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SUNUS

14-15-16 Kasim 2019 tarihlerinde Istanbul Harbiye Askeri Miize ve Kiiltiir Sitesi'nde “Elektrik Elektronik
Miihendisligi Kongresi 2019 (EEMKON2019)” yapild1.

Yogun katilimla ger¢eklesen Kongrede;

«Elektrik ve Kontrol Miihendisligi Sempozyumu
«Elektronik ve Yeni Teknolojiler Sempozyumu
«Enerji Politikalar1 Sempozyumu

«Kent ve Elektrik Sempozyumu

oIletisim Teknolojileri Sempozyumu
«Biyomedikal Mithendisligi Sempozyumu
«Miihendislik Egitimi Sempozyumu

olmak iizere 7 sempozyum, sektdr oturumlari ve bilim kurulu degerlendirilmesi sonucu uygun bulunan bil-
diri oturumlari gergeklestirildi.

Kongrede; Elektrik - Elektronik Mithendisligi (EEMKON2019) kapsaminda, diinyada ve iilkemizde hizla
gelisen elektrik, elektronik, kontrol ve biyomedikal mithendisligi alanlarindaki yenilikleri paylasilmus, irde-
lenmis ve gelecege iliskin politikalar tartigilmistir.

Ulkemizden 61, Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti'nden 6 Universite olmak iizere toplam 67 Universite - 6
Teknokent-Teknopark-Arastirma Merkezi - 13 Dernek — 4 Medya Kurulusu - 5 Belediye - 24 Sponsor kong-
remize destek vermistir.

Kuzey Kibris Tiirk Cumhuriyeti Elektrik Mithendisleri Odas1 katkilar sunmuslar ve bu kongrede énemli otu-
rumlar hazirlamiglardir. Meslek alanlarimizin ¢ok disiplinli olmasindan dolay: 6zellikle saglik¢i - mithendis
ortak ¢alismalarinin yogun oldugu Biyomedikal alan ve Kente dair ¢evre, insan sagligy, is giivenligi konula-
rinda isbirligi yapmak {izere Biyomedikal Miithendisligi Sempozyumu, Kent ve Elektrik Sempozyumlarinda
Istanbul Tabip Odas: destek saglamistir.

Kongrede paralel oturumlarla yapilan 7 sempozyum yani sira; akademisyenler, yiiksek lisans 6grencileri,
kamu ve 6zel kurulus temsilcilerinden olusan bildiri yazarlar: tarafindan degerlendirilmek tizere kongreye
130 bildiri gonderilmistir. Bilim kurulu tarafindan bildirilerin degerlendirmesi sonucu 94 bildiri uygun bu-
lunmus ve 24 bildiri oturumlari ile sunulmustur.

Bu yayinda, Elektrik Elektronik Miithendisligi Kongresi (EEMKON 2019)’nde sunulan bildiriler yer almakta-
dir. Kongre bilim kurulu iiyelerine ve kongreye bildirileri ile katilarak destek veren bildiri yazarlarina tesek-
kiir ederiz.

Saygilarimizla.

EEMKON2019 Kongresi Diizenleme Kurulu

EMO Yayin No: SK/2019/714

ISBN: 978-605-01-1325-9




A. Burak Polat
Abdullah T. Tola
Abdiilsamed Demir
Adnan Kaypmaz
Ahmet Akgay
Ahmet Can Kutlu
Ahmet Dervigoglu

Ahmet Turan Aydemir

Alaattin Ali Yolcu
Ali Isin

Ali Secger

Ali Serdar Erig
Alisan Calcali
Alkim Berk Narin
Arif Cevizci

Arif Dolma
Armang Esin
Asuman Yildirm
Ata Akin

Atalay Tan

Atila Bir

Atilla Demirci
Aybent Gokgoz
Aydogan Ozdemir
Ayten Kuntman
B. Koray Tuncalp
Bahri Kavilcioglu

Barbaros Sekerkiran

Baris Coruh
Batin Bilten

Behget Ugur Toreyin

Belgin Emre Turkay
Berk Seker
Berkcan Gucer
Beyza Metin
Bilgin Akbal

Birol Arifoglu
Birsen Saka
Bugra Gazioglu
Bugrahan Bayram
Burak Ozer
Bilent Sankur
Canan Atilgan
Canbolat Ugak
Caner Ozdemir
Cansel Aslan
Cemil Kocatepe
Cemil Unal
Cengiz Acar
Cihan Bereketoglu
Cigdem lsikyirek
Dagistan Bekiroglu
Davut Solyali
Deniz Demirkaplan
Dilek Tukel

Duran Leblebici
Ekrem Cestepe
Elif Altun

Elif Cigek
Emrullah Cevirme
Enes Yilmazer
Engin Aygicek
Engin Baysoy
Ercan Dursun
Erdal Panayirci
Erdem Yazgan
Erdener lidiz

DUZENLEME KURULU

Ergul Akcakaya
Erhan Karacay

Erol Celepsoy
Ersin Kaya

Ertugrul Saatgi
Esra Saatgi

Ethem Erkog
Evindar Aydin

F. Kemal Ozoguz
Fatih Dogan

Fatih Kaymakgioglu
Fazilet Vardar Sukan
Ferruh iskenderoglu
Fethi Olcaytug
Fetih Celikstz
Fevzi Yildirnm
Figen Ozen

Fikret Kliglkdeveci
Fuat Gurleyen
Fulya Kunter

Galip Cansever
Gani Aksu

Gazi ipek

Giyasi Gungor
Gokhan Ertas
Gokhan Hizmeli
Gokhan Serdar Ozcanlar
Goktan Cengiz
Gorkem Celik
Glilcihan Ozdemir
Gulefer Mete
Gillsah Mutlu
Glrkan Serteller

H. Ergun Dogru
Hakan Hocaoglu
Hakan Kuntman
Hakki K. Ocakagan
Haldun isézen

Halil ibrahim Bakar
Hamit Serbest
Hasan Demirel
Hasan Dinger
Hasan Firat

Hasbi ismailoglu
Hatice Geyik
Hayrettin Ozaydin
Huriye Alacakaptan
Huseyin Halicl
Hiiseyin Ocal
Huseyin Ugur Yildiz
i. Cem Géknar
ibrahim Saral

idris Benek

ihsan Yurt

ilhan Garip

ipek Sen

isa Glingér

islim Arikan

ismail Bul

Janset Dasdemir
Kayhan Cetin Atasoy
Kiibiilay Ozbek
Levent Celik

M. Celal Pinargézi
M. Demir Gursoytrak
M. Galip Demircan
M. Isik Girbulak

M. Kemal Leblebicioglu
M. Timur Aydemir
Mahmut Sami

Mana Sezdi

Mazlum Kaplan
Mehmet Akif Senol
Mehmet Ali Arici
Mehmet Bayrak
Mehmet Emin Tacer
Mehmet Karabacak
Mehmet Karadurak
Mehmet Mak
Mehmet Orak
Mehmet Ozdag
Mehmet Toycan
Mehmet Turan Séylemez
Mehmet Turgut
Mehmet Veysi Cevrim
Melike Kogak

Mert Bayraktar

Mert Umut Ozkaynak
Mertkan Akay

Metin Sagdigoglu
Mithat idemen
Mubhittin Gékmen
Murat Celik

Murat Gundizay
Murat Kardas
Mustafa Akgakaya
Mustafa Aydin
Mustafa Bagriyanik
Mustafa Cem Kasapbasi
Mustafa Cemaloglu
Mustafa Murat Bilgic
Mustafa Oztiirk
Mustafa Seven
Mustafa Sulki
Mustak Erhan Yalgin
N. Ozlem Unverdi
Naci Basmaci

Namik Demirag
Namik Kemal Cibaroglu
Neslihan Serap $Sengor
Nese Akkog

Neval Simsek

Nidal Aras

Nihal Tarat

Nihat Kaplan

Nur Bekiroglu
Nurettin Umurkan
Onur Kogak

Onur Osman

Orug Bilgic

Osman Bahadir
Osman Cerezci
Osman Erogul
Osman Palamutguogullari
Omer Adisen

Omer Usta

Omiir Yildiz

Omiirhan Soysal
Ozcan Kalenderli

R. Behget Akcan

R. Koray Ciftgi

R. Nejat Tuncay
Rafet Akdeniz
Ramazan Bayindir

Recep Cem Erkanli
Reha Sen

Resat Murat Gorgu
Saadet Nuruilah Giileg
Sacit Karamdirsel
Salih Baris Oztiirk
Salman Kurtulan
Seda Deniz Acar
Selguk Paker
Selim Seker

Sema Bayhan
Semih Ertirk
Serap Kirbiz
Serdar Ciftcan
Serdar Harmancioglu
Serdar Kargin
Serdar Ozoguz
Serhat Seker
Serkan Ugur Bayraktar
Sermin Onaygil
Servet Bilis

Servet Kumsal
Seyfettin Atar
Siddik Yarman
Siddika Odel

Suat Kas
Siileyman Dasdag
Sahin Yilmaz

Sakir Bingdl

Seyda Solukcu
Siikrii Ozen

Tacha Serif

Tamer Demiralp
Tanay Sidki Uyar
Tankut Panayir
Tayfun Akgl
Tayfun Isbilen
Temel Pirli

Tuba Ayhan

Tufan Kumbasar
Tugce Cakirca
Tuncay Ozkog
Tunc Aldagh

Talay Yildirim

Ufuk Atag

Ugur Celtekligil
Ugur Cini

Ugur Savas Selamogullar
Ugur Volkan Varlik
Umut Engin Ayten
Umit Berkup

Uner Kutalmig
Vasfiye Oztalagl
Veyis Sarioguz
Yakup Sengll
Yaprak Yalgin
Yasemin Yavuz Kaya
Yavuz Serbetci
Yesim Celikkol
Yildiz Leblebici
Yilmaz Kocaoglu
Yiksel Mengunogul
Zafer S6z

Ziya Telatar



Abdullah T. Tola
Adnan Kaypmaz
Ahmet Turan Aydemir
Ali Isin

Ali Secer

Ali Serdar Erig
Alkim Berk Narin
Ata Akin

Atila Bir

Barbaros Sekerkiran
Batin Bilten

Belgin Emre Turkay
Berk Seker
Berkcan Gucer
Beyza Metin

Bilgin Akbal

Bugra Gazioglu
Cemil Kocatepe
Cemil Unal
Dagistan Bekiroglu
Davut Solyall

Deniz Demirkaplan
Duran Leblebici
Ekrem Cestepe

Elif Cicek

Enes Yilmazer
Engin Aycicek

Erdal Panayirci
Erdener lidiz

Erhan Karacgay

Erol Celepsoy

F. Kemal Ozoguz
Fazilet Vardar Sukan
Ferruh iskenderoglu
Fevzi Yildirm

Figen Ozen

Fikret Kliglkdeveci
Fuat Gurleyen
Galip Cansever
Gazi ipek

Giyasi Gungor
Gorkem Celik
Giilcihan Ozdemir
Hakan Kuntman
Hakki K. Ocakacgan
Haldun isézen
Hasan Demirel
Hasan Dinger

ipek Sen

isa Glingor

Janset Dasdemir
Kayhan Cetin Atasoy
M. Celal Pinargdzu

YURUTME KURULU

M. Demir Gursoytrak
M. Isik Gurbulak

M. Timur Aydemir
Mazlum Kaplan
Mehmet Ali Arici
Mehmet Toycan
Mehmet Turgut

Mert Umut Ozkaynak
Mustafa Akgakaya
Mustafa Aydin
Mustafa Bagriyanik
Mustafa Seven
Mustafa Sulkd
Mustak Erhan Yalgin
N. Ozlem Unverdi
Namik Demirag
Nidal Aras

Nihal Tarit

Nihat Kaplan

Onur Kogak

Osman Cerezci
Osman Erogul
Ozcan Kalenderli
Rafet Akdeniz

R. Behget Akcan
Saadet Nuruilah Glleg
Sacit Karamdrsel
Salman Kurtulan
Seda Deniz Acar
Selim Seker

Serdar Harmancioglu
Serhat Seker
Serkan Ugur Bayraktar
Servet Kumsal
Siddik Yarman
Siddika Odel
Sileyman Dasdag
Tamer Demiralp
Tanay Sidki Uyar
Tayfun Akgul

Tayfun isbilen

Tuba Ayhan

Tufan Kumbasar
Talay Yildirm

Ugur Celtekligil
Uner Kutalmis
Vasfiye Oztalasli
Yakup Sengdl
Yaprak Yalgin

Yavuz Serbetgi
Yesim Celikkol

Ziya Telatar



BiLiM KURULU

A. Burak Polat - Yildiz Teknik Universitesi
Abdullah T. Tola - Pamukkale Universitesi
Adnan Kaypmaz - Beykent Universitesi

Ahmet Dervigoglu - Istanbul Teknik Universitesi
Alaa Eleyan - Avrasya Universitesi

Ali Fuat Ergeng - istanbul Teknik Universitesi
Ali Rifat Boynuegri - Yildiz Teknik Universitesi
Altug Bozkurt - Yildiz Teknik Universitesi

Arif Dolma - Kocaeli Universitesi

Ata Akin - Acibadem Universitesi

Atila Bir - istanbul Teknik Universitesi

Aydogan Ozdemir - istanbul Teknik Universitesi
Ayse G. Canseven Kursun - Gazi Universitesi
Ayten Kuntman - istanbul Universitesi

Behget Ugur Toéreyin - istanbul Teknik Universitesi
Belgin Emre Tiirkay - istanbul Teknik Universitesi
Birol Arifoglu - Kocaeli Universitesi

Birsen Saka - Hacettepe Universitesi

Burak Akin - Yildiz Teknik Universitesi

Biilent Sankur - Bogazigi Universitesi

Canan Atilgan - Sabanci Universitesi

Canbolat Ugak - Yeditepe Universitesi

Cemil Sert - Harran Universitesi

Claudia Fernanda Yasar - Yildiz Teknik Universitesi
Cevat Erdem imrak - istanbul Teknik Universitesi
Cigdem Cetinkaya - Yagar Universitesi

Cihan Bereketoglu -Yildiz Teknik Universitesi
Dilek Tiikel - Dogus Universitesi

Duran Leblebici - istanbul Teknik Universitesi
Elif Cigek - Yildiz Teknik Universitesi

Engin Aygicek - Yildiz Teknik Universitesi

Erdal Panayirci - Kadir Has Universitesi

Erdem Yazgan - TED Universitesi

Ergiil Akgakaya - Isik Universitesi

Ertugrul Saatci - Iistanbul Kiiltir Universitesi
Esra Saatgi - istanbul Kiiltiir Universitesi
Fazilet Vardar Sukan - Sabanci Universitesi
Fethi Olcaytug - Yeditepe Universitesi

Figen Ozen -Halig Universitesi

Fuat Giirleyen - istanbul Teknik Universitesi
Fulya Kunter - Marmara Universitesi

Galip Cansever - Yildiz Teknik Universitesi
Gokhan Ertas - Yeditepe Universitesi

Giilcihan Ozdemir - istanbul Teknik Universitesi
Giilden Eleyan - Avrasya Universitesi

Hakan Hocaoglu - Gebze Teknik Universitesi
Hakan Kuntman - istanbul Teknik Universitesi
Hakan Temeltas - istanbul Teknik Universitesi
Hamit Serbest - Cukurova Universitesi

Hasan Dinger - EMO

Hasbi ismailoglu - Kocaeli Universitesi

Hiseyin Ugur Yildiz - Yildiz Teknik Universitesi
i. Cem Géknar - Isik Universitesi

ibrahim Akduman - istanbul Teknik Universitesi
ibrahim Eksin - istanbul Teknik Universitesi
ilhan Garip - Nisantasi Universitesi

ilker Ustoglu - istanbul Teknik Universitesi

ipek Sen - istanbul Bilgi Universitesi

Janset Dasdemir - Yildiz Teknik Universitesi
Korkut Yegin - Ege Universitesi

Levent Ucun - Yildiz Teknik Universitesi

Leyla Géren - istanbul Teknik Universitesi

M. Kemal Leblebicioglu - Orta Dogu Teknik Universitesi

M. Timur Aydemir - Gazi Universitesi

M. Ziilkiif Akdag - Dicle Universitesi

Mana Sezdi - istanbul Universitesi

Mehmet Akif Senol - istanbul Geligsim Universitesi
Mehmet Bayrak - Sakarya Universitesi

Mehmet Emin Tacer - istanbul Aydin Universitesi
Mehmet Sener Kiigiikdogu-istanbul Kiiltiir Universitesi
Mehmet Toycan - Kibris EMO

Mehmet Turan Sdylemez -istanbul Teknik Universitesi
Mert Umut Ozkaynak - Sabanci Universitesi
Mithat idemen - istanbul Teknik Universitesi
Muharrem Mercimek - Yildiz Teknik Universitesi
Muhittin Gékmen - MEF Universitesi

Murat Yiimaz - istanbul Teknik Universitesi
Mustafa Bagriyanik - istanbul Teknik Universitesi
Mustafa Cem Kasapbasi - istanbul Ticaret Universitesi
Mustafa Stilkii - istanbul Tabip Odasi

Miijde Glizelkaya - istanbul Teknik Universitesi
Miistak Erhan Yalgin - istanbul Teknik Universitesi
N. Ozlem Unverdi - Yildiz Teknik Universitesi
Neslihan Serap Sengér - istanbul Teknik Universitesi
Nur Bekiroglu - Yildiz Teknik Universitesi

Nurettin Umurkan - Yildiz Teknik Universitesi
Nurten Erdal - Mersin Universitesi

Onur Akbati - Yildiz Teknik Universitesi

Onur Osman - istanbul Arel Universitesi

Orug Bilgig - istanbul Kiiltiir Universitesi

Osman Cerezci - Uskiidar Universitesi

Osman Erogul - TOBB Universitesi

Osman Palamutguogullari - Beykent Universitesi
Ozan Erding - Yildiz Teknik Universitesi

Omer Gl - istanbul Teknik Universitesi

Omer Usta - istanbul Teknik Universitesi

Ozcan Kalenderli - istanbul Teknik Universitesi
Ozgiir Ustiin - istanbul Teknik Universitesi

R. Koray Giftgi - Namik Kemal Universitesi

R. Nejat Tuncay - Okan Universitesi

Rafet Akdeniz - Namik Kemal Universitesi
Ramazan Bayindir - Gazi Universitesi

Rengin Unver - Yildiz Teknik Universitesi

Sacit Karamiirsel - istinye Universitesi

Salih Barig Oztiirk - Okan Universitesi

Salman Kurtulan - istanbul Teknik Universitesi
Selguk Paker - istanbul Teknik Universitesi

Selim Seker - Uskiidar Universitesi

Selin Ozgira Ozkilig - Yildiz Teknik Universitesi
Serap Kirbiz - MEF Universitesi

Serdar Kargin - Beykent Universitesi

Serdar Ozoguz - istanbul Teknik Universitesi
Serhat ikizoglu - istanbul Teknik Universitesi
Serhat Seker - istanbul Teknik Universitesi
Sermin Onaygil - istanbul Teknik Universitesi
Siddik Yarman - istanbul Universitesi

Siileyman Dasdag - istanbul Medeniyet Universitesi
Sakir Bingdl - Marmara Universitesi

Seref Naci Engin - Yildiz Teknik Universitesi
Siikrii Ozen - Akdeniz Universitesi

Tacha Serif - Yeditepe Universitesi

Tamer Demiralp - istanbul Universitesi

Tanay Sidki Uyar - Marmara Universitesi

Tayfun Akglil - istanbul Teknik Universitesi

Tuba Ayhan - MEF Universitesi

Tufan Kumbasar - istanbul Teknik Universitesi
Tilay Yildirim - Yildiz Teknik Universitesi

Ugur Celtekligil -Piri Reis Universitesi

Ugur Savas Selamogullari - Yildiz Teknik Universitesi
Umut Engin Ayten - Yildiz Teknik Universitesi
Volkan Sezer - istanbulTeknik Universitesi

Yaprak Yalgin - istanbul Teknik Universitesi

Yavuz Eren - Yildiz Teknik Universitesi

Yildiz Leblebici - istanbul Teknik Universitesi

Ziya Telatar - Ankara Universitesi



iCINDEKILER
ELEKTRIK VE KONTROL MUHENDISLiIGi SEMPOZYUMU BILDIRILERi
Bildiri No: 162

Daginik Fiber Optik Sensér Tiirleri ve Sistemleri
Ismail KARAMAN - Aysenur HATIPOGLU - Ahmet Can GUNAYDIN - Kemal FIDANBOYLU).............

Bildiri No: 252
Yiiksek Darbe Akimlarin Olciimii Icin Rogowski Bobini Tasarimi (Burak YILMAZ) .voeeeorerererereeisesesereeenenes

Bildiri No: 153

Kablo Demeti Ara Uzunluk Ayar1 Mekanizmasinin Gelistirilmesi ve Robotik Uretim Hiicresi Uygulamasi
(Baris OZ - Buse SEVIM - Gozde AKPAK - Sema ISTK )..uiuiiiiiieeeeeeeteeetetete s sessessssesesasessssssesasasasasassasasacass 30

Bildiri No: 168

Ultrason Gorunti Guriltilerinin Azaltilmasinda Derin Og” renme Iyile§tirici Algoritma Performanslarinin
Karsilastirilmasi (Onur KARAOGLU - Hasan Sakir BILGE - Altan SAHIN - Thsan ULUER).......ocoovevuuee..... 34

Bildiri No: 214
DA-DA Azaltic1 (Buck) Déniistiiriicii icin Dogrusal Olmayan Geri Adimlamali Kontrolcii Tasarimi ve

Gergek Zamanlh Uygulamasi
Tugrulhan AKGUL - Armin LOTFIEGHLIM - Haci Mehmet GUZEY ) ..iviiiiiiietetereeeecesesesesesesssenssssesssenes

Bildiri No: 198
Kaotik Meminduktor (Melike SEN - Resat MUTLU

Bildiri No: 171

Aspen Plus Programi Kullanilarak Kati Oksit Yakit Hiicresinin Calisma Performansinin Incelenmesi
(Senem SEZER = USUE OZVEREN )....iuiuiuiuiuieieeeeeeseussesssesasasasssssssssssenssesssssesssssesasasssatsssssssssnssssssssssssssesesssasasasasssacas 53

Bildiri No: 225

Elektrik Dagitim Sistemlerinde Enerji Depolama Sistemlerinin Kullaniminin Faz Dengesizligi Uzerindeki
Etkiler (Ali OZAN - Mustafa BAGRIYANTIK)....ooieiteseeete s st sesestetesesessesesesessssessssssassasssesssssssssasssasnsssasasassas 58

Bildiri No: 217
Dogrusal Denklemlerin Céziimii I¢in Oydasim Tabanli Dagitik Algoritma (Murat TAKSIM)..................... 63

Bildiri No: 220

Dagitik Uretim Tesislerinin Elektrik Dagitim Sebekesi Entegrasyonunda Mikro Sebekeler
Fatma AVLI FIRIS - Mustafa ALTUK - Oguzhan KALKAN - Sabri Murat KISAKUREK)....ooeeeeriesererernees

Bildiri No: 219
Manvetik Geri Beslemeli Ileri Yonlii Doniistiiriiciiniin Tasarimi ve Simiilasyonu
Ahmet OZDAL - Ahmet Faruk BAKAN) ..o

Bildiri No: 206

Dikdoértgen Tiinel Benzeri Yapilarda Kullanilan Malzemelerin Sinyal Zayiflamasi Uzerindeki Etkisi
(Yusuf KARACA - Ozgﬁr TAMER) ittt ettt eereeeteeteeneeeneeeseesesnseeneenseeseenseantenseonneanseantennsonsesnsesnsennes 78

Bildiri No: 204

Bir Elektrik Firinin Ger¢ek Zamanli Sayisal Kontrolii
Ali GUNEY - Sinan TEKIN - Meltem TEMIZKAN - Oguzhan CAKIR)....oioioieieeieeieiisesereresesessasssssesssessasas




iCINDEKILER

ELEKTRIK VE KONTROL MUHENDISLIGi SEMPOZYUMU BILDIRILERI

Bildiri No: 120
Iki Bagimsiz PV Kaynakli 5kW’lik Giines Enerjisi Ceviricisinin Kararli ve Verimli Denetimi
(OSMAN S. SENTTUREK)...eiuieieteeeesesesesesasasasasssssssssenssssesenssesssssasesasasasatasasasasasssssssssssssssnssesesstasasassatsstssssnsnesssssesssesenses 88

Bildiri No: 176

Hafif Ticari Elektrikli Arac Uzerinde Kablosuz Hizli Sarj Sistemi Entegrasyonu
Halil ibrahim ADAM - Mustafa SIMSEK - Berk BILGIN ) ..ui it i ieieseseisiesesesesesssssssssesesesssssssssssesesensnsasssssees

Bildiri No: 190
Enerji Analiz6rii Tasarimi Ve Enerji Olg’im Sonucunun Zamana Gore Hatasinin Makine Og” renmesi

Algoritmasiyla Modellenmesi
Sirac CEVIZCI - Burak FULIN - Serhan YILMAZ - Biinyamin SOGUT) woveeiieeeeee et eeteeeeeersesan

Bildiri No: 189

Ucak Elektrik Gii¢ Uretim Sistemlerinin Modellenmesi ve Benzetimi
Murat KESKIN - Oguz Kagan KELES - Mustafa BAGRIYANTK) .ouoiiiieeeete ettt seses e sessesssans

Bildiri No: 187

Gri Kurt Optimizasyon Algoritmasi ile Es Zamanh Olarak Sebekenin Yeniden Yapilandirmasi ve DUS
Entegrasyonu (ARmMet DOGAN) . oot ss e tes e et sesststessasuesasesassssasessseasassssssssasasasessasssassasassssssasasasseas

Bildiri No: 154

ok Cikisli Geri-Doniislii Doniistiiriicii Icin Cross-Regiilasyon Tekniginden Faydalanan Kontrol Devresi

Tasarimi (Fatih ZUNGOR - Faruk TAS - Metin OZTTURK)..uis it i iesereseesesesesesesesesssasasesesessssssseasesssessasssssssesenss 115

Bildiri No: 150

Kesirli Dereceli PI Denetleyici Igeren Dogru Akim Motor Hiz Kontrol Sisteminin Zaman Gecikmesine Baglh
Kararlilik Analizi (Recep BOLAT - Sahin SONMEZ - Saffet AYASUN ) ..ioiiiiiriiiierereseseseessesesesesenesenssasesssenes

Bildiri No: 139

6/4 Kutuplu Anahtarlamali Reliiktans Motorlarda Farkli Rotor Tasarimlarinin Etkileri
Ahmet FENERCIOGLU - Merve Sen KURT - Altan SAHIN - Zafer KELES) oo iiiiieereeeeiereseresesesssasasnas

Bildiri No: 125

Robot Calisma Hiicrelerinin Cryengine Kullanimiyla Sanal Gergeklik Temelli Gorsellestirilmesi
(Ekim Otan KARAOGLU - DileK TUKEL) .ot iiiteiets ettt st st st ssessesesesesssesessssasassssssssssssasassssssasssassssasases 134

Bildiri No: 126
Siiriicii Taklitine Dayali Otonom Siiriis (ALl DEMIR)...ccsiisienisisis e 138




iCINDEKILER
ELEKTRONIK VE YENI TEKNOLOJILER SEMPOZYUMU BILDIRILERI

Bildiri No: 238

Gorunti 1§leme Temelli Dost - Diisman Algilama Sistemi
Faruk Ahmet KARA - Kaan BAL - Furkan KIZILKOCA - Suayb Cagr1 YENER

Bildiri No: 241

Hidrokarbon Grubu Gazlarin Kizilétesi Optik Gaz Algilama Sistemi Modellemesi Ve Frekans Cevabi Analizi
(Seymanur TOPUK) ..ot 148

Bildiri No: 201

Sirkiilasyon Pompasi Uygulamalarinda Siirekli Miknatish Senkron Motorun Vektér Kontrolii ve EEI Optimi-
zasyonu icin Kontrol Metodu Gelistirilmesi (Mutullah ESER - Cosku KASNAKOGLU - Secil ITISKEN)....

Bildiri No: 226

Diistik Giiglii Kablosuz Sensor Aginin STEVAL-FKI868V?2 ile Gergeklenmesi ve Performans Analizi
(Alperen YAZAR - Koray GURKAN).....ciieiiieiiss s 158

Bildiri No: 230
Inkjet Baski Teknigi ile Giyilebilir Sicaklik Sensérii Tasarimi
(Burcu ARMAN KUZUBASOGLU - Senem KURSUN BAHADIR ). 161

Bildiri No: 223
Manvetik Baglasim Temelli Kablosuz Pasif Is1 Sensorii (Yeliz DIKERLER - Seyit Ahmet SIS)..vooiiiievnanne.

Bildiri No: 205
Uctan Uca Siiriiciisiiz Arac Egitimi (Koray AKI - Ahmet Emir DIRIK).coiiiieieeetee ettt ssssesesens

Bildiri No: 25

Elektronik Tekstil Uygulamalarinda Kullanima Yonelik Yiiksek Iletkenlik ve Esneklige Sahip Bir SEBS-Ni
Kompozit Gelistirilmesi (Hatice ACIKGOZ TUFAN - Umut Kivang SAHIN)....coceeiesiesiecscsceceene, 176

Bildiri No: 216

Memristér Uygulamasi Ig;in TiO2 ve TiO2:Cu Film Biiyiitme Oraninda HiPIMS Frekansinin Etkisi
(Hasan EFEOGLU - Banafsheh Alizadeh ARASHLOO) oot 179

Bildiri No: 249
Buck Doniustiiriicii Tabanli Mikro Evirici Tasarimi
(Gencali CICEK - Revna ACAR VURAL - BaSti KUL) .uiuiieietesesesieisesesesesessssesasesesessssssssssesesssessnsssasesssssessssnenes 182

Bildiri No: 218

Blok Tabanl Sikistirilmis Algilama Metotlarinin Incelenmesi ve Karsilastirilmasi
Murat Emre ERKOC - Nurhan KARABOGA) oottt etetessstesssessessesessassasessasasessssasasssnasasasasnas

Bildiri No: 215

Yiiksek Frekans RKA Simiilator ve Analiz Araci Predics’te Iyilegtirme Calismalari
(Ozkan KIRIK - Sevket DEMIRCI - Caner OZDEMIR)..cuiiiiiiiseeeeeeet et teeeteteeesesssessesesesessssesssasasasasacacas 191

Bildiri No: 210

Iki C)zde§ Hindmarsh-Rose Néronunun Sinaptik Baglanti Ile Senkronizasyonu




iCINDEKILER
ELEKTRONIK VE YENi TEKNOLOJILER SEMPOZYUMU BILDIRILERI
Bildiri No: 209

Nakis Yontemi ile Giyilebilir RFID Anten Tasarimi
(Meltem TEKCIN - Raziye ATAKAN - Stelios MITTILINEOS - Tan ERBEN - Senem Kursun BAHADIR)

Bildiri No: 208

Beyin Dalgasi Sensérii Kontrolii ile Akilli Ev Otomasyon
(Ismet Arda OZEN - T. Cetin AKINCI - Deniz TURKPENCE - Ramazan CAGLAR - Serhat SEKER)........ 204

Bildiri No: 199
Otomotiv Sektoriinde LED Aydinlatmali Projektér Unitesi Tasarimi (M. Tiirker GULTEPE)...oooovovoveveveenee.s

Bildiri No: 197
Siirekli Miknatish Senkron Motorun Tork Kontroliinde Smith Kestirim Kontrolii ile Gecikme Kompanzasyonu
Zafer agla UZUN - Meltem TETIK GIRGIN - Firat PARLAK)...cccosrnsiesiisies e,

Bildiri No: 195
Biiyiik ve Karmagik Hedeflerden Sacilma, Difraksiyon ve RKA Degerini Hizli ve Dogru Hesaplayan Komple
Bir Benzetim ve Analiz Araci: Predics (Caner OZDEMIR - Ozkan KIRIK - Sevket DEMIRCI) ...................

Bildiri No: 196

Yer-tabanli Sentetik Aciklikli Radar ile L-bant Polarimetrik Gerisacilimin Incelenmesi
(Sevket DEMIRCI - Ozkan KIRIK - Caner OZDEMIR) .ottt eieeeeeetetetesetetesessssesesasessssssssesasasasasasacacas 223

Bildiri No: 173

Otomotiv Elektrik Elektronik Komponent Testlerinde HIL Sistemlerinin Kullanimi
Muhammed Doruk CAPRAZ - Anil Onur CANBAZ - Sevhan MUTLU - Nuri GUNEY - Semih SEZGIN Burcu KILIC) ......... 227

Bildiri No: 177

CAN-FD Protokoliinde Performans
Anil Onur CANBAZ - Seyhan MUTLU - Muhammed Doruk CAPRAZ

Bildiri No: 166

Vilnius Kaotik Osilatoriiniin indiiktans Elemansiz Yeni Bir Esdeger Devresi ve Dinamik Analizleri
(COSKUIN A R S L AN .ttt ettt e et e et eeeeeaetesautesauseaneeaaseeaanseaanseaanneanssessnseannssanneannsesnnseannsesnnseannsaannesannesnnsessseannns 238

Bildiri No: 140
Lazer Mikrofonda Giiriiltiiniin Indirgenmesi I¢in Farkli Isaret Isleme Algoritmalar1 Ve Ters Filtreleme
Tekniginin Kullanilmasi (Soner MULAYIM - Emre TURAN - Zehra SARAQ) ...,

Bildiri No: 138
Faz Kaydirma Interferometrisine Dayali Lazer Mikrofon
Emre TURAN - Soner MULAYIM - Duygu ONAL - Zehra SARAC) ..o,




iCINDEKILER
ENERJi POLITIKALARI SEMPOZYUMU BILDIRILERI

Bildiri No: 158

Endiistrivel Tesislerde Eneriji Verimliligi Sifreleri

(Levent KILIC - Bora TUZER - Tunc GORUNEY - Mustafa OZCAN ..o iiieieeeieieireteseeeecesessesesesesesssssesssessasaas 259

Bildiri No: 129

Yenilenebilir Enerji Ihalelerinin Tasarim Kriterlerinin Ulke Ornekleri ile Incelenmesi
(IMUSEAFA O ZIC AN ) ittt ettt e tetetetetessesesasasasassssssssesssasasasasasasasasasssasasssssnsnssssasasasasasasasasasasasnsnsasssssssssnsnaes 266

Bildiri No: 24

Kurumsal Yenilenebilir Enerji Tedarik Anlasmalari ve Tiirkiye Elektrik Piyasasinda Uygulanabilirligi
(IMUSEAFA O ZIC AN .ttt ettt et etetetessssasasasesessssssesasasasatasasasasasasasasasssssnsnssssssasasasasasasasasasasasnsasssssssssnsnaes 274

Bildiri No: 211

Yiizer Giines Enerjisi Ile Arazi Tipi Giines Enerjisi Santrali Uygulamalarinin Enerji Uretimi ve Performansi-
nin Karsilastiriimasi (Ugur DEMIREL - ODen DAG) et ete s sestesesesessessesessasasasessasasasnas

Bildiri No: 243
Senkron Kaynakli Mikrosebekede Ada Calismaya Baglh Harmoniklerin Farkli Calisma Kosullarina Etkisi
(Asiye KAYMAZ OZCANLI - Mustafa BAYSAL) oo 287

Bildiri No: 240

Riizgar Enerjisi Teknolojileri Uzerine Bir Veri Madenciligi Uygulamasi
Fatma ALTUNTAS - Mehmet Sahin GOK) oottt ee s s seeetetetatatasesasesssesasesssssnsnssssesasasasasasasasasas

Bildiri No: 229
Topraklama Tiirlerine Gére Radyal Dagitim Sistemlerinde Tek Faz Toprak Arizasi i¢in Yonlii Koruma

Gerekliliginin Incelenmesi
(Mert Bekir ATSEVER - Mehmet Hakan HOCAOGLU - Ozgiir KARACASU) i ctiiieeeeeeeeeereeeeeeeeneeeneane 299

10



iCINDEKILER
KENT VE ELEKTRIK SEMPOZYUMU BILDIRILERI

Bildiri No: 22
Led Ampuller Igin Performans Degerlendirilmesi

(Mesut CINAR - Utku OZTURK - Sahand ASHRAFIAN - Oznur SANATSEVER - Ibrahim OKMEN -
Pelda GEZER - Ismail YORDENIKLI - Oguz ALTUN - Ozkan TURHAN) ...cooviieiiisiiene.

Bildiri No: 157

Coklu Enerji Sistemleri ve Ilgﬂi Yaklasimlarin Irdelenmesi
(Mustafa ATA - Ayse Kiibra ERENOGLU - Ozan ERDING )..coooviieniieniiiisisssisssinssi e 309

Bildiri No: 20
Istanbul Deniz Otobiisleri (IDO) Feribotlarinda Yakit Tasarruflu ve Cevreye Daha Duyarli Alternatif Enerji

Teknolojilerinin Olas1 Kullanim Kosullarinin Degerlendirilmesi
(Berfin §AHIN - Melis ATES - Ozdemir Alp TOPALAK - Fiisun TUT HAKLIDIR - M. Emre ERDEM)

Bildiri No: 233

Dagitim Sebekelerinde Yerel Elektrik Santrallerinin Arttirilmasi
Tansu CETIN - TUDA GOZEL) ..ttt tteseee s seeesesessesesatasasasassasssasssasasasssssnssssssasasasasasasasasasssnas

Bildiri No: 175
MATLAB Yazilimi Kullanilarak Kati1 Oksit Yakit Hiicresi Performansinin incelenmesi
(Furkan KARTAL - USUL OZVEREN)....iuiiiteteietetetetetetsesssssessssasssnssesesesssessssssstasssssssssssssssssssssssnssssssssssasssassssasas 325

Bildiri No: 250
Akilli Binalarda Isil ve Gorsel Konfor Bazli Gelismis Kontrol Sistemleri
Evrim YILMAZ - Ataberk KESKISOGLU - Cihan TURHAN - Ibrahim Baran USLU)......coovveieiseseiesecene

Bildiri No: 26

50Hz / 1,5mT Manyetik Alan Maruziyetinin Serbest Radikal Olusumu Uzerine Olasi Etkileri
(Arin TOMRUK - E. Giilceri GULEC PEKER - Sule Coskun CEVHER - Ayse G. CANSEVEN)................. 336

Bildiri No: 234

Elektrikli Araclarin Kullanim Riskleri
Kiibra CELIK - Haluk EREN - Muhsin Tunay GENCOGLU) ..ottt

11



iCINDEKILER
iLETi$iM TEKNOLOJILERI SEMPOZYUMU BILDIRILERI
Bildiri No: 128

UWB MB-OFDM Sistemlerinde Adaptif Modiilasyon Kullanarak [letimi Gelistirme
(Murat ALBOGA - OzgUI ERTUG) .ottt ettt es s esssssnssessssssnssssssssssssssnsssssssssssssssssesacs 346

Bildiri No: 141

Baski Devre Katlanmis Ince Serit Anten ve Katlanmis Dar Yarik Antenin Analizi
(Volkan AKAN - Erdem YAZIGAN) oot ieeietieeeeteeteeteeneeeseeeseeteeneeeseeaseesesseeneenseonnesseansesntosnessseesesnsesnsenseonns 350

Bildiri No: 178

Boole Fonksivonlarinin Sadelestirilmesi - Matrix Yaklasimi (Ferudun TOP

Bildiri No: 133

LTE Uplink Kanalinda Farkli Modiilasyon Kodlama Semalar: Igin Bit Hata Orani Performans Analizi
(Amadou TRAORE - Ozgiir ERTUG) ...ttt ssnssssnnssssssnnes 364

Bildiri No: 151

MIMO Haberlesme Sisteminin Asimetrik Alfa-Kararhi Dagilimli Kanalda Analizi
Ibrahim DEMIR - Mehmet EMIe CEK) .ottt sttt ssseseseseesesesatasasasasassssasssasssssssssnssssesasasssasasasasasas

Bildiri No: 203
Kapali Mekan Gériiniir Isik Haberlesmesi icin CSK Modiilasyonunun Cokyollu Kanal Sartlarinda Incelen-
mesi (Mehmet Ali KUCUK - Kadir TURK - Cenk ALBAYRAK)....cccciiieniienniisiisiisi s 373

Bildiri No: 239

Iki Bantli Frekans Transformasyonu ile Iki Bantli RE Devre Tasarimlari
Serkan YILDIZ - Ahmet AKSEN - Sedat KILINC - Siddik B. YARMAN

Bildiri No: 236
Kapali Mekén Goriiniir Isik Haberlesmesinde Dikgen Olmayan Coklu Erisim I¢cin Optimum Giig Tahsisi
(Serkan VELA - Kadir TURK)....oiuiiueiiiiiieisi et sessnesneas 385

Bildiri No: 235

Genis Bant Genisligine Sahip Cok Katmanli Dielektrik Rezonatér Anten Tasarimi ve Analizi
Mohamad Nour QAMARI - Abdullah Oguz KIZILCAY ) ..eiieeiiieeieieieteeeeteeeeeeeeeeeeeetentenseaseaseaseasesnsensonssensennas

Bildiri No: 224
Ultra Genis Bant Haberlesme icin U-tipi Yarikli Cift Bant Centikli Dairesel Anten Tasarimi
(Nida GUVEN - Ayhan YAZGAN)...ooooccooeseoceeesssseess e ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 396

Bildiri No: 146

Bildiri No: 149

C ve X-Bant Uygulamalar: Igin Kompakt Ultra Genis Bant Dirgen Sekilli Mikroserit Anten Tasarimi
Ibrahim KUSULAY - Abdurrahim TOKTAS) .. eieeeeeetetete et etsessssesesesessssssssasasasasasasssasssssssssnsnsnsnssssasasaee

Bildiri No: 147

Altigen Kareleme Genlik Modiilasyonu Kullanan MIMO TAS/MRC Sistemlerin Weibull Séntimlenmeli
Kanallardaki Hata Analizi Degerlendirmesi (Mehmet BILIM)..oooooeeeiete ettt reseeesasassaas

12



iCINDEKILER
BiYOMEDIKAL MUHENDISLiIGi SEMPOZYUMU BILDIRILERI
Bildiri No: 137

Elektrik stimtilasyonu ile parmak ucu dokunma duyarliginin incelenmesi
(Cem OZKAN - Yeter SIMSERLD) ..ottt enenaes 415

Bildiri No: 142

Bildiri No: 200

Yiiksek Hizli Ses Telleri Gériintiilerinin Diizlemsel Aydinlatma Modeli ile Aktif Kontur Tabanh Segmentasyonu
(Melih Yilmaz OGUTCEN - Turgay KOG ).t 427

Bildiri No: 165
Meme Kanseri Icin Gomiilii Sistem Tabanli Karar Destek Sistemi Tasarimi
Muhammed Ali PALA - Omer Faruk BOYRAZ - Mustafa Zahid YILDIZ)...ooeeeeiiiiisieseseseseeeeesensesesesesaenas

Bildiri No: 244

Klinik Nérofizyoloji Arastirmalarinda Bivomedikal Miihendisligi Uygulamalari
Imran GOKER - Mehmet Baris BASLO - Ali EMIE OGE) ittt iieeieieeeiseseseeeeeesasesssnsessesssasassnssssssssssssassssssssesseas

Bildiri No: 253

Elektrofizyolojik Sinyal Toplama ve Kablosuz Goriintiileme Cihazi Tasarimi, Imalati
(Tugce YILMAZ - Arif KOCOGLU - ONUE KOCAK) . coiieitiiieieeiesssessesessssssssasssssssssssssssssssssesssssnsssssssesenssssasnssseass 445

Bildiri No: 193
Mikrodizi Veri Kiimelerinde Istikrarli Gen Secimi icin Agirlikli Oznitelik Sira Birlestirme Yontemi
(Hiiseyin GUNEY - Hiiseyin OZTOPRAK).....icniruieririsisinsi s 450

Bildiri No: 212
Smart Pill Box-Akilli Ilac Kutusu (Tutku KUCUKERBIR - Onur GUMUS - Sevil OZER)...ooiiieeieieiererererennes 454

Bildiri No: 251

i§itme ve Gorme Engellilere Deri Uzerinden Isil Uyartimlarla Bilgi Aktarimi igin Sistem Tasarimi
Selin VULGA - Emir Baki DENKBA

Bildiri No: 247
Agr1 Siddetinin Olciimii Nicel Olarak Gerceklestirilebilir mi?
Ozge Yagmur CABIK - Yasemin TURKMEN) ..ottt iiieiete et eteseteeasscssessssesasassasnssssssesassssssssassssssassasscessensnane 462

Bildiri No: 245

Evde Bakim Kullanim Amach Medikal Parametre [zleme Platformu Tasarimi
(Iklim DEMIRKAYNAK - Orhan Erdem HABERAL - Onur KOCAK - Yeter Cansin BALCD)....coooovevevevevneee. 469

Bildiri No: 237

El-Ustii Damar Goriintiileri Kullanilarak Mikrobilgisayar Tabanl Kimlik Tanima Sistemi
Omer Faruk BOYRAZ - Muhammed Ali PALA - Mustafa Zahid YILDIZ) .eoooooiiiieeeeeeeeeerececcceceeeeneeasacs

Bildiri No: 179
EEG Isaretlerinden Anlamli Bilgi Cikariminda Kirpma Esiklerinin Kullanilabilirliginin Makine Ogrenmesi
Yontemleriyle Gosterilmesi (Eda DAGDEVIR - Mahmut TOKMAKC..cceiieeieeeete ettt estesesesssenas

13



iCINDEKILER

BiYOMEDIKAL MUHENDISLiIGi SEMPOZYUMU BILDIRILERI
Bildiri No: 156

Striatal Noronlar Arasindaki Sinaptik Gecikmenin Thalamusta Elektroensefalogram (EEG) I§areti Uzerindeki
EtKisi (YUKRSE] CAKTR) . .uiuiieieeieeieieieeeeeeeneeneenteneeeeneeneensensaneensantansenseneansensantensensensansensentensensantaneensantonsonsensonsansensensonsans 481

Bildiri No: 155

Hiicrelerarasi Sinaptik Baglanti Sikiliginin Basal Ganglia ve Thalamus Hiicreleri Arasindaki Senkronizasyon
Uzerinde EtKisi (YUKSEl CAKIR).uiiiieiieiessstesesetsstetsesiesesestesasassasesassasssesssssssasassesasessssassssssssssssasassssassssssassssasasens 487

Bildiri No: 132
Meme, Beyin ve Akciger Tiimoérlerinin Tespiti Igin Gelistirilen Yeni Bir Yontem Olan Mikrodalga Gériintiile-

menin Incelenmesi (Ali Recai LI ) ettt ettt st eteseseetassaetasesestasaseaseseseasasaseasasnssasassseasasnssssnsnasassssasasesnasasens

MUHENDISLIK EGiTiMi SEMPOZYUMU BILDIRILERI

Bildiri No: 27

Tiirkiyede Elektrik-Elektronik Miihendisligi Egitimi icin Kokl Degisim ve Gelisim Onerisi

(Gliven ONBILGIN) ittt esssssessenss s s s sisnsssssses 499
Bildiri No: 227

Uygulamaya Yonelik Biitiinlesik Devreler ve Elektronik Egitimi Yaklasimi

(Metin Burak ALTINOKLU ) ....ucuiieieieiiiieieieieitieiiiiieieeeeee ettt casesessesesesesesesesescsesessasasasnnnans 503

Bildiri No: 192
Mihendislik Egitiminde Cinsivet Ayrimcilig1 (Merve Bilgin KARAMANLI .couioieieieeseeeeeeeeeeeeeeeesaeaeans

14



EEMKON

2019

I5TANEUL

EEMKON 2019

ELEKTRIK VE KONTROL MUHENDISLIGI
SEMPOZYUMU BILDIRILERI

—
=

TMMOB
Elektrik Muhendisleri Odasi
Istanbul Subesi

15



Daginik Fiber Optik Sensor Tiirleri ve Sistemleri

[smail KARAMAN", Aysenur HATIPOGLU, Ahmet Can GUNAYDIN, Kemal FIDANBOYLU

Tiirk Havacilik ve Uzay Sanayii A.S., Uludag Universitesi Ar-Ge Merkezi

Niliifer, Bursa, Tiirkiye

“ismail karaman@tai.com.tr

OZET
Fiber optik kablolar temassiz, minyatiire, dar
alanlarda esnekligi sayesinde kiibik sensorlerin

kullamilmasi zor alanlarda uygulanabilmektedir. Bu
avantajlarimin yam sira, fiber optik teknolojisindeki
son gelismeler ve maliyet diisiisleri fiber optik
algilamaya olan ilgiyi de artirmistir. Fiber optik
sensorler konum, titresim, gerinim, sicaklik, nem,
viskozite, kimyasallar, basin¢, akim, elektrik alam ve
diger cevresel faktorler gibi cok cesitli cevresel
parametreleri izlemek icin yaygin olarak
kullamlmaktadir. Bu bildiride fiber optik sensor
tiirlerinden dagmmk fiber optik sensor tiirlerini ve
sistemlerini ele alacagiz. Aym zamanda giiniimiiz
teknolojisinde kullanilan daginik fiber optik sensor
gelismelerini inceleyecegiz.

1. GIiRis
Fiber optik teknolojisindeki son gelismeler bir¢ok

arastirma ve gelistirme ¢aligmalarint 6nemli Olgiide
etkilemistir. Bilginin 1s1k ile yiiksek hizda iletilebilme

kabiliyeti, fiber optiklerdeki arastirma potansiyelini
arttirmigtir.  Opto-elektronik  bilesenlerde  eszamanlt
iyilestirmeler ve maliyetin disliriilmesi, yeni iriin

alanlarinin benzer sekilde ortaya ¢ikmasini saglamigtir.
Son gelismeler ile, fiber optik telekomiinikasyon
iriinlerinde artis saglanmis ve fiber optik sensorler
olusturmak i¢in opto-elektronik cihazlarla birlestiren
tasarimcilar ortaya ¢ikmistir. Fiber optik igine uygulanan
fiber 1518110 disg kaynakli bozulmalardan faz, yogunluk ve
dalga boyunda olusan degisikliklerin analiz edilebilecegi
kesfedilmigtir. Boylelikle fiber optik algilamanin kesfi de
gerceklesmistir [1].

Fiber optik sensorler, ¢cevresel degisiklikleri izlemek igin
miikemmel adaylardir ve geleneksel elektriksel sensorlere
gore asagida listelenen birgok avantajlar sunmaktadirlar:

*  Cok cesitli yapilarla kolay biitinlesme (kiigiik
boyutlar1 ve silindirik geometrileri sayesinde),

. Elektrik akimi iletememe,

»  Elektromanyetik girisimden etkilenmeme,

. Hafif olma,

*  Saglam ve zorlu ortamlara daha dayanikli olma,

*  Yiiksek hassasiyet sahibi olma,

* Algilama aglarnn olusturmak
ozelligine sahip olma,

*  Uzaktan algilama 6zelligine sahip olma,

. Gerinim, basing, korozyon, sicaklik ve akustik
sinyaller gibi ¢ok islevli algilama

igin ¢oklanabilme

yeteneklerine sahiptirler [2-5].

Fiber optik algilama teknolojisi, yapilarin giiniimiizde
gercek zamanli olarak analiz edilebilme olanagin
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saglamistir. Yapilarin ger¢ek zamanli olarak analizlerinin
yapilabilmesi, Yapisal Saglik izleme (SHM) ydntemini
ortaya ¢ikarmigtir. SHM’den elde edilen bilgiler bakim
faaliyetlerini planlamak ve tasarlamak, giivenligi artirmak,
hipotezleri dogrulamak, belirsizligi azaltmak ve izlenen
yapi ile ilgili bilgileri genisletmek i¢in kullanilmaktadir.
SHM, yapisal deformasyon durumunda ortaya ¢ikabilecek
sosyal, ekonomik, ekolojik ve estetik gibi olumsuz
etkilerin 6nlenmesine yardimeci olur. Boylelikle giivenilir,
saglam ve diisik maliyetli gercek zamanli izleme
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir [6, 7].

SHM uygulamalari, yapilarda yapisal davranisi temsil
etmesi beklenen bdlgelerin se¢imine ve bunlarin farkli
analizler (sicaklik, gerinim, basing vs.) i¢in farkli tip
sensorlere sahip olma durumuna dayanmaktadir. Ayrica,
farkli sensorlerden uzak konumlarda meydana gelen
hasarin tespiti ve karakterizasyon giivenirligi zordur.
Ciinkdi, farkli konumlardaki yiiksek sicaklik degisimleri
gibi hasar1 temsil edebilecek ¢esitli etkiler ortaya
cikabilmektedir. Bu  sebeple analizlerin  dogru
yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida sensor agi1 ve sinyal analiz
kabiliyeti  yiiksek  algoritmali  yazilim  ihtiyaci
gerekmektedir [6-8]. Fiber optik sensorler listelenen
avantajlarindan dolayi, yukarida belirtilen ihtiyaglart
karsilamak i¢in ¢ok iyi bir ¢6ziimdiir.

2. OPTIK FiBERLERE ve FiBER OPTIK
SENSORLERE GENEL BAKIS

Tipik bir fiber optik kablo Sekil 1°de goriildiigii gibi temel
olarak ti¢ kisimdan olusmaktadir; 6z (core), kilif
(cladding) ve kaplama (coating). Fiber optik kablonun 6zii
ve kilifi farkli kirilma indislere sahip dielektrik
malzemeden olugmaktadir. Kilif tabakasi genellikle cam
veya plastikden yapilmakta olup, 6z malzemeden daha
diisik kirilma indisine sahip dielektrik malzemeden
yapilmaktadir. Kilif, 6zden ¢evredeki havaya 11k kaybinin
azaltilmasi, 6z yiizeyindeki sagilma kaybinin azaltilmasi,
fiberin ylizey kirletici maddelerinin emilmesinden
korunmasi ve mekanik mukavemet ilave edilmesi gibi
islevleri yerine getirir. Kaplama ise, optik fiberi fiziksel
hasardan korumak i¢in kullanilan plastik malzemeden
olusmaktadir [1].

Sekil 1. Fiber optik temel i¢ yapist



Optik fiber boyunca 151k iletimi “Toplam I¢ Yansima”
prensibine dayanmaktadir. Toplam i¢ yansimanin
meydana geldigi agiya kritik gelis agis1 denir. Kritik agidan
bliyik her ag¢ida 151k tamamen cam ortama geri
yansimaktadir (Sekil 2). Kritik insidans agis1 Snell Kanunu
kullanilarak (1) esitligi ile verilir [1, 9].

sin 6, vy ny
=ne= (1)

sin 6, vy n,

ni 151810 geldigi ortamin indisi, n2 1518m gittigi ortamin
indisi, 01 15181 gelis dogrultusunun normalle yaptig1 ag1 ve
02 15181 kirildiktan sonraki gidis dogrultusunun normalle
yaptigi ag1 olarak ifade edilmektedir.
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Sekil 2. Fiber optik toplam yansima prensibi gorseli

Fiber optik sensor sistemleri, geleneksel sensor
sistemlerinden farkli olarak oldukga basit yapilardir. Fiber
optik sensor sistemi Sekil 3°de goriildiigii gibi temel olarak
3 ana kisimdan olusmaktadir: 151k kaynagi, fiber optik
kablo ve dedektor. Bir 151k kaynagindan iletilen 151k fiber
optik kablo boyunca maruz kaldigi fiziksel etkilerden
Otilirii yansiyan veya fiber optik kablodan iletilen 1s1kta
baz1 degisiklikler meydana gelmektedir. Isik dalgasindaki
degisimler bir sorgulayici vasitasiyla fiziksel biiyiikliiklere
doniistiiriilerek istenilen parametreler elde edilmis olunur
[1,9].

Dl Ll i 5
Sekil 3. Fiber optik algilama temel yapist

Fiber optik algilama sisteminde 151k kaynag: sirkiilatoriin
1 numarali ¢ikis noktasina baglanmaktadir. Kaynaktan
gelen 151k dalgas1 daha sonra, sirkiilator vasitastyla fibere
iletilmektedir. ~ Fiber  yolunu tamamlayan 151k,
sonlandirilmadan yansiyarak sirkiilatériin 2 numarali
giristen gegmektedir ve buraya baglanacak bir fiber optik
dedektor ile algilanmaktadir. Optik sirkiilatdr izolator gibi
caligmakta ve yansiyan 1g1k dalgalarinin 151k kaynagina
geri donmesini engellemektedir [10-11].

Optik fibere gonderilen 151k, fiberi olusturan cam
molekiilleri ile etkilesmektedir. Isik dalgalari, atomlar ile
elastik ¢arpigsma yapar ve 1sik dalgasi sagilimina ugrar.
Sagilmayi, gelen 15181n yabanci bir maddeye ¢arpmastyla
olusan dagilma ve 1s1k kaybi olarak tanimlamak
miimkiindiir. Fiber igerisinden sa¢ilan 1s181in dalgaboyu,
genlik, frekans gibi biiyiikliiklerinin analizi ile fibere
uygulanan fiziksel etkinin konumu ve bilyiikliigii tespit
edilebilmektedir.
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Fiber optik sensorlerin ¢esitli smiflart ve hatta bazi
durumlarda bu smiflarin ¢ok sayida fiber optik sensérden
olusan alt smiflar1 da mevcuttur. Hangi 6zelligin dikkate
alindigina gore modiilasyon ve demodiilasyon islemi;
uygulama Ol¢iim noktalar: gibi durumlara bagl olarak da
smiflandirmas1 yapilabilmektedir. Bu bildiri dikkate
alindiginda fiber optik sensorler ii¢ smifa ayrilabilir:
interferometrik sensorler, 1zgara tabanli sensorler ve
daginik sensorler (Sekil 4) [12-14].
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Sekil 4. Fiber optik sensor siniflandirma bigimi
3. DAGINIK FiBER OPTiK SENSORLER

Dagmik algilama yontemi, sensor hattinin birgok bireysel
6l¢lim noktasina uzamsal olarak dagilmis olan verileri
(stirekli / yari siirekli tanimlama) toplayabildigi bir
tekniktir (Sekil 5) [15]. Noktasal algilama, Sekil 5’de
altigen ile gosterilen kisimdaki gerinim, sicaklik vb. 6l¢iim
parametrelerinin  izlenmesini  saglar.  Yari-daginik
algilama, smirli sayidaki sensoriin lineer dizi olarak
konumlandirilmas: ve istenilen parametrelerin takip
edilmesini gerceklestirmektedir. Tam dagmik algilama ise
ilgilenilen 6l¢iim parametrelerinin optik fiber boyunca
stirekli olarak izlenmesini ve bu parametrelerin uzamsal
bir sekilde eslestirilmesini saglamaktadir. Geleneksel
algilama yontemlerinde, sicaklik ve gerinim dl¢iimleri i¢in
her bir secili noktada termokupl ve strain gage gibi
sensorlere ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum islem
kalabaligi, fazla iscilik ve yiliksek maliyete neden
olmaktadir. Halbuki, daginik fiber optik algilama yontemi
uygun tasarim mimarisiyle tim optik fiber hattin gergek
zamanli izlenebilmesini saglayabilmektedir [15-17].

Mesktganl fernde 'ﬁ's:il:::i. -
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Sekil 5. Daginik algilama tiirleri

Dagik fiber optik algilama yontemlerinde, fiber igerisine
gonderilen ve geri sagilan 1sikta meydana gelen degisim,
sicaklik ve gerinimin fonksiyonu olarak
degerlendirilmektedir. Isigin sagilmasi, fiber igerisinde
ilerleyen 151k fotonlar1 ile geri sagilan 11k fotonlarinin
frekanslar1 arasindaki iligkiye gore, frekanslar ayni ise
elastik sagilma, farkli ise elastik olmayan sac¢ilma seklinde
siiflandirilmaktadir. Rayleigh sagilmasi elastik sagilma,
Raman ve Brillouin sagilmalari ise elastik olmayan
sacilma tiirleri olarak tanimlanmaktadir. Bu tanimlama ile
dagmnik fiber optik sensorler 3 farkli sagilma metodu ile
analizi yapilabilmektedir [18].



Daginik fiber optik sensor sistemlerinde kullanilan fiber
optik kablolar, uygulama alanlarina bagli olarak
kilometrelerce uzunlukta olabilmektedir. Dolayisiyla, 151k
kaynagindan gonderilen sinyalin iletim mesafesinin
artmastyla zayiflamasi bu tiir sensérlerde 6nemli bir sorun
olusturmaktadir. Zayiflama, sinyalin yeniden
kuvvetlendirilmeden &nce iletilebilecegi maksimum
seviyeyi belirleyen temel faktordiir. Genellikle zayiflama,
“pirim uzunluk bagina desibel” cinsinden ifade
edilmektedir. Fiber optikte sinyalin zayiflamasina sebep
olacak ¢ok sayida etken bulunmaktadir. Bunlar; malzeme
kompozisyonu, hazirlama ve saflastirma teknigi ve dalga
kilavuzu yapisidir. Daginik fiber optik sensorde iletilen
sinyalin dalga boyuna bagl zayiflama egrisi Sekil 6’da
gosterilmektedir. Sekilde gosterildigi gibi fiber optik
sensor sistemlerinde kullanilan tek modlu fiberin ii¢ iletim
penceresi  bulunmaktadir.  Fiber optik  sinyalin
dalgaboyuna bagli bu zayiflama egrisinden goriildiigi gibi
en diistik fiber zayiflamasi tiglincii iletim penceresinde yer

alan 1550 nm dalgaboyunda (f = 193 THz)
gerceklesmektedir. Bu sebeple 151k kaynagi bu bantta
secildiginde  daha  disiik  zayiflamali  algilama
yapilabilecektir [10, 19].
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Sekil 6. Fiber optik sinyalin dalga boyuna bagl zayiflama grafigi
[10]

Optik fiberden geri sagilan 11k sinyali zayif bir sinyaldir
ve bilylik 6l¢iide lizerine binmis giiriiltii igermektedir. Geri
sacilan 151k sinyalinden sicaklik veya gerinim bilgilerini
elde etmek i¢in sinyalin filtreleme, ortalama alma ve veri
isleme siireglerine ihtiya¢ duyulmaktadir [10, 19].

Dagmik fiber optik sensér sagilmalarinda, Rayleigh
sagilma mekanizmasinin aksine, Raman ve Brillouin
sacilmalarinda fiber igerisine gonderilen 15181n frekansi ile
sacilan 1518 frekansi arasinda fark bulunmaktadir. Bu
fark Sekil 7°de goriildiigii gibi, Raman sagilmasinda 13
THz, Brillouin sagilmasinda ise 11 GHz seviyelerindedir.
Sagilma prosesi igerisinde, fotonlarin enerji kazanarak iist
enerji durumuna gegen ve daha yiliksek frekansa sahip olan
bilesenler anti-Stokes bilesenleri ve enerji kaybederek
daha diisiik frekansa sahip olan bilesenler ise Stokes
bilesenleri olarak adlandirilmaktadir [10, 19-21].
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Sekil 7. Dagmik fiber optik sensor analiz sagilma spektrumlari
[24]

Sekil 7°de goriildiigli lizere daginik fiber optik 151k
sinyalinin sa¢ilma spektrumunda, dalga boyu 1550 nm’de
Brillouin bilesenleri Rayleigh isaretinden yaklasik olarak
15 dB daha diistiktiir ve frekans spektrumunda 11 GHz’lik
bir frekans farki ile ayrilmaktadir. Raman bilesenleri,
Brillouin bilegenlerinden daha diisiik biiytikliige sahiptir
ve Rayleigh isaretinden yaklasik olarak 13 THz’lik bir
frekans farki ile ayrilmaktadir [15, 22-24].

4. DAGINIK FiBER OPTIiK SENSORLERDE
TEMEL SACILMALAR

4.1 Rayleigh Sacilmasi

Rayleigh sagilmasi fiberin igerisinde meydana gelen igten
etkilesimli bir sagilmadir ve fiberin biitiinii boyunca var
olmaktadir. Fiberin iiretimi esnasinda optik fiber igerisinde
dondurulmus bilesim varyasyonlart ve yogunluktaki
rasgele homojensizliklerden ve  diizensizliklerden
kaynaklanan  sagilmalardir.  Bu  homojensizlikler
kendilerini kirilma indisinde dalgalanmalar olarak gosterir
ve sogurma esnasinda optik fiber Orgiiye yerlesen
yogunluk ve biitiinsel degisimlerinden kaynaklanmaktadir.
Biitiinsel degisimleri gelismis fabrikasyon teknikleriyle
azaltilabilirken, yogunluk homojensizlikleri yiiziinden
olusan kirllma indis dalgalanmalart esastir ve
kaginilamazdir [25]. Yogunluk dalgalanmalari yiiziinden,
hemen hemen biitiin dogrultularda olusan ardigik sagilma,
Rayleigh sagilma formiilii ile tanimlanan ve A*# ile orantili
olan bir zayiflama olusturmaktadir. Tek modlu bir fiber
icin, Rayleigh sacilma katsayisi yr,

_87 g2
YR = 3" P BKTE (2
esitligi ile ifade edilmektedir. Burada A optik dalga boyu,
n ortamin kirtlma indisi, p ortalama fotoelastik katsay1, Sc
bir Tr sicakliginda izotermal sikistirilabilme, K Boltzman
sabiti, Tr fiberin termal denge durumuna ulasabildigi
sicaklik olarak tanimlanan ve tavlama sicaklifi ile g¢ok
yakindan ilgili olan denge sicakligidir.

Rayleigh sagilma katsayisi, (3) esitliginde goriildiigii iizere
fiberin iletim kayip ¢arpan mesafesi ile iliskilidir.

L = exp(—ygL) 3)

Burada L, optik fiberin uzunlugudur. L=1 km olarak
alinirsa, kilometre basina Rayleigh sagilma kaybs;

d
ar () = 10l0g10(;) “)

esitligi ile ifade edilmektedir [25-26].



Rayleigh sagilmali dagimnik algilama sistemleri, diger fiber
optik algilama sistemlerine gore daha basit yapili
olmalarmin yami sira ekonomik sistemlerdir. Ancak
Rayleigh sagilmasinin sicaklik bagimliligi oldukga diisiik
oldugundan, sicaklik olusumlarinin algilandigr optik
fiberli dagmik algilamali sistemlerdeki kullanimlarinda
algilama performansi agisindan ¢ok yeterli degildir. Optik
fiberde geri yansiyan sinyalde Rayleigh sagilma giicliniin
sicaklik  katsayisi,  Brillouin  giiciinlin  sicaklik
katsayisindan oldukga kiigiik bir degere sahiptir. Bu
sebeple sadece sicaklik degisikliklerinin izlenmesi
istenilen alanlarda Rayleigh sagilmali daginik algilamali
sistemlerin kullanilmasi uygun goriilmemektedir [21, 26-
27]. Rayleigh sagilma yontemi kullanarak gerinim ve
sicaklik parametrelerini izlemede elde edilebilecek en iyi
performans degerleri Tablo 1°de gosterilmektedir.

Rayleigh sa¢ilma analizi uygulamalar1 hem gerinim hem
de sicaklik izlemelerinde kullanilmaktadir. Rayleigh
sacilma modelindeki kaymalar gerinim ve sicaklik
etkenlerine bagli olarak degismektedir. Bu nedenle
gerinim  Ol¢limleri  yapilacaksa, yansiyan sinyalin
kaymasindan sicaklik etkisinin ¢ikarilmasi gerekmektedir.
Rayleigh sacilma yontemi ile analiz yapabilmenin temel
avantajlar1  etki degerlerinin  yiiksek ¢oziiniirlikkle
Olciilebilmesi ve dalga boyu frekansi merkezde bulunmast
sebebiyle 6l¢lim dogrulugunun yiiksek olmasidir. Ancak
Rayleigh optik zaman alanl sagilma yontemi ile en fazla
70 metre uzunluk analizi yapilabilmektedir. Bu nedenle,
bu sistem nispeten daha kisa mesafelerde gerinim ve / veya
sicaklik degisikliklerinin izlenmesi igin uygundur [21, 27].

4.2 Raman Sacilmasi

Raman sagilmasi optik fiber igerisinde ilerleyen 1s1gin
molekiiler titresimlerle sagilmasi esasina dayanmakta
olup, elastik olmayan bir sagilma mekanizmasidir. Optik
fiber igerisinde sacgilan 15181n optik frekansi, gelen 15181n
optik frekansina gore daha diisiikse Stokes bileseni, sagilan
151810 optik frekansi, gelen 15181n optik frekansina gore
daha  yiiksek ise anti-Stokes bileseni  olarak
adlandirilmaktadir [28]. Raman sagilma etkisi optik fiberin
sicakligt ile dogrudan etkilidir ve Raman sagilma analizleri
sadece sicaklik etkilerinin tespiti i¢in kullanilmaktadir.

Raman sicaklik sensorlerinin prensibi, anti-Stokes ve
Stokes bilesenlerinin yogunlugu arasindaki orana bagh
olup, optik fiber uzunlugu boyunca sicaklik olusumlari
hakkinda bilgiye kolaylikla ulasilabilmektedir. Raman
bilesenlerinin ayrik bir sagilma olmasi sebebiyle, Raman
bilesenlerini Rayleigh bilesenlerinden algilayici sistemde
yer alan bir optik filtre araciligiyla siizmek kolaylikla
muimkiindiir [28-29].

Raman sagilma yontemi ile sicaklik dl¢limiinde, sicaklik
duyarliligr daha yiiksek oldugu i¢in anti-Stokes isaretin
glic degisimleri esas almmaktadir. Ciinkii, anti-Stokes
bilesenini olusturan fotonlarin titresimsel hizlarindaki artig
Stokes bilesenlerine oranla daha fazladir. Sicaklik artist
sebebiyle sagilmanin  oldugu noktada, fotonlarmn
dagiliminda lineer olarak bir artig s6z konusu olmaktadir.
Sagilmanin  oldugu noktadaki mutlak sicakligi ve
anti-Stokes / Stokes oranmi kullanarak, sicaklik
bagimlilig1 veya sicaklik katsayisini elde etmek miimkiin
olmaktadir [28-30].
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Daginik fiber optik sensdr yerlestirilmis ortamin sicaklik
degisimlerinin fonksiyonu olarak Raman sinyal giicii
esitligi,

Astores  \* RA
Ry = (7250ke ) exp(— 27 3)

anti-Stokes:

olarak ifade edilmektedir. Astokes V€ Aanti-Stokes Raman
Stokes ve anti-Stokes dalga boylarini, h Planck sabitini
(6,62607 x 103* J/s), Av Raman anti-Stokes bileseni ile
lazer pompa sinyali arasindaki frekans farkini, k
Boltzmann sabitini (1,38065 x 102 J/K), T Kelvin
cinsinden ortam sicakligini tanimlamaktadir [31-32].

Raman sag¢ilma analizli fiber optik sensoérler ile 37 km
uzunlugundaki sistemlerin anlik sicaklik takipleri yaklasik
0.1 °C ¢0ziiniirliik ile yapilabilmesi miimkiin olmaktadir
[32]. Raman sagilma sistemlerine ait tiim analiz bilgileri
Tablo 1’de gosterilmektedir.

4.3 Brillouin Sacilmasi

Brillouin sagilmali fiber optik daginik algilamali
sistemlerde, analiz yapilacak fiber i¢erisine uygulanan 1s1k
fotonlar1, akustik fononlarla etkilesime girerek geri yonde
sacilmaktadir. Diger bir ifadeyle optik fiber igindeki
termal molekiiler titresimler yoluyla 1s18in modiilasyonu
olarak tanimlanabilir. Sagilan 151k, gelen 1siktan
modiilasyon frekansi ile ayrilan iist ve alt yan bantlar
olarak goziikkmektedir. Brillouin sagilma isleminde, gelen
foton, sagilan bir foton ile beraber, akustik frekansli bir
fonon da iretmektedir [33-34].

Brillouin sagilmali fiber optik daginik algilamali sistemler,
Brillouin geri sagilan dalga yogunlugunu ve sicakligin bir
fonksiyonu olan frekans kaymasini olgerek sicaklik ve
gerinim  degisikliklerini tespit etmektedir. Brillouin
sagilmasi kaynak ile uygulanan 1siktan yaklagik olarak 10°
ila 10° kat daha zayif sinyaller olmasina ragmen,
Uyarilmig Brillouin Sagilmasi olarak bilinen bir iglemle
sinyaller giiclendirilmektedir. Bu, iki lazer kaynagindan
gelen 151810 fiber optik sensoriin giris ve ¢ikis uglarina
gonderilmesiyle yapilmaktadir. Darbeli bir lazer 151k
kaynagindan uygulanan 1sik dalgasi, siirekli lazer 11k
kaynag: ile genlik modiilasyonununa ugrayarak sinyalin
kuvvetlendirilmesi saglanmaktadir. Bu kuvvetlendirme
islemi, optik fiberdeki lineer olmayan gii¢clendirmeden
kaynaklanan gelismis sinyal-giiriiltii oranlarindan dolay:
optik fiber uzunlugunun maksimum 200 km'ye kadar
uzamasint saglamaktadir. Brillouin sagilma sistemi,
Rayleigh ve Raman sagilma sistemlerine kiyasla sicaklik
ve gerinim Olgiimleri i¢in daha uzun mesafelerde analiz
yapabilmektedir [34-37]. Raman sacilmasi ile meydana
gelen Stokes ve anti-Stokes bilesenlerinin frekans kaymast
13 THz seviyelerinde iken, Brillouin sagilmasi sonucu
meydana gelecek Stokes ve anti-Stokes bilesenleri frekans
kaymast 11 GHz mertebesindedir [28-29].

Isik bir Brillouin daginik fiber optik sensér boyunca
yayildiginda, giris fotonlar1 ve akustik fononlari arasindaki
Brillouin etkilesimi nedeniyle frekansi asagi kaydirilmig
(Stokes) veya yukari kaydirilmig (anti-Stokes) fotonlar
veren kiiciik bir fraksiyon geri sagilmaktadir. Bu ilgili
frekans kaymasi Brillouin frekans kaymasi, vs olarak
bilinir.

2nv,
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n fiber ¢ekirdegi kirilma indisi, va akustik hiz ve A gelen
151810 dalga boyu olarak ifade etmektedir. Brillouin
sacilmasinin  frekans kaymasi, asagidaki bagintida
goriildiigii gibi fiberin kirilma indisindeki degisikliklere ve
sicakliga baghdir.

d
vp(T) = vpo +—2 (T = Tp) (7)
veo referans sicakligindaki Brillouin frekansidir. Mevcut
arastirmalar Brillouin frekans kaymasinin sicaklikla
dogrusal olarak arttigini ve (8) ifadesindeki denklem ile
saglandigini gosterir.

vp(T) = vgo + Cr (T —Tp) 8)

Cr, frekans-sicaklik katsayisidir. Ct degeri fiber baglanti
yeri, lazer 151k dalga boyu ve fiber kilifi ve kaplamasi
tarafindan belirlenmektedir.

(8) denklemi, Brillouin frekans kaymasmin sicakliga
bagimliligini  dogruladigindan  Brillouin  sagilma
mekanizmasi ile sicaklik dlglimii igin temel esitlik olarak
kullanilmaktadir [34-39].

Brillouin sagilmali daginik fiber optik algilamali sistemler,
son yillarda hizli gelisme kaydetmektedirler. Brillouin
sacilmasinin Rayleigh sacilmasindan kolaylikla ayirt
edilebilmesi ve giiriiltii sinyallerinden filtrelenebilmesi ile
sicaklik ve gerinim analizlerinin kolaylikla yapilabilmesi
saglanmigtir. Brillouin sagilmali sistemler ile 200 km ye
kadar 1 m uzamsal ¢oziinilirlik hassasiyeti ile tespit

edilebilmesi miimkiindiir [33]. Brillouin sagilmali
sistemlere ait tim analiz bilgileri Tablo 1’de
gosterilmektedir.

5. Dagmik Fiber Optik Sensor Sistemleri

1980"lerin basinda, telekomiinikasyon endiistrisindeki
fiber optik kablolar1 test etmek igin Optik Zaman Alan
Reflektometre (OTDR) adi verilen bir teknik
yaratildiginda, gergek dagmik algilama teknikleri ortaya
cikmigtir. OTDR tekniginde, fiber i¢ine bir optik darbe
uygulanir ve 151n fiber boyunca yayilirken geriye sagilan
15181 miktar1 foto detektor ile analiz edilir. Bu siiregte,
daha oOnce belirtildigi gibi fiber 6z kirilma indisi
mikroskobik ve rasgele varyasyonlarmin sonucu olan

Rayleigh sagilmasi nedeniyle kayiplar meydana
gelmektedir.  Rayleigh geriye sagilmis  sinyalinin
yogunlugundaki degisimler izlenerek, fiber sagilma

katsayisindaki uzamsal degisimler algilanir veya daha
yaygin olarak adlandirildigi gibi zayiflama tespit edilir.
Fiber optik yap1 herhangi bir dis olgudan etkilenmiyorsa,
bu zayiflama zamanla iissel olarak azalir. Diger yandan,
test edilen fiber optik sensor harici bir bozulmaya maruz
kaldiginda, zayiflama Sekil 8’de gosterildigi gibi
zayiflama lizerine lokal olarak ani bir degisiklik gosterir
[40].

Bir OTDR cihazinin uzamsal ¢6ziiniirliigi, ¢oziilebilen iki
yayici arasindaki en kiigiik mesafedir. ¢ 151k hizi, n fiberin
kirtlma indisi ve t darbe genisligi igin uzamsal ¢dzliniirliik
(9) ile ifade edilmektedir.

t
Dmin = = ©

2n
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Darbe genisligi 10 ns olan bir OTDR sistemi i¢in, n = 1.5
ve ¢=3x%x10% m/s degerleri (9)daki esitlige
islenildiginde maksimum 1 m degerinde bir uzamsal
¢Oziiniirliik elde edilir. Bu da, OTDR''n SHM'deki olast
uygulamalarini sinirlandirmaktadir. Uzamsal ¢oztiniirligii
arttirmak i¢in OTDR darbe genisliginin azaltilmasi
gerekmektedir. OTDR sistemlerinde Olgiim mesafesi
arttikca uzamsal ¢ozlniirliigiin benzer oranda artacagi da
tespit edilmistir [40].

Daha 6nce belirtildigi gibi, Raman ve Brillouin sa¢ilmasi
dagitik algilamali sistemler i¢in kullanilmistir. Raman
sacilimina dayanan OTDR, 1980'lerde ortam sicakligini
algilamak i¢in gelistirilmistir [41].
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Sekil 8. OTDR tabanli Rayleigh sagilma sistemi
Mesafe-Zayiflama grafigi [40]

Kisim (4.3)’de bahsedildigi gibi, Brillouin sagilmas1 fiber
optikde uyarilan akustik titresimlerden meydana
gelmektedir. Bu titresimler fiber igerisinde ilerleyen giris
darbesini zayiflatarak, Brillouin sagilma dalgasi denilen
bir kars1 yansima dalgas: iiretir. Geri yansiyan Brillouin
sacilma dalgasi ile uygulanan 151k dalga frekansi arasinda
bir frekans kaymas: bulunmaktadir. Bu frekans kayma
degeri, farkli sicaklik ve gerinim kosullart sebebiyle
degiskenlik gosterir. Bu da, Brillouin sacilma etkisine
dayanarak gerinim ve sicaklik etkenlerini dlgmeyi
miimkiin kilmaktadir. Brillouin Optik Zaman Alan
Reflektometre (BOTDR, Sekil 9), spontane Brillouin
sacilimma dayanmakta olup, baslangigta OTDR’1n 6l¢lim
mesafesinin arttirilmasinin yontemi olarak gelistirilmistir
[40, 42-43].
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Sekil 9. OTDR tabanl Brillouin sagilma sistemi [13, 40]



Brillouin Optik Zaman Alan Analizi (BOTDA, Sekil 10),
uyarilmig Brillouin sagilmasina dayanmaktadir. Bu
teknikte fiberin iki ucundan karsilikli lazer 11k kaynagi
kullanilarak, Brillouin sagilmasinin genlik modiilasyonu
yonteminden yararlanilmaktadir [13, 40].

Genellikle ¢ok zayif bicimde ters yayilan Brillouin sagilma
sinyalini tespit etmek icin tutarli bir algilama teknigi
gerekmektedir. Bu sebeple, fiberin sonlanma ucundan
Stirekli Dalga (CW) uygulanmaktadir. Brillouin sagilma
isleminin uyarilmasi, CW ve giris darbe sinyal frekans
farkinin Brillouin sagilma kaymasma esit oldugunda
meydana gelmektedir [45-46].
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Sekil 10. OTDA tabanli Brillouin sagilma sistemi [40]

BOTDR, biiyiik 6l¢ekli yapisal saglik izleme uygulamalari
icin uygun olan 5 pe hassasiyetinde daginik algilama
yetenegine sahiptir. Bununla birlikte, hem BOTDR hem de
BOTDA yaklasik 1 m'lik bir uzamsal ¢6ziiniirliikle 6l¢iim
yapabilme kabiliyetine sahip oldugundan, ¢esitli SHM
uygulamalart i¢in de uygundur. SHM uygulamalarinda
kullanimak iizere uzamsal ¢ozliniirligiin arttirilmast igin
santimetre seviyelerinde tespit yapabilen Brillouin Optik
Korelasyon Alan Analiz (BOCDA) sistemi gelistirilmistir.
BOCDA sistemlerinde, uzamsal ¢0ziiniirligi daha iyi
seviyelere indirgemek icin ¢alismalar devam etmektedir
[40-44]. SHM calismalarinda en ¢ok kullanilmakta olunan
ve bu alanda en fazla Ar-Ge calismalar1 yapilan sistem,
Brillouin sagilmali fiber optik daginik algilama sistemidir
[47-50].

Optik Frekans Alan Reflektrometre (OFDR) sisteminin
diisik maliyeti ve milimetre seviyesinde uzamsal
¢Ozlinlirlige sahip olmalar1 daginik fiber optik sensorlere
olan ilgiyi arttrmistir. OTDR sistemlerinde uzamsal
¢Ozlinlirlik  degerinin  iyilestirilmesi  i¢cin  lazer
kaynagindan ¢ok dar 11k darbesi uygulanmasi
gerekmektedir. Bu dar dalga boylu 151k darbesi yansiyan
sinyal giiciiniin orantili olarak diismesine sebep
olmaktadir. Sinyalin zayiflamasi ve ortam giiriiltiisiiniin
sinyale etkisi ile gerinim ve sicaklik sebebiyle geri sagilan
sinyalde kii¢iik degisikliklerin tespit edilmesi neredeyse
imkansiz hale gelir. Bu nedenle biitiinlesik faktorler,
yiiksek uzamsal ¢oziiniirliige sahip OTDR’lar1 ¢ok pahali
sistemler durumuna getirmektedir. Buna bagli olarak
milimetre Olgekli uzamsal ¢ozliniirliige sahip Rayleigh
sacilim tabanli OFDR sistemleri (Sekil 11) gelistirilmistir.
Bu sistemler Optik Sagilma Reflektrometre (OBR) olarak
adlandirilmaktadir [40, 50].
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Sekil 11. OFDR tabanl Rayleigh sagilma sistemi (OBR)

OFDR, Rayleigh geri sag¢ilan sinyalin yogunlugunu
6lgmek yerine, Rayleigh sacilan 15181 parazit dalgalarini,
ayarlanabilir bir lazer kaynagindan ve frekans alanindaki
statik bir referans fiberden 6lger. Ters Fourier doniisiimii
sayesinde, frekans alanindaki genlik ve faz, zaman /
uzamsal alana doniistiiriiliir [51].

OBR tabanli daginik fiber optik sensoérler kisa mesafe
algilama i¢in milkemmeldirler (<100 m). Bununla birlikte,
uzamsal ¢0ziinlirlik ve sicaklik ve / veya gerinim
¢Ozlinlirligiiniin  diisliriilmesi durumunda daha uzun
algilama sistemlerinin de gelistirilmesi miimkiindiir
[52-54]. Son yapilan ¢alismalar ile Koshikiya ve ark., [52]
Rayleigh sagilmasindan 23 dB daha diisiik giiriiltii seviyesi
ve yiiksek hassasiyetli 6lgtimler ile 5 km fiber boyunca
santimetre seviyesinde uzamsal ¢oziiniirliik ile ¢evresel
parametrelerin tespit edildigini bildirmislerdir.

Tablo 1°’de Raman ve Brillouin OTDR, Brillouin OTDA,
Rayleigh OFDR ve yart daginik sensoér olarak
kullanilmakta olunan fiber Bragg 1zgara (FBG) sensérlerin
analiz performanslari verilmistir. Geligen teknoloji ve son
caligmalar ile tam daginik fiber optik sensor sistemlerinin
uzun mesafe, yiksek uzamsal ¢oziiniirlik ve sicaklik /
gerinim Ol¢lim hassasiyetinin arttirilmasi sonucu SHM’de
kullanimi yayginlasmustir.

Sonug olarak, daha 6nce de belirtildigi gibi giiniimiizde
Brillouin sagtlmali dagmik fiber optik sensor sistemleri
sivil yapilarin yapisal durum izlenmelerinde en c¢ok
calistlan ve uygulanan sistemlerdir. Bu sensor
sistemlerinin genisletilmis 6l¢lim mesafesi kabiliyetine
sahip olmalarindan dolay1 barajlar, boru hatlari, tiineller ve
uzun kopriiler gibi biiylik yapilara uygulanmistir. Bununla
birlikte, Brillouin sagilmali bazi uygulamalar daha iyi
uzamsal ¢6ziiniirlik sunmaktadir. BOTDA sisteminde,
ileri ve karmasik algoritmalarin kullanilmasiyla daha iyi
uzamsal ¢oziiniirliik elde edilmistir. Ancak, bu da maliyeti
artirmaktadir. Ote yandan, OBR teknigi (Rayleigh OFDR),
yaklagik 70 m Ol¢iim mesafesine kadar sinirlandirilmig
yiiksek uzamsal ¢Oziiniirliik elde etmenin daha uygun
maliyetli bir yolunu sunmaktadir.

6. Sonug

Bu bildiri algilama ilkeleri, 6zellikleri ve performanslari,
sistem kisitlamalar1 ve uygulamalari dahil olmak tizere
birgok yoniiyle ilgili olarak daginik fiber optik sensor
teknolojisine kapsamli ve sistematik bir genel bakig
sunmustur. Pek ¢ok yeni teknolojinin olgunlugu ve uygun
maliyetli enstriimantasyon tekniklerinin mevcudiyeti
sebebiyle, daha fazla sayida daginik algilama sisteminin
ticarilestirilmesi ve yakin gelecekte yaygin sekilde
uygulanmas1  beklenmektedir. Dagmik fiber optik
sensorlerin sivil yapi, havacilik ve enerji endiistrisindeki
uygulamalart neticesinde topluma yararli kilinacak
teknoloji sunulmus olunacaktir.



Tablo 1. Dagmik fiber optik sensdr sistemleri performans degerleri [40, 55]
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OZET

Akim olciimlerinde yaygin olarak kullamlan manyetik
niiveli akim transformatorleri, yiiksek genlikli darbe
akimlariin 6l¢iilmesinde manyetik niivelerinin doyuma
ulasmast  nedeniyle dogru ve hassas  dlgiim
gerceklestiremezler. Yiiksek darbe akimlarinin
olciilmesinde, manyetik niive icermeyen, dogrusal I-V
karakteristigine sahip, montaji kolay, tasarim maliyeti
diisiik rogowski bobini bicimindeki akim sensorleri
kullanilabilmektedir. Bu c¢aliyjmada da bu o6zelliklere
sahip tasarim gerceklestirilmis olan rogowski bobinine
ait tasarim parametreleri, dikkat edilmesi gereken
hususlar ve laboratuvar ortaminda sont direngle
karsilastirma testlerinin osiloskop c¢iktilarina yer
verilmistir. Bunun yaminda bosalma akimi o6l¢iilmek
istenen metal oksit parafudr, bosalma darbe akiminin
laboratuvar ortaminda iiretilmesi, olciilmesi
konularindan da bahsedilmistir.

Anahtar Kelimeler--- Rogowski bobini, Yildirim darbe
akimi, Akim 6l¢iim sistemi, Metal oksit parafudr

1.GIRiS

Yiiksek ve orta gerilim gii¢ sistemlerinde kullanilan
ekipmanlarin yalitimlari; gerilim yiikselmeleri, devre agma
kapama, toprak ve faz kisa devreleri, rezonans olaylar1 gibi
etkenlerle olusan i¢ asir1 ve atmosferik etkilerden olusan dig
asir1 gerilimlerle zorlanir. Bu asir1 gerilimler, enerji diizeyleri
yiiksek degerlere ulasmamasina ragmen gii¢ sistemlerinde
kullanilan ekipmanlarin yalitimlarini bozarak kisa devre
arizalarina  dolayistyla enerji  kesintilerine  sebebiyet
verebilmektedir. Giinlimiizde, vazgecilmez olan elektrik
enerjisinin kesintiye ugramasi, ekonomik ve sosyal yasami
aksatmasi gibi bir¢ok problemlere yol acabilmektedir [1,2].

Enerji sistemlerinde ariza ve kesintilere yol agan etkenlerin
basinda, s6z konusu asirt gerilimler yer almaktadir.
Giinlimiizde asir1 gerilime kars1 koruma amaciyla yaygin ve
giivenilir  olarak  kullanilan aygitlar “Metal  Oksit
Parafudr”lardir. Ote yandan, bu amagla koruma elektrotlari
ve atlama aralikli degisken direncli parafudr gibi aygitlarin
kullanildig1 da goriilmektedir. Ancak, koruma elektrotlarinin
dik cepheli darbe gerilimlerinde gecikmeli caligmasi ve
elektrotlar arasinda olusan arkin sOnmesinin, enerji
kesilmesine bagli olmasi nedeniyle kisa devre etkisi
gostermelerinden dolayr giivenli bir koruma ekipmani
sayilmazlar. Benzer bigimde, atlama aralikli degisken direngli
parafudrlarda yer alan atlama araliklarinin ve aralarinda yer
alan yaliim malzemelerinin kirlenmeye duyarli olmalar
nedeniyle giivenilirlikleri diigiiktiir. [2].

24

Metal oksit parafudrlarda ana bileseni ¢inko-oksit (ZnO) olan
diren¢ bloklart kullanilir. Yapilarinda herhangi bir atlama
araligt bulunmadigindan, “Atlama araliksiz parafudrlar”
olarak da adlandirilirlar. Parafudrlar, ¢inko-oksit direnglerin
bir 6zelligi olarak belirli bir gerilim seviyesinin altinda direng
degerlerinin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle yalitkan 6zellik
gosterirler. Beyan geriliminin iizerinde ise diren¢ degerinin
diismesiyle iletken hale gegerler. Gerilim seviyesi beyan
gerilim degerinin altina diisiince tekrar yalitkan hale gecen
devre elemanidir. Beyan gerilimi, gecici asir1 gerilim
sartlarinda parafudrun saglikli ¢alisabilmesi i¢in yapiminda
ongoriilen, baglanti uglart arasina uygulanabilen en biiyiik
izin verilebilir 10 s’lik sebeke frekansli agirt gerilimin etkin
degeridir [2].

Metal oksit parafudrlarin tasarimi, iiretimi ve performansina
yonelik olarak terimler-tarifler, tip deneyleri, rutin deneyleri
kabul deneyleri ilgili standartta tanimlanmustir [3]. Tip
deneyler standartta, parafudrun performansinin tespiti ve
ilgili standarda uygunlugunu gosteren deneyler olarak; rutin
deneyler ise tip deneyleri ile belirlenmis 6zellikleri
saglayacak yeterlilikte, parafudrun malzemeleri, boliimleri
veya her bir parafudr iizerinde yapilan deneyler olarak
tanimlanmigtir. Parafudrlarin tip deneyleri basligi altinda,
deney numunesi parafudrun bir bolimiine ya da tim
parafudra sebeke frekansli kisa devre akimi, 4/10 us yiiksek
akim darbesi, 8/20 us standart yi1ldirim akim darbesi, 30/80 us
anahtarlama akim darbeleri uygulanir [4].

Darbe akimlarinin genliklerinin yiiksek olmasi ve tepe deger
noktasina kadar hizli bir sekilde eksponansiyel olarak
yiikselen ve ardindan yavagga sifira diisen karakteristiginden
dolay1 darbe akimlarinin 6lgiilmesi olduke¢a giiclesmektedir.
Olgiim islemi icin giiniimiizde sont direng, 6zel akim
transformatorii, rogowski bobini, hall sensér gibi ekipmanlar
kullanilmaktadir.

Laboratuvar ortaminda parafudr tip testlerinde kullanilmak
iizere Ozellikle 4/10 us 100 kA yiiksek akim darbesi
Olglimlerini yapabilmek i¢in rogowski bobini tasarimi ve
doniistiirme  oran1t  hesaplamas1  ¢aligmast  yapilmistir.
Bildiride tasarimlanan rogowski bobininin &lgecegi akim
darbelerine de kisaca yer verilmistir. Devaminda rogowski
bobini c¢aligma ilkesi, yapilan tasarimlarin tanitilmasi,
laboratuvarda  bulunan  ve  deneylerde  kullanilan
kalibrasyonlu sont direng¢ ile tasarlanan bobinlerin
karsilastirilmasina yer verilmistir.

Tasarim1  gerceklesen ve kullanilmasina karar verilen
rogowski akim sensoriiniin RC integratorii ile Ol¢iim
sonuclarinin $ont direng sonuclart ile karsilastirilmis ve bu
caligmalara yer verilmistir.



2. DARBE AKIMLARININ URETILMESI

Elektrik iletim ve dagitim sistemlerindeki cihazlarin yildirim
darbe ve kisa devreye maruz kalmalari durumunda olugan
etkiyi gorebilmek i¢in yiiksek darbe akimlari uygulanarak test
edilirler. Testlerin amacma bagli olarak darbe akim
sinyallerinin dalga bigimleri farklilik gésterirler.

Yiiksek akim deney teknikleri standardina goére akim
darbeleri iki tipte smiflandirilmistir. Bu tiplerden ilki,
yildirim akimlar ve anahtarlama akimlar1 simiilasyonu igin
kullanilan eksponansiyel akimlardir. Bu akimlar tepe deger
noktasina kadar hizli bir sekilde eksponansiyel olarak
yiikselen ve ardindan yavasea sifira diisen darbe akim tipidir.
Ikinci tip ise uzun iletim hatlarmin desarjindan dolay1
meydana gelen yaklasik dikdortgen sekilli (uzun siireli) akim
darbesidir. [4]

Bu bildiride, tasarimi yapilan rogowski bobininin
karsilastirma  testleri  i¢in  eksponansiyel  akimlar
kullanilmigtir. Darbe akimimin {iretilmesi laboratuvar
ortaminda bir RLC devre atlama kiiresi iizerinden

anahtarlanmasi ile gerceklestirilmistir (Sekil 1) [10].
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Sekil 1. Darbe akim iireteci

Sekil 1°de sematik olarak verilen devrede akim 6lgme islemi
Rm direnci iizerinden yapilabilir. Elde edilen darbe akimin
dalga sekli, R, L ve C degerlerinin yani sira deney cisminin
direncine de baglidir [10].
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Sekil 2. Darbe akimi bigimi ve 6l¢iim parametreleri

Ilgili standartta, {iretilecek darbe akiminimn, tepe degeri igin
+%10, her bir zaman parametresi igin +%20 gibi
toleranslarda olabilecegi Dbelirtilmektedir. Genisletilmis
6lglim belirsizligi i¢in limit degerler tepe deger igin %3 ve
zaman parametreleri i¢in %10 olarak belirlenmistir. Bu
degerler dalga sekline gore degiskenlik gosterebilmektedir.

[4]
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3. ROGOWSKI BOBINi TASARIMI

Rogowski bobinleri yiiksek alternatif akimlarin ve gegici
yiiksek akimlarin 6l¢iilmesinde kullanilabilir. Akim tagiyan
bir iletken, Amper yasasi geregince etrafinda manyetik alan
olusturur. Akim tagtyan iletkenin etrafina, manyetik alan1 dik
kesecek sekilde tek bir sarimli bobin pargast yerlestirilir ise
sarim uglarinda Faraday yasasina gore gerilim tiretilir [6]. Bu
tek dongliden meydana gelen sargi N katmna ¢ikartilirsa,
iretilen gerilim de N katma c¢ikar. Ortak endiiktans (M)
prensibi ile galigmalarindan dolay: alternatif ve gecici yiiksek
akimlarm Ol¢iimiinde kolay bir sekilde kullanilabilirler.
Faraday yasasina gore gerilim, Rogowski bobininin ortak
endiiktasi (M) ve akimin zamana gore degisimi ile orantili
olarak {iretilir. Bu esitlikler agsagidaki gibidir [5];

eo(t) = M= (1)
i() =+ J eg(H)dt 2)

Rogowski bobininin ortak endiiktansi yaklasik olarak MKS
birim sistemine uygun olarak asagidaki esitlik ile hesaplanir

(51,

M b
M= NWln(a) 3)
re="7 4)
M ortak endiiktans (Henry),

po havanin manyetik gegirgenligi 4n x 10”7 H/m,

N sarim sayisi,

W bobinin kalinlig: sekil 4’e gore (b-a)(Metre),

a bobin niivesi icten ice yaricapi sekil 4’e gore (metre),

b bobin niivesi distan disa yarigapi sekil 4’e gore (metre).

Elde edilen gerilim integral alan elektronik bir devre ile ya da
devre ¢ikisina programsal bir miidahale yapilarak
Olgeklenmelidir. Bu bildiriye konu olan ¢aligmada RC
integrasyon elektrik devresi kullanilmistir [7].
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Sekil 3. Rogowski bobini 6l¢iim sistemi

Rogowski bobinleri, rijit (kat1) halka niive etrafina sarilarak
veya esnek yapidaki manyetik olmayan bir niive etrafina
sartlarak olusturulur. Rogowski bobinin her iki tipte de agilir-
kapanir formda olmasi, kullanim alaninin genislemesini ve
kullanimda kolaylik saglar. Agilir kapanir 6zellikte olmayan
bobinlerin 6l¢lim dogrulugu daha yiiksektir [5].



Rogowski bobinlerinin yapisinda ferromanyetik niive yer
almadigindan yiiksek akimlarin 6l¢limiinde doyum problemi
yoktur [5]. Bu durum bobinin genis bir frekans ve genlik
araliginda dogrusal olmasimi saglar. Birka¢ kiloamper
degerinde kalibrasyonu yapildiginda, yiizlerce kiloamper
degerinde bu kalibrasyon gegerlidir. Bu sekilde, kalibrasyon
Olgtimleri diger ol¢li cihazlarina gore kolaydir. Rogowski
bobinlerini, giiniimiizde yogun olarak kullanilan manyetik
akim transformatdrlerinden ayiran baslica 6zellikleri doyuma
gitmemesi, boyutlarmimn kiigiik olmas: ve genis bir akim
arahgmda tek yapida kullanilmasidir. Ornegin; 100-1600A
nominal akim araliginda ¢ok ¢esitli akim transformatdrleri
kullanilirken aymi1 aralikta tek tip Rogowski akim sensorii
belirtilen araligin tamaminda kullanilir.

Sekil 4. Rogowski bobini yapist

Rogowski bobinleri tek ya da ¢ok katmanli olarak halka
seklinde sarilirlar. Tek katmanli bobinlerin ortak endiiktansi,
seri direnci ve sont kapasitans degeri daha diisiiktiir. Bu
degerlerin diisiik olmasi, yiiksek frekansli 6lglimde ve faz
farkinin diisiik olmasi istendigi durumda daha dogru 6lgiim
yapmasini saglar [S]. Tek katmanli bobin 6rnegi sekil 4’teki
gibidir [5]. Tek katli sarim, hava niiveli esnek materyalin
etrafina, istenen ortak endiiktans da gz 6niine alinarak spiral
seklinde sarilir. Tek kat sarim i¢in sarim sayilar birkag yiiz
sarimdir ve ortak endiiktanslari (M) 0,1-1 pH arasindadir [5].
Sarilan bobin dis ortamdaki herhangi bir manyetik akiya
maruz kalir ise ¢ikis sinyali bu akidan etkilenir. Bozucu
manyetik aki kaynaklari, bobin cevresinde bulunan geri
doniis iletkenleri, transformatdr ferromanyetik niivesi ya da
ortamdaki diger akim tasiyan iletkenler olarak siralanabilir.
Bu istenmeyen etkinin Onlenmesi i¢in sarim ilerleme
yOniiniin tersine, sarim iginden, mevcut sarima elektriksel
olarak seri bigimde sarim iletkeni dolagtirilmaktadir (Sekil 4).
Bu geri doniis iletkeni kompanzasyon iletkeni olarak
tanimlanir [5]. Halka kesitinin merkezinden dolastirilan
iletken i¢in rc, (4) numaral esitlikte belirtildigi gibi bulunur.
Pratik uygulamada kompanzasyon islemi, istenmeyen bozucu
etkiyi tamamen soéniimlemez [5]. Bunun yaninda sarim yiizde
yiiz tiniform bir yapida sarilamayacagi icin bu durumdan
kaynakli bozulmalar da olacaktir.

Cok katmanli bobin sarilirken bir tam sargi yapildiginda diger
sargilar Onceki sarginin iizerinden devam edecek sekilde
sarilir. Ortak endiiktans degerleri artirtlmis (1-10 pH) olur
[5]. Diisiik genlikli akimlarin 6l¢iimii i¢in ¢ok katmanli bobin
kullanilir. Cok katmanli bobinin yiiksek frekanslarda
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performansi diismektedir. Sarim sayisiyla orantili artan sont
kapasite degeri, sarim sayisinin karesiyle orantili artan seri
endiiktans degeri nedeniyle yiiksek frekansta daha geg tepki
vermesine neden olmaktadir [5].

Yiiksek darbe akimlarinin 6l¢lilmesinde Rogowski bobininin
avantaji lineer bir [-V davramis1 gosterip, doymaya
girmemesi, genis bir bant araliginda ¢aligmasi olarak
siralanabilir. Diisik genlik (I<100A) ve disiik frekansta
6l¢iim hassasiyeti azalir, kesin olarak 6l¢iim yapmak zorlagir.
Darbe akiminin 6l¢iimiinde kesin ve hassas bir 6l¢lim
amaglaniyor ise frekans spektrumu hesaba katilmalidir [7].

Bu ¢alisgmada niive agilir-kapanir 6zellikte, esnek PVC (Poli
Vinil Cloriir) boru olarak secilmistir. Sarimlar niive etrafina
tek katmanli olarak geri doniis iletkeni de kullanilarak
sartlmigtir.  Tek katmanli sarilmasinin  nedeni yiiksek
frekanslarda iyi performans saglamasi ve faz farkinin diisiik
olmasidir. Hafif ve farkli 6l¢iim alanlarinda kolay kullanim
saglamak i¢in agilir-kapanir yapida olacak sekilde
tasarlanmustir.

Yiiksek gerilim laboratuvari ortaminda Metal Oksit Parafudr
Standardinda yer alan tip testleri kapsamindaki 8/20 Yildirim
akim darbesi artik gerilim deneyi yapilabilmektedir [3].
Yildirim akim darbesi 6l¢iimil i¢in kullanilan kalibrasyonlu
sont direng ile farkli sarim sayilarinda tasarlanan rogowski
bobini numuneleri kargilagtirilmistir. Bobinlerin iizerinde RC
integratér denemeleri yapilmis, skala faktorii hesaplanmaya
caligilmistir. Bobinin tasarim amaci olan 100 kA degerindeki
(4/10 us) ytiksek akim darbesi, giivenilir bir sekilde dl¢iimii
gerceklestirilmigtir.

4. DENEYSEL SONUCLAR

Orta gerilim Metal Oksit Parafudr testlerini gergeklestimek
amaciyla bir yliksek gerilim laboratuvari ortaminda Metal
Oksit Parafudr standardinin (madde 8.7) Calisgma Cevrimi
Deneyi basligi altinda yer alan yiiksek akim darbesini i¢in
yiiksek akim darbe iireteci gerceklestirilmistir [3]. Bu set ile
tam parafudr tizerine 100 kA (4/10 us) darbe akimi
uygulanmustir.

Laboratuvarda mevcut durumda yildirim akim darbesi artik
gerilim deneyi 20 kA’e kadar 8/20 us dalga formunda
yapilmaktadir. Darbe akim 6l¢iimleri 10 miliohm sont direng
iizerinden yapilmaktadir. Sont direncin en yiiksek Ol¢iim
degeri 20 kA ile sinirhidir. Uretilen 100 kA darbe akimi igin
sont direng ile Olglim yapilamamaktadir. Bunun {izerine
yiiksek akimlart giivenilir bir sekilde, doyuma gitmeden
Olgebilecek bir Olgiim sistemi gereksinimi duyulmustur.
Ihtiyaca yonelik olarak darbe akim sensérii olan Rogowski
bobininin karakteristigi istenen sartlari sagladig1 goriilmiistiir.
Bunun i¢in Rogowski akim sensorii tasarimi ¢aligmast
yapilmistir. Doyuma gitmemesi, dogrusal olmast, diigiik akim
degerlerinde belirlenen doniistirme oraninin  yiiksek
akimlarda da gegerli olmasi sebebiyle 100 kA’lik darbe
akimmm  Rogowski sensoriiyle  6lgililmesi
hedeflenmistir. Tasarimdan Once literatiir taranmis elde
edilen bilgiler 1s18inda ilk etapta 5 farkli bobin sarilmus,

akim



testleri yapilmistir. Test sonuglarma gore 3 farkli bobin daha
sarilarak prototipler {izerinden deneyler yapilmistir. Her bir
akim sensoriinde sarim sayisi, iletken ¢api, niive c¢api
parametreleri farkli degerlerde secilmistir. Bu sekilde tasarim
asamasinda her bir parametrenin 6l¢lim sonucuna etkisi
arastirilmugtir.

Sekil 5. Rogowski akim sensdlerinin akim tasiyan bara etrafina
konumlandirilmast

Sarilan bobinlerin direng, kapasite ve endiiktans degerleri
LCR metre ile dlciilmiistiir. Olgiilen degerler ve sarim
parametreleri Tablo 1’de verilmistir. Sarim sayilari deger
yerine sarim orani olarak tablo 1’de yer verilmistir.

Tablo 1. Prototiplerin sarim parametreleri

Bobin Sarim fletken sagtirl;m Endﬁ_kta.ns Kapf\sti B(?bin i'&;
No oranlart Cap1 capt degeri degeri direnci
(mm) (mm) (uH) (uF) (ohm)
RB1 3N 0.8 14 32 790 0,55
RB2 4N 0.8 14 47 530 0,72
RB3 6N 0,7 16 130 190 1,41
RB4 3N 0,8 12 25 1010 0,45
RBS 3N 0,8 12 21 1180 0,47
RB6 6N 0,65 16 115 220 1,63
RB7 6N 0.4 16 116 220 4,30
RB8 6N 0.8 16 119 210 1,10

Her bir prototipin performansi, 8/20 us’lik darbe akimi 36 kV
10 kA etiket degerli tam parafudr iizerine uygulanarak test
edilmistir. Uygulanan akim 10 miliohm’luk $6nt direng
lizerinden osiloskoptan Olgiilmistiir. Parafudrun toprak
baglantis1 {izerine prototip rogowski bobinleri (Sekil 5)
konumlandirilmistir. Bu sayede osiloskop iizerinden hem
sont diren¢ hem de rogowski bobinleri iizerinden 6l¢timler ve
karsilastirmalar yapilmistir.

Prototiplere ait &lgiim sonuglart yorumlanmustir. flk
Olgiimlerde sont dirence en yakin performans gdsteren 3
bobin segilerek test islemlerine devam edilmistir. R.B.3,
R.B.7 ve R.B.8 bobinlerinin gerilim ¢iktilart $6nt degerine
daha yakin ¢iktilar oldugu gézlenmistir. Bu prototipler i¢in
bobin uglarima farkli degerlerde diren¢ ve kondansatorler
eklenerek RC integrator etkisiyle sont direng degerine daha
yakin sonuglar elde edilmistir.

Tablo 2’de yer alan gerilim degerleri bobin uglarindaki 1,2
ohm’luk direng tizerinden Olgiilen degerlerdir.  Bunun
yaninda sekil 1°de gosterilen darbe iiretecinin, transformatér

27

cikis degeri (Ua), kondansatdr seti besleme gerilimi (Udc),
Parafudr lizerinden 6lgiilen artik gerilim (Uanuk), iginden akan
bosalma akimi (Issnt) ve Rogowski bobinine ait degerler yer
almaktadir. Bu degerlerin 6l¢iildiigii osiloskop ¢iktis1 6rnegi
sekil 6’te verilmistir.

Tablo 2 . Prototiplere ait $6nt direng- Rogowski karsilagtirmasi
(1,2 ohm direng {izerinden)

U ac Udc Uartik Tsont UrB3 | UrB7 | UrBS

kV) | kV) | V) | kA) | (V) ) V)
90 121 51 4,48 4,0 3,4 3,5
100 136 61,6 | 6,56 5,9 47 5
120 165 75 11,2 10 8,4 8,9

U.e: Yiiksek gerilim trafosu gerilimi.

Ude: Kondansator seti besleme gerilimi.
Uaruk: 36kV/10kA Parafudr artik gerilimi.
Ison:: S6nt direng akim Slgtimii

R.B.3: 3 Numarali rogowski bobini gerilimi
R.B.7: 7 Numaral1 rogowski bobini gerilimi
R.B.8: 8 Numarali rogowski bobini gerilimi

Sekil 6. R.B.3, R.B.7 ve R.B.8 e ait 11,2 kA degerindeki dalga
formlar1
(Yesil prob R.B.3, pembe prob R.B.7 ve mavi prob R.B.8)

3 farkli bobinin 1,2 ohm direng tizerinden okunan 11,2 kA lik
akim Olgimii sekil 6’teki gibidir. Sadece ohmik direng
izerinden Olgiilen degerlerde, cephe baglangiglarinda
osilasyonlar gézlenmistir. Bu ii¢ bobinden R.B.8 numarali
bobin i¢in 8/20 dalga formuna daha yakin ve osilasyon
miktarinin daha diisiik oldugu (Sekil 7) gortilmistiir. Sont
direng ile karsilasgtirma deneylerine R.B.8 akim sensdriiyle
devam edilmistir.

Sekil 7. Rogowski akim sensorlerinin $ont direng ile

karsilagtirilmasi
(Sar1 prob gont direng, pembe prob R.B.8 ve mavi prob R.B.7)



Sekil 8. Tasarimi tamamlanan R.B.8

8 numarali Rogowski akim sensoriine kondansator eklenmis,
cephe Dbaslangicinda olusan  osilasyonlarin  azaldigi
goriilmiistiir (Sekil 9). Eklenen kondansatér ile RC integrator
saglanmistir (Sekil 3). Bobin sargilarinin pozisyonunun
degismemesi icin sargilar makaron ile sarilarak (Sekil 8)
darbelere karsi onlem almmistir. Yildinm akim darbesi
iireteci ayn1 gerilim degeriyle beslenerek R.B.8§ ile 6 degerde
Ol¢tim alinmis, bu 6lgtimlerle kA/V biriminde bir doniistiirme
orant (tablo 3) hesaplanmistir. Doniistiirme orani (F) daha
sonraki dl¢iimlerde (5) kullanilarak akim degeri hesaplamasi
yapilmustir.

Tablo 3. R.B. 8 Doniistiirme oran1 hesaplama galismasi

Uac Ude Uartik Lsont Urss F
&V) | &V) | &V) | kA) | (V) (kA/V)
95 134 94 8,2 8,9 0,921
94 132 96 7,3 8 0,913
94 132 96 7 7,6 0,921
94 132 94 7,1 7,7 0,922
94 132 96 7,4 8,1 0,914
94 132 96 7,9 8,4 0,940

Ortalama 0,922
Standart Sapma 0,010

Sekil 9. Sari prob sont direng, pembe prob R.B.8

Sekil 9°da, tasarimi tamamlanan rogowski bobini-gont direng
karsilagtirilmas:  osiloskop  ¢iktisina  yer  verilmistir.
Doniistiirme orani (F) ortalama olarak 0,922 kA/V olarak
(Tablo3) hesaplanmistir. Bobinin standart sapmast 0,010
olarak bulunmustur.
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Belirlenen doniistiirme oran1 (F) ile Rogowski akim sensorii
tasarim hedefi olan yiiksek darbe akiminin 6lglimiinde
kullanilabilir hale gelmistir. Yiiksek darbe akim iiretecinden
akim degeri liretilmis ve metal oksit parafudra uygulanmistir.
Uygulanan yiliksek akim darbesi sadece doniistiirme orani
bilinen 8 numarali Rogowski bobini prototipi ile 6l¢iilmiistiir.
Olgiilen akim grafigi sekil 10°da verilmistir. Tepe degeri
122V olarak (6) ol¢iilmiistiir.

Sekil 10. Yiiksek akim darbesinin R.B. 8 ile 6l¢timi

Doniistiirme orani ile ger¢ek akim hesabi asagidaki gibidir;

I=UrBs x F
=122x0,922=112,48 KA

®)
(6)

Uygulanan 4/10 yiksek akim degeri 112,48 kA olarak
hesaplanmigtir.  Yiiksek akim Olgmek igin
rogowski bobini, dl¢iimii ger¢eklestirerek tasarim hedefine
ulagmustir.

tasarlanan

5.SONUCLAR
Bu calismada yiiksek akimlarin dlgiilmesi icin tasarlanan
rogowski akim sensoriiniin tasarimina ve kalibrasyonlu sont
direng ile karsilagtirilmasina yer verilmistir. Hedeflendigi
gibi 100 kA mertebesindeki yiiksek akimlar 6l¢lilmils ve
yapilan tasarim amacina ulagmistir.

Rogowski akim sensorii sadece yiiksek darbe akimlarin
Ol¢iimiinde degil, yiiksek akim igeren tiim gii¢ sistemlerinde
koruma, 06lgme aktif olarak
kullanilmaktadir. Montajinin kolay, maliyetinin diisiik olmas1

ve izleme alanlarinda
ve benzeri diger akim Ol¢liim aygitlarina gore daha genis
genlik ve frekansta 6l¢iim yapmasi Rogowski akim sensorii
icin tercih sebebi olacagi 6ngoriilmektedir.

Rogowski bobini tasarimmin, O&l¢lim hassasiyeti
giivenilirliginin  artirilmasina  yonelik olarak ilerleyen
donemlerde bolimii  {izerinde c¢aligmalar
yiiriitiilebilir. RC integratdr yerine kompanzasyon integratorii
ya da aktif integrator lizerine ¢aligmalar yapilip elde edilen
Ol¢tim degerleri karsilagtirilabilir. Aktif integrator ile ¢ikis

ve

integrator

sinyalinin genligi ayarlanarak, osilasyonlar filtrelenerek daha
daha diisiik akim degerlerinde dl¢iim yapilabilir. Bu sayede
daha diisiik seviyedeki alternatif akim Sl¢iimlerinde tasarimi
gergeklesen rogowski akim sensorii kullanilabilir.
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OZET

Bu ¢calismada, atesleme kablo grubunun imalati i¢in farkh
iiriinlere uyarlanabilir ve uzun siireli tekrarlanabilirlik
saglayacak bir esnek montaj hattina yonelik faaliyete
alinan robotik sistem anlatilmaktadir. Atesleme
anahtarlar1 arasindaki kablo boyunu ayarlayan T
mekanizmasi1 ve matematiksel ¢oziimii ifade edilmistir.
Robotik sistemin tekrarlama hassasiyeti ve hata orani icin
degerlendirme yapilmis ve sistemin istenen arahklarda
caligtig1 goriilmiistiir. Bu ¢caliyma sonuclarina gore, elde
edilen verilerden yararlanarak, gelistirilen mekanizma-
nin kablo boyunu istenen tolerans arahginda ayarlaya-
bildigi ve esnek sistemin yiiksek hassasiyette calistigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kkelimeler: esnek iiretim, robotik, atesleme
anahtari, kablo demeti

ABSTRACT

In this study, a robotic system for ignition cable harness
production is expressed for a flexible assembly line which can
be adapted to different products and provide long-term
repeatability. The T mechanism, that is for adjusting the cable
length between the ignition switches, is stated and the
mathematical solution is derived. This solution is evaluated
for repeatability sensitivity of robotic system and error rates.
It is seen that the robotic system operates between desired
performance ranges. According to results, developed
mechanism can adjust the cable length between ignition
switches in acceptable tolerances and the flexible system
operates with high sensitivity.

Keywords: flexible manufacturing, robotics, ignition switch,
wiring harness
1. GIRiS

Yirminci ylizyilin baglarinda Henry Ford gibi isimlerin
katkilariyla yaygimlagsan “seri iiretim” kavrami, amacini
isletme karinin maksimize edilmesi olarak belirleyip imalat
sahasina giris yapmustir. Ancak, 1980°1i yillardan baglayarak
tretim sektdriinde gelisen miisteri odakli yaklasim, seri
tretim modeli ile asilamamistir. Neoliberal politikalarin
diinya genelinde yayginlagmasi ile birlikte globallesen pazar,
miisteri talebindeki hizli degisimlere cevap verebilmek ve
pazarda rekabet¢i kalabilmek igin isletmeleri {iretim
anlayislarinda revizyon yapmaya mecbur birakmuistir.

Uretimde esneklik, iiriin degisimi sonucu iiretimde herhangi
bir kesinti olmadan veya kismen iiriin déngiisiinde belirli bir
degisim olsa dahi isleyisin aksakliga ugramadan devam
edebilmesidir [1]. Esnek imalat sistemleri, miisterilere
hizlica saglanabilecek yiiksek kaliteli 6zellesmis iirtinlerin
dogru biitge ile iiretilmesini hedeflemektedir [2]. Bu sayede,
daha hizli ve ucuz ¢oziimler ile siirekli degisen ve gesitlenen
taleplere cevap verilebilir. Esnek iiretim sistemleri makro
operasyonlarin planlama ve kontroliinii bilgisayara dayali
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biitlinlesmis kontrol sistemleri ile saglamaktadir. Cok ¢esitli
ve hizli iirlin ya da hizmet iireten, kavramsal olarak otomatik
fabrika diizenine en yakin olan sistemlerdir. Performansin
etkin oldugu yerlerde, sistemin kullanim durumuna bagli
olarak farkli ¢dzlimler yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Bu projede iiriin esnekligi temel alinarak farkli iriin
cesitlerinde regetesine uygun iretim saglanmaktadir. Son
yillarda esnek {iiretim ile verimlilik artist otomasyon ve
robotik hiicreler ile ivme kazanmistir [4]. Kablonun
tasinmasini ve fikstiirde hareketini saglayan robot i¢in gerekli
donanim ve yazilim ¢aligmalar1 yapilip dogru ve hatali iiriin
ayirt edilebilmelidir [5]. Besleme ve tagima islemleri robot
tarafindan gerceklestirilir. Robotik islemlerin ve teknolojik
islemlerin dizileri periyodik olarak tekrarlanir. Amag,
dongiisel programi maksimum verim, yani minimum ¢evrim
stiresi ile galigtirabilmektir [6].

Son donemlerde yasanan teknolojik, ekonomik, sosyal
degisimler sanayi alaninda da etkisini gdstermektedir.
Miisteriden gelen siparisin zamaninda iiretilmesini saglamak
ve fabrika {retiminin diizenli olarak takip edilebilmesi
oldukca oOnemlidir. Bu takiplerin sonucu olusan geri
bildirimler ile malzemenin i¢ akisi koordine edilir. Imalat
icerisindeki istasyonlara otomasyon yazilimlari sayesinde
gorevler atanir ve ardindan alt kategorideki islevler
uygulanmaya baglanir [7]. Otomasyonun 6nemi giin gectikge
artarken robotiklegen iretim sistemleri sayesinde insan
giiclinii ve zaman1 verimli bir sekilde kullanan bir iretim
anlayis1 belirlenmistir. Klasik iiretim sistemlerinin yerini alip
yiiksek diizey esneklik saglayan robotik iiretim, karmasikligi
ve bazi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir [8]. Bu
sorunlar dogru robot se¢imi, deneyim ve yazilimin
geligtirilmesi ile asilabilecek diizeydedir.

Ulkemizde kablo montaji genelde emek-yogun bir islemdir.
Pek ¢ok iiretici firma, montaj istasyonlarmmda tamamen isci
kabiliyeti ve hiz1 ile bu montaj1 gergeklestirmektedir. Kablo
montaj islemi, genelde standart is sirasi ve tekrarli yapisi
sebebi ile zor bir siirectir. Robotik imalat sistemleri ile
tekrarlamali iglemlerde kalite artmakla beraber imalat digi
birakilan hatali {irlin sayisint azaltmak miimkiindiir.

Makine ¢iktis1 kablo gruplari, gazli ocaklarin igerisinde
kullanilmaktadir. Gazli ocaklar yanici sayisina ve boyutlarina
gore degistigi icin, lizerine kablo montaj1 yapilan atesleme
anahtarlarmin arasindaki mesafelerin ve anahtar iizerindeki
buton yiiksekliginin de degisken olmasi gerekmektedir.
Anahtarlar aras1 uzunlugu ayarlayabilmek i¢in bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Bu yontemlerden biri de makara kullanimudir.
Ikisi yanlarda olmak iizere ii¢ adet makaranin kullanildig: bu
sistemde kablonun iki ucu da hareketlidir. Gerginligin 6nemli
oldugu yerlerde ana makaraya kuvvet sensoriiniin de
eklenebilecegi bu yapiya uygun geometrik modelleme
yapilmustir.



Anahtarlar aras1 uzunlugu ayarlayabilmek ic¢in yapilan
arastirmalarda gerginligin 6nemli oldugu yerlerde hareketli
ii¢ makara sisteminin sik¢a kullanildigi gorilmiistiir. Ana
makaraya kuvvet sensoriiniin de eklenebildigi bu sistem igin
uygun matematiksel modelleme ¢alismalar1 bulunmaktadir.
Bu ¢alismalarda makaralardan gegen telin geometrik yapisi
lg¢gene benzetilerek calisgilmistir [9]. Bu sistemden yola
¢ikilarak kablo uglarindan birinin sabit digerinin ise hareketli
oldugu bir diizenek olusturulmustur.

Elektrikli cihazlar i¢in standartlar incelendiginde (TS EN IEC
61058-1), atesleme anahtari, nominal akim ve gerilimi
asmayacak sekilde kontrol edilmek {izere tasarlanmak
zorundadir[10]. Bu nedenle montaji yapilan butonun
yiiksekligi oldukea kritiktir. Belirlenen yiiksekligin iistiinde
olmasi cakmagin ¢akmamasina, altinda olmasi ise ¢cakmagin
stirekli ¢akmasina neden olmaktadir. Montaj sonras1 yapilan
Olciimler, ¢alismanin ilerleyen boliimiinde verilmektedir.

Bu caligmada, 6nceden el ile yapilan kablo iizerine atesleme
anahtar1 ve ug¢ takma iglemleri, otomasyon ve robotun yer
aldigi  bir iretim hiicresi igerisinde {iriin bazinda
standartlastirilmigtir. Istasyonlar arasi iletisim robot ile
yapilmig, en uygun yol tayin edilerek g¢evrim siiresinden
kazang saglanmistir. Uriin bazl esnek iiretim saglayan bu
tretim hiicresi, beyaz esya/pisirici grubuna hitap etmekte
olup farkli sektdrlere uygulanabilecek bir montaj hattidir.
Gelistirilen yazilima entegre edilen veri toplama ve isleme
sayesinde, imalat parametreleri farkli algoritmalar ile
geligtirilmeye agiktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Sistemin genel ¢aligma prensibi, iki montaj robotunun kablo
boy ayarlama mekanizmas1 ile farkli atesleme anahtar
mesafelerine sahip {irlinlerin imalatin1 gergeklestirmektir.
Sekil 1°de montaj hattinin sematik gosterimi, hatta kullanilan
iki adet LR Mate 200iD/7L endiistriyel robotun caligma
araliklari referans alinarak gosterilmistir [11].

L -
-

=

Sekil 1: Robotik kablo gruplama montaj hattinin sematik gosterimi

Operator tarafindan sabit lineer fikstiir {izerine yerlestirilen
alt anahtar kutular1 ile vibratdr kutusundan gelen iist anahtar
kutular, ilgili hareketli lineer fikstiire R2 robotu tarafindan
yerlestirilmektedir. Sonrasinda fikstiir kablonun atesleme
anahtar1 lizerine yerlestirilecegi kisma gelmektedir. Ayni
zamanda R1 robotu tarafindan siiriilen dogrultulmus
kablonun ucu, kablo u¢ agma istasyonunda kesilmekte, krimp
pres istasyonunda standartlara uygun olarak krimplenmek-
tedir. Kilif takma sonrasi iglemi biten atesleme kablolari,
fikstiir tizerindeki boliimlere yerlestirilirken T mekanizmasi
ile anahtarlar aras1 boy ayarlamasi yapilmaktadir. Kablo boyu
ayarlamas1 yapilan anahtarlarin {izerine kapaklar preslenip
test noktalarma gelerek atesleme anahtarmimn yiikseklik
Olgiimii gerceklestirilmektedir. Test dlglimlerinin sonucuna
gore kabul ya da rede ayrilan ategleme anahtarlari, ilgili iiriin
toplama birimlerine birakilmaktadir.

Olusturulan atesleme anahtari kablo grubu, gazli ocaklar
icerisinde yer alan gaz musluklarinin iizerine takilmaktadir.
Farkli ocak modellerinde, gaz musluklari arasindaki kablo
mesafeleri ve gaz muslugu sayilart degismektedir. Bu
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varyasyon nedeniyle gelistirilen makinenin farkli boyda,
sayida, tipte ve gaz musluklari arasinda farkli ara mesafelere
sahip kablo grubu iiretmesi beklenmektedir. Robot tarafindan
lineer fikstiire kabloyu yerlestirdikten sonra atesleme
anahtarlar1 arasindaki mesafeyi ve kablo boyunu ayarlamast
icin T mekanizmast gelistirilmis ve 2019/13718 bagvuru
numarali patent bagvurusu ile koruma altina alinmigtir.

Sekil 2: T mekanizmasi

Gelistirilen T mekanizmasi, asagi ve yukart hareket ederek
tirlin grubuna gore alt kutular aras1 mesafeyi ayarlamaktadir.
T mekanizmasinda kayish bir modiil bulunmakta ve servo
motor tarafindan hareketi saglanmaktadir.

~3
< "n

Sekil 3: Montaj hattindaki T mekanizmasimnm yerlesimi

Sekil 4’de, robot tarafindan siiriilen kablonun T mekanizmasi
ile kablo boyunun ayarlanmasi igin gelistirilen geometrik
model gosterilmektedir.

la

Sekil 4: Kablo boyu kontrolii igin tasarlanan geometrik model



R1 robotunun tuttugu kablonun serbest ucunun, T
mekanizmast ile asagiya ¢ekilme islemi sonrasinda kablonun
uzama farki,

olarak belirlenmistir. {1k hali [, uzunlugunda olan kablonun,

T mekanizmas! tarafindan asagrya ¢ekilmesi sonucu olusan y
uzunlugu ise,

f 2 2
ll = [x%+ lo/4
2
lf=r2+y2=x2+l°/4 ®)
“)

2
y = /xz_|_lo/4 — 72

denklemleri ile elde edilmistir. [;, T mekanizmasinin sarim
uglarmin merkezi ile sabit ug arasindaki uzunlugu; ¢ ise, [,
ve ly uzunluklar arasindaki agiyr gostermektedir. I; ve y
uzunluklari arasinda olugan a¢1 6 olarak belirlenmistir.

Sekil 5: T mekanizmasinin kablo ¢ekme uglari
Atesleme anahtar kablosu Sekil 5’te
mekanizmasinin  uglarina  sarildiginda, [
sonrasinda olugan y uzunlugu arasindaki « agist,

gosterilen T
ve ¢ekme

a=¢+0 %)
_* (6)
tan @ lo/z
@ =tan! (Zx/lo) 7
tang = /) (8)
6 =tan("/y) )
a = tan~! (Zx/zo) +tan*("/y) (10)

denklemleri ile ifade edilmistir. T mekanizmasinin uglarina
sarilma uzunlugu [, ise,

B =180 — 2a an
L =%- (180 — B) (12)

olarak elde edilmistir. R1 robotu {izerinden hiz ve hassasiyet
ayarlar1 gergeklestirildikten sonra robottan alinan veriler
toplanarak, gorsellestirilmis ve Sekil 6’da sunulmustur.
Robotun ¢evrim siiresi i¢erisinde istasyonlarda bulunma hizi
belirlenmis ve istasyon islem siiresi optimizasyonu
gerceklestirilmigtir.

o By oy et 4

Sekil 6: R1 robotunun istasyonlar arasi hareketi
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3. TARTISMA VE SONUC

Gazli ocak {iretimindeki iriin yelpazesi i¢in atesleme
anahtari, atesleme trafosu ve atesleme bujisinden olusan
atesleme sistemi en Onemli bilesenlerden biridir. Gaz
musluklariin iizerine takilan atesleme anahtarlari, her gazl
ocak modeli i¢in farkli kablo grubuna sahiptir. Farkli
modellerdeki ocaklarda gaz musluklari arasindaki mesafeler
ve gaz muslugu sayilar1 degisken olmasi nedeniyle her tiriin
icin regete olusturulmustur. Bu regetelerde terminal ile son
anahtarin aras1 mesafe, anahtarlarin kendi aralarindaki
mesafe, anahtar kablo grubundaki kablo uzunlugu, kablo
grubunda yer alacak anahtar sayisi ve atesleme kablo grubu
tipi mevcuttur. Sistemde, fikstiirler {izerindeki yerlestirici
mesafeleri ayni olmasina ragmen farkli ara mesafeler igin
HMI iizerinden regeteler olugturulmakta ve kullanilmaktadir.

EN IEC 61058-1 standardinda elektrikli ev aletlerinin
anahtarma yonelik genel sartlar belirtilmektedir. Bu standart
dikkate alinarak, sistemde atesleme anahtarlarinin iletime
girdigi buton yiikseklikleri test edilmektedir [10]. R1 robotu
kullanilarak ¢ekilen kablolarin kontak yiikseklik kalite
kontroliinii gerceklestirilecek kalite kontrol {initesinin birinci
ve ikinci robotlar ile dogrudan entegrasyonu séz konusudur.
Terminal uglarma uygulanan gerilim anindaki buton
yiksekligi, servo motorun pozisyon dleimi ile
belirlenmektedir. Ayrica PLC ile kritik deger olan anahtarin
iletime gectigi ve iletimi biraktig1 yiikseklik degerleri
toplanmigtir. Bu toplanan degerler, R1 robotunun kablo
montaj1 ve kapak cakma islemlerinde uyguladigi kuvvetlerin;
robotun ug¢ pozisyonlarinin dinamik olarak ayarlanmasi, ayni
zamanda optimize edilmesi amactyla kullanilmistir.

Gelistirilen makine, {i¢ aydir aktif durumda g¢aligmaktadir.
Bir iirlin grubundan alinan 210 adet numunenin iletime
gectigi andaki buton yiiksekligi ve anahtarlar arasi kablo
boylarinm dlgiimleri {izerine incelemeler yapilmistir. Uriin
grubu, 125+ 5 mm anahtarlar aras: kablo boyu ve iletim
halindeki buton ytiksekligi 13,6 + 0,3 mm olarak secilmistir.
Sekil 7°de anahtarlar arasi kablo boylarinin tolerans
araliginda kaldigr goriilmektedir. Kullanilan atesleme
kablosunun yapisi geregi sahip oldugu esneklik sebebiyle
basit geometrik modelde [, wuzunlugu degiskenlik
gostermektedir. Bu nedenle islem sonrasi kablo boylari
degiskenlik gostermektedir. Esitlik 13’deki standart sapma
formiilii yardimiyla elde edilen anahtarlar arasi kablo boyu
verilerinin, standart sapmasi 1,1159 olarak elde edilmistir.

N
1
I I S S (13)
7= N—1Zi=l(x‘ )°

Mt

Sekil 7: Kablo boyu dlgtimleri

Bu numunelerin, iletime girme yiikseklikleri Sekil 8’de
gosterildigi  gibi  tolerans  araliginda  kalmaktadir.
Numunelerin iletime girdigi buton yiikseklikleri 6l¢iilmiis ve
standart sapma miktar1 0,0875 olarak bulunmustur.



Sekil 8: Anahtar buton yiiksekligi 6l¢iimleri

Bu oOlglimlere goére gelistirilen mekanizma ve kablo
montajinin istenilen performansta ¢alistigi gozlemlenmistir.

4. DEGERLENDIRME

Bu calismada, tiretimde iiriin esnekligi saglamak amaciyla
atesleme anahtar1 kablo grubu {iiretimine yonelik esnek
montaj hatt1 gelistirilmistir. Farkli iirlin gruplarinda, kablo
boyunun ayarlanmasi ic¢in gelistirilen T mekanizmasinin
matematiksel ¢oziimil elde edilmistir. Yapilan caligmalar
sonucunda numuneler iizerinde Olgtimler gergeklestirilerek,
kontak yiiksekliklerinin istenen aralikta ve hatasiz oldugu
sonucuna varilmistir. Bunun yani sira kablo boyu 6lgiimleri
sonucunda T mekanizmasinin, atesleme anahtarlar
arasindaki ~ kablo  boylarmi  istenen  hassasiyette
ayarlayabildigi goriilmektedir.

Sistem farkli tipte, boyutta ve sayidaki atesleme anahtari
kablo grubunu da imal edebilecek kapasiteye sahiptir. Ayrica,
esnek yapisi ile atesleme anahtari diginda farkli endiistri
alanlarina da cevap verebilecek yapidadir.

5. TESEKKUR
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Akilli Kablo Montaj Hatt1 Gelistirilmesi adli TEYDEB 1507
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OZET

Ultrason goriintiileme yodntemi ge¢misten giiniimiize
diger alternatif yontemlere gore ekonomik ve tasinabilir
olmasi, iyonize radyasyon icermemesi gibi nedenlerle
medikal goriintilleme alaninda en ¢ok tercih edilen
goriintiileme yontemlerinden biridir. Ultrason
goriintiilleme yonteminin en dnemli dezavantajlarindan
biri elde edilen goriintiillerin giiriiltii icermesidir.
Ultrason goriintiilerinin icerdigi giiriiltii tiirii ise benek
giiriiltiisiidiir. Yapilan deneysel calismada fetiis bas
cevresi  ultrason  goriintiilerinin  icerdigi  benek
giiriiltiisiiniin azaltilmasinda giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilan derin 6grenme yoéntemi kullamlarak, bir
otokodlavici (autoencoder) derin 6grenme agi ile agin en
onemli  hiperparametrelerinden  olan iyilestirici
(optimizer) algoritmalarinin performanslar1 sinyal-
giiriiltii-orani-tepe-degeri PSNR ve yapisal-benzerlik-
indeksi SSIM  degerlendirme Kriterlerine gore
kiyaslanmistir.

Anahtar Kelimeler: Ultrason goriintiileme, derin 6grenme,
optimizer, autoencoder, benek giiriiltiisii.

1. GIRiS

Ultrason yaygin olarak kullanilan bir tibbi goriintiileme
yontemidir. Kardiyoloji, iiroloji, jinekoloji ve ozellikle

gebelik  doneminde bebek saghiginin takip edilmesi
alanlarinda kilavuz olarak kullanilmaktadir.  Ultrason
goriintiileme  tarayicilart eko goriintileme prensibiyle

caligmaktadir. 1 ile 20 Mhz arasinda frekansa sahip akustik
dalga darbeleri el tipi bir doniistiirlicii vasitasi ile viicuda
gonderilir, doku ve organlara ulasan ses dalgalar1 karsilikli
etkilesime girdikten sonra doniistiiriiciiye enerjinin bir kismi
geri iletilir. Iletilen bu enerji bir cihaz vasitasiyla almir ve
alman bu enerji donistiiriiciiler vasitasiyla ultrason
goriintiisiine doniistiiriiliir. Ultrason pek ¢ok avantaja sahip
oldugundan goriintilleme ydntemleri iginde en ¢ok tercih

edilenlerdendir. Asagida bu  yOntemin  avantajlar
siralanmustir [1]:
-Bilgisayarli Tomografi (CT) ve manyetik rezonans

goriintilleme (MRI) yontemleriyle kiyaslandiginda daha
ekonomik bir yontemdir.

-Kompakt ve tagiabilir 6zellige sahiptir.

-Gergek zamanli galigabilmektedir.

-Doniistiiriicii kiigiik ve kolay kullanilabilir 6zelliktedir.
-Viicudun i¢ine enjekte gerektirmeden uygulanmaktadir.
-Iyonize radyasyon i¢ermez.

34

Ultrason goriintiileme yonteminin ¢aligmas: hakkinda kisaca
bilgi verilmek gerekirse; goriintiilerin elde edilmesi icin
ultrason cihazi probundan doku igerisine bir ses darbesi
gonderilir, doku boyunca ilerleyen ses isareti, dokunun
ozelliklerine gore sagilma, yansima gibi etkilere maruz
kaldiktan sonra ayn1 prob tarafindan geri alinir [2].

: el

4

Tandoriar: iene=
L]
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Sekil 1. Iki boyutlu ultrasonda goriintii elde edilmesi

Geri gelen bu sinyallerden her biri Sekil 2°de gésterilen mavi
sinyal gibi doku 6zelliklerine gore modiile edilmis bir boyutlu
bilgi olarak kabul edilir. Pratikte bu sinyalin kendisini almak
yerine, sekilde kirmizi renkle gosterilen, zarf isareti
alinmaktadir.

Sekil 2. Doku ya da organdan yansiyan isaret

Prob yanal dogrultuda hareket ettikce sinyaller elde edilir.
Elde edilen bu isaretlerin zarflar1 logaritmik olarak
doniistliriilip tutulur. Tutulan bu isaretler siddetine gore
derecelendirilir ve en yiiksek yansima beyaz, en disiik
yansima siyah olmak iizere her dereceye 0-255 arasinda
parlaklik tonu atanarak goriintii olusturulmus olur.

2. LITERATUR TARAMASI

Yapilan  literatiir =~ taramalarinda  derin  0grenme
yontemlerinden konvolusyonel otokodlayict metodunun
Oonemli hiper parametrelerinden biri olan iyilestiricilerin
karsilastirilmas: hakkinda bire bir deneysel c¢alismamiza
benzeyen bir c¢alismaya rastlanmamistir.  Yapilan
arastirmalardan bazilar1 yeni bir iyilestirici algoritmasi
onererek bunu geleneksel 1iyilestiricilerle kiyaslanmasi
seklindedir.



Zeiler M.D. tarafindan yapilan ¢alismada ADADELTA
adinda yeni bir gradyen azalisi metodu tanitilarak bu yeni
metodun diger iyilestirici algoritmalariyla MNIST rakam
tanimlama veri seti ve i¢inde kayitli seslerin oldugu veri seti
kullaniarak karsilastirtlmustir [3]. Yapilan ¢caligmada 6nerilen
metodun hata oraniin azaltilmasinda daha hizli oldugu ve
smiflandirma dogrulugunun da daha iyi oldugu gésterilerek
metodun kararli bir iyilestirici algoritmast olarak farkli
uygulamalarda da tercih edilebilecegi belirtilmistir.

Loshchilov 1. ve Hutter F. tarafindan yapilan calismada
Kovaryans Matrisi Adaptasyon Geligim Stratejisi (CMA-ES)
adl yontem tanitilmigtir [4]. Yapilan calisgmada MNIST veri
kiimesi i¢in 30 GPU'da paralel olarak bir konvolusyonel sinir
agmin hiper parametrelerini ayarlamak icin CMA-ES ve son
teknoloji Bayesian iyilestirici algoritmalarini karsilastiran bir
oyuncak Ornegi sunulmug ve yapilan ¢alisma Adam ve
AdaDelta iyilestirici algoritmalar1 ile denenerek Adam
algoritmasinin  bu ¢alismada daha iyi sonu¢ verdigi
gosterilmigtir.

Andrychowicz M., Denil M., Gémez S., tarafindan yapilan
¢aligmada derin 6grenme ag yapisini otomatik olarak 6grenen
bir iyilestirici algoritmas1 onerilmistir [5]. Onerilen
algoritmanin MNIST veri seti aginda diger iyilestirici
algoritmalarma gore hata/adim kriterine gore daha
performansli oldugu gosterilmistir.

Rolinek M. ve Martius G. tarafindan yapilan caligmada
stokastik gradyan inis (SGD) i¢in kademesiz adaptasyon
semasi yontemi Onerilmektedir [6]. Onerilen bu yéntem
dogrudan kayip fonksiyonu ile ¢alisarak hata {izerinde sabit
bir  tahmin  islemi  yaparak  gradyeni yeniden
Olgeklendirmektedir.

Kaifeng Lv, Jiang S., Li J., tarafindan yapilan ¢aligmada bir
0grenmeyi 6grenme metodu Onerilerek ve bu metodun bazi
pratik piif noktalar: belirtilmistir [7]. Onerilen iyilestirici
algoritmasinin SGD, Adam, Adagrad, Adadelta, RMSprop
iyilestiricilar ile derin uzun-kisa siireli hafiza (LSTM), ¢cok
katmanli algilayict (MLP), konvolusyonel sinir aglarinda,
hata/zaman grafigine gore performansi1 karsilagtirilarak
hatanin daha hizli azaldig1 gosterilmistir.

3. DERIN OGRENME

Ogrenme c¢alisarak ve Dbilgilerin tekrar edilmesiyle
kazanilabilen bir yetenek ¢esididir. Canlilardan 6rek vermek
gerekirse her canli deneyimleme yoluyla veya bilgi edinerek
Ogrenir. Giinlimiiz teknolojisinde her ne kadar makineler
giinliik hayatta pek ¢ok konuya ¢dziim getirmekte ise de insan
gibi disiinlip karar verme yetisine sahip degildirler.
Makinelerin insan gibi diisiiniip yorum yapmasini saglamak
adina yapay sinir aglari gibi insanin biyolojik yapisin1 6rnek
alan algoritmalar tiiretilmistir. Derin 6grenme de makinelerin
farklt durumlara yorum yapabilmesini saglamak amaciyla
gelistirilen bir algoritmadir.

Derin dgrenme makinenin insanlar gibi deneyimleyerek
verilen Ornekler iizerinden ¢ikarim yaparak en iyi sonucu
iretmesini saglamayi amaglar. Derin 6grenme; resmin veya
sesin igerigini tanimlayarak igerik hakkinda dogru verilere
ulasabilmektedir [8].
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Asagida en sik kullanilan derin 6grenme algoritmalari
hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

AlexNet: Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever ve Geoffrey
Hinton tarafindan ortaya ¢ikarilan derin  §grenme
algoritmasidir. Bu derin konvoliisyonel sinir aginda 5 adet
konvoliisyon katmant, 3 adet maxpool katmani,2 adet dropout
katmani, 3 adet tam bagli katman, 7 adet relu katmani, 2 adet
normalizasyon katmani, softmax katmani, giris ve
siniflandirma(gikis) katmani olamk {izere 25 adet katman
bulunmaktadir [9].

) -

Sekil 3. AlexNet ag1 algoritmasinin goriintimii [9].

GoogleNet: Christian Szegedy tarafindan Onerilen bu
algoritma geleneksel CNN (Konvolusyonel Sinir Ag1)’e gore
hesaplama karmasikligini azaltmak i¢in gelistirilmistir. Bu
yontemde farkli ¢ekirdek boyutlarinda olusturulan degisken
alict alanlar baslangi¢ katmanlarina dahil edilmigtir. 22
katmandan olusmakta ve Alexnet’e gore daha yavas
calismaktadir [10].

ResNet: Kaiming He tarafindan diger mimarilerin yasadigi
maliyet fonksiyonunun azaltilmasi isleminden daha az zarar
goren ultra derin aglar tasarlama niyetiyle gelistirilmistir [10].
Daha ¢ok kullanilan ResNetS0 mimarisi 49 konvolsuyonel
katman ve 1 adet tam baglanti katmanindan olugmaktadir.

1 Srel
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Sekil 4. ResNet ag1 baglant1 6rnegi [9]
4. KONVOLUSYONEL OTOKODLAYICI

Makine 6grenmesinde otokodlayici bir denetimsiz 6grenme
yontemidir. Bu derin 6grenme ag ¢esidi genellikle depolama
alaninin kullaniminin azaltilmasi amaglt veri
sikistirllmasinda, veriden gereksiz degiskenleri ortadan
kaldirarak sistem performansinin arttirilmasinda, yiiksek
boyutlu verinin gorsellestirilmesinde ve giiriiltiilii veriden
giirtiltiiniin giderilerek gergege en yakin verinin elde edilmesi
islemlerinde kullanilmaktadir [11].

Yapilan deneysel caligmada otokodlayicinin giiriiltii azaltma
islevi kullanilmustir. Otokodlayici 6ncelikle giristeki ultrason
goriintii verisinin giliriiltiisinii azaltmak amaciyla goriintiiniin
ayurt edici 6zelliklerini bularak ag1 egitir ve bdylece orijinal
goriintilye en yakin goriintii yeniden elde edilmis olur.
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Sekil 5. Giiriiltii giderici otokodlayiciya ait bir gosterim

CAE (Koncolusyonel otokodlayict) giristeki goriintiiniin
cikista tekrar elde edilmesi islemlerinde konvolusyon ile
otokodlayiciyr birlestirir. Ozellik haritalarindan girdi ¢ikisina
konvolusyonlu doéniisiim uygulanan boliim konvolusyonel
kodlayict olarak adlandirilir. Konvolusyonel kod ¢oziicii
boliimiinde ise ters konvoliisyon islemi yapilarak c¢ikis
degerleri yeniden olusturulur [12].

Otokodlayicinin  ultrason  goriintiisiindeki  giiriiltiniin
giderilmesi uygulamas: kisaca 6zetlenirse, dncelikle giiriiltii
eklenmis ultrason goriintiisii aga giris olarak verilir. Girig
goriintiisi agm kodlayict kisminda sikistirilarak goriintii
iizerinde o6zellik cikarma islemi gergeklestirilir. (Ozellik
¢ikarma islemi bir kedi resmi 6rnek verilirse herhangi bir kedi
resminde bu resmin diger resimlerden ayirt edici 6zelligini 6n
plana ¢ikarma amaglh yapilan bir islemdir. Ornegin bu
boéliimde, kedinin gozii, kuyrugu veya kulaklar1 gibi kediler
icin essiz Ozellikler ortaya cikarilir.) Daha sonra ise kod
¢ozme kisminda sikistirilan goriintii tekrar eski boyutuna
getirilerek goriintliniin yeniden insa edilmesi saglanmis olur.

 — P a——
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Sekil 6. Konvolusyonel otokodlayici ag1 [13].

Yukaridaki sekilde bir konvolusyonel otokodlayic1 agi
gosterilmektedir. Aga bakildiginda giris kismina verilen
goriintiiniin konvolusyon bdliimiinde kodlayici yardimiyla
sikistirilarak  6zellik ¢ikarma  isleminin  yapildigi, ters
konvolusyon boliimiinde ise goriintiinin  kod ¢0ziicii
yardimiyla tekrar eski haline getirildigi goriilmektedir. Cikis
boliimiinde ise bir hata fonksiyonu yardimiyla tahmin edilen
¢ikis goriintiisii ile gergek goriintii arasindaki fark bulunarak
agdaki agirliklarin yeniden giincellemesi islemi yapilir ve
stirecin hata en disiik seviyeye diisiiriilinceye kadar devam
etmesi saglanir.

5. IYILESTIRIiCi (OPTIMIZER)

Derin 6grenmenin gercek hayata uyarlanmig aragtirma ve
uygulamalarinda derin 6grenme modellerinin iyilestirilme
caligmalart hala pek c¢ok arastirmaci igin en zor is olarak
goriilmektedir [14]. Bu Dbaglamda derin 6grenme
modellerinin pek ¢ogu hala geri besleme algoritmalarina
dayanmaktadir. Geri besleme algoritmasinda ise hata ¢ikis
katmanindan alinarak giincellenir ve gradyan inis tabanli
algoritma ile hatanin azaltilmasi saglanir.

Biitiin iyilestiricilerin temel amaci maliyet fonksiyonunu
gercek minimumuna ulagtirmaktir. Bunun i¢in kullandiklari
esitlige gore gesitli ¢ikarimlar yaparak en uygun degerleri
elde ederler. 3 boyutlu bir maliyet fonksiyonu grafigi asagida

verilmektedir.
R

B

Sekil 7. 3 boyutlu maliyet fonksiyonuna ait konveks grafik [15]

Sekildeki fonksiyon incelendiginde B noktasinin bu
fonksiyonun yerel minimumu oldugu goriilmektedir. Amag
maliyet fonksiyonunu en az diizeye indirmek oldugundan A
noktasindaki bir maliyet fonksiyonunu B noktasindaki yerel
minimuma getirmek i¢in fonksiyonun tiirevi alinir. Bilindigi
tizere bir fonksiyonun tiirevi fonksiyonun o noktadaki
egimini verir. Bu egim sifira ulastiginda o noktadaki
minimuma ulasilmis olur.

Iyilestirici bir derin 6grenme aginda tahmin edilen ile gercek
deger arasindaki fark olan kayip fonksiyonunun sekil 7°deki
grafikte Dbelirtildigi gibi en disiik seviyeye inmesini
saglamaya caligir. Bunun i¢in de ¢esitli fonksiyonlar
kullanilir.

Asagida derin 6grenme uygulamalarinda en ¢ok tercih edilen

iyilestirme algoritmalar1  verilerek bu algoritmalarin
giincelleme kurali verilmistir [16],[17].
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6. YAPILAN CALISMA

Yapilan deneysel ¢alisma kapsaminda anne karninda bulunan
fetiisiin bas ¢evresi Olglimi i¢in kullanilan ultrason
goriintiilerinin ~ iyilestirilmesi ~ yapilmigtir. ~ Ultrason
goriintiilerine dncelikle standart sapmas1 ¢ = 0,3 olan benek
girtiltiisiit eklenerek goriintiilerin bozulmast saglanmustir.
Daha sonra ise derin 6grenme agina bozulan goriintiiler ile
goriintiilerin bozulmamis halleri verilerek agin karsilagtirma
yaparak Ogrenmesi saglanmis ve daha sonra ag tarafindan
daha 6nce hi¢ goriilmeyen bir bozulmus goriintii agin girisine
verilerek ag tarafindan bu goriintii gercek haline en yakin
sekilde tekrar olusturulmaya ¢alisilmistir. Tekrar olusturulan
bu goriintii ise PSNR, MSE ve SSIM parametrelerine gore
karsilastirilmigtir.

Calismada kullanilan otokodlayici derin 6grenme aginda;
803 adet deneme verisi

100 Adet test verisi

Gorlintii boyutlar1 256x256

Ogrenme orami(learning rate = 0,001)

Parti boyutu (batch size = 16)

Kayip fonksiyonu olarak ortalama karesel hata (mse)
parametre degerleri kullanilmigtir.

Sekil 8. Calismada kullanilan konvolusyonel otokodlayici ag1
6.1. VERI SETI VE OZELLiKLER]

Hamilelik siiresince ultrason goriintiileme fetiisiin ¢esitli
Olciimlerini yaparak gelisiminin takip edilmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Bu olglimlerden biri de fetiis bas gevresi
(head circumference HC) 6l¢timiidiir. HC hamileligin hangi
haftada oldugunun anlasilmasi ve fetiisiin gelisiminin takibi
i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan ¢aligmada “Automated Measurement of Fetal Head
Circumference” adli yarigmada deneme ve test verisi olarak
paylagilan veri seti kullanilmigtir [19]. Bu veri seti 999
deneme ve 335 test goriintiisii olmak iizere 1334 adet 2
boyutlu ultrason goriintiilerinden olugsmus olup 800x540
piksel boyutlarindadir. Yarigma hakkinda kisa bir bilgi
vermek gerekirse; yarigmada verilen 2 boyutlu ultrason
goriintiilerinde bulunan fetiis bas ¢evresi goriintiilerinin bir
algoritma yardimiyla otomatik olarak Sl¢limiiniin yapilmast
istenmektedir. Gelistirilen algoritma daha sonra 335 adet test
goriintiisiine uygulanarak gergege en yakin sonuglarin elde
edilmesinin saglanmasi amaglanmaktadir.
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Sekil 9. Veri setine ait ultrason goriintiileri

Ultrason goriintiileme sistemi siklikla carpimsal benek
giirtiltiisinden etkilenir. Sagilma zamani farklari dokulardan
yanstyan ultrason dalgalarinin yapici ve yikici girisimlerine
yol agar. Benek desenleri mekansal dagilima gore
siniflandirilabilir. Benek giirtiltiisi hedefin
belirlenebilirligine etki eder ve goriintiiniin kontrast ve
¢cOzlinlirligiini azaltir. Yani doktorlar tarafindan teshisin
konulmasini zorlagtirir [20].

Benek giiriiltiisii ultrason goriintiilerinde siklikla kargilagilan
bir girilti  ¢esididir.  Yapilan c¢alismada ultrason
goriintiilerine benek giiriiltiisii eklenmistir. Benek giiriiltiilii
goriintiiniin  elde edilebilmesi igin Oncelikle bir gauss
gliriiltiisii olusturulmustur. Gauss giiriiltiisi;

~(x—p)?
2
f(x) = e 20 (8)
2nc
denklemi ile ifade edilir. Burada ¢ standart sapma, p

ortalama deger, 02 varyans olarak ifade edilmektedir [21].
Deneysel ¢aligmada standart sapma 0,3, ortalama deger ise 0
olarak segilmistir.
Benek giiriiltiilii goriintii ise asagida bulunan esitlik ile
bulunmaktadir.

gx,y) =f(x,y) - u(n,m)+ {(x, y) ©)
esitligiyle elde edilir [22]. Burada g(x,y) benek giiriiltiisii
eklenmis goriintii, f(x,y) orijinal goriintli, u(n,m) eklenen
guriltidr.

“igma = 0.3 gurultulu goruntu

temz goruntu

Sekil 10. Orijinal goriintii ile benek giiriiltiisii eklenmis goriintiiniin
karsilastiriimasi

Asagidaki sekillerde ¢alisma sonucunda farkli iyilestirici
algoritmalarina gore elde edilen hata/zaman grafigi ve
temizlenmis ultrason goriintiileri gosterilmektedir.



Sekil 11. Adam iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
giiriiltlisii azaltilan goriintii

Sekil 12. AdaMax iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
gliriiltiisi azaltilan goriinti

Sekil 13. Nadam iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
gliriiltiisi azaltilan goriinti

Sekil 14. AdaGrad iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
giiriiltiisii azaltilan goriintii

Sekil 15. AdaDelta iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
giiriiltiisti azaltilan goriintii
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Sekil 16. RMSprop iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
giirtiltiisii azaltilan goriintii

Sekil 17. SGD iyilestiricisi ile elde edilen hata/zaman grafigi ve
giirtiltiisii azaltilan goriintii

7. SONUCLARIN KARSILASTIRILMASI
VE DEGERLENDIRME

Yapilan deneysel ¢alismada veri seti goriintiilerinin net ve
yeterli sayida olmasindan anne karnindaki fetiisiin bas

cevresinin  Olglimii  i¢in kullanillan goriintiiler tercih
edilmistir.
Yapilan deneysel calismada giiriiltili  goriintilerin

giiriiltiiden arindirilmasi uygulamalarinda etkili bir yontem
olan otokodlayici derin 6grenme ag1 kullanilmustir. Derin
O0grenme algoritmalar1 6zellikle tahmin gerektiren ve sonug
kestirim uygulamalarinda siklikla tercih edilmektedir.

Elde edilen sonuglar; MSE, PSNR ve SSIM kriterlerine gore
degerlendirilmistir.

Asagida Ortalama Karesel Hata (Mean Square Error-MSE)
denklemi verilmistir [23].

1 MN 5
MSE(f,g) = — Z Z (fij - gij)
MN i=lj=1

(10)
Burada M ve N goriintii boyutlari, f referans goriintii, g ise

elde edilen goriintiidiir.

Sinyal Giirtiltii Oran1 Tepe Degeri (PSNR) denklemi asagida
verilmigtir.

PSNR(f, g) = 1010g10(2552 / MSE(f, g)) (11

Asagida  Yapisal benzerlik indeksi (SSIM) esitligi
verilmistir.

SSIM(f, g) = I(f, g)e(f, @)s(f;, &) (12)
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Tablo 1. Kullanilan iyilestirici ¢esitlerine gore elde edilen sonuglar

g)'::ﬁglrl'zcér) PSNR(dB) | MSE SSIM
Giiriiltiilii Goriintii | 1481 759.38 0.64
Adam 29.38 74.94 0.88
Nadam 27,82 107,49 0,80
Adamax 30.27 61.1 0.89
Adagrad 24,04 256,36 0,67
RMSprop 29,68 69,85 0,87
SGD 22,36 377,45 0,60
Adadelta 14,36 2380,63 0,26

Cikan sonuglar incelendiginde, 6grenme orani 0,001 olarak
belirlenen agin PSNR degerinin en yiiksek MSE degerinin ise
en disiik c¢iktigi iyilestirici yonteminin Adamax oldugu
belirlenmistir. SGD ve Adagrad iyilestiricilerinin ise dogru
sonuglar vermedigi bu ylizden algoritmamiz igin uygun
olmadiklar1 goriilmiistiir. Yapilan deneysel calismada elde
edilen degerlerden daha yiiksek degerlere ulagmak miimkiin
olmakla birlikte bunun i¢in algoritmada ¢esitli diizenlemelere
gidilmesi gerektigi digiiniilmektedir.

Calismada oncelikle otokodlayicinin performansina 6nemli
derecede etkisi olan iyilestiricilerin arasindaki farklar ortaya
konulmaya ¢alisilmistir. lyilestiriciler, olusturulan agn
yapisina gore maliyet fonksiyonunun en kii¢iik degere en hizlt
ve dogru sekilde ulagmasi konusunda agin performansina etki
ederler. Yapilan deneysel ¢aligmada derin 6grenme aglarinda
en c¢ok kullanilan iyilestiriciler karsilastirilarak agin daha
performansli hale getirilmesi amaglanmustir.

Deneysel caligmada ag olusturulurken Keras
kiitiphanesinden  yararlanilmistir.  Keras  kiitiiphanesi
kullanicilar tarafindan siirekli olarak gelistirilen ve derin
ogrenme uygulamalarinda siklikla tercih edilen bir
kiitiphanedir. ~ Keras  kiitiphanesinde =~ Python  dili
kullanilmaktadir.
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OZET

Bu ¢calismada, DA-DA azaltic1 (Buck) doniistiiriicii icin geri
adimlamali dogrusal olmayan kontrolcii tasarlanmstir ve
gercek zamanh olarak test edilmistir. Tasarlanan sisteme

bazi  bozucu etkiler = uygulanmis  ve etkileri
MATLAB/Simulink arag kutusu kullamlarak
gozlemlenmistir.  Parazitik elemanlar goz oOniinde
bulundurularak tasarlanan kontrolcii, genis bir arahkta
degisebilen cikis gerilimi regiilasyonunu stabilize
edebilmistir. Tasarlanan kontrolciiniin dogruluk

sonuclarini degerlendirmek icin hem MATLAB/Simulink
ara¢c kutusu kullanilmistir hem de gercek zamanh deney
diizenegi iizerinde(Arduino-UNO kart1 kullamilarak)
gozlem yapilmustir. Sunulan simiilasyon sonuglar1 ve
gercek zamanh sonug, gelistirilen kontrolciiniin, standart
bir PID kontrolcii ile kiyaslandiginda daha iyi sonuclar
(dinamik ve sabit durum sonuglar) iirettigini kamitlammgtir.

Gii¢
Parazitik

Anahtar kelimeler: Lyapunov metodu, DA-DA
Ceviricileri, Dogrusal Olmayan Kontrol,
Elemanlar, Bozucu Etki

ABSTRACT

In this paper, a novel back-stepping controller was
designed for the DC-DC buck converter validated through
real time test bet. Some disturbing effects were applied to
the designed system and their effects were observed by
using MATLAB / Simulink toolbox. The proposed
controller was able to stabilize a wide range of outputs in
the presence of parasitic elements. The MATLAB /
Simulink toolbox was used to demonstrate the accuracy
results of the controller as well as the real time test bet
(using the Arduino-UNO card). Simulations and real time
applications validated our theoratical claims so that the
developed controller produced better results (transient and
steady state results) compared to a standart PID controller.

Key words: Lyapunov Method, DC-DC Power Converters,
Nonlinear Control, Parasitic Elements, Disturbance
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1. GIRIS

DA-DA azaltici donistiiriicii, cesitli elektronik cihazlarin
maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT),DC motor hiz kontrolii
ve gii¢ kaynag: gibi farkli amaglarla yaygin olarak kullanilir.
Calisma diyotu ve anahtarlama elemani olarak kullanilan
transistor nedeniyle, donistiiriici dogrusal olmayan ve
zamanla degiskendir [1]. Dogrusallasgtirma modeli g6z 6niinde
bulundurularak, bu devre igin dogrusal kontrol kullanmak
miimkiindiir [2]. Dogrusal kontroloriin uygulanmasi basittir ve
sistemde kararsizliga neden olabilir. Doniistiiriicliniin  ¢ikis
gerilimini diizenlemek i¢in dogrusal olmayan kontrol teknigini
kullanmak daha uygundur.

Literatiirde, geri adimlamali kontrolciiler [3], geri besleme
dogrusallastirma  kontrolciileri  [4], uyarlanabilir  geri
adimlamal1 kontrolciiler [5], kayan kipli kontrolciiler [6],
pasiflige dayali kontrolciiler ve benzeri gibi gesitli dogrusal
olmayan kontrolcii tasarimlari mevcuttur. Kayan kipli
kontrolcii sistem dinamigindeki belirsizlikler igin giirbiiz

(robust) olmakla birlikte, anahtarlama siklifi, catirti
(chattering) ve siirekli durum hatasinin  degisimi  bu
kontrolciinlin dezavantajlar1 olarak verilebilir [7]. Geri

besleme dogrusallagtirma tekniginde, giris gerilimi ve referans
gerilimindeki degisikliklerle, sistemde dinamik olarak asiri
salinim (oversoot-undershoot) olacaktir.

Diger dogrusal olmayan kontrolor ¢esidi uyarlamali geri
adimlama kontroliidiir. Lyapunov metodu kullanilarak, belirsiz
parametrelerdeki tahminlerin dinamigi ve kontrol sinyali
hesaplanir [8].

Pasiflik esasli kontrolde (PBC), uygun sistem modelini
kullanip en iyi katsayili denetleyiciyi bulma arastirmasiyla
DA-DA doniistiiriiclisiiniin verimli bir sekilde gelistirilmesi
Ongoriilmistiir.  Giris gerilimi, referans gerilimi ve yik
direnclerindeki gesitli degisiklikler i¢in uygun dinamik tepkiye
sahiptir [9].



Bu c¢alismada ise, DA-DA azaltici dondstiiriiciiniin kontroli
icin, geri adimlama kontrolii yaklasimina dayanan bir yontem
Onerilmistir. Dogrusal olmayan kontrolcli, doniistiiriiciiniin
gercek modeli kullanilarak tasarlanmistir ve kararliligi
Lyapunov teoremi dikkate alinarak garanti edilmistir. Parazitik
elemanin etkisi (indiiktoriin ESR'si, gii¢ anahtarinin ESR'si vb.
gibi) donistiiriiciiniin  model gelistirmesinde gz Oniinde
bulundurulmustur. Literattirdeki geri adimlamalt
denetleyicinin [3] aksine, simiilasyon sonuglarinin yani sira
gercek zamanli sonucta sunulmustur. Onerilen kontrol
yonteminin kabul edilebilir sifir kararli durum hatas: ile etkili
gecici tepkiye sahip oldugu ve bu doniistiiriicii tiirlerinde ¢ok
cesitli islemlerde kullanilabilecegini goriilmiistiir.

Bu calismanin organizasyonu su sekildedir: ikinci kisimda
DA-DA azaltan doniistiiriiciiniin parazitik elemanlart ile
ortalama durum-uzay modeli gosterimi, tiglincti kisimda DA-
DA azaltan doniistiiriicii icin geri adimlamali kontrolcii
tasarimi, dordiinci kisimda doniistiiriiciiniin  uygulama ve
simiilasyon sonuglari, besinci kisimda sonuglar, altinci
kisimda tesekkiir bolimii ve yedinci kisimda kaynaklar
bulunmaktadir.

2. DA-DA AZALTAN (BUCK)
DONUSTURUCUNUN PARAZITIK
ELEMANLARI iLE ORTALAMA DURUM-UZAY

MODELI
Gii¢  elektroniginde Onemli bir devre olan azaltan
dontstiiriiciiniin -~ devresinde  barindirdigt  elemanlar ve

baglantilart Sekil 1 ‘de gosterildigi gibidir.

pon -

"o . |=)
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Sekil 1:Azaltan Doniistiiriiciiniin Temel Devresi

Devre, darbe genisligi modiilasyonu teknigi (PWM)
kullanilarak ¢aligtirilmaktadir. Bu teknige gore, anahtarin
p (kontrolcii sinyali) (0< z<1) oldugu herhangi bir siire

.. . 1
igerisinde anahtarlama siiresi olarak T (T=? ; f anahtarlama

frekans1 olmak {izere ) kullanilir. Boylece akim, giris gii¢
kaynag1 vasitasiyla indiiktor tarafindan ¢ikisa aktarilmaktadir.
Indiiktordeki akim, lineer olarak artar ve diyot iizerinden
akarken indiiktor iizerinde manyetik alan olusturup
depolanmasini saglar. Geriye kalan tetiklenme siiresi boyunca
(1-p zamani kadar); Sekil 2 ¢ de gosterildigi iizere anahtar
kapali, diyot a¢ik ve indiiktordeki akim diyot {izerinden
devreye aktarilmaktadir.
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2.1. Azaltan Déniistiiriiciiniin Ortalama Durum-Uzay
Modeli

Endiistriyel uygulamalarda birgok amacla kullanilan azaltan
doniistiiriictiniin, iki durum degiskeni vardir:

oM

indiiktér akimni, x,

(M

Durum degiskenleri; x kapasitor
gerilimini (doniistirlicii ¢ikis gerilimini) ifade etmektedir.
Azaltan donistiiriicli, ortalama alma teknigi kullanilarak
Siirekli fletim Modu (CCM) ile modellenebilir.

Yiiksek gilic-diisiik  voltaj uygulamalarinda, parazitik
elemanlarin etkisi esdeger bir seri direng (ESR) olarak
modellenebilir. Yapilan modellemede 1 ,1g,1y sirastyla bobin,

anahtarlama eleman1 ve diyodun esdeger direngleri olarak
tanimlanmustir. Ayrica yliksek glic uygulamalarinda azaltan
doniistiirtictiniin - 6zelliklerini etkileyen bagka bir parazitik
eleman daha vardir. Diyodun ileri gerilimi olarak modellenen
bu parazitik eleman vp, tammlanmustir.

Anahtarlama elemanin agik oldugu, diyotun ise kapali oldugu
durum sirasinda; doniistiiriictiniin esdeger devresi Sekil 2 ‘de
gosterilmistir, bu tip bir doniistiiriiciiniin durum-uzay modeli
asagidaki gibi tanimlanabilmektedir:

. 1 1 1
X = _Z(VL +rg)x e +ZVin
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Sekil 2: Azaltan Doniistiiriiciiniin Anahtarlama Elemanin Agik
Oldugu, Diyodun ise Kapali Oldugu Durum

Benzer sekilde, T; anahtarlama periyodunu ifade edecek
sekilde, (uI, <t<T,) durumu disinda, anahtar kapali ve

diyot aciktir (Sekil 3). Doniistiirici durum-uzay modeli
asagidaki gibi yazilabilir:
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Sekil 3: Azaltan Doniistiiriicliniin Anahtarlama Elemanin Kapali
Oldugu, Diyodun ise Ag¢ik Oldugu Durum

Durum uzay1 modellemesindeki ortalama teknigine gore [3] ,
DA-DA azaltan doniistiiriicli i¢in parazit unsurlar géz Oniine
alindiginda (Sekil 4), model asagida oldugu gibi yazilabilir:

— W (

.
—a -r;.a,.{f.. ot b\ TR e—d. '

Sekil 4: Azaltan Donistiirlicliniin Parazitik Elemanlarla Birlikte
Temel Devresi

. 1 - 1 1 -
X = —Z(VL +prs + prp)x% n +Z(ﬂVin ~Hvp)

. 1
X2:E

4)
X ———=X
1" k™
Bir sonraki bdliimde, ortalama matematiksel modeli (4) ’te
verilen DA-DA doniistiiriicii i¢in dogrusal olmayan geri
adimlamali1 denetleyici tasarimi verilmigtir.

3. AZALTAN (BUCK) DONUSTURUCU iCiN
GERi ADIMLAMALI KONTROL YAKLASIMI

Geri adimlama kontrol yaklagimi, geribildirim kontrol yasasi
ve Lyapunov fonksiyonunun sistematik yapilarmni icerir. DA-
DA azaltan doniistiiriiciiniin devresinde bulunan anahtarlama
elemanlart dogrusal olmayan ozellik gosterirler. Bu nedenle
sistem dogrusal olmayan modelleme yaklasimina uygundur.
Tercih edilen kontrolcii yapisi, dogrusal olmayan sistemler
icin kullanilabilmektedir. Geri adimlamali kontrolcii; sistemin
hata dinamikleri iizerine kurulmus olup, hatanin tanimini
sifirlama istegi {izerine tasarlanmistir. Bu yontemde kontrolcii
tasarim derecesi sistemin derecesinden yiiksek degildir.
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3.1. Cikis Gerilimi Diizenleme

Devrenin amaci, ¢tkis gerilimini (kapasitér gerilimini)
izlemektir. Azaltan donistiiriiciiniin kontrolii i¢in tasarlanan
bu metotta iki adim tanimlanmugtir.

3.1.1.0Tk Adim: Cikis Gerilimi Hatasini Tanitmak

Kapasitor iizerindeki gerilim ile x, , istenen cikis
geriliminin xg farki olarak asagidaki hata degiskeni
tanimlanmistir
€ =Xy —Xg . (5)
Cikis gerilimi hatasi (5)’in tiirevi asagida verilmistir
& =%y % )
S . )
e=—X——Xy—X; .
2T N TR TR

Geri adimlamali kontroliin ilk adimi olarak, (7) numarali
denklemideki bobin akim, x; , hayali denetleyici olarak

tasarlanacaktir. Bu baglamda e, ic¢in Lyapunov fonksiyonu
asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L=—e (3)

Buradan, (8) in tiirevi alinarak,
Ly =eye, ©
[Q:ez[éxl—éxz—fcﬂ (10)

elde edilmektedir. Bu denklemde x; sanal kontrolcii girisi
gibi davranir ve beklenen bobin akimi

X =C[$x2 +x —kzez} (11)

olarak segilir. Esitlik (10) da x; yerine (11) yazilirsa, (10)
asagidaki sekli alarak

Ly =—kye3 (12)

olur. k, pozitif sabit olarak segildiginde ve zaman sonsuza

gittiginde e, >0 olur. Azaltan doniistiiriiciiniin = ¢ikis

gerilimi ise istenen degere ulasir x, — xzd .

3.1.2.Ikinci Adim: Kontrolcii Sinyali Tanimlama

Devredeki bobin akimi x; ile yukarda hesaplanan bobin

akiminin beklenen degeri (11) arasindaki fark e; hatasi
olarak asagidaki gibi tanimlanmigtir
eI:xlfxld. (13)



Bobin akimini kontrol etmek icin, asagidaki Lyapunov
fonksiyonunu tanimlanmustir.

|

=—¢ 14
L S (14)
Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl tiirevi:
L =eg (15)

olarak elde edilir. (15) deki ¢ , (13) iin tiirevi alinarak
asagidaki gibi bulunmustur.

l.ﬂzel[xl_xldJ (16)

(16) numaral esitlikteki %; , (4) numarah esitlikten elde

edilerek, )'cld ifadesi ise (11) numarali esitlik kullanilarak
hesaplandiginda , (16) asagidaki gibi yazilabilir

1 - 1
——(rp + prg + prp)x ——xp +
L L
! ! 17
- . .d
Z(ﬂVin —WD)—C(—Rsz +3; —kzezJ

(17) de p kontrolcii sinyali:

1
A= 1 x
—Z(’s —rp)xy +Z(Vin —~Vp)

1 1 1 1
|:Z(}"L +}"D)X1 +Zx2 +ZVD +E)Ef2 +CX2d —Ck2é2 —klel}
(18)

olarak tanimlanirsa, Lyapunov fonksiyonunun zamana bagl
tiirev ifadesi (17):

Iy =—lyef (19)

olur. k; pozitif sabit olarak secildiginde ve zaman sonsuza

gittiginde ¢, — 0 olur. Azaltan doniistiiriiciiniin bobin akimi
X, istenen degere ulasir x —)xld . Dolayistyla, ¢ikis gerilimi

X, de istenen ¢ikis gerilimine xzd ulagir.

4. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Tasarlanan kontrolér, Tablo 1 ‘de verilen kontrolcii ve gii¢
devresi elemanlarmin nominal degerleri dikkate alindiginda,
Matlab/Simulink ara¢ kutusunda simiile edilmis ve ayrica
tasarlanan pratik devre {izerinde gozlemlenmistir.
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Tablo 1: DA-DA Azaltan Déniistiiriiciiniin Ozellikleri

1 Giris Gii¢ Kaynagi 12V
2 Endiiktans Degeri 150 uH
3 Cikis Kapasitans Degeri 330 uF
4 Anahtarlama Frekansi 7.8 KHz
5 Bobinin ESR Degeri 0.1 Q
6 Anahtarin Statik Direnci 0.1Q
7 Diyotun Dinamik Direnci 0.001 Q
8 Diyotun ileri Gerilimi 0.7V
9 ki 19.1
10 k. 3.9

11 kp 0.513
12 ki 60

13 ka 0.000092

Sekil 5: Azaltan Doniistiiriiciiniin Uygulama Devresi

azaltan
(tasarlanan
anahtarlama

glic  kaynagi

Uygulama  devresinde
dontistiiriiciinlin devresi,
kontrolciiniin ~ programlandig1
elemaninin  izolasyon-siirme
kullanilmistir.

(Sekil  5); DA-DA
Arduino-UNO

platform),
devresi ve

DA-DA  azaltan  doniistiiriici  devresinde  kullanilan
elemanlardan; gii¢ anahtar1 olarak MOSFET-IRF 460, gii¢
diyodu olarak 6A10ATC kullanilmigtir. Anahtar siirme
devresinde optokuplor entegresi olarak FL817 ve 12V-1W
DA gii¢ kaynagi kullanilmigtir. Bobinin akimint 6lgmek i¢in
ise Acs712-30A akim sensorii tercih edilmistir. Azaltan
doniistiiriciiniin giris giic kaynagi olarak 12V-10A DA gii¢
kaynag1 kullanilmustir. Tasarlanan kontrolciiniin
programlandigi kart olan Arduino-UNO ‘nun analog dijital
doniistiirictisiiniin en yiiksek Olgiim gerilimi 5V ‘tur. Bu
nedenle azaltan donistiiriiciiniin giris ve c¢ikig geriliminin
Olgtimii i¢in (0-12V) gerilim bdliici devre kullanilarak

gerilim (0-5V) araliginda 6l¢eklendirilmistir.



4.1. ik Deney

Sekil 6: Azaltan Déniistiiriictiniin Osiloskop ile Cikis Geriliminin
Gozlemlenmesi

Nominal degerler dikkate alinarak pratik devre (Sekil 5)
cabstirlmistir. V=6V  secilmisti. DA-DA  azaltan

doniistliriicli i¢in parazit unsurlar gz Oniine alinarak
tasarlanan geri adimlama kontrolciisiiniin pratik deneyi
sonucunda elde edilen sonug Sekil 6 ‘da gosterilmistir. Sekil
6’da goriildiigi gibi kontrolcii, DA-DA azaltan donistiiriicii
cikisinda uygun bir kontrolcii sinyali , pt , tireterek hatay1 sifira
gotiirmils ve referans gerilimi takip etmistir. Durum hata
degerli sifira yaklagmustir.

4.2. ikinci Deney

MATLAB / Simulink'te kullanilan degerler Tablo 1 ile
aynidir. Yapilan deneyde sisteme bozucu etki olarak; yiik
direncinin ani  bir sekilde degistirilmesi senaryosu
uygulanmustir. Cikis gerilimi degisim grafisi MATLAB /
Simulink ortaminda simiilasyon sonucu olarak elde edilmigtir.

Sekil 7'de, MATLAB / Simulink ortaminda tasarlanan standart
PID kontrolciistiniin benzer sartlardaki tepkisi
gosterilmektedir. ~ Onerilen  geri  adimlamanm  PID
kontrolciistiyle karsilastirildiginda daha istikrarli bir tepki
gosterdigi agiktir.

e S =

' S 1 T e 1 §Es
Famaa. i

Sekil 7:Azaltan Doniistiiriiciiniin Yiik Direnci Degisiminde PID
Kontrolcii Kullanarak Elde Edilen Cikis Gerilimi Degisimi
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Sekil 8: Azaltan Doniistiiriiciiniin Yiik Direnci Eklenerek Olusturulan
Bozucu Etkiye Kars1 Olusturdugu Cikis Gerilimi Degisimi

20Q ’dur ve 10.ms ’de DA-DA azaltan
doniistiiriicti  ¢ikisina 80 Q0  paralel direng eklenerek yiik
direncinin azalmasi saglanmistir. 20. ms ’de 80 Q paralel

diren¢ cikistan  aywrilarak  baslangic  degerine  geri
dondirtilmiistiir. Sonuglar Sekil 8’de gdsterilmistir.

Yiik direnci

4.3. Ugiincii Deney

Bu denemede, giris gerilimi V;, =12V ’tur ve sisteme bozucu

etki olarak siniizoidal bir gerilim (Sekil 9) ,1.2sin(40xt) V ,
giris gerilimine eklenmistir. Bu etki sonucundaki ¢ikis gerilimi
degisim grafigi MATLAB / Simulink ortaminda simiilasyon
sonucu olarak elde edilmistir. MATLAB / Simulink ortaminda
tasarlanan standart PID kontrolciisiiniin simiilasyon sonucu,
Sekil 10'da gosterilmektedir. Geri adimlamali kontrolciiniin
simiilasyon sonucu ise Sekil 11’°de gosterilmektedir.
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Sekil 9: Azaltan Déniistiiriiciiniin Giris Gerilimine Eklenen
1.2sin(40xt) V Siniizoidal Gerilim
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Sekil 10:Azaltan Doniistiiriictiniin Girig Gerilimi Degigimiyle
Olusturulan Bozucu Etkiye Kars1 PID Kontrolcii Kullanilarak Elde
Edilen Cikis Gerilimi Degigimi
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Sekil 11: Azaltan Doniistiiriiciiniin Giris Gerilimi Degigimiyle
Olusturulan Bozucu Etkiye Karst Olusturdugu Cikis Gerilimi
Degisimi

4.4. Dordiincii Deney

Giig  devresindeki nominal degerler g6z  Oniinde
bulunduruldugunda yapilan deneyde sistemin kontrolciisiine
bozucu etki olarak; referans gerilimi 10.ms ‘’de
Ve =7.5 Vseviyesine, ardindan referans gerilimi 20. ms ’de

7.5V 'den 6V seviyesine diisiiriilmiigtiir. Referans gerilimi
Ve =5V olarak kabul edilmistir.

Cikis gerilimi degisim grafikleri MATLAB / Simulink
ortaminda simiilasyon sonuglari olarak elde edilmistir. PID
kontrolcii sonucu Sekil 12°de, geri adimlamali kontrolcii
sonucu Sekil 13'de gosterilmektedir.
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Sekil 12:Azaltan Doniistiiriiciiniin Referans Gerilimi Degigimiyle
Olusturulan Bozucu Etkiye Kars1 PID Kontrolcii Kullanilarak Elde
Edilen Cikis Gerilimi Degigimi
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Sekil 13: Azaltan Doniistiiriiciiniin Referans Gerilimi Degisimiyle
Olusturulan Bozucu Etkiye Karsi Olusturdugu Cikis Gerilimi
Degisimi

4.5. Besinci Deney

[N r— -

it TRE- "1

i

vl ik bl

S ]

[T ]

Sekil 14:Azaltan Doniistiiriictiniin Tiim Bozucu Etkilere Kars1 PID
Kontrolcii Kullanilarak Olusturdugu Cikis Gerilimi Degisimi

Nominal degerler dikkate alindiginda, Deneme 2,3 ve 4'teki
tim degisiklikler ayni anda uygulanmustir. Elde edilen
sonuglar, Sekil 14'de PID kontrolciiniin simiilasyon sonucu ve



Sekil 15°de geri adimlamali kontrolciiniin simiilasyon sonucu
olarak gosterilmektedir.

il Teeniemmen N

e

ool oot

o {63

i birah ook

Sekil 15: Azaltan Dontstiiriiciiniin Tiim Bozucu Etkilere Karsi
Olusturdugu Cikis Gerilimi Degisimi

5. SONUCLAR

Bu caligmada, DA-DA azaltici (Buck) donistiiriicliniin
modelindeki parazitik unsurlar géz Oniinde bulundurularak
doniistiiriicii i¢in geri adimlama kontrolciisii 6nerilmistir. Geri
adimlamanin  dogrusal olmayan dogasint gbéz Oniinde
bulundurularak, ortalama durum-uzay modellemesi ve
parazitik elemanlarla birlikte azaltan doniistiiriicii, tasarlanan
kontrolcii ile yiiksek giligte ve hatta diigiikk gerilimlerde
stabilize edilmistir. Uygulama sonucu ve simiilasyon
sonuglari; tasarlanan kontrolciiniin yiik direnci, referans
gerilimi ve giris gerilimindeki degisikliklere verdigi tepkilerin
dogrulugunu  kanitlamaktadir. Elde edilen sonuglar,
gelistirilen kontrolciiniin dogrulugunu kanitlar ve standart PID
denetleyiciyle karsilagtirildiginda oOnerilen yontem daha iyi
dinamik ve kararli durum tepkilerine sahiptir.
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OZET
Memristorler dogrusal olmayan devre elemanlaridir.
Kondansator ve endiiktor elemanlar1 kullanmadan,
memristor elemam ile kaotik davranan bir devre
tasarlamak miimkiindiir. Chua devresinde nonlineer
diren¢ olarak uygun karakteristikli bir memristor
kullanildiginda, kaotik sinyaller iiretebilmektedir.
Literatiirde, sirf kendi kaotik olarak davranan bir
memristor (taklitci) devresi mevcuttur. Literatiirde
memkapasitorlii ve memindiiktorlii kaos devreleri de
mevcuttur. Bu ¢alismada bir jirator devresinde bu kaotik

memristorii  kullanarak  kaotik  davranan  bir
memindiiktor (taklitci) devresi yapilabilecegi
gosterilmistir. Gerekli tiim benzetimler Simulink

programi kullanilarak yapilmistir. Burada 6nerilen devre

kaos arastirmalarinda ve miihendislik egitiminde
rahathkla kullanilabilir.
Anahtar Kelimeler: Memristor, Memindiiktér, Kaotik

Devreler, Memristor’iin Analog Uygulamalar

ABSTRACT

Memristors, are nonlinear circuit elements. It is possible
to make chaotic circuits with memristors without using
capacitors and inductors. When a memristor is used as the
nonlinear resitor in Chua’s circuit, it can produce chaotic
signals. In literature, a memristor (emulator) circuit
which behaves chaotically by itself does exist. In this
study, using a gyrator circuit, it is shown that the chaotic
memristor can be used to make a chaotic meminductor
(emulator) circuit. The simulations needed are done in
Simulink. The circuit suggested here can easily be used in
chaos studies and engineering education.

Keywords: Memristor, Meminductor, Chaotic Circuits,
Analog Appications of Memristor

1.GIRIS
Memristdr, Dr. Leon Chua tarafindan 1971 yilinda teorik
olarak varlig1 tahmin edilen nonlineer bir devre elemanidir
[1]. Memristorlere benzer 6zellik tastyan sistemlerin yani
memristif sistemlerin varligi [2]’de tanimlanmugtir. 2008
yilinda TiOx ince-filmlerin memristif davranis gosterdikleri
ve c¢aligma bdlgesinin  bir kisminda memristér gibi
davrandiklart bildirilmistir [3]. Ardindan memristorler
popiiler bir aragtirma konusu olmustur [4-7]. Literatiirde
Ventra ve arkadaslar1 tarafindan memristére ilaveten
memindiiktér ve memkapasitor elemanlart da tanimlanmigtir
[8]. Bu elemanlarin olast uygulama alanlar1 [9] ve [10]’da
verilmistir. Literatiirde rapor edilen memkapasitif etkiler
bulunmaktadir [11]. Literatiirde heniiz bulunan ideal bir
memindiiktor devresi yoktur. Buna ragmen modellenmeleri
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iizerine ¢alismalar mevcuttur [12-14]. Memindiiktdr gibi
davranan sistemler elektronik devreler kullanilarak
(emiilatorler, taklitgi devreleri) yapilabilmektedirler [15-19].
Memristér kullanan bir jiratér devresinin, memindiiktdr
(emiilatorii) olarak davranacagi bilinmektedir [16]. Bu
devrenin  entegre devrelerde ayarlanabilir endiiktor
yapiminda kullanilabilecegi [18]’de iddia edilmistir.
Memristor kullanarak kaos devreleri yapilabilmektedir [19-
24]. Memkapasitorlerin ve memindiiktdrlerin  genelde
uygulamalar1 osilatér devreleri ya da kaos iiretecleri
iizerinedir [25-27]. [28]’da sirf kendisi kaotik olarak ¢aligan
bir memristor devresi verilmis ve bu devrenin, esik gerilimi
altinda periyodik ve esik gerilimi {istiinde istiinde ise kaotik
calisacag1 gosterilmistir.

Bu ¢alismada ise [28]’de verilen ikinci dereceden siiriiklenme
denklemine ve ¢ift-kuyu potansiyeline sahip, deneysel olarak
kaotik olarak davrandigi gosterilen kaotik memristdr
(taklitgisi) elemanmni [16]°da verilen memindiiktor emiilator
(taklit¢i) devresi iginde kullanilarak kaotik bir memindiiktor
devresi yapilabilecegi onerilmistir. Devrenin kaotik davranisi
benzetimler kullanilarak gosterilmigtir. Memristor tabanli
kaotik devre modelinin [23]’deki gibi FPGA ortaminda
tasarimi yerine bu ¢alismada daha ucuz bir ¢dziim olan jiratdr
kullanilmasi yoluna gidilmistir.

Bu makale su sekilde diizenlenmistir; ikinci boliimde [28]’de
verilen Kaotik memristér modeli verilmistir, {i¢iincii boliimde
Memindiiktér modeli agiklanmis ve ayrica [16]’da verilen
jiratdr kullanilarak yapilan memristdr tabanli memindiiktor
devresi  verilmistir, dordiincii bolimde s6z konusu
memindiiktor  devresinin, devrede kullanilan kaotik
memristoriin esik gerilimi altinda ve iistiindeki davranislari
benzetimler kullanarak incelenmistir, makale besinci ve son
boliim olan tartigma ve sonug boliimiiyle tamamlanmugtir.

2. KAOTIiK MEMINDUKTOR DEVRESI

Bu kisimda [28]’de verilen kaotik memristor modeli
Ozetlenecektir. n. dereceden, gerilim kontrollii bir memristif
sistem asagidaki denklemlerle verilir [2,8];

In(® = Ry (D), Vi (1), ©). Vi (1) (1)

dx

dt —

F((0), Vim (0,1 @)

Burada;

I, (t) memristif sistemin akimudir. Vy, (t) memristif sistemin
gerilimidir. x(t) n tane bilesenli durum uzay degiskenini
temsil eden vektordiir. R,,, memristif sistemin memristansidir
(Ingilizce hafiza ve resistans (direng) kelimelerinin
birlestirilmelerinden olusturulmustur) yani sistemin durum
uzay degiskenlerine bagli direncidir.



Gergek bir memristériin - memristanst  sadece akiya
(geriliminin integraline) ya da yiike (akiminin integraline)
bagli olmasina ragmen simdilerde memristif sistemler
genelde memristor diye isimlendirilmektedir. Bu yiizden bu

makaledeki memristif sistem de memristor diye
isimlendirilecektir. [28]’de verilen memristériin durum
degiskenleri
A _| 1900 g F(Vim))
a[;(]— = —yx 2 (3)
m 0x m

olarak verilmistir. Cift-kuyu potansiyeli kullanildiginda,
Denklem (1)-(3) birlestirilerek, asagida verilen 2. dereceden
bir diferansiyel denklem olarak da yazilabilmektedir [28];

¥ =—cx—cx(x? — 1) + 3V, (0) 4)

Vi (t) =0 iken x’in denge noktast x ==+ 1 olmaktadir.
[28]’deki denklemde ¢1=2 57!, c2=100 s2 ve c3= 30 V-5
olarak alinmigtir. Memristoriin memristansi (direnci) ise

R(x) = 4875+1675x )

olarak alinmistir [28]. Bu makalede de bu degerler ve bu
memristans fonksiyonu kullanilacaktir.

Bu memristoriin kaotik davrandigi, bir direng (Rs) ile seri
baglanarak, Sekil 1°de verilen devre ile gosterilmistir. Bu
memristor sisteminin Simulink Blok Diyagrami Sekil 2°de
verilmistir. Bu kaotik memristoriin benzetiminden elde edilen
esik gerilimi altinda kaotik olmayan ve esik gerilimi iistiinde
kaotik davranisi Sekil 2’te goriilebilir. Bu devrenin 60
saniyelik bir silire igin, 2 Hz frekansta memristor esik
geriliminin altinda ve {istiinde siniisoidal gerilim uygulayarak
benzetimi yapilmigtir ve her iki durum igin elde edilen
memristoriin Gerilim-Akim Grafikleri Sekil 3°te ve x(t)-x’(t)
sistem yoriingeleri Sekil 4’te gosterilmistir.

Sekil 1: [28]’de kullanilan kaotik memristor dlgme devresi

Sekil 2. [28]’de verilen kaotik memristor devresinin Simulink
Diyagrami

Vmem

Imem

5 ><10'5‘

-0.1 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0

: %1073

0.02 0.04 0.06 008 0.1
Imem

(2)

-1 0 1 2 3
Vmem

(b)

Sekil 3: a) Esik gerilimi altinda (0.1V genlikli siniisoidal gerilim
icin) b) Esik gerilimi iistiinde (3V genlikli siniisoidal gerilim i¢in)
gerilim uygulandiginda memristoriin gerilim-Akim Grafikleri

xdot

xdot

8

6

4

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Sekil 4. a) Esik gerilimi altinda (0.1V Genlikli siniisoidal gerilim
icin) b) Esik gerilimi istiinde (3V genlikli siniisoidal gerilim igin)
gerilim uygulandiginda x(t) ve x’(t) igin sistem ydriingeleri.



3. MEMINDUKTOR MODELI VE JIRATORLU
MEMINDUKTOR DEVRESI

Ventra ve arkadaglar1 n. dereceden akim kontrollii
bir memindiiktif sistemi

P() = Ly (), i(t), 6).1(E)
& fx(0), i), ©)

(6)
0

dt

olarak modellediler [8]. Burada;

¢ (t) memindiiktif sistemin akisidir; yani geriliminin zamana
gore integralidir. i(z) memindiiktif sistemin akimudir. x(?) n
tane durum uzay degiskenini temsil eden vektordiir. L,,
memindiiktif sistemin memindiiktansidir (ingilizce hafiza ve
endiiktans kelimelerinin birlestirilmelerinden
olusturulmustur) yani sistemin durum uzay degiskenlerine
bagli endiiktansidir.

Memindiiktor akisi

o) = [, V(@Ddr. ®)

ya da

o) = [;V@dr +9, ©
olarak yazilabilir. Burada ¢, t=0 anindaki aki degeridir.
Endiiktor elde etmek igin yayginca kullanilan bir jiratdr
devresi Sekil 5.a’da ve R direnci yerine bir memristor
koyarak elde edilen memindiiktér devresi [16] Sekil 5.b’de
gosterilmistir. Sekil 5.b’de verilen memristor kullanan jirator
devresinin durum uzay denklemleri

Lo Vm Ve Ve
T RE ~ RE) (10)
ave i V-V ey
dt ~— € RMX)C

olarak verilebilir. Burada V_.(t) C kondansatériiniin gerilimi
ve V;(t) sisteme uygulanan gerilimdir. Jirator giris akimi
=V, 1

is(t) = ic + ip, = ;(x)c R—CL (2
bulunur. Daha oOnceki boliimde verilen kaotik memristor
denklemleri ile birlestirilerek jiratoriin benzetimi yapilabilir.
Memindiiktér akisi, R direcinin etkisi ihmal edildiginde,
yaklasik olarak;

o= [, V(D)dr (13)

seklinde hesaplanabilir.
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(2)

ke

(b
Sekil 5. a) Endiiktor olarak davranan jirator devresi
b) [16]’da dnerilen memindiiktor olarak davranan jirator devresi

4. KAOTiK MEMINDUKTOR EMULATORU

SIMULINK MODELI VE BENZETIMi
Bu kisimda Simulink kullanilarak Kaotik memindiiktr
emiilatoriiniin benzetimi yapilmistir. Simulink hafizali devre
elemanlarinin  benzetiminde yayginca kullanilir [29-30].
Sistemin Simulink modeli Sekil 6’da  goriilmektedir.
Memindiiktor sistemi esik gerilimi altinda bir gerilimle
beslenildiginde, gerilim-akim, x(t)-x’(t), sistemin aki ve akim,
sistemin gerilim-akim grafikleri de sirasiyla Sekil 7-10°da
verilmistir. Sistemin bir limit ¢evrimine sahip oldugu yani
periyodik olarak calistigi bu sekillerden goriilebilir. [18]’de
yapilan agiklamalar g6z 6niinde bulundurulursa, Sekil 9 ve 10
sistemin ~ bir  memindiiktér  olarak  davrandigini
gostermektedir. Memindiiktor sistemi esik gerilimi {istiinde
bir gerilimle beslenildiginde, memristér gerilimi- memristor
akimi, x(t)-x’(t), sistemin aki ve akim, sistemin gerilim-akim
grafikleri de swrasiyla Sekil 11-14’de verilmistir. Bu
sekillerden esik gerilimi iistlinde sistemin kaotik olarak
davranildig1 goriilmektedir. Sistemin tuhaf cekerleri Sekil
12°de goriilebilir. Bu kaotik grafiklerin agiklanmasi [30]’da
verilen yiilk bagimli memindiiktér histeresis egrisinin
agtklanmasi kadar kolay degildir.

Sekil 6. Memindiiktor devresinin Simulink diyagrami



A D & &O7  &D4 G4 DS
i
Sekil 7. Memindiiktor devresine tepe degeri 0.1V olan siniisoidal
gerilim uygulandiginda devrede bulunan memristoriin esik gerilimi
altinda akim ve gerilim Lissajous egrisi

( Vy(1)=0.1sin(2t) igin).
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Sekil 8. Memindiiktor devresinin esik gerilimi altinda gerilim
uygulandiginda x’(t)-x(t) Lissajous egrisi ( Vy(2)=0.1sin(2t) igin).
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Sekil 9. Memindiiktor devresine esik gerilimi altinda gerilim
uygulandiginda ( V(2)=0.1sin(2t) i¢in) aki-akim Lissajous
(histeresis) egrisi (Ry direncinden dolay: sifirdan gegis
goriilememektedir).
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Sekil 10. Memindiiktor devresine esik gerilimi altinda gerilim
uygulandiginda Vs-Is grafigi

15 0 E ) b | "
mem
Sekil 11. Memindiiktor devresine tepe degeri 3V olan sintisoidal
gerilim uygulandiginda devrede bulunan memristoriin esik gerilimi

tizerinde akim ve gerilim Lissajous egrisi ( Vy(2)=3sin(2t) i¢in).

A3}

Sekil 12. Memindiiktor devresine esik gerilimi tizerinde gerilim
uygulandiginda x’(t)-x(t) Lissajous egrisi



Sekil 13. Memindiiktor devresinin esik gerilimi lizerinde gerilim
uygulandiginda aki-akim Lissajous (histeresis) egrisi (R,
direncinden dolayi sifirdan gecis goriilememektedir).

Sekil 14. Memindiiktor devresine esik gerilimi tizerinde gerilim
uygulandiginda Vs-Is grafigi

5.TARTISMA VE SONUC

Bu ¢aligmada kaotik davranan bir memindiiktor devresi
onerilmistir. Bu devre [28]’de Onerilen kaotik memristor ile
bir jirator devresi birlestirilerek yapilmigtir. Devrenin kaotik
davranigi benzetimler kullanilarak gosterilmistir. Devre esik
altinda sinir ¢evrimine sahip olurken esik gerilimi iizerinde
kaotik davranmaktadir. Byle bir devre kaos ¢aligmalarinda
ve kaos egitiminde rahatlikla kullanilabilir.  Onerilen
devrenin Proteous ya da Spice benzetimleri ile kurulmast
devre derslerinde Odev olarak verilebilir. Gelecekte,
memindiiktér olarak davranan bir memindiiktif sistem
bulunursa, sahip oldugu karakteristige bakilarak elektronik
olarak ayarlanabilir. Endiiktor gerektiren yerlerde ya da kaos
devreleri yapiminda kullanilabilir. Henliz memindiiktor
olarak davranan bir sistem bulunmadigindan, ihtiyag halinde
bu caligmada verilen devre veya benzerleri kaos ireteci
olarak kullanilabilir.
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OZET

Kati oksit yakiat hiicreleri, temiz bir enerji iiretim teknoloji
olmasi sebebiyle son yillarda olduk¢a dikkat ¢ekmektedir.
Kat1i oksit yakit hiicreleri diger yakat hiicreleri ile
karsilastirnldi@inda; yiiksek verimlilikte enerji iiretimi,
yakit esnekligi ve elektrik iiretim kapasitesi yiiksekligi
avantajlanyla tercih edilmektedir.

Aspen Plus benzesim programinin sahip oldugu esneklik
nedeni ile arastirmaciar tarafindan yakit hiicrelerinin
tasarimi ve optimizasyonu i¢in tercih edilmektedir.

Bu calismada, Aspen Plus benzesim programm kullanilarak
kat1 oksit yakit hiicresine beslenen yakit icerigindeki
hidrojen kompozisyonunun ve yakit hiicresi sicakliginin
yakat hiicresinin verimi iizerindeki etKkisi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aspen Plus, kati oksit yakit hiicresi,
yenilenebilir enerji, elektrik tiretimi, modelleme

1. GIRiS

Artan g¢evre kirliligi ve enerji talebine ¢oziim olabilmek icin
fosil kaynaklarin yerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilmast i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [1]. Kémiir, petrol
ve dogal gazdan sonra biyokiitle;dordiincii biiyiik enerji
kaynagi olarak bilinmektedir. Biyokiitle genellikle “karbon-
notr” bir yakit olarak kabul edilir ve diisiik miktarda kiikdirt,
azot icermesi sebebiyle ¢evre lizerinde ¢ok az olumsuz etkiye
sahiptir [2].

Biyokiitleyi sentez gazi, etanol gibi biyoyakitlara doniistiirmek
icin ¢esitli termokimyasal (piroliz, gazlastirma, sivilagtirma,
yakma) ve biyokimyasal (enzimatik hidroliz ve fermentasyon)
teknolojileri mevcuttur [3]. Bunlar arasindan gazlastirma
yiiksek verimlilikte gii¢ ve 1s1 elde edilmesi ve agiga ¢ikan gaz
bilesiminden dolay1 ¢evreye olan zararli etkilerinin daha az
olmas1 sebebiyle diger yontemlere gore daha fazla tercih
edilmektedir [4]. Biyokiitle, prosese oksijen saglayan bir
yanict ajanla (hava, oksijen, buhar) reaksiyona girer ve
hidrojen (H>), karbon monoksit (CO), metan (CH4) ve karbon
dioksitten (COz2) olusan bir sentez gaz karisimma doniisiir[5].
Gazlastiricilarin ¢ogu, gii¢ iiretmek i¢in gaz motoru, buhar
tiirbini ve gaz tiirbini ile kombine ¢evrimler olusturmustur.
Gazlagtirma teknolojisinin yakit hiicreleriyle, ozellikle de
yiiksek sicakliktaki yakit hiicreleriyle birlikte kullanilmasi
enerji verimliligini arttirmaktadir [6, 7].
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olan yakit hiicreleri,
temiz elektrik enerjisi ve yakit iiretiminden dolay: giiniimiizde
umut vaat eden enerji tiretim seceneklerinden biri olarak kabul
edilebilir[8]. Yakit hiicreleri yiiksek verimlilik, yliksek
kapasite, diisiik emisyon, giiriiltiisiiz isletim ve dayaniklilik
gibi bircok avantaja sahiptirler [9].

Yakit hiicrelerinin malzeme yapist ve calisma kosullarina
gore, Proton Degisim Membran Yakit Hiicresi (PEMFC),
Fosforik Asit Yakit Hiicresi (PAFC), Alkalin Yakit Hiicresi
(AFC), Kat1 Oksit Yakit Hiicresi (SOFC) gibi birgok cesidi
bulunmaktadir [10]. Bunlar arasindan katt oksit yakit hiicresi
oldukca dikkat c¢ekmektedir. Kati oksit yakit hiicreleri,
hidrojen gibi bir yakitin kimyasal enerjisini dogrudan elektrik
enerjisi ve 1stya doniistiiren, yiiksek gii¢ iiretkenligi, disiik
kirletici emisyonu ve yakit esnekligi saglayan elektrokimyasal
sistemlerdir[11]. Yiiksek ¢alisma sicakligindan dolayr kati
oksit yakit hiicresinin verimliligi diger yakit hiicrelerinden
daha yiiksektir ve %67'nin iizerine ulasabilir [12].

Kati oksit yakit hiicrelerini modellemek ve c¢alisma
performansint  inceleyebilmek igin farkli matematiksel
yontemler kullanilmaktadir [13, 14]. Aspen Plus fiziksel ve
kimyasal siireclerin modellenmesinde siklikla kullanilan bir
paket programdir. Aspen Plus benzesim programinin sahip
oldugu esneklik nedeni ile arastirmacilar tarafindan yakit
hiicrelerinin ~ tasarirmi  ve  optimizasyonu i¢in  tercih
edilmektedir  [15].  Biyokiitle  gazlastirma isleminin
modellenmesinde Aspen Plus benzesim programi kullanilmasi
maliyet ve zaman agisindan avantaj saglamaktadir. Gazlastirici
ve yakit  Thiicresinin  birlikte kullamldigt  modeller
gelistirilmekte ve ¢evrimin performansini arttirmak igin farklt
arastirmacilar tarafindan galigmalar yapilmaktadir [16, 17].

Bu calismada biyokiitle gazlastiricida elde edilen sentez gazi
kat1 oksit yakit hiicresinde elektrik enerjisi elde etmek igin
kullanildi. Cevrim modeli Aspen Plus benzesim programi
kullanilarak gelistirildi. Olusturulan kati oksit yakit hiicresi
modelinin farkli ¢aligma sicakligi ve yakit kompozisyonunda
performansi incelendi.

2- YONTEM
2.1. Gazlastiric1 Modeli

Kat1 oksit yakit hiicresinde yakit olarak kullanilacak sentez
gazi Aspen Plus benzesim programinda gelistirilen kabarcikli
akigkan yatak modelinden elde edildi. Gazlastiricida biyokiitle
olarak bugday samani tercih edildi. Biyokiitle o6zellikleri;
gazlastiricidan elde edilen sentez gazi kompozisyonunu,



ekserji degerini ve ist 1s1l degeri etkileyen Onemli bir
faktordiir. Kullanilan biyokiitlenin kisa ve elementel analiz
sonuglar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Bugday samani[18] kisa ve elementel analiz sonuglari

Ugucu Madde 78.8
Kisa Analiz Kil 3.41
(ag%) Nem Miktari 10.5
Sabit Karbon 17.79
Stulfir 0.12
Oksijen 44.17
Elementel
Anali
fattz Azot 0.55
(ag%)
Hidrojen 5.78
Karbon 45.97

Gelistirilen kabarcikli akiskan yatak gazlastirict modeli Sekil
1’de gosterilmektedir.

Kabarcikli akiskan yatak gazlastirict modeli kimyasal denge
prensibine gore olugturuldu. Sirasiyla; diisiik sicaklik pirolizi,
yiiksek sicaklik pirolizi, gazlastirma ve yanma agamalarindan
olusacak sekilde kabarcikli akiskan yatak gazlastiricinin
benzesimi yapildi. Elde edilecek sentez gazi igerisindeki
hidrojen miktarin1 arttirmak amaciyla gazlastirict ajami olarak
su buhari kullanildi. Diisiik sicaklikta gergeklesen piroliz,
biyokiitleyi kisa ve elementel analiz degerlerine gore
konvensiyonel bir yapiya doniistiiriir. Yiiksek sicakliktaki
piroliz ise bugday samanini sentez gazina doniistiiriilmesinin
ilk adimidir. Piroliz adimlarindan sonra, gazlastirma olayi
meydana gelir. Gazlastirici, Sekil 1°de  gosterildigi gibi
Decomp, Gasifl, Gasif2 olarak ii¢ boliime ayrilmigtir. SEP2
bloguyla sentez gazindan su, kiil ve HoS ayrilirak igeriginde
Hz, CH4, CO ve CO2 bulunan sentez gazi kat1 oksit yakit
hiicresinnde kullanilmak iizere elde edildi.
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Sekil 1. Kabarcikli Akiskan Yatak Gazlastirict Aspen Plus Akis
Diyagrami

2.2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Modeli

Kat1 oksit yakit hiicresi igin gelistirilen model Sekil 2’de
gosterildi. Kabarcikli akigkan yatakk gazlastiricidan gelen
SYNGAS akimi direkt olarak kati oksit yakit hiicresine
beslendi. Rgibbs blogu REFORMER ve ANODE
reaktorlerinde gergeklesen reaksiyonlarini  Gibbs serbest
enerjisini minimize edecek sekilde simiile etti. Sisteme alinan
hava kompresér ve isiticidan gegtikten sonra CATHODE
reaktériinde Oz ayrilarak ANODE’a iletildi. RSTOIC reaktorii
reaksiyona girmeyen yakit ve oksijeni yakarak 1s1 elde etmek
ve sistem verimini arttirmak i¢in kullanildi.
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Sekil 2. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Aspen Plus Akis Diyagrami

Kat1 oksit yakit hiicresi performansi igerisinde meydana gelen
elektrokimyasal reaksiyonlara baglidir. Biri negatif (anot) ve
digeri pozitif (katot) olmak iizere iki elektrottan meydana

gelmektedir. Gergeklesen reaksiyonlar asagida
belirtilmigtir[19];

Anot reaksiyonu: Ho—2H"+ 2¢ (1)
Katot reaksiyonu: 1/2 O2+2H*+ 2e— H20 2)
Net reaksiyon: Hx+1/2 O.— H20 3)

Aspen Plus benzesim programinda gazlastiriciyt ya da kati
oksit yakit hiicresini tanimlayacak hazir bir reaktdr veya blok
yoktur. Modellerin agamalarinin benzesimi i¢in farkli reaktor
ve bloklarin kombinasyonlar1 kullanilmustir. Her iki model
agagida belirtilen varsayimlar yapilarak gelistirildi:

»  Modeller yatigkin hal kosullarinda calisir,
»  Gazlar ideal davranir,
» Kl inerttir ve gazlastirma isleminde meydana gelen
reaksiyonlara dahil degildir,
» Boru hatlaridaki 1s1 yayilimi ve basing diisiimii
ihmal edilmistir,
»  Kat1 oksit yakit hiicresinde anot ve katot sicakliklart
esittir.
Gazlastiricidan farkli kompozisyonlarda gelen sentez gazinin
ve farkli galigma sicakliklarinin kati oksit yakit hiicresinin
verim ve voltaj degeri tizerindeki etkisi incelendi. 5 farkli
sentez gazi kompozisyont ve g¢aligma sicakligi i¢in sonuglar
degerlendirildi.

3. SONUCLAR
3.1. Modelin Dogrulanmasi
Kat1 oksit yakit hiicresinin dogru ¢alisip calismadigini kontrol

etmek igin literatiirden alinan veriler modelden elde edilen
verilerle karsilastirilarak gelistirilen modelin dogrulanmasi
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icin  kullamldi.  Dogrulama  sonuglar1  Tablo 2’de
goriilmektedir.
Tablo 2. Literatiir ve model verilerinin karsilastiriimasi
Literatiir [20] | Model
Voltaj (V) 0.7 0.8
Akim yogunlugu (A/m?) 1780 1494
Hx: 11.6 H: 10.6
Anot ¢ikisi gaz CO:74 CO: 6.6
kompozisyonu (vol %) H20:50.9 H20:53.6
C02:24.9 C02:25.9
N2: 5.1 N2: 3.1
Katot ¢ikist gaz 0::17.7 02:16.1
kompozisyonu (vol %) Na: 82.3 Na: 83.9
Yanma Uriinleri Sicaklig:
(°C) 1012.35 910.00
. H20: 4.5 H20: 6.4
Hiiere gikist gaz C0O2: 2.3 C0O2: 3.2
kompozisyonu (vol %) 0:15.9 0 13.8
N2: 77.3 N2: 76.5

Sonuglart karsilagtirildiginda anot, katot ve hiicre ¢ikisinda
gaz kompozisyonlarinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriildi.
Sonuglar modelin uygun kosullarda ¢alistigini gdstermektedir.

3.2. Sicakhgin Kati Oksit Yakit Hiicresi Cahsma
Performansina Etkisi

Kat1 oksit yakit hiicresi verim ve voltaj degeri Aspen Plus
design spec modiilinde yazilan FORTRAN kodu ile




hesaplandi. Sicaklik yakit hiicresi ¢alisma performanisini
etkileyen onemli parametrelerden biridir. Yiiksek sicakliklarda
calisan kat1 oksit yakit hiicresinde sicakligin hiicre verimi ve
¢ikis voltaji {izerindeki etkisini inceleyebilmek i¢in anot
sicaklig1 910-1100 °C araliginda degistirildi.

Sekil 3’te sicaklik artistyla kati oksit yakit hiicresi veriminin
degisimini gosteren grafik verildi.
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Sekil 3. Sicakligin kat1 oksit yakit hiicresi verimine etkisi

Sicakligin arttirilmasiyla verimin 910-980 °C araliginda hizla
yiikseldigi bu noktadan sonra daha yavas bir artigla 1030
°C’de maksimuma ulagtigi goriildii. Hiicre igerisinde
gerceklesen ekzotermik reaksiyonlar sicaklik artisiyla hiicre
veriminin artmasini sagladi.

Voltaj degeri kati oksit yakit hiicresi performansini
degerlendirebilmek icin incelenen bir diger parametredir.

Sicakligin  voltaj degeri tizerindeki etkisi Sekil 4’te
goOsterilmistir.
J"H_.. H*hl.
/ .
. o
4
i i
Berm |

Sekil 4. Sicaklhigin kat1 oksit yakit hiicresi voltaj degerine etkisi

Sicakligin arttirilmasiyla voltaj degerinin 0,77°den 0,80
degerine kadar yiikseldigi ve 1030°C’de 0,801 degerine

56

ulastigr soncu elde edildi. Voltaj ve verim degerinin benzer
davranis gosterdigi ayni1 noktada maksimuma ulastig goriildii.

3.2. Yakttaki H. Kompozisyonunun Kati Oksit
Yakiat Hiicresi Calisma Performansina Etkisi

Yakat hiicreleri kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine
ceviren sistemler oldugu icin yakitin kimyasal icergi oldukca
6nemlidir. Kati oksit yakit hiicreleri yakit esnekligi agisindan
avantajlidir. Yakit icerigindeki H2 kompozisyonunun hiicre
verimini ve voltaj degerini nasil etkiledigi sirasiyla Sekil 5 ve
6’da gosterilmistir.
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Sekil 5. Yakittaki H, Kompozisyonunun kati oksit yakit hiicresi
verimine etkisi



Yakit icerigindeki H> kompozisyonunun artmasiyla hiicre
veriminin artis gosterdigi gortilmektedir. H> miktarmin artisi
hiicrede gerceklesen reaksiyonlarin Le Cheatelier prensibine
gore iriinler yoniine kaymasina ve hiicreden elde edilen
elektrik akimini arttirarak verim ve voltaj degerinin artmasini
saglamustir.

Sekil 6. Yakittaki H, Kompozisyonunun kati oksit yakit hiicresi voltaj
degerine etkisi

Yakittaki H> kompozisyonunun %53’ten %54.25 degerine
yiikselmesi voltaj degerinin 0.770’den 0.777’ye artmasini
saglamigtir.

4. YORUMLAR

»  Yeni bir kabarcikli akigkan yatak gazlastirict — kat1 oksit
yakit hiicresi modeli elde edildi, model literatiirden alinan
verilerle dogruland:.

» Sicaklik ve yakit kompozisyonunun kati oksit yakit
hiicresi ¢aligmasini etkileyen en 6nemli parametrelerden
biri oldugu goriildi.

»  Sicakligin 910-1030 °C arasinda artmasiyla hiicre verimi
% 59.4’ten % 60.7’ye ve voltaj degeri 0.77 V’tan 0.80 V
degerine ulasti. Verim ve voltaj degerinin maksimuma
ulastigt nokta olan 1030 °C’den sonra sicaklik artisi
verim ve voltaj degerinin azalmasina sebep oldu.

»  Yakitin H2 kompozisyonundaki ufak degisimin bile hiicre
verimini olumlu yonde etkiledigi goriildii. Yakittaki Ha
kompozisyonunun %53’ten %54.25’e arttirilmasi hiicre
verimini %59.38’den %59.63’e yiikseltti.

» Hz kompozisyonunun %53’ten %54.25’e artist voltaj
degerini 0.770’den 0.777’ye arttirdi.

» Hiicrenin voltaj ve verim degeri sicaklik ve Ha
kompozisyonu degisimiyle benzer davrams gosterdi.
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OZET

Dagitik iiretimin artmasi ve bir fazdan baglantilarin da
olmasiyla birlikte elektrik dagitim sisteminde faz
dengesizligi artmaktadir. Faz dengesizligi sistem
kayiplarinda artisa, asenkron makinelerin ve
transformatorlerinin asir1 1sinmasina, giic elektronigi
devrelerinin harmonikli akim iiretmesine ve koruma
devrelerinin yanhs ¢calisjmasina neden olmaktadir. Faz
dengesizligini belirlenen simirlar icerisine getirmek i¢in
batarya enerji depolama sistemleri (BEDS)
kullanilabilir. Calismada BEDS’lerin faz
dengesizligine etkisi incelenmistir. Faz dengesizliginin
farkh tanimlari verilerek, cesitli isletme kosullari icin
durum incelemeleri yapilmistir.

Anahtar kelimeler: Enerji Dagitim Sistemleri, Enerji
Depolama Sistemleri, Faz Dengesizligi

1. BOLUM

Gittikge artan kiiresel enerji talebi 2017 y1linda %2 oranina
kadar yiikselmistir. Bu artis ekonomik biiylimeye ve
tiiketici davranislarinda degisiklie neden olmustur [1].
Elektrik tiiketiminin artmasina bagli olarak fosil yakitlarin
fazla kullanilmastyla ¢evreye verilen zararlar da artmustir.
Cevreye verilen zarart azaltmak i¢in Avrupa Komisyonu
2030 yilina kadar elektrik iretiminin  %32’sini
yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglamay1
hedeflemektedir.  Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin
artmasi sistemde olumsuzluklara neden olmaktadir. Enerji
depolama  sistemleri (EDS) bu  olumsuzluklar
engelleyerek yenilenebilir enerji kaynaklarmin sisteme
entegrasyonunu kolaylastirmaktadir.

Giderek artan yenilenebilir enerji sistemleri EDS’lerle
ilgili ¢aligmalari da arttirmistir [2-5]. EDS’ler yenilenebilir
enerji kaynaklarimin getirdigi olumsuzluklar1 gidermenin
yaninda birgok yarara sahiptir. Bu yararlar arasinda giic
kalitesinin iyilestirilmesi, yiik dengeleme ve puant talebi
azaltma, yiik Gteleme, yiik dengeleme, zaman kaydirma,
frekans ve gerilim regiilasyonu, gerilim sapmasinin
azaltilmasi, yedek iiretim kapasitesinde iyilesme, hizli
sistem toparlanmasi, sera gazi salinimini azaltma vardir
[2,3]. Giiniimiizde birgok farkli EDS teknolojisi bu
yararlarindan dolay:r kullanilmaktadir. Disiiniildiigiinde
hidroelektrik santralleri de suyun potansiyel enerjisini
depoladiklari i¢in EDS’lere 6rnek olustururlar ve ilk EDS
1870°’de  diinyanin  ilk  hidroelektrik  santralinin
yapilmastyla kullanilmaya baslanmistir [2]. EDS’ler enerji
depolama tiirlerine gore mekaniksel, elektrokimyasal,
termokimyasal, kimyasal ve 1s1l olarak ayrilabilirler. Son
donemde elektrokimyasal olarak enerji depolayan batarya
sistemlerinin gelismesi ile batarya enerji depolama
sistemleri (BEDS) daha sik kullanilmaya baglanmistir.
BEDS’ler talep yiikiin karsilanmasi, yiik takibi, sebeke
kararliligimmm ve giic kalitesinin arttirilmasi, frekans
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kontrolii, yiik dengeleme gibi isler igin kullanilmaktadir
[4.5].

BEDS’ler sistemdeki faz dengesizligini azaltmak i¢in de
kullanilabilir [6,7]. [6] numarali kaynakta IEEE 123 bara
test sistemine faz dengesizligi yaratmak i¢in tek fazli
giines panelleri eklenmistir. BEDS’ler 3 fazli olarak
sisteme eklenmis olup, faz dengesizligi standartlarla
belirlenmis  smirlar  igerisine indirilirken isletme
maliyetleri de azaltilmaya calisilmistir. [7] numarali
calismada ilk 6nce EDS’ler ideal olarak kabul edilip hem
merkezi hem de dagitilmis ger¢ek zamanli algoritmalar
onerilmistir. Daha sonra algoritma ilerletilip ideal olmayan
EDS’ler ile yapilmis ve aggdzlii algoritma ile
karsilastirilmistir.  Sonug olarak oOnerilen algoritmanin
acgbzIlii algoritmaya gore daha iyi sonug¢ verdigi
gOrilmiistir.

EDS’lerden maksimum yararlanabilmek icin yerlerinin
belirlenmesi ve boyutlandirilmasimin ¢ok iyi yapilmasi
gerekmektedir. Iyi belirlenmezler ise EDS’ler giic
kalitesini, giivenilirligi, gerilim ve frekans regiilasyonunu,
faz dengesizligini olumsuz yonde etkileyebilirler. Bunun
icin farkli amaglar dogrultusunda EDS’lerin yerlerinin
belirlenmesiyle ilgili birgok ¢aligma bulunmaktadir [8-10].
IEEE 30 baralik test sistemine riizgar enerjisi ekleyerek
olusturulan sistemde, EDS’lerin yerleri ve boyutlari
gerilim profilinin iyilestirilmesi ve maliyetin minimize
edilmesi amaciyla pargacik optimizasyonu yardimiyla
bulunmugtur [8]. Yenilenebilir enerji kaynagi olarak
rliizgar enerjisinin yerine gilines enerjisinin kullanildig:
caligmalarda vardir [9,10]. EDS’lerin sebeke igerisindeki
yerleri belirlenirken yatirim maliyetleri ve gerilimin
iyilestirilmesine ek olarak sebeke kayiplarina, fider
tikanikliklarina verdikleri etkiler de géz oniine alinmigtir

[9].

EDS’lerin yerlerinin belirlenmesi kadar boyutlarinin da
belirlenmesi  gerekmektedir [11,12]. [12] numarali
caligmada gilines enerjisinin getirdigi sorunlar1 ortadan
kaldirmak, gerilimi regiile etmek ve puant talebi azaltmak
icin batarya sistemlerinin boyutlar1 belirlenmistir.
Onerilen yontemde herhangi bir batarya boyutunda
herhangi bir giines enerjisi yogunlugunda, bataryalarin
maliyet ve fayda analizi yapilmistir [12].

Bu calismada, ikinci bolimde elektrik dagitim
sistemlerinde dengesizlik {izerinde durularak farkli
standartlar acisindan dengesizlik gostergeleri
aciklanmigtir. Sonraki boliimde ise Ornek sistem
aciklanarak, test sisteminde dengesizlik durumu ve
BEDS’lerin kullanimmin etkilerini gostermek icin farkli
¢alisma durumlarina iliskin analizlere yer verilmistir. Yiik
temelli dengesizlik olusturularak, BEDS’lerin olusturulan
gerilim dengesizligine etkisi incelenmistir.



2. ELEKTRIK DAGITIM
SISTEMLERINDE FAZ
DENGESIZLIiGIi

Dagitim  sistemlerinde faz  dengesizligi, fazlarin
genliklerinin veya fazlar arasindaki aginin 120°’den farkli
olmasidir. Faz dengesizliginin en 6nemli nedeni 3 fazli
algak gerilim sisteminde kullanilan yiiklerin tek fazli
olmast ve yiiklerin esit olarak dagitilamamasidir. Kylere
giden uzun dagitim hatlari, sehirlerdeki tek fazli
aydinlatma  yiikleri, 1iyi tasarlanmamis demiryolu
sistemleri, dagitik iiretimin artmasi gibi bir¢ok neden
dagitim sisteminde faz dengesizligi yaratmaktadir [13].
Faz dengesizligi sistem kayiplarinda artisa, asenkron
makinelerin  ve dagitim transformatdrlerinin = asir
1sinmasina, gii¢ elektronigi devrelerinin harmonikli akim
iretmesine ve koruma devrelerinin yanlis ¢alismasina
neden olmaktadir [6,14].

Faz dengesizligi gerilim, akim ve gii¢c dengesizligi olarak
iice ayrilabilir. 1. denklemde verilen akim dengesizligi,
akimm negatif bileseninin (I.) pozitif bilesenine (1)
oranidir [15]. Sistemde faz iletkenlerinin ve baglanti
elemanlarinin farkli empedanslarda olmasi durumunda,
akim dengesizligi ile gerilim dengesizligi arasinda ayni
oranda bir iliski olmayabilir. Bu ylizden akim
dengesizliginin olmasi gerilim dengesizliginin de oldugu
anlamina gelmez.

%Il = = x 100 (1)

Gerilim dengesizliginin literatiirde farkli tanimlar1 vardir.
NEMA gerilim dengesizligini (Ulusal Ekipman Ureticileri
Birligi) faz-faz gerilimleri orani olarak vermektedir [16].

Max(|]VLL-Vort|)
Vort

%NEMA = X 100 )
Bu ifadede V.. ii¢ faza ait faz-aras: gerilimleri ve Vort faz-
arasi gerilimlerinin ortalama degerini gostermektedir.

IEEE faz dengesizligini, faz gerilimleri dengesizligi orani
(PVUR) olarak vermektedir. IEEE, NEMA ile aym
gerilim dengesizligi tanimin1 kullanir. Aralarindaki fark
ise NEMA ’nin taniminda faz arasi gerilimler kullanilirken
IEEE’nin tamiminda faz gerilimleri kullanilmaktadir [17].

Uluslararast  Elektroteknik ~ Komisyonunun  (IEC)
literatiirde gercek tanim ya da yiizde gerilim dengesizligi
faktorii (% VUF) olarak bilinen faz dengesizligi tanimi ise

%VUF = 2= x 100 3)

denklemi ile bulunmaktadir [18]. Burada V: gerilimin
negatif bileseni ve Vi gerilimin pozitif bilesenini ifade
eder. Bu bilesenler faz gerilimleri kullanilarak simetrik
bilesen doniisiimii ile elde edilir. Avrupa standartlarina
gore denklem 3 ile hesaplanan gerilim dengesizliginin 10
dakikalik 6l¢iimlerinde orta ve algak gerilim i¢in limiti %2
ve yiiksek gerilim i¢in %1 olarak verilmistir. Anlik olarak
ise %4 oraninda gerilim dengesizligine izin verilmektedir
[19].

Gii¢ dengesizligi akim ve gerilim dengesizligi gibi hem
ortalama giic hem de gilicin negatif ve pozitif
bilesenleriyle hesaplanabilir [15].

3. ORNEK SiSTEM INCELEMELERIi

Calismada IEEE 34 barali test sistemi kullanilmis olup
devre semasi sekil 1°de gosterildigi gibidir. G6z Oniine
alinan test sistemi orta gerilim sebekesidir ve sistemde
249 ve 4.16 kV hatlar bulunmaktadir. Orek sistem
incelemeleri igin OpenDSS programi kullanilmistir [20].
OpenDSS kullanilarak 4 farkli durum incelenmistir.

= Durum 1: IEEE 34 baralik test sisteminin temel
durumu

=  Durum 2: Faz dengesizligini arttirict yonde
yiiklenme degisikli yapilan durum

= Durum 3: BEDS’lerin uygun modda ¢aligmadigi
ve gerilim dengesizligini arttirdig1 durum

=  Durum 4: BEDS’lerin gerilim dengesizligini
azaltmak i¢in kullanildigi durum

Faz dengesizligi genel olarak gerilim dengesizligi olarak
verildiginden ve standartlarda gerilim dengesizligi ile ilgili
limitler oldugundan 6rnek sistem incelemeleri gerilim
dengesizligine gore yapilmistir. Gerilim dengesizliginin
farkli tanmimlarn igin degisik sonuglar ¢iktigindan yapilan
incelemelerde gerilim dengesizliginin bir¢cok tanimina
bakilmugtir.

Sekil 1. IEEE 34 bara test sistemi tek hat semasi [21]



Her bir durum icin yukarida verilen gerilim dengesizligi
ifadeleri i¢in hesaplamalar yapilmigtir. [EEE 34 barali test
sisteminden dengesizlik agisindan 6ne ¢ikan baralardaki
gerilim dengesizlikleri Tablo 1’de verilmistir. Yikler
fazlara esit olarak dagitilmadigindan test sisteminin temel
durumunda da gerilim dengesizlikleri vardir. Bu gerilim
dengesizliklerini arttirmak i¢in yapilan degisiklikler Tablo
2’de gosterilmigtir. Tablo 2’de gosterilen 830 ve 890
numarali baralardaki yiikler noktasal yiik, diger yiikler
yayilt yiiktiir. Degistirilen yiikler Durum 1°deki yiikler baz
almarak iki katina ¢ikartilmistir. Tablo 2’den, aymi
zamanda Durum 3 ve Durum 4 incelemelerinde sisteme

yerlestirilen BEDS’lerin  konumlari de

goriilebilir.

ve giicleri

Durum 3 ve 4’de li¢ farkli baraya (840, 848, 890) 50 kW
giicinde BEDS’ler yerlestirilmistir. BEDS’ler, 890
numarali barada C fazina, 840 numarali barada A fazina
ve 848 numarali barada B fazina baglanmistir. BEDS’lerin
etkilerini gdrmek igin baglanti baralarinin segiminde
baralarm ana besleme istasyonuna olan uzakliklar1 dikkate
almmustir.

Tablo 1. Durum incelemeleri i¢in Gerilim Dengesizlikleri

1.DURUM 2. DURUM 3. DURUM 4. DURUM
Bara | %PVUR | NEMA | %VUF | %PVUR | NEMA | %VUF | %PVUR | NEMA | %VUF | %PVUR | NEMA | %VUF
812 2,131 0,803 0,819 4,023 1,555 1,620 4,092 1,654 1,729 3,958 1,457 1,512
814 3,066 1,163 1,186 5,848 2,269 2,362 5,943 2,413 2,520 5,758 2,127 2,206
828 0,417 0,314 0,315 3,263 1,138 1,249 3,378 1,284 1,427 3,155 0,991 1,073
830 0,468 0,396 0,409 3,471 1,444 1,531 3,618 1,629 1,750 3,331 1,257 1,315
854 0,468 0,398 0,411 3,475 1,451 1,538 3,623 1,637 1,758 3,335 1,263 1,320
832 0,070 0,534 0,536 3,243 1,684 1,718 3,452 1,944 2,011 3,044 1,423 1,433
858 0,066 0,547 0,548 3,267 1,738 1,771 3,493 2,004 2,071 3,053 1,471 1,479
834 0,070 0,560 0,561 3,296 1,801 1,833 3,541 2,075 2,142 3,062 1,527 1,533
860 0,071 0,562 0,563 3,304 1,812 1,844 3,553 2,086 2,154 3,065 1,537 1,543
842 0,071 0,560 0,561 3,296 1,801 1,833 3,540 2,075 2,142 3,062 1,526 1,532
840 0,085 0,559 0,560 3,299 1,803 1,836 3,558 2,078 2,148 3,051 1,528 1,534
844 0,077 0,560 0,561 3,293 1,799 1,831 3,537 2,075 2,143 3,057 1,523 1,529
846 0,096 0,556 0,557 3,285 1,793 1,825 3,532 2,072 2,141 3,048 1,513 1,519
848 0,097 0,555 0,556 3,285 1,792 1,825 3,532 2,072 2,141 3,049 1,512 1,518
852 0,525 0,536 0,615 3,810 1,973 2,035 4,020 2,236 2,334 3,612 1,710 1,740
890 0,506 0,910 0,942 4,278 2,310 2,298 4,551 2,965 2,946 4,969 1,639 1,633
Tablo 2: GOz 6niine alman farkli galiyma durumu verileri
Yiikler (kW)
D1 D2 D3 D4
Bara No A B C A B C A B C A B C
830 10 10 25 20 20 50 20 20 50 20 20 50
890 150 150 150 300 300 300 300 300 300 300 300 300
820-822 135 0 0 270 0 0 270 0 0 270 0 0
834-860 16 20 110 32 40 220 32 40 220 32 40 220
860-836 30 10 42 60 20 84 60 20 84 60 20 84
862-838 0 28 0 0 56 0 0 56 0 0 56 0
BEDS (kW)
BEDS 890 0 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50
BEDS 840 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50 0 0
BEDS 848 0 0 0 0 0 0 0 50 0 0 50 0
Yiikler (kVAr
D1 D2 D3 D4
Bara No A B C A B C A B C A B C
830 5 5 10 10 10 20 10 10 20 10 10 20
890 75 75 75 150 150 150 150 150 150 150 150 150
820-822 70 0 0 140 0 0 140 0 0 140 0 0
834-860 16 20 110 32 40 220 32 40 220 32 40 220
860-836 15 6 22 30 12 44 30 12 44 30 12 44
862-838 0 14 0 0 28 0 0 28 0 0 28 0
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812 nolu bara i¢in Durum 1’deki faz-arasi ve faz
gerilimlerine iligkin fazor diyagramlar Sekil 2 ve 3’de
verilmistir.
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Sekil 2. 812 numarali baranin Durum-1 i¢in faz gerilimleri fazor
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Sekil 3. 812 numarali baranin Durum-1 i¢in faz-arasi gerilimleri
fazor diyagrami

Enerji depolama cihazlarmm gerilim dengesizligini iyilestirici
yonde kullamildigi Durum 4 ile Durum 2 kiyaslandiginda
%NEMA ve %VUF gostergeleri dikkate alindiginda bara
gerilimlerinde  %10-15 oraminda  dengesizligin  iyilestigi
goriilmektedir. Eger enerji depolama cihazlar uygun modda (sarj
veya desarj modu) isletilmez ise, dengesizligin arttig
goriilmektedir. Durum 3 ile Durum 2 kiyaslandiginda gerilim
dengesizligindeki bozulma %15 iizerinde olmaktadur.

4. SONUCLAR

Enerji dagitim sisteminde dagitik iiretimin artmasiyla faz
dengesini saglamak onemli bir konu haline gelmistir. Bu
calismada faz dengesizliginin farkli tanimlar1 verilmisgtir.

Go6z oOniine alman IEEE 34 barali test sistemi iizerinde
gerilim dengesizligi ve enerji depolama cihazlarmin
etkilerini goérmek amaciyla farkli ¢alisma durumu
senaryolart i¢in analizler yapilmistir.

BEDS’lerin uygun modda calistiginda faz gerilim
dengesizligini azaltacagi, aksi halde faz dengesizligini
arttirdig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar, market kosullart
ve talep tarafi yonetim calismalari da dikkate alinirsa,
Dagitim Enerji Yonetim Merkezi ile koordinasyon
saglanmadiginda dengesizlik sorunun biiyiiyebilecegini
gostermistir.

5. TESEKKUR

Bu calisma, 41658 numarali proje kapsaminda Istanbul
Teknik  Universitesi Bilimsel ~Arastirma  Projeleri
Koordinasyon Birimi tarafindan desteklenmistir.
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OZET

Dogrusal denklem problemleri miihendislikteki genis
uygulama alanlarinda uygulanabilir olmasi sebebiyle son
yillarda 6nemli ve ayr1 bir konu olarak incelenmektedir.
Dogrusal denklemlerle ilgili olarak, merkezi algoritmalar
biiyiik olcekli problemler icin hesaplama yiikii
bakimindan genellikle uygulanabilir degildir. Bu nedenle
miihendislik ve bilimdeki genis uygulama alanlarindan ve
etkili sonuc¢ sagladifindan son yillarda dagitik algoritma
kavram arastirma konusu olarak dikkat ¢ekmektedir.
Dagitik algoritmalar sistem problemini birden ¢ok alt
problemlere dagitarak ayr1 ayri her bir yerel temsilci
tarafindan isbirligi icerisinde ¢oziimlenmesini
saglamaktadir. Bu calismada ag iizerindeki Ax=b
seklindeki dogrusal denklemlerin ¢o6ziimii icin siirekli
zamanh dagitik algoritmalar ile ¢cahsilacaktir.

1. GIRIS

Dogrusal sistemlerin  kararlilik analizi  ve cebirsel
denklemlerin ¢oziimleri gibi uygulamali matematik ve
teknolojideki temel problemlerle olan iligskisinden dolayi
dogrusal denklemlerin ¢dziimii 6nemli bir problem olarak
teskil etmektedir.

Algoritma, m temsilcili bir agin her bir temsilcinin kendi
komsulugu tarafindan {iretilen ve [A b] matris satirlarinin
yalniz bir altkiimesini bilmesine karsilik gelen ¢oziimlerini
hesaplamalar1 ~ varsayimiyla ~ denklemin  ¢&zlimiinii
saglamaktadir. Cizgenin koseleri temsilcileri, ¢izgenin
kenarlar1 da temsilciler arasindaki komsuluk iliskilerini
tanimlamaktadir. Algoritma, en az bir ¢6ziime sahip herhangi
bir (A, b) matrisi i¢in biitlin temsilcilerin Ax=b ¢6ziimili i¢in
asimptotik olarak yakinsamasini saglamaktadir.
Temsilcilerin bilgiyi sadece kendi komsularmdan alan m>1
adet otonom temsilciden olusan ag kabul edilmektedir. Kdse
say1is1 m olan ve eger j temsilcisi i temsilcisinin komsusu ise
j kosesinden i kosesine kenar olacak sekilde kenarlara sahip
olan toplamda m adet temsilcinin komsuluk iligkileri G(t)
cizgesi ile nitelendirilmistir. Kenarlarin yonii bilgi akiginin
yOniinii temsil etmektedir. Her i temsilcisi Rn de taniml1 xi(t)
durum vektorii lizerinde kontrole sahiptir ve 1 temsilcisi j
komsulugundan bilgi almaktadir. Ayrica i temsilcisinin
sadece gercek degerli ( AM*",b}*'") matris-vektdr ¢iftini
bildigini kabul etmekteyiz. Esas amag, tiim temsilcilerin
asimptotik olarak Ax=b dogrusal denkleminin sonucunu
hesaplamalari i¢in yerel algoritmalar gelistirmektir.

Al bl
A= Af , b= bf A=y nfl].
Am nxn bm nxl

2. AMAC VE ONEM
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Dogrusal  denklemler pratikte bircok  miihendislik
probleminin ve hesaba dayali problemlerin temelini
olusturmaktadir. Tasarim ve analiz igin etkili bir yontem
sagladigindan dagitik siirekli zamanl algoritmalar dikkatleri
lizerine ¢ekmektedir.

Su anki literatiirde dogrusal denklemlerin ¢oziimii igin
olduk¢a az sayida siirekli zamanli dagitik algoritma
seceneklerini gérmekteyiz. Ornek olarak, [2] ve [3] sadece
yonsiiz, statik ve birlesik komsuluk ¢izgesine sahip
algoritmalart kullanmaktadir.

Calismanin kapsami igerisinde Ax=b herhangi bir ¢6ziime
sahip olmadiginda algoritmanin simirlayici davranisi tizerinde
calisilacaktir. Bunun yaninda, Ax=b en az bir ¢éziime sahip
oldugunda siirekli zamanli dagitik algoritmanin biitiin
temsilcileri asimptotik olarak ayn1 ¢6ziimde oydagima
ulastirmasi gosterilecektir.

3. YONTEM VE ALGORITMALAR

Oneri igerisinde Cizge Teorisi, Dogrusal Cebir ve Dogrusal
Sistem Teorisi hakkinda 6nemli kavramlar kullanilacaktir.
Dolayisiyla, asagida yardimci olabilecek bazi Onemli
tanimlamalar yer almaktadir.

3.1. Tanim 1: Cizge Teorisi

Yonsiiz ¢izge, V={1,...,n} diigiim kiimesi, E cV x V kenar
kiimesi, eger {j, i} € € a;;= a;>0 diger durumlarda a;; = 0
olan A = [a;;] € R™ agirlikli komsuluk matrisi olan G or
G(V, E, A) ile tanimlanmir. Agirlikli Laplace matrisi D €
R™ D;;= 3", a,i€{l, ..., n} ile diyagonal olan, A ise of
G’nin komsuluk matrisi olan, L,=D-A seklinde tanimlanir.
Yonlii ¢izge ise kenarlarin yon bilgisine de sahip olma
durumudur. Yo6n bilgisi olan ¢izgelerde diigiimler arasindaki
baglantinin yonii vardir ve bu baglant1 yonii ile baglantinin
nereden baslayip nerede bittigi belirtilir.

3.2. Tanim 2: Kapsayan Agac

Bir agin kapsayan agaci aslinda agagidaki 6zelliklere sahip bir
altcizgedir:

1. Tiim kdseleri birbirine baglar.

2. Cevrim igermez.
Cizge teorisi agisindan, bir kapsayan aga¢c hem connected
hem ¢evrimsiz bir altgizgedir. N koseli bir agda, her kapsayan
aga¢ N — 1 kenara sahiptir.

3.3. Tanim 3: Komsuluk Matrisi

Komsuluk matrisi, diigiim sayis1t n olmakla birlikte nxn
boyutlu bir matris olup diiglimler arasindaki iligkileri igerir.
Komsuluk matrisindeki 1 rakami satir ve siitun numaralari ile



belirlenmis olan diigiimler arasinda bir kenar oldugunu
belirtir.

3.4. Tamim 4: izdiisiim Operatérii

Izdiisiim operatérii P, (.) seklinde ifade edilmektedir. Q
R" kapal1 ve konveks olmak iizere

P, (w)=arg min,, |lu-v|| seklinde tanimlanmaktadir. P,(.)
izdligiim operatdriiniin kapali konveks takimi Q € R"
iizerindeki temel 6zelligi su sekildedir:

(u-Pﬂ(u))T(v-Pﬂ(u)) <0, Vu€eR", Vv EQ.

Bu esitligi kullanarak, asagidaki sonuglar elde edilebilir:

1. Eger Q c R" kapal1 ve konveks ise, tiim x, yER"
degerleri igin

(Pa(0)-P, (1)) (x-y)= [P (x)-Po (N2
2. Q c R" kapali ve konveks ise, tanim V : R"—>R" as
V()= %(IIX- Po(MII*- I1x- Pa(x)?), y €R".
Ardindan V(x) > %(upﬂ(x)- P2 V() xe
gore tiirevlenebilir ve konvekstir, ve
VV(x)=P,(x)-Po(¥y).
Sonug olarak, A, ¢ekirdegi lizerindeki dikey izdiigiim
matrisini P, ile ifade edersek:
PAI- Al(AA] A

Her bir i temsilcisinin [A b] bdliintiilenmis matris satirlarinin
altkiimesi olan A; and b; yi bildigi kabul edilmektedir. Herbir
A; nin tam satir dereceli oldugunu kabul ederek

P=I- AT(A AN A, (1)

P,, A, ¢ekirdegi lizerindeki dikey izdiisiim matrisidir. Her bir
temsilcinin  A;x;(0)=b, esitigindeki x,(0) baslangig
hesaplamasin1 yapabilecegi kabul edilmektedir.

Hem zamanla degisen hem de zamanla degismez sistemlerde
Ax=b denklemini ¢6zmek i¢in yerel degiskenler iizerindeki
oydasim ve izdiisimler ile beraber bu c¢aligmada
kullandigimiz kendi dagitik algoritmamiz asagidaki gibidir:

Xi(t):(l-}’i)}’i ZjeNi(Xi' x) @

v, degeri 0<y.<1 degerleri arasinda olan bir sabittir. Yy, (xi—

AT
RAVYS

(Ax- b;))

xj) kismu oydagim bileseni ve <% (Ax;-b) | kismu ise

izdiisiim bileseni olarak tanimlanmaktadir.

[8]’de onerilen zamanla degismez, yonsiiz ve bagh ¢izge ile
dagitik algoritma baslangi¢ kosulu sart1 aranmaksizin siirekli
zamanli sistemlerde dogrusal olarak yakinsamaktadir:

K0P ) (x@-x0)

JENI(D

©)

[zdiisiim matrisi olarak ifade edilen P, ve oydasim kismm
olarak ifade edilen Yien (xi(t)— xj(t)) algoritmay1

olusturmaktadir. Yerel temsilcilerin eldesinde bulunan
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bilgiler de algoritmaya eklendiginde algoritma asagidaki hale
gelmektedir.

AT
Xi(t):'Pi Z(Xi' Xj) - TAT (Aixi' bi)
JEN;
Bu algoritma ayn1 zamanda [9]’da ifade edilen ayrik zamanl
dagitik algoritmanin siirekli zamandaki karsiligi olarak
diistiniilebilir.
[9]’da onerilen algoritma ise Bij ve a; sabitleriyle zamanla

©)

degismez ve bagli ¢izgeye sahip olup oydasim algoritmasi ile
yerel esitliklerin bilgilerini birlestirmekte ve ilgili ¢6ziime
yakinsamaktadir.

X;=- Z ﬁij (Xi' Xj)' aiAiT (Ax-b)

JEN;

®)



4. SONUCLAR

d i 3 d 1+ 3

Sekil 1:Temsilcilerin 1 ve 2 numarali komsuluk iliskileri
Yukaridaki sekilde belirtilen ag iligkilerinin komsuluk
matrisleri (Adjacency Matrix) asagida verilmistir:

0100 0 011
. 0010 . 1 010
AGL=1466 01 AdiZ=14 9 o 1
1 000 0100
Ax =D esitligindeki denklem sistemi:
X, + 2x, + 10x; + 4x, = 5
2x, + 10x, + x; + 5x, = 10
3, + X, +2x;, —x, =7
5x, + 7x, + 8x; + 10x, = 3
1 2 10 4 5
210 1 5 10
A=13 1 21 bIJ
5 7 810 3
Tspan = [0 1500] Tdelay = [0 2]

Adjl ve Adj2 komsuluk matrislerini, Tspan simiilasyon
stiresini ve Tdelay ise temsilciler arasinda olusabilecek
gecikme miktarimin araligini belirtmektedir.

Yukarida belirtilen A, b, Tspan ve Tdelay degerleri yine
yukarida belirtilen Adjl ve Adj2 olmak iizere zamanla
degisen iki farkli komsuluk iliskiliginde (2) numarali kendi
dagitik algoritmamiz ile uygulandiginda simiilasyon sonucu
asagidaki gibi olmaktadir.

] 100
Sekil 2: Algoritma (2) 'nin degisken komsuluk iliskisi icerisinde ve
gecikmeli bir sistemdeki sonucu

Yukarida belirtilen A, b, Tspan ve Tdelay degerleri ile Adjl
ve Adj2 olmak {izere zamanla degisen iki farkli komsuluk
iliskiliginde  (3) numarali dagittk  algoritma ile
uygulandiginda  simiilasyon sonucu asagidaki  gibi
olmaktadir.
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Sekil 3: Algoritma (3) 'nin degisken komsuluk iliskisi icerisinde ve
gecikmeli bir sistemdeki sonucu
Yukarida belirtilen A, b, Tspan ve Tdelay degerleri ve Adjl
ve Adj2 olmak iizere zamanla degisen iki farkli komsuluk

iligkiliginde ~ (4) numarali dagittk  algoritma ile
uygulandiginda  simiilasyon sonucu asagidaki  gibi
olmaktadir.

n

18

2

1] B o

Sekil 4: Algoritma (4) 'nin degisken komsuluk iliskisi icerisinde ve
gecikmeli bir sistemdeki sonucu
Yukarida belirtilen A, b, Tspan ve Tdelay degerleri ile Adjl
ve Adj2 olmak iizere zamanla degisen iki farkli komsuluk

iligkiliginde  (5) numarali dagittk algoritma ile
uygulandiginda  simiilasyon sonucu asagidaki  gibi
olmaktadir.
il
1
'

- T —

Sekil 5: Algoritma (5) 'nin degisken komsuluk iliskisi icerisinde ve
gecikmeli bir sistemdeki sonucu
Dogrusal denklemlerin ¢6ziimii i¢gin siirekli zamanl (3), (4)
ve (5) olmak iizere li¢ ayr1 dagitik algoritma, oydasim, yerel
temsilci bilgileri ve ag ve komsuluk kosullar1 incelenerek
belirtildi. Calismada kendi gelistirmis oldugumuz dagitik
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algoritma ile (2) dogrusal denklemlerin ¢6ziimii i¢in siirekli
zamanli sistemlerde ¢o6ziim igin farkli bir bakis agisi
sunularak farkl bir yontem uygulanus bulunulmaktadir. Tlgili
algoritma ile sadece zamanla degisen ve zamanla degismez
bagl ¢izgelere sahip uyumlu bir ¢dziim degil ayn1 zamanda
her t zaman aninda degisen komsuluk ve ag iliskileri ve bu
komsuluk iligkileri ¢ercevesinde her bir yerel degiskenin
birbirleriyle olan haberlesmelerindeki gecikmeler de
algoritmaya eklenmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
Ilerleyen asamalarda hiz ve yakinsama konularinda
iyilestirmeler yapilip performansinin daha da artirilmasi
miimkiinddir.
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OZET

Yenilenebilir enerji kaynaklarma dayali dagitik iiretim tesislerinden elektrik enerjisi iiretimi diinyada ve
iilkemizde bas dondiiriicli bir hizla gelisim gostermektedir. Bununla birlikte dagitik {iretim tesislerinin elektrik
dagitim sebekesine olan entegrasyonunun beraberinde getirdigi giic kalitesi problemleri mevcut sebekemiz
acisindan birtakim sorunlara yol agmaktadir. Bu sorunlarin asilabilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan
yararlanma oraninin daha da artirtlabilmesi i¢in giivenilir gii¢ sistemlerinin olusturulmasinin énemi artmis, klasik
yontemlere ek olarak bilgi ve telekomiinikasyon yontemlerinin de kullanilacagi yeni sebeke mimarileri
tasarlanmaya baglanmistir. Tasarlanan bu yeni sebeke yapisina akilli sebekeler ismi verilmekte, akilli sebeke
mimarisinin en onemli 6zelligi olarak dagitik iiretim ve mikro sebeke yapist on plana ¢ikmaktadir. Dagitik
tretim tesislerinin sebeke entegrasyonu iizerinde diisiiniilmiis bir yapi olan mikro sebekeler, hem kendi
iirettikleri elektrikle kendi ihtiyaclarini karsilayabilme hem de gerektiginde mevcut sebeke yapisindan ¢ikip
kendi baglarina calisabilme durumlarina olanak saglayabilmektedirler. Ayrica bu yapilar, elektrik dagitim
sebekelerinde olusacak arizalarda ya da dogal afetler sirasinda sebekelere biiyiik esneklik saglayarak bu tiir kriz
anlarinda semtlerin kendi tirettikleri elektrik enerjisi ile bir siire daha ayakta kalmasina olanak saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Dagitik Uretim, Akill1 Sebekeler, Mikro Sebekeler.

1. GIRIS

Ulkemizde yakin gegmiste yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretim Y&netmeligi’nin de
etkisiyle mevcut elektrik dagitim sistemine gerceklesen dagitik iiretim tesislerinin entegrasyonu her gecen giin
artmaktadir. Bu artis, elektrik dagitim sebekesinde yasanacak olan bir takim zorluklar1 da beraberinde getirmekte
olup entegre olacak dagitim iiretim kaynak yapisinin cesitliligi, elde edilecek giic egrisinin daha pliriizsiiz
olmasini saglamaktadir [1]. Bununla birlikte kaynak yapisinin degisken olmasi ve homojen dagilamamasi, sistem
giivenirliligini ve siirekliligini saglamak adina, belirtilen giiciin baz1 durumlarda kontrol edilerek dengelenmesi
gerekebilecektir. Akilli sebekelerin bir pargast olarak gelisen mikro sebeke yapisinda bu dengeleme gercek
zamanli ve dinamik olarak yapilabilmektedir [2].
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2. DAGITIK URETIMLERIN SEBEKE ENTEGRASYONU VE MiKRO SEBEKELER

Giiniimiizde elektrik sebekesi; iiretim, iletim ve dagitim olmak iizere ii¢ temel kisimdan olusmaktadir. Uretim
kismi, adi iizerinde ¢esitli yapilardaki santrallerde elektriksel giiciin iiretildigi kismu olusturmakta, iiretilen
elektrigin santrallerden esas kullanilacag: yerlesim ya da sanayi bolgelerindeki dagitim trafolarina kadar iletildigi
kisma iletim sistemi, dagitim trafolarindan son kullanicilara dagitildigi kisma ise dagitim sistemi denilmektedir.

Elektrik dagitim sebekeleri; dizayn itibariyle gii¢ akisinin merkezi ve tek yonlii oldugu, bir bdlgeyi besleyen hat
veya iletkendeki agmanin bdlgeyi enerjisiz birakacagi yapidadir. Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye
entegrasyonlar arttikca geleneksel enerji akisi da biiylik bir degisime ugramakta, merkezi olmayan ve ¢ok yonlii
bir hale gelmektedir. Bu degisimin miktar1 arttikca, enerji sisteminde ciddi derecede gerilim ve giic
dalgalanmalari, enerji adalagmalarinda ise frekans ve gerilim dalgalanmalari olusabilecektir. Entegrasyon
oncesinde bu gibi problemlerin tespit edilmesi, iiretim tesisi sahibine, sistem igletmecisine ve dagitim
bolgesindeki kullanicilara biiyiik faydalar saglayacaktir [3]. Merkezi ve merkezi olmayan enerji sistemlerinin
sematize edilmis hali Sekil 1°de verilmektedir.

oy 0\ o
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Sekil 1: Merkezi ve Merkezi Olmayan Enerji Sistemleri Genel Goriliniimii [4]

2.1. Dagitik Uretim Entegrasyonlarinda Olasi Etkiler

Dagitik iiretim tesislerinin sebeke entegrasyonlar1 sirasinda ele alinacak ilk problem, iiretim noktasinda ve
yakinindaki dagitim baralarinda olusacak gerilim yiikselmesidir. Uluslararasi standartlar kapsaminda tanimlanan
siir degerlerine gore, gerilim degeri dagitim sebekesi boyunca + %10' da kalmalidir. Dagitik {iretim tesislerinin
artmastyla birlikte geleneksel dagitim diizeninde goriilen tek yonlii gii¢ akisi, yerini ¢ift yonlii giic akisina
birakmaya, ¢ift yonli giic akiglarina sebep olan dagitik iiretim tesisleri ise sebeke gerilim seviyesini arttirmaya
baslamaktadir. Enerji talebinin diigiik oldugu yerlerde, 6zellikle kirsal alanlarda, kurulu giigleri fazla olan dagitik
iretim tesisleri, gerilim seviyesini sinir degerlere kadar yiikseltebilmektedir. Gerilim yiikselmesi problemi ile
karsilagilmast sonucu reaktif gii¢ liretimi siirlanmakta, bu problemin ¢oziilmesi i¢in ilgili iiretim tesisleri
dagitim sebekesinden reaktif glic cekmek durumunda kalabilmektedir. Aktif reaktif giic akis yapist ve gerilim
profili gili¢ sisteminin kayiplarinin da degismesine neden olmaktadir.
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Sebeke entegrasyonlart sirasinda izlenecek ikinci bir konu ise dagitik iiretim kaynaklarindan olusacak kisa devre
katkilaridir. Dagitim sisteminde olusabilecek bir ariza durumunda, her bir tiretim kaynagi, baglandigi noktada bir
kisa devre katkisi olusturmaktadir. Bu kisa devre katkisinin degeri, iiretim santralinin tipine, kullandigi
teknolojiye ve giiciiniin biiylikliigline bagli olarak degigsmektedir.

Entegrasyon konusunda bir diger izlenebilecek durum ise sistemdeki harmonik bozunumun artmasidir.
Harmonik bozunum, sebeke gerilimindeki bozulmalar, gerilim diismeleri, devre kesicilerinin yanlis agilmasi,
kullanilan cihazlarin izolasyonlarindaki bozulmalar, ndtr akiminin artmasi ve kablolarin asir1 1sinmasi gibi bir
¢ok gii¢ kalitesi problemlerine yol acabilmektedir.

Sebeke entegrasyonlarinda izlenebilecek en 6nemli problemlerden biri ise dagitik iiretim sistemlerinin belirli bir
yiik bolgesi ile adalagma riskleridir. Adalasma durumunda, enerjinin kalitesini kontrol edecek tek yap1 ada i¢inde
kalan iiretim birimleridir. Giiniimiizdeki yonetmelikler, dagitim sisteminden gergeklesecek kiiciik olgekli
yenilebilir enerji entegrasyonlarindan, enerji kalitesinin ana unsurlarini olusturan gerilim ve frekansi kontrol
etmesini beklememektedir. Adalasan yapida bu nedenle tehlikeli enerji salinimlarinin olugmast muhtemeldir. Bu
nedenle giliniimiizdeki yonetmelikler, olast bir adalasma durumunda, {iretim sisteminin tamamen devre disi
brrakilmasini beklemektedir [5].

2.2. Dagitik Uretim Entegrasyonlarina Yénelik Akilh Yapilar : Mikro Sebekeler

Elektrik dagitim sebekelerine dagitik iiretim tesislerinin yanmi sira elektrikli sarj istasyonlarmin ve enerji
depolama sistemlerinin de eklenmesiyle sebekelerde enerji akis1 ve beraberinde getirdigi kontrol zorluklar1 da
artacaktir. Glinlimiizdeki yonetmelikler ve bunlara bagli uygulamalar, muhtemel bir adalagma durumunda tiretim
tesisinin devre dis1 birakilmasimi gerektirmektedir. Fakat yakin gelecekte iiretim tesislerinin sayilarinin artisi
dolayisiyla dagitim sebekesine olan entegrasyon arttikga merkezi sebekeden bagimsiz olarak kiiclik sebeke
gruplar1 olusacak ve iiretim tesislerinde lokal kontrol s6z konusu olacaktir. Uretim tesislerinde lokal kontrol
olustugunda ise diinya literatiiriinde “’Mikrogrid’’ olarak adlandirilan ve mikro 6lgekli sebeke anlamina gelen
enerji adalart olusacaktir. Mikro sebekeleri igeren genel anlamdaki akilli sebeke yapisi, sistemdeki tim
noktalarin uyanik, tepkili, adaptif, maliyet agisindan uygun, c¢evre ile dost, es-zamanli, esnek, kuvvetli ve her
sistemle baglanabilen bir yap1 olarak tanimlanabilmektedir [6]. Olusan bu mikro yap1 ile sorunlu bolgeler hizl
bir sekilde izole edilerek biiylik ¢apli enerji kesintilerinin Oniine gegilebilecektir. Gergek zamanli haberlesme
altyapisi ile hatlara yapilan asir1 yiiklenmeler hissedilebilecek, enerji akis yonleri diizenlenecek ve dagitik iiretim
tesislerinin kullanimi optimize edilerek kullanici maliyetlerinin asag1 yonlii oldugu bir sistem olusacaktir [7].
Ayrica, geleneksel elektrik dagitim sistemlerinden farkli olarak yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali dagitik
iiretim tesislerinin entegresi ile degisen yiik akisi yapilarina uyum saglayabilen ve tiim koruma koordinasyonu ile
anahtarlama yapilarin1 degistirebilecek bir diizeyde olup bu sekilde bir degisimle geleneksel yapilar ile basa
¢ikmak neredeyse imkansizdir.

Optimum bir gii¢ sistemi, tiiketicilerini enerjisiz birakmamali, yakit agisindan verimli ve doga ile dost bir yapida
olmalidir. Dogal afetlerde ayakta durmay1 becerebilmeli ve siber saldirilarda etkiyi minimize edici bir yapiya
sahip olmalidir [8]. Bdyle bir yapiya sahip olmanin maliyeti de minimize edilmis olmalidir. Giiciin kalitesini
iyilestirmek, daha fazla kaynaga sahip olma anlamina gelmemektedir. Gii¢ iletim sisteminin ekonomikligi
hesaplanirken yasanan enerji kesintileri g6z Oniinde bulundurulmalidir. Gelecegin yapilar1 bu nedenle,
yenilenebilir enerji kaynakli tiretimlerin yogunlastig1 dagitik tiretim yapisinda depolama sistemlerine de sahip bir
biitiinii ifade edecektir. Boyle bir sebekede kesici ve ayiricilarin otomatik koordinasyonu, olusan bir ariza sonrasi
yiiklere alternatif besleme yollar1 olusturulabilir. Akillt bir iletim sistemi icin akilli bir dagitim altyapisinin da
olmasi, koordineli haberlesme ve koordineli anahtarlama agisindan olduk¢a 6nem arz etmektedir [9].

Mikro sebekeleri olusturan bu enerji adalarinda enerji kalitesinin saglanabilmesi ve siirekli bir kontrole sahip
olmast i¢in bu yapiy1r okuyup uygun kontrol ve kumanda onlemleri alan akilli yapilarin yani sira gelismis
depolama teknolojilerinin de olmasi gerekmektedir. Talep edilen enerjinin ayni anda iretilmesine gerek
kalmamas1 dolayisiyla biiyiik 6l¢iilerde enerjinin depolanmasi elektrik sirketlerinin operasyonlari i¢in ¢ok biiyiik
bir esneklik saglayabilmektedir [10].
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Enerji depolama teknolojilerindeki gelisim, enerji kesintileri ve gerilim diismesi gibi gii¢ kalitesi problemlerinin
¢oziimlerinde gerek ekipman gerekse sistem agisindan biiylik 6nem tagimaktadir [11]. Ayrica enerji depolama,
dagitik iiretimlerin sistem entegrasyonuna kolaylik saglamasi, sebeke kararliliginin, sistem verimliliginin ve
enerji glivenliginin artirllmasi konusunda da ¢ok sayida fayda saglamaktadir [12]. Bu kapsamda mikro sebeke
yapisina ornek bir gosterim Sekil 2°de verilmektedir.

Depolama

£ Sistemi
§og =
;‘ ! 3 /
’, pDC
i A
£ /AL
> "
S5 Denctim ’
S Anahtar Birimi
L H |
R — O s
Iransformator Ty
_,'I‘.\.

Ana Scbeke

Giines Encrji Riizgar Eneni
Santrali Santrali

Sekil 2: Mikro Sebeke Gosterimi [13].

3.SONUC

Diinya var oldukg¢a kullanilabilecek tek siirdiiriilebilir yap1 olarak goéziiken yenilenebilir enerjiye ve yenilenebilir
enerji kaynaklarina dayali dagitik iiretim tesislerinin dagitim sebeke entegrasyonlarina duyulan ihtiyag, akillt
sebeke teknolojisini sart kilacaktir. Giiniimiizde gergeklestirilen yenilenebilir enerjiye dayali dagitik iiretim
tesislerinin sebekeye entegrasyonlari ve iilkemizin 2023 yilina ait stratejileri goz oniine alindiginda, gelecekteki
enerji yapisinin bugiinden farkli olacagi agiktir. Gliniimiizde hemen hemen her seyin enerjiye bagimli oldugu
diisiintildiigiinde, mevcut sistemde saglanan giivenirliligin ve siirdiiriilebilirligin, gelecek enerji yapisinda da
devam ettirilmesi ¢ok &nemlidir. Ozellikle elektrik dagitim sisteminden gerceklesecek dagitik {iretim
entegrasyonlari, enerji yapisinda dnemli degisimler olusturacaktir. Bu sistemlerin dizayni, kurulumlarindan sonra
izlenmesi ve kontrolii, enerjinin kalitesi ve siirdiiriilebilirligi agisindan kritik olacaktir. Bunu basaracak teknoloji
giiniimiizde mevcuttur. Onemli olan hangi teknolojinin, hangi noktada, hangi yapilara uygulanmas1 gerektigini
iyi projelendirebilmek ve bazi pilot projeler ile bunu test edebilmektir. Bununla ilgili Tiirkiye’de de birgok
¢alisma yiiriitiilmektedir. Bu c¢aligmalarda, gii¢ sistemleri analiz programlari yardimiyla gergek lokasyon ve
veriler ile kurulan dagitim sebekesi yapisina, planlanan tiretim birimleri eklenerek etkileri incelenmektedir.
Ayrica kurulan santrallerden de 6lgiimler alinarak yapilan analiz sonuglari ile karsilastirilmaktadir.

Gelecegin enerji yapisinin akilli yapida olmamasi, iiretim santrallerinin sebekeye entegrasyonlari sonucu degisen
yiik akisi, koruma koordinasyonu ve dagitik {iretim yapisimi dikkate almayacak, bunun sonucunda da enerji
sisteminde ciddi gerilim ve gii¢ dalgalanmalar1 ve enerji adalagmalarinda ise ciddi frekans ve gii¢ dalgalanmalart
yasanabilecektir. Bu kapsamda hemen hemen her {ilkenin amaci, dagitik tretim kaynakli mikro sebeke ile gii¢
sebekelerinin entegrasyonunu saglamaktir. Dagitik iiretim kaynaklarina, kontrol ve sensdr teknolojisine,
bilgisayar teknolojisine ve iletisim sistemlerine dayanan sebeke alt yapisinin modernlesmesinin anahtari, mikro
sebeke tasarimi olarak dngoriilmektedir.
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Manyetik Geri Beslemeli ileri Yonlii Doniistiiriiciiniin

Tasarimi ve Simiilasyonu
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ITiirk Havacilik ve Uzay Sanayii
Kahramankazan / Ankara
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Ozet: Izoleli de-dc doniistiiriiciilerde geribesleme bilgisinin
kontrolciiye  aktarilmasi  genellikle  optokuplor ile
saglanmaktadir. Optokuplor kullanilan kontrol devrelerinde
tasarim kriterleri iyi bilinmektedir. Bununla birlikte kuplaj
toleransinin fazla olmasi, calisma karakteristiginin sicakliga
ve akim transfer oraninin zamana bagli degismesi ile
radyasyon ortamindan etkilenmesi gibi dezavantajlar
sebebiyle yiiksek giivenilirlik istenen uzay ve havacilik
uygulamalarinda optokuplér tercih edilmemektedir. Uzay ve
havacilik  uygulamalarinda geri besleme devresinin
izolasyonunun  manyetik elemanlar ile saglanmasi
optokuplore gore daha giivenlidir. Bu ¢aligmada 150W’lik
bir ileri yonlii doniistiiriiciiniin tasarimi yapilmustir. Kontrol
devresi manyetik geri besleme ile gerceklestirilmistir. Farkli
sartlar altinda devrenin g¢alismasi  simiilasyon ile
incelenmistir. Simiilasyon sonuglart kontrol sisteminin
gecici ve kararli rejimde diizgiin calistigini dogrulamaktadir.
1. Giris

Glig elektronigi doniistiiriiciilerinde galvanik izolasyon, uzay
ve havacilik uygulamalarinda giivenilirlik, EMI ve hata
yonetimi acisindan dnemli bir ihtiyagtir. izolasyon yiiksek
frekansli bir transformator ile saglanir. izolasyonun ortadan
kalkmamasi agisindan geri besleme bilgisinin izoleli olarak
kontrol sistemine aktarilmasi gerekmektedir. Uzay ve
havacilik uygulamalarinda cikis regiilasyonu gereksinimleri
ticari uygulamalara gére daha yiiksektir. Regiilasyon ana
transformatdrde ilave bir sargt kullanilarak yapildiginda
hassasiyet diisiik olmaktadir. Iyi bir regiilasyon icin ¢ikistan
alinan bilginin kapali ¢evrim kontrol déngiisiinde dogrudan
kullanilmasi gereklidir.

Gii¢ doniistiiriictisiiniin - kontrolii  primer veya sekonder
referansli olmak {izere iki sekilde yapilabilir. Primer
referanslt kontrol yOnteminde geri besleme sinyali ve
referans sinyalin karsilagtirilmast ile elde edilen hata sinyali
optokuplor ile izole edilerek primer tarafta yer alan
kontrolciiye aktarilmaktadir. Bu yodntemde izolasyon
asamasinda olusan bozulma, regiilasyonu olumsuz
etkilemektedir. Optokuplor ile primer referansli kapali
cevrim kontrol yontemi ucuzluk ve tasarim kolayligi
sebebiyle ticari uygulamalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Yipranma [1], sicaklifa bagh degisim,
akim dontistiirme oraninin (CTR) zamanla azalmasi [2] gibi
dezavantajlar askeri, uzay ve havacilik uygulamalarinda
optokuplor kullanimini kisitlanmaktadar. Kontrol
dongiisiinde optokuplér kullanmanin bagka bir dezavantaji
kontrol ~dongiisiiniin  kazancint  ve bant genisligini
diisirmesidir [3]. Optokuplor elemanlar: limit degerleri ve
radyasyon ortamindan etkilenmelerinden dolayr [4] uzay
uygulamalarinda kontrol devrelerinde kullanilmalari tavsiye
edilmez.
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Sekonder referansli kontrol yonteminde tiim kontrol
dongiisii sekonder tarafta yapilmaktadir. Gii¢ anahtarinin
kap1 sinyali bir transformatér yardimi ile primer tarafa
aktarilmaktadir. Sekonder referansli kontrol yonteminde
bant genisligi yiksek olup 1iyi c¢ikis regiilasyonu
saglanmaktadir. Bu yontemde sekonderde izoleli bir besleme
kaynagina ihtiyag¢ duyulmaktadir. Doniistiiriiciiniin  ilk
caligma agsamasinin ayarlanmasi ve primerden gelen kontrol
sinyallerinin izole edilmesi gerekmektedir. Pahali ve
karmasik yapisindan dolayt bu yontem hassas kontrol
uygulamalarinda tercih edilmektedir.

Primer referansli kontrol yonteminde optokuplére alternatif
olarak manyetik geri besleme kullanilmasi konusunda
calismalar yapilmistir [5], [6]. Manyetik geri besleme
sicaklik degisimine karsi kararli olup optokuplére gore
radyasyon ortamindan daha az etkilenmektedir. Bu yontem
havacilik uygulamalarinda optik kuplaja gore daha fazla
giivenilirlik ve radyasyon dayaniklihigi saglamakta olup
optokuplor ile geri beslemeye Onemli bir alternatif
olusturmaktadir. Manyetik geri besleme, havacilik ve uzay
uygulamalarinda kullanilan izoleli DC-DC gii¢ modiillerinde
de kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada manyetik geri besleme ile
kontrol edilen 150 W’lik bir ileri yonlii doniistiiriiciiniin
Ikinci

tasarimi  ve simiilasyonu yapilmistir. boliimde
manyetik geri besleme prensibi agiklanmus, {iglincli bolimde
ileri yonlii donistlriici ile manyetik geri besleme
tasariminin  detaylar1  agiklanmustir.  Devre  LTspice

programinda muhtelif sartlar altinda simiile edilmis,
simiilasyon sonuglart dordiincii béliimde verilmistir.

2. Manyetik geribeslemenin ¢calisma prensibi

Manyetik geri besleme temel olarak hata yiikseltme, izoleli
modiilatér ve demodiilatér olmak iizere ¢ kisimdan
olusmaktadir. Genlik modiilasyonu (AM) veya frekans
modiilasyonu ile modiile edilmis bir sinyal trafosu
yardimiyla izolasyon saglanmaktadir. Manyetik geri
besleme devresi ayrik elemanlar kullamlarak [7], [8]
yapilabildigi gibi hibrit timlesik devre kullanilarak da [9],
[10], [11] yapilabilir.

Manyetik geri besleme yonteminin bir gii¢ doniistiiriiciisiine
uygulanmast Sekil 1°de gosterilmistir. Manyetik geri
beslemede, diisiik giiclii sinyaller kullanildig1 i¢in boyutu
kiicik olan bir sinyal transformatorii  kullanilir.
Transformatdr hem modiilatér hem de demodiilatér olarak
calisarak hata sinyalini sekonderden primere aktarir.
Modiilatér olarak caligabilmesi igin harici bir kaynaktan
uyarilir. Kontrolcii performansimin iyi olmast i¢in uyarma
frekanst en az gii¢ doniistiiriictisiiniin anahtarlama frekansi
kadar veya daha yiiksek olmalidir. Modiilasyon frekansinin
arttirllmasiyla transformator boyutunun kiigiiltiilmesi ve
kontrol dongiistiniin ¢Ozlinlirligiintiin arttirilmast
miimkiindiir.
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Sekil 1. Manyetik geri besleme prensibi [7]

Primerde anahtar ve kapasiteden olusan devre, érnekle ve tut
devresi olarak ¢ahsir. Ornekleme gecikmesi déniistiiriiciiniin
kazancini negatif yonde etkiler. Bu sebeple 6rnekle ve tut
devresi manyetik geri besleme yapisinda énemli rol oynar.

Manyetik geri besleme devresinde ileri yonlii transformatorii
veya geri doniislii kuplajli endiiktans kullamlabilir. fleri
dontistiirticti tipi transformatdriin her anahtarlama periyodu
sonunda resetlenmesi gerekir. Resetleme yapilmazsa
transformatorii uyarmak igin kullanilan modiilatér ve akim
kaynagi devresinde gerilim pikleri goriilebilir. Bu pikler
transformatére uygulanan gerilimden daha yiiksektir.
Transformatore uygulanan kontrol gerilimi diigiik degerler
aldigt icin kuvvetli bir akim kaynagi, modiilatér devresi
tasarlanirsa bu pikler g6z ardi edilebilir. Bu durumun
olugsmamast igin uygulanabilecek bir diger yontem orta uglu
transformat6r kullanmaktir [9]. Bu calismada geri doniislii
doniistiiriiciide kullanilan kuplajli endiiktans konfigiirasyonu
segilmistir.

Basitlestirilmis kuplajli endiiktans ile manyetik geri besleme
devresinin blok diyagrami Sekil 2’de gosterilmistir. Hata
yiikselticinin ¢ikis gerilimi Vs hata sinyali ile temsil
edilmektedir. Izole edilmis modiilatér devresi, harici bir
akim kaynagi ile uyarilmis kuplajli endiiktanstan olusur.
Akim kaynagi devrede iken Dea diyodu ters ydnde
kutuplanir, &rnekleme anahtar1 Su kesime girer. Kuplajl
endiiktansin miknatislanma endiiktans ile direnci arasinda
akim paylasilir. Akim kaynagi kapandiginda ise
miknatislanma akimi DEA diyodunu ileri yonde kutuplar ve
hata sinyali primer tarafa ters yonde aktarilir. Modiilatre
senkronlanan Ornekleme anahtar1 Su kuplajli endiiktansin
desarji swrasinda iletime girer ve kondansator Cy hata
sinyalini tutar. Hata sinyali ile anahtarlama sinyali iretilir.
Kuplajli endiiktans geri doniislii transformator gibi caligir,
hatay1 resetleme sirasinda Ornekleyerek kondansatére
aktarr.
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Sekil 2. Kuplajli endiiktans ile manyetik geri besleme
devresinin blok diyagrami [7]

3. [lleri yonlii déniistiiriicii tasarimm

Tasarimu yapilacak doniistiiriiciiniin 6zellikleri Tablo 1’de
verilmistir. Devrenin giicii ve giris gerilimi dikkate alinarak
tek anahtarli ileri yonlii doniistiiriicii topolojisi se¢ilmistir.
Sekil 3’te simiilasyonu yapilan devre gosterilmistir.
Transformatoriin resetlenmesi icin ilave bir resetleme sargisi
ve bir resetleme diyodu kullanilmustir. Resetleme sargisinin
tur sayisi, maksimum doluluk orani ve anahtarin maruz
kalacagr maksimum gerilim dikkate alinarak belirlenir.

Tablo 1. {leri yonlii déniistiiriicii tasarim kriterleri

Giris gerilimi 100V £10V
Cikis giicii 150W
Cikis gerilimi 30V

Cikig akimi SA

Verim () >% 80
Anahtarlama frekans1 (fsw) 100 kHz
Maksimum doluluk orant (Dmax) | 0.45

Transformator tasariminda uygun niive secimi i¢in AP (Area
Product) degeri kullanilir.

1
DmaX'Pout' (1 + ﬁ) [ . ] (1)
mm
By.J.107%.f.,.K,,

Ap =

Kw sabiti 0.4, akim yogunlugu J=5 A/mm?, maksimum aki
yogunlugu Bu.=0.3 T alimmustir. Uygun niive uygulamaya
gore lretici firmanin katalogundan segilir. Segilen niivenin
AP degeri 1 nolu esitlikte hesaplanan degerden biiyiik
olmalidir. AP degerine gore katalogdan OP_42212TC kodlu
niive secilmistir. Niivenin 6zellikleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. OP_42212TC niive ozellikleri

OP_42212TC Niive Ozellikleri
L. 51.9 mm
A. 52.3 mm?
V. 2834 mm?
AL 3 uH/turn
As 0.77 cm*

Primer tur sayisi

Vin,min- Dmax
Np =

" B A,.1076.f,, @)
olarak bulunur. Trafo sarim orani

_ &_ Vour + (Vp-Dinax)

n—NP—

3)

Dmax . Vin,min

olarak hesaplanmir. Cikis gerilimi degeri transformatdriin
doniistiirme orani, doluluk orani ve yiike baglidir. Primer ve
sekonder akimlarina bagli olarak uygun tel kesitleri segilir.
MOSFET sec¢imi akim ve gerilim degerlerine gore
yapilmigtir. MOSFET’in maruz kaldigi maksimum gerilim 4
esitligi ile hesaplanir.

NRESET) 4)

VMOSFET,max = Vin,max (1 N
P



Tasarimda resetleme sargisinin tur sayist (Nreser) ile primer
sargisinin  tur sayist (Np) esit alinmustir. Dolayisiyla
yariiletken giic anahtar1 giris geriliminin 2 katina maruz
kalmaktadir. Ayrica bu gerilim seviyesinin iizerinde kagak
endiiktans nedeniyle gerilim piki de olusmaktadir. MOSFET
icinden gecen maksimum akim degeri

IMOSFET,max = Ip,max . (1 + ILm,Ripple) (5)
olarak bulunur. Bu esitlikler dogrultusunda toleranslh olarak
300V/20A degerlerine sahip bir MOSFET segilebilir.
Simiilasyonlarda LTspice programinda modeli olan bir
MOSFET (R6020PNJFRATL, Pp=304W, Rdson=0.25Q,
Qc=65nC, Ciss=2040pF) kullanilmistir. Diyot se¢iminde
ctkis akimi ve ¢ikis gerilimi degerleri gdz Oniinde
bulundurulur. Diyodun maruz kalacagi maksimum gerilimi

Ns
Vp1max = Vour + (N_ + Vin,max) (6)
P
olarak hesaplanir. Maksimum diyot akimi
lout
Ip1max = Dou ™
max

olarak bulunur. Bu esitlikler dogrultusunda 100V, 40A
degerlerine sahip bir diyot (RB238NS100, V=860mV,
—24.7ns) secilmistir. Diyot modeli LTspice simiilasyon
programinda bulunmaktadir. Resetleme sargisinda 400V 6A
degerlerine sahip bir diyot (RR601BM4S, V=1.1V)
secilmistir. Cikis filtre endiiktansinin degeri

L — (Vout + VD)(1 - Dmin)
out fsw- A4 IL,max

®)

olarak hesaplanir. Cikis akimindaki dalgalanmayi azaltmak
icin endiiktans degerinin ve frekansin artirilmast gerekir.
Minimum iletim siiresi

Vout

Dppin = " Vomar Tl 9
olarak bulunur. Cikis kondansatoriiniin degeri

Cout = % (10)

Sfsw- 4V,

olarak hesaplanir.
4. Manyetik Geri Besleme Tasarimi
Manyetik geri besleme tasarmmmn ilk asamasit hata

yiikseltecinin tasarmudir. Tkinci asama kuplaj endiiktans,
modiilator, akim kaynagi ve demodiilator tasarimdir.
Ucgiincii asama yar1 iletkenin gii¢ anahtarimn siirme
sinyalinin Uiretilmesidir.

Primer referansli manyetik geri besleme devresinde, geri
besleme sinyali kuplajli endiiktans araciligiyla kontrolciiye
aktarilir. Primere aktarilan sinyal cikistan alinan gerilim
ornegi ve referans gerilimin karsilastirilmast ile elde edilen
hata sinyalidir. Sekonder tarafta referans gerilim ile hata
yiikseltici fonksiyonlarini gergeklestirmek icin TL431 sont
regiilator kullamlmistir. TL431 entegresi c¢ikis gerilimini
referans gerilim ile karsilagtirarak hata sinyali iretir. TL431
sont regiilatorii icinde 2.5V referans gerilim mevcuttur.
Cikis gerilimi direngler yardimi ile 2.5V’a yakin bir degere
diistiriiliir. TL431 entegresi diisiik gerilim ve diisiik akimda
caligabilir. Bu sebeple TL431 besleme gerilimi VTL Vin geri
besleme transformatoriine sarilan yardimci sargr ile elde
edilmistir. Bu sayede kontrol devresi i¢in sekonderde ilave
bir izoleli besleme kaynagi ihtiyact ortadan kalkar. Tip-II
kompanzasyon devresinin tasariminda [12] nolu referanstan
yararlamlmustir. Rs direnci TL341 entegresinin giris akimin
simrlamak i¢in kullamlir. Cz kapasitesi besleme gerilimini
filtrelemek ve yiiksek frekansli akimi saglamak igin
kullanilir.
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Yardimct sargidan iiretilen TL431’in besleme gerilimi
Ta\Ts
VrLyin = — (1 - (1 - ?) T_> (Vga +Ve) = V¢ (11)
s/ 1a

olarak hesaplanir. Bu esitlikte Tq kuplajli endiiktansin 6lii
zamani, Ts anahtarlama periyodu, Ta akim kaynagi ve
modiilatoriin iletimde olma siiresi, Ve diyodun gerilim

diisimii ve Vea hata yiikselticinin ¢ikigindaki hata
gerilimidir. TL431’in giris akimu
VrL vin — Vi
R5 — ( TL_Vin EA) (12)

IK,min

olarak hesaplamir. Ix i, TL431’in minimum katot akimidir.
Modiilatér ve demodiilatdr blogunda akim kaynag:
olusturulmustur. Akim kaynagi kuplajli  endiiktansin
miknatislanmasini, dolayisiyla hata sinyalinin primer tarafa
aktarilmasmi kontrol eder. Gii¢ anahtarimn PWM sinyali
(Veont) akim kaynagini kontrol etmek i¢in kullanilmistir. Qi
transistorii aktif bolgede siirlilmelidir. Bu sekilde Qi
transistorii akim kaynagi olarak davranir. PWM sinyalinin
iletim siiresinde kuplajli endiiktans miknatislanir. D1 ve D4
ters yonde kutuplanir. D3 iletime girer ve yardimeci sargi hata
yiikseltici devresini besler. Cs ornekleme kondansatorii
iizerindeki bir onceki periyotta sarj edilen hata gerilimi
desarj edilir. PWM sinyalinin kesim siiresinde Q1 transistorii
kesime girer ve hata yiikselticinin ¢ikis gerilimi primer
tarafa aktarilarak 6rnekleme kapasitesi hata gerilimine sarj
edilir. Kuplajli endiiktansin miknatislanmasi kesildiginde
biitlin diyotlar ters kutuplanir ve 6rnekleme kapasitesi Ri2 ve
Ri3 direngleri iizerinden yavasca desarj olmaya baslar.

Kuplajli endiiktansin miknatislanma akiminin ortalama

degeri

olarak hesaplanir. Ly miknatislanma endiiktans degeridir. R7
degeri

_ Vriyim + Ve

= 5 (13)

T
1 ——“)
Ts

R, = VCC_VB_VEB
7= 1 (14)
lc,pk' (1 + h_FE)

esitligi ile hesaplanir. Vce modiilatériin besleme gerilimi, Vs
Q1 transistoriiniin base gerilimi, Ve base emiter gerilimidir.
Qi transistorii aktif bolgede siiriilmek istendigi i¢in base
gerilimi, Vi v + Vi geriliminden 1.5V daha fazla olmalidir.

Cs drnekleme kapasitesi ve Riz, Ri3 direngleri manyetik geri
besleme devresinde dnemli rol oynamaktadir. Hata sinyalini
retip izole ettikten sonra demodiilator asamasinda hata
sinyali kontrolciiye diizgiin aktarilamazsa regiilasyon
bozulur. Cs arttirilirsa sinyaldeki dalgalanma azalmakla
birlikte frekans tepkisi yavaslayacagindan  kontrol
dongiisiinde gecikmeler ve ¢ikis geriliminde asim olusabilir.
Riz direng degeri SkQ ile 40kQ arasinda bir deger segilir.
Buna bagl olarak Ris direnci,

R14 - R12 (I/camp,max <1 + V;A,min)
Icref

AV,
V.
1+

comp,min

AV,
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esitligi ile bulunur. Ri3 degeri

Riz2.Ry4 ( Vea min)
Ri5 = 1+ . 16
B Ry~ Rz Vig,, (16)
seklinde hesaplanir. Ornekleme kapasitesi Cs
10.Tg
Cs %

2m (Ri2 + Ry3)

olarak hesaplanir. fleri ydnlii déniistiiriiciiniin kontroliinde
LT1245 akim mod PWM kontrol entegresi kullanilmustir.
Entegre hata degerine bagli olarak MOSFET’in doluluk
oranim kontrol etmektedir. Entegre ile birlikte kullanilan
pasif elemanlar katalog wverileri [13] dikkate alinarak
belirlenmistir. Anahtarlama frekans1 100kHz sec¢ilmistir.

5. Simiilasyon Sonuclari

fleri yonlii déniistiiriici LTspice programi ile simiile
edilmistir. Muhtelif sartlar altinda ¢ikis gerilimi degisimleri
simiilasyon ile incelenmistir. Sekil 4’te giris gerilimi 100V
ve ¢ikis akimn 5 A iken kararli rejimdeki ¢ikis gerilimi
degisimi verilmistir. Gerilimdeki dalgalanmanin oldukca
diisiik oldugu goriilmektedir. Sekil 6°da ilk kalkis aninda ve
giris gerilimi degisimlerinde ¢ikis gerilimi  degisimi
verilmistir. Girig geriliminde olusan degisim ¢ikista dnemli
bir degisime yol agmamaktadir. Giris gerilimi 100V’tan
110V’a ani olarak yiikseltilmesine ragmen ¢ikistaki degisim
ihmal edilecek diizeydedir. Sekil 7°de ¢ikis akimindaki
degisimin etkisi gosterilmistir. Sekil 8’de ¢ikis akiminin
SA'den 7.5A'e basamak gecisi ve cikis regiilasyonuna etkisi
biiyiitiilerek gosterilmistir. Sekil 9°da manyetik geri besleme
devresi sinyallerinin ¢ikis akimindaki degisimine tepkisi
gosterilmistir. Hata yiikseltici devresinin referansi takip
etmeye calisugt  buna gore cikisim  degistirdigi
goriilmektedir.

m
x10°%

Sekil 4. Kararli rejimde ¢ikis gerilimi



o 0.002 0.004 0.008 0.008 001 0012

o 0.002 0.004 0,006 0.008 001 0012
t(sn)

Sekil 5. Kalkis aninda ve giris gerilimi degisimlerinde ¢ikis
gerilimi degisimi

t(sn) 10

t(sn) x10°

Sekil 6. Giris gerilimi degisimlerinde ¢ikis gerilimi
degisimi

0 oot ooz 0003 000 0005 000 0007 0008 0008 001
)

o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01
t(sn)

Sekil 7. Cikis akiminin ¢ikis gerilimine etkisi

8
7 v
<
s
P ~——
5 7 8 ) 10
t(sn) 10
2
31 =
s
S 7
. [
2
28

8 ) 10
t(sn) <10°

Sekil 8. Cikis akiminin SA'den 7.5A'e basamak gegisi ve
¢ikis regiilasyonuna etkisi
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VTL Out(v)
|

o 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009 001
tsn)

VTLREF(V)

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
tsn)

VTL Vin(v)
——
—

0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 0.01
t(sn)

Veomp(V)
—

) 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008  0.009 001
tsn)

Sekil 9. Manyetik geri besleme devresi sinyallerinin ¢ikis
akimindaki degisimine tepkisi

6. Sonuclar

Manyetik geri besleme ile ileri yonli doniistiiriictiniin
simiilasyonu yapilmistir. Simiilasyon sonuglar1 kontrol
sisteminin gecici ve kararli rejimde regiilasyonu
korudugunu dogrulamaktadir. Manyetik geri besleme
devresi tamamen ayrik elemanlar kullanilarak
tasarlanmigtir.  Kullanilan ~ komponentler  basit
komponent olup hibrit tiimlesik devre olmadig: icin
ucuz ve tedarigi kolaydir. Bu sekilde kontrol
devresinin sicakliktan ve radyasyondan etkilenmesi en
aza indirgenebilir. Devrede, optokuplor ve kompleks
komponent kullanilmadigi icin uzay ve havacilik
uygulamalarinda tercih edilebilecek bir tasarim
yapilmistir.
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OZET

Tiinel icinde sinyalin yayllmasin ve zayiflamasim
hesaplayabilmek icin laboratuvar icinde deney diizenegi
kuruldu. Laboratuvarda cahisabilmek icin tiinel boyutlari
orantil olarak Kiiciiltiildii, elektriksel ozellikler orantili
olarak degistirildi. Tiinel sekli ve boyutlar: degistirilmeden
tiimel duvarlarinda kullanilan malzeme degistirilerek
malzeme yapisinin elektromanyetik sinyal yayilimi iizerine
etkisi incelendi. Ayrica, genis bir frekans araliginda deney
tekrarlanarak, frekans degisiminin sinyal zayiflamasi
iizerindeki etkisi incelendi. Tasarlanan yapilarin ideal
sartlarda  yiiksek geciren filtre gibi davramp
davranamayacag aciklandi.

Anahtar Sézciikler: Dikdortgen tiineller, Elektromanyetik
sinyal yayilimi

GIiRIS

Tiinel benzeri yapilarda elektromanyetik sinyallerin
yayitlimimnin incelenmesi insan saglig1 ve giivenligi agisindan
6nemlidir. Bircok maden yeraltinda bulunmaktadir. Bu
madenlerde galeri ve tiineller mevcuttur. Bu gibi tiinellerde
isciler calismaktadir. Iscilerin elektronik takibinin yapilmasi
giiniimiizde yasal zorunluluktur. Bu takip yapilirken is¢inin
tiinelin hangi kisminda oldugu kablosuz sinyaller yardimiyla
tahmin edilmeye ¢alisilir. Calisanlar mobil oldugu i¢in tiinel
ve galerilerin yapilari diizgiin olmadig: icin ayrica sinyalleri
engelleyici bazi etmenler oldugundan dolay1 sinyallerin
yeraltinda yayilmasi serbest uzaydakinden farkli olmaktadir.
Calisanlar1 takip edebilmek de bu olglide zorlagmaktadir.
Yeraltindan madenleri ¢ikarmak i¢in agilan galeri ve tiineller
yerin derinliklerine kadar uzanmakta ve derinlik arttik¢a
makine ve teghizatin tiinellere ulastirilmasi, elektrik, su, hava
gibi ihtiyaclarin buralara ulastirilmasi zorlasmaktadir. Maden
ocagl icinde calisanlar i¢in de hayati riskler o Olgiide
artmaktadir [1]. Bu ocaklarm i¢inde patlamalar, yanmalar,
bunlara bagli olarak gdciikler meydana gelebilmektedir. Bu
gibi acil durumlarda caligsanlara en kisa stirede ulagmak hayati
derecede Onemlidir. Bundan dolayi, c¢alisanlarin islerini
giivenli sekilde yapabilmelerini saglamak ve acil durumlarda
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calisanlara hizlica ulagabilmek i¢in elektronik takip sistemleri
geligtirilmektedir [1]. Elektromanyetik sinyaller yeralti maden
ocagindaki kayag tiiriine [2], maden ocagi boyutlarina, ocagin
tahkimat yapisina [3], tiinel duvarlarinin nem ve su miktarina
[4] bagl olarak zayiflamaya ugrar. Takip sistemlerinin daha
givenli ve verimli c¢aligmasi agisindan  yeraltinda
elektromanyetik sinyal yayilimi caligmalart birgok bilim insant
tarafindan  yapilmustir  [S] [6]. Emslie tiinellerde
elektromanyetik yayilimi dalga kilavuzu modeli ile
aciklamustir [7]. Ayrica dalga kilavuzu yaklasimi deneysel
caligmalarla da desteklenmistir [8]. Bu c¢aligmada tiinel
boyutlar kiigiiltiillerek laboratuvar ortamina sigdirilmig alinan
6l¢iim ve sonuglarin gergek tiinelde alinan 6lgiim ve sonuglarla
paralellik gosterecegi diisliniilmiistir. Tiinel boyutlarini
kiiciiltiirken bazi elektriksel Ozellikleri de paralel olarak
degistirecegiz. Tiinel boyutlar1 degistirilmeyecek tiinel
duvarlart1  farkli malzemeler ile degistirilerek farkl
malzemelerin elektromanyetik sinyal yayillimi {izerine ekisi
incelenecektir. Sinyal frekansi da degistirilerek frekansin
elektromanyetik  sinyalin  yayilimi  iizerindeki etkileri
kiyaslanacaktir. Giris kisminda ¢aligmanin 6nemi agiklandi.
Calismanin teorik altyapis1 yontem kisminda sunulmakta ve
Deneysel sonuglar deney ve Ol¢iim kisminda verilmektedir.
Elde edilen bulgular tartigma ve sonug kisimlarinda agiklandi.

YONTEM

Tiineller dalga kilavuzuna benzer yapilar oldugu icin
dalga kilavuzundaki sinyal yayilimi tiinellerdeki sinyal
yayitlimini agiklamakta yardimci olur. Bundan dolay: dalga
kilavuzu yapilarmin teorik modelleri ve yapisi incelenecektir.
Dalga kilavuzu, sekil 2’deki yapilara benzer yapilardir.
Elektromanyetik sinyallerin kilavuz igerisinde yayilmasina
yardimer olurlar. Yiiksek enerji transferine ve uzun mesafe
enerji aktarimina yardimci olurlar. Yeralt: tiinelleri de dalga
kilavuzu benzeri yapilar oldugu i¢in tiinellerde sinyal yayilimi
dalga kilavuzundaki sinyal yayilimina benzemekle birlikte
bazi farkliliklar mevcuttur. Dalga kilavuzlarinm i¢ kisimlart
piirlizsiiz ve diizdiir ve malzeme iletkenlikleri ¢ok yiiksektir.
Boyutlar1 laboratuvar ortaminda yapilan tiinelden ¢ok daha
kiigiliktiir. Calisma frekanslar yiiksektir. Yiiksek geciren filtre



gibi davrandiklari i¢in diisiik frekanslarda sinyal kesici gibi
davranirlar. Dalga kilavuzlarindaki sinyal yayilimi, ideal
sartlarda ve yiiksek iletkenlige sahip malzeme i¢in Maxwell
denklemleri ile agiklanabilir. Maxwell denklemleri ile
verilebilir [9]. Dalga kilavuzu iginde sinyaller 7E> ve TM?

modlart ile yayilirlar. Modlarda ist simge olarak gosterilen z
harfi sinyal yayilma yoniinii alt simge olarak gosterilen m ve n
degerleri mod sayilarin1 gostermektedir. Bu modlarm iginde,
en giiclii yayllimi dominant modlar verecegi i¢in dominant
modun (7E;,) yayihmi yapacagi varsayilmustir. Dominant

moda gére Maxwell denklemleri [9] [10] ile verilir.

Fun =2 [%] +[§j (Hz) )

fom kesim frekansin, v, tinel iginde bulunan

ortamdaki faz hizini, a sekil 3 te gosterilen tiinelin enini, b
sekil 3 te gosterilen tiinelin yiliksekligini agiklar. Elektrik ve
manyetik alandaki alt indisler alanin hangi yénde oldugunu
aciklamaktadir. Elektrik alani metre bagina diisen gerilim
miktart olarak manyetik alan ise metre bagma diisen akim
miktar1 olarak tanimlanir. Sekil 3 teki tiineli olusturabilmek
i¢in galvaniz metal plakalar kullanildi. Bu plakalarmn kalinlig
0.8 mm olarak segildi. Kalinligin 0.8 mm seg¢ilmesinde ¢alisma
frekans araligindaki deri kalinhigr etkili olmustur. Deri
kalinlig1 hesabu iyi iletkenlerde denklem 2 ile verilebilir [10].

Elektrik alan siddeti iletken yiizeyine deri kalinligi ile
niifuz eder. Kullanilan iletkenin kalinlig1 deri kalinliginin 5
kat1 veya daha fazlasi segilirse elektrik alaninin ¢ok biiyiik bir
boliimii plaka i¢inde hapsolur yiizey akimlart vasitasi ile bu
alan kilavuz i¢inde rahat¢a yayilir [10]. Denklem 2 de; &
zayiflama sabitini (Np/m), f sinyal frekansim (Hz), u
manyetik gecirgenlik katsayisini (H/m), o 6z iletkenligi (S/m)
gostermektedir.

s=1-_1

—_— 2
sam('n) (@)

Hesaplamalarda z = 4710~ manyetik gegirgenlik

katsayisi (H/m), o =1.710" 6z iletkenligi (S/m) olarak
alinmustir.
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Tablo 1 Frekansa bagl deri kalinlig1 hesab1

/ (MHz) | 400 | 800 | 1200 | 1600 | 2000 | 2400

8, (mm) | 0.19 | 0.13 | 0.11 | 0.096 | 0.086 | 0.078

56, 0.96 | 0.68 | 0.55 | 0.48 | 0.43 | 0.39
(mm)

Enerjinin modlar ile kilavuz iginde yayilmasim
aciklamak i¢in kilavuz yiizeyinin elektriksek Ozellikleri
bilinmesi gereklidir. Bu dzellikler tam olarak bilinmedigi i¢in
dolayli yoldan hesaplamalar yapilarak deneysel ol¢iimler ile
alinan sonuglarin tutarli olacagi hesaplamalar yapilabilir.
Tiinel igine verilen enerjinin tiinel duvarlarinda 1siya doniisen
enerjinin kargilastirilmasi ile tiinelde ilerleyen
elektromanyetik dalgalarin davranigi saptanabilir [9]. Tiinel
icine verilen enerjinin yogunlugu denklem 3 ile verilebilir.

2 . .
Sur=7 Re[ EH;—EH| (W/m?) 3)

Enerjinin z yoniinde iletildigi elektrik alam1 ve
manyetik alani bilesenleri denklem 3’te gosterilmektedir. Alt
indisler alanin hangi eksende oldugunu agiklamaktadir. (¥) {ist
simgesi eslenigi ifade etmektedir. Re[...] icteki ifadenin reel
kisminin alindigini géstermektedir. Denklem 4’te ortalama
gli¢ yogunlugu hesaplanmaktadir.

Pavr = ff Savrds (W) “)
Tiinel duvarlarinda 1siya doniisen enerjinin
hesaplanmasi i¢in duvar yiizeyinde akan akimlarin

belirlenmesi ve yiizey direncinin belirlenmesi gerekmektedir.
Yiizey akimlar1 denklem 7’den elde edilebilir. Yiizey direnci
homojen 1iyi iletken malzemeler i¢in denklem 6 ile
hesaplanabilir.

Pe=2[[]Jids (W) )
Rs= |55 (Q) (6)



o caligma frekansii (Rad/sn), Jg yiizey akim
yogunlugunu (A/m), P, yiizey duvarlarinda isiya doniisen
enerjiyi gostermektedir. P,,,, tiinel igine verilen ortalama giicii
modlarla agiklamak igin P, olarak gosterebiliriz [10].
Dominant modlar en gii¢lii modlar olacagi i¢in hesaplamalarda
dominant mod ele alinacaktir. Dominant modun enerji iletimi
yoniindeki tiirevi metre basina yiizeylerde harcanan enerjiye
esitlenerek metre basima sinyal zayiflamasinin teorik hesabi
yapilabilir. Tyi iletken ortamlarda bu hesaplamalar denklem 8
ve 9’daki gibi tiiretilebilir. Denklem 9’da giiciin zayiflama
katsayist verilmektedir.

Js=7AX% Hlsurface @
_ dPpmn __ dpge 2%c* _
P, = z—= I 72— . = z92a:Ppnn (8)
Pc
— _ %o
@ = 2 ©)

DENEY VE OLCUM CALISMALARI

Laboratuvar 6lgiimleri i¢in Sinyal jeneratorii Anritsu
MG3694C kullanildi. Spektrum analizér olarak MS2830A
kullanildi. Alic1 verici antenler dual olarak segildi. Kullanilan
antenler horn anten olarak se¢ildi. Horn antenlerin verimli
olarak ¢alima frekans aralig1 800 MHz ile 8 GHz arasindadr.
Sekil 3’te horn antenler gosterilmektedir. Deneyde yapilan
6l¢timler 400 MHz ile 3 GHz araligindadir. Deney diizenegi
sekil 2 ve 3’te gosterilmektedir. Sekil 2 de MDF tiinel
gosterilmekte sekil 3’te 0,8 mm kalinliginda metalik tiinel
gosterilmektedir. Bu iki tiinel en ve yiikseklik bakimindan
aynidir. MDF tiinelin igten eni 30 cm, yiiksekligi 20 cm,
uzunlugu 3,6 m dir. Metalik tiinelin boyu 4 metredir. Tiinelde
sinyal yayilimini olumsuz ydnde smirlayan kesim frekansi
Bu kesim frekans1 TE; moduna gore

hesaplandiginda, tiinelin i¢i hava ile dolu iken, denklem 1 ile
verilen formiile uyar. Bu formiil mod yayiliminin ¢iktis1 olarak
verilmektedir. Deney sonuglarinin da bu teorik formiile
uyumlu oldugu gozlenir. Tiinel i¢inde sinyalin 151k hizinda
yayildigint varsayarsak, tlinelin igten ice enini 30 cm,
dominant yayilma modundaki denklem 1 ile verilen esitlikte
kesim frekans1 500 MHz olur. Bu tiinel yiiksek gegiren filtre
gibi davranir 500 MHz altindaki sinyallerin  hizlica
zayiflamasina neden olur. Bu sonuglar Slgiimlerden elde
ettigimiz sekil 4, 5 ve 6 ile uyumludur. Tiim 6l¢timlerde sinyal
jeneratdrii tarafindan 0 dBm ile antenler beslenmistir.

mevcuttur.
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Transmitter antenna adjacent to receiver antenna

s

500 1000 1500 2000 2500 3000
Frequencies (MHz)

Received power (dBm)
(4]

Sekil 1 Konektor ve kablolarin frekansa bagl sinyali zayiflatmast

Sekil 1 de 0,5 m siyah kablo kullanilmig, tim
frekanslarda yaklasik 1 dB kayba neden olmustur. Ayni
sekilde 5 m uzunlugundaki kablonun frekansa bagli sinyal
zayiflatma grafigi sekil 1 icinde verilmistir. Bu grafikteki
kayip 5m kablo ve icindeki konektdrlerin toplam kaybidir.
Frekans yiikseldikge kayip artmustir. Sekil 4, 5, 6 da her bir
sekilde tist kisimlardaki resimler metalik dalga kilavuzundan
alman Olglimler, alt kisimdaki resimler MDF dalga
kilavuzundan alinan dl¢timlerdir.

Sekil 2 Kapali alanda sinyal zayiflamasi (MDF kullanildr)



Sekil 3 Kapali alanda sinyal zayiflamasi (iletken levhalar kullanild)

||1|1+|u-'|-1 |I|II !1:",;1. |II1| it r-uu.,-..Jrnulm
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Sekil 4 Alict verici anten arasindaki mesafe 1 metre

Sekil 4, 5, 6 incelendiginde tiim sekillerde iki adet
resim vardir. Her sekilde iist kisimda kalan resimler, metalik
tiinelin 400 MHz-3 GHz frekans bandinda sinyal zayiflamasini
gostermektedir. Her sekilde alt kisimda kalan resimler MDF
tinelin 500 MHz - 3 GHz frekans bandinda sinyal
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zayiflamasini gostermektedir. Sekil 4 tiinel i¢inde alict anten
ile verici anten arasindaki mesafenin 1 metre oldugunu, sekil
5 verici anten arast mesafenin 2 metre oldugunu, sekil 6 verici
alic1 anten arasi mesafenin 3,5 metre oldugunu gostermektedir.
Mesafeye bagl sinyal zayiflamasi sekillerin kiyaslanmasi ile
anlagilabilir. Frekansa bagli sinyal zayiflamasi her seklin
i¢indeki resimlerde ayr1 ayr gosterilmektedir. Yatay eksenler
frekans bant araliklarin1 dikey eksenler alicinin sinyali alma
glicinic (dBm olarak) gostermektedir. Sekil 1 kablo ve
konektorlerden kaynaklanan ¢alisma frekansina bagli sinyal
zayiflamasini gostermektedir. Sekil 1’deki resimde 0,5 metre
uzunlugundaki kablo tiim frekanslarda 1 dB civar1 kayba
neden oldugu i¢in frekans etkisine girmemis bu yiizden
grafikte gosterilmemistir. 5 metre uzunlugundaki kablo 3 Ghz
de 10 dB ye yakin zayiflamaya neden oldugu i¢in grafik ile
detayli gosterimi yapilmigtir.

i
5 --.:1. !
I' | I

I
|
|
It
I
B

'l r .Mll.lu.Li.i.-. h-.-lm.......--n -unLL,.l........

ESTE 18T TR 800

(W11

ii' ||| ‘ J | |

I 1 e
*nlm.-" |:I- nillﬂllﬂh-lﬂﬂ -Iiuu.l .ﬂlﬂ’1 ilJﬁd‘Lﬁl

Sekil 5 Alici verici anten arasindaki mesafe 2 metre
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Sekil 6 Alict verici anten arasindaki mesafe 3,5 metre

SONUC VE TARTISMALAR

Kullanilan horn antenlerin ¢alisma frekanslar1 800
MHz 8 GHz olmasina ragmen ¢alisma frekans araliginda esit
1sima  giici  veremedigi bazi frekanslarda sinyal geri
yansimasinin daha fazla oldugu deneyde kullandigimiz 400
MHz 800 MHz bandinda sinyal geri yansimasinin daha da
arttig1 ancak bu aralikta sinyalin belirli bir kismmni transfer
ettigi sekil 4, 5, ve 6’dan goriilmektedir. Sekillerdeki 400 MHz
3 GHz aralik boyunca goriilen dalgalanmalar, alici verici
senkronizasyonu ve alict verici antenlerin sinyali geri
yansitmast gibi nedenlerden kaynaklanmaktadir. Sekillerde
frekansin yiikselmesine bagli olarak sinyal zayiflamasi
meydana gelmektedir. Ozellikle metalik tiinelde 2- 3 GHz
araliginda zayiflama belirgindir. Ancak bu zayiflamanin
frekansin etkisi ile oldugunu séylemek dogru olmaz. Ciinkii bu
bant araliginda 5 metrelik sinyal kablosundan kaynaklanan
kayplar sekillerde gosterilmemistir. Metalik tiinelde frekans
yiikselmesi sinyal zayiflamasi {izerinde ciddi bir degisim
saglamigtir. Ancak 500 MHz altinda sinyal hizlica
sonlimlenmis ve yok olmustur. Sinyalin bu sekilde aniden yok
olmasi anten c¢alisma frekans araligi disinda kalmasin degil,
tiinelin yiiksek gegiren filtre gibi davranarak 500 MHz de
kesim  frekansinin  sinyali  kesime  gdtlirmesinden
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kaynaklanmaktadir. Bu da metalik tiineldeki yayilimin mod
yayillim modeli oldugunu desteklemektedir. Kablo etkisi
hesaba katilmaz ise metalik tiinel boyunca sinyalin MDF
tiinele gore zayiflamadigi bu da metal duvarlarin kalinliginin
sinyal deri kalinligindan ¢ok yiiksek tasarlanarak enerjinin
tiinel i¢ine hapsolmasi ile tiinele verilen enerjinin tiinel disina
¢ikamadiginin ispatidir. Deney Sl¢limleri ve sekillerden ¢gikan
sonuca gore, tiinel i¢ine verilen enerjinin hepsinin 1s1 enerjisine
doniistiigi gercegi ile denklem 3’ten 9’a kadar verilen
denklemlerin gecerliligi metalik tiinel i¢in ispatlanmis olur.
MDF tiinelde ise mesafeye bagli zayiflamanin oldugu deneysel
6l¢timlerden ve sekillerden gériilmektedir. Bu zayiflama MDF
tiinelin deri kalinligindan, kullanilan malzemenin elektriksel
ozelliklerinden dolay1 ortaya ¢ikmaktadir. Sinyal enerjisinin
bir kismu tiinel duvarindan yansir bir kismi tiinel duvarina
niifus ederek tiinelden ayrilir. Bu da verilen enerjinin hepsinin
1stya doniismeyecegi enerjinin bir bdliimiiniin kayip olacag:
mesafeye bagli bu kaybin siirekli artacagi ve sinyali
zayiflatacagi anlamina gelmektedir. MDF tiineldeki yapilan
Ol¢timlerde sinyalin mesafeye bagli ciddi oranda zayifladig:

goriilmektedir. Ancak bu tiinelde frekansa bagli sinyal
soniimlenmesi ~ aynt  derecede  zayiflamaya nenden
olmamaktadir.

Sonug olarak; 6lglim sonuglarindan, metalik tiinelde
frekansa bagli sinyal zayiflamasi1 gdzlemlenmezken MDF
tiinelde frekansa bagl degisimler gézlemlenmektedir. Ancak
bu degisimler mesafeye bagh degisime kiyasla dnemsizdir.
Metalik tiinelde mod yayilim1 ve kesim frekansi belirgin bir
sekilde Olgiilirken MDF tiinelde bu belirginlik ortadan
kalkmugtir.



(8]

(9]

[10]
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Bir Elektrik Firinin Ger¢ek Zamanh Sayisal Kontrolii
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OZET

Giinliik yasantimizda elektrik firinlar1 hem evlerimizde
hem sanayide sik bir sekilde kullanilmaktadir. Elektrik
firinlarinda genellikle alt ve iist taraflarina rezistans
isiticillar  yerlestirilip acik kapali kontrol yontemiyle
sicaklik kontrolii gerceklestirilmektedir. Bu yontem,
karasiz calistifi icin ¢ok hassas 1s1l denetim istenen
uygulamalar icin uygun degildir. Oransal-Tiirevsel-
integral denetim, basitligi ve kararlihg ile hassas 1sil

islemlerde one cikmaktadir. Gergeklestirilen bu
caliyjmada elektrik firmmma Ac¢ik-Kapal, Oransal,
Oransal-Tiirevsel, Oransal-Tiirevsel-Integral  Kkontrol

yontemleri 125 °C referans degerinde gerceklestirildi. Bu
islem yapilirken Ziegler-Nichols yontemini kullanilarak
sistem modeli ve parametreleri belirlendi. Ayrica sifir
gecis algllama yontemi kullanilarak tetikleme isareti ile
sebeke frekans1 es zamanlamasi yapilarak sistemde
olusabilecek giiriiltiiller en aza indirgendi. Elde edilen
sonuclardan Agik-Kapali, Oransal, Oransal-Tiirevsel,
Oransal-Tiirevsel-Integral kontrol yonteminin
kararhhklar1 ve birbiri iizerindeki iistiinliikleri
karsilastirildi.
1. GIRIS

Elektrik firinlar1  gilinlimiizde siklikla kullanilmaktadir.
Genellikle elektrik firinlarinda 1sitma islemi alt ve st
ylizeylerine yerlestirilen rezistanslar yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica en temel kontrol yontemi olan
acik kapalt kontrol yontemi kullanilmaktadir. Bu kontrol
yonteminin karasiz ¢alismasindan dolay1 1sil islemlerde
istenen referans deger iizerinde sapmalar olugmaktadir. Cok
hassas 1sil islemler gerektiren elektrik firinlarinda Oransal-
Tiirevsel-integral (OIT) Kontrol yontemi kararlihigi ve
basitligi nedeniyle siklikla kullanilmaktadir. [1]°de
yariiletken {retiminde kullanilan {i¢ bdlgeli endiistriyel
difiizyon firinlarmim sicaklik kontroliinde kullanilan OIT
denetleyicinin ayarlamasi igin frekans ¢evrimi sekillendirme
teknigi Onerilmistir. [2]’de OIT yontemiyle bir elektrik
firninin  sicaklik  kontrolii mikrodenetleyici kullanilarak
yapilmustir. [3]’de yapay sinir aglar1 ve OIT ile bir turbo
tavlama firmimin sicaklik kontrolii gergeklestirilmistir. [4]’de
bir cam fabrikasindaki rezistif 1sitma firinin denetimi, yapay
sinir aglar1 destekli OIT teknigiyle gerceklestirilmistir. [5]’de
bulanik mantik prensipleri ve OIT denetim kullanilarak bir
isitma firminin sicaklik denetimi saglanmistir. [6]’da bir
enjeksiyon firminin hassas sicaklik denetiminde OIT ve
bulantk mantik denetleyici birlikte kullanmilmigtir. [7]’de
kesirli mertebeden model tabanli bir OIT denetleyici 1sitma
firminin sicaklik kontrolii i¢in Onerilmistir. [8]’de bir firin
sisteminin hava sicakliginin denetiminde farkli kontrol
ayarlama yontemlerinin etkisi incelenmistir. Bu calismada,
ilk olarak Ziegler-Nichols yontemi kullanilarak sistem modeli
ve OIT parametreleri elde edilmistir. Daha sonra Elektrik
firmma 125 °C referans degerinde Acik-Kapali, Oransal,
Oransal-Tiirevsel, Oransal-Integral-Tiirevsel kontrol
yontemleri uygulanmigtir. Bu  kontrol ydntemlerinin
kararliliklar1 karsilagtinnlmistir. Ayrica kontrol —yontemleri
uygulanirken  sifir gegis algilama yontemi kullanilarak
tetikleme igareti ile sebeke frekansi es zamanlamasi yapilarak
sistemde olugabilecek giiriiltiiler en aza indirgendi.
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2. MATERYAL VE METODLAR

Gergeklestirilen gergek zamanli sicaklik kontrol sisteminin
blok semast Sekil 1°de goriilmektedir.

Ust sic.

Ust rezistans

algilayicisi
D ¥

Sifir Gegis

Ust Isitici
Surticii Devresi

Algilama

IV -
Elektrik Firini
ilgi Suriicti Devresi
Bilgisayar ) Alt sic.
Alt rezistans algilayicisi

tt

Sekil 1. Elektrik firininin sayisal denetiminin blok semasi

Sekil 1’deki blok semadan anlasilacag: gibi elektrik firmmimn
alt ve st yiizeylerinde rezistanslar ve algilayicilar
konumlandirilmistir. Programlanan mikrodenetleyici
yardimiyla firiin 1sitilmasi saglayan bu rezistanslara tetik
isaretleri gonderilip rezistansin firi1 1sitmasi saglanir.
Algilayicilardan alinan geri doniis sinyalleri yardimiyla Agik-
Kapali, Oransal, Oransal-Tiirevsel, Oransal-Tiirevsel-integral
kontrol  yontemleri ~ Mikro  denetleyici  yardimiyla
gerceklestirilmektedir. Ayrica sifir gegis algilama devresi ile
sebeke ile tetik sinyalleri es zamanlamasi yapilarak sistem
bozucu etkilerden arindirilmistir.

2.1. Sifir Gegis Algilama devresi

Elektrik firmni, biri tabaninda, digeri tavaninda yer alan 1500
W giiclindeki iki rezistans ile 1sitilmaktadir. Rezistanslar
birlerinden bagimsiz olarak 100 ms periyodunda 10 ms
adimlarla mikrodenetleyici karti tarafindan tiretilen tetikleme
sinyalleri kontrol edilmektedir. Tetikleme isareti ile sebeke
frekans: arasindaki es zamanlama, sifir gegis algilama
devresiyle saglanmaktadir. Sifir gecis devresinin sematik
diyagram1 Sekil 2’de ve baski devresi de Sekil 3’de
verilmistir. Sebeke gerilimiH11L1 entegresiyle
algilanmaktadir. H11L1 entegresi icin gereken besleme
voltajt 12 VAC 2 W transformator, 1,5 A kopri diyot,
LM7805 dogrusal gerilimi regiilatérii ve ¢cevre elamanlari ile
saglanmaktadir. Sebeke voltaji ikinci bir transformator ile 12
VAC’ye indirilip, dogrultulduktan sonra 1 kQ’luk direng
iizerinden entegreye uygulanmaktadir. Entegre her sifir gegisi
icin 5 V genlikli ve 500 ps genislikli bir darbe liretmektedir.

Sekil 2. Sifir gecis algilama devresinin sematik diyagrami



V. (t) gerilimi, Vg () > 2V, igin (1) ile tanimlanmaktadir ve
V.(5ms) =V, = 305,8 Volarak hesaplanmaktadir.
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Sekil 3. Sifir gegis algilama devresi 5
a
2.2. Istticx Siiriicii Devresi L W A e B
Firmin 1sitilmasi saglayan rezistanslarin anlik giiglerini & 2|
. . . . . = 1
tetikleme sinyaline gore 11 kademli olarak ayarlamaktadir. =
Siiriici devresinin sematik diyagrami Sekil 4 ve baski & B 30 % 40 M 80 ™ 80 8 %r
devresi de Sekil 5’de verilmistir. fim
Sekil 7. Tetikleme sinyaline gore yiik uglarindaki gerilimin zamanla
degisimi
i I T
o s |T=|. Wt} V() = (Vs Isin100mt]| — 23, ) (1 — Ry) M

=

Burada || mutlak deger islemini gostermektedir. Sekil 7°de
%80 doluluk bosluk oran1 (DBO) i¢in rezistans uglarindaki
gerilim verilmigtir. Sekilde, Vs4(t) dogrultulmus sebeke
Sekil 4. Isitic siiriicii devresinin sematik diyagrami gerilimi, Vy, (t) sifir gegis algilama devresinin gikigin, Vi (t)
mikrodenetleyci kart1 tarafindan iiretilen tetikleme sinyalini
ve V;.(t) wsitict uglardaki gerilimi gostermektedir.

2.3. Elektrik firimin modellenmesi

Elektrik firmin modellemesi yapilitken Ziegler-Nichols
basamak cevab1 yontemi kullanilmigtir. Bu yontemde sistem
girisine basamak tetik sinyali uygulanir. Sekil 8’deki gibi bir
egri elde edilir.

A
E(t) 7 /
e
=3 Y
: g «
-6 §
B
40
& W 20 3N 40 S5 & W M W U
| de=m 4"'
A0 . . . . . —I:"l.'"" TR T Zaman (s) o
- | msa Sekil 8. Ziegler-Nichols basamak cevabi
.. o | Sekil 8’deki sekilde 6lii zaman noktast (L), teget noktasi ile
e | Olii zaman arasindaki mesafe (7), sistem ¢ikis degeri (K)
b degerleri elde edilir. Sekil 9’da elektrik firmm girisine birim
1 basamak tetik sinyali uygulanarak elde edilen ¢ikis grafigi
[ ) o X L a0 L] m Bl £ 1 gésterilmektedir.
t b
Sekil 6. Sebeke ve rezistans uglaridaki gerilimin zamanla degisimi .
Sebeke gerilimi (), 1,1 V esik gerilimine (1},) sahip, 35 A .

1000 V’luk koprii diyot ile dogrultulduktan sonra rezistansin ~ ©
giris ucuna uygulanmaktadir. Rezistansin ¢ikis ucu 10 mQ
dinamik direngli (Rg) 41 A 600 V’luk BTA41 triyakina
baghdir. Denetleyici kartindan gelen tetikleme sinyali,
MOC3010 optik yalitiml triyak siiriicii entegresi iizerinden,
BTA41’e uygulanmaktadir. Triyak iletime gectiginde, Sekil | W m m W o ws W A

6’da verilen rezistans (V) gerilimi elde edilmektedir. o
Sekil 9. Elektrik firminin basamak cevabi
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Sekil 9°daki grafikten K=153,5 T=789 ve L=64 degerlerini
elde ederiz. Bu degerlerden yararlanarak Sistem modelini
elde ederiz. Ziegler-Nichols basamak cevabi yontemi
kullanilarak sistemi modellerken formiil (2) yararlanilir.

K * e—LS
G(s) = —— 2
Q) Ts+1 @
K=153,5 T=789 ve L=64 degerleri formiil 2’de yerine
konulursa sistemin modeli G(s) elde edilir.
Gls) = 153,3 x e 64 3)
) =785+ 1
2.4. Oransal Oransal-Tiirevsel Oransal-Tiirevsel-

integral Parametrelerinin Belirlenmesi

Sistem parametereleri elde edilirken agik g¢evrim Ziegler-
Nichols tanjant modeli kullanildi . Sekil 9’dan elde ettigimiz
K=153,5 T=789 ve L=64 degerlerini tablo 1’de yerine
koyariz.

Tablo 1. Sistem parametreleri

Kontrol Yontemi Kre Ki Kp
Oransal T/L - -
Oransal-Integral 0,9*T/L | 0,3/L -
Oransal-integral-Tiirevsel | 1,2*T/L | 1/2*L | 0,5*L

Tablo 2’de elde edilen parametreler gosterilmektedir.

Tablo 2. Elektrik firin1 i¢in denetleyici parametreleri
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Sekil 10. Firmn sicakliginin zamanla degisimi
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Sekil 11. Kontrol sinyallerinin zamanla degisimi

Tablo 4. Alt Panel Olgiim Sonuglar

Kontrol Yéntemi K | K| Ko Agik- Oransal | Oransal
Parametre Oransal | ; Integral
Oransal 12,32 - - Kapah Integral | L. = el
Oransal-Integral 11.088 | 0,0047 - En Biiyiik
Oransal-integral-Tiirevsel 14,78 | 0,0079 35 Deger (°C) 136,60 121,74 127,50 126,63
Sistem parametrelerimizi belirlerken verileri aldigimiz Asma (%) 9,28 - 2,00 1,31
algilayicilar ve 6lglim yaptigimiz cihazlarin 6lgtim hatalarmi
ve sistemimizi disaridan etkiyen bozucu hatalar1 géz 6niine Oturma - 1.095 1.127 1.104
almamiz gerekmektedir. Bizde yukarda elde ettigimiz Siiresi (s)
son_uglardan yola g}karak ' sist'en.l parametre'lerini Yi:lkse.lme 464 574 627 640
kalibrasyonunu yaptik. Boylece sistemimize en uygun sistem Siiresi (s)
parametrelerini elde ettik. Tablo 3’de kalibre edilmis sitem | Kalier Hata
parametreleri gosterilmektedir. Burada Kp Oransal bilegenin (°C) - 5.7 0,3 0,2
Kontrol parametresini, Ki integral bilesenin kontrol
parametresi, Kd Tiirevsel kontrol parametresi gostermektedir. ITAE 7,4.100 | 9,1.10° 6,5.10° 6,2.10°
Tablo 3. Elektrik firmni igin kalibre edilmis denetleyici parametreleri .. .
Tablo 5. Ust Panel Olgiim Sonuglari
Kontrol Yontemi Kr Ki Kb
Oransal
Oransal 10 - - parametre | K" | Oransal | Oransal integral
Oransal-integral 8 0,002 - Kapah Integral Tiirevsel
Oransal-integral-Tiirevsel 10 | 0,002 | 35 ]l;:'lj:lzguck) 130,03 120,16 126.22 126,18
3. DENEYSEL SONUCLAR .
Gergeklestirilen ¢alismada bir elektrik firmm 125 °C Asma (%) 4,03 B 0,98 0,94
referans degerind§ Agik-Kapali, Oransal, Oransal-Tiirevsel, Oturma
Oransal-Tiirevsel-Integral denetim yoéntemleri kullanilarak Siiresi (s) - 1.109 1.144 1.040
sicaklik kontrolii gergeklestirildi. Burada Tablo 3’de elde ”
edilen kontrol parametreleri kullanilmistir. Sekil 10°da 4 Yiikselme 555 556 585 601
farkli kontrol yontemi icin sicaklik isaretinin gercek zamanli Siiresi (s)
degisimi Sekil 11°de kontrol isareti gdsterilmektedir. Kahci Hata ) 49 0.4 03
Tablo 4°de alt panel i¢in Tablo 5’de iist panel icin 4 farkl (&Y) ’ ’ ’
denetim yonteminin basarim degerler verilmistir. Burada s p s p
amag fonksiyonu olarak hatanin mutlak degerinin zaman ITAE 6,6.10 8,6.10 3,6.10 5,4.10

agirlikl toplami (ITAE) segilmistir.
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5. SONUCLAR

Gergeklestirilen bu caligmada elektik firimin alt ve st
panellerini gercek zamanli olarak agik-kapali, oransal,
oransal-tiirevsel, oransal-tiirevsel-integral 4 farkli denetim
yontemiyle sicaklik kontrol gerceklestirildi. Referans
sicakligi olarak 125 °C segildi. Agik ¢evrim Ziegler-Nichols
tanjant modeli kullanilarak kontrol parametreleri tablo 3’deki
gibi elde edildi.4 farklt denetim yontemi i¢in Sekil 10’da
sicaklik isaretinin gercek zamanli grafikleri ve sekil 10°da
gercek zamanli kontrol igaretleri gosterilmektedir. Tablo 4 ve
tablo 5’te bagarim sonuglari verildi. Amag fonksiyonu olarak
hatanin mutlak degerinin zaman agilikli toplami (/TAE)
secildi.Bu sonuglar ve grafiklerden su sonuglara varilabilir;
Acik kapali kontrolde en iyi yiikselme zamanina ulagsmasina
ragmen sicaklik belirlenen referans degeri iizerinde salinim
yaptig1 ve referans degere ulasamadigi goriildii.

Oransal kontrol yonteminde sicaklik isaretinin salinim
yapmasinin engellendigi goriildii. Ancak kalict durum
hatasiin ¢ok yiiksek oldugu goriildii.

Oransal-integral kontrol yonteminde sicakhik isaretinde hem
salinimin ortadan kaldirildigi hem de kalict durum hatasinin
¢ok aza indirgendigi goriildii.

Oransal-integral-Tiirevsel kontrol ydnteminde kalic1 hatanin
cok daha azaltildigi ve oransal-Integral kontrol ydéntemine
gore daha hizli oturma siiresi sagladigi saptandi.

Amag fonksiyonu sonucuna gore elektrik firinin hem alt hem
de iist paneli i¢in en iyi kontrol ydnteminin Oransal-
Tiirevsel-Integral kontrol yéntemi oldugu saptand.

87

KAYNAKLAR

[1] Grassi,E. and Tsakalis, K., "PID controller tuning by
frequency loop-shaping: application to diffusion furnace
temperature control", I[EEE Transactions on Control
Systems Technology, vol. 8, no. 5, pp. 842-847, 2000.

[2] Bolat, E.,Erkan,K.,and Postalcioglu, S.,"Experimental
autotuning PID control of temperature using
microcontroller", The International Conference on
Computer as a Tool, 2005.

[3] Lin, H.,Wei L.,and Zikun, N.,"Development of PID
neural network control system for temperature of
resistance furnace", International Forum on Information
Technology and Applications, 2009.

[4] Aeenmehr, A.)Yazdizadeh  A.,and  Ghazizadeh,
M.,"Neuro-PID control of an industrial furnace
temperature”, [EEE  Symposium on  Industrial

Electronics & Applications, 2009.

[5] Jie, S.,Zhengwei L.,and Xiaojiang, M. "The application
of fuzzy-PID control in heating furnace control",
International Conference on E-Learning E-Business
Enterprise Information Systems and E-Government,
2009.

[6] Junming, X.,Haiming, Z.,Lingyun,J.,and Rui, Z.,"Based
on Fuzzy - PID self-tuning temperature control system
of the furnace", International Conference on Electric
Information and Control Engineering, 2011.

[7] Yanmei, W.,Yanzhu,Z.,and Baoyu, W."The control
research of PID in heating-furnace system",
International Conference on Business Management and
Electronic Information, 2011.

[8] Hambali, N., Janin, Z., Samsudin N., and Ishak, A.,
"Process controllability for air temperature oven system
using open-loop Reformulated Tangent Method", IEEE
International Conference on Smart Instrumentation,
Measurement and Applications, 2013.



ki Bagimsiz PV Kaynakh 5kW’lik Giines Enerjisi Ceviricisinin
Kararh ve Verimli Denetimi

Osman S. Sentiirk

Elektronik Miihendisligi Boliimii, Gebze Teknik Universitesi, Kocaeli

e-posta: osmansenturk@gtu.edu.tr

oz

Evsel giines enerjisi (PV) iiretimi icin dizi ceviriciler
giic seviyesi itibariyla uygundur. Dizi ¢eviriciler, DA/DA
yiikseltici ve DA/AA eviriciden olusmaktadir. Bu
cahsmada ', 2 adet bagimsiz PV kaynagin oldugu
uygulama icin 2 adet birbirine DA taraflarinda seri bagh
yiikselticiden ve 1 adet eviriciden olusan SkW’hk dizi
cevirici devre ele almmistir. Bu devrenin 2 adet bagimsiz
azami gii¢c noktas1 takipgisi (AGNT/MPPT) kullanmasi
halinde kararsizlik sorunu bulunmaktadir. Bu calismada
bu kararsizhk sorununun ¢oézmek ve PV kaynaklar
kendi AGN’lerinde verimli calistirmak i¢in yiikseltici DA
bara orta noktasi denetimi onerilmistir. Benzetimlerle
elde edilen sonuglar ile bu yontemin kararhiligi ve
verimliligi ispatlanmustir.

1. GIiRiS
Giines enerjisinden elektrik enerjisi tretimi, yiizlerce
wattan megawattlara varincaya kadar gesitli  giic

seviyelerinde gii¢ elektronigi ceviricileri ile gerceklestirile-
bilmektedir. Farkli gii¢c seviyeleri icin farkli gevirici devre
yapilar1 (topolojileri) kullanilmaktadir. Genel olarak ifade
edilebilir ki: <350W i¢in AC modiil, <10kW i¢in dizi
(string), <500kW i¢in ¢oklu-dizi multistring) ve <850kW
icin merkezi (central) ¢eviriciler tercih edilmektedir [1].
Diinyada evsel giines enerjisi kurulumlarina destek verici
diizenlemeler oldugu gibi Tirkiye’de de ‘Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimi’ kapsaminda <10kW
iretim i¢in bir diizenleme mevcuttur [2]. Bu bakimdan bu
ihtiyaca yonelik olarak uygun cevirici tiirlerinin seg¢ilmesi,
gelistirilmesi, uygulanmas1 gerekmektedir. Bu noktada,
Tiirkiye’deki elektrik tiretim destegi (<10kW) ile evsel
gerilim ve akim sinirlamalart  (230V/50Hz, tek-faz,
10A/16A/32A) dikkate alindiginda bahsi gegen g¢evirici
tiirlerinden, dizi ¢eviricinin uygunlugu agik¢a goriilmektedir.
Bilimsel yazinda (literatiirde), dizi ¢eviri olarak birgok
devre yapist (topolojisi) bulunmaktadir [1], [3]. Dizi
ceviricilerde elektrik sebekesi ile arayiiz gli¢ katmani olarak
kullanilan DA/AA evirici (inverter) yapilar cesitlilik arz
etmektedir. Genellikle bu eviriciler; tam-koprii (H-bridge,
HB) ve tiirevleri veya 3 seviyeli (3 level, 3L) NPC (neutral-
point clamped, nétr nokta baglantili) ve tiirevleridir [3].
Giines enerjisi ¢eviricisinin sebekeye trafosuz baglantisinda
dikkat edilen kagak akim miktar1 agisindan, NPC devreler
one ¢ikar ¢iinkii notr noktasinin toprak noktasina gore sabit

! TUBITAK-BIDEB tarafindan ~BIDEB2232-117E042
numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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olmasi kagak akimui biiyiik oranda ortadan kaldirir [3]. HB
devrede ise nétr noktasin topraga gore siirekli ziplamast
yiziinden kagak akim olusur, bunu azaltmak igin ise
devrenin gii¢ ve denetim karmasasini arttiran HB tilirevleri
geligtirilmistir [3]. NPC devrenin diger 6ne ¢ikan yonil ise
biinyesinde bulunan fazladan 2 adet diyot sayesinde toplam
1s1l kayiplart daha genis bir alana yayip bolgesel 1sil
gerilmeleri  azaltmasidir.  Neticede;  kacak  akim,
devre/denetim karmasasi ve 1s1l basarim dikkate alinarak bir
degerlendirme yapildiginda 3L-NPC evirici 6ne ¢ikmakta
olup bu ¢alisma i¢in se¢ilmistir.

Dizi geviricilerde, fotovoltaik (PV) kaynak ile arayiiz gii¢
katmani olarak biiyiik ¢ogunlukla yiikseltici (boost) tiirii
DA/DA gevirici kullanilir [1], [4]. Bu ¢alismada, 2 adet
bagimsiz PV kaynagi ele alindigi i¢in 2 adet yiikseltici devre
gerekmektedir. Sekil 1’de goriildiigii lizere ¢ikiglarinda seri
bagli kullanilmasi; paralel bagli kullanilmasina gore seri
bagli panel sayisini azaltmasi, yariiletken gerilim seviyesini
ve gii¢ kaybini azaltmasi agisindan tercih edilmistir.

Bu c¢aligmada ele alinan devre; 2 adet PV kaynagi, 2 adet
¢ikislarinda seri bagl yiikseltici, 1 adet tek-faz evirici ve
LCL siizgecten olusup elektrik sebekesine baglantist Sekil
1°de gosterilmistir. ki adet DA/DA vyiikseltici sayesinde her
bir PV kaynag: i¢in bagimsiz bir MPPT/AGNT (maximum
power point tracker / azami gilic noktasi takipgisi)
uygulanabilir. Bdylece, yerel golgelenme, kirlilik vb.
sartlarin verime etkileri azaltilarak daha verimli bir enerji
doniistimii gergeklestirebilir. Fakat AGNT’lerin bagimsizca
uygulanmast DA bara gerilim dengesizligine ve neticede
denetimin kararsizligina sebep olabilir. Ciinkii bagimsiz
AGNT’ler; bagimsiz PV kaynaklarda kullanilan panellerin
sayl/marka/tiir/yas/gii¢ farklart ile yerel golgeleme/kirlilik
olmasi vb. durumlarinda farkli miktarlarda giigleri seri bagl
iki farkli DA baraya aktarmak isterler. Bu sorunu ¢dzmek
icin yeni denetim yaklagimlarina ihtiyag vardir.

| I
o +
pvi |y | DADAT L, ’
pvl | Yiikseltici Viacai DA/AA €
! ! N- Bviriei (s LCL [ D
i | — +| 3L-NPC Sizgeg vl e
i v,
DA/DA 2 de k
Pvz | OO
v, tikseltici N N €
— "

Sekil 1. ki bagimsiz PV kaynaginin iki DA/DA vyiikseltici
cevirici ve DA/AA evirici ile sebekeye baglanmasi



Bu ¢aligmada, dncelikle iki bagimsiz PV kaynakli giines
enerjisi geviricisinin devresi ve denetimi anlatilmistir. Sonra,
bagimsiz iki AGNT durumunda karsilasilacak kararsizlik
sorunu teoride gosterilmis ve bu sikintilari belirli dengesizlik
sinirlarinda verim kaybina sebep olmadan ¢dzen denetim
yontemi ortaya konulmustur. Benzetim ¢aligsmalarinda
SkWIlik dizi ¢evirici i¢in elde edilen sonuglar ile bu yontemin
bagarimi kararlilik ve verimlilik yoniinden ispatlamustir.

2. CIFT KAYNAKLI CEVICIiRiCi DEVRESI

VE KARARSIZLIK SORUNU

Ceviricinin uygulama devresi Sekil 1’de verilmistir. Gii¢
devresi su temel kisimlardan olusmaktadir: 2 adet PV
kaynag1 (PV panellerin seri baglanmasindan olusan), 2 adet
yiikseltici (boost) devre, 3L-NPC devre ve LCL siizgec.
Yiikselticiler, her bir PV kaynak i¢in AGNT’ler ile belirlenen
sartlarda kendi DA baralarina gii¢ akigini saglar. 3L-NPC ise
kendi DA barasindan sebekeye giic akisini sebeke gerilimi
ile senkron olarak saglamak iizere gerekli AA gerilimi
darbeler halinde darbe genislik modiilasyonu (DGM) ile
iiretir. LCL siizgeg iki indiiktor ve bir kapasitdrden olusup
eviricinin ¢ikigindaki gerilim darbelerinin yiiksek frekanslt
bilesenlerini siizer. Boylece, bu bilesenlerin sebekede
olusturacag giiriiltiiyii azaltir.

Bu cevirici devresindeki yapisal kararsizlik sorunu
asagidaki gibi izah edilebilir. 1ki adet DA/DA vyiikseltici
sayesinde her bir PV kaynagi i¢in bagimsiz bir AGNT
uygulanmaktadir. Bu AGNT’ler ile yiikselticiler; bagimsiz
PV kaynaklardan iretilebilecek farkli miktarlarda giigleri
seri bagli iki farkli DA baraya aktarmak isterler. Bu
durumda, Sekil 2’deki basit gevirici modelinde Yiikseltici 1
ve 2’°nin ¢gikig akimlarini temsil eden iy,dc1 Ve iydc2 akimlarinin
birbirinden toplamsal (integral) olarak farklilagmasi
beklenir. Denklem (1) ve (2)’de gosterildigi lizere bu
farklilagma, yiikseltici DA bara gerilimlerini (Vdc,y1 Ve Vdc,y2)
farklilastiracak ve neticede kararlilig1 bozacaktir.

Vacy1 = ﬁylf(ie,dc - iy,dcl)dt + Vdc,yl (D
Vacy2 = ﬁyz.f(ie,dc - iy,dcz)dt + Vdc,yZ (@)
3. CEVIRIiCININ DENETIMi

Ceviricinin denetimi iki kisimda yapilir: DA/AA evirici
denetimi ve DA/DA yiikseltici denetimi.

Evirici denetimi Sekil 3’te gosterildigi lizere DA bara
Gerilim Denetimi (GD), evirici Akimi Denetimi (AD), Notr
Nokta Denetimi (NND), Darbe Genisligi Modiilatorii
(DGM) ve Faz Kilidi (FK) kisimlarint igerir. GD’de tiim bara
gerilimi (vac.e) S0HZ’lik Centik Siizgeg’ten (CS, notch filter)
gecirilir, referans gerilim (v*dce) ile karsilastirtlip oransal-
integral (PI) denetci ile senkron d ekseninde ¢ikis akim
referansi (i*eq) ile elde edilir. AD’de ise i*c4q Olgiilen ¢ikis
akimi (le.dq) ile karsilastirilir ve PI denetci ile ¢ikis gerilim
referansi (v¥edq) Uretilir. NND’de DA bara gerilimleri (Vdc,et
ve Vdee2) kullanilarak nétr noktay: sabit tutmak icin gerekli
gerilim referansi v¥*nn dretilir [5]. DGM’de v*. ile v¥nn
toplanarak tiggen dalgalarla karsilastirilirak anahtarlama
isaretleri (Sc) elde edilir [6]. Denetim i¢in gerekli AB/dq ve
dq/AB isaret doniistimleri tek-faz isaretler igin yapilir [7].
FK’de ise sebeke geriliminde (vs) bu doniisimler i¢in gerekli
faz acis1 bilgisi (0) ¢ikarilir [8].

Yiikseltici denetimi Sekil 4’te gosterildigi iizere AGNT,
AD ve DGM birimlerinden olusur. Ayrica, yiikseltici ¢ikis
gerilimlerinin sapmasi kaynakli kararsizligin 6niine gegmek
icin Yiikseltici Orta Nokta Denetimi (YOND) bu ¢aligmada
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onerilmistir. AGNT, PV gerilim ve akim 6l¢limlerini (vpy ve
ipv) kullanarak yiikseltici indiiktorii akim referansini (i*y)
tiretir. Bu ¢aligmada ‘uyart ve izle’ (perturb and observe)
AGNT yontemi kullanilmistir [9]. AD’de ise i*y ve
YOND’un iirettigi akim referanst (i*yyon) toplami 6lgiilen
yiikseltici akimu (iy) ile karsilastirilip PI denetci ile yiikseltici
gerilimi referans: (v*y) elde edilir. DGM ise v*y ile liggen
dalga isareti karsilastirmast ile yiikseltici anahtarlama
isaretlerini (Sy) lretir.

YUKSELTICIi ORTA NOKTA DENETIMi
(YOND)

Iki bagimsiz PV kaynakli bu yiikselticide bulunan
kararsizlik sorununun ¢oziimii i¢in kullanilabilecek basit
denetim yontemi olarak AGNT’lerin birbirine bagimli hale
getirilmesi diisiiniilebilir. Oyle ki, AGNT’lerden sadece daha
diisiik gli¢ ¢ikist veren PV kaynagin AGNT’si etkin olup
diger AGNT kullanilmaz. Boylece, PV kaynaklardan toplam
aktarilabilecek gii¢ (3)’teki gibi bulunur. Bu yontemle, elde
edilebilecek goreceli verim (1) (4)’teki gibi ifade edilebilir.

4.

va,top =2x min(valt vaz) (3)
Ppy,top
= ——" 4
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Sekil 3. Cift PV kaynakli giines enerjisi ¢eviricisinde DA/AA
eviricinin denetimi.
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Sekil 4. Cift PV kaynakli giines enerjisi ¢eviricisinde DA/DA
yiikselticilerin denetimi.



Bu yontemin uygulamada kullanilmasindaki giigliikler
(kullanilmayan AGNT’nin diizgiin ¢alismama riski, esit giig
akiginda bile DA baranin oynamasini dnlemek igin gerekli
denetci ihtiyact) bir yana, bu yontemin eldeki PV
kaynaklarin verimli kullanimini smnirlar.

Bu caligmada onerilen YON denetiminin ¢aligma ilkesi
soyle anlatilabilir: iki bagimsiz PV kaynaktan AGNT ile
bulunan giiglerde olusan farkliliklar, yiikseltici DA bara
gerilimlerine orta nokta gerilimini degistirerek ayni oranda
yansitilir (Bkz. Denklem (5)), bdylece DA bara gerilimleri
kararli kalir ve de géreceli verimin (1) diismesi dnlenir.

17;/,dcl _ P, pvl
Va2  Ppvz )

Bu yontem Sekil 5’te ayrintili gosterilmistir. AGNT’lerin
rettigi giic isaretleri (ppv) ile toplam yiikseltici DA bara
gerilim referansinin (v¥ydc=vy.dc1tvy,dc2) Denklem (6)’daki
gibi kullanilmasiyla orta noktadaki oynama miktari referansi
Av*ygc bulunur. Bir AD kullanilarak, Av*ydc ile Avyde
karsilastirmasi PI denetciye sokulur ve orta nokta denetimi
icin gerekli akim referansi (i*yyon) elde edilir. Bu referans
akimindan (7) ve (8)’de belirtildigi {izere i*y.yon1 Ve 1*y.yon2
fazla giic iretimi yapan yiikselticinin DA barasimi
yiikseltecek sekilde elde edilir. Boylece, yiikseltici DA
baralarin  orta noktast AGNT’lerin istedigi giicte
calisabilecegi yere getirilir.

*
* Vy,dc1—Vy,dc2 Vy,dc Ppv1—Ppv2
Avy, 4 = == 6)

¥y 2 2 Ppp1+Ppu2
. s
i* _ Jlyyons lyyon 20 7)
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yLy 05 iy <0
. 3
* (0 5 iy =20 ®)
2,yon — ) _j* . P*
yay yyons lyyon <0

Bu yontemin sinirlamast, yiikselticilerden birinin DA bara
geriliminin en {ist veya en alt sinir degerlere ulagmasidir. Bu
bakimdan en yiiksek saglanabilecek gii¢ farki APpv.max
(=[Ppvi-Ppv2|) toplam PV giiciine oranla (9)’daki gibi bulunur.
Mesela, v¥y4c=750V ve Av¥ydemax=25V i¢in APpy.max %6.7
olarak bulunur.

Ava,max _ 2% AV;,dc,max (9)

va1+va2 v;/,dc

Bu yontemde APpy.max sinir1 asilmasi halinde YOND, daha
yiiksek gii¢ verebilecek AGNT nin iirettigi akim referansina
ters yonde akim referansi iireterek kararli halde galismay1
temin eder, fakat bu sinir asildiktan sonra ng diismeye baglar.
Ayrica, bu yontemin ortak mod gerilimini (CMV), Avyc
miktar1 degistirdigine dikkate edilmelidir.

v 1%
. 1
. de,y2 ¢ Avdc,y i* zl,yon
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Sekil 5. Kararli galigma i¢in 6nerilen YON denetimi.

5. BENZETIM SONUCLARI

Ceviricinin dngoriilen bagariminin dogrulanmast igin Sekil
1’deki devre ve PV kaynaklart benzetim ortaminda
modellenmistir. Benzetim ¢aligmalart ANSY S-Simplorer’da
yapilmustir. Benzetimlerde kullanilan parametreler Cizelge
1’de verilmistir.

Giines enerjisi ¢eviricisi 4.88kW’ta yaklasik tam giicte ve
PV kaynak basina esit ylikte (2.44kW) kararli ¢alisirken

t=0.5sn ile t=0.9sn arasinda PV2 kaynaginda bir gii¢ diisiimil
ve sonrasinda t=1.3sn ile t=1.7sn arasinda PV1’de bir gii¢
diistimii olan durumlar igin benzetim ¢aligmalari yapilmustir.
Benzetimlerde iki farkli gii¢ diisiim seviyesi g¢alisilmigtir:
244kW>2.18kW  (APp=%5.3) ve 2.44kW->1.93kW
(APp=%11.7).

[k durum (APp=%5.3) igin yapilan benzetimlerle alinan
dalga sekilleri Sekil 6-12’de gosterilmistir. Sekil 6°da
PV1’in ve Sekil 7°de ise PV2’nin, yiikseltici DA bara
gerilimlerinin  gii¢  diisiimlerinde Sekil 8’de goriilen
Avydc’nin denetimi sayesinde kararli bir sekilde calistigt
goriilmektedir. Sekil 9 ve 10’da ise evirici DA bara
gerilimlerinin ve sebeke akiminin toplam gii¢ degisimlerine
ragmen kararli ¢alistig1 goriiliir. Sekil 11 ve Sekil 12°de ise
PV1 ve PV2’nin V&I ve P&l egrileri gostermektedir ki
onerilen YON denetim yontemi sayesinde PV’lerdeki
dengesiz iiretime ragmen PV’ler en yiiksek gii¢ noktalarinda
(AGN:2.44kW ve 2.18kW) caligabilmektedir.

Ikinci durumda (APp=%11.7) ise dalga sekilleri Sekil 13-
16°da verilmistir. Sekil 13 ve Sekil 14’te PV1 ve PV2’nin
kararli calistigi goriilmekle birlikte APpv.max=%6.7 sinir1
asildigr ig¢in t=0.5-0.9sn arasinda PV1 ve t=1.3sn-1.7sn
arasinda PV2 AGN=2.44kW’ta degil GN=2.22kW’ta
calisabilmektedir. Bu durum Sekil 15 ve Sekil 16’daki V&I
ve P&I egrilerinde gosterilmistir.

Cizelge 2’de sozkonusu iki durum (APp=%5.3 ve
APpn=%11.7) i¢in YON denetimi basarimi verilmistir.
Karsilagtirma, AGNT’lerden diisiik gii¢lii olanin kullanildig:
basit yontem ile yapilip bu ¢izelgede verilmistir. Gli¢ fark:
smirinin agilmadigr ilk durumda (APpv <%6.7) YON ile
goreceli verim %100°de tutulabilmekte iken basit yontem ile
%94.4°lik bir verime ulagilabilmektedir. Gii¢ farki sinirinin
asildig: ikinci durumda ise (APp>%6.7) YON ile goreceli
verim %95°te kalmakta iken basit yontem ile %88.3%¢
diismektedir.

Cizelge 1: Benzetim parametreleri

Parametre Deger

V; (Sebeke gerilimi) 220 Vrms
L, (Sebeke kagak indiiktans1) 100 pH
R (Sebeke direnci) 200 mQ
L..; (LCL indiiktansi 1) 0.4 mH
La2 (LCL indiiktansi 2) 0.1 mH
Cac (LCL s18asi) 0.05 mF
Ve (Evirici DA bara gerilimi) | 750 V
Cace (Evirici DA bara s1gas1) 4 mF

Viey (DA bara gerilimi) 750 V

AV*, gemax (Azami gerilim farkl) | 25V

Cacy (Yiikseltici DA bara sigast) | 0.1 mF

L, (Yiikseltici girig indiiktans1) | 0.15 mF

Cpy (Yiikseltici giris sigas1) 0.1 mF

PV panel (STP250S-20/Wd) 250W 37.4V 8.63A[10]
PV panel sayist 2x10

PV toplam giicii SkW (2 x 2.5kW)

f; (Anahtarlama frekansi) 20 kHz

Cizelge 2: PV giicii farkliliklarina kars1 YON denetimini basarimi

AP, P, P, Yontem e

(%) (kW) (kW) (%)
2.44 2.18 Yok (Kararsiz)

5.3 2.18 2.18 Basit 94.4
2.44 2.18 YOND 100.0
2.44 1.93 Yok (Kararsiz)

11.7 1.93 1.93 Basit 88.3
2.22 1.93 YOND 95.0
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Sekil 6. Yiikseltici 1’in ¢ikig DA bara gerilimi, PV1 akimi ve PV1
gerilimi (AP,,=%5.3)
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Sekil 7. Yiikseltici 2°in ¢ikis DA bara gerilimi, PV2 akimi ve PV2
gerilimi (AP,,=%5.3)
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Sekil 8. Yiikseltici DC bara gerilimleri arasindaki fark (Av*dc,y)
(AP,=%5.3)
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Sekil 9. Evirici DC bara gerilimleri (Vdc,el Ve Vdc,e2) (APp=%5.3)
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Sekil 10. Sebeke akiminin dq ekseni bilesenleri (is,dq) (APp=%5.3)
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Sekil 11. PV1 akimina bagli PV1 gerilimi ve PV1 giicii
(AP,=%5.3)
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Sekil 12. PV2 akimina bagli PV2 gerilimi ve PV2 giicii
(AP, =%5.3)

6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada, 2 adet bagimsiz PV kaynak i¢in 2 adet
birbirine DA taraflarinda seri bagl yiikselticiden ve 1 adet
eviriciden olusan ¢evirici devre ele alinmigtir. Bu devrenin
kararsizlik sorunun gésterilmis ve bu soruna kars1 yiikseltici
DA bara orta noktasi denetimi (YOND) gelistirilmistir.
Gelistirilen bu yontemin basarimi benzetim souglariyla
gosterilmistir. Bu yontem sayesinde bu devrenin kararli
caligmast ve AGNT’lerin bagimsizligmni sinirlayan basit
yonteme gore mevcut PV giiciinii daha verimli kullanmasi
saglanmistir. SOyle ki; PV kaynaklar arasi dengesizligin
%S5.3 ve %11.7 oldugu durumlarda basit yontem ile %94.4
ve %88.3 goreceli verim elde edilebilirken YOND ile %100
ve %95 verim yakalanmugtir.
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Sekil 13. Yiikseltici 1’in ¢ikis DA bara gerilimi, PV1 akimi ve PV1
gerilimi (AP, =%11.7)
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Sekil 14. Yiikseltici 2’in ¢ikis DA bara gerilimi, PV2 akimi ve PV2
gerilimi (AP,=%11.7)
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Sekil 15. PV1 akimina bagli PV1 gerilimi ve PV1 giicii
(AP, =%11.7)
= EaG S
AGNI1:2.44kW
> GN:2.22k - e
- iama s
[W]
- W s
- e
1 T ) ] L
1] EE; ] = ] ] [A]!-l.u LY 40 ] i

Sekil 16. PV2 akimina bagli PV2 gerilimi ve PV2 giicii
(AP, =%11.7)
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OZET

Cevresel etkilerin ve iklim degisiklerin oniine gecmek
iizere, otomotiv sektoriinde karbondioksit ve emisyon
seviyesini azaltmak yoniinde yeni regiilasyon
diizenlemeleri yapilmaktadir. Arac iireticileri filo
emisyon degerlerini yeni regiilasyonlarda belirtilen
limit degerlerin altina diisiirmek iizere yogun sekilde
caliymaktadirlar. Elektrikli araclar bu sorun
karsisinda, en uygun c¢oziimlerden biri olarak
goriilmektedirler. Elektrikli aracglar geleneksel olarak
sarj kablosu ve kablosuz olarak birden fazla yontem ile
sarj olabilmektedirler. Fakat mevcut altyapr ile
beraber elektrikli araclarin uzun sarj siireleri,
elektrikli ara¢ teknolojisinin gelisimini olumsuz
etkileyen faktorlerden biridir. Bu calismada mevcut
bir hafif ticari elektrikli araca kablosuz hizh sarj
sistemi entegrasyonu ve ilgili ara¢c mimarisi
anlatilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag, kablosuz
hizli sarj, sistem mimarisi

1. GIRiS

Glintimiizde, geligsen teknoloji ile birlikte kullanicilarin
beklenti ve ihtiyaglar1 da her gegen giin artmaktadir. Bu
etkenler ve paralelinde kiiresel niifus artis1 ile birlikte
yollarda goriilen arag sayisi da kayda deger sekilde
artmaktadir. Cevreye salmman zehirli gaz emisyonu
yiikselmekte ve bu kirliligin sonucu olarak, kiiresel 1snma
seviyesindeki artis hizlanmaktadir. Bu olumsuz durum
karsisinda  kiiresel Olgekte ¢ok  ¢esitli  Onlemler
alinmaktadir. Yeni regiilasyonlar ile gelen emisyon ve
karbondioksit limitleri, arag {ireticilerini ¢esitli alternatif
¢Oziimlere yonlendirmistir. Bu c¢oziimlerden en One
¢ikanlart hibrit ve elektrikli arag teknolojileridir. Hibrit ve
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elektrikli araclar sahip olduklari elektrik motoru sayesinde
geleneksel icten yanmali araglara nazaran emisyon ve
karbondioksit avantaji sunmaktadirlar. Arag treticileri ile
beraber iilkeler de dnlemler almaktadir. Ornegin Ingiltere’
de “Road to Zero” projesi kapsaminda elektrikli araclarla
beraber toplu ulasimin da elektrikli olarak yapilmasi ve
mevcut sarj istasyonlarinda yayginlastirilmast adma
cahigmalar yiiriitiilmektedir. Ek olarak Ingiltere’ de 2040
yilinda fosil yakitli araglarin kullanimina son verilmesi
planlanmaktadir. Keza Almanya hiikiimeti 2016 yilinda
600 milyon Euro’ luk bir tesvik programu agiklamis ve
2020 yilinda iilke ¢apinda 1 milyon elektrikli ara¢ gormeyi
hedeflemektedir. Bu gelismeler dogrultusunda elektrikli
araglar glinimiizde ¢ok 6nemli bir yere sahip olmaktadir.
Gelisen teknoloji ile beraber, performans ve menzil
acisindan yetersiz olan elektrikli araglar, daha da cazip
hale gelmistir. Batarya teknolojisindeki gelismeler
1s1ginda kg basina diisen enerji miktar1 artmakta ve ayni
hacim igerisine daha biiyiik kapasiteye sahip batarya
konulabilmektedir. Batarya kapasitesi de dogrudan arac
menziline etki edecektir. Bu gelisme ile beraber elektrikli
araglarin sahip oldugu diisiin menzil ve kullanict goziinde
negatifbir etki yaratan bu durum elimine edilmis olacaktir.
Bununlar beraber yiiksek motor giicleri ile beraber igten
yanmali motorlarla ayni seviye de hatta daha da iyi
seviyelerde tork degerlerine sahiptirler. Tesla firmasina ait
yakin zamanda tanitilan “Roadster” modeli 0’ dan 100 km
hiza 2.2 saniye gibi ¢ok kisa bir siirede ulagmaktadir. Fakat
elektrikli araglarin batarya dolum siireleri altyapi, batarya
teknolojisi basta olmak iizere ¢esitli etkenlere gore
degisiklik gostermekle birlikte, icten yanmali araglarin
yakit dolum siiresine nazaran sarj siiresinin ¢ok daha uzun
oldugu bir gergektir. Igten yanmali bir aragta, yakit
deposunun tam olarak dolmasi 2-3 dakika gibi kisa bir siire
alirken, , standart bir elektrikli aracin ortalama 40 kWh
bataryaya sahip oldugunu diigiinlirsek mod1 (3.3 kW) sarj
seviyesinde aracimiz yaklagik olarak 13 saatte, mod2 (22
kW) ile yaklasik 2 saatte ve mod3 (50 kW) ile yaklagik
olarak 1 saatte tamamen sarj olacaktir. Bu sebepten dolay:
elektrikli arac ireticileri bu engelin listesinden gelmek



tizere hizli sarj sistemleri tizerinde ¢aligmaktadirlar. 2005’
de yiirtirliige giren Kyoto protokoliinden itibaren kablosuz
giic transfer teknolojisi, kiiresel 1smmasimin etkisini
azaltmak adina daha da 6nemli bir arastirma konusu haline
gelmistir. 2010 yilindan 6nce bu teknoloji neredeyse
tamamen askeri alanda kullanilmaktaydi. Fakat 2010
yilindan sonra bu teknoloji elektrikli araglar, endiistriyel
makineler, cep telefonlar gibi alanlara da etki etmistir. [1]
Kablosuz sarj sistemleri, mevcut sistemlere nazaran daha
yiksek giivenirlige sahiptirler. Mevcut sistemler de
kullanici kontrollii sistemler olduklarindan kiigiik de olsa
bir tehdit unsuru bulabilir. Ayrica kullanicilar sarj islemini
baslatmak adina, sarj istasyonundan elektrikli arag
besleme ekipmanini yalitkan eldiven ile tutmalart da
gerekebilir. Kablosuz sarj sistemlerinde kullanict etkisi
olmayacag i¢in kullanici hatalari elimine edilecek ve daha
giivenli bir sistem haline gelecektir. Bunun beraberin de
yiiksek frekansli doniistiiriicli sistemler yardinu ile yiiksek
giiclere ulasilabilmektedir. Kablosuz hizli sarj sistemi, bu
uzun sirelerin olusturdugu negatif etkileri en aza
diistirecektir. Bu avantajinin  yaninda, kablosuz sarj
teknolojisi kablolamayi da elimine ettigi i¢in mevcut sarj
teknolojisine nazaran ekstra bir avantaj sunmaktadir. [3]

2. ELEKTRIKLi ARAC SiSTEM MiMARiSi

Sekil 1’ de goriildiigii {lizere elektrikli aragc sistem
mimarisinin ana bilesenler; arag lizeri sarj tinitesi, yiiksek
gerilim batarya evirici, elektrik motoru, dc-dc doniistiiriicii
ve akiidiir. Arag iizeri sarj linitesi, sarj istasyonundan gelen
alternatif akim gerilimini bataryaya uygun hale dogru
akim gerilimine c¢evirmektedir. Batarya ara¢ iizerinden
gelen dogru akim gerilimi ile sarj olmaktadir. Arag hareket
aninda iken batarya sahip oldugu dogru akim gerilimini,
elektrik motorunu beslemek i¢in alternatif akim gerilimine
doniistiirmesi gerekmektedir. Bu iglem evirici yardimu ile
yaptlmaktadir. Ayn1 zamanda evirici hem dogru akim
gerilimini, alternatif akim gerilimine cevirirken hem de
elektrik motorunu kontrol etmektedir. Evirici, elektrikli
ara¢ tizerindeki akilli sistemlerden yani mikroislemci
bilesen sistemlerden biridir. Sorumlu oldugu tork yonetimi
ile anahtarlama frekansini ayarlayarak hiz ve tork kontrolii
saglamaktadir. Icten yanmali motorlu araclara nazaran
ara¢ tlizerinde bir alternatér olmadigi i¢in bataryadan
aliman dogru akim gerilimi aynt zaman dec-dc
dontistiiriiciiden gegerek akiiyii beslemektedir.

Sarj Istasyonu

Elektrik Motoru
(e-Motor)

Arag Uzeri arj Unitesi Viksek Gerilim Batarya, Evirci
(0 Board Charger) (High Voltage Battery) (iverter)

DC-DC Dénistiirics Ak
(DC-DC Converter) (Low Voltage Battery)

Sekil 1 Elektrikli Ara¢ Sistem Mimarisi
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3. ENDUKTIF KABLOSUZ SARJ
TRANSFER SISTEMi

Elektrikli araglar i¢in endiiktif kablosuz sarj transfer
sistem mimarisi sekil 2’ de gosterilmistir. Bu sistem
enerjinin zeminden araca dogru hava boslugu {izerinden
transferini saglamaktadir. Zeminde bulunan sistem yiliksek
frekans evirici ve gonderici bobin, ara¢ tarafinda bulunan
sistem ise alict bobin ve yiiksek frekans donistiiriiciiyii
icermektedir.[2] Bobinler alict ve verici almak iizere 2
metal plaka icermektedirler. Bu plakalar enerji transferi
i¢in uygun olarak dielektrik ylizey ile kaplanmistir.[4] Bu
bilesenlere ek olarak arag ile zemin arasinda haberlesmeyi
saglamak amaciyla CAN — Wifi ve Wifi — CAN
doniistiirticiiler kullanilmaktadir. Sebekeden gelecek olan
gerilim Oncelikle sebeke tarafinda bulunan alternatif akim
— dogru akim dogrultucu sistemden gecerek dogru akim
gerilimine cevrilir. Elde edilen dogru akim gerilimi ise
dogru akim — alternatif akim evirici sistemine iletilmeden
once kapasitede toplanir. Kapasite iizerinden iletilen dogru
akim gerilimi evirici yardimiyla alternatif akim gerilimine
gevrilir. Zemin tarafinda bulunan bobine alternatif akim
verilerek bir manyetik alan olusturulur ve bu manyetik
alan olusturur ve arag tarafinda bulunan sisteme aktarilir.
Kargi tarafa aktarilan enerji ile alternatif akim gerilimi
endiiklenir. Alternatif akim gerilimi, ara¢ {izerinde
alternatif akim — dogru akim dogrultucu sistemden gecerek
¢ikis kapasitesinde depolanmakta ve bu kapasite {izerinden
bataryaya verilmektedir.[5]

Sekil 2 Endiiktif Kablosuz Sarj Transfer Sistem Mimarisi

4. KABLOSUZ HIZLI SARJ SISTEMIi
ENTEGRASYONU

Sekil 2’ de mevcut elektrikli arag mimarisi tizerine
kablosuz sarj initesinin entegrasyonu gosterilmektedir.
Kablosuz sarj sistemi yiiksek gerilim koruyucu sistem, Wi-
Fi haberlesme ara yiizleri ve ara¢ lizeri ile zeminde
bulunan alici — verici bilesenlerden olusmaktadir.
Kablosuz enerji transferi i¢in gereken oncii kosullar;
aracin park halinde olmasi, arag tizeri sarj {initesinin aktif
olmamas1 ve ara¢ tizerinde bulunan alict ile zemin
tarafinda bulunan vericinin ayn1 hizaya gelmesidir. Bu
kosullar saglandiktan sonra zemin tarafinda bulunan verici
inite dogru akim gerilimi ile beslenmelidir. Yiiksek
frekans doniistiirticli yardimi ile dogru akim gerilimi
kablosuz olarak aktarilmak iizere alternatif akim
gerilimine doniistiiriilecektir. Alternatif akim gerilimin,
alic1 ve verici sistemlerde bulunan bobinler yardimu ile



aktarimi  gerceklestirilmektedir. Alternatif akim, arag
tarafindaki aliciya aktarildigi zaman, alicida bulunan
alternatif akim — dogru akim doniistiiriicti yardimu ile
dogru akim gerilimine doniistiiriilerek bataryaya uygun
hale getirilmekte ve bu sayede batarya sarj olmaktadir.

Kablosuz sarj sisteminde bulunan wi-fi haberlesme ara
yizleri ara¢ ile zemin arasindaki haberlesmeyi
saglamaktadirlar. Oncelikle kablosuz sarjin baglamast igin
arag lizerinde bulunan alict ile zeminde bulunan verici
sistemin eslesmesini ve ayn1 hizaya gelmesini saglayan ve
ara¢ kontrol iinitesine bu bilgiyi veren sistemdir. Sarj
esnasinda ise bataryada bulunan ve bataryanin akill
bilesen olan batarya ydnetim sisteminin ana (master)
kartindan akim, gerilim limitleri, sarj durumu ve hatalar
bildirmektedir. Herhangi bir hata durumunda ya da sarjin
tamamlanmasi durumunda bu bilgiyi alarak zemin
tarafinda bulunan verici sisteme aktararak sarj seansini
sonlandirmaktadir.

Sekil 3 Kablosuz sarj sistemine sahip elektrikli arag sistem
mimarisi

5. SONUCLAR

Dogada bulunan ¢ogu sistem gibi kablosuz enerji aktarimi
da tam verimle ¢alismamaktadir. Temel olarak, zemin ile
arag arasinda hava bosluguna bagh olarak sistem verimi
ters orantili olarak degismektedir. Hava boslugu arttikea,
verim azalmaktadir. Aradaki verim farki 1s1 enerjisi olarak
ara¢ tlizerinde bir yiik olusturmaktadir. Bu yiik aragta
bulunan termal yonetim sistemi tarafindan yonetilerek
sistem dinamiklerini degistirmeden yonetilebilir.

Arag tlizerinde iki adet sarj {initesi bulunacagi i¢in enerji
yonetim sisteminde de degisiklik gerektirmektedir. Araci
hem sebekeden arag tizeri sarj tinitesi ile, hem de kablosuz
sarj sistemi ile beslemek akim gerilim limitleri agilmasi
halinde batarya dmriine zarar verebilmektedir. Kompleks
bir kontrol algoritmasi ile bu sorun ¢oziilebilir fakat en
efektif ¢6ziim olarak kablosuz sarj durumu ile sebekeden
sarj durumunu ayr1 bir durum olarak tanimlayarak daha
basit yonetilmelidir.
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Kablosuz enerji aktariminin temelinde manyetik alan yer
aldigindan dolayr yiiksek frekanslara ¢ikildigi zaman
yiiksek seviyelerde giiriiltii ve elektromanyetik alan etkisi
gortilebilir. Bu etkisi arag¢ haberlesme hattinda yansimalara
sebep vermemesi adina, kablosuz sarj sisteminin
elektromanyetik alan girisimi agisindan belirlenen sinirlar
igerisinde olmalidir. ileriki ¢alismalarda, kablosuz enerji
aktarimindan kaynaklanan elektromanyetik alan girisimi
ve giiriiltii etkilerinin iyilestirilmesi adina g¢alismalar
gergeklestirilebilir
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ENERJi ANALIiZORU TASARIMI VE ENERJI OLCUM SONUCUNUN
ZAMANA GORE HATASININ MAKINE OGRENMESI
ALGORITMASIYLA MODELLENMESI
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OZET

Bu calismada, elektrik sebekelerindeki akim, gerilim ve
enerji tiiketimini dlcebilen ve denetleyebilen bir enerji
analizoriinden  bahsedilecektir.  Gelistirilen enerji
analizorii akim ve gerilim O6lciim parametrelerini
kullanarak giic ve enerji hatti hesaplamasi yapacaktir.
Bu parametreler Ethernet haberlesmeli kullanici
arayiizii ile denetlenebilmektedir. Ayrica denetlenen bu
parametrelerle birlikte uygulanan makine 6grenme
algoritmalar1 sayesinde zamana bagh olarak aktif enerji
hatas1 tahmin edilecektir. Bu sayede hatanin ne zaman
tolerans sinirim asacag anlasilacaktir.

Anahtar Kelimeler: Enerji, Analizér, Ethernet, Makine
Ogrenmesi, Haberlesme, Hata Tahmini

ABSTRACT

In this paper, an energy analyzer that can measure and
control the current, voltage and energy consumption in
the electricity networks will be mentioned. The
developed energy analyzer will calculate the current and
voltage parameters to calculate power and power line.
These parameters can be controlled with user-oriented
Ethernet communication. In addition, the machine
learning algorithms applied together with these
supervised parameters will estimate the active energy
error depending on the time.

Keywords: Energy, Analyzer, Ethernet, Machine
Learning, Communication, Error Detection

1.GIRIS

Enerjiyi tiiketiminin yani sira, dnemli bir husus da enerjiyi
verimli ve tasarruflu tiiketmeyi bilmektir. Enerji tiiketiminin
verimli ve tasarruflu kullanmak i¢in enerjiyi dogru bir
sekilde 6lgmek ve yonetmek gerekiyor. Elektrik enerjisinin
Ol¢limii i¢in akim ve gerilim seviyeleri, enerji tiiketim
miktar1 gibi birden fazla parametreyi 6lgmek gerekiyor.
Enerjiyi 6lgmek i¢in birgok cihaz kullanilabilir. Bu cihazlar
icinden akim Olgmek igin  ampermetre yeterli iken hem
akim hem gerilim degerlerini 6lgmek icin multimeter
kullanabilirsiniz. Ayni zamanda tiiketim miktarlarinizi
Olgmek ve denetlemek i¢in enerji analizorleri kullanilir.
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2. ENERJi ANALIiZORU

Renesas RX  ailesinden  segtigimiz  islemci  ile
gergeklestirilmis olan 6l¢iim uygulamasiin  kullanimini
gosteren donanimin blok semasi Sekil 1°de verilmistir [2].

L[\

M LM

Sekil 1: Enerji Analizérii Donanim Blok Semasi

Sekil 1°deki donanim yapisi {i¢ faz boyunca gerilim, akim ve
ntr akim degerlerini Olgerek asagidaki parametreleri
hesaplamak i¢in kullanir.

Frekans

Gii¢ Faktori

Aktif Giig

Aktif Enerji

Reaktif Gii¢

Reaktif Enerji

Gorliniir Glig

Goriiniir Enerji

Akim 6lgme, akim trafosu, akim sensorii veya sont direng
kullanilarak algilanir. Gerilim 6l¢me, potansiyel bolicii
devre veya gerilim trafosu kullanilarak algilanir [1].



2.2 Delta-Sigma ADC

Delta- Sigma modiilatorleri A/D ve D/A ¢evirme isleminde
konvansiyonel ¢eviricilerden performans ve tasarim
acisindan pek ¢ok dstiinliige sahiptir. Delta-Sigma' in en
belirgin Ustiinliigli disiik frekanslh sinyallerin yiiksek
dogrulukta iglenmesidir [2].

Delta-Sigma donlisiimii analog giristen alinan iki ornegin
integrali almarak bir bitlik degerlendirilmesi ile yapilir.
Delta-Sigma ADC’ler diger yontemlerden daha yiiksek
¢Ozlinlirliiklii doniisiim gergeklestirir, ayrica giris igerisinde
yer alan giiriiltii bilesenlerini bastirabilir. Bu 6zelliklerinden
dolay1 6lgme devrelerinde sik¢a kullanilir. Bu tiir ADC’ler
genellikle programlanabilir kazang yiikseltecleri ile birlikte
ayni tiim devre igerisine yerlestirilir [2].
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Sekil 2: RX21A Olgiim Donanimi

Sekil 2 de RX21A 6lgiim cihazi platformunun donanimi
bulunmaktadir. Voltajin ve akim dalga formunu 7 kanalda
Oleekli bir versiyonunu islemci pinlerine sunar. RX21A
islemcisi daha sonra, 7 kanalin her biri i¢in pin voltajinin
imzal1 bir 24 bit tam say1 gosterimini olusturmak iizere bir
biitiinlesik Programlanabilir Kazang Yiikselte¢ (PGA) ve 24
bit Delta-Sigma ADC (DSADC) kullanir. 7 kanalin ayni
anda orneklemesini saglayan 7 kanalin her biri i¢in ayr1 bir
PGA ve DSADC vardir.
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2.1 Hesaplama

Hesaplamada kullanilan parametrelerin formiilleri asagidaki
gibidir.

»  RMS Gerilim

Hesaplama, tiim voltaj dongiileri lizerinden yapilmaktadir

13].

1
Voms= |2 (V1 + V22 4+ +1,2)

» RMS Akim

Hesaplama, tiim akim dongiileri iizerinden yapilmaktadir

[3].

1
Irms=\/; (L+L*+ -+ 1,°) 3

»  Aktif Giig
Kaynaktan yiike saniyede aktarilan gergek enerjinin bir
Olglistidiir.
Pactive=Vrms X Irms| cos @ | [3]

»  Goriiniir Giig

Yiike verilebilecek maksimum gii¢ Sl¢iisiidiir.

PApparentzv;"ms X Lrms (3]

»  Reaktif Giig, VAr

Reaktif elemanlar nedeniyle kaynak ve yiik arasinda tagman
giiclin bir dl¢iisii. Reaktif gii¢, akim dalga formunun, voltaj
dalga formuna gore 90 ° faz-kaymast ile hesaplanabilir.

Preactive=Vyms X Irms| Sin @ | [3]

»  Giig¢ Faktorii

Sistemde dolasan toplam giice kiyasla kaynaktan giligten
aktarilan giicilin bir 6lglisiidiir.

P .
Power Factor=—Active_ [3

P Apparent
»  Frekans

AC saniyedeki devir sayisi. Dalga sekli genellikle 50Hz
veya 60Hz’dir.



2.3 Gerilim Olgme Algoritmasi

Gerilim 6lgme algoritmasi Sekil 3 de verilmistir [3].

’~

Gerilim
Girig

~

Ousaidema Katen
[Meme

.

At laratiini ve
Omeblame

v

Omeblemekacasin
yanm déngd
toplam dedigeni
e toplama

.

Yarim déngd
hesaplamasi ipin
dmegin
degatinimesi

Omekder lle
jcareler toplamime
bolun.

Yanm dong
foplama
degighenind
CLATEY

Omekleri
depolipn

Statik loplarma
dedigkenini ve
Sayac sifirla

RMS voltajine
hesaplayn

Sekil 3: Enerji Analizori Donanim Blok Semast

2.4 Akim Ol¢me Algoritmasi

Akim 6lgme algoritmasi Sekil 4 de verilmistir [3].

Aam
Gingl

.

Stk teplama
defganine gageri
K konumda dmek
karesi eklayin

.

Antg Igaretgisl ve
amekeme

Omekderi
depolimn

Statik toplama
gejigioening ve
sarac sifirla

RME akima
hesaplann

Sekil 4: Akim Olgme Algoritmast

2.5 Teknik Ozellikler

Gergeklestirilmis olan enerji analizoérii Tek faz ve li¢ faz
sebekeler i¢in kullanilabilir.

Tablo 1 Analizor Olgme Ozellikleri

Gerilim 6l¢me 15- 400 V AC (L-N)
aralig

Akim él¢me arahigi 0.005...10 A

Gii¢ 6lcme arahig 0-999999 KW Total (3 FAZ),

KVA Total (3 FAZ)
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3. HABERLESME PROTOKOLU

Gergeklestirilen enerji analizoriinde bulunan parametrelerin
hata analizin yapilabilmesi i¢in Modbus TCP protokolii
kullanilmistir.  Haberlesme protokolii iizerinden veriler
gelistirdigimiz bir araylize aktarilmistir. Arayiiz {izerinden
veriler canli olarak izlenebilmektedir ayrica istenilen veriler
gelistirilen enerji analizoriinde bulunan SD kart iizerine kayit
yapilabilmektedir.

3.1 Modbus TCP Protokol Yapisi

Modbus TCP protokolii temelde Ethernet tizerinden TCP
arabirimi ile Modbus RTU protokoliiniin
gergeklestirilmesidir. Modbus mesaji, Ethernet TCP/IP agi
iizerine  bagli  cihazlar  arasinda  istemci/sunucu
(client/server) haberlesmesi saglar. Modbus RTU protokolii
ile karsilagtirildiginda ana cihaz (master) TCP protokoliinde
istemci cihaza (client) ve bagimli cihaz (slave) ise sunucu
cihaza (server) karsilik gelir [4]. TCP, Transmission Control

Wndbus Mahus
Takep Algilama
Medbus - Madbus
| ST Sunuou
Chasnli = | Sy
e T RS
Cmary Cevip

Sekil 5: Modbus istemci/sunucu modeli.
3.3 Modbus TCP Fonksiyon Kodlar

Modbus TCP/IP  haberlesmesinde istemci modbus
uygulama veri birimini olusturarak haberlesmeyi baslatir
ve kullandig1 fonksiyon kodu ile sunucuya ne tiir bir islem
yapacagini bildirir. Fonksiyon kodlar1 modbus protokolleri
icin standarttir ve degismez. Fonksiyon kodlart bagimli
cihazlarin yapacaklart ya da yaptiklarini islemleri ifade
eder. Modbus fonksiyon kodlar1 Tablo 3 de verilmistir [6].

Tablo 3 Kullanilan Fonksiyon Kodlar1

Protokol (iletim Kontrol Protokolii) ve IP, Internet Protokol Fonksiyon
(Internet Protokolii) terimlerinin kisaltilmasidir. Ozetle Kodu Gorevi Aciklama
Modbus TCP, uyumlu cihazlar arasinda Modbus mesaj Dijital ¢ikislar1 (bobin, coil)
verisini tagimak igin TCP/IP ve Ethernet kullanir. Yani 01 (01 hex) | Okuma okuma
Modbus TCP protokolii, fiziksel bir agi (Ethernet), ag 02 (02 hex) | Okuma Dijital girisleri okuma
st.anda.r(h (TCP/IP) ve Modbus protokol Ve.ri birimini Saklayict kaydedicileri
birlestirir [5]. Tablo 2 de Modbus TCP’ye ait ISO/OSI 03 (03 hex) | Okuma okuma
katmanl ilmistir.
atmantarina yer vertmistr 04 (04 hex) | Okuma Giris kaydedicilerini okuma
Tablo 2 ISO/OSI Modelinde Modbus TCP/IP Yigin 05 (05 hex) | Tekli Yazma Tek bir bobine yazma
Katman ISO/OSI Modeli Tek bir tutucu kaydediciye
06 (06 hex) | Tekli Yazma yazma
7 Uygulama Katmani Modb - -
odbus 15 (OF hex) | Coklu Yazma | Birden fazla bobine yazma
6 Sunum Katmani Uygulama Birden fazla tutucu
5 Oturum Katmani Protokoli 16 (10 hex) | Coklu Yazma | kaydediciye yazma
4 Tasima Katmani TCP
3 Ag Katmant 1P, ARP 3.4 Parametre Modbus Adresleri
2 Veri Baglanti Katmam | Ethernet, MAC Gelistirilen enerji analizérinde modbus protokoliiniin
. Ethernet Fiziksel uygulanabilmesi  igin  standarda  uygun  olarak
! Fiziksel Katman Katmani parametrelerin adreslere atanmasi gerekmektedir. Tablo

3.2 Modbus TCP Mesajlasma Yapisi

Modbus istemcisi ve sunucusu dort tip mesaj aligverisi
gerceklesir;

Modbus Talep (modbus request): Istemci tarafindan aga
gonderilen ve iletimi baglatan mesajdir.

Modbus Algillama (modbus indication):
tarafindan alinan talep mesajidir.

Modbus Cevap (modbus response): Sunucunun talebe
karsilik olarak gonderdigi cevap mesajidir.

Modbus Onay (modbus confirmation): Istemci tarafindan
alinan cevap mesajidir.

Sunucu

Modbus TCP uygulama veri birimini olusturmak icin
protokol veri birimine eklenen MBAP bashk birimi
iceresinde, islem tamimlayici (transaction identifier),
protokol tanimlayict (protokol identifier), uzunluk (length)
ve birim tanimlayic1 (unit identifier) alt béliimleri bulunur.

4’te parametrelere ait modbus adreslerine yer verilmistir.

Tablo 4 Parametre Modbus Adresleri

Parametre | Sembol Adres Birim
Gerilim Faz 1 VLI 00-01 V x10
Akim Faz 1 ALI 02-03 mA
Gerilim Faz 2 VL2 0A-0B V x10
Akim Faz 2 AL2 0C-0D mA
Gerilim Faz 3 VL3 14-15 V x10
Akim Faz 3 AL3 16-17 mA
Giig Faktdri | ppoy 3 1C1D x 100

Faz
Toplam AKGf |y 1 | 3c3D wh
Enerji
Re;(‘zg;’:erﬁ kvarL-h Il | 3E-3F wh
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4. ENERJi ANALIZORU iLE BiLGiSA¥AR
ARASINDA HABERLESME MANTIGI

Yukarida tanimli parametreleri 3 faz (L1, L2, L3) olarak
kullanictya sunar. Enerji analizorii cihazi igerisinde bulunan
gOmiili  yazilim aracilifi ile analizoér iizerinde bulunan
Ethernet portu herhangi bir bilgisayara baglandigi anda
analizOr icerisindeki verilere bir bilgisayar iizerinden de
erismek miimkiindiir.

Enerji analizorii ile bilgisayar {izerinde haberlesmeyi saglayan
kullanicr arayiizii yazilimini gelistirmek igin asagidaki sistem
elemanlar1 kullanilmistir

e  Programi gelistirmek i¢in Visual Studio IDE
programi ve arayiiz tasarimi ve arka plan yazilimi
icin C# programlama dili kullanilmigtir.

e TCP /IP iizerinden soket programlama ile
haberlesme (Ethernet portu {izerinden): Parametre,
yapilandirma ayarlari i¢in kullanilmigtir.

e COM Port iizerinden haberlesme: Cihazdan saat
bilgisi, MODBUS verileri ve kalibrasyon igin
kullanilmagtir [7].

e  Sistem verilerini kaydetmek i¢in SD kart

Enerji analizorii ile bilgisayar arasinda Ethernet haberlesmesi
kullanilmistir [8]. Ethernet haberlesmesinin devreye girmesi
ile analizor cihazi bir IP adresine sahip olmak zorundadir [9].
Bu yiizden TCP/ IP {izerinden veriler paket formatinda
tagmacak ve bilgisayar {izerinde tanimli bir yazilimda
kolaylikla kullanici bilgilendirilecektir.

Analizor cihazi bir IP adresine sahip oldugu i¢in oncelikle
bilgisayar ile haberlesmesini saglayacak asagidaki gibi bir
cihaz baglanti yapilandirma sayfasi olacaktir [10]. (IP, port,
cihaz adi, DNS, Gateway)

Sekil 6: IP Yapilandirma Islemi

Yukardaki sayfadan analizére bilgisayar ile haberlesmesine
uygun bir IP adresi, DNS, Gateway, cihaz ad1 gibi bilgiler
atayarak MODBUS {izerinden bu bilgiler cihazin igerisindeki
gomiili yazilima kaydedilecek ve analizor ile bilgisayar
arasinda baglanti saglanacaktir [11].

Analizor ile cihaz arasinda baglant1 sagladiktan sonra asagida
yer alan sayfadaki parametreler arayiiz acgildig1 anda ekrana
yansitilacaktir [12].

Sekil 7: Parametrelerin Gosterildigi Ekran

Parametreler ekrana her 1 saniyede ekrana siirekli olarak
basilarak kullaniciya anlik bilgi saglanacaktir [13].

Parametrelerin cihazdan alinmasi ve arayiiz ile cihaz
haberlesmesi sirasinda agagidaki algoritma kullanilmigtir.

I - _—— il

Sekil 8: Bilgisayar ile Analizor Arasinda Veri Aligverisi

Cihazdan alinan parametrelerin kullanici arayiiziinde sayisal

olarak ekrana gOsterilmesi i¢in asagidaki algoritma
kullanilmustir.
o | i — : - v

Sekil 9: Alinan Verilerin Anlamli Sayilara Doniistiiriilmesi
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Sekil 9°daki algoritmaya gore cihazdan alinan veriler her 1
saniyede arka planda bir listede tutularak analiz yapilmasi
icin saklanir ve kullanici istedigi durumda arayiiz iizerinden
Excel dosyasina tiim parametreleri kaydeder.

Arayiiz lizerinden Excel dosyasina kaydedilen parametreler
yapay zeka algoritmalarinda kullanilacak veri kiimesi i¢in
toplanan verileri olacaktir.

& = o g i
II i o
W
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H e i o e, Y o comm
'
ARy F——— [
]
o vy e e —
d e i s EAra e o i i
'
Freven bt = -  ——r— i
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Sekil 10: Alinan Verilerin Ekranda Gosterilmesi

Yukaridaki algoritma mantig1 kullanilarak parametreler
arayliz lizerinden Excel dosyasina aktarilir.

5.ZAMANA BAGLI HATA ANALIZi

Oncelikle Excel dosyasma yazilan veriler aldigimiz
degerler diizenlenerek modelimize uygulanabilecek anlamli
bir veri kiimesi olusturuldu. Bu veri kiimesi Tablo 5’te
gorildiigi  gibi ‘GERCEK  DEGER’,OLCULEN
DEGER’,’HATA’ ve ‘SANIYE’ gibi siitunlardan
olusmaktadir. ‘GERCEK DEGER’ gercekte olgiilmesi
gereken degeri, ’OLCULEN DEGER’ bizim &l¢tiigiimiiz
degeri, '"HATA’ bu iki degerin birbiriyle olan farkini,
‘SANIYE’ ise iki enerji analizorii 6lciime basladiktan
sonraki gegen siireyi saniye cinsinden gostermektedir.

Tablo 5 Veri Kiimesinin Bir Boliimii

DEcer | meraL | MATA | QNS
0,02 0 0,02 1
0,026 0,01 0,016 2
0,033 0,01 0,023 3
0,04 0,02 0,02 4
0,049 0,03 0,019 5
0,058 0,0375 0,0205 6
0,066 0,0466667 0,019333 7
0,072 0,05 0,022 8
0,078 0,06 0,018 9
0,084 0,0633333 0,020667 10
Daha sonra  modelimizi  olusturacagimiz ~ Python
programlama diline bu veri kiimesinin  ¢ekilmesi

gerekmektedir. Bu islem i¢in Python dilinin seg¢ilmesinin
sebebi bu dilde yapay zeka algoritmalarinin ve matematiksel
islemlerin  yapilmasina,  barmdirdigi  kiitiiphanelerle
kolaylikla olanak saglamasidir [14]. Bu kiitiiphanelerden
Pandas verimizi veri gergevelerine ayirmay saglamaktadir.

Numpy ise 6zellikle matris iglemlerini ¢ok kolaylastiran bir
matematik  kiitiphanesidir. ~ Sklearn  yapay  zeka
algoritmalarin1 barindiran bir kiitiiphanedir. Matplotlib
kiitliphanesi ise grafiklerimizi ¢izmemize ve bdylece
verimizin gorsellestirilmesine yardimci bir kiitiiphanedir.
Kiitiiphanelerimizi tanittiktan sonra ise Excel dosyamizi
Python’dan okuyabiliriz. Ardindan okudugumuz bu veriyi
Pandas kiitiiphanesi yardimiyla veri ¢er¢evelerine ayirdik.
Bu sayede bizim tahmin sistemimize girecek girisler yani
zaman degerleri, tahmin ile olusacak c¢iktilar yani hata
degerleri olusturulmustur.

Jamang Bagh Fota Daagif i
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Sekil 11: Veri Kiimesinin Zamana Bagli Grafigi

Oncelikle tahmin edecek modelimize karar vermek igin

zamana bagli hata degisimi Sekil 11’deki gibi

gorsellestirilmistir. Elimizdeki verinin gorsellestirilmesi

modele karar verilmesi igin ¢ok Onemli bir noktadir.

Grafigimizdeki mavi noktalar her bir saniyedeki hata

miktarin1  gostermektedir. Bu hata miktar1  bizim

Olglimlerimiz i¢in lineer bir artis durumdadir. Mavi renkte

gordiigimiiz her bir nokta 1.5 saate yakin bir zamanda

alinan 4000’e yakin verinin Ornekleridir. Bunu zamana

bagli olarak degerlendirdigimizde lineer bir artig

gosterdigini gézlemlemekteyiz. Bu lineer artis mitkemmel

bir sekilde degil, géz ard1 edilebilecek kadar ¢ok kiigiik bir

varyansla dagilmistir. O halde lineer regresyon modeli

kullanmamiz bizi en iyi tahmine ulastiracaktir [15]. Bunun

icin verimizi dgrenme ve test olarak iki gergeveye daha

aywrdik. Bu veri kiimesinin %25’lik kismu test, %75’lik

kismi model egitimi i¢in ayrilmigtir. Ogrenme igin ayrilan

girdiler ve dgrenme i¢in ayrilan ¢iktilar modeli egitmemiz

icin kullanilacak veri satirlarini, test icin ayrilan girdiler ve

test icin ayrilan ¢iktilar ise olusturdugumuz modelin ne

kadar basarili oldugunu test etmek i¢in kullanilacaktir.

Bu islemin ardindan Python’da lineer modelimiz
olusturulur. Sonra bu lineer modelin bizim i¢in uygun
olanini belirlemek i¢in dgrenme i¢in ayirdigimiz girdiler ve
ciktilar modele tanitilir. Bdylece bizim veri kiimesimize
uygun lineer model 6grenilmis olur. Olusturulan modele
test i¢gin ayirdigimiz girdiler verilir ve tahmin etmesi istenir.
Boylece elimizde hali hazirda gergek ¢iktilar1 bulunan
girdilerin sistemimiz tarafindan tahmin edilmesi istenir. Bu
sayede ileride bahsedilecek olan RMSE degeri
hesaplanmaktadir.
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Sekil 12: Modelin Gorsellestirilmesi

Sekil 12’de kirmizi olan dogru bizim olusturdugumuz
modeli gostermektedir. Goriildiigii gibi verimizle dogru
sonuglara oldukg¢a yakinsayacak bigimde uyum saglamistir.
Bu sonu¢ modelimizin ilerisi i¢in de iyi tahmin yapacagina
bir isarettir. Bu sayede kullanicidan alacagimiz bir giris ile
ileride olugmasi beklenen hata tahmin edilebilmektedir.

10300

Sekil 13: Kullanici Girisi

Makine Ogrenmesi algoritmalarinin sagladifi fayda,
makinenin daha once hi¢ gormedigi bir girise karsin
sistemin nasil bir ¢ikis verecegini olusturdugu modelle
tahmin edebilmesidir [16]. Burada basit bir yaklagimla
zamana bagli olarak hatayr tahmin ederek bir model
tasarladik. Root mean square error ise bizim modelimizin ne
kadar hata ile c¢alistigt hakkinda bilgi verir. Bunu
yapabilmek icin yapilan her bir tahmin degeri gercek
degerden c¢ikarilip, bu sonucun degerlerinin karesi alinir.
Daha sonra bu kare degerlerinin ortalamasi alinir. Boylece
modelimiz bir tahmin yaptiginda ortalama hatasi hakkinda
bilgi sahibi olunur. Bizim modelimiz i¢in bu hata Sekil
14’te goriildiigii gibi oldukea diisiik ¢ikmistir. Bu durumdan
cikarabilecegimiz sonug¢ olarak modelimiz ortalama olarak
cok kiigiik hatalar yapmaktadir diyebiliriz. Bu durum
tahminlerimizin gayet bagarili olacagini gosterir

Bt Fepn Souare Error a, e

Sekil 14: RMSE Degerinin Yazdirilmasi
6.SONUC

Bu modeli olustururken verilerin toplanmasi igin gerekli
donanimsal yapilar olusturuldu. Toplanan veriler Modbus
TCP iizerinden kullanict arayliziine aktarildi. Bdylece
modelimizin egitilmesi i¢in ihtiyacimiz olan veriler
toplandi. Daha fazla parametreyi girdi olarak alacak
sistemler lineer olmayan yaklasimlar verebilir. Bunun icin
verinin dogru ve sistemi etkileyecek parametreler dikkate
alinarak toplanmasi, sonrasinda bu verinin gorsellestirilmesi
ve tahmin yapilacak modele karar verilmesi gerekmektedir.
Ayrica daha biiyiik verilere uygun, daha dogru sonuclar
verebilecek derin yapay sinir aglari tasarlanabilir. Bu sayede
hatanin kabul edilebilir smir1 ne zaman asacagr tahmin
edilebilmektedir.
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OZET

Giiniimiiz hava tasitlarinda elektrik enerjisi kullanim
giderek artmaktadir. Buna paralel olarak ucaklarin
elektrik enerjisi iiretim ve dagitim teknolojileri de
gelismektedir. Degisen bu sistemlerin analizi ve ucaklarin
elektrik sisteminde meydana gelebilecek gecici veya kalici
etkilerin incelenmesi ucus giivenligi adina giderek énem
arz etmektedir. Bu bildirinin ilk kisminda uc¢ak elektrik
iiretim ve dagitim sistemlerinin gecmisteki ve
giiniimiizdeki yapis1 ile gelecekte beklenen degisimler
aktarilmistir. Bununla beraber Amesim ve Matlab
benzetim araglar1 yardimyla farkhh ucus fazlarindaki
generator rotor doniis hiz1 ve yiik degisimlerinin sisteme
etkisi ortaya konulmustur. Sonu¢ kisminda ise bu
benzetimlerin 6nemi ifade edilmistir.

I. GIRiS

Ugak elektrik gii¢ sistemlerinin analizleri, u¢ak tasarim

siirecinin  6nemli bir parcasidir. Bu siire¢ iginde
gerceklestirilen  benzetimler ve  bu  benzetimlerin
yorumlanmasi, ugak elektrik sisteminin tasarimi ve

uygunlugunun dogrulanmast i¢in gereklidir. Bu incelemeler
ile ugak bilesenlerinin (batarya, motorlar, roleler vb.)
karsilasacaklar: agir isletme kosullarina dayanabilecek
sekilde boyutlandirilmasi ve meydana gelebilecek arizalar
karsisinda koruma sisteminin tasarlanmast
gerceklestirilebilir. Ayrica karasal sistemler ile kiyaslandigi
zaman ugak sistemleri i¢in gecerli olan ¢ok daha ileri
giivenlik sartlarinin karsilanmasi igin de benzetim ¢aligmalari
tasarim ve sertifikasyon siirecinde gereklidir.

Benzetim incelemeleri esas olarak iki tiptir.

e Cevrim dis1 veri kullanimina dayali benzetim incelemeleri
Sadece yazilim ortaminda gerceklestirilen benzetim
incelemeleridir.

¢ Gergek zamanli veriye dayali benzetim incelemeleri

Dongiide Donanimsal Benzetim (Hardware-In-the-
Loop - HIL) teknigine dayali gergek-zamanl
benzetici kullanilan incelemelerdir. Bu incelemeler
ozellikle hava araci tasarimlart i¢in test ve dogrulama
islemlerinde kullanilir.

Alternatif Akim (AA) sistemlerinde siirekli-hal isletme
kosullarina iligkin benzetimler genel olarak fazor alanda
gergeklestirilir. Statik ve dinamik yiiklerin anahtarlanmasi,
ariza kosullarinin meydana gelmesi gibi durumlarda ortaya
¢ikan gegici isletim kosullarinin analizleri zaman alaninda
gerceklestirilirler. Bu benzetim incelemeleri, daha yiiksek
dogruluk ve daha ayrintili modellemeler gerektirir.

Bu caligmada, ucak elektrik gii¢ iiretim sistemlerinin
¢evrim dist veri kullanimina dayali benzetim incelemelerine
odaklantlmugtir.

Literatiirde, ugak elektrik sistemlerinin benzetimine
yonelik bir¢ok ¢alisma ve bu amagla gelistirilmis yazilimlara
rastlanmaktadir. Ucgak elektrik sistemi benzetimine doniik
olarak Matlab-Simulink, ATP-EMTP, EMTP-RV, PSCAD-
EMTD gibi elektrik gii¢ sistemlerinin incelenmesine yonelik
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kullanilan genel araglarin yani sira Siemens-Amesim gibi
mekatronik sistem incelemesine olanak saglayan araclar,
sadece ugak sistemi i¢in gelistirilen EcosimPro-Proosis[R1]
gibi yazilimlar ve modelica, spice, saber gibi araclar da
kullanilmaktadir.

Hava tasitlarinin elektrik sistemlerinin modellenmesi
ozellikle son 20 yildan beri gelisen daha fazla elektrik giiciine
sahip “More Electric Aircraft” konseptiyle dnemli ilerleme
kaydetmistir. Hava tagitlarmin  elektrik  sistemlerinin
modellenmesinde en onemli bilesenler gii¢ iretim ve giig
doniisiimii yapan bilesenlerdir. 1986 yilinda degisken hizli
sabit frekans c¢ikisl generatoriin matematiksel modelinin
cikarilmasi ve yapilan modellemenin gerceklestirilmesi gii¢
iretimi alanina Ornek olarak verilebilir™. Gii¢ doniisim
ekipmanlarinin modellenmesi ile ilgili olarak ise 1991 yilinda
gerceklestirilen li¢ fazli PWM MOSFET doniistiiriicii
tasarimina yonelik caligmada™, Schottky ve hizli toparlanan
diyotlarin  kullanilmas1 sayesinde MOSFET anahtarlama
clemanlarinin  yavag toparlanma sorunu giderilmeye
caligilmugtir.

Ugak elektrik sistemleri modellenirken mimari model,
fonksiyonel model ve davranigsal model olmak iizere 3 farkli
yaklagim ele alinabilir. Dogruluk ve karmagiklik orani
davranmigsal modelde daha yiiksek olmasina ragmen
fonksiyonel yaklagimda daha hizli sonuglar elde
edilmektedir®. Mimari modelleme genel olarak kararli durum
analizleri ve sistemin ihtiyag duydugu giic miktarim
belirlemede kullanilirken fonksiyonel model ortalama deger
gecici analizlerini inceleme kabiliyetine de sahiptir.
Davranigsal model ise anahtarlama analizlerini de yapabilerek
gercek dalga modellerinin elde edilmesini saglar. Sekil 1°de
bir DA/DA Buck donistiiriiciiniin giris akimlarinin 3 farkl
yontemle  (A-mimari, B-fonksiyonel, = C-davranigsal)
modellenmis grafikleri gosterilmistirt®.

] | ] T

Sekil 1: Modelleme Yontemine Gore Model Ciktilarinin
Karsilagtirilmasi

Mimari yontem kullanilarak yapilan modellemenin sonug
grafiginde detaylar1 ihmal eden gecis oldugu goze
carpmaktadir. Fonksiyonel modelde ise sistemin davranisi
anahtarlama etkisi disinda okunabilirken davranigsal modelde
anahtarlama etkisi de dahil tiim etkiler goriilmektedir. Ugak
elektrik sistemleri modellenirken sistem dogrulugu agisindan
en uygun ¢Oziim yonteminin segilmesi gereklidir.

II. UCAK ELEKTRIK SISTEMLERI

Ucaklardaki elektrik gii¢ ihtiyac1 Birinci Diinya Savasi
yillarindan o6nceye dayanir ve ugak ana motorunun ilk
caligmasini baglatabilme gereksinimden dogmustur®. Takip
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eden yillarda aydinlatma, 1sitma ve sinyal sistemleri gibi
elektrik giiciine ihtiyag duyan bilesenlerin hava tasitlarinda
kullanilmaya baglanmasiyla beraber elektrik giicii ihtiyact
artmis ve bu da daha fazla gili¢ iretimini beraberinde
getirmistir. Sekil 2’de ucaklarda ihtiya¢ duyulan elektrik
giicliniin zamanla degisimi goriilebilir®.

LT e e T Lk ]
L B

wa
.
'
i
Lamm
T ami I“ IIII‘
: T

[L - Il ¥ OOED (e L]

Loy T
Sekil 2: Ugak Elektrik Giicii Thtiyacinin Tarihsel Geligimi®!

Elektrik enerjisi ihtiyacindaki bu artisla beraber hava
tagitlarinin gii¢ sistem mimarisi hizli bir gelisim géstermistir.
1936 senesinde DA-3 ucagmin elektrik mimarisi 2 adet 50
amper 14.25 V DA gerilim seviyesine sahip generatdrden
olusmaktaydi ve toplam giic kapasitesi 1425 Watt
degerindeydi®. Bunu takip eden yillarda endiistrinin de
geligmesi ile beraber 28 V DA gerilim seviyesi kullanilmaya
baslanmistir™. Bu yillarda ugaklardaki elektrik enerjisi ihtiyaci
sadece bir ya da iki adet batarya tarafindan acil durum
yiiklerinin beslenmesi amaciyla kullanilmaktaydi. 115 V AA
yiiklerin beslenebilmesi amaciyla hava tasitlarinda evirici
kullanim1 da ayn1 senelerde baglamigtirtl.

Ozellikle inis takimlarmm elektrik giicii ile tahrik
edilmesiyle beraber hava tasitlarinda elektrik enerjisi tiretim
ve dagitim mimarisi de gelismeye devam etmistir. 1950°li
yillarla beraber Ingiliz V-Bomber ugaklarinda her biri 40 kVA,
400 Hz ve 115/200 V AA olan ii¢ fazli dort adet generator
kullanilmistir™. Bu yillarda V-Bomver ugaklari paralel AA
generatorleri barindiran ilk ucaklar olup giliniimiiz hava
tagitlan elektrik sistemlerinin temelini olusturmustur. 400 Hz
AA sistemin 28 V DA sisteme gore en 6nemli avantaji elektrik
sisteminin gerektirdigi agirligi azaltmasiydi. Sekil 3’de ugak
elektrik mimarisinin tarihsel gelisimi goriilebilirt.

| 1950 | | 1960 || 1970 || 1980 | | 1990 || 2000 | | 2010 |

115VAA

400 Hz SF 270/350V DA 5
540 VDA

115VAA 115VAA
400 Hz SF DF
Paralel T
Yonetim
— Sistern. 230VAA
DF
Goklu Yedek

— Generatorler

Sekil 3: Ugak Elektrik Mimarisi Gerilim Seviyelerinin Tarihsel
Gelisimi
Hava tasitlarinin elektrik mimarisi {izerinde ge¢misten
gelen degisimin gelecekte de devam edecegi ongoriilmektedir.
Son yillarda iizerinde calisilan degisken frekansli dretim,
yiiksek gerilim DA dagitim ve gii¢ elektronigi elemanlarmnin
geligtirilmesi ~ sonucunda  hava  tagsitlarmin  elektrik
sistemlerinin birgok gelisme gosterecegi tahmin edilmektedir.
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Ornegin 2020 yilinda ugusu beklenen “E-Fan X Hybrid-
Electric Technology Demonstrator” ile birlikte ugagin dort ana
gaz tlirbin motorlarindan birinin 2 MW giiciinde elektrik
motoruyla degistirilmesi ve yine 2 MW giiciinde generator ile
yedek giic sisteminin saglanmasi beklenmektedir®. Bu
gelismelerle birlikte yiiksek enerji yogunluguna sahip elektrik
makinelerinin ve gilic elektronigi elemanlarmin ugus
sistemlerinin ana bilesenlerinden olacagi 6ngoriilmektedir.
Tablo 1’de gelecegin hava tasitlarinda kullanilacak olan
elektrik makinelerinin tahmini gii¢ yogunlugu sunulmustur®.

Tablo 1: Gelecegin Hava Tasitlarinda Elektrik Makinelerinin Tahmin

Edilen Gii¢ Yogunlugu
Tahmini Zaman Tahmini Gii¢ Yogunlugu
2025 10 kVA/kg
2035 20 kVA/kg
2050 40 kVA/kg

Artan gili¢c yogunlugu sonucunda ise giintimiizdeki 115 V
AA veya 28 V DC gii¢ dagitim sistemlerinin kullanilmast
durumunda kablo Kesitlerinin artmasi, bunun sonucunda
agirligin artmasi ve gerilim diisiimiiniin yiikselmesi beklenir.
Bu yiizden dagitim sistemlerinde Sekil 4’den de goriilebildigi
gibi 270 V DA elektrik mimarisinin uygulanmast igin
arastirmalar mevcuttur”. 270 V DA gibi 350 V ve 540 V DA
gerilim seviyesi lizerine de aragtirmalar stirmektedir.

Generator Yakit Hiicresi
AA/DA DA/DA
/ / 270V DA Barasi
270V DA Yiikler DA/DA
ZBV DA BARASI
115V AA BARASI

28V Yiikler

Sekil 4: 270 V DA Mimarisi

_115\1 Yiikler

Yine Sekil 4’den goriilebilecegi gibi yakit hiicrelerinin
gelecekte hava tasitlarinda kullanilacagi diistiniilmektedir.
Sahip oldugu diisik verimle beraber yiiksek ses ve gaz
emisyonuna neden olan gaz tiirbinleri tarafindan saglanan
yedek gii¢ tinitesi giiniimiizde cogunlukla kullaniliyor olsa da
gelecekte yerini yakit hiicrelerinin almasi planlanmaktadir.

III. UCAK ELEKTRIK GUC URETIM VE
DAGITIM SiSTEMLERI

Ikinci boliimde de aktarildig: gibi ugaklardaki elektrik
giicii ihtiyacinin artmasiyla beraber iiretim ve dagitim
teknikleri de gelismekte ve degismektedir. Giiniimiiz hava
tasitlarinda elektrik enerjisinin dénme hareketi kaynagi ucak
motorlarindaki mekanik donme momenti olup elektrik giicii
iretimi buna bagli generator rotorlarinin dénmesi yardimiyla
statorda endiiklenen gerilim sonucunda gerceklestirilir.
Ugaklarda elektrik giicii tiretimi DA ve AA olmak iizere iki
ana baglikta incelenebilir.
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i. Uretim Yéntemleri

1. DA Uretim Y6ntemi

Ozellikle 1950°’li yillardan itibaren gelisen 28 V DA
gerilim seviyesinde iiretim yapan generatorler, orta ve kiigiik
tip ucaklarda giinimiizde de kullanilmaktadir. Elektrik
makinesi, enerji liretiminin yaninda bataryadan aldig1 giig ile
ucak motorunu tahrik ederek ilk ¢aligmasini saglar.

2. AA Uretim Yéntemi

Alternatif akimla enerji iretim sistemleri ucagmn
motoruyla olan mekanik baglantisi ve ¢ikis frekanslarina gore
sabit frekans yontemi (Entegre Siirticiilii Generator yontemi),
DA doniisimii yardimiyla sabit frekans yontemi, dongii
doniistiiriicti yardimiyla sabit frekans yontemi ve degisken
frekans yontemi olmak {izere dort ana basliga ayrilmaktadir®.

A. Sabit Frekans Teknigiyle Uretim

Sabit frekans teknigiyle enerji iiretiminde ugagin motoru
ve elektrik generatorii degisken oranli bir disli kutusu
yardimiyla birbirine entegre edilmistir. Bu disli kutusu ugagin
motorundan aldigi degisken donme hizin1 sabit bir hiza
cevirerek elektrik generatoriine iletir ve rotorun sabit doniis
hareketinin olusturdugu manyetik alan sonucunda statorda
endiiklenen gerilim sayesinde elektrik iiretimi gergeklestirilir.
Bu yontem ile generatdr girisindeki degisken giris hizinin
getirdigi zarar ortadan kaldirilmis olmasma ragmen disli
kutusu sisteme fazladan maliyet eklemektedir. 1960’l1
yillardan beri sabit hizli siiriicii yardimiyla {iretim teknigi
yaygin olarak kullanilmakta olup Sekil 5’de baglant1 semast
goriilebilir.

|
|
. | . 3faz
Deg||§k6fn : Sablt HIZ Generator 115V AA
Hizli aft ! Strlcusi 400 Hz

Sekil 5: Sabit Frekans Yo6ntemi Baglant1 Semasi

B. DA Doniisiimii  Yardimwyla Sabit Frekans Teknigiyle
Uretim

1990’1 yillarla beraber disli kutusu kullanan iiretim
tekniginin agirligmin ve boyutlarinin azaltilmasi igin yapilan
caligmalar ve gii¢ elektronigi ile mikroislemci teknolojilerinin
geligmesi sonucunda degisken hizli ugak motoruna elektrik
generatoriiniin direkt olarak entegre edilmesi ve elde edilen
degisken frekansin gii¢ elektronigi elemanlar1 yardimiyla sabit
frekansa doniistiiriilmesi teknigi gelistirilmistir. Bu teknikte
generatorden alman degisken frekansli alternatif akim
dogrultularak dogru akim elde edilir ve tekrar istenilen sabit
frekansta alternatif akima doniistiiriiliir. Bu sayede mekanik
bir disli kutusunun kullanilmasi ihtiyaci ortadan kalkmustir. Bu
teknikte generatoriin safti ugak motoruna direkt bagli olup
Sekil 6’da bu teknigin baglanti semasi goriilebilirt.

| Dogrultucu ve Evirici }
} ! 3faz
O Generator | > 115V AA
! | 400 Hz
|

Sekil 6: DA Baglant1 Yardimiyla Sabit Frekans Baglant1 Semasi

Degisken
Hizh Saft

C. Déngii Doniistiiriicii Yardimiyla Sabit Frekans Teknigiyle
Uretim

DA doniistiiriici yardimiyla sabit frekans teknigiyle
iretime benzeyen bu teknikte alternatif akimdaki degisken
frekansa sahip bilesenler dongii doniistiiriiciiler yardimryla
sabit frekans ve sabit biiyiikliige ¢evrilir. Bu yontemin avantaji
diisiik gilic faktériinde artan gii¢ iretim verimliligidir. Bu
nedenle bu teknik 6zellikle motor yiiklerine uygulandiginda
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yararli olur. Sekil 7°de bu teknigin baglanti semast
goriilebilir.
" Dongisel |
| Ceyirici |
Degisken I 3 faz
Hegl $$ e;ct O Generatér I 115V AA
12 >a 400 Hz

Sekil 7: Dongili Doniistiiriicti Yardimiyla Sabit Frekans Baglanti
Semast

D. Degisken Frekans Teknigiyle Uretim

Giinlimiizde yayginlasmaya baslayan bu tip iiretimde
amag sabit frekans siiriiciilerini devre disi birakarak enerji
doniisim verimliligini, giivenilirligini ve gii¢ yogunlugunu
arttirmaktir. Bu tip tretimde generatdr, ugagin motoruna
¢evirme orani sabit bir digli kutusu sayesinde direkt baglidir ve
genellikle generator ¢ikis frekansi kalkis ve iniste 360 ile 800
Hz arasinda degismektedir. Asagida bu sistemin 6zellikleri
maddeler halinde verilmistir.

e Sabit frekans {lireten teknige gore agirligi daha az,
giivenilirligi daha ytiksektir.

e Ucagin ana motorunu kolaylikla ¢aligtirabilirler.

o Degisken frekanstan dolay1 paralel baglanmalari zor ve
kontrolleri gii¢ hale geldiginden bu tip generatorlerin tiretim
kapasitesinin arttirilmasi gerekmektedir.

e Yiikksek hizlarda AA empedanslart sabit frekansl
sistemlere gore daha fazla oldugundan bu hizlarda daha
yiiksek gerilim diisiimiine neden olurlar.

o Motorlarin ¢aligmasi i¢in yiiksek giiclii ototransformator
dogrultucularma ve DA/AA donistiiriiciilerine ihtiyag
duyarlar

e Degisken hizli iiretimde gerilim ve frekans gibi
parametreler degisken oldugu igin generatér kontrol
initelerinin tasarimi da karmasik hale gelmektedir ve
tasarimlari daha dikkatli yapilmalidir.

e Sabit frekansh sistemlerde gerilim genellikle 180 V
AA’1 asmazken degisken frekansli sistemlerde yiiksek donme
hizlarinda 360 V AA degerine kadar ¢ikabilirler. Bu yiizden
bu teknikte yiiksek gerilim korumasi Onemli hale
gelmektedir!'.

Tablo 2’ de bahsedilen farkl: iiretim tekniklerini kullanan
ucaklar ve gii¢ kapasiteleri sunulmugturt'l,

Tablo 2: Farkli Elektrik Uretim Tipleri ve Kullanilan Ugaklar!'
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ii. Dagitim Yontemleri

A. Konvansiyonel Ugaklarda Dagitim

Konvansiyonel hava tasitlarinda elektrik enerjisi dagitimi
genellikle merkezi dagitim mimarisi ile saglanmaktadir. Bu
mimaride birincil ve ikincil dagitim kaynaklari genellikle
aviyonik oda olarak adlandirilan bir odada yer alir ve ugagin
biitliniine yayilmis olan yiikleri generatérden aldig1 enerji ile
beslerler. Tiim yiiklerden hem gii¢ hem de sinyal kablolar1 bu
odadaki dagitim elemanlarina baglanir. Sekil 8’de bu
mimarinin yerlesimi ugak iizerinde goriilebilir!2.

27 Yikler
O Generatér

Aviyonik Oda

Besleme hatlar,

Yedek Guig Kaynagi
(Generatér)

Sekil 8: Hava Tagitlarinda Merkezi Dagitim Mimarisi

Ana ekipmanlar bir odada toplandig1 i¢in kolay bakim
imkan1 saglamasi bu yontemin avantaji olarak belirtilebilir.
Fakat baralarda meydana gelebilecek hatanin bir¢ok yiikii
etkilemesi tiim sistemin devreden ¢ikmasina neden olabilir.
Ayrica her yiike aviyonik odadan ayri ayri kablo ¢ekilmesi
sistemi pahali ve agir hale getirmektedir.

B. “More Electric Aircraft” Konsepti ile Gelisen Enerji
Dagitim Yontemleri

Daha fazla elektrik giicine sahip ugaklarin
gelistirilmesiyle beraber ugagin yardimci sistemleri olan
mekanik, hidrolik ve pndmatik sistemlerin gii¢ ihtiyaglarinin
biiyiik boliimi elektrik enerjisi yardimiyla karsilanmaktadir.
Ayrica degisken frekansh iiretim tekniginin gelismesiyle
beraber son yillarda havacilik sektdriinde bu konsept giderek
one ¢tkmakta olup bu ugaklarda elektrik enerjisi dagitim igin
dort farkli yontem bulunmaktadu™. Bunlar; merkezi, yari-
dagitilmig, gelismis ve hata toleranshi elektrik giic dagitim
sistemleridir. Merkezi dagitim sistemi konvansiyonel
ucaklardakinden farkli olmadigi i¢in bu bdlimde tekrar
deginilmeyecektir.

1- Yar1 Dagitilmis Gii¢ Dagitim Sistemi

Bu sistem merkezi dagitim sisteminde yasanan
problemleri ¢6zmek amaciyla gelistirilmistir ve elektrik
enerjisi dagitimi ucagin farkli bolgelerinde bulunan, merkezi
dagitim sistemine gore daha kiigiik olan dagitim
merkezlerinden saglanir. Bu dagitim merkezleri govde
iizerinde yiiklere olan yakinliklarina gore en uygun konumda
yer alirlar. Sekil 9°da yar1 dagitilmis gii¢ dagitim sisteminin
ucak iizerinde yerlesimi goriilebilir.
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D Dagitim merkezi
’ Dagitim bolgesi
O Generator

Sekil 9: Hava Tagitlarinda Yar1 Dagitilmis Giig Dagitim Mimarisi

Dagitim merkezleri ile yiikler arasindaki kablo
mesafesinin merkezi mimariye gore kisalmis olmast
kablolarda agirlik ve hacim azalmasini saglar ve daha az
gerilim diisiimiine neden olur. Fakat yar1 dagitilmisg dagitim
merkezlerinin hepsinin izlenmesi ve kontrolil i¢in daha fazla
ekipmana ihtiya¢ duyulmasi sistemin dezavantajidir.

2- Hata Toleransh Gili¢ Dagitim Sistemi

Sekil 10’da tipik bir hata toleransh gili¢ dagitim sistemi
goriilmektedir. Sistem iki ayri1 anahtarlama {initelerini, ¢ok
amaglt  doniistiiriciileri, generator ve farkli yiikleri
igermektedir. Bu mimaride generatorler kaynak anahtarlama
matrisine baglidir ve kaynak anahtarlama matrisi de
doniistiiriiciiler ile 270 V DA gerilim seviyesi ile irtibatlidir.
Hem generatorler hem de 270 V DA gerilime sahip sistemler
cift yonli caligma yetenegine sahiptirler. Bu sayede
generatorler ugagin motorunu ¢alistirabilme kabiliyetine sahip
olurlar ve boylece herhangi bir generatoriin arizas1 durumunda
tiim sistem c¢alismaya devam eder. Bu avantajin yaninda ise
anahtarlama matrisinde meydana gelebilecek hata tim
sistemin ¢aligmasini durdurabilir.

Yiik
Anahtarlama  —— y{jKLER
Elemanlan

Enerji Kaynag
Anahtarlama
Elemanlan

Dondstariciler

270V DA
Sistem

N

Sekil 10: Hava Tagitlarinda Merkezi Dagitim Mimarisi

Harici Eneriji 400 Hz—{
Harici Enerji 50/60 Hz—{

3- Gelismis Gli¢ Dagitim Sistemi

Geligmis glic dagitim sistemleri mikroiglemciler
tarafindan kontrol edilen hata toleranslh bir sistemdir. Harici
giic kaynagi, generatdrler ve bataryalardan gelen giig
kontaktér kontrol finitelerinin yer aldigi ana dagitim
merkezinde toplanir. Bu merkezde  gerilim/frekans
regiilasyonu, gii¢ sistemindeki ani degisimler ve ge¢ici
durumlar izlenerek bu parametrelerin kontrolii saglanir.
Ayrica reaktif gii¢ akisi da yine bu merkezden saglanir. Sekil
11°de sistemin blok diyagrami sunulmugturl'4l,
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o Gvu g
Kaynagi

Primer Giig Anahtarlari

Yik Yonetim

Ugak Enerji Baralari ‘ Sistemi

Yak Yonetim
Sistemi
Ly | zaktan izleme Uzaktan izleme Uzaktan izleme
1 2 N
Role Role Role
Anahtarlama [~ Anahtarlama Anahtarlama
Unitesi 1 Unitesi 2 Unitesi N

Sekil 11: Hava Tasitlarinda Gelismis Dagittim Mimarisi Blok
Diyagrami

Geligmis gii¢ dagittm mimarisi; ani yiikk acip kapatma,
gecici durumlart analiz edebilme, kolayca gelistirilebilme,
yiiksek hata tolerans kabiliyetine sahip olma gibi avantajlara
sahiptir. Fakat dagitim ve giic yonetimini tek bir noktada
topladig1 i¢in herhangi bir ariza durumunda tiim sistemin
¢aligmasini olumsuz etkileme riski de bulunmaktadir.

IV. GENERATORLERIN MODELLENMESI VE
BENZETIMi

Hava tasitlarinda elektrik giici giderek arttigindan ve
elektrik mimarisinin ugaklarin ugus konforu ve giivenligi
acisindan 6nemli hale gelmesinden dolay1 ilgili bilesenlerin
calisma kosullarinin ve sisteme etkilerinin en iyi sekilde
anlagilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu boliimde
hava tasitlarinda kullanilan temel iki tip generatdr olan DA ve
AA  generatorlerinin - modelleme yontemleri {izerinde
durulacaktir.

A. DA Generator

DA makineleri kalkis kosulu ve hiz kontrol yontemleri
acisindan birgok avantaja sahiptir 9. DA generatérleri tahrik
yontemlerine gore harici, seri, paralel ve seri-paralel olarak
dorde ayrilir. Sekil 12°de harici tahrikli DA makinesinin
esdeger devresi verilmistir.

- t:,‘z o
.. & —1 :
T T
L ]
rae A
= F E— =

Sekil 12: DA Generatorii Esdeger Devresi
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Sekil 13: Amesim Programi DA Generat6r Devresi

Sekil 13°de DA generatdrii ve PID kontrolér iceren bir
devre AMESIM programinda olusturulmustur. Bu devrede
PID kontrolii ¢ikis gerilimi yo6netimi yaparken, tahrik
devresinden gelen akim sayesinde de ana generatdriin uyartimi
gerceklestirilmektedir. Generatoriin ¢alismasti igin gerekli olan
uyarma akimi bu tahrik makinesinden, rotorun dénme hareketi
ucak motorundan saglanirken gerilim diizenlemesi de PID
kontrolii tarafindan saglanmaktadir. AMESIM benzeri pek
cok modelleme platformunda buna benzer modeller
bulunmaktadir.

B. Degisken Frekansli Generator

Degisken frekansli generatérler genellikle ayni ugak
motorunun miline bagli ii¢ bilesenden(kalici miknatisl
senkron generator, tahrik senkron generatorii ve ana senkron
generatdr) olugmaktadir. Sekil 14°de degisken frekansh
generatore ait blok diyagram sunulmustur.

Generator
Kontrol
Unitesi

Kalici
Miknatish
Generatdy

Ana Generatér

Sekil 14: Amesim Degisken Frekansli Generator Blok Semasi

Burada kalici miknatish generator, ugagin ana motorundan
aldigt mekanik donme momenti ve miknatislarinin
olusturdugu manyetik alan sayesinde degisken frekansli
generatorde gerilim kaynagi gorevini goriirler. Burada
endiiklenen gerilim Oncelikle dogrultulup filtrelenerek ana
generatdriin  uyarma akimini olusturan tahrik makinesini
besler. Ana generator de uygulanan uyarma akimi ve mekanik
glic sayesinde istenen genlikte gerilim endiikleyerek enerji
iiretir ve hava tasiti elektrik sebekesini besler. Uretilen
gerilimin arzulanan diizeyde tutulabilmesi amaciyla ise
generatoriin, tahrik makinesinin ve kalict miknatish
generatoriin ¢ikis gerilimleri bir generator kontrol initesi
yardimiyla kontrol edilir. Sekil 15°de bir generatdr kontrol
iinitesinin blok semasi goriilebilir!l.

Vieferans 4, Gerilim ~|iuyar Uyarma
- - Uyarma
0 Kontrolii Kontrolii ¥

luyarma Iyisk

Generator

Yik Akimi
Kompanzasyonu

Sekil 15: Degisken Frekansli Generatér Kontrol Unitesi Blok Semast

C. Benzetim Araglart A¢isindan Karsilastirma
Var olan ve tasarimi yapilan hava araclarma iligkin
elektrik sistemi ekipmanlarinin plaka degerleri, tiretici verileri,
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tretici tarafindan tedarik edilen benzetim modelleri,
ekipmanlarin isletim performans verileri, hava araglarinin
kalkis, inis, trmanma, seyir vb. gibi calisma periyotlarina
iligkin verilerin toplanmasi benzetim i¢in en Onemli
adimlardan biridir.

Sistem Dbilesenleri/yiiklerin modellenmesi safhasinda,
gerek siirekli hal gerekse gecici hal analizleri i¢in generator,
batarya, anahtarlar, roleler, AA/DA doniistiiriiciiler vb. igin
elektriksel modeller olusturulur.

Siirekli hal benzetim incelemelerinin sonucunda, elektrik
sistemi iizerinde akim, gerilim, gli¢ akis1 ve kayiplar
hesaplanabilir. Benzetimlerde hava araciin farkli c¢alisma
kosullar1 incelenebilir ve zaman-serileri yardimi ile gercek
zamanl analizler elde edilebilmektedir.

Elektrik giic sisteminde arizalar, gegici olaylar,
anahtarlama iglemleri, yik degisimleri gibi durumlarda
meydana gelebilir. Bu incelemelerin 6nemi, bozucu etkilerin
mertebesini gdrmek ve sistemin dayanikliligini buna goére
tasarlamaktir. Ciinkii gegici olaylar nedeniyle olusabilecek
kisa stireli asir1 akim ve asir1 gerilim sistem iizerinde
yaslandirict etkiye sahip olacagi gibi kalici hasarlara da yol
acabilir.

Elektrik sisteminin ariza kosullarinda termal ve dinamik
dayanimini gérmek ve buna gore sistem ekipmanlarini
tasarlamak amaciyla gergeklestirilen zaman tabanli analizleri
ile koruma sisteminin davramist da gdzlemlenebilerek
tasarimin iglevselligi dogrulanabilir.

V. DEGISKEN FREKANS ORNEK SiSTEM
INCELEMESI

Airbus firmasi tarafindan iiretilen A380 tip yolcu ugaginda
degisken frekansh elektrik giicii iiretimi gergeklesmektedir.
A380 ugaginda bulunan generatorlerin rotor doniis hizlar
11100 devir/dakika ile 23100 devir/dakika arasinda
degismektedir™. Bunun disinda hava tasitlar1 kalkis, seyir ve
alcalma gibi farkli ugus fazlarinda farkli elektrik giiciine
ihtiyagc duymaktadir. Ormegin Boeing 787 ucag kalkis igin
ortalama 950 kVA, seyir igin 900 kVA ve algalma igin 850
kVA giice ihtiya¢ duymaktadir™®. Hem doniis hiz1 hem de yiik
degisimi generatorden alinan ¢ikis gerilim, akim ve frekans
karakteristiklerinde = degisime neden olmaktadir. Bu
degisimlerin incelenebilmesi igin generatdriin  saftina
AMESIM ve Matlab/Simulink modelleme programlarinda
farkli doniis hizlar1 uygulanmis ve cikis frekanst degisimi
gozlemlenmeye caligilmistir. Ayrica generator ¢ikisina kalkis,
seyir ve alcalma ucus yiik kosullarmi simgelemesi adina ii¢
kademe halinde degisen yiikler baglanmistir. Sekil 16’da
degisken frekans generatorii igeren basit bir hava tasiti
sebekesinin AMESIM platformunda olusturulan benzetimi
goriilmektedir. Bu benzetimde DA yiikleri Sekil 16’da
goriilebildigi gibi yiik 1 olarak simgelenmis olup, AA yiiklerin
ise ylik 2 olarak simgelenmistir. DA ve AA yiiklerinin farklt
ugus fazlarinda talep ettikleri gii¢ degerlerinin degisim grafigi
Sekil 17°de sunulmustur.

Sekil 16: Amesim Prograni VFG Igeren Sebeke Mimarisi
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Sekil 17: DA ve AA Yiiklerinin Gii¢ Talebi Degisim Grafigi

Bu bolimiin baginda belirtilen A380 ucagi referans
alinarak kalkis senaryosu i¢in 23100 devir/dakika, seyir
senaryosu igin 12000 devir/dakika ve inis igin 11100
devir/dakika mekanik dénme hareketi generatoriin rotoruna
modellerde uygulanmistir. Sekil 18’daki grafikte giris
generatdr rotor devir/dakika hiz degisimi goriilebilir.

=

Sekil 18: Farkli Ugus Senaryolarinda Generator Saftinin Doniis Hizi

Bunun yaninda simiilasyonlarda kalkis-seyir-inis igin
birbirinden farkli yiik degerleri kosulmus ve bu degisimlerin
elektrik sistemin temel parametrelerinden olan gerilime etkisi
incelenmistir. Sekil 19°daki grafikte Amesim programinda
elde edilen hava tasiti sebekesi geriliminin degisimi
goriilebilir.

-9 = 0

Sekil 19: AMESIM Generator Cikis Gerilimi

Sekil 19°da goriildiigii gibi A ve B noktalarinda
gerceklesen yiik degisimi sistemde gerilim yiikselmesine
neden olmus fakat generator kontrol linitesi sayesinde sebeke
gerilimi tekrar normale donmiistiir.

Ayni varsaymmlart iceren benzetim Sekil 20’de de
sunuldugu iizere Matlab/Simulink” de AA ve DA yiikleri de
iceren degisken frekansli generatér modelinde gerceklenmis
ve sonuglar incelenmistir.
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Sekil 20: Simulink’de Olqsturulan Degisken Frekansli Generator
Igeren Model

Sekil 21°de yiik gegislerinden kaynaklanan anlik gerilim
degisimlerinin {i¢ faza etkisi gOsterilmigtir. Yiikiin degisim
anma bagli olarak; bir fazin sifir noktasinda diger iki fazin da
C ve D noktalarinda gergeklesen bozulma net bir sekilde
goriilebilmektedir. Ayrica her iki modelleme programinda
generatdr rotor doniis hizinin yarattig1 frekans degisimi Sekil
22’de sunulmustur.

o

C

Sekil 21: MATLAB Generator Faz Faz Gerilim Cikist

Sekil 22: Generator Cikis Frekans Degisimi

Sekil 22°de goriildiigii iizere her iki benzetim aracinda da
doniis hizlarina gore generator ¢ikis frekansinin 770 Hz, 400
Hz ve 370 Hz olarak degismektedir. Ayrica her iki benzetim
aracinda da yiik degisiminin sistemde gecici gerilim
bozulmalarina neden oldugu gozlemlenmistir. Ilgili egriler
yardimyla ve ugus swrasinda  gergeklesecek  yiik
anahtarlamalart diistiniilerek ugak elektrik sebekesinin birgok
ani ve darbeli degisimlere maruz kalacag: sonucu ¢ikarilabilir.
Elektrik kurulu giicii giderek artan hava tasitlarinin
tasarimlarinda bu gibi darbelerin analizleri, ekipmanlarin bu
kosullara gére secilmesi ve koruyucu bilesenlerin bu etkiler
g0z Oniine alinarak boyutlandirilmasinin 6nemi artarak devam
etmektedir. Ayrica hava tasitlarmnimn elektrik sistemlerinin bir
kapali ¢evrim oldugu ve birgok gii¢ elektronigi ekipmani
icerdigi g6z Oniine alinirsa arka arkaya gelebilecek yiik
degisimleri ve anahtarlamalardan kaynaklanan harmonik
bilesenlerin bozucu etkileri sistemde kalici bir hasara yol agip
hava tasitinin enerjisiz kalmasina neden olabilir. Bu baglamda
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tasarim sirasinda hata analizi ve yedeklilik saglanmasmin
O6nemi goz Oniine ¢ikmaktadir.

Modellemede yararlandigimiz Amesim yazilim farkli
disiplinlerin tek bir benzetimde yer aldig1 bir program olup
sistemin elektrik cevabi mekanik ve termal etkilere bagh
olarak incelenebilmektedir. Matlab programi ise caligilan
disipline bagh olarak benzetimde o disipline ait bilesenlere
daha kolay ulasabilme imkam sunmaktadir. Ornegin Matlab,
Amesim’e gore daha genis elektrik bilesen kiitiiphanesine
sahiptir fakat Amesim yaziliminin Matlab ile entegre edilebilir
olmasi sayesinde her iki program kullanilarak hava tagitlarmmn
elektrik sistemlerinin hibrit olarak benzetimi miimkiin
olmaktadir.

VI. SONUC

Hava tagitlari elektrik sisteminin teknolojisi gelistik¢e yeni
bilesenlerin tasarimi ve bunlarm sisteme entegrasyonu igin
farkli analiz araglarinin kullanimi gerekmektedir. Bu bildiride
farkli ugus fazlari igin generatdr rotor doniis hiz1 ve sistemin
yiikii degistirilerek bu degisimlerin sisteme etkisi sunulmaya
calisgilmistir. Giderek degisen tekniklere uyum saglamak
amaciyla bu tip c¢evrim dist veri kullanan analiz
programlarinin yaninda gergek zamanli analizlerin ve dongiide
donanimsal benzetimin kullanilmas1 da gerekebilecektir. Bu
teknikler sayesinde yeni ekipmanlar sisteme modellenmig
ortamlarda entegre edilebilir ve montaj agamasindan sonra
yasanabilecek olasi problemler onceden belirlenebilir. Bu
sayede zaman ve maliyetten tasarruf edilmis olur.
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OZET

Sebekenin yeniden yapilandirilmasi (YY) ve Dagitilmis
Uretim Sistemlerinin (DUS) sebekeyle biitiinlestirilmesi
gii¢ sistemlerinin kayiplarimin azaltilmas1 ve gerilim
degerlerinin yiikseltilmesi icin kullamlan iki farkh
aractir. Bu calismada, bu iki farkh gii¢c sistemlerinin
iyilestirmesi arac1 es zamanlh olarak optimize edilerek
dagitim sistemindeki kayiplarin miimkiin oldugunca
azaltilmas1 amaclanmaktadir.  Bu dogrultuda, son
zamanlarda literatiire sunulmus olan optimizasyon
yontemlerinden Gri Kurt Optimizasyon (GKO)
algoritmas1 ve Guguk Kusu (GUK) algoritmasi hem
sistemi yeniden yapilandirmada kullanilan bag
anahtarlarim konumu belirlenmesinden hem de sisteme
biitiinlestirilecek DUS Kkapasitesinin ve biitiinlestirilecegi
baralarin belirlenmesi icin ¢ahstirlmmstir.  33-barah
radyal bir dagitim sistemi iizerinde benzetimler
gerceklestirilmistir. Her iki algoritmanin sistem
performansini gelistirme acisindan sonuclari
karsilastirmali olarak sunulmustur. Sistemin yeniden
yapilandirilmasinda her iki algoritma da aym iyilestirme
oramm  saglarken, es zamanh YY ve DUS
biitiinlestirilmesi ~ optimizasyon isleminde @ GKO
algoritmas1 hem kayiplar acisindan hem de gerilim
degerleri acisindan daha iyi bir sistem performansi
gerceklestirmistir.

Anahtar Kelimeler: Sebekenin Yeniden Yapilandirilmasi,
Dagitilmis  Uretim  Sistemleri, Gri Kurt Optimizasyon
Algoritmasi

1. GIRiS

Elektrik sebekesine her gegen giin yeni yiiklerin dahil olmast
ve yiiklerin siirekli degisken olmasindan dolay1 sebekenin
kontrolii ve isletilmesi glin gectikge zorlasmaktadir.
Sebekedeki kayiplarin azaltilmasini ve gerilimin giivenli
sinirlar igerisinde kalmasini saglamak i¢in sistem operatorleri
cesitli araglardan faydalanmaktadir. Dagitim sisteminde
normalde agik ve normalde kapali olmak iizere iki tiir anahtar
bulunur. Normalde agik olan anahtarlar bag anahtarlaridir.
Bag anahtarlarinin pozisyonlar: yiiklenme durumuna gore
degistirilir ve sebeke yeniden yapilandirilir. Yeniden
yapilandirma islemi ile dagitim sisteminin sekli degistirilir ve
sisteme harici bir gii¢ kaynag: ilavesi yapilmaksizin mevcut
yiiklerle en uygun sebeke yapist belirlenir. Sistemdeki
anahtarlarla sebekenin radyal yapisi baska bir radyal yapiya
donistiirtilir. Bunun yaninda, sebekedeki yiiklerin artmasi
yeniden yapilandirma isleminin saglikli isletme icin bazen
yeterli olmamasina neden olmaktadir. Bu durumda, enerji
talebinin karsilanmasi i¢in sebekeye yenilenebilir enerji
kaynaklari, batarya vs. gibi DUS’ler sebekeye biitiinlestirilir.
Boylece sebekedeki enerji ihtiyact karsilanirken gerilim
degerleri de smir degerlerin  igerisinde  kalmasi
saglanmaktadir.  Sebekenin  yeniden  yapilandirilmasi
acisindan acik ve kapali olacak anahtarlarin belirlenmesi ve

DUS’lerin sebekenin hangi noktasinda yer alacagi ve ne
kadarlik bir kapasitede olacagi iyi belirlenmelidir. Bu iki
islem ayr1 ayri yapilabilecegi gibi es zamanli olarak
gerceklestirilmesi  daha  verimli  sonuglar  alinmasini
saglamaktadir. Literatiirde genelde sebekenin yeniden
yapilandirilmas1 ve DUS’lerin  yerlestirilmesi iki ayr
optimizasyon problemi seklinde ele alinmigtir.

[1]°de gii¢ kaybini dal degisim yontemiyle hesaplamak i¢in
basit bir yontem gelistirilmistir. Dezavantaji nihai ¢ozliim
anahtarlarin baglangic durumuna bagli olmasisidir. [2]°de,
dagitim sistemlerinde giic kaybinin azaltilmasi ve gerilim
profilinin arttirilmast icin benzetilmis tavlama teknigini
kullanmigtir. [3] 'de sebekenin yeniden yapilandirilmasi
problemi karinca kolonisi algoritmast ile ¢oziilmiistiir. [4] 'de
DUS, yiikleme talebi ve yenilenebilir kaynaklar dikkate
alinarak gerilim seviyesini arttirmak i¢in optimize edilmistir.
Dagitilmig iiretim birimleri glic kayiplarint ve isletme
maliyetlerini azaltmak, gerilim profilini iyilestirmek ve
sistem giivenirligini ve verimliligini artirmak i¢in en uygun
sekilde yerlestirilmelidirler. En uygun yerlesiminin amact
elektrik dagitim sisteminin en verimli sekilde isletilebilmesi
icin DUS’lerin konumlarini ve biiyiikliikleri en iyi sekilde
belirlenmelidir. Bunun igin literatiirde gesitli optimizasyon
teknikleri kullanilmistir. [5]’de gilic kaybmm en aza
indirilmesi i¢in dagitim sistemine bir DUS yerlestirmek i¢in
en uygun yerin belirlenmesi icin analitik bir yontem
nerilmistir. [6] 'da, DUS hassasiyet faktérii ve GA, sirasiyla
DUS konumu ve biiyiikliigii i¢in kullamlmistir. [7] 'de DUS,
yiikleme talebi ve yenilenebilir kaynaklar dikkate alinarak
gerilim seviyesini arttirmak i¢in optimize edilmistir. [8]’de
ABC, DE, PSO ve GA dort farkli senaryo i¢in gergeklestirilir
ve sonuglar farkli senaryolar igin karsilagtirilmigtir.

Bu c¢alismada 33 barali bir test sistemi iizerinde es zamanl
olarak sebekenin yeniden yapilandirilmasi ve DUS
biitliinlestirme optimizasyonu gerceklestirilmistir.
Optimizasyon islemi i¢in Gri Kurt Optimizasyon (GKO)
algoritmast ve Guguk Kusu (GUK) algoritmalari
kullanilmigtir [9, 10]. Dagitim sistemi iizerine etkileri ve
algoritmalarin ~ performanslart  karsilagtirmali  olarak
sunulmustur.

2. PROBLEMIN TANIMI

Bir dagitim fiderinin tek hat diyagrami Sekil-1'de verilmistir
ve hat sonundaki gerilimi Esitlik1’den Esitlik-5’e verildigi
gibi hesaplanmaktadir [8].
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Sekil-1. Bir dagitim sistemi fideri
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V., k barasindaki gerilimin genligi. B,, Q,,R,ve X,
sirastyla k ve k+1 arasindaki aktif giic akisi, reaktif giic

Pl ve Op
k+1 barasindaki aktif ve reaktif giigleri
etmektedir. Y kagak akimlarin gectigi hattin paralel
kondiiktanslarini ifade etmektedir. ¥ degeri kiigiik bir deger
oldugu i¢in hesaplamalarda ihmal edilmistir. Iki bara
arasindaki aktif gii¢c kayb1 Esitlik-6’daki gibi hesaplanirken
hattaki toplam kayiplar Esitlik-7’de verilmistir.

[ R +(0 +Yk\Vk\2)2)

vl

T Kayiplar z Ka)rplar k k + 1) (7)

Dagitim sistemine butunlestlrllen DEU’ler birim giic
faktoriinde sisteme aktif giic veren birimler olarak kabul
edilmistir.  Hedef  fonksiyon  sebekenin  yeninden
yapilandirilmasi ve DUS’lerin yerlestirilmesiyle Esitlik-8’de
verildigi tlizere dagitim sistemindeki toplam aktif giic
kayiplarint minimize etmeyi amaglamaktadir. Minimizasyon
islemi sirasinda dagitim sisteminin bazi kisitlart géz 6niinde
bulundurulur. Gerilim degeri belirli deger araliginda
olmalidir. Bara baglanacak dagitilmis {iretim kaynagi
baradaki yiik daldaki aktif kayiplardan daha bilyiik
olmamamladir. Ayrica, hattaki toplam akim degeri hattin
akim tasima kapasitesinden biiyiik olmamalidir.
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3. GRI KURT OPTIMIiZASYON (GKO)
ALGORITMASI

GKO, gri kurtlarin yasamini ve avlanma davranislarina
dayanan siirii temelli bir algoritmadir. Algoritmada alfa (a)

,beta (), delta (&) ve omega () olmak iizere 4 gesit kurt

vardir. Gri kurtlar siirii halinde yasarlar ve karar alma
mekanizmasini siiriide alfa kurtlar1 yonetir. Beta kurtlari ise
karar alma isleminde alfa kurtlarina yardimer olurlar. Delta
kurtlar1 goérev mekanizmasi olarak alfa ve beta kurtlarindan
sonra gelirler. izleme, takip, bakim gibi gorevler iistlenirler.
Omega kurtlar1 ise karar mekanizmasinda yer almayip diger
kurtlar1 taklit ederler. Gri kurtlar avlanma asamasinda ilk
once avlarimi takip ederler ve avlarina yaklagirlar. Daha sonra
av hareket edemeyecek noktaya gelene kadar avlarmi

kusatirlar ve sonunda ava saldirirlar.
basamaklar1 agagida verilmistir.

GKO algoritmasi

3.1. SOSYAL HiYERARSI

Sosyal hiyerarsinin en {ist basamaginda alfa kurtlar1 yer alir
ve ¢oziim olarak en uygun ¢oziimi alfa kurtlari sunarlar.
Alternatif ¢oziimler beta ve delta kurtlar1 tarafindan da
sunulurken omega kurtlari ise bu kurtlar: takip eder.

3.2. KUSATMA

Kurtlar av sirasinda avini kusatir. Esitlik-9 ve Esitlik-10
kurtlarin kusatma davraniglarini agiklar.

D =|Clx, (1)-x(2) )
(10)

¢t glincel iterasyon, x, ve x swasiyla avin ve gri kurtun

x(t+l):

x, (1)~ AD)|

pozisyonunu belirtir, katsay1 vektorleri A veD Esitlik-11 ile
hesaplanir.

(11)

r, ve r, vektorleri [0,1] arasinda rastgele degerlerdir ve a

A=2ar,—a,C=2r,

eleman1 dogrusal olarak 2’den 0’a dogru her iterasyonda
azalir.

3.3. AVLANMA

Alfa kurtlar1 ve beta ve delta kurtlar tarafindan belirlenen
avlanma davranigi ile avcilik faaliyetine katilir. Diger
kurtlarin pozisyonlari, en uygun ¢dziimii bulmak i¢in alfa
beta deltanin kayitl pozisyonlarima goére hesaplanir. Gri
kurtlarin pozisyonlarini giincellemek i¢in Esitlik-12, Esitlik-
13 ve Egsitlik-14 kullanilir.

D, =

, Dy = , Dy =

X =X,-4(D,). X,=X,-4(D,). X=X, - 4(D,)

(13)
X(pen) =R (14)

Alfa beta ve delta kurtlarinin tanimladig alanda o ana kadar
elde edilen ilk ii¢ en iyi ¢6ziim ve diger kurtlar konumlarini
tahmin eder ve konumlarina gore giinceller.

3.4. SALDIRI

Yukaridaki boliimlerde, gri kurtlarin hareket ederken avlarini
kusatarak avin hareket etme alanini nasil kisitladigt
tartisilmistir. Avina yaklasan modeli matematiksel olarak

ifade etmek icin iki parametre, a dogrusal olarak 2’den 0’a
dogru azalir. A da a ile dogru orantili olarak azalir ve gri

kurtlar ‘A‘ <1 oldugunda ava saldirilar.

3.5. AV ARAMA

GKO algoritmasinda arama islemi, alfa, beta ve deltanin
pozisyonlarina dayanir. Kurtlar av ararken birbirlerinden
ayrilirlar ve avina saldirmak icin birbirlerine yaklasirlar.

Matematiksel olarak, rastgele A degeri 1'den biiylik veya
1'den kiigiik oldugunda, arama elamani avci, avlart aramak
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tizere ayrisir. Bu GKO kesif davranigini vurgulamaktadir.
GKO algoritmasinda bir degisken Cde kesif stirecine

yardimci olur. C ’nin rastgele degeri, Esitlik-11 'de
goriildiigi gibi [0,2] arasinda degismektedir. Bu, GKO'ya
rastgele arama mekanizmasmin gelistirilmesine yardimci
olur.

4. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA

Eszamanli olarak sebekenin yeniden yapilandirilmasi ve DUS
biitiinlestirme ¢6zliimil icin verilen sezgisel algoritmalarin
etkinligini karsilagtirmak igin 33 barali test sistemi gbz
oniinde bulundurulmustur [11]. Sistem verileri [12]’de
sunulmustur. Birim giic faktorii ile cahsan iic DUS goz
oniinde  bulundurulmustur.  DUS’ler aym  baraya
baglanamazlar ve DUS'in maksimum kapasitesi 2 kW'tr.
Sistem gerilim sinir degerleri 1.05 p.u. ve 0.95 p.u. olarak
belirlenmistir.
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Sekil-2. 33 baral1 bir dagitim sistemi [11].

33 barali dagitim sistemin normalde agik anahtarlari 33, 34,
35, 36 ve 37 dir. Tablo-1 de verildigi gibi Bu durumda
dagiim sistemindeki gii¢ kaybi1 210.97 kW olmaktadir.
Baralardaki minimum gerilim degeri 0.9106 p.wdir. lk
olarak dagitim sistemindeki anahtarlarin  konumlart
degistirilerek sebekedeki kayiplarin azaltilmasi ve gerilim
degerlerinin en uygun diizeyde olmasi hedeflenmektedir.

Tablo-1'de goriildiigii iizere GUK ve GKO algoritmalar ile
sebeke yeniden yapilandirildiginda aktif giic kaybi1 210.97
kW’den 140.72 kW'a diismektedir. Benzetim Oncesi ve
sonrast gerilim profilleri de Sekil-3'de verilmistir. Goriildiigii
tizere, gerilim degerlerinde agik bir iyilesme s6z konusudur.
Her iki algoritma ile de 33 barali sistemde en diisiik gerilim

Daha sonra ise yeniden yapilandirma ve DUS
biitiinlestirme optimizasyon islemi es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Tablo-1'de gorildigi gibi GUK ile
sebeke yeniden yapilandirilmast i¢in 11, 6, 34, 30 ve 26
numarali anahtarlar agik digerleri kapali konumdadir.
DUS’ler ise 18, 21 ve 25 numarali baralara biitiinlestirilmistir.
Bu DUS’lerin kapasiteleri ise 0.7003 kW, 0.9286 kW ve
1.1136 kW olarak belirlenmistir. Bu durumda sebekedeki
aktif giic kaybt 60.39 kW’a kadar diismekte ve Sekil-3'de
goriildiigl gibi bara gerilimlerinin en diisiik degeri ise 0.9518
p-u.’dir. Sebekenin optimize edilmesi i¢in GKO algoritmasi
ile 11, 16, 14, 30 ve 28 numarali anahtarlar agik birakilarak
sebeke yeniden yapilandirilmistir. Es zamanli olarak ise
DUS’ler sebekeye eklenmistir. DUS’lerin kapasite degerleri
1.0554 kW, 0.8078 kW ve 0.6751 kW’dir ve sirasiyla 25, 8
ve 32 numarali baralara biitiinlestirilmistir. Bu islemlerin
ardindan dagitim sistemlerindeki aktif gii¢ kayb1 55.83 kW’a
diismiis, bara gerilimlerinin gerilime en diisiik degeri ise
0.9692 p.u.’e ¢ikmugtir. Baralarin gerilim degerlerindeki
iyilesme Sekil-3'de karsilagtirmali olarak goriilmektedir.
Sekil-5’de es zamanli olarak  sebekenin  yeniden
yapilandirilmas1 ve DUS’lerin sebekeye biitiinlestirilmesi
optimizasyon probleminin yakinsama grafikleri verilmistir.
GUK 60.39 kW olarak 17. iterasyonda yakimsamistir. GKO
algoritmasi ise 55.83 kW olarak yakinsamaktadir.
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a
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5094 F \ .
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-+ -GKO (YY)
0.92 GUK (YY+DUS)
~-A--GKO (YY+DUS)
P R o - S AR

1 2 3 4 567891011121 »14151(:17]81"702122222475762728293011321a
Bara Numarasi

Sekil-3. 33 barali dagitim sistemi gerilim profilleri

Sekil-6 da hedef fonksiyon yani hattaki toplam aktif gii¢
kayb1 degerleri karsilagtirmali olarak verilmistir. 33 barali
dagitim sisteminin ilk durumundaki kayip degeri 210.97

degeri 0.9418 p.u. olarak gergeklesmistir. Sekil-3'de ise iki  kw°dir. Her iki algoritma ile de sebeke yeniden
algoritmanin da yakinsama egrileri goriilmektedir. GUK, 37 yapilandinldiginda  kayip  degeri  140.7278 KkW’a
iterasyonda yakinsarken GKO algoritmast Sadece 3 diismektedir.
iterasyonda 140.72 kW olarak yakinsamaktadir.
Tablo-1. 33 barali dagitim sisteminin benzetimler 6ncesi ve sonrasi sistem verileri
; GUK GKO
Ik durum GUK (YY) GKO (YY) (YY+DUS) (YY+DUS)
Agik anahtarlar [33,34,35,36,37] [9,7,14,32,37] [9,7,14,32,37] | [11,6,34,30,26] | [11,6,14,30,28]
- . 0.7003 (18) 1.0554 (25)
D(léiraKﬁpfs::;:i;N - - - 0.9286 (21) 0.8078 (8)
" 1.1136 (25) 0.6751 (32)
Akdif Glig Kapbr 210.97 140.72 140.72 60.39 55.83
kW)
Min. Gerilim 0.9106 0.9418 0.9418 0.9582 0.9692
Degeri (p.u.)
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Es zamanh olarak sebeke yeniden yapilandirip DUS’lerin
sebekeye biitiinlesmesi GUK ve GKO algoritmasi ile
optimize edildiginde sebekedeki aktif gii¢ kayiplar1 sirasiyla
60.39 kW ve 55.83 kW’a diismektedir. Baralarin gerilim
degerleri ortalamalar1 ise GUK ile 0.9785 p.u. ve GKO ile
0.9821 p.u.’dir.
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Sekil-4. Sistem yeniden yapilandirma i¢in yakinsama egrileri
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Sekil-5. Es zamanli DUS biitiinlestirme ve yeniden yapilandirma
icin yakinsama egrisi
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Sekil-6. Senaryo ve optimizasyon algoritmalarina gore sistem
kayiplart

5. SONUC

Bu calismada gii¢ sistemlerinin daha verimli isletilebilmesi
ve kayiplarin en aza indirilebilmesi igin kullanilan
yontemlerden olan sebekenin yeniden yapilandirilmas: ve
dagitilmig iiretim sistemlerinin sebekeye Dbiitlinlesmesi
eszamanlt olarak gergeklestirilmisti. GUK ve GKO
algoritmas: sebekenin yapilandirilmasinda rol oynayan

anahtarlarin konumunu belirlemek icin hem de sebekeye
biitiinlestirilen dagitilmis iiretim sistemlerinin kapasite
belirlenmesi ve yer se¢imi i¢in kullanilmistir. Sebeke yeniden
yapilandirilarak her iki algoritma ile de ilk duruma gore
933,29 oranin bir iyilesme saglanmistir. Dagitilmig iiretim
sistemleri ve sebekenin yeniden yapilandirilmasi ayni anda
optimize edildiginde ise GUK ile %71.37 oraninda iyilesme
saglanirken GKO ile iyilesme orani %73.53 olmustur.
Gerilim degerleri olarak da GKO algoritmasi gerilim profili
GUK gerilim profiline gore ideale daha yakindir.
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Ozet- Bu ¢ahsmada, ¢ok cikish Geri-Déniisli (Flyback)
doniistiiriiciller  icin  cross-regiilasyon  tekniginden
faydalanarak bir kontrol devresi tasarimi yapilmasi
amaclanmistir. Kontrol devresinin temel amaci cross-
regiilasyon teknigi ile gerceklestirilen kontrollerde, geri
besleme alinmayan cikislarin regiilasyonunu
iyilestirmektir. Geri-Doniislii  doniistiiriiciiniin  DCM
c¢alisma modunda aralik analizi yapilip, kontrol devresinin
tasarimi1  verilmistir. PSIM  simiilasyon program
aracithgiyla ilk once kontrol devresi simiile edilmistir.
Ardindan ONSEMI firmasinin FSL156MRIN IC’si
kullamlarak hedeflenen devre gerceklestirilmistir ve
sonuclar paylasgilmstir.

Anahtar Kelimeler- AC-DC Doniistiiriicii, Cross-
Regiilasyon, Kontrol yontemi, Cok Cikish Geri-Doniislii
(Flyback) Déniistiiriicii

Abstract- In this study, it is targeted to design a control
circuit using cross-regulation technique for Flyback
converter which has multiple output. The fundamental
goal of this control circuit is to improve the output voltage
fluctuations occur when it is used cross-regulation
technique only. For that purpose, it was given the design
parameters and analyzed DCM analysis of the converter.
Firstly it has been simulated control circuit via PSIM
program. And then it has been realized the proposed
circuit using FSL156MRIN IC from ONSEMI Company
and results has been shared.

Keywords- AC-DC  converter, Cross Regulation
Technique, Control Methodology, Multiple-output Flyback
Converter

I. GIRiS

Elektronik sistemlerde, kullamlan elemanlarin adetinin
azlig1, genis girig gerilim araliginda ¢alisabilmesi, birden fazla
cikis dretilmesi, izoleli olmasi ve maliyeti agisindan
anahtarlamali gii¢ kaynaklar1 karsilastirildiginda Geri-Doniislii
Déoniistiiriicti, 100W alt1 uygulamalarda en ¢ok tercih edilen
dondstiirtictilerden biridir [1].

Genellikle ¢ok ¢ikish dc-de  donistiiriiciilerin - ¢ikig
gerilimlerinin kontrold, bir ¢ikistan alinan geri besleme ile
doluluk oram kontrol edilerek gerceklestirilir. Geri beslemenin
bir ¢ikistan alinmasi ve sadece bir kontrol degiskenin (doluluk
oraninin) degistirilerek kontrol edilmesi, diger c¢ikiglarin
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kontroliiniin tam olarak istenilen degerde tutulamamasina
sebep olmaktadir.

Literatiirde ¢ok ¢ikisli doniistiiriiciileri kontroliiniin 1iyi
uygulanmast amaciyla birgok c¢alisma yapilmistir. Geri-
Déniislii, fleri-Yénlii Déniistiiriiciiler gibi manyetik elemana
sahip donistiiriiciilerde, geri beslemenin tek cikistan alinip
diger cikislarin kontroliinii ise manyetik kuplaj vasitasiyla
kontrol edilmesine Cross-Regiilasyon teknigi denir. Cross-
Regiilasyon tekniginin en Onemli dezavantaji kontrol geri
beslemesi alinamayan ¢ikislarda, kontrol performansinin yiike
bagli olmasidir. Cross-Regiilasyon tekniginin idealden
uzaklasmasini en ¢ok etkileyen etkinin manyetik elemamin
sekonder sargilarindaki ve primer sargilarindaki kagak
endiiktanslardan dolayi oldugu analitik modeller kullanilarak
birgok c¢aligma vasitasiyla ispatlanmustir [2-7]. Manyetik
elemanlarin analitik modelleri ¢ikarilarak Cross-Regiilasyonun
tekniginin gelistirilmesi amaciyla uygun sarim stratejileri elde
edilen galismalarda literatiirde mevcuttur [8-11].

Bunun disinda sekonder sarimlara ekstra endiiktans
eklenerek  Cross-Regiilasyon  tekniginin  performansini
arttirmay1 hedefleyen ¢aligmalarda bulunmaktadir [9,12].

Cok cikisl izoleli donistiirticiilerin kontrol tekniklerine
yonelik caligmalarda literatiirde yine bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilarinda her bir sargidan ayr1 ayri geri-
besleme alip bunlarin belli oranda geri beslemeye eklendigi
kontrol teknikler de goriilmistiir [11,13].

Sekil 1 Cok ¢ikish Geri-Doniiglii Doniistiiriicti devre semasi

Bu ¢alismada, ¢ok ¢ikisli bir Flyback dontistiiriicii tasarimi
tizerinden, [13] referansindan tiiretilmis bir kontrol teknigi
uygulanacaktir. Bu amagla ilk 6nce DCM c¢alisma modunda
Geri-Doniisli. Dondistiiriiciiniin  ¢alisma araliklart ¢ikartilip,
kontrol tekniginin ¢ikisina sebep olan caligma araligindaki



ilgili dalga sekilleri gosterilecektir. Sonrasinda kontrol devresi,
genel blok diyagram iizerinden anlatilip, Psim programi
araciligiyla simiile edilecektir. FSL156MRIN entegresi
kullanilarak, tasarlanan kontrolciiniin uygulamasi yapilip,
sonuglari elde edilecektir.

II. TASARLANAN DONUSTURUCUNUN CALISMA PRENSIBi

A.  Geri-Déniigli Doniistiiriictiniin DCM Calisma Araliklan

Geri-Doniislii Doniistiiriicli, periyodik olarak manyetik
elemanda, giris kaynagindan elde edilen enerjiyi depolar ve bu
enerjiyi ¢ikiga aktararak gerilim regiilasyonu saglar. Cikis
gerilimlerinin regiilasyonu depolanip aktarilan enerjinin
miktarimn kontroliine dayanir. Analizde Sekil 2 ile gosterilen
iki ¢ikish RC bastirma hiicresine sahip bir Geri-Doniislii
Doniistiiriicii ele alinacaktir. RC bastirma hiicresi primer
taraftaki kagak endiiktansta (Lipri) biriken enerjinin
harcanmast amaciyla kullanilmaktadir ve siirekli halde sabit
gerilim kaynag gibi davranmaktir.

Analizi  kolaylastirmak igin
yapilacaktir;

e  Yar iletken elemanlar idealdir. Herhangi bir parazit

etkisi yoktur.

e  Manyetik elemanin

edilmektedir.

o  Giris gerilimi sabittir.

e  Manyetik elemanin sargi direngleri ihmal edilecek

kadar kiigiiktiir.

e  Roi1 <Ro2 yani ¢ikistaki yiikler birbirinden farklidir.

e RC bastirma hiicresi, sabit gerilim kaynagi gibi

asagidaki  varsayimlar

sargt  kapasiteleri  ihmal

davranmaktadir.

e  Manyetik elemanin sadece agagidaki es deger modeli
dikkate alinacaktir.

e Manyetik elemamn sarim  sayilarnn  arasinda

Np:Nsi:Ns2 i¢in 1:1:1 oran1 vardir.
Transformatoriin sekonder sargilarini primere indirgenmis
gosterimi, analiz i¢in kullanilacaktir. Sekil 2 ile bu gésterim
verilmistir.

Sekil 2 Geri-Doniislii Doniistiiriiciiniin manyetik elemaninin
sekonder sargilarinin primere indirgenmis gosterimi

1) Aralik t0-t1
Anahtara siirme sinyalinin verilmesi ile bu aralik baslar.
Lmag ve Lipi endiiktanslarina giris gerilimi gelir. Giristen
lineer olarak artan bir akim cekilir. Imag(t) akimin bu araliktaki
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son degeri Iypeak’dir. Bu araliga ait es deger devre semasi Sekil
4-a ile verilmistir [2].
2) Aralik t1-12

Aralik, anahtarin slirme sinyalinin kesilmesiyle baglar. Bu
esnada Lmag ve Likpi RC bastirma devresi ve sekonderden
primere yansiyan ¢ikis devreleri igin gerilim indiikler. Bu
araligin basinda Ipsnub akimi, Imag akiminin son degeri olan I,
akimuidir. Ipsnub akimi lineer olarak Ippeak’den 0’a diiser. Ipi ve
Ip2 akimlari ise 0°dan baslayarak yiik durumlarina gore Ipipeak
ve Ipz2peak degerlerine erisir [2].

Lmag endiiktansinin bu aralikta indiikledigi gerilim Vwmi’dir.
Vwmi gerilimi (endiiktansin ilk etapta indiikledigi gerilim) cikis
gerilimlerinden eger biri digerinden daha diisiik ise ilk etapta o
koldaki gerilim yiikseltmeye caligir. Bu bilgi tasarlayacagimiz
kontrolciiniin temel mantigimn ¢ikis noktasidir. Bu aralik i¢in
analizde Vo1 ve Vo2’yi esit alacagiz fakat cikis yiikleri o anda
farkli olacaktir [2]. Bu araliga ait es deger devre semas1 Sekil
4-b ile verilmistir.

i 1

Sekil 3 Teorik akim ve Gerilimler

3) Aralik ©2-t3
IDsnub akimun 0’a erigmesi ile bu aralik baslar ve Lwmag
endiiktansindaki enerji Vo1 ve Vo ¢ikiglarina aktarilmaya
devam eder. Bu aralikta Ip: akimi Ipipeak akimdan lineer olarak
azalarak 0’a, Ip2 akimu ise Ipzpeak akimindan lineer olarak
azalarak 0’a gider. Bu aralik icerisinde iki ¢ikigin arasinda yiik
durumunun farkli olmasindan dolayr Co2 kondansatorii daha
hizli sarj olur ve D2 diyotunu D1 diyotundan daha dnce kesime
gotiirmesiyle bu aralik biter [2]. Bu araliga ait es deger devre
semasi Sekil 4-c ile verilmistir.
4)  Arahkt3-t4
Bu aralikta, Lmag endiiktansindaki kalan enerji sadece
Vor’e aktarilir. Vo2 gikisindaki yiikii, Co> kondansatorii besler.
Ip1 akimu lineer olarak azalar 0’ gider ve Ipi akiminin 0’a
erigsmesi ile bu aralik son bulur [2]. Bu araliga ait es deger
devre semasi Sekil 4-d ile verilmistir.



b)
a)  Arahk1 to-t:

d) Arahk4 t;-ts
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Aralik 2 ti-t; ¢) Arahk3 t:-t3

e) ArahkS5 ts-ts

Sekil 4 DCM Calisma modunda Flyback doniistiiriiciiniin farkli ¢ikis yiiklerindeki ¢alisma araliklar

5) Aralik t4-t5

Ip1 akimmin 0’a erismesiyle bu aralik baslar. Voi
cikisindaki yiikii Cor kondansatorii besler [2].

Sekil 3 ile caligma araliklarma ait ilgili parametrelerin
teorik dalga sekilleri verilmistir.

B. Geri Besleme Devresi

Kontrolciiniin temel prensibi doluluk oranini belirleyecek
olan kontrol sinyalinin, iki ¢ikistan alinan geri besleme
sinyalinin toplamu tarafindan belirlenmesidir. Doluluk oranini
belirleyecek olan hata sinyaline en ¢ok katki en diisiik olan
cikistan gelmektedir. Cikis gerilimi yiiksek olan cikigin asiri
yiikselmemesinin sebebi, doniistiiriictiniin calisma
araliklarinda bahsedilen diisiik yiikteki c¢ikisin diyotunun
kesime gitmesinden dolayidir. Bu iki temel mantik
doniistiiriictiniin iki ¢ikisimin kontrol edilmesine olanak saglar.

Dontstiiriiciin her iki ¢ikista da bu sekilde davranabilmesi
tasarlanan manyetik elemanin, araliktaki modele yakin olmasi
ile alakalidir. Bu sebeple transformatdr sarim stratejileri de
kontroliin diizgiin ¢aligmasi i¢in 6nem arz etmektedir.

e

Bu kontrolciiniin elektriksel devre karsiligt FSL156MRIN
entegresine uygun olacak bigimde 3. Boliimde simiilasyona
uygulanmustir. Basit bir sekilde anlatilirsa birbirinden izoleli
iki ¢ikistan, ayr1 ayri hata sinyalleri iretilip, opto-kuplorler
vasitastyla devrenin primer tarafina aktarilmustir.

III. TASARLANAN DONUSTURUCUNUN SIMULASYON

SONUCLARI
Doniistiiriiciiyii  simiile etmek igin Psim programi
kullanillmigtir. Psim programinda transformatér modeli,

analizdeki modele yakindir. Tek farklilik, transformatoriin
sargl direnglerinin analizde ihmal edilmis olmasidir. Yar
iletkenler ise ideal olarak modellenebilmektedir.

Tablo 1 Tasarlanan Doniistiiriiciiniin Devre Parametreleri

Vin 230 Vac
Vo1 22 Vpc
Vo 22 Vpc
To1 0.55 Apc
T1o2 0.55 Apc
LMag 566 HH
Likpri 16 pH
Liksek1 450 nH
Liksek2 450 nH
Nrp:Nsi:Ns2 51:11:11
Coi 220 pF
Coz 220 pF
RSnub 47k Q
CSnub 2.2 nF
Ci 47 pF

Kontrol devresi i¢in kullanilan entegrenin sadece kontrol ile
ilgili olan blok diyagrami(koruma devresi, yiiksek gerilim
baslatma devresi gibi bloklar modele eklenmemistir) Sekil 6ile

Sekil 5 Tasarlanan kontrolciiniin blok diyagrami
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gosterildigi gibi modellenmistir. Entegre dahili mosfet ve
mosfetin akimim dlgmek igin 6zel bir yapi kullanmaktadir fakat
simiilasyonda bu yapi1 bir direng vasitasiyla modellenmistir.
Kontrol devresinde 2 mikro-amperlik akim kaynagi asiri yiik
korumasi igin entegreye eklenmistir. Kontrol devresine etkisi
oldugu icin bu yapida simiilasyona eklenmistir. 25 mikro
amperlik akim kaynag soft-start amaciyla eklenmis olup, devre
ilk caligmaya baglarken kontrollii bir sekilde doniistiiriiciiniin
gecici hal durumundan g¢ikmast igindir. Geri besleme i¢in 90
mikro-amperlik akim kaynagi, karsilastiriciya giden direngler
ve harici olarak baglanan opto eleman (Sekil 7’de
gosterilmistir) kullanilmstir.

Sekil 6 FSL156MRIN entegresine ait basitlestirilmis Psim modeli

Sekil 7 Tasarlanan devreye ait simiilasyon goriintiisii

Simiilasyon devresi 3 farkli yiikk durumda calistirilip, ¢ikis
gerilimleri incelenmistir. 3 farkli yiiklenme durumunda
inceleme yapmanin temel sebebi kontrol devresinin farkl: yiik
durumlarinda da ¢ikis gerilimini saglikli bir bicimde kontrol
ettigini gozlemlemektir. Bir ¢ikisin %100 yiiklendigi (Ib1),
diger ¢ikisin ise %25 yiiklendigi (In2) yiik durumu icin Sekil 3
ile verilen grafikteki akimlar cizdirilecektir.

TR o LL 110 EETd

Sekil 8 Cikislarin farkli yiiklenme durumuna ait olan Inosfe

(Kahverengi), Ipsmub (Mor), Ip; (Mavi), In, (Kirmizi) akimlari dalga
sekilleri
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Sekil 9 Vo, (Sar) ¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki ve Vo, (Mavi)
cikis gerilimi yiiksiiz durumdaki osiloskop goriintiisii

Sekil 10 Vo, (Sar1) ¢ikig gerilimi %100 yiiklenme durumdaki ve
Vo2 (Mavi) ¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki osiloskop goriintiisii

cam BENE
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Sekil 11 Vo, (Kirmuzi) ¢ikis gerilimi %100 yiiklenme durumdaki

ve Vo (Lacivert) ¢ikis gerilimi %50 yiiklenme durumdaki osiloskop
goriintiisi

Sekil 12 Vo, (Kirmizi) ¢ikis gerilimi %100 yiiklenme durumdaki
ve Vo, (Lacivert) ¢ikis gerilimi %100 yiliklenme durumdaki osiloskop
goriintiisi



Sekil 13 Vg, (Sart) ¢ikis gerilimi %50 yiiklenme durumdaki ve
Vo2 (Mavi) ¢ikis gerilimi %50 yiiklenme durumdaki osiloskop
goriintiisi

IV. TASARLANAN DONUSTURUCUNUN UYGULAMA

SONUCLARI

Uygulama FSL156MRIN entegresi ile birlikte yapilmstir.
230Vac giris gerilimi ile birlikte Sekil 7 ile verilen devre
semast kurulmustur. Tablo 1 ile uygulama devresine ait
parametreler belirtilmistir. Uygulama her iki ¢ikisa birer adet
10kQ  direng
baglanmustir.

dummy-load olmasi amaciyla paralel

Sekil 14 Vo, (Sar1-20x) ¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki ve Vo,
(Mavi) ¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki osiloskop goriintiisii

Entegre bosta ¢aligmada Burst calisma moduna ge¢mistir.
Bu modda RC bastirma hiicresindeki gerilim oldukca
diismiistiir. Bu etkinin ise ¢ikis gerilimlerinin yaklasik olarak
ayn1 degerde olmasim saglamustir.

Diisiik RC bastirma gerilimlerinde Cross-Regiilasyonun
iyilestigi [2] referansta analitik modelle ispatlanmustir.

Sekil 15 RC Bastirma hiicresi gerilimi
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Sekil 16 Vgeeasack Gerilimi (FSL entegresinin 3. Bacagina gelen
gerilim)

Sekil 17 Vpg Gerilimi

Sekil 18 Vo, (Sar1-20x) ¢ikis gerilimi %100 ytikli durumdaki ve
Vo, (Mavi) ¢ikis gerilimi yiiksiiz durumdaki osiloskop goriintiisi

Bu yiik durumda Voi (%100) ¢ikist 22.13 Vpc gerilimde
iken Vo2 (Bosta) c¢ikisi 23.6 Vpc gerilimde tutulmaktadir.
Aradaki gerilim farki manyetik elamanin sargilart arasindaki
kuplaj farkindan ve kontrol devresindeki elemanlarin
toleranslarinda oldugu diisiiniilmektedir.

Sekil 19 Vo, (Sar1-20x) ¢ikis gerilimi %100 yiikli durumdaki ve
Vo, (Mavi) ¢ikis gerilimi %50 yiiklii durumdaki osiloskop goriintiisii



Sekil 20 Vo, (Sar1-20x) ¢ikis gerilimi %100 yiiklii durumdaki ve
Vo2 (Mavi) ¢ikis gerilimi %100 yiiklii durumdaki osiloskop goriintiisii

Her iki ¢ikisin %100 yiiklenmesi durumunda Vo2 ¢ikis
gerilimi bir miktar diigmiistiir (21.8 Vpc). Voi Cikisi ise 22.26
Vbpc degerine oturmustur.

Sekil 21 Vo, (Sar1-20x) ¢ikis gerilimi %50 yiiklii durumdaki ve
Vo2 (Mavi) ¢ikis gerilimi %50 yiiklii durumdaki osiloskop goriintiisii

Bu yiik durumda Voi (%50) ¢ikist 22.62 Vpc gerilimde
iken Voz (%50) ¢ikist 22.08 Vpc gerilimde tutulmaktadir.

V.

Bu calismada Cross-Regiilasyon tekniginden faydalanan
kontrol devresi tasarimi simiilasyon ve uygulama devresi
vasitastyla dogrulanmustir. Cross-Regiilasyon tekniginin uygun
bir bigimde bu kontrol devresine uygulanabilmesi igin;

e  Transformatdr sarim tekniklerinden faydalanarak,
transformatdrii analizde gosterilen modele yakin bir
sekilde tasarlanmasi gerekmektedir.

e RC bastirma hiicresi ile yapilan Geri-Doniislii
Déoniistiiriiciilerde  diisiik  bastirma  gerilimlerinde
(Disiik ¢ikis yiiklerinde) kontrolcii daha iyi sonug
vermektedir. Bu sebeple diisiik bastirma gerilimi
dezavantajlart goz Oniine aliarak tercih edilebilir.

Sadece bir ¢ikistan, geri-besleme alinarak yapilan kontrol
ile Onerilen kontrol mekanizmasini karsilastirmak amaciyla
Tablo 1 ile aym ozellikleri tagtyan Geri-Doniislii Doniistiiriicii
iizerinde test yapilmigtir. Geri-besleme alinan ¢ikis(Vor) sabit

SONUCLAR
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yik altinda (%1) tutulup, diger cikis (Voz) farkli yiik
degerindeki gerilim degisimleri grafiklerle gosterilmistir.

o i

Sekil 22 Geri-Besleme alinan ¢ikigin (Vor) %1 yiiklendiginde,
Geri-Besleme alinmayan ¢ikisin (Vo) yiiklenme durumuna goére
degisimi

Sekil 23 ile verilen grafikte kirmuiz1 ile gosterilen grafik,
onerilen kontrolcii tasarimi ile gerceklestirilmigtir. Mavi ile
gosterilen grafik ise klasik olarak uygulanan, tek cikistan geri-
besleme alan doniistiiriiciiden elde edilmis sonuglardir. Burada
geri besleme alinmayan ugta klasik kontrol uygulandiginda asir1
bir diisiis yasandigi gdzlemlenmistir. Onerilen kontrolcii bu
problemi iyilestirdigi sekil 24 ile kirmuzi grafikte gosterilmistir.
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OZET

Bu calismada, DA motor hiz kontrolii icin kesirli dereceli
oransal-integral (PI) denetleyici tasarnnm ve zaman
gecikmesine bagh kararhhk analizi sunulmaktadir.
Haberlesme agima bagh kontrol sistemleri tarafindan
kullanilan 6l¢iim cihazlar1 ve haberlesme aglari, onemli
olciide zaman gecikmesine neden olmaktadir. Kararhhk
gecikme pay1 olarak tammmlanan sistemin simirda kararh
olacagi maksimum zaman gecikmesini bilinmesi PI
denetleyici tasariminda oldukc¢a 6nemlidir. Bu ¢calismada,
iistel terimin yok edilmesi yontemi olarak bilinen bir
analitik yontem kullamlarak kararhhik gecikme paylan
farkhh PI denetleyici kazanclar1 icin teorik olarak
hesaplanmis ve sonuclar zaman diizleminde
gerceklestirilen benzetim calismalar: ile dogrulanmstir.
integral denetleyiciye ait kesir degerinin kararhhk
gecikme paymm Dbelirgin bir bicimde etkiledigi
gozlemlenmistir.

1. GIRIS

Son yillarda, ag {izerinden kontrol edilen sistemlerin
yayginlasmasiyla birlikte zaman gecikmeleri, geri beslemeli
kontrol sistemlerinin dinamiginde 6nemli bir sorun haline
gelmistir [1-7]. Ag iizerinden kontrol edilen sistemlerde
gozlemlenen zaman gecikmeleri, veri isleme ve haberlesme
gecikmelerinden olugmaktadir. Haberlesme sistemlerindeki
son gelismeler, zaman gecikmelerinde onemli miktarda
azalmaya sebep olsa da denetleyici tasariminda mutlaka
dikkate alinmalidir. Ciinkii zaman gecikmeleri denetleyici
performansini azaltmakta ve hatta belli bir degeri astiginda
kontrol sistemlerinde kararsizliklara sebep olmaktadir.

DA motor kontrol sistemleri, zaman gecikmesinin sistem
dinamigine istenmeyen olumsuz etkisinin gozlemlendigi
tipik kontrol sistemlerinden bir tanesidir [5]. Eger zaman
gecikmeleri mevcut degilse, DA motor hiz kontrol sistemleri
kararlidir. Ancak, DA motorlar1 ag iizerinden kontrol
edildiginde kagmilmaz zaman gecikmeleri meydana
gelmekte ve bu gecikmeler kapali ¢evrim sistemi kararsiz
hale getirebilmektedir [5]. Bu nedenle, zaman gecikmeleri
denetleyici tasariminda mutlaka dikkate alinmali ve sistemin
smirda kararli olacagi kararlilik gecikme payr olarak
tanimlanan maksimum zaman gecikme degerlerinin
hesaplanmas1 gerekmektedir.

Ag izerinden kontrol edilen sistemlerin kararlilik
analizinde genellikle, DA motorun, denetleyicinin ve zaman
gecikmesinin  siirekli zaman modelleri olarak transfer
fonksiyonlar1 kullanilmaktadir [4, 6-8]. Denetleyici olarak
ozellikle oransal-integral (PI) veya oransal-integral-tiirev
(PID) denetleyiciler yaygin olarak kullanilmaktadir. Son

yillarda kesir dereceli hesaplamalarin ve bilgisayar
teknolojilerinin gelismesiyle birlikte klasik tam say1 dereceli
PI ve PID denetleyicilere ek olarak kesir dereceli PI ve PID
(FOPI veya FOPID) denetleyicilerin uygulama alanlari
artmigtir. PI ve PID denetleyicilerde, tiirev veya integral
derecesi bir oldugundan bu denetleyici tipi tam say1 dereceli
denetleyicilerdir. Kesir dereceli hesaplamalar, kesir derecesi
tam say1 olmayan integral ve tlirev denklemlerle ile ilgilidir.
FOPI/FOPID denetleyicilerde, klasik PI/PID denetleyicilere
gore kontrol sisteminin tasarim daha esnektir [9-13]. Kesirli
dereceli PI denetleyiciler, otomatik gerilim regiilatorlerine
[14-16] ve yiik frekans kontrol sistemlerine [13, 17-19]
uygulanmis ve tam say1 dereceli PI denetleyicilere gore daha
iyi dinamik performans gosterdigi gézlemlenmistir.

Bu caligmada, ag iizerinden kontrol edilen bir DA hiz
kontrol sistemine [20] kesirli dereceli PI denetleyici
uygulanmis ve zaman gecikmesine bagli kararlilik analizleri
yapilarak, sistemin sinirda kararli olacagt maksimum zaman
gecikme degerleri hesaplanmistir. Literatiirde, sistemin
frekans diizleminde dogrudan ve zaman diizleminde dolayli
olarak maksimum zaman gecikmesinin hesaplanmasini
saglayan iki ayr1 grup yontem kullanilmaktadir. Frekans
diizlemindeki yontemler, sistemin sanal eksen iizerindeki
kompleks koklerini hesaplayarak sistemin sinirda kararl
olacagi maksimum zaman gecikme degerini elde etmeye
yoneliktir. Ustel terimlerin yok edilmesine dayal direkt
metot [22] ve Rekasius yerine koyma yontemi [23, 24] gii¢
sistemlerinin zaman gecikmesine bagli kararlilik analizine
uygulanan frekans diizlemindeki yontemler arasindadir.

Bu yontemlerden iistel terimin yok edilmesine dayali
olan direkt metot, zaman gecikmesi iceren iki bolgeli yiik
frekans kontrol sisteminin kararlilik analizinde [25] ve
Rekasius yerine koyma yontemi zaman gecikmeli bir bolgeli
yiik frekans kontrol sisteminde tamsayr dereceli PI
denetleyicinin farkli kazang degerleri igin maksimum zaman
gecikmesinin hesaplanmasinda etkin olarak kullanilmistir
[26]. Ayrica, Lyapunov kararlilik teorisine ve dogrusal
matris esitsizlikleri teknigine dayali zaman diizlemindeki
yontemler de yiik frekans kontrol sistemlerinin maksimum
zaman gecikmesi hesabinda basarili olarak kullanilmistir
[27]. Yukarida bahsedilen ¢aligmalarda, yiik frekans kontrol
sistemlerinin tamsay1 PI denetleyici igermesi durumunda
bahsedilen yontemler uygulanmistir. Ancak, kesir dereceli
sistemlerde maksimum zaman gecikmesinin hesabi daha
karmagik ve zor olabilmektedir. Bu zorlugun iistesinden
gelmek igin, literatiirde, kesir dereceli sistemin, bir doniisiim
esitligi yardimiyla tam sayr dereceli klasik bir polinoma
dontisiimii  6nerilmistir  [27-30]. Klasik bir polinoma
doniisiim yapildiktan sonra, istel terimin yok edilmesi
yontemi ve Rekasius yerine koyma yontemleri yardimiyla
sistemin kararlilik gecikme pay1 hesaplanabilir.
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Kesirli Dereceli PI

Veri Isleme

; " DA motor
Controller Gecikmesi
+ Motor Hiz1
@D ef » — 5T
G(s) > g “IF > G(s) —>
Referans Hiz =
s L
Olgiim ve Haberlesme
Gecikmesi
Sekil 1. Zaman gecikmeli bir DC motor hiz kontrol sisteminin blok diyagrami
Bu ¢alismada, ag iizerinden kontrol edilen kesirli dereceli K
B e G.(sH)=Kp+—L 3)
PI denetleyici igeren DA motor hiz kontrol sisteminin ¢ P i

sinirda kararli olacagi maksimum zaman gecikme degerleri
iistel terimin yok edilmesi yontemi [28, 29] ile teorik olarak
hesaplanmustir. PI  denetleyici kazanclar1 ve integral
denetleyici kesir derecesinin kararlilik gecikme payma etkisi
detayli bir bi¢imde analiz edilmistir. Kesirli dereceli PI
denetleyici icin MATLAB tabanli Kesirli Dereceli
Modelleme ve Kontrol (Fractional Order Modeling and
Control, FOMCON) paket programu kullanilmistir [31]. Son
olarak hesaplanan kararlilik gecikme paylarinin dogrulu
MATLAB/Simulink  [32] ortaminda  gergeklestirilen
benzetim ¢aligmalari ile gosterilmistir.

2. KESIRLI DERECELI PI DENETLEYICI iCEREN
ZAMAN GECIKMELI DA MOTOR HIZ KONTROL
SISTEM MODELI

Bu bolimde ag iizerinden kontrol edilen ve kesirli
dereceli PI denetleyici igeren DA motor hiz kontrol
sisteminin dinamik modeli verilmistir. Sekil 1°de sistemin
blok diyagrami sunulmustur. Bir yiikii siirmekte olan DC
motorun dinamigi, mekanik sistemin diferansiyel denklemi
ve armatiir devresinin gerilim-akim denklemleri ile
tanimlanmaktadir [4-6].

do
J—"+Bw,+T,=T,=Ki

dt Oy ! e g (1)
uty=v,=e, +R,i, +L,di,/dt

Burada, u = v, armatiir devresi giris gerilimini, i, , R, ve

L, sirasi ile armatiir devresi akim, direng ve endiiktansini

a
ifade etmektedir. e, = K, m,, elektro-motor gerilimini, @,
motorun agisal hizini, 7, ve 7; motor tarafindan gelistirilen
elektro-manyetik torku ve yiik torkunu, J yiikiin ve rotorun
birlesik atalet momentini, B motor ve yikiin esdeger
sirtinme katsayismi, K ve K, ise tork ve EMK sabitini

ifade etmektedir. DA motorun transfer fonksiyonu Es. 1’de
asagida verildigi bigiminde kolaylikla elde edilebilir.

K
G(s) = Lt @
5%+ &+£ s+7R“B+KK“
L, J JL

Kesirli dereceli PI* denetleyicinin transfer fonksiyonu ise
asagida bigimde tanimlanmaktadir.

Burada, Kp,K; ve A sirasi ile oransal denetleyici kazanci,

integral denetleyici kazanci ve kesir derecesini temsil
etmektedir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, geri besleme dongiisiindeki
6l¢iim ve haberlesme zaman gecikmelerinin toplami, ¢ikis
ile denetleyici arasinda bir geri besleme gecikmesi (rp) ile

gosterilmistir. Veri isleme ve ileri yol iletisim gecikmesi
toplamu (7 ) ile gosterilmis ve denetleyici ile DA motor

arasindaki ileri transfer yoluna yerlestirilmistir.
Zaman gecikmesine bagli kararlilik  analizlerini
gergeklestirmek  ve  kararlilk  gecikme  paylarini
hesaplayabilmek i¢in Sekil 1’de verilen kapali ¢evrim
sistemin karakteristik denklemine ihtiyag¢ vardir. Bu denklem

asagidaki bigimde elde edilir.
A7) =1+ G(5)G(s)e ™™ =0

, “
As*,7) = P(s*) + Q(sH)e ™ =0

Burada, 7 =73 + 75 toplam zaman gecikmesidir. P(s*) ve

Q(s)“ ) polinomlart ise katsayilart sistem parametrelerine
bagli olan kesir dereceli polinomlardir.

A 2+4 1+4 A
A(S™,0)=p3sT "+ prs T+ pis

(&)
+(q* +q0)eT =0
Sistem parametreleri  cinsinden P(s)“) ve Q(s)“ )
polinomlarinin katsayilar1 asagida verildigi bigimdedir.
R, B R,B+ KK,
=Lpy="t+—,p=——< py=0
p3=Lps L, 7 P JL Po ©
KKp KK;
h=—"F"9 =
JL, JL,

a a

3. MAKSIMUM ZAMAN GECIKMESININ
HESABI: USTEL TERIMIN YOK EDILMESI
YONTEMI

Bu bolimde, Sekil 1°de verilen DA motor hiz kontrol
sisteminin karakteristik denkleminin sanal eksen tizerindeki
koklerine karsilik gelen zaman gecikmesi degerlerinin
hesaplanmasi i¢in kullanilan yontem ayrintili olarak
verilmistir. Sekil 1’de verilen kontrol sistemin sanal ekseni
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kesen kokleri ( s=%jw, ) ise bu koklere karsilik gelen
zaman gecikmesi degerleri 7, olarak belirtilmistir. Sekil

1’de verilen sistemin kararlilig1, Es.5’de verilen karakteristik
polinomun kd&klerinin konumu ile incelenebilir. Bir sistemin
asimptotik kararli olabilmesi i¢in tiim koklerinin herhangi
bir zaman gecikmesi degeri i¢in sanal eksenin sol yari
diizleminde olmasi gerekmektedir. Es.5’de e /%% istel
teriminden dolay1 zaman gecikmeli DA motor hiz kontrol
sistemi sonsuz adet koke sahiptir ve sonsuz adet kokiin
hesaplanmasi oldukca zor bir problemdir. Ancak, Es.5’de
verilen karakteristik denklem, sanal eksen tizerinde koklere
sahipse, bu koklerin hesaplanmasi daha kolay olmaktadir.
A(jo,,7.)=0,, 7.’ nin baz1 sonlu degerleri i¢in s = jw,. de

sanal eksen iizerinde bir koke sahip oldugu diisiiniiliirse,

koklerin ~ kompleks  eslenik  ozelliginden  dolay:
A(- jw,,7,)=0 denklemi 7, 'nin ayni sonlu degeri igin
s=—jo, kokine sahip olacaktir. Bdylece, zaman
gecikmesinin hesaplanmasi Ajw,,7.)=0 ve

A(- jw,,7,)=0 denklemleri kullanilarak 7, degerini

hesaplamaya indirgenebilir [21, 24]. Bu amagcla, zaman
gecikmesi iceren kesir dereceli karakteristik denklemlerin

zaman gecikmesinin hesaplanmasi asagidaki gibi yapilabilir
[28, 29].

Es.5 ile verilen A(SA,TC) =0 karakteristik denklemi [28]
nolu ¢alisma tarafindan Onerilen uygun bir doniisim
esitliginin  kullanilmasi i¢in A(’\l/;,z'c)=0 olarak ve
A(s’i,rc)=0 karakteristik denkleminin s = jo, ’de bir
¢Oziimii varsa, s =—j®, kompleks eslenik kokii i¢cin de

A(K’/—_s,z'c) =0 esitligi Es.7 ile yazilabilir.

A(%’Tc) = P(%) + Q(%)e_sr(' =0
A(%’TC) = P(%) + Q(%)e”c =0

Es.7°de elde edilen A(’\‘/;,z'c)=0 karakteristik denklemin

sanal ekseni kesen koklerinin hesaplanmasi i¢in daha basit

0

bir form olarak v=%s degiskeni kullanilirsa, sistemin
kararhiliginin incelenmesi igin pratik bir doniisim elde
edilir. Bu doniigiime gore, Sekil 2'de verilen v diizlemini
tanimlayan kararlilik bolgesi Es.8’de ve sistemin yeni
karakteristik polinomu Eg.9’da verilmistir [28, 29].

\Av\sz—z,vei}% ®)

A(,z.)= P(r)+ Qe " =0 )

Es.9’un eslenigi alindiginda

A7) = P@)+0F)e" =0 (10)

esitligi elde edilir. Burada, 7, e R* igin, s=%jw, veya
£/7/2 Es.5%in kokleridir.

doniisiim islemi sonucunda Es.5’in kokleri asagidaki gibi
elde edilir.

s=aw.e kompleks Yapilan

3(v)
A

s )
o

\

Sekil 2. Kesir dereceli sistemin v diizleminde kararlilik bolgesi

v=4s =da, /7% an

Ustel terimlerin yok edilmesi igin Es.9 ve 10 kullamlarak
iistel terim igermeyen Es.12 elde edilir.

W()=PV)P()-0(Q()=0 12)
s= jw, ’de Es.5’in ¢dziimii varsa, Es.12 igin de bir ¢6ziim

olusturur. Es.12’de v =(e/™W ve v= wala)ce-/”/za
yerlerine yazilirsa, @, ’ya bagl Es.13 elde edilir [28, 29].

W (@) = (P Pw) - 0m)0(e ™)

V=§’/a)—(, ejn/Zu
13)

Dikkat edilecek olunursa, iistel terimin yok edilmesi
yonteminin herhangi bir yaklasiklik igermeden Es.5’deki
tistel terimin yok edildigi Es.13’den goriilmektedir. Boylece,
Es.13’in @, >0 olan pozitif reel kokii Es.5’in sanal eksen

tizerindeki kdkiine s = % jw, 'ye esittir. Es.13’{in ¢oziimiinde

elde edilen koklere gore asagida verilen sonuglar ortaya
¢ikabilir [28, 29].

i) Es.13 ile verilen polinomun 7,20 olan tim sonlu
degerleri igin higbir pozitif reel kokii olmayabilir.
Bunun anlami, Es.5’de verilen DA motor hiz kontrol
sisteminin sanal eksen iizerinde herhangi bir kokiiniin
mevcut olmadigint ve sistemin Es.5 ile verilen
karakteristik denklemindeki tiim koklerin sanal eksenin
sol yar1 diizleminde oldugunu gostermektedir. Bu
durumda, zaman gecikmesi, sistemin kararliligini
etkilememekte ve sistem zaman gecikmesinin tim
7,20 sonlu degerleri icin, zaman gecikmesinden

bagimsiz her zaman kararli olmaktadir.

ii) Es.13’ln en az bir adet pozitif reel kokii olabilir.
Bunun anlamu, Es.5’de verilen karakteristik denklemin
sanal eksen {izerinde en az bir ¢ift karmasik eslenik
s=tjw. kokiinin var oldugudur. Bu durumda, DA
motor hiz kontrol sisteminin kararliligi, zaman
gecikmesine bagli olarak degismekte ve sistem,
maksimum zaman gecikmesi 7, degerinde sinirda

kararli olmaktadir.

Es.13’un ¢oziimiinden elde edilen pozitif reel @, degerleri

kullanilarak sistemin kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degerleri Es.14 kullanilarak hesaplanir [28, 29].
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S e R [N C)) 2hr
€ 0 fR[—(P(V))/(Q(V))] e o
keR*

(14)

Es.13 ile verilen yeni karakteristik polinomun tim 7, € R*
icin pozitif reel kokleri sonlu sayida olmalidir. Bu reel

koklerin seti Es.15’de verilmistir.

(15)

{wc}:{wch @Dcs -oes wcq}

Her bir pozitif reel kok i¢in @, , m=1,2,....q , 7, zaman

gecikmesi degeri Es.14 ile hesaplanabilir. 7, degerleri

c
sonsuz sayida zaman gecikmelerinin bir setini olusturur.

{Tcm}:{ Tem,lo> Tem,2> «-o» Tcm,oo}s m=12,..., g (16)

Burada periyodunu

2
Temr+1 ~ Cemyr = ; tekrarlama

c
gostermektedir. Sonug¢ olarak, DA motor hiz kontrol
sisteminin maksimum zaman gecikme degeri Es.16’da
verilen zaman gecikme setindeki minimum degerdir.

T, = min(z,,)

(17)

4. TEORIK VE BENZETIM SONUCLARI

Bu béliimde, Bolim 3’de verilen yontem kullanilarak,
DA motor hiz kontrol sisteminin kesirli dereceli PI
denetleyicinin farkli kazang ve kesir derecesi degerlerinde
sistemin diger parametreleri sabit tutularak kararlilik
gecikme pay1 degerleri hesaplanmistir. DA motor hiz kontrol
sistem parametreleri asagida verilmistir.

J =42.6x10"°kg-m? L, =170 mH, R, = 4.670,
B =47.3x10" N-m-sec/rad, K =14.7x10 > N-m/A,
K, =14.7x107 V-sec/rad, 1=0.6

Integral denetleyicinin kesir derecesi 1=1.0,4=0.6 ve
A=1.2 secilerek kesir dereceli PI denetleyicinin farkl
kazang degerleri icin  kararlilik gecikme paylari
hesaplanmustir. Teorik olarak hesaplanan kararlilik gecikme
paylari, secilen kesir dereceleri i¢in sirast ile Tablo 1, Tablo
2 ve Tablo 3’de verilmistir. Biitiin kesir dereceleri igin
oransal kontrol kazanct herhangi bir degerde sabit tutulup
integral kazang degeri artirildiginda kararlilik gecikme
paymnin azaldig1 gozlemlenmektedir. Benzer sekilde, integral
kazang degeri sabit tutuldugunda, oransal kazang
degerindeki artis kararlilik gecikme paylarinda azalmaya
sebep olmaktadir.

Tablo 1’de A=1.0 i¢in verilen gecikme paylari, klasik
tamsayr  dereceli integral denetleyici  kullanilmasi
durumunda hesaplanan kararlilik gecikme paylarini ifade
etmektedir. Tablo 2’de 4 =0.6 igin verilen gecikme paylari
Tablo 1’de verilen ile kiyaslandiginda, birden kiigiik bir
kesir derecesi segilmesi durumunda PI denetleyicinin tim
kazang degerleri i¢in kararlilik gecikme paylarinin azaldig:
gozlemlenmektedir. Diger yandan, Tablo 3’de 4 =1.2 igin
verilen kararlilik gecikme paylari, tamsayr dereceli PI
denetleyici i¢in elde edilen sonuglar ile karsilastirildiginda,
kesir derecesinin birden biiyiik secilmesi durumunda, PI

denetleyicinin tiim kazang degerleri i¢in kararlilik gecikme
paylar1 artmaktadir.

Tablo 1. 2=1 ig¢in kararlilik gecikme paylari

7(ms)
Ki | kp=03 | Kp=05 | Kp=07 | Kp=09
0.1 56.4 317 21.9 16.7
0.2 55.4 314 21.8 16.7
03 54.4 31.1 217 16.6
0.4 53.4 30.8 21.5 16.5
0.5 52.4 30.5 21.4 16.4
0.6 51.3 303 21.3 16.4
0.7 503 30.0 21.1 16.3
0.8 492 29.7 21.0 16.2
0.9 482 29.4 20.9 16.1
1.0 47.1 29.1 20.7 16.1

Tablo 2. A= 0.6 i¢in kararlilik gecikme paylar

7. (ms)
Ki | kp=03 | Kp=05 | Kp=07 | Kp=09
0.1 52.8 30.6 21.4 16.4
0.2 48.7 29.2 20.8 16.1
0.3 45.0 28.0 20.1 15.7
0.4 41.7 26.8 19.5 153
0.5 38.7 25.7 19.0 15.0
0.6 35.9 24.6 18.4 14.6
0.7 335 235 17.8 14.3
0.8 31.2 22.5 17.3 14.0
09 | 29.11 21.6 16.8 13.6
1.0 27.2 20.7 16.3 133

Tablo 3. A= 1.2 i¢in kararhlik gecikme paylar1

7. (ms)
Ki | kp=03 | Kp=05 | Kp=07 | Kp=09
0.1 57.0 31.9 22.1 16.8
0.2 56.7 31.8 22.0 16.8
0.3 56.4 31.7 21.9 16.7
0.4 56.1 31.6 21.9 16.7
0.5 55.7 315 21.8 16.7
0.6 55.3 31.4 21.8 16.7
0.7 55.0 31.3 21.7 16.6
0.8 54.6 31.2 21.7 16.6
0.9 54.2 31.1 21.6 16.6
1.0 53.8 31.0 21.6 16.6
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Sekil 3. Zaman gecikmeli bir DC motor hiz kontrol sisteminin
MATLAB/Simulink diyagrami

a) 7=16.7 ms: Smirda kararh

b) 7=16.4 ms:Kararh

c) =17 ms:Kararsiz

Sekil4. 1=12,Kp=0.9,K; =0.6 igin motor hizinin zamana

gore degisimi

Elde dilen teorik kararlilik gecikme paylarinin dogrulugu
gostermek lizere MATLAB/Simulink ve FOMCON paket
programi  kullanilarak  zaman diizleminde benzetim
caligmalart yapilmistir. Sekil 1’de verilen ag iizerinden
kontrol edilen DA motor hiz kontrol sisteminin Simulink
diyagramui Sekil 3’de verilmistir. Dogrulma ¢aligmalari igin
integral denetleyici kesir degeri A=12 olarak, PI
denetleyici  kazanglari Kp=09,K;=0.6 olarak
secilmistir. Tablo 3’den goriilecegi lizere bu parametre
degerleri igin sistemin sinirda kararli olacagi maksimum
zaman gecikmesi 7.=16.7 ms olarak bulunmustur. Bu

ise

zaman gecikme degeri igin DA motor hizinin zamana gore
degisimi  Sekil 4a’da sunulmustur. Motor hizinda
soniimlenmeyen salinimlar meydana geldiginden DA motor
hiz kontrol sistemi smirda kararlidir. Zaman gecikmesi
kararlilik gecikme paymdan biraz daha diisiik bir deger
secildiginde, sistemin kararli olmasi beklenmektedir. Sekil
4b’de 7 =16.4 ms igin elde edilen motor hizi tepkisinden de
anlagilacag lizere, motor hizinda séniimlenen salinimlar
mevcut olup sistem kararlidir. Sekil Sc’de kararlilik gecikme
payindan daha biiyilk bir zaman gecikmesi (z =17 ms)
olmast durumunda, motor hizinda artan salinimlar meydana
geldiginden DA hiz kontrol sistem kararsizdir.

5. SONUC VE ONERILER

Bu c¢alismada, kesir dereceli PI denetleyici iceren DA
motor hiz kontrol sisteminin dinamigine haberlesme ve veri
transferinden kaynaklanan zaman gecikmesinin etkisi
aragtirilmistir.  Bu amagla, sistemin kararlilik  smirmi
belirleyen sistemin sinirda kararli olacagi maksimum zaman
gecikme degerini teorik olarak hesaplamak icin bir yontem
onerilmistir. Onerilen teorik yéntem kullamlarak, kesirli
dereceli PI denetleyicinin farklt kazang degerleri icin
maksimum zaman gecikme degerleri teorik olarak
hesaplanmustir. Teorik sonuglarin dogrulugu
MATLAB/Simulink programi kullanilarak gosterilmistir.
Teorik ve benzetim sonuglari, zaman gecikmesinin sistem
dinamigini olumsuz etkiledigini ve hatta kritik degerleri
astiginda kararsizliga sebep oldugunu ortaya koymustur.
Ayrica, kesir derecesi degeri arttirilmasinin segilen kazang
degerleri i¢cin DA motor hiz kontrol sisteminin kararliligini
olumlu yonde etkiledigi goriilmiistiir.
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OZET: Bu ¢ahsmada, aym stator yapisi icerisinde farkh
rotor laminasyon modellerine sahip anahtarlamal
reliiktans motorlar (ARM), analitik olarak modellenmis
ve 2 boyutlu (2B) sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile
analiz edilmistir. Tasarlanan tiim modeller aym stator
geometrisine, sarim ozelliklerine ve hava arahgina
sahiptir. Modeller arasindaki tek farkhilhk, rotor
geometrileridir. ARM modeli, 6/4 kutuplu 150 W cikis
giiciine sahip, 3000 d/d nominal hiz degerinde
calismaktadir. 3 farkh rotor modeli icin manyetik model
¢oziimlemeleri yapilmustir. Hiz, tork, akim, verim gibi
performans Kkarakteristikleri her model i¢cin ayr1 ayri
hesaplanmustir. Stator ve rotor niivesindeki manyetik aki
yogunlugu, aki cizgileri gorsel olarak sunularak doyum
ve Kutup olusumlar1 incelenmistir. Elektriksel ve
manyetik performans verileri dikkate alinarak ARM i¢in
optimal rotor modeli belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anahtarlamal reliiktans
ARM, Rotor geometrisi, Sonlu elemanlar yontemi

motor,

NOT : Bu ¢aligma; KORMAS Ar-Ge Merkezinde yiiriitiilen
ve TUBITAK Teydeb tarafindan desteklenen “Aksiyel Fan
ve Blower Uygulamalart i¢in Anahtarlamali Reliiktans
Motor ve Siiriiciisti” projesinden tiretilmistir.

L.GIiRiS

Gilinimiizde ARM’ ler basit yapilari, diisiik atalet momenti
ve yiiksek hacim/giic oranma sahip olmalar1 gibi istiin
ozellikleri nedeniyle yiiksek hiz gerektiren uygulamalarda
tercih edilmeye baslamistir. Rotor ¢ikik kutuplu yapiya
sahiptir. Rotorda kollektor, bilezik, miknatis, firca ve sargt
gibi yapilar bulunmamaktadir. Bu sayede motor maliyeti
oldukca diismekte, motor saglam ve basit bir yapiya sahip
olmaktadir. Ek olarak miknatis ve firca gibi yapilar
icermeyen laminasyonlu rotor yapisi, bakir kayiplarindan
kaynaklanan verim azalmasinin da oniine gegmektedir [1].
Ancak ARM bilinen birgok avantajmn yani sira
momentlerinde dalgalanma dolayisiyla titresim ve giiriiltii
gibi ¢ok oOnemli bir dezavantaja sahiptir. Ayrica farkl
yapilar i¢in farkli siiriicii devreleri gerektirmeleri ve anahtar
kontrolii i¢in hareket algilayict sensorlerin gerekliligi de
o6nemli dezavantajlarindandir [2],[3]. ARM’ lerde motorun
geometrik yapist caligma karakteristiklerini ve ¢ikis
parametrelerini dogrudan etkilemektedir. Literatiirde yer
alan bazi ¢aligmalarda rotorun kutup yayr genisligi, hava
aralig1 mesafesi, rotor ve statorun garpiklik agisi, stator/rotor
kutup sayisi, kutup genisligi orani, kutup kdoselerinin
yuvarlakligr gibi etkilerin ARM’ nin ¢ikis performansina
etkisi ele alinmigtir. ARM’ de rotor geometrisinde yapilan

degisim manyetik aki yolunun uzunlugu ve Kesitini
etkileyerek reliiktans ve endiiktans degisimine yol
acmaktadir. Bu iki biiylikligiin degisimi de akimin karesi ile
dogru orantili olarak tork, giig, kuvvet biiyiikliiklerini
etkilemektedir [4]. Rotor kutup yayr agisinin motorun
elektriksel, mekanik ve manyetik performansina etkisi
literatiirde ¢ok sayida ¢aligmada ele alinmistir [5-8]. Rotor
kutup yay1 acisinin, stator kutup yayr agisindan biiyiik ve
kiiciik olma durumlart (B> B, ve B> B;), manyetik devrenin
toplam reliikktansin1  degistirmektedir. Bu  degisimde
endiiktans, giris-¢ikis gilicli, cikis torku ve verim gibi
biiyiikliiklerde degisiklige yol agmaktadir. Literatiirde yer
alan bir caligmada [9], 13.5 kW degerinde bir ARM’ nin her
bir rotor kutbunda 2 mm biiyiikliigiinde delik acarak yeni bir
rotor modeli tasarlamistir. Rotor kutup geometrisinde agilan
delikler sayesinde tork dalgaliliginin 4.4% azaldig1 sonucuna
vartlmistir. Literatiirde yer alan bazi ¢alismalarda ise
stator/rotor kutup sayist oraninin ARM nin performansinda
olduk¢a Onemli yeri oldugu belirtilmektedir. Farkli
stator/rotor kutup sayisi oranlarina sahip motor tasarimlari
ele alindiginda Ny¢/N,=6/4; 8/6; 12/8; 18/12 arttik¢a stator
titresimlerine ve giiriiltiiye sebep olan radyal kuvvetlerin
azaldig1 sonucuna varilmistir. Bu durum, akim ve moment
karakteristiklerini, glic ve moment yogunluklarini
etkileyerek moment dalgaliliginin azalmasini saglamaktadir
[10],[11].

ARM tasariminda stator/rotor kutup sayisi ile orantili bir
biiyiikliik olan, kutup genisligi oraninin ortalama torku
dolayistyla verimi etkiledigi bilinmektedir. Literatiirde yer
alan bir caligmaya gore, sabit stator kutup genisligi orani
0.35 degeri i¢in, rotor kutup genisligi oran1 0.3-0.5
araliginda degistirilmistir. Rotor kutup genisligi orami 0.5
degeri i¢in en yiiksek tork, en yiiksek verim ve en disiik tork
dalgalanmas: elde edilmistir. Bu ¢aligmaya gore yiiksek tork,
yilksek verim ve diisiik tork dalgalanmasi istenilen
uygulamalarda kutup genisligi artirilmalidir. Ancak kutup
genisligi artirildiginda maliyet de orantili olarak artmaktadir.
Bu yiizden daha cok yiiksek gii¢ gerektiren uygulamalarda
kutup genisligini artirmak yoluyla performans artist
saglanmalidir [12].

Bu caligmada literatiirde yer alan mevcut yaymlardan farkli
olarak; rotor geometrisinin degisimine gore hiz, faz akimu,
kaynak akimi, verim, tork gibi ¢ok sayida elektriksel
performans karakteristikleri ele alinmistir. Ayrica stator ve
rotor niivesindeki manyetik aki yogunlugu, aki ¢izgileri ve
sargilardaki akim yogunluklart goérsel olarak sunulmustur.
Ele almman 6/4 kutuplu bir ARM’ de 3 farkli rotor
geometrisinin motor performansima olan etkileri analitik
yontemler ve sonlu elemanlar analizleri ile ortaya
konmustur. 2 boyutlu sonlu elemanlar yonteminden elde
edilen sonuglar karsilastirilarak en iyi performans
degerlerine sahip rotor laminasyon modeli belirlenmistir.
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ILMATERYAL VE YONTEM

ARM’ nin bir faz sargisindan akim gectiginde rotor,
endiiktansin maksimum degerde olacagi bir konuma
ulagincaya kadar motorda bir tork meydana gelir. Olusan bu
tork, endiiktans1 arttiracak yonde olup rotoru dondiirme
egilimindedir. Kullanilan laminasyon malzemesinin c¢elik
olmas1 halinde ve ¢elikte kalici miknatislanma olmamasi
sarttyla faz sargisindan gegen akimin yonii Onemsizdir.
Uretilen torkun yonii ise daima en yakin ¢akisma konumuna
dogrudur. Bundan dolay1 pozitif tork iiretimi, sadece rotor
ileri yonde cakismayan konum ve sonraki c¢akisan konum
arasinda meydana gelir. Rotorun statorla olan cakisma
konumlari Sekil 1 (a), (b), (c)’ de verilmistir.

(b) ' ( '

(a) )
Sekil 1. Rotor pozisyonlari (a) cakisik (b) ¢akismayan (c)
cakigsmanin bagladig1

ARM modelleri 3 farkli rotor tipi icin Sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Farkli rotor tipleri (a) Tip-1, (b) Tip-2, (c) Tip-3

Bu ¢aligmada ele alinan ARM modeli, 150 W ¢ikis giicline
sahiptir. 24V DC beslemeli, 3000 d/d anma hiz
degerindedir. Stator dis ¢ap1 115 mm, paket uzunlugu 30
mm ve hava aralig1 0.35 mm dir. Stator kutup yay1 agis1 (f;)
radyan olarak Es.1 ile hesaplanmaktadir. Burada ng stator
kutup sayisidir [13]. Rotor kutup yayr agisi (f,) sifir tork
pozisyonu olusmamasi igin stator kutup yay: agisindan 10%
daha fazla yapilmustir.

Bs =1 O

ng

B=Bsx1.1 2)

Rotor kutbundaki aki yolu kesiti (4,) Es.3, stator kutbundaki
aki yolu kesiti (4,) Es.4 kullanilarak hesaplanmaktadir [13].

Stator dis ¢apmnin, paket uzunluguna oram (Dgy/l;)=3.83
olarak alinmaktadur.

Ar :Droxﬁrxlsl (3)
As:(Dro+12)XBsxlsl (4)

Stator boyundurugu aki yolu kesiti (4,) Es.5, rotor
boyundurugu aki yolu kesiti (4,,) Es.6 ile elde edilir.
Esitlikte yer alan [, ve [, siwasiyla stator ve rotor
boyunduruk uzunlugunu temsil etmektedir [13].

Asyzlsyx 1sl (5)
Ar=lyx 1y 6)

Statordaki ortalama aki yolu uzunlugu (/;) Es.7 ile rotordaki
Qrtalama aki yolu uzunlugu (/;) Es.8 ile elde edilmektedir.
Ilgili esitliklerde yer alan stator kutup uzunlugu (k) ve
rotor kutup uzunlugu (#,,) kutuplardaki aki yolu uzunlugunu
vermektedir [13].

(D, +D,)xn
lg =2hg, + s (7)
(Dro + Dn) X T (8)
I = 2h,, + e S

ARM, moment iiretimi i¢in faz sargilarini uygun sirada
tetikleyerek, aktif fazdaki endiiktansi maksimize etme
egilimiyle c¢alismaktadir.  Aktif fazdaki endiiktansi
hesaplamak i¢inde manyetik devrenin toplam reliiktans1 (R))
dikkate alinmalidir. Bir ARM’ nin stator sargilarina Sekil 3
(a) da gosterilen yonde akim uygulandiginda, motorda
olusan manyetik aki yolu Sekil 3 (b) de gosterilmistir.
Manyetik aki, rotor ve stator boyundurugunun tamaminda
olusmaktadir. Cakisik pozisyonda rotor ve stator kutuplarin
aki yolu kesiti komsu manyetik devreler icin ortaktir.
Buradaki aki yolu kesitini iki komsu aki paylasir.

Bir manyetik esdeger devrenin toplam reliiktans: (R,); stator
kutup reliiktans1 (R,,), stator boyunduruk reliiktans1 (R,,),
rotor kutup reliiktans1 (R,,), rotor boyunduruk reliiktansi
(R,y) ve hava aralig1 reliiktanslarinin (R,) toplanudir ve Es.9
ile elde edilir [13].

R = 2Ry Ry FR)FRG R,y )
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Sekil 3. Cakisik pozisyonda a) manyetik aki yollar1 b) manyetik
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Buradan  toplam  relilktans  ifadesi  Es.10  ile

detaylandirilmustir.

h h 1
>R=R, =2(—2+-2 4+ ¢ )+1i+li(10)
“‘As “‘Ar H'OAg “‘Asy Ty

Bir faz endiiktansin1 hesaplamak icin toplam reliiktans
dikkate alinmalidir. Toplam reliiktans ifadesi kullanilarak N
sarimli sargmnin, faz endiiktansi (L), Es.11 ile elde
edilmektedir [13].

N2
L=——(1
ZR( )

Gergek calismada; faz endiiktansi, rotor pozisyonlarina ve
akima gore degisiklik gostermektedir. Sekil 1 (a)’ da
gosterilen, rotor ve stator kutbunun g¢akigik pozisyonunda
maksimum faz endiiktansi (L,) olusmakta iken; Sekil 1 (b)’
de rotor ve stator kutuplarinin tamamen ¢akismadigi
pozisyonunda minimum faz endiiktans: (L,) olusmaktadir.
Maksimum ve minimum endiiktansa gore cakismayan
pozisyonda (Sekil 1(b)) endiiktans degeri Es.12 ile elde
edilebilmektedir [13].

L(6,i) =a,—a cos(n,,0) (12)

Es.12> de yer alan n,; rotor kutup sayisimi ve 6; radyan
olarak rotor pozisyonunu temsil etmektedir. Ayni esitlikte
yer alan a, ve a; katsayilar1 ise Es.13’ de maksimum ve
minimum endiiktansa bagli olarak ifade edilmistir.

Lo — Lo
— “max min 13
5 (13)

Rotor pozisyonuna gore elektromanyetik tork ifadesi (7)
Es.14 ve 15’den, Nm olarak elde edilebilmektedir. ilgili
esitlikte gorildiigii gibi, momentin akimin Kkaresi ile
degismesinden dolayt ARM’ ler iyi bir baglangic momenti
tretmektedir.

1, dL,)
TOD=7""19 (14)
1,1, -
T, =22 tu
e -

Motor analizleri 2B sonlu elemanlar yontemi kullanan
ANSYS/Maxwell yazihmi ile gerceklestirilmistir. [lgili

programda, Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 olarak isimlendirilen 3
farkli rotor laminasyon modelinin gegici ve siirekli durum
analizleri yapilmistir. Analizlerde drnekleme frekansi 2000
Hz, analiz siiresi 1.5 sn, kalkis hiz1 0 rpm ve hiz 3000 d/d
olarak belrlenmistir. Niive malzemesinin BH egrisinin dirsek
noktast 1.71 T dir. Analizlerde yazilimin tirettigi Sekil 4’ de
verilen standart asimetrik koprii konvertdr siiriicii olarak
kullanilmigtir.

= o - - RFERE

Sekil 4. Motor siiriicii devresi
IIILBULGULAR VE TARTISMA

ARM modellerinin, 2 boyutlu analizleri SEY kullanilarak
elde edilmistir. Analizlerde farkli rotor boyunduruk
uzunlugu (/,,), rotor kutup yiiksekligi (%,,) ve farkli rotor
niive alanina (4,) sahip 3 farkli rotor niivesi modellenmistir
(Bakiniz Sekil 2). Tiim analizlerde stator geometrileri ayni
olup, motor laminasyon malzemelerinde bir degisiklik
yapilmamustir. Sekil.5, farkli rotor niive modellerinin hizinin
zamanla degisim egrisini ve siirekli durumda hizlarinin
ortalama degerini gostermektedir.

PR
i -
1Em e
E “
-
L 3500 39
LT R Model Ortalama
Hiz (rpm)
== Tip-1 | 2861.07
e = Tip-2 | 3018.21
Y —— Tip-3 | 194334
(1] -‘I
L1 3] [15 wrs 1. L3 15
]

Sekil 5. Rotor niive geometrisine bagl olarak hizin degisim egrisi

Tip-1 ve Tip-2 modellerinde hizlar birbirine yakin deger
alirken Tip-3 de hizin azaldigi goriilmektedir. Sekil 6’ da
farkli rotor niive geometrisine sahip modelleri siirekli
durumda elektromanyetik ve yiik torkunun degisimleri yer
almaktadir.
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Sekil 6. Rotor niive geometrisine bagl olarak elektromanyetik tork
ve yiik torkunun degisim egrisi (a) Tip-1, (b) Tip-2, (c) Tip-3

Tip-3 rotor modeli, Tip-1 ve Tip-2 modeller ile
karsilastirildiginda, elektromanyetik tork ve yiik torkunun
yaklasik 40% daha fazla oldugu buna karsilik hizin da yakin
bir oranda diistiigli goriilmektedir. Motor anma hizina
ulastiktan sonra negatif bolgede elektromanyetik tork
olugsmadig1 goriilmektedir. Bu grafiklerde 5 ms lik siire
icerisinde Tip-1 ve Tip-2 ii¢ kez tekrar etmistir ve tork 0.2
ile 1.3 Nm arasinda dalgali bir tork {iretmektedir. Tip-3 ise
ayni siirede iki tekrar edip 0.3 ile 1.27 Nm arasinda dalgali
bir tork tiretmektedir. Buradan Tip-3 iin tork dalgalig1 daha

az olmasi bir avantajdir. Fakat Tip-3 digerlerine gore daha
diisik hiz daha, yiiksek tork iiretmektedir. Cizelge 1°de
modellerin stirekli durumda elektromanyetik tork ve yiik
torkunun ortalama degerlerini sunmaktadir. Bu sonuglara
gore en yiiksek tork Tip-1 de elde edilmektedir.

Cizelge 1: Elektromanyetik ve yiik torku

Elektromanyetik Yiik Torku
Tork (Ort_Nm) (Nm)
Tip-1 0.5437 0.4996
Tip-2 | 0.5206 0.4739
Tip-3 0.7636 0.7347

Sekil 7’ de rotor niive geometrisine bagli olarak kaynak
akiminin (/) zamana bagli degisimi gosterilmistir. Tip-1 ve
Tip-2 rotor niive geometrisine sahip modellerde kaynak
akimlarinin etkin degerleri kiiciik farkla yaklagik olarak 6.9
A gozlemlenirken, Tip-3 rotor oluk seklinde 7.55 A degerine
yiikselmektedir. Tip-3 de ARM c¢ikintili yapidan uzaklagtii
icin  maksimum ve minimum endiiktans oranlarinin
kiiglilmesi nedeniyle akim yiikselmektedir.
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Sekil 7. Rotor niive geometrisine bagli olarak kaynak akimimin
zamana bagl degisim egrisi

Sekil 8'de ARM ‘de manyetik aki gizgilerinin dagilimlar ve iki
kutup olustugu goziikmektedir.

Sekil 9, Tip-1, Tip-2 ve Tip-3 modellerinin siirekli durumda
stator ve rotor niivesinin farkli bdlgelerindeki manyetik aki
yogunlugu dagilimin1 géstermektedir. Literatiirde bir ARM’
nin stator, rotor dis ve boyunduruk boélgelerinde manyetik
aki yogunlugunun 1.8 T dan az olmast gerektigi
belirtilmektedir [14]. Sekil 9 da goriildiigii gibi motorlarda
heniiz doyum etkisi goriilmemektedir. Tip-1 modelinde
sadece ¢akisan kutup koselerinde bolgesel doyumlar
olugsmaktadir. ARM’ ler iyi bir calisma performansi
sergilemeleri i¢in doyum bdlgesine yakin calisacak sekilde
tasarlanir.
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Sekil 8. ARM aki ¢izgileri (a) Tip-1, (b) Tip-2, (c) Tip-3
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Sekil 9. ARM manyetik aki yogunlugu gére dagilimi (a) Tip-1, (b)
Tip-2, (c) Tip-3
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Ansys Maxwell 2D c¢oziimlerinden elde edilen motor
performans verileri Cizelge 2’de sunulmustur. Ayrica SEY
analizi ¢6ziimlerinden akim yogunlugunun 6-7 A/mm?>
araliginda degisim gosterdigi goriilmiistiir. Bu nedenle
motorda bir miktar 1s1 sz konusu olabilir. Fakat motor fan

uygulamasinda kullanilacagi i¢in kendinden sogutma
yapabilmektedir.
Cizelge 2. Motor performans verileri
Performans verileri Tip-1 | Tip-2 | Tip-3
Faz akimu (A) 6.93 | 6.84 | 7.55
Hiz (d/dk) 2861 | 3018 | 1943
Yiik Torku (Nm) 0.50 | 047 | 0.73
Elektromanyetik Tork (Nm) | 054 | 0.52 | 0.76
Girig DC Gerilim (V) 26 26 26
Cikis Giicii (W) 150 | 150 | 150
Giris Giicii (W) 180.2 | 177.8 | 196.3
Verim (%) 83.24 | 84.36 | 76.41
IV.SONUCLAR
ARM’ de rotor geometrisi dogrudan elektriksel ve manyetik
parametreleri  etkilemektedir. Tim fiziksel boyutlar
degismeksizin yalnizca rotor profilindeki degisiklikler

manyetik aki yolu uzunlugu ve kesitini degistirdigi igin
manyetik relilktans degeri degismektedir. Bu degisim
endiiktans1 etkiledigi i¢in akim, girig giicii ve dolayisiyla
verimde degisiklige neden olmaktadir.

Tip-1 standart ARM yapisidir. Tip-2 de aki yolunu kdseli
yapidan uzaklastirip yuvarlak yapiya cevirmek igin yay
seklinde yapilmistir. Bu durumda aki yolu kisalmis ve
koselerde olusabilecek doyum etkisi azaltilmigtir. Type-3 ise
rotoru ¢ikintili  yapidan  kurtarip  silindirik  yapiya
yaklastirmak i¢in yapilmistir. Bu durumda riizgar kayiplari
azaltilabilir. 2D SEY ¢o6ziimlerine gore Tip-3 de akim
yiikseldigi i¢in kayiplar artmig ve verim diigmiistiir. Fakat
tork dalgaliligi azalmistir. Bu durumda motorun titresim ve
giiriiltiisii de azalabilecektir. En yiiksek verim rotor kutup ve
dis geometrisi aki gecisine kolaylik saglayan dairesel yapiya
sahip Tip-2 niive geometrisinde elde edilirken, en diisiik
verim rotor Tip-3 niive modelinde goriilmektedir. Tiim
elektriksel ve mekaniksel performans degiskenleri dikkate
alindiginda 6/4 kutuplu, ti¢ fazli ARM ig¢in optimal rotor
niive geometrisi Tip-2 olarak belirlenmistir
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Robot Calisma Hiicrelerinin Cryengine Kullanimiyla Sanal Gerg¢eklik Temelli
Gorsellestirilmesi
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Ozet

Dijital ikiz bir siirecin, iiriiniin veya hizmetin sanal bir
modelidir. Sanal ve fiziki diinyalarin eglestirilmesi, verilerin
analizine ve sistemlerin izlenmesine, sorunlart olusmadan
once engellenmesine ve simiilasyonlart kullanarak gelecek
icin plan yapmaya izin verir. Endiistri 4.0 ve Nesnelerin
Interneti’nin yayginlasmasi ile bircok iiriin, hizmet ve islem
artik dijital birer ikize sahiptir. Bu dijital ikizler sayesinde
calisma alanlarinin kontrolii ve takibi daha erisilebilir hale
gelmigtir.  Bu  projenin amaci dnde gelen oyun
motorlarindan Cryengine 5.5 kullanarak sanal gerceklik
(VR) ortaminda bir robot ¢alisma hiicresi dijital ikizi ornegi
yaratarak c¢alisma alanlarina kolay ve uzaktan erigim
saglanabilecegini gostermektir.

Abstract

A digital twin is a virtual model of a process, product or
service. This pairing of the virtual and physical worlds allows
analysis of data and monitoring of systems to head off
problems before they even occur and even plan for the future
by using simulations. Many products, services and processes
have a digital twin due to the Industry 4.0 and Internet of
things becoming more common. These digital twins have made
the control and monitoring of workspaces more accessible.
This project aims to demonstrate that easy and remote access
to workspaces is possible by creating a digital twin example of
a robotic workcell in a virtual reality (VR) environment using
one of the leading game engines Cryengine 5.5.

1. Giris

Tiyatro ve sahne sanatlari, mekan, dekor, sahne diizeni ve
efektler-yanilsamalar kullanarak seyircileri, oyunculart ve
yaraticilar1 bir araya getiren dinamikleri olusturma ve sanal
gergeklik konusunda onciidiir. 1933 yilinda Fransiz oyun
yazarl Antonin Artaud denemelerinde tiyatroyu “la réalité
virtuelle” diye tanimlayarak ilk kez “Sanal Gergeklik”(VR)
terimini kullanmistir[1].  Gliniimiizde ise VR kullanicilarin
etkilesim i¢inde oldugu ve kullaniciya duyusal geribildirimler
yapan bilgisayarla iiretilmis simiilasyonlar1 tanimlamak igin
kullaniliyor. Terim bu anlamiyla 1982°de yazar Damien
Broderick tarafindan bilim kurgu romani “Judas Mandala”da
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kullanilmigtir ve 1980lerin sonunda VR arastirmacisi Jaron
Lanier sayesinde popiilerlik kazanmustir [2].

VR iizerinde 1950°lerden beri caligilmis olsa da en &nemli
ilerlemeler 2009’da Palmer Luckey’nin kafaya takilan
gostergelerin yetersiz oldugunu fark edip kendi prototipini
gelistirmesiyle basladi. Birka¢ iterasyon sonunda Luckey,
kitlesel fonlama sitesi Kickstarter’da Oculus Rift’i duyurdu.
Oculus Rift id Software’den John Cormack ve Valve’dan
Gabe Newell gibi biiyiik oyun endiistrisi isimlerinin destegini
alarak Kickstarter’da basarili bir kampanya gerceklestirdi ve
hedefinin on katina ¢ikarak 2,4 milyon Amerikan dolar
topladi. Bir sonraki biilyiik gelisme Valve’n diisiik persistansl
ekranlar icat etmesiydi ve Valve bu teknolojiyi agik kaynak
olarak paylasti. Yillar icinde Google, Apple, Microsoft,
Facebook ve birgok biiyiik teknoloji firmasi daha kendi VR
Ar-Ge takimlarini olusturarak VR teknolojileri gelistirmeye
basladilar. Giiniimiizde bu gelismelerin ¢ogu VR gozliikler
halinde piyasaya siiriilerek meyve verdi [3,4].

VR gozliikler genellikle eglence sektoriinde kullanilmaktadir.
VR gozliikler i¢in yaratilan sanal ortamlar ¢ogunlukla oyun
motorlarinda gelistirilmektedir. Oyun motorlar1 Dbilgisayar
oyunlarmin gelistirilmesini  kolaylastirmak i¢in yazilmis
programlardir. Bir oyun motoru; goriintii isleme motoru, ses
isleme motoru, fizik motoru, yapay zeka sistemleri ve bir ana
algoritmadan olusur.

Cryengine, Almanya’da {i¢ tiirk kardesin kurdugu Crytek
firmasinin kendi yarattigt oyun motorudur [5]. Ozellikle
2007°de Cryengine 2.0 ile yaptiklar1 oyunlar1 Crysis’in daha
once benzeri olmayan gercekgilikteki grafikleri (Sekil 1)
sayesinde oyun motorlart endiistrisinde 6nemli bir payda
yakalamis ve gilinlimiize kadar Cryenigine’in her yeni
stirlimiiyle son teknoloji oyun motorlart sunmaya devam
etmigtir.

Oyun motorlarindan yararlanabilecek bir diger kavram ise
dijital ikizlerdir. Dijital ikiz kavrami, bir {iriin, hizmet veya
islemin ve bunlarin diger pargalarinin yagsam dongiisiiniin
sanal bir kopyasimnin olmasi ve gergek versiyonuyla gercek
zamanli bir gekilde etkilesimde olmasidir. Dijital ikizler,
Nesnelerin Internetinden yararlanarak kendilerini gergek
versiyonlarma goére eszamanli olarak yenileyen, fiziksel



versiyonlarmin giincel ve dogru birer temsilidirler. Bu da
sensorlerle elde edilen fiziksel verilerle saglanir.

Sekil 1: Crysis oyunundan gergekgi bir ekran
gortntusii

Projede bir robot caligma hiicresinin (Sekil 2) dijital ikizinin
gorsel Ornegi yapilmasi amaglanmaktadir. Bir robot ¢alisma
hiicresi, robot, robotun kontrol sistemi, giivenlik alan1 ve diger
yan donanimlardan olusan bir sistemdir. Robotlar
verimlilikleri nedeniyle 3. Sanayi Devrimiyle birlikte
endiistride daha yaygin hala gelmislerdir.

Sekil 2: Robot Calisma Hiicresi

Ayn1 zamanda Arttirilmis Gergeklik (AR) endiistriye girisiyle
dijital ikizler i¢in kullanilan 3 boyutlu modeller artmustir.
AR’1n kendine ait pek ¢ok avantaji olsa da VR bu avantajlara
uzaktan erigim ekleyebilir. Benzer kaynaklarla ve maliyetlerle
tiretilecek VR temelli bir dijital ikiz, iscilerin ayn1 isi evlerini
terk etmeden yapmasini saglayabilir. Giincel oyun motorlar
hem AR hem de VR destegi sunmaktadirlar. Crytek,
PlayFusion isimli AR oyun motoru gelistiricisiyle girdigi
partnerlikle Cryengine’e de AR ozellikleri eklenecegini
duyurdu [6].

Bu projede gergek bir robot ¢aligma hiicresi kullanilmamustir.
Bunun yerine, Cryengine’de, VR ortaminda, bir robot
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hiicresini ve o hiicrenin temel ¢alisma prensiplerini gérsel bir
sekilde aktarmak (Sekil 3) hedeflenmistir.

Sekil 3: Ugiincii kisi kamerasindan oyun testi

2. Sistem Elemanlari

VR destekleyen bir ekran karti ve islemciye sahip bir
bilgisayar secildi. VR gozlik olarak Google Cardboard ve
Cardboard destekli bir akilli telefon kullanildi. Google
Cardboard, VRidge programui kullanilarak bilgisayara HTC
Vive gozlikler olarak tanitildi. Robot kolunun 3D
modellemesi ve animasyonu Blender 2.79 ile yapildi.
Cryengine ile bir oda ve robot hiicresinden olusan bir sahne
yaratild1 ve kullanici ile robot hiicresi arasindaki etkilesimler
tasarlanip kodlandi.

2.1. Bilgisayar

VR gozliikler iki goz i¢in ayr1 ayn yiiksek ¢oztiniirliklii ve
yiiksek cerceve hizli goriintiiler iglediklerinden, bilgisayarlarin
ekran  kartlar1  ve  islemcileri ig¢in  agir  yikler
olusturmaktadirlar. Bu sebeple, HTC Vive’in Tablo 1’deki
minimum sistem gereksinimleri géz 6niinde bulundurularak
bir bilgisayar se¢ilmistir.

Minimum sistem gereksinimleri

Ekran Karti: Nvidia GeForce GTX 970
Islemci: Intel 15-4590

Ram: 4 GB

Tablo 1: HTC Vive Minimum Sistem Gereksinimleri

2.2. Blender 2.79

Blender agik kaynak bir 3D modelleme ve animasyon
programidir[7]. Diger 3D modelleme programlarinin aksine
acik kodlu oldugu i¢in sadece film ve oyun yapiminda degil,
protein ~ ve  benzeri  biyolojik  makromolekiillerin
gorsellestirilmesi gibi birgok farkli alanda da kullanilmaktadir.
2.79 versiyonun segilme sebebiyse, en yeni siirim olmasi yani
sira, bir kullanici tarafindan gelistirilmis BCRYExporter
eklentisi ile Cryengine’e kolay aktarim saglanabilmesidir.
Robot kolunun modeli, iskeleti, dokusu ve animayonlari bu
program tizerinden yapilip (Sekil 4) Cryengine’e aktartlmistir.



Sekil 4: Blender Ekran Goriintiisti

2.3. Google Cardboard ve Akill Telefon:

Google Cardboard, Google’in gelistirdigi bir sanal gergeklik
platformudur. Ozellikle VR’a olan ilgiyi arttirmak igin kolay
erigilebilir ve ucuz maliyetli bir platform olarak tasarlanmistir.
Asil olarak, akilli telefonun jiroskop sensorlerini kullanarak
3D ortamda hareket takibi 6zelligi sunmaktadir. Kafa aparati
(Sekil 5) Google’in kendi sitesindeki talimatlar1 izleyerek
kolayca yapilabilir veya ucuz bir sekilde bagka saglayicilardan
temin edilebilir.

Sekil 5: Google Cardboard Kafa Aparati

2.4. VRidge:

VRidge, mobil VR takimlarina bilgisayar VR oyunlarini
calistirma yetenegi veren bir teknolojidir [8]. Bilgisayardaki
ve telefondaki VRidge uygulamalari birbirine baglandiginda,
bilgisayar, akilli telefonu HTC Vive VR gozligii olarak
tanimaktadir. VRidge, goriintiiyii telefona USB kablo veya
WiFi baglant1 araciligryla gonderebilmektedir (Sekil 6).

Sekil 6. VRidge Telefon Bilgisayar Baglantisi[7]

2.5. Cryengine 5.5

Cryengine Sandbox ve gelistiricilere iicretsiz olarak sundugu
kaynak paketi gameSDK kullanilarak kolaylikla bir oyun
yaratilabilmektedir. GameSDK igerisinde bir¢ok model ve kod
hazir bulunmaktadir ve VR destegi Cryengine iginde
entegredir.

3. Calisma Senaryosu

Cryengine’in gelistiricilerine {icretsiz olarak sundugu, bircok
kodun ve modelin hazir bulundugu gameSDK ve Blender[7]
da hazirlanan robot modeli ve animasyonuyla bir oda ve robot
hiicresinden olusan bir sahne kurulmustur.

Sekil 7: Cryengine Sandbox’ta Kurulan Sahne

Robot ve kullanici arasindaki etkilesim Cryengine de bulunan
gorsel komut aract FlowGraph ile kodlanmistir(Sekil 7).

Sekil 8: FlowGraph ile Kodlanan Robot Etkilesimleri



3.1. VRidge Baglantis1

Akilli telefondan ve bilgisayardan VRidge uygulamasi
acilarak USB veya WiFi iizerinden bilgisayara telefon HTC
Vive VR seti olarak baglanmaktadir. Baglant1 gergeklestikten
sonra Cryengine’de olusturulan boliim kullanicilar tarafindan
VR i¢inde deneyimlenmeye hazirdir.

3.2. Kullanic1 Kontrolleri

Kullanicilar telefon iistiindeki jiroskoplar sayesinde etraflarina
kafalarimi gevirerek bakabilmektedir. VR takiminin kontrolor
ve sensor gibi diger parcalari projede kullanilmadigindan,
hareket etme ve nesnelerle etkilesime gegme klavye iizerinden
yapilmaktadir.

W, A, S ve D tuslari sirasiyla ileri, sola, geriye ve saga hareket
etmek i¢in kullanilmaktadir. Bosluk tusu ziplama ve C tusu ise
¢omelme i¢in kullanilmistir. Etkilesim ve kullanma tusu ise
Fdir.

3.3. Kullanic1 Robot Etkilesimleri

FlowGraph’de hazirlanan kod sayesinde, Cryengine her saniye
robot kontrol panelindeki tuslarin ve robot giivenlik ortaminin
kapisinin durumlarini takip etmektedir. Kullanici, kapt ve
kontrol paneli iizerindeki tuglarla yakin mesafede oldugu
durumda F tusuna basarak etkilesime girebilir. Kap1 iizerinde
ayni fizik iglemleri Eger kullanici
kapanmakta olan kapinin 6niinde durursa kapmin hareketini

zamanda vardir.
engelleyebilir. Kapmin kapali oldugu, ON-OFF tusunun ON
ve RDY-EMG tusunun RDY kisminda bulundugu durumlarda
robot, calisma animasyonunu siirdiirecektir. Eger kontrol
panelindeki ON-OFF tusu kullanic: tarafindan OFF konumuna
gecirilirse robot caligma animasyonu durur ve tekrar ON
konumuna getirildiginde ¢alismaya devam eder. RDY-EMG
butonu EMG durumuna gectigindiyse robot durur ve odadaki
1siklar acil durum belirtmek amaciyla kirmizi yanmaya baslar.
Tekrar RDY konumuna getirildiginde robot yine ¢aligsmasini
slirdiiriir ve odadaki 1siklar tekrar beyaz 151k vermeye devam
eder. Eger robot giivenlik ortaminin kapisit agilirsa robot
kontrol panelindeki RDY-EMG tusu otomatik olarak EMG
durumuna geger, kirmizi 1siklar yanar ve robot durur. Kapi
acik kaldigi siirece RDY-EMG tusuyla etkilesime girildigi
takdirde tus bir saniyeligine RDY konumuna gegse de tekrar
EMG konumuna dénecektir ancak kapi kullanici tarafindan
kapatildiginda robot panelindeki RDY-EMG tusuyla
etkilesilerek tekrar siirekli olarak RDY konumuna gegirilebilir.
Bu sayede 1siklar tekrar beyaza doner ve eger ON-OFF tusu da
ON konumundaysa robot ¢alismaya devam eder.
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Sekil 9: Cryengine Sandbox 'ta Robot Calisma

Animasyonu

4. Sonug¢

Bu projede Blender kullanilarak bir robot modeli hazirlanmig
ve modele bir iskelet sistemi eklenerek animasyonlari
yapilmustir. Daha sonra bu model ve animasyon Cryengine’de
kurulan bir sahneye aktarilmistir. Sahne igerisine robot
hiicresinin  geri kalan elemanlar1 konulmus ve robot
hiicresinin kullaniciyla etkilesimleri kodlanmigtir. VRidge
programindan  yararlanilarak diistik maliyetli Google
Cardboard VR teknolojisi kullanilmis ve Cryengine icerisinde
VR ortamda kullanicilarin etkilesebilecegi bir ¢aligma alani
hazirlanmustir,
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Ozetce —Bu cahsmada insan siiriicii tarafindan kullamlan
otomobilden elde edilen veriler ile otomobilin siiriiciisiiz olarak
aym yolu izlemesi saglanmistir. Kullanilan yontemde kontrolcii
arac ve simiilasyon iizerinde yapilan deneyler ile elde edilen
katsayllar kullamlarak ayarlanmistir. Klasik PID dongiisiiniin
elektrikli direksiyon sistemindeki salimmlar1 bastiramadigi go-
zlemlenmis ve yeni bir kontrolcii yapisi1 onerilmistir. Ardindan
yeni olusturulan kontrolcii yapisi ile aracin otonom olarak gitmesi
saglanmis ve direksiyonda meydana gelen sahmimlarm giderildigi
gozlemlenmistir. Ara¢ otonom olarak, siiriicii ile aym giizergah,
sadece siiriiciiniin siiriis esnasindaki girdilerini kullanarak tekrar
etmeyi basarmistir. Calismada elde edilen ciktilar araclarin statik
ortamlarda, yeni sensorlere ihtiya¢c duymadan otonom olarak
hareket etmelerine olanak saglamakta ve hergiin tekrar edilmek
zorunda olan manevralarin siiriiciisiiz yapilmasina olanak sagla-
maktadir.

Anahtar Kelimeler—Otonom Siiriis, EPS Kontrol, Yanal Arac
Kontrolii

I. GIRIS

Giiniimiizde otonom ara¢ teknolojileri giinden giine hay-
atimizda daha fazla yer almaya baglamistir. Ozellikle otomotiv
alaninda siiriiciisiiz araca dogru ilerlenirken, araclar iizerindeki
ileri siiriicii destek sistemleri gittikce yayginlagsmakta ve araglar
daha giivenli hale getirilmektedir. EPS (elektrik destekli di-
reksiyon) sistemi de gelisen ileri siiriicii destek sistemlerine
paralel olarak araglarda yaygin olarak kullanilmaya baslan-
mugtir. Bu sistemler su an sadece siiriiciiye destek amaciyla
kullanilsa da yakin zamanda otonom araglar icin de kullanila-
cag1 ongoriilmektedir. Bu calismada bu 0ngoriiye dayanarak
hali hazirda bir ara¢ iizerinde bulunan EPS sistemi icin bir
kontrol algoritmas: gelistirilmigtir. Gelistirilen bu algoritma ile
araglarin, daha once bir siiriicli tarafindan yapilan manevralar
daha sonra birebir uygulayarak belli bir alanda otonom gitmesi
saglanmaktadir. Boylece hergiin tekrar edilen manevralarin
ara¢ sahipleri tarafindan tekrar edilmesi gereksinimini ortadan
kaldirmaktadir.

Literatiirde EPS (elektrik destekli direksiyon) kontrolii iiz-
erine yapilmis bircok calismada bulunmaktadir [1], [2]. [3]’de
yapilan calismada geciri tabanli kontrol uygulayarak yoldan
gelen tepkilerin siiriicii a¢isindan daha iyi anlagilmasi saglan-
mugtir. EPS’nin kontrolii i¢in kayan kipli kontrolcii ile ¢aligan
sistemler de mevcuttur [4], [5]. Kademeli ve bulanik mantik
tabanli kontrol sistemlerinin tercih edildigi [6] calismalar da
mevcuttur. Bir diger kademeli kontrol uygulamasi olarak [7]’de
verilebilir. Literatiirde, EPS sisteminde direksiyonun merkeze
doniis performansini arttirmaya yonelik tasarlanan kontrol al-
goritmalari da bulunmaktadir [8]. EPS sistemindeki titregsimleri
gidermek icin yapilan bir ¢aligmada [9] kararlilik diizen-
leyicinin gelistirilmesi Onerilmistir. Bir otonom ara¢ calismasi
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[10] i¢in de EPS sisteminin ethernet iizerinden arag tizerindeki
bir bilgisayar ile siiriilmesi saglanmistir. Hibrit kontrol ¢6ziim-
leri ile gercek arag iizerinde denemeler de yapilmigtir [11].
Iki ayr1 caligmada da geri adim tasarimina dayali kontrolciiler
geligtirilerek tork ylikleme tabanli kontrolciiler gelistirilmigtir
[12], [13].

Odometre

EGER(KAYDET == 1)

{0 ==L130AvH|H393

Sekil 1. Gelistirilen Sistem Dongiisti

Bu caligmada ise klasik kontrol yontemi olan PID iizerinde
birka¢ degisiklik yapilip klasik kontrolcii yapist ile bastirila-
mayan yada bastirildiginda kontrolcii cevabinin yavaglamasina
sebep olan EPS cevabindaki titresimler ortadan kaldirilmustir.
Yapilan ¢alismada bir siiriiciiniin daha 6nceden belirlenen bir
giizergah1 takip etmesi istenmis ve ardindan ayni giizergahin
ara¢ tarafindan otonom olarak takip edilmesi saglanmustir.



Gelistirilen yapiya ait gorsel sekil - 1°de verilmistir.

Bu calisgmaya literatiirde en benzer calisma [14]de
yapilmistir. [14]’de yapilan calismada bu calismaya benzer
sekilde kaydedilen direksiyon agisinin yami sira aracin gercek
konumu, o konumdaki global eksen takimindaki ilerleme yonii
gibi veriler de kaydedilmis olup, GPS gibi ek algilayicilar
gerektirmektedir. Bu ¢alismada ise sadece her aragta bulunan
teker odometre verisi ve direksiyon ag1 verisi kullanilmaktadir.

II. SISTEM DINAMIK MODELLERI
A. Ara¢ Modeli

Caligma diisik hizlarda gergeklestirildiginden dinamik
model etkilerinin daha diisiik olacagi ongoriisii ile hareket
edilmigtir. Ara¢ modeli olarak iki teker ara¢ modeli tercih
edilmigtir. Teker modelleri i¢cin dogrusal modelleme yontemi
tercih edilmigstir. Modelleme de kullanilan parametreler Sekil
- 2’de verilmigtir.

Sekil 2. ki Teker Arag Modeli

On ve arka tekerlere ait kuvvetler sirasiyla denklem (1) ve
(2)’de gosterilmistir.

Fr = pasCs (D)

F. = pa,C, 2)

Burada p: yol ile tekerlek arasindaki katsayi, Cy ve C,. ise 6n ve
arka tekerlere ait nominal doniig sertliklerini ifade etmektedir.

i
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Sekil 3. Ara¢ Dinamik Modeli

Bir sonraki agamada doniis acis1 izdiigiimiinden yarar-
lanilarak araca etki eden kuvvetler denklem (3)’te elde
edilmigtir.

X —sindy  —sind, P
Y | = | cosdy cosd,. [ f] 3)
S M, lycoséy —lycosd, "
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Elde edilen kuvvetler ile aracin dinamik modeli elde
edilmis olup denklem (4)’te verilmistir.

S m(B + ) —sinfB cosB 0] [ F,
S mo = | cosB sinB 0| | Y F, 4)
74 o o0 1 [xMm

Ardindan ara¢ kinematik hesaplamalar1 (5) ve (6)’da sunul-
mustur.

hl

Bs = tan~*(tanf + vfog ﬁ) 5)
"

B, = tan"* (tanB — Ufos B) (6)

Arac iizerine etki eden kuvvetlerden yararlanilarak yoldan
gelen tepki kuvveti denklem (8)’de goOsterilmistir.

My = —dscosvypcosy.Fy — cgcosypcosy Iy
— cosypcosy M,  (7)

COS5YpCOSY,

F, =
ln

M, ®)

Denklem (7)’de verilen 7. ve 7, acilan caster ve camber
agilarini, d, fircalama yaricapim, ¢, tekerin yol ile geometrik
girigimini ve [,, mafsal kolu uzunlugunu ifade etmektedir.

Elde edilen ara¢ modeli sekil - 3’de gosterilmisgtir.

B. EPS Modeli

EPS modelinin olusturulmasinda [4]’den yararlanilmigtir.
Denklem (9)’da belirtilen transfer fonksiyonu simiile edilmistir.

I Kbe K K,R;
=N "t Ve
R

= Fmsign(Om) — <7 B ©)

)em - Beqa;n

Denklem (9)’da J., EPS motoru ve direksiyon kolonunun
eslenik eylemsizlik momentini, #,, motorun agisal pozisy-
onunu, 6, direksiyon kolonunun agisal pozisyonunu, K, direk-
siyon sertlik katsayisini, N motor digli oranini, K, teker yay
oranini, I?,, direksiyon kolonu pinyon yarigapim, B, eslenik
soniimleme katsayisini, F;,, motor siirtiinme kuvvetini ve F,
ise yoldan gelen tepki kuvvetini ifade etmektedir.

III. KONTROLCULER VE DENEMELER

Bu bolimde klasik PID kontrolciisii ile yapilmis
simiilasyon modeli ve aynm1 PID kontrolciiniin ara¢ iizerindeki
cevaplar1 gosterilmigstir. Ardindan ara¢ igin gelistirilen yeni
kontrolcii yapis1 tanmitilmig ve yeni kontrolcii ile aracin sistem
cevab1 incelenmistir.
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Sekil 4. Sistem Simiilasyon Modeli

A. Simiilasyon

Onceki boliimlerde verilen arac ve EPS modellerinden
yararlanilarak bir simiilasyon modeli olusturulmus ve bu
simiilasyonda EPS ile aracin yanal kontrolii saglanmugtir.
Aracin dogrusal hiz1 sabit kabul edilmigtir. Simiilasyon mod-
elinin gorseli sekil - 4’te gosterilmisgtir.

Sekil - 4’te simiilasyon modeli verilen sistemin rampa
fonksiyonuna cevabi sekil - 5’te verilmistir.

Sekil 5. Sistem Simiilasyon Modelinin Rampa Fonksiyonuna Cevabi

Sistemde sadece aracin direksiyon acisi kontrol edilmis
olup dogrusal hiz sabittir. Simiilasyon ortaminda kaydedilen
giizergah global eksen takimindaki konum bilindiginden
EPS’nin ¢aligma performansini gozlemlemek i¢in aracin yone-
limi ile giizergahtaki bir sonraki nokta arasindaki a¢i1 kon-
trolciiye teker ile direksiyon arasindaki digli katsayis1 da
gozetilerek referans olarak verilmistir. Simiile edilen EPS’nin
giizergah takip performansi sekil - 6’da verilmistir.

B. Onerilen Kontrolcii Yapist

Arag iizerinde yapilan gozlemlerde direksiyonda rahatsiz
edici diizeyde titresimler gozlemlenmistir. Bu titresimleri gi-
dermek icin ilk olarak PID yapisi korunup sadece katsayilari
degistirigmistir. Titresimleri baskilamak i¢in yiiksek tiirevleme
katsayilar1 verilmesi gerektigi gozlemlenmigtir. Fakat PID’nin
tirevleme (D) katsayisi ¢ok arttirildiginda bu sefer de direksiy-
onun istenen agiya gelme siiresi yani sinyalin oturma siiresi ¢ok
artmig ve aracin dogrusal hizi sabit oldugundan, bu gecikme
aracin istenen giizergahtan sapmasina sebep olmustur.

Onerilen kontrolcii yapisinda ise PID’nin tiirevleme kat-
sayist basta 0 olarak verilmis, ardindan istenen direksiyon agis1
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Sekil 8. Kiyaslama Igin Kullanilan Kontrolcii Yapisi

ile gercek direksiyon acisi arasindaki fark yani hata sinyali
belli bir sinirdan daha az oldugunda PID’nin tiirevleme islevi
aktif hale getirilmistir. Boylece tiirevlemenin gecici cevap
siiresini arttirmasi engellenmis ve tiirevleme bileseni sadece
sistemin kararli yapiya gecmesi gerektigi bolgede aktif hale
getirilmistir. Bu calismada kullanilan kontrolcti yapist sekil -
7’de, kiyaslama i¢in kullanilan klasik PID yapist ise sekil -
8’de gosterilmigtir.

C. Arac Uzeri Calismalar

Arag iizerinde yapilan caligmalarda ilk olarak bir siirticii
daha onceden belirlenen bir giizergahi takip ederek siiriis
gerceklestirmistir. Bu siiriis esnasinda aracin odometre datasi
ve direksiyon acilar1 aynt anda kaydedilmistir. Otonom siiriig
zamaninda ise kaydedilen odometre datasi ile aracin o anki
odometre datas1 eslenmistir. Egleme ile ilgili pozisyondaki



kaydedilmis direksiyon agisi da kontrolciiye referans olarak
beslenmistir.

Klasik PID kontrolciisii ve bu ¢alismada sunulan kontrolcii
yapilari ile otonom siiriis tekrarlanmis ve sonuclar karsilastir-
mal1 olarak farkli senaryolar i¢in sekil - 9, 10 ve sekil - 11 ’de
verilmistir. Simiilasyondaki dinamik model yapis: ile aracin
gercek dinamik modeli arasindaki farklar gozetilerek bir diger
PID kontrolciiniin katsayilar1 arac¢ iizerinde gergcek zamanli
olarak ayarlanmustir.
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Sekil 10. Arac Uzeri Denemelerde Kontrol Yapilariin Kiyaslanmasi Senaryo
-2

Arag lizerinde yapilan ¢aligmalarda DSpace’in microauto-
box platformu kullanilmis olup, CAN hattina EPS sistemine
miidahale i¢in gerekli mesajlar basilmistir. EPS aktif hale
getirildikten sonra, yine ayni platform {iizerinde kosan kon-
trolciiniin tork isterleri ile EPS siiriilmiistiir. Yapilan caligmada
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Sekil 11.  Arag Uzeri Denemelerde Kontrol Yapilarinin Kiyaslanmasi Senaryo
-3

EPS’nin tork limitleri gzoniinde bulundurulup kontrolcii ¢ikigt
sinirlandirilmagtir.

IV. SONUCLAR

Bu calismada yeni bir sensore ihtiyag duyulmaksizin,
sadece arag tizerindeki sensorler kullanilarak statik ortamlarda
otonom siiriig saglanmigtir. Sekil - 10 ve sekil - 11°de de
goriildiigii tizere referans direksiyon a¢i sinyali bu calismada
sunulan kontrolcii yapist ile daha iyi takip edilmistir. Aradaki
fark az gibi goziikse de mesafe arttikca olusan toplamsal
hatanin gittikce artmasi sonucu deneyler sirasinda iki kon-
trolcliniin izledigi yollar arasinda bariz farklar olugmustur.
Sekil - 10°da verilen PID kontrol sinyalinin deney sonuna
kadar gosterilememesi de bundandir. Ara¢ izlemesi gereken
giizergahtan saptif1 icin fiziksel bir engel ile karsilagmig
olup, kaza riskinin engellenmesi adina deneye son verilmistir.
Bu calismada sunulan kontrolcii ise her iki senaryoda da
basaril1 bir sekilde otonom siiriisii ger¢eklestirmis olup, iki ayr1
deneyi de basarili bir sekilde tamamlamay1 bagarmistir. Oner-
ilen kontrolcii sadece daha diisiik hata seviyelerine ulagmakla
kalmamus, ayn1 zamanda direksiyondaki titresimleri de ciddi
oranda soniimleyerek daha konforlu bir yolculuk deneyimi
saglamigtir.

Eger aracin, global eksen takimindaki hareket modeli de
sisteme eklenirse toplamsal hatalarin her iki kontrolcii ile
soniimlenebilecegi asikardir. Fakat bu caligmanin amaci yeni
sensorler olmaksizin statik ortamlarda otonom siiriigiin saglan-
mas1 oldugundan, yeni sensorleri gerektirecek modellemeler
caligmaya dahil edilmemistir.
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Ozet: Askeri alandaki ilerlemeler, iilkelerin
giivenlikleri agisindan son derece kritik 6neme sahip
olmakla birlikte, bu alana yoénelik teknolojilerin
gelisimine de dogrudan baghdir. Cesitli aygitlarla elde
edilen goriintiilerin sayisallastirilarak ardindan farkh
amaclarla analizi ve kullammmina dayanan goriintii
isleme teknikleri, giiniimiizde cesitli uygulamalarda
onemli olanaklar saglamaktadir. Bu cahismada askeri
operasyonlarda kullanilmak  iizere kamuflaj
iizerindeki bayragin goriintii isleme ve makine
Ogrenmesi yontemleri ile tespiti yapilmistir. Bayrak
tespiti icin goriintiiniin aywrt edici o6zellikleri
cikarilmistir. Daha sonra elde edilen 6zellikler
kullanilarak SVM (Support Vector Machine - Destek
Vektor Makinesi) yontemi ile makine 6grenmesi
yapilmistir. Cesitli test goriintiileri kullamlarak bu
siniflandirmaya uygun bicimde “dost” ve “diisman”
algilamasi yiiksek basarimla yapilmistir.

1. GIRiS

Askeri alandaki ilerlemeler iilkelerin giivenligi ve
gelismislik seviyesi agisindan stratejik bir neme sahiptir.
Savunma sanayisinin gelisiminde ilkeler ig¢in bu
sistemlerin ekonomik yoniiniin yant sira yerli ve milli
olarak {retilmelerinin de biiyilk Onemi vardir.
Guinimiizdeki askeri operasyonlar ve bunlarin yogunlugu
dikkate alindiginda, bu alana yonelik gelismis teknolojik
sistemler bu alana yonelik gelismis ¢ozlimler
saglamaktadir. Askeri birlikler icerisinde operasyon ya da
gozetleme aninda dost-diisman tanimlamalarmin en hizi ve
en yiiksek dogrulukta yapilmasinin gerekliligi agiktir.

Goriintii isleme, herhangi bir aygit araciligiyla alinan
goriintiiler lizerinde belli amaglara yonelik islem
gerceklestirmeyi  saglayan tekniktir. Gorinti isleme;
herhangi bir goriintiiniin netligini artirma, goriinti
tizerinde bulunan herhangi bir nesnenin elde edilebilmesi
ya da nesnelerin tanimlanabilmesi gibi bircok amagla

kullanilmaktadir. Herhangi bir goriintiiniin  yazilim
aracihigiyla  kullanilabilmesi i¢in  sayisallastirilmasi
gerekmektedir.  Sayisallagtirma,  gorlintiiniin ~ renk

bilgilerinin kodlandig1 diziler halinde elde edilmesidir.
Literatiirde goriintii isleme temelli yapilan farkli alanlara
yonelik ¢aligmalar bulunmaktadir [1]-[3].

Makine 6grenmesi matematiksel ve istatistiksel yontemler
kullanarak mevcut verilerden c¢ikarimlar yapan, bu
cikarimlarla bilinmeyene dair tahminlerde bulunan bir
yontemdir [4]-[6]. SVM (Support Vector Machine -
Destek Vektor Makinesi) yontemi, derin 6grenme, yapay
sinir aglar1 gibi gesitli degisik metotlar bu alana yonelik
kullanilmaktadir. SVM yo6ntemi aranan nesnenin tespitine
yonelik smiflandirma algoritmalarinda 6nemli olanaklar

144

saglamaktadir. [4]-[7]. SVM temelli ¢aligmalar literatiirde
yer almaktadir. [5]-[11]. Bu algoritmalari kullanan
caligmalardan  birinde  destek  vektor  makineleri
kullanilarak epileptik ataklarm belirlenmesi
gergeklestirilmistir [7].

SVM’in askeri uygulamalarda kullanilmasina yonelik
literatlirde ¢esitli caligmalar bulunmakta olup, ydntem
tanimlanan problemin ¢dziimiinde Onemli olanaklar
katmaktadir [12-16]. [12]°de askeri operasyonlarda kesif
amagcli yapilan bu projede SVM metodu kullanilmis. Tiim
plan oOrnekleri tam tamsayr dize gosterimlerinden
farklilastirma kapasitesi yiiksek bir faktorler alt kiimesine
yansitilmistir. Bu kiimelerin ongoriilen plan 6rnekleri
verilen her kiime i¢in destek vektorlerini 6grenmek tizere
siniflandirmayr  kullanarak SVM  tarafindan
denetimli  6grenmeyi [13]’te
araglarin rettigi sismik ve akustik sinyaller kullanilarak
askeri arag tirleri SVM dahil olmak tizere dort farkli
smiflandirma  yontemiyle — smiflandirilmigtir.  Deniz
hedeflerinin tespiti icin HSV renk boyutunda SVM
smiflandirma metodu kullanilmistir [ 14]. Bu siniflandirma
yolu ile deniz ilizerinde ki askeri araglarin varlig1 tespit
edilmistir. [15]’te kamuya agik veri tabanindan alinan
goriintiiler yardimi ile SVM metodu kullanilarak ii¢ eski
Sovyet Birligi askeri araci siniflandirilmistir. Bu sayede bu

onceki

uygulanmustir. askeri

araglarin askeri operasyonlarda taninmasi saglanmustir.
Otomatik, makine goriisiine dayali bir askeri personel
tanima ve smiflandirma sistemi [16]’da sunulmaktadir.
Smiflandirma Google goriintiileri ve segilen askeri web
sitelerinden alinan Ordu, Hava Kuvvetleri ve Donanma
kamuflaj tiniforma personel veri kiimeleri setleri bir
Destek Vektor Makinesi (SVM) kullanilarak yapilmistir.

Bu calismada goriintii isleme temelli dost - diisman
algilama sistemi olusturulmustur. Calisma su sekilde
organize edilmistir: Bu giris boliimiinlin  ardindan,
¢aligmanin ikinci boliimiinde, kullanilan goriintii isleme
tekniklerine uygun olarak, ozellik ¢ikartilmasi ve veri
tabani olusturulmasi gibi islemler yapilmistir. Dost olarak
Tirk bayragi tastyan Tiirk askeri temel alinmustir.
goriintii  isleme
metotlar1 ile gerceklestirilmistir. Cikarilan ozellikler baz
almarak SVM ile smiflandirarak makine Ogrenmesi
Calismanin  gergekleme asamalart  ve
sistemin ¢alismas1 dordiincii  boliimde

Bayragimm 6zelliklerinin  ¢ikartilmasi

yapilmistir.
gerceklenen
sunulmugtur. Calisma sonug boliimiiyle bitirilmistir.



2. MATERYAL VE METOT

Goriintii  isleme ve makine Ogrenmesi igin yazilim
platformu olarak MATLAB tercih edilmisti. MATLAB
yazilim dili olarak matris veri yapisina dayanmasi ve
goriintii isleme icin daha kullanigli olmasmin yani sira
icinde bulundurdugu Image Processing Toolbox v.b
(CACSD), paketleri ile bu projenin daha hizli ve daha
anlasilir olmasini saglamaktadir.

Makineyi diizgiin yonetmek icin kullanilacak veri setleri
son derece onemlidir. Giris degerleri ve ¢ikista istenen
degerler dogru sekilde verilmelidir. Veriler tam olarak iki
siifa sahipken bir destek vektér makinesi (SVM)
kullanilabilir.[7]-[11] Bir SVM, bir siifin tim veri
noktalarmi diger sinifinkilerden ayiran en iyi hiper
diizlemi Sekil 1’deki gibi bularak verileri siniflandirir. Bir
SVM i¢in en iyi hiper diizlem, iki smnif arasinda en biiyiik
kenar bosluguna sahip olan anlamina gelir. Kenar boslugu,
i¢c veri noktalart bulunmayan hiper diizleme paralel
dosemenin maksimum genigligini ifade eder. Bu
caligmada dost ve diisman olarak siniflandirma yapilmis
ve veri setleri bu siiflara gore verilmistir.

Sekil 1. SVM simiflary sinir ¢izgileri

3. ONERILEN DOST-DUSMAN TANIMA
SISTEMI

SVM ile makine Ogrenmesi temelli siire¢ Oncesinde
siniflandirma yapilabilmesi igin Sekil 2°de verildigi gibi
smiflar belirlenmis ardindan her smif i¢in belirli sayida
goriintii  veri taban1  olarak MATLAB ortamina
ytiklenmistir.

|
P
—39)

Sekil 2 Makine ogrenmesi siire¢ semasi
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Gorintiiller  siniflandirilirken  birbirlerinden  ayirt
edilebilmesi i¢in dzelliklerinin ¢ikarilmasi gerekmektedir
[17],[18]. Bu projede aranan bayragin ayurt edici
ozelliklerinden biri kirmizi renk oldugu igin yiiklenen
goriintiilerin 6ncelikle Sekil 3’te goriildiigii lizere kirmizi
renk disindaki kisimlari karatilarak tekrar geri veri tabani
olarak yiiklenmesi saglanmistir. Bu sekilde oOzelligi
cikartilacak ve makineye Ogretilecek verilerin dikkat

edilmesi gereken hususlari 6n plana ¢ikartilmistir.

Askeri kamuflaj tizerindeki Tiirk Bayragi’nin tespiti i¢in,
Tiirk Bayragi’nin karakteristik ozelliklerinden
faydalanilmistir.  Tirk  Bayragi’min  karakteristik
ozelliklerinden olan renk faktorii onemli ve biyiik bir
etkendir. Ayrica ay ve yildizin sahip oldugu geometrik
ozellikler de bayragin tespitinde dnemli bir yer tutar.

(@ (b)

Sekil 3. (a) Orijinal fotograf, (b) kirmizi rengi ¢ikarilan
goriintii

Yeni gorintiler ile birlikte egitim igin yeterli oldugu
goriilen veri tabanindaki datalar “Egitim Seti” ve “Test
Seti” olarak iki pargaya ayrilir. Test Seti sistemin kendi
icinde goriintiileri test etmesi i¢in Egitim Seti ise makine
ogrenmesinde kullanilmak igin olugturulmustur. Test Seti
veri tabaninin %30’unu, Egitim Seti ise %70’ini kullanir.
Olusturulan setlerin ‘BagofFeatures’ kodu ile Sekil 4’de
gosterildigi gibi ayrintili 6zellikleri ¢ikartilir.

' R ' "_ :
-1 ]
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- - - | -
- . -
b . = &
Giris uzay1 Ozellik uzay1

Sekil 4. Ozellik ¢ikartma

Egitim setindeki veriler c¢ikartilan ayrmntili 6zellikler
iizerinden egitilir. Egitilen veriler Test Seti {izerinden test
edilir. Sistem dogru smiflandirma yapmak igin Sekil 5°te
verilen adimlara uygu bigimde ¢aligtirilmaktadir.



Veri Tabani

Renk Ozelligi

Cikartma Test Seti

Egitim Seti

Ayrintili Ozellik
Cikartma

Ayrintili Ozellik

Cikartma

Egitim Setini
Egit

SVM Test

Disman

Sekil 5. Akis diyagrami

4. GERCEKLENEN SiSTEM

Bu g¢alismada MATLAB programinda daha sistematik
islem yapilabilmesi i¢in GUI kullanilarak bir arayiiz
olusturulmustur. GUIDE MATLAB’in GUI
tasarimeilaria sundugu igerisinde ¢esitli araglar igeren ve
kolaylik saglayan bir grafiksel GUI gelistirme ortamidir.
GUIDE kullanilarak tikla ve siiriikle-birak teknigi ile GUI
ara ylizine nesneler (6rnegin butonlar, text kutulari, liste
kutulari, grafikler vs.) kolaylikla eklenebilir. GUI temeli
bu tasarim ileride gergeklestirilebilecek gomiilii sistem
temelli bir tasarim i¢in de uygundur.

Bu calismada GUI ortaminda hazirlanan arayiizde
smiflandirilacak fotograf igin bir axes bolmesi ve hangi
sinifta oldugunu goéstermek amagh kullanilacak bir axes
bolmesi ile toplamda iki axes bolmesi kullanilmistir.
Kullanicinin denetleme yapmadan nce makine 6grenmesi
yapmas1 gerekmektedir. Bunun igin arayiizde ‘Makine
Ogrenmesi®  butonu  kullamlmigtir.  Bu  butona
tiklandiginda MATLAB GUI’de bu butona ait bir alt
fonksiyonu galistirir. Bu alt fonksiyon igerisinde makine
ogrenmesini gergeklestiren kodlar bulunmaktadir. Makine
ogrenmesi yapildiktan sonra denetlenecek goriintiiniin
yiiklenmesi gerekmektedir. Bu alt fonksiyonda webcam
kullanilarak bir fotograf cekilmesi istenmistir. Cekilen
fotograf basta hazirlanan axes noktasinda gosterilir.
Cekilmis olan fotografin igerisinde Tiirk Bayragi’nin olup
igin  ‘sonug’
butonu kullanilir. Bu alt fonksiyonda karsilastirma yapilir.

olmadiginin denetlenmesinin yapilmasi

Goriintii icerisindeki sorgulama sonucunda eger Tiirk
Bayragi’na rastlanmigsa Onceden belirlenen
noktasinda Sekil 6’da goriildigii gibi bir Tiirk Bayrag:
eger Turk Bayragi bulunamamigsa Sekil 7°de goriildigi

axes

gibi ‘Diisman’ yazili bir gorsel ile karsilagilir.
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Gergeklenen bu sistemde fiziksel ekipman olarak Sekil
8’de gosterildigi gibi kodlarin ¢alistirildig: bir bilgisayar
fotograf ¢ekmek igin bir webcam kullanilmustir.

Sekil 6. Basarili olarak “dost” algilama sonucu

o
oisTT]

Sekil 7. Basarili olarak “diisman” algilama sonucu

Sekil 8. Sistemin fiziksel goriiniimii

5.  SONUC

Bu c¢aliymada goriintii isleme ve makine Ogrenmesi
kullanilarak dost diigman tanima sistemi yapilmistir.
Sistemin dogru ¢alisma kriteri, Tirk Bayragi’nin askeri
kamuflaj tizerinde bulunup bulunmadiginmn tam ve dogru
tespitine dayanmaktadir. Sistem bu kritere gore “dost” ya
da “dlisman” asker olarak siniflandirma yapmaktadir.



Elde edilen herhangi bir askeri fotograf iizerinde Tiirk
Bayrag: tespiti korelasyon yontemi ile de yapilabilir.
Ancak ¢ekilen fotograftaki bayrak ile veritabaninda
tanimli bayrak arasinda geometrik ve o6l¢iim ozellikleri
agisindan uyumsuzluk olabilir. Bu durumdan kurtulmak
amactyla taramas: gerceklestirilecek Tiirk Bayragi icin
veri ozelliklerini artirmak bir ¢oziimdiir. Ikinci bir ¢6ziim
yontemi ise yiiklenen fotografin yatay ve dikey yoénde
germe gibi degisiklerin uygulanmasidir. Ancak denenen
bu iki ¢ozlim yolunda da orijinal ile degisiklik uygulanan
fotograflar arasinda bir esik deger tanimi séz konusu
olmadigindan yeterli diizeyde basari saglayamamistir. Bu
anlamda herhangi bir sekilde deneysel olarak
belirlenebilecek bir kriterde korelasyonun buldugu en
yiksek deger aranan veriyi (yani Tirk Bayragi’nmn
konumu) saglayamamaktadir.

Bu ¢ercevede caligma kapsaminda dogrulugu en yiiksek
olarak belirlenen ¢6ziim olarak SVM algoritmasi
kullanilmigtir. SVM  algoritmast ile yapilan bu ikili
siniflandirma basar1 oranmi %85 civarindadir. Sistemin
basariminin gergek bigimde tespiti i¢in zorlayici nitelikte
test fotograflart kullanilmistir. Bunlarin bazilarinda Tiirk
Bayragi’nin karakteristik 6zellikleri fotografa tam olarak
yansimamistir. Daha fazla sayida ve gesitte test fotografi
kullanilarak basarim oraninin arttig1 gozlenmistir.

Bu c¢aligmada sunulan sistem PC temelli olarak

gerceklestirilmistir. Yazarlar gelecekte bu ¢aligmanin daha
performansl ve hizli ¢alisan halini gémiili sistem temelli
bir gergekleme tiizerinde ¢aligmayr amaglamaktadir. Bu
tiim bir sistem insansiz hava araglar1 basta olmak {izere
karada ve havada hareket halindeki askeri araglar tizerinde
kullanilabilir.
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Abstract-In this work, the system MATLAB/Simulink
modeling has been performed by using thermopile sen-
sor technology and infrared spectrum analysis method of
flammable/combustible -hydrocarbon group- gases in the
environment. This is a preliminary study of an industrial
product system.

Ozetce- Bu cahsmada, ortamda bulunan yamcy/patlayici
-hidrokarbon grubu- gazlar1 termopil sensor teknolojisi
ve kizilotesi spektrum analizi yonteminden yararlanarak,
kizilotesi (IR) gaz ol¢iim sistemin MATLAB/Simulink mod-
ellemesi yapilmistir. Endiistriye yonelik yapilan bu calisma,
endiistriyel iiriin niteligi tasiyan bir sistemin 6n calismasidir.

I. GIRIS

Yanici/patlayict gaz Olglim sistemlerinde c¢esitli sensor
teknolojileri kullamilmaktadir. Katalitik ve kizilotesi bunlardan
en yaygin olanlaridir.

Katalitik tabanli gaz Ol¢lim sistemleri, kullanilan en eski
ve en basit yapiya sahip sistemlerdir. Hidrokarbon grubu
yanici/patlayic1 gazlarini (metan, biitan, propan vb.) yakarak
gaz tespiti yapar, miktara bagl elektriksel bir ¢ikt1 iiretir. Bu
sistemlerde ’Pellistor’ kullanilir. Ortamdaki gaz miktarina bagh
olarak degisen sicaklik, bir karsilagtirma devresi ile Olgiilerek
algilama yapilir. Pellistorler, gaza uzun siire veya yiiksek oranda
maruz kalmasi ile Omiirleri kisalir veya bozulur. Zehirlenme
olarak adlandirilan bu durum siirekli ve diizenli kalibrasyon
zorunlulugunu da beraberinde getirir.[1]

Kizilotesi (IR) gaz Olglim sistemleri diger yontemlere gore
olduk¢a yeni ve modern olmakla birlikte endiistride kullanimi
gittikce yayginlagmaktadir. Katalitik gaz 6l¢iim sistem bir or-
tamdaki tiim yanici/patlayici (metan, biitan, propan vb.) gazi
algilarken, kizilotesi gaz Olciim sisteminde tek bir gaza (sadece
metan gibi) yonelik bir gaz tespiti yapar. Ayrica, katalitik gaz
Olciim sistem, yanici/patlayici gaza direkt olarak bir tepkimeye
girerken kizilotesi gaz Slclim sistemlerinde bu durum s6z konusu
degildir. Bundan dolay1 kizildtesi gaz Olg¢lim sistemin c¢aligma
omrii diger yontemlere gore daha uzundur. Endiistriyel anlamda,
daha uzun Omiirlii olan sistemler maliyet diisiiriictidiir. Bu ne-
denle, kizilotesi gaz Ol¢iim sistemlerinin endiistrideki yeri hizla
artmaktadir.

Kiziotesi gaz Olgiim sistemlerinde kizilotesi algilayicilar
kullanilmaktadir. Kizilotesi algilayicilardan olan termopiller,
kizil6tesi 1s1 ve 1s1malara karsi1 ¢ok kiigiik elektrik enerjisi tiretir.

Tipik olarak bu sistem, bir kizilotesi 151k kaynagi ve bir
kizilotesi 151k algilayicidan olusur. Kizilotesi (IR) algilama yon-
temi, kizilotesi 1si/igimanin belirli dalga boylarinda emilimine
dayanir. Genellikle iki kanalli termopiller kullanirken, tekli ve
¢ok kanalli termopiller de bulunmaktadir. Bu calismada iki

kanall1 termopil modellenmistir. Birinci kanali (algilayici kanali)
sonlimleme dalga boyunda, ikinci kanal (referans kanali) soniim-
leme dalga boyunun disinda segilir. (Sekil 1).

Bunlara ek olarak, ortamda bulunan yanici/patlayici gazlar
diinya standartlarinda belirlenmis "LEL’ birim cinsinden ol¢iim
yapilir. Alt Patlama Simiri(Lower Explosion Limit(LEL)) olan
bu birim, yanicilik smirmi temsil eder ve hacimsel olarak
yanma ve patlama olusturabilecek en az gaz miktardir. 100
LEL, yanici/patlayict gazlarin yanmasi/patlamasi icin gerekli
olan minimum hacimsel miktardir.

Sekil 1: Kizilotesi algilayict sematik modeli

Sekil 2’de goriilen hidrokarbon grubuna ait olan metan
gazinin kizilotesi 151maya vermis oldugu gecirgenlik goriilmek-
tedir. Kizilotesi 15181, 3.3-3.4 pum de %20 gecirdigi goriilmek-
tedir. Bundan dolayi, kaynak ile algilayici arasinda metan
(yanici/patlayict) gaz bulunursa algilayiciya iletilen 1sima se-
viyesi diiser ve algilayici kanalinda daha az 1sik soniimlen-
mesi olur ve miktara bagh elektriksel bir cikt1 iiretir. Refer-
ans kanalindaki soniimlenme dalga boyunda diginda bir op-
tik filtre secildiginden dolay1 soniimlenme ve elektriksek cik-
tis1 yanici/patlayict gazin varlifindan etkilenmez. Gaz kon-
santrasyonu, iki kanalin elektriksel ¢ikti arasindaki bagil degerler
kargilagtirilarak belirlenir.

Sekil 2: Metan gazinin IR spektrumdaki, gegirgenlik vs dalga boyu
analizi[2]
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II. KIZILOTESI KAYNAGIN VE KIZILOTESI
ALGILAYICININ MODELLENMESI

A. KIZILOTESI KAYNAGIN MODELLENMESI

Endsiitride bir cok kizilotesi kaynak secenegi vardir. Bu
calismada, Heimann HSL EMIRS Serisi referans alinmigtir.
Kizilotesi kaynak, belirli aralikla (belirli frekansla) caligtirilir.
Bunun nedenleri, kaynagin 1siarak enerji kaybmna yol a¢cma-
masi, enerjiden tasarruf edilerek kullanim Omriinii arttirilmasi
(Sekil 6) ve en 6nemlisi ise frekans cevabini analizini yapmaya
olanak saglamasidir. Sekil 6°da goriilen, ’Isinma zaman sabiti’ ve
’Soguma zaman sabiti’ bilgilerinden yararlanarak ikinci derece-
den transfer fonksiyonu agagidaki gibi ¢ikarilmustir.

Isinma zaman sabitine gore;

ZamanSabiti =11 [ms], 11 10~ 3([s] (1)
; = =90, 9091 2)
ZamanSabiti 0 4T 7

Oturma siiresi

4
Ts = —= 0,0440]s] ©)]
Yiikselme siiresi
2,2
Tr = — = 0,0242[s] C))
Ikinci dereceden bir sistem olarak varsayarsak;
2
w
Tf—__  *n 5
Y $2 + 2w + w2 )
Sistemi ‘Kritik Soniimleme’ oldugunu varsayarak;
¢=1 (0)
Bu durumda;
wn, = 90,9091 @)
Boylece ikinci dereceden transfer denklemimiz;
90,9091°
Tfi= (3)

52 + 2(90,9091)(1) + 90, 90912

Tfl transfer fonksiyonun adim fonksiyonuna cevab1 Sekil
3’deki gibidir.

Sekil 3 : TfI’in Adim Fonksiyon Cevabi

Soguma zaman sabitine gore;

ZamanSabiti = 17 [ms], 1710"3 [s] &)
. a, a = 58.8235 (10)
TimeConstant

Oturma siiresi
4
Ts = o= 0, 0680 [s] (1)

Yiikselme siiresi
2,2

Tr =22 =0,0374 3] (12)

Ikinci dereceden bir sistem olarak varsayarsak;

2
Tf = Miﬁ (13)
Sistemi ‘Kritik Soniimleme’ oldugunu varsayarak;
¢=1 (14)
Bu durumda;
wn = 58.8235 (15)
Boylece ikinci dereceden transfer denklemimiz;
Th = 58.8235 (16)

s2 + 2(58.8235) (1) + 58.82352

Tf2 transfer fonksiyonun adim fonksiyonuna cevabr Sekil 4’teki
gibidir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi, kizilotesi kaynagin maksimum sinyal
genligini elde edilebilmesi i¢in 151n kaynaginin siiriilme frekan-
simin (modiilasyon frekansi) 1-2 Hz arasinda olmasi gerektigi
goriilmektedir. Kizilotesi algilayici ve Ol¢iim periyodunu goz
onilinde bulunduruldugu i¢in 3 Hz siiriilmesi tercih edilmistir.
Kizilotesi kaynaginin, 3 Hz darbe fonksiyonuna cevabr Sekil
5’teki gibidir.

Sekil 4 : Tf2’in Adim Fonksiyon Cevabi

Sekil 5 : Kizilotesi kaynaginin Darbe Fonksiyon ([3Hz]) Cevabi

Elekrikicl Larakierissil (Te=20C)
FaraTe s :u.. fya L ip..p-. Ferped
farrng Lara= Tali! |=4
"
Se=duima Jarmgpn ek 7 |'-c
" '
=Ty CTRL T T 53 gl
il Lamem Drmrd p— i..u. ‘:.._.:n
g

Sekil 6: Heimann HSL EMIRS Serisi Elektriksel Karakteristik
Tablosu[3]
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Sekil 7: Heimann HSL EMIRS Serisine Ait Modiilasyon ve Bagil
Sinyal Genligi [3]

B. KIZILOTESiI ALGILAYCININ
MODELLENMESI

Endsiitride bir ¢ok termopil algiyact vardir. Bu calismada,
Heimann HTS E21 (Sekil 8) Zaman sabiti’ bilgisinden yararli-
nalarak, agagidaki gibi modellenmistir.

Flre ritaar] daraklernlin] T2 I8

AT EHIH T an |maniem |I:q.|.'l

ek St I - 2 =

v 1 | e sureec]
Aopebirets Enif T 3E o N T s et
ey Ly | e BEL
Fra Earai 1.9 it 15 e

Sekil 8: Heimann HTS E21 Elektriksel Karakteristik Tablosu [4]

Zaman sabitine gore;

ZamanSabiti =10 [ms], 1072 [s] 17)
1
m:m a = 100 (18)
Oturma stiresi
Ts:%:0,04 [s] (19)
Yiikselme siiresi
Tr = 2(’12 — 0,022 [s] 20)
Ikinci dereceden bir sistem olarak varsayarsak;
wh
= aura b
Sistemi ‘Kritik Soniimleme’ oldugunu varsayarak;
¢=1 (22)
Bu durumda;
wn = 100 (23)
Boylece ikinci dereceden transfer denklemimiz;
Tf = 100° (24)

52 + 2(100)(1) + 1002

Bu transfer fonksiyonun adim fonksiyonuna cevabi Sekil
9’daki gibidir.

Sekil 9: Tf3’tin Adim Fonksiyon Cevabi

Seklinde hem kizilotesi 151 kaynagi ve kizilotesi algilayicinin
transfer fonksiyonu ¢ikarilmig oldu.

III. SISTEM MODELLEMESI

Ikinci boliimde yapilan modellemeler kullamilarak, MAT-
LAB/Simulink’te sistem ve ortam olusturuldu. Kizilotesi 1s1-
manin gercirgenlifi maksimum 1, minimum 0,1 olarak belirlen-
mistir. Bir diger deyisle, ortamda bulunan yanici/patlayici gazin
bulundugu minimum 0 LEL ve maksimum miktar 100 LEL
olarak belirlenmistir.

Yanici/patlayict gaz, 151k kaynagimin algilayiciya vermis oldugu
sinyali soniimler. Bu nedenle, ortama giren yanici/patlayici gazin
belli bir ivme ile arttif1 varsayilarak, tist limiti 0,9 (100 LEL)
olarak modellenmistir. Isik kaynagindan gelen girig ile ortama
giren gaz miktar1 ters mantik olarak ¢ikis liretmesi saglandi. Bu
cikis, algilayici kanalina giris olarak atandi. Referans kanalinin
optik filtresi, sOniimlenmenin oldugu dalgaboyunun disinda
secildigi Ongoriildiigiinden, kizildtesi 1simanin gecirgenligi 1
olarak belirlendi.

Ayrica, gercek ortam modeli olusturulmasi i¢in -simulink ortami1
ideal bir ortam oldugundan- cesitli rastgele giiriiltiiler eklendi.

Sekil 10: Ortam, Algilayici, Isin Kaynagi ve Frekans Analiz i¢in
Gerekli Olan Senaryolar i¢in Tasarlanan MATLAB/Simulink Modeli

IV. SONUC

Kizilotesi algilayicinin, referans kanalina ait frekans cevabi
Sekil 11°de ve algilayict kanalina ait frekans cevabi analizlerinin
sonuglart Sekil 12, Sekil 13 ve Sekil 14’te goriilmektedir.
Ortamda yanici/patlayict gaz bulunmama, 50 LEL miktarinda
yanici/patlayict gaz bulunma ve ortamda maksimum (100 LEL)
yanici/patlayict gaz bulunma durumlart olmak iizere ii¢ farkli
senaryo olusturulmustur.
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Yanici/patlayict gazin bulunmadigi senaryodaki kizilotesi al-
gilayicinin her iki kanali, kiziltesi 1s1k kaynagindan gelen tiim
1s1may1 soniimlediginden 3 Hzdeki frekans cevabi belirgin bir
sekilde Sekil 11°de (referans kanali) ve Sekil 12’de (algilayici
kanali) goriilmektedir. Bunlara ek olarak, algilayicinin frekans
cevabini elektriksel ¢iktisi 0 Hzde, 3Hzden kaynakli 6 Hz,
9 Hz’deki harmonikler ve ortama eklenmis giiriiltiiler agik¢a
goriilmektedir.

| | | ||
A

Sekil 11: Tiim senaryolardaki Referans Kanalmin Frekans Cevabi

1| ' | | |
:u’fv.f#ﬁﬁf"‘-"1L(‘r*"“1W"f"1“ﬂ|W'f%

Sekil 12: Yanici/patlayict Gazin Ortamda Bulunmadigr (0 LEL)
Senaryodaki Algilayict Kanalinin Frekans Cevabi

Yanici/patlayict gazin ortamda 50 LEL miktarinda bulun-
dugu senaryodaki algilayict kanalinin frekans analizi Sekil 13’°te
goriilmektedir. Ortamda bulunan yanici/patlayic1 gaz, kizilotesi
1s1may1 belirli oranda soniimler. Bundan dolayi, kizilotesi al-
gilayiciya kizlotesi kaynagindan iletilen sinyalde diigiis gozlem-
lenerek, 3Hz’deki ve harmoniklerinin siddetlerinde bir miktar
diistis goriilmektedir.

. AN
T ————

Sekil 13: Yanici/patlayict Gazin Ortamda 50 LEL Miktarinda
Bulundugu Senaryodaki Algilayici Kanalinin Frekans Cevabi

| -.i::'r*:r*'fr“_'ﬂﬁ‘ﬁﬂr‘i'*;“'rﬂf#ﬁfnwf‘ﬁ-“rim'l-',h

Sekil 14: Yanici/patlayict Gazin Ortamda Maksimum (100 LEL)
Bulundugu Senaryodaki Algilayict Kanalinin Frekans Cevabi

Ortamda yanici/patlayict gazin belirli bir ivmeyle arttig1
senaryodaki maksimum (100 LEL) gaz miktarina ulastigindaki
frekans analizi Sekil 14’te goriilmektedir. Ortamda bulunan
yanici/patlayici gaz, kizildtesi 1s1mayi belirli oranda soniimledigi
icin, algillayicinin  soniimlediginden 1s1ma orami  diiglis
gozlemlenmistir. 3Hz’deki ve harmoniklerinin, 0 Hz’deki
(algilayicinin  elektriksel ciktis1) siddetlerinin de diistiiglini
goriilmektedir.

Sonu¢ olarak, yapilan bu c¢alismada kizildtesi kaynagindan
iletilen  sinyalin  gilici 100[mW]'dan 1[mW]'a diisiisii
gozlemlenmistir. Buna bagli olarak kizilotesi algilayicinin,
algilayict  kanalinin  elektriksel — c¢iktisinda da  diisiis
gozlemlenmesi  beklenmektedir. Buna karsin = kizilotesi
algilayicinin referans kanalinda sinyal giiclinde bir diisiig
gozlenmemigtir. Bu sebeple referans kanalimin elektriksel
ciktisinda da diislis gozlemlenmesi beklenmemektedir.

Bu calisma sonucunda, ileri teknolojiye sahip olan kizilGtesi
gaz Olciim sistemlerinin teorik olarak ¢esitli senaryolar iizerinden
frekans analizi yapilarak, ¢alisma mantig1 iizerinde fikir sahibi
olunmustur.
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OZET

Bu calismada islak rotorlu siirekli miknatish senkron
motora sahip sirkiilasyon pompasmin vektér kontrol
uygulamasi ve pompanin enerji verimlilik endeksi (EEI)
degerini azaltmak icin gelistirilen kontrol algoritmasi
sunulmustur. Yeni nesil sirkiilasyon pompalarimin
siirekli miknatish motorlarinin Kontroliinde vektor
kontrol kullanilmaktadir. Bu sayede debi ve basma
yiiksekligi gibi sistem parametreleri de d-q eksen
akimlari sayesinde tahmin edilebilmekte ve kontrol daha
verimli  hale gelmektedir. Gelistirilen kontrol
algoritmasinin temel prensibi pompanin EEI degerini
optimize etmek icin sistem debisine gore vektor
kontrolde farkh hiz referanslar1 vermektir. Debiye gore
farkhh hiz referanslarimi iceren tablonun Mathcad
ortaminda olusturulmasi icin gelistirilen analitik yontem
calismada sunulmustur. Onerilen kontrol yontemi EEI
degeri 0.23 olan bir 1slak rotorlu sirkiilasyon pompasina
uygulanarak EEI degeri 0.20’ye diisiiriilmiistiir.

1. GIRiS

Pompalarin diinyadaki enerji tiikketiminde %20’lik bir orana
sahip oldugu dikkate alindiginda eski teknolojili sabit devirli
pompalarin sebep oldugu enerji sarfiyatinin biiyiikligi
gozler oniine serilmektedir [1]. Enerji verimliligi ve yesil
enerjinin elzem konular oldugu giinimiizde yiiksek verimli
sirkiilasyon pompalarinin pazar paymin artmasi sonucu
olarak  bu konu {izerine yapilan ¢aligmalar da hiz
kazanmustir. Sirkiilasyon pompalari kombi, kazan, giines
enerjisi gibi kapali sistemlerde suyun hareketini saglayan
cihazlardir. Bu tip sistemlerde su sistemin disina ¢ikmaz
sadece 1s1 tagima amactyla kullanilir ve sirkiilatorler hidrolik
sistemdeki 1s1 kaynafi tarafindan 1sitilan akiskanin
sistemdeki diger birimlere ulagtirilmasini saglarlar.

Enerji  verimlilik endeksi (EEI) pompa gruplarinin
standartlara gore enerji verimliligi agisindan
degerlendirilmesinin  bir sonucudur. EEI, belirli bir
uygulama tiiriinde kullanilan sabit veya degisken hizl
pompa grubunun performansinin enerji verimliligini temsil
eden boyutsuz bir degerin belirlenecegi sekilde tanimlanir.
Glinimiizde birgok Avrupa iilkesinde iiriinlerin olmasi
gereken EEI degerleri hakkinda kanunlar ¢ikartilmigtir [1].
Isitma ve giines enerji sistemleri gibi bir¢ok kullanim alani
olan 1slak rotorlu sirkiilasyon pompalarmm Avrupa
pazarinda satisa sunulabilmesi icin saglamasi gereken en
o6nemli kosul pompanm enerji verimlilik endeksinin
0.22’den kiiclik olmasidir [2]. Birgok firetici yiiksek verimli
motor ve ¢ark kullanmasina ragmen, uygun olmayan kontrol

algoritmas1 nedeniyle bu sarti saglayamamaktadir. Bu
caligma kapsaminda gelistirilen ve sunulan analitik yontem
ile pompa motorunun uygulamadaki verimi arttirilarak,
enerji verimlilik endeksi diigiiriilmiigtiir.
Islak rotorlu bir sirkiilasyon pompast temel olarak ii¢
kisimdan olusur bunlar:

e  Siirekli miknatish senkron motor

e  Motor siiriicii elektronik kart

e  Pompa govdesi ve carktir.
Gliniimiizde iireticiler pazar ihtiyaclarma cevap verebilmek
icin pompa grubu icerisinde kullanilan motorun genis bir hiz
araliginda kontrol edilmesi, yiiksek verimli olmasi, baglh
oldugu hidrolik sisteme ait debi, basma yiiksekligi gibi
parametreleri tahmin etmesi ve bagli bulundugu sistemde
kullanilan kombi gibi diger cihazlar ile haberlesmesini
istemektedirler. Klasik asenkron motora sahip ii¢ hizli
sirkiilasyon pompalari ve siiriiciileriyle bu istekleri
karsilamanin imkansiz olmasi nedeniyle ireticiler yiiksek
verimli motor tipleri ve kontrol yontemleri {izerine
yogunlagsmislardir. Bunun sonucu olarak ise vektdr kontrol
ile kontrol edilen, yiiksek verimli kalict miknatisli motora
sahip 1slak rotorlu sirkiilasyon pompalarinin kullanimi
artmistir.
Senkron motorlar her zaman senkron hizda donen elektrik
makinalaridir. Rotorlarinda siirekli miknatislarin bulundugu
senkron motor yapist siirekli miknatisli senkron motor
(SMSM) olarak adlandirilir. Bu tip motorlarin statorlari
alternatif akim ile beslenmektedir. Stator yapilart silisli
saclardan olusur ve sargilar oluklara yerlestirilir. Yiiksek
hizli  uygulamalarda stator  yapist da
kullanilmaktadir [3]. Rotor manyetik alani ise dogru akim

oluksuz

veya rotora monte edilen kalici miknatislar ile olusturulur.
Kalict miknatislar hava araliginda yiiksek manyetik aki
yogunlugu saglar bdylece motor yiiksek tork ¢ikist ve
dinamik performansa sahip olur.

SMSM siiriicii, mikroislemci tabanli vektdr kontrol ile alti
mosfetin uygun sekilde tetiklenmesi ile motorun fazlarini
enerjilendiren elektronik karttir.

Sensorsiiz vektor kontrol, tasarimcilara istenilen kontrol
bagarimin1 saglamak ve motor iizerinde sensorii kaldirma
imkani sunar [4]. Ayrica vektdr kontrol algoritmasinda
eksen akimlari sayesinde motor ve sistem parametrelerinin
tahmini de yapilabilmektedir.
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Bu c¢alismada sirkiilasyon pompasi uygulamalarinda
SMSM’nin vektoér kontrolii ve EEI optimizasyonu igin
gelistirilen kontrol algoritmasinin analiz ve uygulama
sonuglar1 sunulmustur. Calismanin ikinci boliimiinde SMSM
’nin matematiksel modeli verilmistir. Ugiincii bolimde ise
SMSM’nin  vektor
uygulamalari i¢in gelistirilen debi tahmin algoritmasi kisaca
Ozetlenmistir. Daha sonra ise Oncelikle gelistirilen EEI
optimizasyon algoritmasi agiklanmis son olarak ise Mathcad

kontrolii ve sirkiilasyon pompasi

ciktilar1 ve elde edilen deneysel sonuglar sunulmusgtur.

2. SMSM’NIN DQ REFERANS DUZLEMINDE
MATEMATIKSEL MODELI

Siirekli miknatisli senkron motorun vektdr kontrol ile
kontrol edilmesi igin motorun matematiksel modelinin
bilinmesi olduk¢a Onemlidir. Matematiksel modeldeki
tutarsizliklar ve hatalar kontroliin basarisiz olmasima neden
olabilir. Bu bdliimde, kalict miknatisli motorun d-q modeli
ele alinmistir. SMSM’nin d-q eksen modeli ayni zamanda
motorun dinamik modeli olarak da adlandirilir.

SMSM'in d-q esdeger devreleri kullanilarak elde edilen
gerilim denklemleri (1) ve (2) denkleminde verilmistir.

. d

Vg = RS' lg + Elzud - (A)rwq (1)
, d

Vg = Rs.ig + EW‘I + w, Yy 2)

Burada, Ry: stator direnci; Wy, W, : d-q eksen akilary; w, :
rotor mekanik hizi.

d-q ekseni manyetik akilar1 matris formatinda esitlik (3)’de
verilmistir. Burada, Lg,Lg: d-q eksen endiiktansi; ¥, :
siirekli miknatis akisi.

Ya] _[La O id] 1
wq] = [0 Lquq + ¥ [ ] 3)
Yukaridaki manyetik aki ifadesi gerilim esitliginde yerine

konulursa gerilim ifadeleri esitlik (4)’deki gibi elde edilir.
Burada, w,: elektriksel rotor hizi.

L5, Sl 2ol
Uq welgy Ry I'lig 0 Lg P iq
0
00 ¥ [ )

SMSM’da iiretilen tork esitlik (5)’de verilmistir.

3 . P
T = >p[¥miq + (La — Lg)iaiq] ()

Bu boliimde verilen tiim esitlikler SMSM’un matematiksel
modelinin anlanmas1 ve bu ¢aligmanin diger boliimlerinin
temelini olusturdugu i¢in oldukca dnemlidir.

3. SIRKULASYON POMPALARINDA VEKTOR
KONTROL UYGULAMASI

Siirekli miknatisli motorlar diger motor tiplerine gore iistiin
ozellikleri nedeniyle savunma ,otomotiv, robotik, beyaz esya
gibi  endistrinin  bircok alaninda  yaygmn  olarak

kullanilmaktadir. SMSM kullanilan yeni nesil 1slak rotorlu
sirkiilasyon pompalart vektdér kontrol yontemi ile kontrol
edilir. Vektdr kontrol, d-q referans diizleminde SMSM’nin
matematiksel modelini ve hiz / akim denetleyicisini kullanir
[5]. Vektor kontrol, sensdre ihtiyag duymadan rotor
konumunun tahminini saglar. Sirkiilasyon pompasi
uygulamalarinda rotorun konumunun tam olarak bilinmesine
ihtiya¢c duyulmaz, bu nedenle bu tip uygulamalarda hiz ve
rotor konumu yaklasik olarak tahmin edilir.

Sirkiilasyon ~ pompast  uygulamalarinda ~ SMSM’nin
kullanilmasinin bir diger avantaji ise pompanin debi ve
basma yiiksekligi gibi parametrelerinin sensor kullanmadan
vektor kontrol q ekseni akimi sayesinde tahmin
edilebilmesidir. Pompanin bagli bulundugu sistemin
ihtiyaglarin1 karsilamak igin kontroliinde elde edilen bu
tahmin degerleri kullanilarak SMSM’nin hiz kontrolii
yapilmakta ve pompanin sistemdeki verimi arttirilmaktadir.
Yeni nesil 1slak rotorlu bir sirkiilasyon pompasinin temel
parcalar1 Sekil 1°de gdsterilmistir.

Reutrd 5

Yaedes

1 Cdag

wrict

vin LU Rt

Sekil 1. Sirkiilasyon pompasinin temel pargalari

Motorun konum ve hiz tahmini agik ¢evrim aki tahmini
sonucu kullanilarak yapilir. Acik ¢evrim aki kestirimi
yontemi, karmagik olmayan matematiksel iglemler gerektirir
bu nedenle uygulanmasi, diger aki kestirim yontemlerinden
daha kolaydir [6]. Bu yontemin temeli, stator akisinin
tahmin edilmesine dayanir. Stator akisini tahmin etmek i¢in
ilk olarak motor faz akimlari sont direngleri kullanilarak
oOl¢iiliir [7-8]. Motor faz akimi sont direng lizerinde gerilime
donistiiriiliir fakat bu gerilimin mikroislemcinin ADC’sinde
islenebilmesi igin yiikseltilmeli ve DC oteleme gerilimi
eklenmelidir. Bu proses icin kullanilan donanimsal yap1
Sekil 2°de gosterilmistir.

LN _ By [
_i_dma P

Sekil 2. SMSM faz akimi 6l¢iim devresi
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Faz akimlarinin 6l¢imiinden sonraki adim ise 6lgiilen bu
akim degerlerinin Clarke doniisiimii kullanilarak a-f8
diizleminde ifade edilmesidir. Bu doniisiimden sonra aki
bag esitlik (6) kullanilarak tahmin edilir. Burada, ¥, ¥p:
a-ff eksen akilari. Bu hesaplama zit emk degerinin
integraline dayanur.

Ve Ug Rg 07 [ig cos(6

il =5[] [5 &)l =[] ©
Bu integral algak gegiren filtre yontemiyle hesaplanir. Algak
geciren filtre metodu saf integral hesabina gore daha az
matematiksel islem igerir [9]. Bir baska avantaji ise bu
yontemin daha diisiik hafizali bir mikrodenetleyici ile
uygulanabilmesidir. Bu ydntemin temel prensibi, zaman
sabitini yiliksek segerek filtrenin bir integratér olarak
calismasini saglamaktir [10-11]. Bu sekilde DC bilesen de
yok edilir. Daha yiiksek verimli bir integral hesabi i¢in seri
iki filtre kullanilmistir. Ag¢ik ¢evrim aki tahmini blok
diyagrami Sekil 3’de verilmistir..

Va
) Pt _— Yo
n— B = ] e —
- \ flte
- - '\-/
B A ¢ oen
It J‘Rs { } \;E.e" E—
e PE

1 /
e
I -
Ve
'y

Sekil. 3. A¢ik ¢cevrim aki tahmini blok diyagrami

Rotorun konumunu tahmin etmek igin, acik cevrim aki
tahmini isleminden elde edilen veriler kullanilir. Konum ve
hiz tahmini i¢in kullanilan denklemler asagida verilmistir.

!‘Uﬁ' - LIB _ Am sin(@)

Y, — LI, Ay cos(8) )

Yo — Ll
Ty tan(8) ®
8, = tan (¥ — LIg)/(¥s — Llg)) ©)
_ 46 10
v, =22 (10)

Burada, 6, : rotorun elektriksel pozisyonu; w, : rotorun
elektriksel hizi; A, : miknatislanma sabiti; 6 : rotor
pozisyonu; L: stator indiiktansi.

Yukaridaki denklemler kullanilarak bulunan elektriksel

pozisyon ve hiz, asagidaki denklemler kullanarak mekanik
hiza ve pozisyona doniistiiriiliir. Burada, p: kutup ¢ifti sayisi.

(11

W,
Wy = — (12)
p

Debi tahmini icin gelistirilen ve uygulanan yo6ntemin
detaylar1 ve uygulama sonucu elde edilen deneysel sonuglar
asagida sunulmustur.

Debi tahmininde motorun q ekseni akimindan faydalanilir.
Alt1 farklt hiz degerinde alinan 6lgiimler ile debi ve akim
arasinda ikinci dereceden bir polinom ile iliski kurulur. Ara
hiz degerlerinde ise mevcut denklemler ile hesaplanan debi
degerlerinin agirlikli ortalamas: alinarak debi tahmini
yapilir. Bu hesaplamalarm yapilabilmesi i¢in motor kontrolii
i¢cin se¢ilen mikroiglemcinin 6zellikleri konusunda dikkatli

olunmalidir.  Esitlik 13’de  gelistirilen debi tahmin
fonksiyonu verilmistir.
Qrpmx = f(Iqx) = aox + alxqu + aZIqx2 (13)

Motorun hizi, denklem olusturulan minimum hiz degerinden
kiiciikse minimum hiz debi tahmin denklemi, hiz degeri
denklem olusturulan maksimum hiz degerinden biiylikse
maksimum hiz debi tahmin denklemi kullanilir.

n <1600 = fi600(Q, 1) (14)

n>3400 = f3400(Q,1) (15)

Ara hiz degerlerinde ise interpolasyon yapilarak debi degeri
tahmin edilir. Ornegin hiz 2000 rpm ile 2400 rpm arasinda
ise asagidaki yontem ile debi tahmin edilir.

x 400.x
J:'.{FE: it .‘-1'3-31 e
Q2000 = f2000(1)
Q2400 = f2400(1)

Q2000(400 — x) + Q2400 X
400

= Q2000+x

Debi tahmin algoritmasinin test edilmesi sonucu elde edilen
sonuglar Sekil 4’de gosterilmistir. Tahmin edilen debi ile
test sistemi Ulizerindeki debimetre ile Olgiilen debi degeri
arasindaki fark 0.1m3/h’i gegmemektedir ve bu oldukca
iyi bir sonugtur.

: £ bl ’j,—
"" £
— o Eaben e 5
o,
o
P
- il
5 B
- | __.-'a-'-.
= rr
o o
..-'l..l'
1 o
o
.-":;:f
;
e
Fd
-
o
-
a5 o - -d k=
R [ meodnadan

Sekil 4. Debi tahmin algoritmasi deneysel sonuglart
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4. EEI OPTiMiZASYONU iCiN
UYGULANABILIR BiR KONTROL YAPISI

Bu caligmada enerji verimlilik endeksi 0,2’den biiyiik olan
sirkiilasyon pompalarin miknatisli senkron motorlart igin
gelistirilen kontrol algoritmasi ile enerji verimlilik endeksi
azaltilmistir. Bu kontrol algoritmasi belirlenen debi degerleri
icin olusturulan bagvuru g¢izelgesini (lookup table)
kullanarak debi degerine gore motorun referans hizini
degistirir bu sayede pompanin daha verimli g¢aligmasi
saglanmaktadir. Gelistirilen kontrol algoritmasimin vektor
kontrol ile birlestirilmis blok diyagrami Sekil 9°da
verilmigtir.

Gelistirilen algoritmada EEI degerinin hesaplanmasi igin
deneysel Olglimler yerine yari-analitik  metodoloji
kullanilmigtir.  Yar1 analitik metodun kullanilmasindaki
temel hedef EEI hesab: igin gerekli olan deneysel ugrasi
azaltmak ve farkli ireticilere ait pompalarin EEI degerinin
kolaylikla sistematik olarak belirlenmesini saglamaktir. Bu
hesaplamalar i¢in Mathcad yazilimi kullanilmistir. Yari
analitik yontemin islem asamalari asagidaki gibidir.

Farkli referans hiz degerleri icin pompaya hidrolik
performans testi uygulanarak debi, basma yiiksekligi,
elektriksel gii¢ ve hiz degerleri kaydedilir. Daha sonra ise bu
deneysel veriler analiz i¢in Mathcad ortaminda tanimlanir.
Birinci adimda alman 6lgtimler kullanilarak regrasyon ile
debinin fonksiyonu olarak sebekeden ¢ekilen elektriksel gii¢
icin iglincii derceden polinom katsayilart belirlenir. Bu
adimin temel amaci, ilk adimda elde edilen deneysel verileri
kullanarak motorun giris giiciinii tahmin etmektir. Gli¢
regrasyonu ve deneysel Ol¢iim noktalari sonucunda elde
edilen yiizey, Sekil 5'te gosterilmektedir.

Sekil 5. Mathcad ile elde edilen gii¢ regrasyon yiizeyi
(Q@m®/h), H(m), Py (W))

Optimum EEI degeri icin Q ve H araligi belirlenir. EEI
degeri, ilk adimdaki tim Q ve H ol¢lim ¢iftleri igin
hesaplanir ve bu degerler kontur egrisi olarak ¢izilir. Cizilen
grafigin yardimiyla enerji verimliligi endeks degerinin
optimum oldugu aralik belirlenir. EEI hesaplamasinin
Mathcad'de tanimlanmasi Sekil 6'da verilmistir.

Fyog = Hygl Qypa-by |

EE:QJW.L[L:.;- = 1191

Sekil 6. Mathcad ortaminda EEI degerinin hesaplanmasi

BF olarak isimlendirilen katsayilar degistirilerek modifiye
edilir ve Mathcad tarafindan yar1 analitik olarak hesaplanan
EEI degeri gozlemlenerek minimum EEI elde edilene kadar
hiz degerleri BF katsayilar1 araciligtyla degistirilir.
Olusturulan c¢arpik hiz vektorii ile hizin debiye gore
degisiminin Mathcad analizi sonucu beklenen degigimi
Sekil 7°de gosterilmistir.

Sekil 7. Referans hiz tablosuna (lookup table) gore debiye bagl
olarak hizin degisimi (Q (m3/h),n (rpm))

Mathcad analizine gore, hiz referansi vermek i¢in kontrol
algoritmasina tablo eklendikten sonra pompanin EEI degeri
0,201'dir. Calisgma kapsaminda bu referans hiz tablosu bir
pompa iizerinde test edildi ve elde edilen sonuglar 5.
boliimde sunulmustur.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Bu boliimde, deneysel olarak elde edilen 6l¢iim sonucuyla
Mathcad ortamindaki analizden elde edilen EEI degeri
arasindaki tutarlilik gosterilmistir. Bu sayede EEI degerini
distirmek igin gelistirilen kontrol algoritmast da test
edilerek dogrulanmistir. Sekil 8’de deneysel Olglimler icin
kullanilan test sistemi gosterilmistir.

Sekil 8. Test sistemi

Test asamasi iki boliimden olusmaktadir. ilk béliimde, EEI
optimizasyon algoritmasi olmayan pompa i¢in EEI degeri
hesaplanmustir. ikinci boliimde ise EEI degerini optimize
etmek icin gelistirilen kontrol algoritmasinin kullanildig:
pompa igin EEI degeri hesaplanmustir. Gelistirilen kontrol
algoritmas1 ile pompanin en verimli c¢aligma noktasi
istenilen noktaya kaydirilmis ve pompanin verimliligi
arttirtlarak enerji verimlilik endeksi diigiiriilmgtiir.

Her iki durum i¢in de pompanin en verimli ¢aligma noktalari
Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. En verimli ¢galigma noktalarinin karsilastiriimasi

Kontrol Tipi Q [m?/h] H [m]
Standart vektor kontrol 2.07 5.14
Onerilen vektor kontrol 2.32 4.04

Belirlenen on referans debi degeri igin (motor kontrol
programinda referans tablosu (lookup table) icinde referans hiz
degerleri verilecek olan noktalar) hiz degerleri algoritma iginde
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Sekil. 9. Vektor kontrol ile birlestirilmis gelistirilen kontrol algoritmasinin blok semasi

Iki asama icin de hesaplanan EEI degerleri Tablo 2'de
verilmistir.

Tablo 2. EEI degerlerinin karsilagtirilmasi

Kontrol Tipi EEI Degeri
Standart vektor kontrol 0.230
Onerilen vektor kontrol 0.202

Standart vektoér kontrol (SVK) ve 6nerilen vektor kontroliin
(OVK) uygulanmasi sonucu pompanin sebekeden cektigi
elektriksel giic degisimini gosteren grafik  Sekil 10°da
verilmistir.

60 T

SVK
OVK

50

40

20

0

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Q[m%n]
Sekil 10. Pompa debi - elektriksel gii¢ degisim grafigi

6. SONUCLAR

Sonu¢ olarak, deneysel verilerle gelistirilen kontrol
algoritmasinin sirkiilasyon pompast uygulamasinda pompa
verimliligini arttirdigi  dogrulandi.  Gelistirilen kontrol
algoritmas1t  vektor kontrol ile birlestirerek, pompa
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uygulamasinda SMSM'in verimliligi arttirilmigtir. Ayrica
Mathcad ortaminda gelistirilen analiz programi ile pompa
uygulamalarinda EEI hesaplamasit i¢in gerekli deneysel
Ol¢iim sayis1 azaltilmistir. Gelistirilen kontrol algoritmasi i¢in
analiz sonuglarinin tutarliligi deneysel dl¢iimlerle dogrulandi.
Mathcad analizi ile olusturulan referans hiz tablosu, tiim
diinyada iiretim yapan bir pompa sirketinin 1slak rotor
sirkiilasyon ~ pompalarimin  yazilimmna  uygulanmigtir.
Kullanilan standart kontrol algoritmasi yerine gelistirilen
kontrol algoritmasimin kullanilmasi sayesinde, pompalarin
EEI degeri disiiriilmiis ve pompalar diinya pazarina
satilmustir.
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Ozet— Giiniimiizde siirekli gelisen en onemli arastirma
alanlarindan bir tanesi olan diisiik giic tiiketen sistemler
hayatimizin her alaminda yer almaktadir. Siirekli giincellenerek
yenilenen bu sistemlerin daha verimli olmasi ve kablosuz sistemler
icin enerji tiilketimi artmadan menzil kapasitesinin arttirilmasi
amaclanmaktadir. Bu calismada kablosuz sensor a1 i¢cin Nucleo-
LO53R8 ve S2-LP RF modiillerini iceren STEVAL-FKI868V2
deneme Kitleri kullanilmistir. Calismada modiilasyon tiiriine ve
veri boyutuna gore spektrum analizi, menzil ve gii¢ tiiketimi
olciimleri yapilmustir. Modiillerin aym anda iletisimine olanak
saglayan Coklu Erisimde Cakisma Saptamah Tasiyic1 Sezme
Manti31 (CSMA) motoru da test edilmistir.

I. GIRiS

Giinlimiizde giderek 6nem kazanan nesnelerin interneti (IoT)
caligmalarina altyap1 olusturmak iizere siirekli olarak gelisen kablosuz
ag teknolojilerinde menzilin arttirilmasi, diisiik gii¢ tiiketimi ve diisiik
maliyetli sistemlerin tasarlanmasi amaglanmaktadir. Kablosuz
sistemler sayesinde ¢evresel verilerin uygulama sahasindan saglikli bir
sekilde toplanarak degerlendirilmek iizere uzak bir istasyona
aktarilmas1 hedeflenmektedir. Bu sistemlerin diisiik gii¢ tliketerek
sahada uzun siire aktif olmas1 batarya dmrii agisindan onemlidir. Bu
sebeple gelistirilen RF tiimlesik devre ¢oziimleri giderek c¢ok daha
verimli olmaktadir. ISM bandinda ¢alisan ve diisiik giic tiiketen RF
devrelerin ¢ikis giliglerinin sinirli olmasi sebebiyle verilerin uzak bir
istasyona aktarilmasinda sorunlar yasanmaktadir. Yasanan bu sorunlara
¢Ozlim olarak farkli tipte kablosuz sensor ag (Wireless Sensor Network
— WSN) topolojileri olusturulmustur. Bu topolojilerde uygulama
sahasinin ihtiyaglara gore ¢oziimler iiretilerek erisim mesafesi giderek
artmaktadir.

Fiziksel verilerin toplanarak uzak bir istasyona iletildigi WSN’ler
farkli tipte modiilasyonlar kullanarak haberlesebilmektedir. Genellikle
frekans ve genlik modiilasyonlarinin kullanildig1 bu sistemlerde bazi
firmalarin kendi gelistirmis oldugu 6zel modiilasyon cesitleri de yer
almaktadir. IEEE 802.15.1 (Bluetooth), IEEE 802.15.6 (Bluetooth
diigiik enerji) IEEE 802.15.4 (Zigbee), IEEE 802.11 (Wi-Fi)
protokollerine iligkin performans lglimleri literatiirde bulunmaktadir
[1-4]. Distik giiclii kablosuz ag (LPWAN) kavrami, diisiikk bant
genisligine sahip, pille ¢alisan cihazlart uzun mesafelerde diisiik bit
oranlariyla birbirine baglayan kablosuz genis alan agi teknolojisini
ifade eder. Bluetooth, Zigbee ve Wi-Fi, tiiketici diizeyinde nesnelerin
interneti (IoT) baglantis1 icin yeterliyken, 6zellikle endiistriyel alanda
makineden makineye (M2M) ve nesnelerin interneti aglari igin
tasarlanan diigiik giiclii kablosuz aglar, geleneksel mobil aglara gore
daha ytiksek gii¢ verimliligi ile daha diisiik bir maliyetle ¢alisir. Ayrica,
daha genis bir alanda daha fazla sayida bagh cihaz1 da
destekleyebilirler. Dar Bant-Nesnelerin interneti (NB-IoT) gibi GSM
tabanl lisansli, LoRA, Sigfox gibi 1 GHz alt1 lisanssiz diisiik giiclii
kablosuz ag c¢oziimleri bulunmaktadir. Sigfox, IoT ve akilli sehir
cihazlarin1 yonetmek i¢in tasarlanmig genis bir protokoliin yan1 sira bir
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agdir. Ag, on ABD kentinde ve ayni zamanda bir¢ok Avrupa iilkesinde
kurulmaktadir. Sigfox, bir bagka LPWAN olan LoRa ile dogrudan bir
rekabetci olarak goriilmemelidir. Bazi benzerlikleri paylassalar da,
teknolojilerinin farkli giigleri vardir. Sigfox dar bant iletisimde
tistiindiir, yani bir miisterinin bir baz istasyonu ile ¢ok verimli bir
sekilde baglanti kurabilecegi anlamina gelir. Aktarim yontemi
giirtiltiyli biiylik 6l¢lide azaltir ve tiim uygulama uygun fiyatl kalir.
Akilli sayaclar ve cogunlukla yalnizca veri gondermesi gereken diger
cihazlar i¢in milkemmeldir. Ote yandan, LoRa daha genis bir yelpazeye
dayanmaktadir, bu da daha fazla giiriiltii ile basa ¢ikmasi gerektigi
anlamina gelmektedir. Ayn1 zamanda daha fazla gii¢ ve daha pahali baz
istasyonlar1 gerektirir, ancak iki yonli iletisimleri ¢cok daha etkili bir
sekilde ele alabilir. Bu nedenle, Ornegin makineden makineye
uygulamalarda veya envanter takibinde dndedir [5].

Bu c¢alismada lisanssiz Sigfox LPWAN agma uygun STM
firmasinin tiriinii olan S2-LP RF modiilleri kullanilarak diisiik giiclii
kablosuz sensor ag1 kurulmustur. Modiil farkli modiilasyon tiirlerine
izin verdiginden ¢alismada modiilasyon tiiriine ve veri boyutuna gore
spektrum analizi, menzil ve gii¢ tiiketimi Olg¢iimleri yapilmistir.
Modiillerin ayni anda iletisimine olanak saglayan Coklu Erisimde
Cakigma Saptamali Tasiyic1 Sezme Mantigi (CSMA) motoru da test
edilmistir.

II.  S2-LP RFMODULU

STM firmasina ait S2-LP RF modiilii 1 GHz alt1 ISM bandinda
yayin yapabilir ve farkli tipte sayisal modiilasyonlar1 desteklemektedir.
S2-LP RF tiimlesik devresi 2(G)FSK, 4(G)FSK, OOK ve ASK
modiilasyonlarmi desteklemektedir. Modil 0.1 ile 500 kB/s veri
oranina sahiptir. Katalog bilgisine goére RX modunda ¢alisirken 7 mA,
+10 dBm ¢ikis gilicline ayarlandigimmda TX modunda 10 mA akim
cekmektedir ve -130 dBm alic1 hassasiyetine sahiptir. RF ¢ikis giicii
+16 dBm’e kadar ¢ikabilmektedir. SPI arayiizii sayesinde sistemde yer
alan mikrodenetleyici ile haberlesebilmektedir. Dahili CSMA/CA
motoru sayesinde ¢oklu sistemlerde veri kaybi oOnlenebilir. IEEE
802.15.4g dahili donanim paketi destegi de yer almaktadir.
Modiilasyon, c¢ikis giicii vs. ayarlamalar yazilimsal olarak kontrol
edilmektedir [6].

Sekil. 1. STEVAL-FKI868V2 modiilii



Sistemde gelistirme kart1 iizerinde yer alan STM32LO053R8
mikrodenetleyicisi de diisiik gii¢ tiiketim degerlerine sahiptir. ARM
Cortex M0+ mimarisi kullanilarak {iretilen mikrodenetleyici sistemde
yer alacak sensorler ile S2-LP RF modiilii arasindaki iletisimi
saglamaktadir (Sekil 1). S2-LP RF modiiliin tiim konfigiirasyonlar1
STM32L053R8 mikrodenetleyicisi iizerinden belirlenmektedir [7].

III. GERCEKLESTIRIiLEN TESTLER

Test siiresince kullanilacak olan STEVAL-FKI868V2 gelistirme
kiti tizerinde S2-LP RF modiilii ve STM32L053R8 mikrodenetleyici
yer almaktadir. RF modiil ve mikrodenetleyici SPI (Serial Peripheral
Interface) protokolii iizerinden haberlesmektedir. S2-LP RF modiiliiniin
modiilasyon tipi, modiilasyon parametreleri ve ¢ikis giicli yazilimsal
olarak degistirilmektedir.

a) Giig Testleri

S2-LP RF modiilii ultra diisiik gii¢ tiikketimi degerlerine sahiptir.
Bu sebeple degisen veri boyutuna gore en yiiksek menzil saglayan
modiilasyon i¢in gii¢ tiiketimi hesaplanmistir. RF modiiliin iizerinde
yer alan besleme girigine seri olarak 120 Q direng baglanmistir. Direng
iizerine diisen gerilim g¢ift kanall1 sayisal osiloskop (Rigol) ile gergek
zamanli goriintiilenerek sistemin ¢ektigi akim hesaplanmustir (Sekil 2).
Test 2GFSK1 modiilasyonunda 9600 kB/s veri oraninda
gerceklestirilmistir.  (Modiilasyon tiiri menzil testinden sonra
belirlenmistir.) Tiim testler boyunca da 868 MHz merkez frekansinda
100 kHz bant genisliginde yaymn yapilmistir. Alict tarafi bilgisayar
tarafina baglanarak gelen verilerin dogrulugu test edilmistir.

Test kapsaminda degisen veri boyutuna gére génderme siiresi ve
giic tiiketim degerleri Tablo 1’de yer almaktadir. Veri boyutu ile
gonderme siiresi arasindaki iliskiyi acgiklayan grafik Sekil 3’de, veri
boyutu ile gii¢ tiikketimi arasindaki iligkiyi agiklayan grafik ise Sekil
4’°de yer almaktadir.
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Sekil. 2. Gli¢ 6l¢timii igin goruntiilenen akim degisimi

Yapilan testler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak veri
boyutu ve gonderme siiresi arasinda iligski kuruldugunda dogrusallik
tespit edilmistir. Byte bagina 209 mikro saniye gecikme hesaplanmustir.
Harcanan gii¢ grafigini gore ise yine dogrusallik goriilmiis olup byte
basina 11.5 mikro Watt anlik gii¢ harcanmaktadir.

Tablo 1. Test sonuglart

Génd 1 Saatte

Veri OI{ erme 1 Saniyede  Harcanan
Boyutu Siiresi Akim  Gerilim  Ortalama Enerji
(byt)  (m)  (mA) (V) Gig(uW) __ (Wh)
1 03.28 16.67 33 180 0.649
10 05.16 16.67 33 284 1.022
20 07.22 16.67 3.3 397 1.430

159

40 11.40 16.67 33 627 2.257
60 15.56 16.67 33 856 3.081
80 19.72 16.67 33 1085 3.905
100 24.00 16.67 3.3 1320 4.752
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Sekil. 4. Veri boyutu ile gii¢ tiiketimi iligkisi

b) Modiilasyon ve Mesafe Testleri

S2-LP RF modiiliiniin ¢ikis glici maksimum degeri olan +14
dBm olarak ayarlanmugtir. Test siiresince verici cihaz sabit bir noktaya
yerlestirilerek alic1 cihaza stirekli olarak 20 byte veri gondermistir.
Maksimum erisim mesafesinin belirlenebilmesi igin gerceklestirilen
arazi testlerinde 10 adet saglikli paketin alici cihaza ulastig1 son nokta
maksimum erisim menzili olarak kabul edilmistir. S2-LP RF
modiiliiniin modiilasyon tipi degistirilerek gergeklestirilen testlerde
2FSK, 4FSK, 2GFSKO05, 2GFSK1, 4GFSKO05, 4GFSK1 sayisal
modiilasyonlar1 ve ASK modiilasyonu test edilmistir. Istanbul
Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Yerleskesi’nde gerceklestirilen test
rotast Sekil 5’de gosterilmistir. Test sonuglari Tablo 2’de yer
almaktadir. Genel olarak 2GFSKx en yiiksek menzili vermistir.




Tablo 2. Test Sonuglari
Maksimum Erisim Mesafesi

Modiilasyon Tipi (m)
2FSK 232
4FSK 360
2GFSKO05 430
2GFSK1 420
4GFSKO05 264
4GFSK1 365

ASK 160

Istanbul Universitesi-Cerrahpasa Avcilar Yerleskesi’nde yer alan
futbol sahasinda gergeklestirilen bir diger test ile 2GFSKI1
modiilasyonun maksimum ¢ikis giicii olan +14 dBm degerindeki
Olctimleri gergeklestirilmistir. Sabitlenen verici cihazdan saniyede bir
kez 30 byte veri yollanmustir. Yollanan veriler ve gelen sinyalin giicii
alic1 cihaz tarafindan goriintiilenerek kayit edilmistir. Test siiresince
izlenen rota Sekil 6’da yer almaktadir. Izlenen rotada gegen siire ile
isaretin gelis giicli arasindaki iliski Sekil 7°de yer almaktadir.

Sekil. 6. Test rotasi
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Sekil. 7. Gelen giiciiniin degisimi

¢) CSMA (Carrier Sense Multiple Access) Testleri

Alict cihaza birden fazla cihazin ayni anda veri gdondermesine
iligkin gergeklestirilen testleri kapsamaktadir. S2-LP RF modiiliinde
yer alan CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision
Avoidance) motorlar1 kullanilarak gergeklestirilen testlerde verici
cihazlar yaymn yapmadan oOnce kanali dinleyerek sinyal
gondermektedir. Ug verici cihazdan gonderilen veriler alici cihazda
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toplanarak kayit edilmistir. Her cihaz saniyede bir kere 29 byte veri
gonderecek sekilde ayarlanmustir. Test siiresince her cihazin 7440
paket veri gondermesi beklenmektedir. Alici cihazdan elde edilen
verilere gore 1. cihaz 7163 paket, 2. cihaz 7204 paket ve 3. cihaz 7223
paket veriyi saglikli bir sekilde iletmistir.

IV. SONUC

Kablosuz sensor agi dort adet STEVAL-FKI868V2 modiilil ile
gerceklenmistir. Performans testlerinde gonderilen veri sayisi ile
harcanan anlik gii¢ ve gonderme siiresi arasinda dogrusal bir iligki
gorillmiigtiir. Elde dilen gii¢ dlglimlerine gore bataryali sistemler i¢in
uygun bir modiildiir. Alic1 cihaza 3 cihazin ayn1 anda veri géndermesi
durumunda saglikli paket veri iletim orant %96.2, %96.8 ve %97.0
seklindedir. Mesafe testlerinde en uzun menzil 2GFSK05 modiilasyon
tirdi ile saglanmustir.
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OZET: Karbon nanotiip bazh sicakhk sensorii, iletken
miirekkebin inkjet baski teknigi kullamlarak kumas
yiizeyine transfer edilmesiyle elde edilmistir. Gelistirilen
karbon nanotiip bazh iletken miirekkep ile basilan
sensoriin performans1 35 °C ile 50 °C arasinda
incelenmistir. Uretilen sensor 0.97 %/°C TCR ve 1076 K
termal indeks degerine sahiptir. Sonuclar gostermektedir
ki, iiretilen sensor, literatiirdeki yer alan KNT bazh
sicakhik sensorleri ve ticari sicakhk sensorleri ile
karsilastirilabilir performans sergilemistir. Gelistirilen
sensor, giyilebilir elektronik alaminda kullanilabilir.

1. GIRIS

Hastaliklarin teshisinde viicut sicakligi verisi oldukga
etkili ve kritik bir degiskendir. Standart bir klinik
termometrenin rahatsiz edici yapisindansa giyilebilir ve
esnek sicaklik sensorlerinin rahathigi ve ortadan
kaldirdigi  enfeksiyon  riski  kisilerin  viicut
sicakligindaki degisimleri izlemek ve kontrol etmekte
tercih sebebidir [1]. Diizenli bir sicaklik o6l¢iimii
gereken durumlarda 6zellikle ateslenme dedigimiz 38,3
°C ve iizeri viicut sicakliklar1 s6z konusu oldugunda
tekstil bazli esnek sicaklik sensdrleri uygun bir
alternatif olarak goriilmektedir. Literatiirde geleneksel
dokuma, 6rme, nakis ya da kumas iizerine iletken baski
/kaplama teknikleri kullanilarak bu amagla yapilan ¢ok
cesitli caligmalar mevcuttur [2,3].

Tekstil tabanli bir giyilebilir sicaklik sensdriiniin uygun
sekilde c¢alismasi i¢in bazi1 kosullart saglamasi
O6nemlidir: sensér 35-42 °C arasindaki viicut
sicakliklarda dogru 6l¢tim yapabilmeli; hassas Slgiim
yapabilmeli, hafif; biyouyumlu ve g¢evresel etkenlere
karst dayanikli olmalidir [4]. Ayrica cildi tahrig
etmemeli ve sicaklik degisimlerine ¢ok hassas bir
sekilde cevap verebilmedir (37-39 °C arasinda + 0,1 °C
ve 37 °C'nin altinda ve 39 °C'nin {izerinde en az + 0,2
°C dogruluk) [5]. Bunlarin yaninda, yikamaya karsi
fonksiyonelligini korumas: da beklenen 6zellikler
arasindadir.

Viicut sicaklik degerini 6lgmede kullanilan ¢ok sayida
cihaz bulunmaktadir. Bunlar, sicaklik detektorleri
(RTD), 1siya duyarli direngler (termistorler), civa
termometreleri, kizildtesi sensdrler ve termokupldir
[5]. RTD'ler, iletken bir malzemenin diren¢ degerinin
sicaklikla degigsmesinden istifade edilerek olusturulan
hassas sicaklik algilayicisidir [2]. RTD sensorleri,
yiiksek dogrulukta ve hizda g¢alisabilmesinden dolay1
birgok saglik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Sicaklik diren¢ katsayist (TCR) degeri, direng tipi

sicaklik  sensorlerinin  hassasiyetini  belirtmede
kullanilan bir degerdir [2,6]. Oda sicakligi ve 45 °C
arasinda  hassas  viicut sicakligi  Olgiimlerinin

yapilabilmesi i¢in yiiksek bir TCR degerine sahip
sensorler kullanilmaktadir [7].

Nano malzemelerin yiiksek ylizey-hacim oranina ve
oldukea kiiglik boyutlara sahip yapilar olmasi, sensor
uygulamalarinda fayda saglamaktadir. Yiiksek yiizey
alanina sahip olmalari materyaller arasi etkilesimin
artmasma sebep olmakta, bunun sonucu olarak da
yiikksek hassasiyet saglamaktadir. Kiiciikk boyutlara
sahip olmalari ise hizli bir tepki siiresi saglamaktadir.
[8].

Baski teknolojilerinin basit proses adimlari, diisiik
malzeme israfi, diigiik tiretim maliyetleri ve kolay
desenleme teknikleri elektronik tekstil
uygulamalarinda kullanimini ¢ok cazip kilmaktadir [9].
Bunlarin yaninda, inkjet baski (miirekkep piiskiirtmeli)
yonteminin en dnemli 6zelligi ise litografi gibi ekstra
islemlere  ihtiyagc duymadan dogrudan desen
basabilmesidir [10]. Bu baski yontemi ile, koloidal
veya kimyasal ¢ozelti formunda c¢ok ¢esitli nano ve
mikro malzemeler bir substrat malzemesi iizerinde
transfer edilebilir [11,12]. Inkjet baski tekniginde
kullanilacak olan miirekkebin viskozite ve yiizey
gerilimi degeri sirasiyla 1-25 mPa.s ve 25-50 mN/m
araliginda olmalidir [13,14].

1. MALZEMELER VE YONTEM
1.1 Malzemeler

Cok duvarli karbon nanotiip Nanokar Kim. Mad.
firmasindan temin edilmistir. Karbon nanotiiplerin
(KNT) dis ¢ap1 8-18 nm, i¢ ¢ap1 5-10 nm ve uzunlugu
10-20 um araligindadir. Siirfaktan olarak dodesil siilfat
sodyum tuzu (SDS) (Merck Millipore) kullanilmistir.
Tafta kumag, Huzhou Hengxin’den temin edilmistir.
Kumagin kalinlig1 ve ortalama agirligi 0,105-0,115 mm
ve 6245 g/m2’dir. Yalittm malzemesi olarak
politirethan (PU) bant kullanilmigtir (Bemis ST604).
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Sekil 1. Proses agamalar1.

1.2 Sensor Uretim Yontemi

Ik olarak %0,2 KNT igeren miirekkep hazirlanmstir.
Karbon nanotiipler ve SDS distile su igerisinde 0,5
cevrim ve %70 amplitiidle ¢alisan sonikator ile 30
dakika boyunca isleme tutularak dispersiyon
olusturulmustur (UP400S ultrasonikatér (400 watt,
24kHz)).

Baski igleminde ofis tipi inkjet baski cihazi
kullanilmustir. Kartus temizlendikten sonra hazirlanan
KNT bazli iletken miirekkep kartusa enjekte edilmis ve
baski islemi ile tafta dokuma kumas iizerine transfer
edilmistir. Serpentin deseni, oda sicakliginda gri
tonlamali yazdirma modunda 4800 dpi x 1200 dpi
¢oziinlirliikte basilmigtir. Elektriksel direng O6lgiimi
icin KNT miirekkep {iist iiste ayn1 desen iizerine 5 kat
basilmis ve her bir baski arasinda miirekkebin kurumasi
icin 5 dakika bekletilmistir. Sensoriin yalitimin
saglamak ve dayanikliligini arttirmak i¢in PU bazl
bant kullanilmistir. Proses semasi sekil 1°de
gosterilmektedir.

1.3 Karakterizasyonlar

Hazirlanan iletken miirekkebin inkjet baski makinasina
uygunlugu onun viskozite ve ylizey gerilimi
degerlerine baghidir. KNT bazli miirekkebin yiizey
gerilimi ~34.06 mN/m (Theta Lite optik tansiyometre)
ve viskozitesi 2.64 £ 0.1 mPa.s (Reomat viskozimetre)
olarak bulunmustur.

Basili sensoriin performansinin dl¢limii i¢in veriler
bilgisayara RS232 iizerinden aktarilmistir. Tiim ¢ikt1
verileri, PC ile Excelinx yazilim ile Keithley 2700
kullanilarak elde edilmistir. KNT baskili sensoriin
direng tepkisi, 0.6 mm x 1.0 mm ¢apinda bir Omega
TT-K-30-SLE (ROHS) tipi termokupl ile bir 1sitici
iizerinde (DAIHAN 20D) yaklagik 35°C ila 50°C
sicaklik araliginda incelenmistir. Olciim gdriintiisii
sekil 2°de verilmistir.

Sekil 2. Test goriintisii.
2. SONUCLAR VE TARTISMA

Diisiik direng elde etmek igin karbon nanotiip
miirekkebi ile iist iiste 5 adet baski yapilarak yogun bir
karbon nanotiip aginin olusmasi saglanmistir. Sekil
3’de inkjet baski islemi kullanilarak tafta kumas
iizerine imal edilmis sensoriin fotografi ve dijital optik
mikroskop goriintiisii yer almaktadir.

Sekil 3. Gelistirilen sensoriin fotografi ve optik mikroskop
gorlintiisii.

Uretilen KNT basili sensériin elektriksel direng degeri
7.73 £ 0.85 MQ’dur.

Sekil 4, sicakliga maruz kalan KNT baskili sicaklik
sensoriiniin diren¢ degisimini gostermektedir. Sicaklik
35 »C'den 50 °C'ye yiikseltildiginde, diren¢ degeri NTC
(negatif 1511 katsay1) termistdr karakteristifine isaret
ederek diisiis gdstermistir.
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Sekil 4. Sensoriin sicakliga karst direng degisimi.

TCR (), genel olarak, sicakliktaki degisimin her bir
derecesi ile % cinsinden direngteki degisim olarak ifade
edilir ve asagidaki ifade ile tanimlanir:
~ 1 R(D)-R(Ty)
CTRTY T T-T, (1)

Burada R (T), T sicakligindaki direng, R (To), test
edilen 6rnegin Ty sicakligindaki direncidir. Gelistirilen
sensor ile elde ettigimiz TCR degeri 0.97 %/°C’dir.
Sekil 5°te farkli sicakliklardaki TCR  verileri
gosterilmektedir.

Sensdriin hassasiyeti hakkinda malzeme sabiti (termal

endeks, P) bilgi verir ve asagidaki formiilden
hesaplanir:
R(To) /
In"V0
_ R(T)
ﬁ - l_l (2)
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&
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Sekil 5. Basili sensoriin farkli sicakliklardaki TCR degerleri.

Literatiirde, seramik ve yar1 iletken sicaklik sensorleri
icin hassasiyet parametresi olan termal endeks
genellikle 1000 K ile 10000 K arasindadir [15]. Yiiksek
B degeri, yiiksek sicaklik stabilitesine karsilik
gelmektedir [16]. Gelistirilen sensoriin hesaplanan
termal indeks degeri 1076 K’dir. Bu da hassas sicaklik
sensori  uygulamalarina uygun oldugunu ortaya
koymaktadir.

Sekil 6, basili sensor igin artan sicaklik ve diisiigiine
bagl direng verilerini gostermektedir. Degerlerin

birbirine yakin olmasi iiretilen sensoriin stabilitesini
korudugunu gostermektedir.
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Sekil 6. Basili sensorlerinin sicaklik artis ve azaligina bagh direng
verileri.

3. SONUC

Bu calismada, tafta kumas {izerine hassas ve kararl
KNT bazli sicaklik sensorii gelistirilmistir. Diisiik
maliyetli ve basit bir baski1 yontemi ile karbon nanotiip
bazli miirekkep ile dizayn edilen serpantin sensor
goriintiisti tafta kumag iizerine basilmigtir. Serpantin
tasariminin kullanilmasi ile ayni zamanda sabit bir
gerilme altinda sensoriin hassasiyeti de olumlu yonde
etki saglamasi beklenmektedir. Gelistirilen sensor,
NTC tipi bir davranig sergilemistir. Basili sensor 35-50
°C arasinda iyi derecede hassasiyet gostermektedir.
Viicut sicakligr 6lgiim uygulamalari i¢in potansiyel
gostermektedir.
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OZET

Zorlu ortamlar ve izleme sistemleri icin fiziksel
baglantilarin miimkiin olmadig1 yerlerde calisabilen
sicakhik sensorlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sinyal
iletisimi icin fiziksel temas veya batarya gibi giic
kaynag1 gerektiren mevcut sicaklik sensorlerinin cogu
ihtiyaclar1  karsilayamamaktadir. Bu calismada,
sicaklik degisimlerini 6l¢mek icin kullanilabilen
manyetik baglasimla kablosuz pasif bir sicakhk
sensorii tasarim ve deneysel olarak gerceklestirilmesi
sunulmaktadir. Frekans kaymasi ve empedans
degisimi tespitine dayanan endiiktif kapasitif (L-C)
sensor temassiz olarak sicakhk degisimlerinin
izlenmesi icin entegre edilmistir. Sensérdeki bobin
yapilarinin tasarimi ANSYS-Maxwell-14.0
programinda yapilmistir. Sonu¢ olarak sicakhk
degisimlerinin izlenmesinin, sensér devresinde fiziksel
baglanti, giic kaynaklar1 veya aktif elemanlar
gerektirmeden gerceklestirilebilecegi
dogrulanmaktadir.

Anahtar kelimeler: Pasif sensorler, manyetik baglasim,
kablosuz sensérler.

GIiRIS

Sicaklik degisimlerinin izlenmesi, gida endiistrisi,
lojistik, tarim, tasmabilir tibbi ekipman, akilli kablosuz
saglik izlemesi gibi giinliik yasamdaki birgok alanda kritik
O6neme sahiptir. Bu tiir uygulamalarin birgogunda,
disaridan sistem ile temasm zor oldugu ortamlardaki ve
fiziksel baglantilarin miimkiin olmadigi sicaklik izleme
sistemlerindeki zorluklar ortaya ¢ikmaktadir. Sensor
bulunan bir devre ile, zorluklar azaltilabilmekte ve
nesne/alan  etrafindaki  sicaklik  degisimleri  takip
edilebilmektedir. Son on yilda bu konuda bir¢ok ¢aligma
yapilan ve fiziksel baglanti ihtiyacini ortadan kaldiran
kablosuz sensorler, veri toplama ve aktarma yontemine
bagli olarak aktif veya pasif modda ¢aligmaktadirlar. Aktif
sensorler dahili bir kaynakla gii¢lendirilirken pasif
sensorler uzaktan gii¢ almaktadir.

Kablosuz pasif sensorlerin en yaygin ¢esidi olan
endiiktif kapasitif (L-C) devre bazli sensorler endiiktans,
kapasitans ve direng degerleri ile belirlenen bir rezonans
frekansina sahip devrelerdir ve bu degerlere bagli olarak
rezonans frekansinin sicakliga bagli olarak degiskenlik
gostermesi ile ilgili parametre izlenebilmektedir [1]-[5].
Bu sensor tasarimi i¢in, empedans degeri termistor
direncinin ~ bir  fonksiyonu  olarak  degiskenlik

gostermektedir [1]. lgili parametrede degisiklikler,
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frekans tepkisini degistiren endiiktif kuplaj yada diger bir
ifadeyle manyetik baglasimyoluyla okuyucu tarafindan
izlenebilmektedir. Kii¢iik boyutlari, basit yapilari, diigiik
maliyetleri, entegrasyon kolaylig1 ve sabit
karakterizasyonlari nedeniyle endiiktif kapasitif (L-C)
sensorleri kablo ile temasin zor oldugu ortamlarda kisa
mesafeler i¢in giic iletiminde Ozellikle avantaj
saglamaktadir.

Bu calismada, manyetik baglagimla kablosuz
pasif bir endiiktif kapasitif (L-C) sensorii ile sicaklik
degisimleri takibinin yapilabilmesi igin iki RLC devresi
tasarlanmustir. Devrelerde 6.5 MHz Endiistriyel Bilimsel
Tibbi (ISM) calisma frekansinda gorev yapan harici
(algilama) ve i¢ (sensor) bobinleri 1 cm mesafede
konumlandirilmis ve bobinler baskili devre kart1 (PCB)
iizerinde basildiktan sonra sensoér devresi Rohde &
Schwarz FSH8 ag analizdr cihazi ile test edilmistir.
Baskili devre karti (PCB) iizerine basilabilmesi, ince
uyumlu, hafif ve uygun maliyetli yapilar iiretilmesine
olanak saglamaktadir. Bobin degerlerinin geometrisi ve
verimliliginin belirlenmesinde bir radyo frekans devre
analiz  programu  kullanilarak  gerekli incelemeler
yaptlmustir. Diisiik  Frekansli  Elektromanyetik  Alan
Simiilasyonu ~ ANSYS-Maxwell-14.0  programi ise,
bobinleri simiile etmek, degerlerini hesaplamak ve bobin
tasarimin1  dogrulamak  i¢in  kullanmilmustir.  Oda
sicakhigindan (27,5 °C) 100 °C’ye kadar 10 °C’lik
artiglarla ve 100 °C°den oda sicakligina (27,5 °C) kadar 10
°C’lik azaliglarla olgiilen sicaklik bilgisi, 5 sargili harici
bobin ve bu bobin ile esdeger olan i¢ bobin arasindaki
endiiktif kuplaj yoluyla algilanmistir. Sensér devresi
tarafindan Olgiilen sinyale gore degiskenlik gosteren
rezonans frekansi ve giris tarafindan gézlemlenen yansima

katsayis1 (I), karmasik bir gilic sistemine ihtiyag
duyulmadan harici bobin kullanimi ile kolaylikla
Olglilebilmis ve bir ag analizér cihazi yardimiyla

izlenebilmistir.

MANYETIK BAGLASIMLA KABLOSUZ
PASIF SENSOR DEVRE MODELI

Sicaklik  degisimlerinin  takibi i¢in  manyetik
baglasimla kablosuz pasif endiiktif kapasitif (L-C)
sensoriinde harici(algilama) ve i¢ (sensér) bobini olarak
gorev yapan iki RLC devrenin esdeger devre modeli Sekil
1’de gosterilmektedir. RLC devrelerinde bobinlerin
rezonansta c¢alisabilmesi ve sensor ile alict tarafin
etkilesiminin yiiksek tutulabilmesi i¢in devreye seri olarak
harici kapasitorler baglanmaktadir. Bu kapasitdrlerin
degerleri, tasarim frekansinda rezonans: saglayacak
sekilde secilmektedir. Bobin bulunan iki RLC devresinin,
manyetik kuplaj ile birbirine baglanmasi bobinler arasi
karsilikli endiiktans(M) araciligiyla gerceklesmektedir. Vy
giic kaynagma bagli devre modelindeki tim R, L ve C



parametreleri  ¢evrim  geometrisine  bagli  olarak
degismektedir.Manyetik baglagimla kablosuz pasif bir
endiiktif kapasitif (L-C) sensoriindeki iki RLC devresinde
bulunan esdeger bobinlerin, manyetik kuplaj ile birbirine
baglanmast M degerine bagli olarak zayif kuplajlanma
veya giiclii kuplajlanma rejimi ile adlandirilan iki farkl
rejimde gergeklesmektedir.Bobinler arast mesafenin belli
bir mesafenin iizerinde olmast durumu ya da diger bir
ifadeyle bobinler arasi karsilikli endiiktansm(M) belli bir
degerin altinda kaldiginda sistemin calistig1 rejim zayif
kuplajlanma rejimidir. Giigli kuplajlanma rejimi ise
bobinler arast mesafenin belli bir degerin altinda kalmasi
ya da karsilikli endiiktansin(A/) belli bir degerin iizerinde
olmasi durumudur. Bu rejimde, mesafeden bagimsiz,
bagka bir deyisle giic aktariminda mesafe degisse bile
yikke sabit bir gili¢ saglayabilen kuplajlanmis bobinler
bir¢ok uygulamada avantaj saglamaktadir [6]-[7].

T b g s B &

Sekil 1: Manyetik Baglasimla Kablosuz Pasif Sensor Esdeger
Devre Modeli

Bobinler aras1 manyetik kuplajlanmay1 belirleyen
diger bir kavram olan kuplaj katsayist 4, endiiktif
sistemlerinin kablosuz araligini belirleyen bir faktor olup,
0 ile 1 arasinda degiskenlik gostermektedir. Kuplaj
katsayisinin 0 olmasi bobinler arasit higbir manyetik
baglantinin bulunmadigi, 1 olmasi ise harici bobin
devresinde {iretilen tiim manyetik akinin sensoér bobin
devresine aktarildig1 anlamina gelmektedir.

BOBIN SIMULASYONU, URETIMI VE
KARAKTERIZASYONU

Sekil-1 de verilen devre modeli bir devre simiilatorii
kullanilarak sistematik sekilde analiz edilerek optimal
devre parametreleri belirlenmistir. Rezonans frekansi ve
yansima katsayist degisimlerinden yaralanilan sicaklik
izlemesinde, takibin  yapilabilmesi i¢in  yansima
katsayisinin ve yansima katsayisinin minimum noktasi
olan frekansin gozle gorilir degisim gdstermesi
istenmektedir. Devrede L;=L,=3036 nH, C;=C,=220 pF ve
R;=43 Q degerlerinde parametreler secildiginde istenilen
ideal degisimler meydana gelmektedir. R; sicaklik
6l¢limiiniin yapilacagi ortama konulacak termistorii temsil
etmektedir. Termistoriin rezistans degeri oda sicakliginda
yaklasik 43 Q iken, sicaklik arttik¢a bu deger diismektedir.
Bu analizlere gore sicaklik degisimlerinin takibinde
kablosuz pasif sensoriin sahip olmasi gereken en ideal
endiiktans, kapasitor, kuplaj katsayisi, baglanma mesafesi
ve karsilikli endiiktans degerleri Tablo 1’de siralanmustir.
Yukarida degerleri verilen bobinlerin geometrilerinin
tasarlanmasi, endiiktans degerlerinin hesaplanmasi ve
dogrulanmast  ANSYS-Maxwell-14.0  programi ile
gerceklestirilmigtir. Sekil-2 de baglasimdaki bobin ¢iftinin
Maxwell modeli gosterilmektedir.

Tablo 1: Devre model parametre degerleri

Harici Bobin Endiiktans1 | 3036 nH
(L)

Sensor Bobin Endiiktanst | 3036 nH
(Ls)

Termistor Direnci (Ry) 43 Q
Harici Kapasitansi (Cg) 220 pF
Sensor Kapasitansi (Cs) 220 pF
Kuplaj Katsayisi (k) 0.209
Harici Bobin Yarigapi (rg) | 37.36 mm
I¢ Bobin Yarigapi (rg) 37.36 mm
Baglanma Mesafesi (d) 11 mm
Karsilikli Endiiktans (M) | 633 nH
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Sekil 2: Kuplajlanmis bobin gifti i¢in Maxwell devre modeli.

KABLOSUZ PASIF SICAKLIK SENSORU
iCiN DENEY DUZENEGI VE OLCUM
SONUCLARI

PCB devre kartina bastirilmig bobinlere, tasarimda
belirlenen ideal parametre degerlerine gore kapasitor,
direng, termistdr elemanlart ve harici bobin devresinin ag
analizér cihazina baglanmasini saglayacak konnektor
lehimlenerek baglanmustir.Devreler tamamlandiktan sonra,
sicakliga dayanikli  6zel hazirlanmis cam fanusta
gerceklestirilecek deneylerde harici bobin devresi cam
fanus tizerine, sensor olani ise tam karsisina bulunacak
sekilde fanus igine sabitlenmistir.Fanus i¢inde sicaklik
artigini saglayacak olan 1sitict ve sicaklik takibini yapacak
termometre, sensor devresindeki algilama elemani olan
termistoriin yakinina yerlestirilerek diizenek
olusturulmustur. Sekil-3 de sensériin test edilmesi igin
kurulan deney diizenegi gosterilmektedir.

Sekil 3: Deney Diizenegi



Devrenin baglanti islemlerinin tamamlanmasindan
sonra, Olgiimler igin Ozel hazirlanan fanus oda
sicakliginda (27,5 °C) bulundugundan teste 27,5 °C’de
baglanmis, 1sitict yardimiyla 100 °C’ye kadar 10 °C’lik
artiglarla arttirllmistir. Sicaklik artig testinden sonra, 100
°C ile oda sicakhig1 (27,5 °C) araliginda sicaklik azalig
testi gerceklestirilmistir. Bir dnceki test sonunda sicakligi
100 °C olan cam fanus oda sicakligina kadar kontrollii bir
sekilde 10 °C’lik azahglarla sogutulmustur. Test
stiresince kontrollii bir sekilde 1sitilan kablosuz pasif
sensOriin  sicaklik degisimine bagli yansima katsayisi
cevaby, her adimda ag analizdr cihazi ekranindan
izlenmis ve daha sonra sicaklik degisimlerinin takibinde
yararlanilan yansima katsayisinin ve rezonans frekansinin
yorumlanabilmesi i¢in cihaza kaydedilmistir. Yansima
katsayisinin minimum oldugu nokta, sensor devresinin o
sicakliktaki rezonans frekansini gdstermektedir. Sicaklik
testleri boyunca ag analizor cihazi ekranindan izlenen
yansima katsayisi grafigine gore tek bir rezonans dip
noktast oldugundan bobinlerin zayif kuplajlanma
rejiminde calistig1 gdzlemlenmistir. Sekil-4 ve Sekil-5 de
sirastyla sicaklik artisi boyunca gozlemlenen rezonans
frekansindaki ve yansima katsayisi dip noktasindaki
degerler sicakliga gore c¢izdirilmistir.  Sekil-4’de
goriildiigh tizere oda sicakliginda (27,5 °C) 6.950 MHz
de gozlemlenen rezonans frekansi 100 °C’ye ¢ikildiginda
6,67 MHz’e kadar diismektedir. Sekil-5 de verilen
yansima katsayisi grafigine bakildiginda ise, yine girig
tarafindan bakildiginda (faunusun disi) ¢ikis tarafindaki
(faunusun ici) sicaklik degisimine gore giris yansima
katsayisinda olduk¢a yiiksek bir degisim oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 4: Giriste gozlemlenen rezonans frekansinin sicaklia gore
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Sekil 5: Giriste gozlemlenen yansima katsayisinin sicakliga

gore degisimi.
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Yansima katsayisi oda sicakligindan (27,5 °C) yaklasik 80
°C’ye kadar dogrusala yakin bir davranig sekliyle azalig
sergilemistir. Bu degisim -10 dB seviyelerinden -38 dB
seviyelerine kadardir. 80 °C ile 100°C arasinda ise,
yansima Kkatsayisi sicakliga gore dogru orantili sekilde
artig sergilemistir.

SONUC

Bu calismada, zorlu ortamlar ile fiziksel baglantilarin
miimkiin olmadig1 yerlerde sicaklik degisimlerinin
izlenmesinde kullanilabilen sicakliga dayanikli bir
manyetik baglagimla kablosuz pasif sicaklik sensorii
tasarimi =~ ve  deneysel olarak  gerceklestirilmesi
sunulmaktadir. Sistemdeki yansima katsayisi ve rezonans
frekans kaymasiin tespitine dayanan bu sensor, temassiz
olarak, gli¢  kaynaklar1  gerektirmeden  sicaklik
degisimlerinin izlenmesinin gergeklestirilmesine katki
saglamaktadir.
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OZET

Bu ¢alismada, Evrisimsel Sinir Aglar1 (Convolutional Neural
Networks) kullanilarak, uctan uca siiriiclisiiz ara¢ egitimi igin
Derin Ogrenme (Deep Learning) tabanli bir model
olusturulmustur. Calismamizin ana amaci, olusturulan model
ile siirlicisiiz aracin siiriis pistinde 6zerk hareketini
saglamaktir.  Siirlis  simiilatériinde  aragta  bulunan
kameralardan goriintii ve bununla birlikte direksiyon agisi
almmarak olusturulan modelin egitimi gergeklestirilmistir.
Sinir ag1 ¢ikt1 olarak direksiyon agisini tahmin etmektedir.
Onerilen agm egitimi NVIDIA model kullanilarak
gerceklestirilmis ve bazi hiper parametreler degistirilerek en
iyi siiriis icin performans degerlendirilmesi yapilmistir.
Gergeklestirilen modelin gercek zamanlt testleri siiriis
simillatoriinde  yapilmustir.  Gergeklestirilen  testlerde
stirliciisiiz ara¢ basarili bir sekilde siiriis pistinde hareket
etmeyi basarmigtir.

1. GIRiS

Makine oOgrenmesi (Machine Learning, ML) ve Derin
Ogrenme (Deep Learning, DL) alanindaki gelismeler, pek
¢ok farkli alanda ve ozellikle de karmasik problemlerin
¢ozlimii gibi bircok uygulamanin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir. Makine Ogrenmesi otomotiv endiistrisinde
stirliclistiz araglarin  gelistirilmesinde ¢ok biiyiik etkiye
sahiptir. Makine 6grenmesi, nesne tespiti, yol planlamasi ve
haritalama gibi birgok siiriiclisiiz ara¢ alt sisteminde
kullanilmaktadir. 2000°1i yillardan itibaren siiriiciisiiz arag
gelisimi  olduk¢a hizlanmistir. Araglarin otomatik park
etmesi, serit takibi, trafik 1giklarini tamima ve nesnelerin
tespiti gibi bircok alanda kullanilmaktadir.

Makine Ogrenmesinin alt dali olan Derin Ogrenme, girdi
olarak yiiksek boyutlu verileri olan sorunlar1 ¢6zmek igin
kullamlmaktadir.  Derin Ogrenme yéntemleri, yiiksek
boyutlu verileri, Sinir A1 (Neural Network, NN) olarak
adlandirilan ¢ok katmanli bir mimari kullanan fonksiyon
belirleyiciden gecirip, yiiksek boyutlu verilerden ilgili
ozellikleri c¢ikarabilir. Son zamanlarda meydana gelen
gelismeler nedeniyle derin 6grenmeye ilgi oldukga artmuistir.
Evrisimsel Sinir Aglarinin (Convolution Neural Networks,
CNN) ve DL mimarilerinin gelistirilmesine en 6nemli katki
ImageNet yarigmasinda DL algoritmalarimin = sagladigi
iyilestirmelerdir [1]. ImageNet yarigmasinda fotograftaki
objelerin smiflandirilmasinda 2011 yilinda %75 civarinda
olan basarim seviyesini 2012 yilinda %85 seviyelerine
¢ikartmiglar ve 2015 yilinda ise daha yiiksek bir performans
sergileyerek insanlardan daha iyi performans gostermistir.
Diger bir gelisme ise sinir aglarinin daha hizli egitilmesini
saglayan grafiksel islem birimlerinin (Graphical Processing
Units, GPU) hesaplama kapasitesinin arttirilmasidir. Birkag
yil iginde ImageNet yarismasini kazanan algoritmalar NN ve

DL mimarilerinin gelismesinde arastirmacilara ilhan kaynagi
olmustur. Gelistirilen mimarilerden bazilari; Toronto
Universitesi'nden SuperVision grubu tarafindan tasarlanan
1,2 milyon goriintiiyii 1.000 smifa ayrabilen AlexNet [2],
Oxford Universitesinden VGG (Visual Geometry Group)
tarafindan tasarlanan VGG-16 modeli [3], Google
aragtirmacilar1 tarafindan tasarlanan GoogLeNet [4], 152
katman derinligi ile 2016 yilinda Microsoft arastirmacilart
tarafindan tasarlanan ResNet (Residual Neural Network) [5]
ve 2015 yilinda Politecnico di Milano ve Montreal
Universitesi aragtirmacilar tarafindan tasarlanan ReNet (A
Recurrent Neural Network)’tir [6]. Bu gelismelere ek olarak
AlphaGo isminde bilgisayar programi, kisa siirede
¢oziillemeyecegi iddia edilen, Go oyununda diinya sampiyonu
olan Lee Sedol’'u, Mart 2016’da yenmeyi basardi. Go
oyununda elde edilen bu biiylik ilerleme derin 6grenme
caligmalarma iligkin yeniden bir tartigma baslatti ve derin
ogrenmeyi daha popiiler hale getirdi.

2. ILGILI CALISMALAR

Ulkemizde ve diinya genelinde her gegen giin arag kullanimi
artmaktadir. Bugilin hemen hemen her evde en az bir arag
bulunmaktadir. Bununla birlikte, otomobillerin yaygin
kullanimi, trafik kazalarma, hava kirliligine ve trafik
stkigikligr gibi hayatimizi olumsuz etkileyecek durumlara yol
acmaktadir. Otonom araglar bu sorunlar azaltmayi ve yiiksek
maliyetli harcamalardan tasarruf etmeyi saglayabilmektedir.

Bugiin piyasadaki bircok arag, uyarlanabilir hiz kontroli,
serit kontrolii ve park yardimi gibi bazi otomasyon
seviyelerini igerir (Cizelge 2.1). Otonom araglari Seviye
0’dan Seviye 5’e kadar alt1 seviyede inceleyebiliriz. Seviye
0'da, siiriicii aracin frenini, direksiyonunu, gaz kelebegini ve
hareket giiclinii kontrol eder. Seviye 0’da tiim sorumluluk
siiriciiye  aittir. Seviye 1'de, bazi kontrol fonksiyonlari
otomatiktir ancak birbirlerinden bagimsiz olarak caligir.
Siirlici bu otomatik sistemlere kontrol verebilir veya
sistemler siiriiciiniin kontroliinii otomatik olarak alabilir.
Seviye 1 aragtaki sistemlere drnek olarak hiz kontrolii ya da
direksiyon yonlendirmesinde siiriicliye yardimci olabilir.
Seviye 1’de de tiim sorumluluk siiriiciiye aittir. Seviye 2’de,
iki veya daha fazla kontrol islevi birlikte ¢alisabilir. Sistem
hizt ve direksiyonu ayni anda kontrol edebilir ama bu
seviyede de sorumluluk siiriicliye aittir. Seviye 3’te araglar
“cevresel algilama” kabiliyetlerine sahiptir ve yavas hareket
eden bir aracin hizlanmas1 gibi kararlar alabilir. Seviye 3'te,
stirlicii araca tam kontrol verebilir. Sistem hiz1 ve direksiyonu
kontrol ederken yolu sensorleriyle izler ancak siiriiciiniin
gerekli durumlarda hazir olarak beklemesi gerekmektedir.
Seviye 4’te, sistem tiim seyahat boyunca kontrolii ele alabilir,
gerekli durumlarda siiriiciiden yardim ister fakat yanit
alamasa bile siirige devam eder. Seviye 4 araglar otonom
siirlis modunda ¢alisabilir. Ancak, mevzuat ve altyapi
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geliginceye kadar otonom araglar sinirl bir alanda (genellikle
en yiiksek hizlarin ortalama 30mph'a ulastigi kentsel bir
ortam) i¢inde kullanilabilmektedir. Baz1 firmalar Seviye 4
ara¢ testlerini gergeklestirmeye baslamigtir. Son olarak
Seviye 5’te aragta bir direksiyon olmasa bile sensorlerle yolu
takip edebilir ve siiriiciiye ihtiya¢ duymadan yola devam
edebilir. Seviye 5 araglarda direksiyon, gaz ya da fren
pedallart bile olmayacak. Kamuya ag¢ik olmayan alanlarda

Seviye 5 araglarn test siirtisleri gerceklesmektedir [7-11].

Cizelge 2.1. Otonom Siiriis Seviyeleri

Seviye | Siiriicii Arag Kontrol
0 Tam kontrol Kontrol Yok Sofufnl.]flluk
siiriiciide
Sorumluluk Qaz ya da Sorumluluk
1 iiriiciive aittir direksiyon iiriiciid
surtcuye a kontrolii olabilir suructde
5 Sorumluluk Gaz ve direksiyon | Sorumluluk
stirlicliye aittir kontrolii olabilir siiriiciide
Gerekli durumlarda
P Tam kontrol Sorumluluk
3 siiriicli hazir -
olabilir aragta
olmalidir
Gerekli durumlarda Siiriicii etkilesimi | Sorumluluk
4 araca yardim erektirmez aragta
edebilir g v
5 Kontrol yok Tam kontrol Sorumluluk
aragta

Herhangi bir seviyedeki otonom arag, siirlis ortanmu hakkinda
bilgi toplayabilmelidir ve bu bilgilere dayanarak kontrol
kararlar1 verebilmelidir. Araglarda direksiyon, gaz ve fren
pedali vardir ve bu bilesenlerle ara¢ kontrol edilebilir.
Otonom arag¢ hareket halindeyken radar, LIDAR ve kamera
olmak tizere kullanilan ii¢ ana sensor vardir. Her sensor farkli
bilgiler saglar ve bazi dezavantajlar1 da vardir. Sirasiyla radyo
dalgalar1 ve lazerler kullanan Radar ve LiDAR, aracin
yakinindaki nesnelerin mesafelerini algilar, ancak nesnelerin
goriinimii  hakkinda bilgiler vermez. LiDAR, kar ve
yagmurdan da etkilenebilir [12]. Kamera temel olarak insan
gozilyle ayni bilgileri saglar ve bu nedenle siirlis icin
uygundur. Bununla birlikte, bir goriintiiden siiriis i¢gin gereken
bilgileri ¢ikarmak ¢ok daha zordur.

Otonom araglarin gelistirilmesine yonelik ilk basarili girisim
1950'lerde basladi. i1k tamamen otonom araglar 1984'te [13,
14] ve 1987°de [15] gelistirildi. DARPA (Defense Advanced
Research Projects Agency’s) yarismasinda, 2004 ve 2005
yillarinda Grand Challenge etkinliklerinde [16, 17] sirasinda
otonom araglar alaninda Onemli atilimlar yapildi. 2004
yilinda yarisa giren 15 aragtan higbiri yaris1 tamamlayamadi.
2005 yilinda gergeklestirilen etkinlikte, bu sefer 23 takimdan
5 bitis ¢izgisine ulasti. 2007 yilinda gerceklestirilen
yarigmada, simiile edilmis bir sehir ortaminda araglarin
otonom bir sekilde hareket etti. Tamamen otonom hareket
eden araglardan alt1 tanesi yaris1 tamamladi [18]. Bu
yarismada siiriiclilerin karmagik gorevlerini, makinelerin
bagimsiz olarak yerine getirebilecegi  gOsterilmistir.
DARPA'nin yarigmasindan sonra otonom arag testleri hiz
kazanmigtir. Dikkat ¢eken Ornekler arasinda 2009 yilindan
2013 yilina kadar ger¢eklesen otonom ara¢ yarigmalari [19],
2010'da Hyundai tarafindan diizenlenen otonom arag
yarismast [20], 2010'da VisLab kitalararasi otonom arag
yarigmasi [21], 2013'te kamuya agik alanlarda otonom arag
testleri [22] ve Bertha Benz'in otomotiv tarihindeki ilk kara
yolculugunu tamamlamasindan ¢ok daha sonra, ayni rota
tamamen otonom olarak tamamlanmustir [23]. Ayn1 zamanda,
arastirma hem akademik ortamda hem de endistride hiz
kazanmaya devam etmistir. Google’in siirliciisiiz arac1 ve

Tesla’nin otopilot sistemi son zamanlarda oldukca dikkat
cekmektedir [24, 25]. Waymo, 2009 yilinda Google ile
stirliciisliz arag¢ projesi baglattt. Waymo bugiin, mevcut en
gelismis siiriiciisiiz arag iireten sirkettir. Waymo, bilgisayar
simiilasyonlarinda milyarlarca mil, 25 sehirde 5 milyon
milden fazla otonom siirlis gerceklestirmistir.  Sirket
ulastirma sektdriinde, siiriiciisiiz araglar kullanarak siiriiciisiiz
servis hizmeti vermeyi planliyor. Tesla, Tesla otopilotlarinin
ilk versiyonunu 2014 yilinda Model S olarak piyasaya siirdii.
Otomotiv sektoriinde faaliyet gosteren diger sirketlerden daha
geng olsa da, Tesla bugiin siiriiciisiiz ara¢ pazarina liderlik
ediyor. Bu giinlerde caddelerde test edilen otonom araglar
olsa da, halen baz1 zorluklarla karsilagilmaktadir. Bojarski ve
ark. [26] aracin Oniine yerlestirilen tek bir kameradan alinan
gortintiiler ile CNN’i egitmislerdir. Elde edilen egitim
verileriyle sistem, serit ¢izgileri olan veya olmayan yollarda
ve otoyollarda trafikte siiriis yapmay1 6grenmistir. Egitim igin
bir NVIDIA DevBox ve Torch 7 kullanilmigtir, ayrica aracin
nereye gidecegini belirlemek igcin Torch 7 ¢alistiran bir
NVIDIA DRIVE (PX) otonom c¢alisan arag bilgisayari
kullanilmigtir.  Sistem saniyede 30 kare hizinda (FPS)
calismistir.  Gergeklestirilen  modeldeki  eksikliklerini
gidermek icin Bojarski ve ark. [27] yoldan elde edilen
goriintiiler ile direksiyon acilarini tahmin eden PilotNet
adinda sinir ag1 tabanl bir sistem gelistirmislerdir. PilotNet
siirticii tarafindan toplanan goriintiilerle eslesmis direksiyon
acilariyla egitilmistir. Gergeklestirilen testlerde PilotNet'in
yoldaki serit ¢izgileri olmadan da gesitli siiriis kosullarinda
seridi basariyla takip etmistir. Yiping ve ark. [28] Venodyle-
HDL32E lazer ve kamera kullanarak siiriici davranislariyla
birlikte yolun kamera goriintiisiinii kaydetmislerdir. Lazer
bilgisinin  kullanilmasinin, sadece video Kkarelerinin
kullanimmna kiyasla tahmin dogrulugunu biyiik o6l¢iide
arttirdigini belirtmislerdir. Xu ve ark. [29] otonom aragta 3
boyutlu bir nesne algilama sistemi gelistirmislerdir.
Gelistirdikleri sistemde kamera ve LiDAR kullanmislardir.
Oh ve Kang [30], araglarda LiDAR yalnizca goriiniir
mesafesindeki engelleri 6lgebildiginden, ¢alismalarinda
aracin nerede oldugunu bulmak i¢in LiDAR ve sterio
kameray1 birlikte kullanmislardir. Chavez-Garcia ve Aycard
[31] hareketli nesneleri tespit etmek i¢in radar, LiDAR ve
kameray1 birlikte kullanmislardir. Cho ve ark. [32] ger¢ek
diinyada siiriiciisiiz araglarin yanlarindan gegen yayalari ve
araglar1 tespit edebilmeleri ig¢in kamera, radar ve LiDAR’1
birlikte kullanmiglardir. Ravankar ve ark. [33] otonom robot
ve araclarin virajlar1 daha yumusak bir sekilde déonmeleri ve
bu alanda yasanan zorluklar iizerine bir inceleme
gerceklestirmislerdir.

Literatiir incelendiginde siirliclisiiz araglarin  yollarda
kontrollii bir gekilde ilerlemesi i¢in derin Ogrenme
algoritmalar1 kullanilmigtir. Bu c¢alismada sadece kamera
goriintilleri  kullanilarak  slirlicisiiz =~ aracin  siiriis
simiilatériinde, CNN modeli kullanilarak otonom bir sekilde
hareket etmesi saglanmustir. Siirliclisiiz araglar i¢in kullanilan
birgok sensor olmasina ragmen, kamera siiriiciisiiz araglarda
vazgegilmez bir sensordiir. Kameralar siiriiciisiiz aracin
¢evresini gorsellestirmesini saglar. Kameralar yol dokusunun
smiflandirilmasinda ¢ok etkilidir ve radar veya LiDAR gibi
algilama i¢in kullanilan diger sensorlerden daha ekonomiktir.
Kameralarin kisit1 veriler islenirken gosterdigi performans
yani iglem giiclidiir. Kamera goriintiileri CNN’in egitimi i¢in
kullanilmig ve ¢ikis olarak direksiyon agis1 elde edilmistir.

3. DERIN OGRENME (DEEP LEARNING)

Derin Ogrenme (Deep Learning, DL), Makine Ogrenmesi
(Machine Learningi ML)’nin alt dalidir. Dogrusal yapida olan
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geleneksel ML algoritmalarinin yaninda DL algoritmalarinda
uygulanacak olan yapinin karmasikligma gore degisen bir
hiyerarsi vardir. Basar1 orani belli bir seviyeye ulasincaya
kadar DL siireci devam eder. DL siirecinde kullanilacak
verinin DL’ye uygun olup olmadigi belirlenir. Eger veri
uygunsa veri kiimesi tanimlanir ve analiz i¢in hazirlanir.
Veriler hazirlandiktan sonra uygulanacak DL algoritmasi
secilir ve tamimli veriler ile kullanilan algoritma egitilir.
Egitim siireci bittikten sonra, egitilen modelin tanimsiz
veriler ile performansi test edilir.

1950°li yillardan NN calismalar1 baslamustir. Internetin
geligimiyle birlikte, veri miktar1 artmis ve artan veriyle
birlikte sistemlerin 6grenme, karar verme, akil yiiriitme gibi
islevleri gergeklestirmesi i¢in standart YSA modellerinin
yetersiz kalmasi farkli bakis agilarini beraberinde getirmistir.
LeCun ve ark. [34] tarafindan ¢evrimigi el yazisi tanima igin
LeNet mimarisi ile CNN kullanmiglardir. Geri yayilim (back
propagation) algoritmasi ile egitilmis ¢ok katmanli sinir
aglarinin, bagaril bir gradyan tabanl 6grenme teknigi oldugu
belirtilmistir. Hinton ve Salakhutdinov [35], yliksek boyutlu
verileri, yiksek boyutlu giris vektorlerini yeniden
olusturmak i¢in kii¢iik bir merkezi katmanla, ¢ok katmanli bir
sinir agmi egiterek diigiik boyutlu kodlara doniistiiriilebilir
oldugunu belirtmiglerdir. Bu ¢aligmadan sonra DL
popiilerlesmistir. 2000’li yillarin basinda popiiler olmaya
baslayan YSA, bilgisayar islemcileri diginda, daha fazla islem
giicii  gerektiren yapilar igin grafik islemcilerin de
kullanilmasiyla birlikte s1g alanlardan derin ag yapilarina
gecis yapmustir. Bu yaklasimla birlikte goriintii isleme
uygulamalarindan, dogal dil isleme uygulamalarina ve
medikal uygulamalar gibi karmasik problemlerin ¢dziilmesi
icin farkli alanlarda kullanilmaya baglanmistir.

Verilerden 6grenebilen yeni bir yaklasim olan DL, ¢ok
katmanli veri temsillerini 6grenmesi iizerine odaklanmustir.
Derin 6grenmenin derinligi, yaklasimin basardigi higbir
derinlemesine anlayiga referans degildir, bunun yerine ardigik
temsil katmanlar1 fikrini ifade eder. Bir veri modelinde kag
katmanin oldugu, modelin derinligi olarak adlandirilir.
Modern DL genellikle onlarca, hatta yiizlerce ardisik katmani
icerir ve hepsi egitim gergeklestiginde dgrenir. DL’de her
ardisik katman, kendinden onceki katmandaki ¢iktiyr giris
verisi olarak alir. Bu arada, makine 6grenmesine yonelik
diger yaklasimlar, bir veya iki katmandan olusan veri
temsillerini dgrenir.

4. MATERYAL VE YONTEM

Siirticlisiiz araglar genel kamu kullanimi ig¢in uygun bir
secenek haline gelmeden 6nce ¢oziilmesi gereken problemleri
vardir. Eger siiriiciisiiz araglar giivenli bir sekilde yolda
hareket edemezse kamuya agik yollara ¢ikmasi giivenlik
acisindan endise verici olacaktir ve kamuya agik alanlarda
kullanilmasima izin verilmeyecektir. Milyonlarca goriintiide
hicbir zaman %100 algilama basarisi elde edilemez. Ancak
amacimiz bu tespit oranint miimkiin oldugunca arttirmaktir.
Siiriiclisiiz araglarin baslica problemleri asagida siralanmustir.

e Siirliclisiiz ara¢ seridi takip ederken serit ¢izgilerini tam
olarak yakalayamamasi ya da serit olmayan yollarda nasil
davranacagina karar vermesi,

e Siirliclisiiz ara¢ hareket halindeyken istikrarl bir sekilde
ivedilikle seride kendisini (orta noktaya ya da istenen
degerine) sabitleyememesi,

e Siiriiciisiiz aracin hiz1 arttiginda kontroliinii kaybetmesi,

e Farkli yol kosullarinda gevresel faktorlerden (farkli 151k
seviyeleri, kar yagmur vb. ortamlar) etkilenmesi,

Yukarida belirtilen sorunlar1 ¢6zmek ¢ok karmasik goriinse
de, belirtilen problemlerin ¢6zlimii i¢in DL tabanli sistemler
kullanilmaktadir. Fiziksel hasart dnlemek i¢in siiriiciisiiz ara¢
simiilasyon ortaminda egitilmis ve test edilmistir. Stiriiclisiiz
arag egitimini gergeklestirmek i¢in Udacity Inc. tarafindan
hazirlanan simiilatér kullanilmistir [36]. Veriler toplandiktan
sonra Ogrenme basarimmin arttirilmasi i¢in veri arttirma
islemi ve bazi goriintii isleme yontemleri kullanilmustir.
Model se¢imi ve hiper parametreler ayarlandiktan sonra
toplanan verilerle egitim islemi gergeklestirilmistir.

Son yillarda siiriiciisiiz araclarin gelistirilmesine yonelik yaris
muazzam bir sekilde hizlanmistir. Pek ¢ok bilesen siiriiciisiiz
bir arag olugturur ve en 6nemlilerinden bazilar1 ona gii¢ veren
sensorler ve DL yazilimidir. Hesaplama yeteneklerindeki
artigla, arttk 6nemli detaylar1 6grenebilen ve aracin beyni
haline gelebilecek, araca bir sonraki kararlar hakkinda talimat
verebilecek karmagik ve derin sinir aglart kullanilmaktadir.
Bu caligmada, direksiyon agisini tahmin etmek ve siiriiciisiiz
aracin simiilator ortaminda kendi kendine hareket etmesi DL
modeli olusturularak saglanmistir.  Olusturulan modelde
Tensorflow tabanli Keras kiitliphanesi kullanilmistir.
Olusturulan modele kameralardan elde edilen goriintiiler
verilerek aracin direksiyon agisi tahmin edilmistir. Sekil
4.1°de kameradan gelen goriintiilerin sinir aginda egitiminin
semast gosterilmistir.
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Sekil 4.1. Derin Ogrenme Egitim Modeli

Stiirliclisiiz aracin 6zerk hareketi i¢in siire¢; veri toplama,
toplanan verilerin olusturulan model kullanilarak egitimi ve
siiriiclisliz aracin test edilmesi olmak iizere ii¢ bolimde ele
alinmugtir. Tlk olarak, DL modelinin egitimi i¢in kullanilacak
verilerin toplanmasi islemi gergeklesmektedir. Simiilator
siiriis ortaminda bir kullanici tarafindan aracin siiriilmesi
gerekmektedir. Siirlis sirasinda siiriis simiilatérii mevcut
kameralarla  goriintiileri  ve  direksiyon  agilarmi
kaydetmektedir. Egitim siirlisii modunda elde edilen veriler,
kamera goriintilleri ve her karedeki direksiyon agisi
degerleridir. Goriintiiler 6zellik seti ve direksiyon agilari
etiket seti olarak kullanildi. Sadelik nedeniyle aracin hizi PID
kontrolor kullanilarak sabitlendi. Bu yaklasim kullanilarak
toplanan veriler, daha fazla insan etkilesimi olmadan,
yalnizca girdi verilerine dayanarak siirlis yapmay1 6grenecek
sinir agmt egitmek i¢in kullanilmustir. Bu teknik aym
zamanda davranis klonlamas: olarak da adlandirilmaktadir.
Egitim verileri toplandiktan sonra, otonom siirils i¢in sinir
agy, direksiyon agisini tahmin etmek icin bu veri seti iizerinde
egitildi. Son olarak, egitilmis model, ayni simiilator
ortaminda ger¢ek zamanlt bir 6zerk siiriis olan ¢gikarim igin
kullanildi. Siiriiciisiiz aracin insan etkilesimi olmadan, kendi
kendine hareketi sirasindaki  basari  Olgiitli,  siiris
simiilatdriinde her zaman yolda kalmas1 ve yolun ortasindan
hareket etmesidir.

Siirtis simiilatdriindeki parkurun farkli 6zellikleri, sinir ag1
modelinin egitimi i¢in zorluklar ortaya koymaktadir.
Ornegin, modelin keskin doniislerde, farkli dokularda ve
yolun farkli sinirlarinda araci nasil kullanacagini 6grenmesi
gerekiyor. Ozerk siiriis icin siiriis simiilatoriindeki parkurun
en zorlu kisimlari, hemen sonra gelen keskin doniisli
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virajlardir. Siiriis pisti, genellikle virajlarda kirmizi ve beyaz
seritlerin arasinda ve pist diiz bir sekilde ilerlerken banketler
arasinda kalan yol olarak belirtilmistir.

(@) (b) © d

Sekil 4.2. Merkezi Kamera ile Farkli Karelerde Yakalanan Girig
Verileri

Gol tizerindeki kopriiyii gosteren yolun farkli dokusu 4.2.a'da
gosterilmistir. Kopriide yol tugla ile kapliyken, pistin diger
kisimlarinda ¢ogunlukla asfalt yol bulunur. Ayrica, pistin bu
kisminin kenarlarinda algak bir duvar vardir. Sekil 4.2.b’de
pist diiz olarak ilerlerken banketler arasinda ve farkli
parlaklik degerine sahip goriintii karesi gosterilmistir. Siiriis
pistinin kirmizi ve beyaz seritler arasinda kalan kismi Sekil
4.2.c'de gosterilmigtir. Sekil 4.2.d’de gosterildigi gibi pistin
belirli bir kisminda tek tarafli serit ve diger tarafinda toprak
bir yol bulunmaktadir. Siiriis simiilatoriindeki yolun bu farkli
ozellikleri, farkli senaryolarda bagimsiz 6zerk siiriise yol agan
modelin daha iyi genellestirilmesine yardimc1 olur.

(a) (W] (©
Sekil 4.3. Kamera Gorintiileri a. Sol Kamera b. Orta Kamera c. Sag
Kamera

Veri Toplama: Veri toplama islemi, ara¢ siirlis simiilator
pistinde egitim modundayken yapilir. Siirlis simiilatériinde,
veri toplama aracinin 6n camina ii¢ kamera monte edilmistir.
Kameralardan biri aracin ortasina, digerleri ise aracin sag ve
sol taraflarina yerlestirilmistir. Sekil 4.3°de kameralardan
ayn1 anda bir goriintii karesi i¢in alinan goriintiiler verilmistir.

@ Sol Kamera  Orta Kamers  Sag Kamera
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Sekil 4.4. Veri Toplama Sistemi [26]

Sekil 4.4’de gosterilen, NVIDIA tarafindan gelistirilmis
stirliciisliz araca yerlestirilen veri toplama sisteminden
esinlenerek  gelistirilmis  siirlis  simiilatoriinde, egitim
stirligliniin sonunda, her bir karedeki goriintii basliklar1 ve
direksiyon agist degerleri hakkinda bilgi iceren tabloyla
birlikte goriintiller de kaydedilmektedir. Direksiyon ag1
degeri -1 ile 1 arasinda olugmaktadir. Direksiyon agisinin
degeri negatif ise sola dogru ve deger pozitif ise saga dogru
bir yonelim gergeklesmistir. Veri toplama siirecinde arag
kameralarindan alinan goriintiiler  bir klasore
kaydedilmektedir. Her bir goriintii karesi igin kaydedilen

kamera goriintiileri arasindaki ufak farklar modelin daha iyi
bir genellemesini saglar. Kaydedilen goriintii kareleriyle
eslestirilmis direksiyon agisi, aracin hiz degeri, gaz ve fren
kelebeginin agilar1 log.csv dosyasinda tutulmaktadir. Egitim
modunda, modelin dogru 6zellikleri 6grenmesini saglayacak
kaliteli 6rneklere sahip olmak igin, 6zerk siiriis sirasinda
aracin otonom hareket etmesini bekledigimiz sekilde
stirlilmelidir. Veri toplama sirasinda amag¢ aracin yolun
ortasinda  hareket  ettirilmesidir. ~ Egitim  siirlisi
gerceklestirilirken, yliksek egime sahip virajlarda 6zel dikkat
gosterilmistir. Clinkii olusturulan modelin virajlarda nasil
davranacagini 6grenmesi ¢ok onemlidir.
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Sekil 4.5. Biitiin Verinin Direksiyon Ac¢ilarinin Histogrami

Veri toplama igin, li¢ kameradan alinan verilerin toplandigi
20 dakikalikk egitim modu siirlisii swrasinda  veriler
kaydedilmistir. 20 dakikadan sonra bile, toplanan veri kiimesi
nispeten kiiciik olmasindan dolayi, veri ¢ogaltma teknikleri
uygulanmustir.
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Sekil 4.6. Esik Degeri Uygulandiktan Sonra Direksiyon Agilarimim
Histogrami

Ilk olarak verilerin direksiyon acilarma bakildiginda,
direksiyon agisinin 0 oldugu durumlar, yani aracin diiz olarak
ilerledigi durumlar yogunluktadir. Sekil 4.5’de veri
kiimesinin histogram grafigi verilmistir. Histogramdaki
dagilima bakilarak, dengeli bir veri kiimesi olusturmak ve
Ogrenmenin basarisini  arttirmak igin, bir esik degeri
(threshold) segilerek, herhangi bir direksiyon acis1 dagilimi
400’in iizerinde olan degerler kirpilarak egitim verisinden
cikarilmigtir. Esik degeri uygulandiktan sonra olusan
histogram dagilimu Sekil 4.6’°da gosterilmistir.

Sekil 4.7. Orijinal ve Cevrilmis Goriintii Karesi
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Sinir aginin 6grenmesi gereken en dnemli 6zelliklerden biri
virajlardir. Veri kiimesi boyutunu iki katina ¢ikarmak ve
ozellikle virajlardaki bagarim oranini arttirmak igin, Sekil
4.7°de gosterildigi gibi goriintiiler dikey olarak ¢evrilerek ve
direksiyon agis1 ters ¢evrilerek veri arttima islemi
gergeklestirilmistir. Egitim verisinin sayisint iki katina
¢ikarmanin yani sira, gorintiileri cevirerek veri artirma,
modelin basarisini arttirmasini saglamustir. Pist bir halka gibi
oldugundan, bir yonde digerinden daha fazla viraj vardir.
Egitim sirasinda toplanan veriler arasinda, solda daha fazla
viraj bulunmaktadir. Sekil 4.6’da goriildiigli gibi sola dogru
yonelim daha fazla olustur. Toplanan verilerde yalnizca
goriintiilerde ¢cevirme islemi uygulanarak veri arttirma iglemi
olmadan kullanirsak, o ¢ercevenin temel gercegi diiz kalsa
bile model sola yonlendirmeyi ogrenecektir. Yatay bir
¢evirme kullanarak goriintiileri yansitarak ve direksiyon
acilarini ters gevirerek veri artirma, modelin hem saatin tersi
yoniinde hem de saat yoniiniin tersine yoneldigi diistiniilen
dengeli veri setleri saglamigtir.

Cizelge 4.1. Veri Kiimesi

Egitim | Dogrulama | Toplam
Ornek Sayist 19.743 | 8.463 28.206
Toplam Veri o o o
Kiimesi Yiizdesi 7070 7030 /0100

Veri kiimesi: 20 dakikalik egitim siirlisiinde, 320%160x3
¢Ozlinlirlikte toplam Ormek sayist 46.809 goriintiden
olusmaktadir. Kaydedilen her goriinti 320 piksel
yiiksekliginde, 160 piksel genisliginde ve ii¢ kanal
derinliginde (Red Green Blue, RGB) goriintiiden
olusmaktadir. Kaydedilen bir goriintiiniin ortalama bellek
boyutu yaklasik 20 KB’dir. Her goriintiiye karsilik gelen, -1
ile 1 araliginda normalize edilmis direksiyon agis1 degeriyle
eslestirilmistir.
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Sekil 4.8. Siiriiciisiiz Arag icin CNN Egitimi [26]

Veri cogaltma iglemleri uygulandiktan sonra, veri setimizdeki
toplam Ornek sayis1 93.618 olmustur. Direksiyon agilarinin
dengelenmesi icin belli bir esik degeri uygulanmis ve
direksiyon agisinin 0 oldugu ¢ogu goriintii silinmistir. Kirpma
isleminden sonra veri setinde 28.206 tane goriintii kalmistir.
Veriler egitim ve dogrulama kategorilerine ayrilmustir.
Cizelge 4.1°de gosterildigi gibi, egitim igin verilerin %701,
19.743 goriintii, drnek ve dogrulama icin verilerin %30'y,
8.463 goriintii egitim igin ayrilmistir.

Onerilen Yéntem: Egitim sisteminin bir blok semasi Sekil
4.8’de gosterilmektedir. Siiriiciisiiz ara¢ hareket halindeyken
aracin lic kamerasindan toplanan goriintiiler rastgele
kaydirtlir ve dondiiriiliir ve ardindan sinir ag1 beslenir. Bu
girdilere dayanarak, sinir ag1 tek bir deger, direksiyon agisini

iretir. Temel olarak, giris goriintiilerine dayanarak, sinir ag1
aracin hangi acidan yonlendirilmesi gerektigine karar verir.
Bu c¢ikt1 degeri, sinir aginin kararindaki hatay1 hesaplamak
icin insan siirlisinden toplanan direksiyon verileriyle
karsilastirilir. Model, bu hatayr azaltmak i¢in agirliklar
geriye yayilim algoritmasini kullanarak giinceller.

Sekil 4.9. CNN Modeli Mimarisi [26]

Bu ¢alismada farkli model ve farkli veri kiimeleri kullanilarak
DL tabanli siiriiciisliz ara¢ egitimi gerceklestirilmistir.
Modelin egitimi, Intel(R) Core(TM) i7 2600@3.40 GHz
islemci, 16 GB ram ve NVDIA GeForge GTX 1080 grafik
karti olan bilgisayarda gerceklestirilmistir. Kullanilan
modellerde en basarili sonu¢ NVDIA modelinden esinlenerek
olusturulan model CNN mimarisinde ger¢eklesmistir.
Olusturulan modelin mimari yapisi Sekil 4.9’da verilmistir.
CNN modelinde elu aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir.
Girig goriintiileri {lizerinde ilk 6nce normalize islemleri
uygulanmistir ve sonra normalize goriintiiler CNN’e giris
olarak verilmistir. CNN’in ilk evrisim katmaninda 5 X 5°1ik
24 tane filtre bulunmaktadir. Evrisim katmaninda
goriintiilerin farkli 6zellikleri ¢ikartilmigtir. Olusturulan CNN
modeli mimarisinde bes tane evrisim katmani ile bir tane
diizlestirme katmani ve dort tane de tam bagli katman
bulunmaktadr. Ikinci erigim katmaninda 5 X 5 boyutunda 36
tane filtre, ligiincli evrisim katmaninda 5 X 5 boyutunda 48
tane fitre, dordiincii evrisim katmaninda 3 X 3 boyutunda 64
tane filtre ve en son evrisim katmaninda 3 X 3 boyutunda 64
tane filtre kullanilmigtir. Evrigsim katmanlarindan sonra asir1
uyumu engellemek icin 0,5 seyreltme uygulanmis ve
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sonrasinda matris diizlestirme katmaninda tek boyutlu bir
vektore donistirilmistiir. Diizlestirme katmandaki tiim
digiimlerin tek bir ¢iktiyla birlestirildigi, direksiyon acisi
degerlerini dngdren, biitlin baglantili katman uygulanmustir.
Diizlestirme katmanindan sonra 0,5 seyreltme uygulanarak
biitiin bagh katmanlar kullanilmigtir. Cizelge 4.2’de CNN
katman modelleri ve kullanilan parametreler gosterilmistir.
Modelde toplam parametre sayist 252.219°dir. Olusturulan
modelde 27 milyona civarinda baglanti bulunmaktadir.
Olusturulan modelde en iyileme yontemi olarak
Adam En lyileme kullamlmistir. Yigin parametresi 100
olarak belirlenmistir. Ik denemelerde ReLU aktivasyon
fonksiyonu kullanilmis, fakat modelin basarisinin diisiik
¢ikmasi sonucu elu aktivasyon fonksiyonu kullanilmigtir.
Onerilen model, 100 adim icin egitilmis, fakat erken
durdurma kullanilarak 549 dakika 9 saniyede egitim 81
adimda egitim tamamlanmigtir.

Cizelge 4.2. CNN Katman Modelleri ve Parametreler

Katman Cikis Modeli Parametre
Evrigim 1 31 X 98 X 24 1824
Evrigim 2 14 X 47 x 36 21.636
Evrisgim 3 5 X 22 X 48 43.248
Evrisim 4 3 X 20 X 64 27.712
Evrigim 5 1 X 18 X 64 36.928
Seyreltme 1 1 x 18 X 64 0
Diizlestirme 1152 0
Biitiin Bagl 1 100 115.300
Seyreltme 2 100 0
Biitiin Bagli 2 50 5.050
Seyreltme 3 50 0
Biitiin Bagli 3 10 0
Seyreltme 4 10 0
Biitiin Bagli 4 1 11

Model egitiminden sonra, modelin basarisi test edilmis ve
basarim orani en yiiksek olan modelin kayb1 0,0334 olarak
Ol¢tilmiistiir. Erken durdurma yontemi kullanilarak egitim
gerceklestirildigi  igin, biitin - modeller farkli  adim
degerlerinde egitimlerini tamamlamistir. Bu ¢alismada
olusturulan diger modellerde kullanilan veri setindeki 6rnek
sayisi ve kullanilan katmanlar Cizelge 4.3°de gosterilmistir.

Cizelge 4.3. DL Tabanli Olusturulan Modellerin Ozellikleri

Model | Model | Model | Model | Model
1 2 3 4 5
Evrisim
Katmani Sayisi > 3 3 3 3
Biitiin Bagl
Katman Sayisi 4 > 3 4 4
Adim Sayisi 100 44 48 64 81
Aktivasyon | p iy | ReLU | eLU | elU | eLU
Fonksiyonu
Yigin 100 100 100 100 100
Yigin ) Uygula | Uygul ) )
Normalizasyonu nd1 and1
Ornek Sayist 74.484 | 46.809 | 71.031 | 71.031 | 46.809
Esitim Siiresi 860dk | 301dk | 394dk | 517dk | 549dk
stm St 49sn 39sn 34sn 41sn 9sn
Kayip fonksiyonu i¢in, ortalama hata karesi, gercek

direksiyon agis1 ile modelin tahmin ettigi direksiyon agis1
arasindaki hatayr minimuma indirmek i¢in kullanilmigtir.
Olusturulan modellerin 6rnek sayilar1 ve egitim siiriisii
strasinda kullanicinin pistteki araci ne kadar iyi yonlendirdigi
modelin basarisini etkilemektedir. Model 2 ve Model 3’te
diger modellerden farkli olarak yigin normalizasyonu (batch
normalization) kullanilmistir. Cizelge 4.3’de oOzellikleri
belirtilen modellerden, Model 5 en yiiksek bagarim oranina

sahiptir. Modellerin hepsinde en iyileme yontemi olarak
Adam en iyileme kullanilmistir. Adam optimizasyonu, CNN
egitimi i¢in en etkili optimizasyon algoritmalarindan biridir.
Deneysel sonuglar Adam'm pratikte iyi ¢alistigimi ve diger
rasgele optimizasyon yoOntemleriyle olumlu sekilde
karsilastirdigint gostermektedir.

5. BULGULAR

Siirtis simiilatoriinde olusturulan DL tabanli modellerin siiriis
pistindeki seritlerin tam ortasindan ilerlemesi istenmektedir.
Arag siirlis pistinde otonom olarak ilerlerken seritlerin
merkezinden sapmalar yaganmaktadir. Otonom siiriisiin test
edilebilmesi igin ara¢ siiriis pistinde ilerlerken, aracin
seritlerin orta noktasindan sol ve sag seride olan mesafesinin
Olgiilmesi gerekmektedir. Aracin her seritten ne kadar uzakta
oldugunu hesaplamanin birka¢ yolu vardir. Simiilator
ortaminda araca yerlestirilen kameralardan yararlanip ya da
stiris kayd1 yapilip goriintii isleme yontemleri kullanilabilir.
Gorlintii  isleme yOntemleriyle siirlis pistindeki seritler
bulunup isaretlenebilir ya da seritleri bulmak igin derin
0grenme yontemleri de kullanilabilir. DL  yontemleri
kullanilacaksa, LiDAR gibi diger sensorlerden gelen
konumlar1 kullanabilir ve sinir ag1 sensorlerden gelen bilgiler
kullanilarak egitilebilir.

fuudai2 5@

—

Y7y N —x Sl
Sekil 5.1. Siirticiisiiz Arag Pisti

Bu ¢aligmada otonom siiriis sirasinda, aracin hareketi kayit
altma  almmustir.  Bu  video  kaydi  performans
degerlendirilmesinde kullanilmistir.  Siirliclisiiz arag test
edilirken, siiriis pistindeki bir tam turdaki performansi
degerlendirilmigtir. Siiriiciisiiz aracin hiz1 10 mph olarak
belirlenmis ve aracin seridin orta noktasindan ne kadar sapma
yaptig1 Ol¢lilmiistiir. Siirlis pistindeki iki seridin arasinda
kalan mesafe Sekil 5.1°de gosterildigi gibi 100 birim olarak
degerlendirilmistir. Hata degeri Olgiiliirken seritlerin tam
ortast 0 olarak kabul edilmistir. Sekil 5.2°de kesikli ¢izgilerle
gosterilen ¢izgi aracin siirekli hareket etmesi istenen
konumdur. Istenen notadan sola dogru sapmalar 0 ile -50
arasinda ve saga dogru sapmalar ise 0 ile 50 arasinda
degerlendirilmistir.

Sekil 5.2. Siirliciisiiz Aracin Orta Cizgiden Sapmasi
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Ara¢ Konum Tespiti ve Test Islemi: Siiriiciisiiz aracin
testleri Udacity tarafindan gelistirilen siiriis simiilatoriinde
gergeklestirilmigtir. Siiriis simiilatériinde bir tam tur icin
testler  gergeklestirilmistir. ~ Siirliclisiz  aracin  siirlis
simiilatoriinde bir tam turu kayit altina alinmis ve aracin
konumu ve seritlerin konumu bulunmustur. Kayit altina
alman video goriintiisii goriintii karelerine ayrilarak aracin
konumu tespit edilmistir. Bu islem i¢in ilk 6nce aracin farkli
konumlardaki  gorlintisii  alimmigtir.  Aracin  farkh
konumlardaki goriintlisiinde parlaklik degerleri farkli
oldugundan, tiim parlaklik degerlerinin ortalamas1 alinmistir.
Her bir gorlinti karesine ¢apraz korelasyon islemi
uygulanarak aracin konumu tespit edilmistir. Aracin konumu
tespit edildikten sonra aracin orta noktasi merkez noktasi
olarak kabul edilmistir. Siiriis simiilator pistinde seritlerin
tespiti i¢in, yol harici bolgeler goriintiiden kirpilmustir. Siiriis
simiilatoriinde seritlerin tespit edilmesi i¢in iki farkli yontem
uygulanmugtir. Siirii pistinde koprii haricindeki yollarda sart
seritler vardir, fakat kopriide seritler bulunmamaktadir.
Koprii haricinde olan yollardaki sari seritlerin bulunmast i¢in,
goriintii  karelerinde sar1 pikseller segmentasyon islemi
uygulanarak  tespit edilmis ve hough doniisiimil
uygulanmistir. Hough doniisiimilyle seritler belirlenip, araca
en yakin ¢izgi serit ¢izgisi olarak kabul edilmistir. Siriis
pistinde kopriide sadece hough doniisimi uygulanmistir.
Cizgilerin sonsuz oldugu ve sifir oldugu bolgelerde egim
(slope) alinmistir. Dogru serit ¢izgileri bulunduktan sonra
Sekil 5.2°de gosterildigi gibi aracin goriinge merkezinden
sapmast hesaplanmig ve basarim orani en Yyiiksek olan
modelin yoriinge merkezinden sapma grafigi 5.3’de

g

Sekil 5.3. Yoriinge Merkezinden Sapma - Model 5

81 adimda egitimini tamamlayan DL tabanli modelin siiriig
pistinde, otonom siirlig sirasinda 10 mph hizla bir tam turu
kayit altina alinmustir [37]. Siirliciisiiz ara¢ yol boyunca
yoriinge merkezinde kalmay: bagarmistir. DL tabanli tiim
modeller iyi bir performans sergilemistir ve yoriingenin
merkezinden 6nemli bir sapma olmadan dzerk siiriis turunu
basariyla tamamlamistir. DL tabanli modellerin ydriinge
merkezinden sapmalarina ait ortalama mutlak hata, standart
sapma ve ortalama degerleri hesaplanmustir. Bu degerler
Cizelge 5.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 5.1. DL Tabanli Modellerin Performans Degerlerinin

Kargilastirilmasi
Ortalama Standart Sapma

Model Mutlak Hata (%) (%) p Ortalama
Model 1 9,1975 11,4351 5,05¢e-14
Model 2 9,6467 12,2948 -1,12e-13
Model 3 10,2401 13,7285 -2,05e-15
Model 4 9,4816 11,9870 -1,15e-13
Model 5 9,1907 11,2850 6,25¢-14

6. TARTISMA VE SONUC

Deneysel sonuglardan da goriilebilecegi gibi, kullanilan
model araca monte edilmis {i¢ kameradan gelen goriintiilerle
egitilmistir. Gergeklestirilen sistemde daha fazla teknolojiye
ihtiyag duyulsa da CNN’deki diigiim sayisi, agirliklarin
sayisi ve egitilebilir parametreler oldukga yiiksektir. Bunun
nedeni, ¢ikis katmaninda ¢ok sayida diigiim ireten evrisim
katmani i¢in, tim giris goriintiisiiniin kullanilmasindan
kaynaklanmaktadir. Aynt zamanda goriintii kareleri CNN
modeline girmeden Once, goriintiilerin parlaklik degerleri,
direksiyon acilart ve yonleri degistirilerek veri artirma
islemleri uygulanmigtir. Veri artirma islemi modelin asir1
uyumunu Onlemis ve basarim oraninin yiiksek olmasint
saglamustir. Derin 6grenme tabanli siiriiciisiiz arag¢ sistemleri
icin bu ¢aligmadan bazi sonuclar ¢ikarilmigtir.

e Siirliclisiiz aracin egitim siriisii sirasinda, farkli yol
kosullar1 ve farkli hava sartlarinda veri toplanmasi
egitimin basarisini yiiksek tutacaktir.

e Yolun egimi tek bir yone dogru oldugunda model o yonde
ogrenme gerceklestirecegi icin, elde edilen verilerde belli
bir esik degerine gore kirpma gergeklestirilmistir. Bu tarz
problemlerle karsilagmamak i¢in egitim siiriisliniin
gerceklestirilecegi  yolun egiminin dengeli olmasi
gerekmektedir.

e Egitim verileri toplandiktan sonra egitim icin gerekli
olmayan gorsellerin kirpma yontemiyle temizlenmesi
modelin bagarisini artiracaktir.

e Modele verilecek girislerin her biri i¢in ayn1 deger
araligma sahip olmasi i¢in toplanan verilerde
normalizasyon yapilmalidir. Normalizasyon iglemi eksik
6grenme ve asir1 6grenmeyi engelleyecektir.

e Modelin 6nyargis1 ve asirt dgrenmeyi engellemek igin

seyreltme iglemi kullanilmalidir.

Evrisim katmanlar1 6zellik ¢ikarimlarindan sorumlu

oldugundan daha fazla evrisim katmani kullanilabilir.

Bu calisma Dog¢ Dr. Ahmet Emir DIRIK damigmanliginda,
Koray AKI tarafindan hazirlanan “Derin Ogrenme Tabanli
Siiriiciisliz Arag Sistemleri” baglikli tezden alinmustir.
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OZET

Elektronik tekstiller giiniimiizde giderek kullamm
yayginlasan ve pazar payr biiyilyen bir sektorii
olusturmaktadir. Elektronik tekstil devreleri iiretilirken
en cok karsilasilan problemlerden biri devredeki elektrik
iletiminin siirekli olmayisidir ve bunun bashca sebebi
kullanilan yapistiricillarin  kirillgan bir yapiya sahip
olmasidir. Bu calismada, elektronik tekstil
uygulamalarinda yapistiric1 olarak kullanilmak iizere
esnek ve iletken bir kompozit tasarlanmis ve iiretilmistir.
Bu amag icin esnek bir yapiya sahip olan stiren-etilen-
biitilen-stiren (SEBS) elastomerik polimeri ve yiiksek
iletkenliklere sahip metal partikiillerden nikel (Ni)
partikiilleri kullanilmigtir. Kloroform kullanilarak
hazirlanan karisimlardan SEBS-Ni filmler iiretilmis,
elektriksel diren¢ ol¢iimleri yapilmis ve partikiil
dagilimlari incelenmistir.

1. GiRiS

Giliniimiizde teknolojik gelismeler ilerledikge teknolojik
iiriinlerin ve kavramlarin kullanimi hayatimiza daha ¢ok dahil
olmaktadir. Elektronik tekstiller (e-tekstil), ¢evre kosullarini
ve etkilerini algilayip tepki veren veya adapte olan yapilardir
[1]. Son yillarda kullanimi yayginca yer bulan elektronik
tekstiller, gelecek igin bilylik bir potansiyel vadetmektedir.
Elektronik tekstil tiriinlerinde ¢evresel etkileri algilayip buna
tepki verebilmesini saglayacak bazi elektronik devreler
bulunur [2], [3]. Bu iiriinlerde, elektronik elementlerin
teknolojik 6zelliklerinden faydalanilirken, tekstil tirlinlerinin
de konfor, elastikiyet, hareket kabiliyeti gibi ozellikleri 6n
plana ¢ikarak fonksiyonel {iriinler elde edilebilmektedir [4],
[5]. Bu devrelerde algilama gorevini sensdrler, tepki verme
gorevini uygulayict1 kisimlar yapmaktadir, sensor ile
uygulayict arasindaki baglanti ise iletken ipliklerle
saglanmaktadir. Elektronik tekstillerde en ¢ok karsilasilan
problemlerden biri elektrik akiminda yasanan kopuslar ve
diizensizliklerdir ki bu problem elektronik pargalarin iletken
ipliklerle baglanti yaptigi noktalarda gerceklesmektedir.
Baglanti noktalarinda olusan bu problem i¢in kullanilan
iletken yapistiricilar ve lehimleme yontemleri sonucunda
olusan yapilar sert ve kirilgan olmaktadir, dahasi kullanim
sirasinda kullanicinin kullanimini sinirlamakta ve o noktanin
egilme dayanimimi diisiirmektedir. Her alanda oldugu gibi
elektronik tekstil alaninda da olduk¢a fazla c¢alisma
yuriitiilmektedir, fakat baglanti noktalarindan kaynaklanan
hatalar1 gidermek igin yapilan caligmalar olduk¢a sinirhi
kalmigtir [6]. Literatiirde tizerinde durulan en yaygmn
birlestirme yontemleri fiziksel baglama, kaynak teknolojisi

kullanimi, lehim kullanimi ve iletken yapistiricilarin
kullanimi1 olarak 6zetlenebilir [5], [7]-{10]. Yaygm sekilde
kullanilmakta olan bu teknikler kullanicinin hareketlerini
kisitlamakta ve elektrik akimmin iletiminde sorunlara yol
acarken tekstil yiizeyinin yipranmasini da hizlandirmaktadir
[6]. Bu ¢aligmada, piyasadaki iletken yapistiricilara alternatif
olabilecek esnek ve iletken bir yapt elde edilmesi
hedeflenmistir. Bu amagla, 6nceki ¢alismamizda olumlu
sonuglar vaat eden [11] elastomerik bir polimer olan stiren-
etilen-biitilen-stiren ~ (SEBS)  ve  nikel partikiiller
kullanilmstir.

2. MALZEMELER VE YONTEM

Bu caligmada, iletken ve esnek yapida bir kompozit elde
edebilmek adina  stiren-etilen-biitilen-stiren ~ (SEBS)
elastomerik polimeri ve nikel (Ni) partikiiller kullanilmistir.
Ni partikiiller mikro (2,5 pum) boyutlarda kullanilmistir.
Olusturulan deney tasarimi Tablo 1.’de gosterilmektedir.

Tablo 1. SEBS ve Ni kullanilarak hazirlanan deney tasarimi

Numune Kloroform SEBS Ni
Kodu (ml) (vol %) (vol %)
SEBS-Ni-10-m 20 ml 10vol% 10 vol %
SEBS-Ni-20-m 20 ml 10vol % 20 vol %
SEBS-Ni-40-m 20 ml 10vol % 40 vol %
SEBS-Ni-50-m 20 ml 10vol % 50 vol %

Nikel partikiiller ve SEBS kloroform iginde manyetik
karistirict kullanilarak herhangi bir sicaklik uygulamadan 600
rpm karistirma hizinda dagitilmistir.  Yaklasik {i¢ saat
karistirma siiresinin ardindan, homojen bir karisim elde
edilmis ve film olusabilmesi i¢in petri kaplarina dokiilmiistiir.

Uretilen SEBS-Ni filmlerindeki nikel partikiillerinin
dagilimm: incelemek i¢in optik mikroskop (Motic Bl
Advannced Series) ve taramali elektron mikroskobu (SEM —
Phenom ProX) kullanilmigtir. Filmlerin elektriksel iletkenlik
ozelliklerini degerlendirebilmek adina Agilent 34401 A
multimetre kullanilarak lineer direng dl¢timleri yapilmustir.

Uretilen filmler bir gii¢ kaynag: kullamlarak bir LED ampule
baglanmig ve diisiik bir enerji miktar1 ile ampuliin 151k
vermesini saglayacak kadar yiiksek iletkenlige sahip oldugu
gosterilmistir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Sekil 1.’de gosterilen optik mikroskop goriintiilerinde agik
renkli alanlar nikel partikiillerin varligini, koyu renkli
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kisimlar ise SEBS polimerinin varligini temsil etmektedir.
Partikiil boyutlar1 optik mikroskopta inceleme yapabilmek
icin oldukca kiiglik olsa dahi gorlntiler bize nikel
partikiillerin homojen dagilinu ile ilgili fikir vermekte olup
SEBS-Ni filmlerinin kendi igerisinde nikel partikiiller ile
olusturdugu iletken bir yola sahip oldugunu gostermektedir.

Sekil 1. SEBS-Ni filmlerinin optik mikroskop gériintiileri

SEBS-Ni filmlerine ait SEM goriintiileri Sekil 2.’te
verilmektedir. Partikiil boyutlarina daha uygun bir
karakterizasyon yonetimi olan SEM analizinde nikel
partikiillerin dagilimi ve SEBS i¢inde yerlesimi daha net bir
sekilde gozlemlenebilmektedir. Optik  mikroskop
goriintiilerinde oldugu gibi acik renkli kisimlar nikel
partikiilleri, koyu renkli kisimlar ise SEBS polimerini temsil
etmektedir. Konsantrasyon artisi ile kompozit yapidaki nikel
partikiil varliginin arttig1 ve nikel partikiillerinin iletkenligi
saglayacak sekilde yapida bir iletim hatt1 olusturdugu agik bir
sekilde goriilmektedir.

Sekil 2. SEBS-Ni filmlerinin SEM goriintiileri

Tablo 2.’de SEBS-Ni kompozitlerinin lineer elektriksel
direng ve hesaplanan standart sapma degerleri verilmistir.
Hacimce %10 nikel kullanildiginda dahi ¢ok yiiksek
iletkenlik seviyelerinin elde edildigi ve standart sapmanin
oldukca diigiik oldugu goriilmektedir. Bu iletkenlik ve
standart sapma degerleri nikel miktar1 arttirildikca daha da
iyilesmektedir. %50 nikel kullanildiginda lineer direng degeri
0.36 ohm/cm’e kadar diismekte de standart sapma 0.01
ohm/cm’e kadar gerilemektedir. Standart sapmanin oldukga
diisiik olusu iretimi yapilan iletken fimlerin ve elektriksel
direng dl¢limlerinin giivenilirligini gostermektedir.

Tablo 2. SEBS-Ni fimlerinin elektriksel direng degerleri

Numune Kodu Lineer elektriksel diren¢ (ohm/cm)

SEBS-Ni-10-m 5.41+0.45
SEBS-Ni-20-m 0.93 +0.03
SEBS-Ni-40-m 0.44 +0.03
SEBS-Ni-50-m 0.36+0.01

Sekil 3.’te SEBS-Ni numunelerinin lineer elektrik direngleri
kullanilarak ¢izilen nikel miktarmin artis1 ile elektriksel
direng degerlerinin degisimini gdzlemleyebildigimiz grafik
goriilmektedir. Elde edilen iletkenliklerin olduk¢a yiiksek
oldugu ve elektronik tekstil uygulamalarinda yiiksek
iletkenlik gerektiren sensdr uygulamalar1 vb. alanlarda
kullanima uygun oldugu tespit edilmistir.

Lineer Elektriksel Diren¢ Degerleri (ohm/cm)

6

5 5.41

4

3

2

(1) 0.93 .44 036
SEBS-Ni-10 SEBS-Ni-20 SEBS-Ni-40  SEBS-Ni-50

Sekil 3. Lineer elektriksel direng degerlerinin nikel dolgu miktarinin
artist ile degisimi

Uretilen SEBS-Ni film yapilarin esnekligi manuel olarak test
edilmistir ve Sekil 4.’da gosterilmektedir. Film once ikiye
katlanmis ve ardindan serbest birakilmistir, kisa siire
eski

icerisinde  SEBS-Ni  filminin haline

gozlenmistir.

dondiigii

Sekil 4. SEBS/Ni filmlerin esnekligi

Sekil 5.’teki diizenek kullanilarak, yiiksek iletkenlige sahip
SEBS-Ni fimleri bir gii¢ kaynag: kullanilarak LED ampule
baglanmistir. 2 volt gibi diisiik bir enerji beslenerek LED
ampuldeki 15181n yandig1 gosterilmis ve sadece 6l¢iim yapilan
noktalarda degil, film {izerindeki tiim noktalarda yiiksek
iletkenlik elde edildigi kanitlanmistir.

Sekil 5. SEBS-Ni film kullanilarak yakilan LED ampul
4. SONUC

Bu caligmada, elektronik tekstil sensdr uygulamalarinda

kullanilmaya yonelik esneklik ve yiiksek iletkenlik
ozelliklerine  sahip  bir  yapistirict  elde  edilmesi
hedeflenmistir. Stiren-etilen-biitilen-stiren (SEBS) ve farkli
oranlarda mikro boyutlu nikel partikiiller kullanilarak film
iiretimi yapilmugtir. Uretilen filmlerin elektriksel direng
Ol¢timleri ve mikroskobik analizleri yapilmistir. Elektriksel
direng  Olglimleri  degerlendirildiginde  diisiik  nikel
miktarlarinda dahi yiiksek iletkenlik 6zellikleri tespit
edilirken bu oran arttirildiginda iletkenlik ozelliklerinde
iyilesmeler elde edildigi tespit edilmistir. Elektriksel direng
Ol¢timleri ve mikroskop goriintiileri birlikte
degerlendirildiginde Ni partikiillerin SEBS  polimeri
icerisinde iyi dagitilmis oldugu ve bu sayede yiiksek
iletkenlik 6zellikleri elde edildigi sonucuna varilmustir.
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Memristor Uygulamasi icin TiO, ve TiO,:Cu film Biiyiitme Oraninda
HiPIMS Frekansinin Etkisi

Hasan Efeoglu™®, Banafsheh Alizadeh Arashloo®

“Nanobilim Nanomiihendislik Boliimii,
"Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii,
Atatiirk Universitesi Erzurum/Tiirkiye

Programlanabilir direnc 6zelligi ile memristor yiiksek yogunluklu hafiza (RAM) uygulamalari i¢in potansiyel adaydir.
Giiniimiiz elektronik uygulamalarinda ayrik elemanlarin boyutlar fiziksel boyutun sinir degerlerine ulasmistir. Bu
noktada nanometre skalada iki terminalli memristor c¢oziim olarak goriilmektedir. Deneysel memristoriin TiO,
malzemesi ile gerceklestirilmesinden sonra, farkli metal-oksit yapilar1 teorinin 6n gordiigii ve pratikte uygulanabilir
memristor yapilarin gerceklestirilmesi hedefi ile arastirmalara konu olmaktadir. Bu ¢calismada TiO, ince filmleri diisiik
frekansh HiPIMS teknigi ile biiyiitiildii. HIPIMS teknigi ile elde edilebilen yiiksek yogunluklu plazma oksit yigma hizi
geleneksel DC fe RF yontemlerine gore artirilabilmesine karsin hedefin zehirlenmeden kararl oksit filmin biiyiitiilmesi;
giic yogunluguna, kismi oksijen basincina, plazma darbe siiresine ve frekansina da sikica baghhk sergilemektedir. Bu
caliymada HiPIMS darbe siiresine ve frekansa bagh olarak TiO, ve TiO,:Cu ince filmleri biiyiitiildii ve memristiv

ozellikleri I-V-t dl¢iimleri ile arastirildi.
GIRIS

Elektronikte dordiincii pasif devre eleman: olarak bilinen memristor ilk kez literatiirde (1) 1971 yilinda LO Chua tarafindan
teorik olarak modellenip, aktif devre elemanlanli simiilasyon calismasi ile ongoriildii. Ancak memristdriin deneysel
geceklesmesi 2008 yilinda HP arastirmacilari (2,3) tarafindan Pt/TiO,/Pt ekleminin akim gerilim karakteristiginin memristor
ozelligi ile tanimlanmasi sonrasi deneysel olarak gergeklestirilmis oldu. Giiniimiize kadar literatiirde pek ¢ok aragtirmaci farkli
metal-oksit yapilarin memristiv dzellikleri rapor edildi(4,5). Memristdr iki terminalli bir aygit olup i¢ direnci {izerinden gecen
akimla orantili olarak yeniden tanimlanabilir 6zellige sahiptir. CMOS teknolojisinde ULSI giiniimiiz teknolojisinin énemli bir
uygulama alani olmasina karsin boyut anlaminda fiziksel sinirlama ile sinirlanmaktadir. Nanoteknoloji tabanli memristor hafiza
elemani yiiksek yogunluklu hafizalarin gelistirilmesinin yaninda enerji verimliligi ve iiretim siirecinin basitligi nedeni ile artan
ilgi gormektedir. Ornegin, memristiv davranis sergileyen metal/metal-oksit/metal yapisi ¢ok seviyeli direng olarak
programlanabilirligi yaninda anot katot terminali konfigiire edilerek diyota da doniistiiriilebilmektedir. Memristiv 6zellik metal-
oksit filminin kalinlig1 nanometre boyutunda oldugunda gozlenebilir bir davranistir. Sandvig yapida birkag nanometre kalinlikta
metal-oksit film reaktif sputter kullanildiginda kolayca elde edilebilmektedir. Fakat reaktif sputter tekniginde hedef
zehirlenmesi film biiylime oranini 6nemli oranda diigiirmektedir. Son yillarda gelistirilen darbeli yiiksek giiglii magnetron
sputter tekniginde (6) (HiPIMS-High Power Impulse Magnetron Sputter) hedef zehirlenmesine firsat vermeden film yigilma
hizinda artig bazi siirlamalar ile elde edilebilmektedir. Bu sinirlamalarin analizi igin darbe giiciiniin, darbe siiresinin ve
frekansinin ince film biiyiitme hiz1 {izerinde etkisinin analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu ¢alismada HiPIMS gii¢ kaynaginin
magnetrona uyguladig: giiciin sabit gerilimde darbe siiresi ve frekansinin TiO, filmin biiyiime hiz1 {izerinde etkisi arastirildi.
Ayrica memristér ¢alismalari i¢in de TiO, filmi biyiitiiliirken senkronize ikinci HiPIMS gii¢ kaynagmin besledigi Cu
yiiklenmis ikinci magnetronda Cu katkilamasi gergeklestirildi.

DENEY VE SONUCLAR

Aktif memristdr yapilar: bu ¢alismada prime kalite silisyum dilimler lizerinde fabrika edildi. Fabrikasyon oncesi silisyum
dilimlerde organik ve inorganik temizlik siire¢lerinde kullanilan RCA1 ve RCA2 yontemi ile temizlendi. 1050°C’de kuru
oksijen altinda 20dk siire ile yiizeyinde oksit bilyiitiilen silisyum SiO,/Si altlik olarak kullanild1. Sputter sistemine yiiklenen Si
altliklar 2x10°® Torr vakum elde edildikten sonra ince film biiyiitme gergeklestirildi. Reaktif sputter i¢in kullanilan Ar ve O
6N saflik derecesinde olup, akis oranlart Ar i¢in 30scecm ve O igin 0.35scecm olarak segildi ve vakum seviyesi 3.37x107 Torr
seviyesinde sabit tutuldu. Cu katkilama 6ncesi metalik Ti ve TiO, ince filmlerin biiyiime hizlar1 HIPIMS gii¢ kaynaginin ¢ikis
geriliminin darbe siiresine ve frekansina bagli olarak analiz edildi.

Sekil 1a ve b’de goriildiigli 5-25ms araliginda segilen darbe siireleri i¢in metalik Ti filmin biiyiime hiz1 ve frekans arasinda
lineer iligki bulunmaktadir. Bu lineer iligki 10-15-20ms darbe siireleri iginde gegerli oldugu goriildii. Bu ¢alismanin konusu
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olan TiO, ince filmlerin bilyiime hizi ayn1 sartlar altinda 0.35sccm O gazinin da sisteme verilmesi ile film biiyiime hizi
olgiilemeyecek kiiciik olmasina karsin frekans arttikca lgiilebilir seviyeye ulasti. Ornegin, Sekil 1a’da Sms darbe icin 40Hz
frekansta TiO, ince filmin biiyiime hiz1 0.5Angst./sn seviyesine ulasti. Benzer davranig Sekil 1b’de 25sn darbe siiresi i¢inde
gegerli olup ayni bilylime hiz1 8Hz frekansinda elde edildi. Diisiik frekans bolgesinde oksit bilylime hizinin ¢ok diisiik olmasi
hedef metalin zehirlenmesi sonrasi metalik Ti hedefin sputter veriminin diismesi ile iligkilendirilmektedir.
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Sekil. 1 Darbe siiresinin Ti ve TiO; ince filmlerin bilyiime hiz1 iizerindeki etkisi.

Ince filmlerin kristal yapilart XRD olciimleri ile analiz edildi. Sekil 2’de 20-60 arasi bakground seviyesi amorf yapinin
oldugunu gostermektedir. Bu durum ince filmlerin oda sicakliginda altlik {izerinde biiyiitiilmesinin bir dogal sonucudur. Ancak
HiPIMS tekniginde biiyiitillen ince filmin yilizeyinde yiiksek enerjili iyonlarn varligindan dolayr kristallesmede
beklenmektedir. Bu durum Sekil 2a ve b’de 54.42 ve 56.70%de deki piklerin TiO, nin rutile fazina ait olmasi ve 32.97”deki
pikin ise Ti;Os’e ait olmasindan kismen bir kristallesmenin de olustugu anlasilmaktadir. Sekil 2b’deki bakir katkili
difraksiyonun bakir katkisiz TiO, ile ayni olmas: yapilan katkilamada bakirin kirlilik seviyesinde oldugunu gostermektedir.
Diger ifade ile matris yaptyr bozmadan darbeli HiPIMS ile TiO,’nin Cu ile kontrollii olarak katkilanmasi miimkiin
goziikmektedir. Bu ¢alismada Sekil 1b’ye gore metalik Ti hedefe HiPIMS ¢ikisindaki DC gerilimin siiresi 20msn ve frekansi
12Hz olarak secildi ve ince film biiyiime hiz1 olarak 1A/sn kullanildi.
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Sekil 2. Silisyum altlik tizerinde katkisizi TiO, ve Cu katkili TiO; ince filmlere ait XRD 6lgiimleri.

Memristor yapist igin alt elektrot olarak silisyum iizerine Pt(10nm)/Ti(70nm) metalizasyonu yapildi. Burada Ti ara tabakas1 Pt
filmin tabana tutunmasimi artirmak ve arka elektrotun direncini kiigiiltmek i¢in kullanildi. TiO, ve TiO,:Cu ince filmlere ait
biiyiitme parametreleri Tablo 1°de goriilmektedir. TiO»/Pt/Ti/Si seklinde olusturulan yapilarda iist kontak olarak Pt prob
kullanildi. Pt probunun temas noktasinin noktasal olmasindan dolay1 6n kontak nokta kontak olarak tanimlandi.

Tablo 1. TiO,:Cu yapist i¢in Cu katkilama parametreleri. Herbir numune igin film kalinligi 30nm’dir.

Numune HiPIMS Parametreleri HiPIMS Parametreleri
No Ti Hedef Cu Hedef
Darbe Siiresi Frekans Bias Darbe Siiresi Frekans Bias
(ms) (Hz) ) (ms) (mHz) V)
550 20 12 630 - - -
551 20 12 630 20 33 680
552 20 12 630 20 25 680
553 20 12 630 20 20 680
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Cu ve Ti metalik hedeflerine uygulanan gerilimler 680V’da sabit tutuldu. Cu katkilama i¢in Cu hedefe uygulanan gerilimin
20msn darbe siiresi igin frekans degistirilirken diger tiim parametreler sabit tutuldu. Bakir katkilama orani1 Cu magnetronuna
bagli HiPIMS gii¢ kaynaginin ¢ikis geriliminin frekans: tetikleme frekans: degistirilerek ayarlandi. Yukarida ifade edildigi gibi
Ar ve O akis oranlari tiim film biiylitme siireglerinde sabit tutuldu. I-V-t dongii 6l¢iimleri Sekil 3’de goriilmektedir. Mavi renkli
dongiiler o numuneye ait birinci dongii olup kirmizi renkli dongiiler ise ikinci dongiiye ait grafiklerdir. Tiim odlgiimlerde
uygulanan gerilim degisim hiz1 0.5V/sn’dir. Katkisiz TiO, filminde elde edilen I-V-t iliskisinin kararsiz oldugu Sekil 3a’da
goriilmektedir. En diisiikk Cu katkilamanin yapildigi numunede anahtarlamanin ikinci dongiide olustugu goriilmektedir, Sekil
3b. Buna karsin Cu katkilamanin bir kademe artirildigi numunede ayni gerilim araligi igin akimin maksimum degerinin
azalmasi yapinn direncinin arttigini gostermektedir. Buna karsin Sekil 3a,b,c’de gerilimin her iki polaritesinde yapinin
direncinin iki déngii sonunda arttig1 goriilmektedir ki bu durum yapilan ilave dongiilerde de direncin artmaya devam ettigi
goriilmiigtiir. Cu katkilamanin en yiiksek oldugu numunede ise, Sekil 3d, ikinci dongii sonucunda direng artigindaki kararlilik
goriilmektedir.
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Sekil 3. Cu katkisiz ve katkil numunelere ait I-V-t déngii 8lgtimleri .

SONUC

TiO, ve TiO,:Cu ince filmleri memristdr uygulamast i¢in reaktif HiPIMS teknigi ile fabrika edildi. Cu katkilama i¢in iki
magnetrona baglh HiPIMS gii¢ kaynaklar1 harici tetikleme ile senkronize olarak caligtirildi. Ince film biiyiitme esnasinda altlik
sicakligi oda sicakliginda olmasina karsin XRD 6lgiimleri rutil TiO, ve Ti;05 fazlarinin olustugunu gostermektedir. 0.5V/sn
tarama hizi ile yapilan I-V-t 6lgiimlerinde memristoriin karakteristik 6zelligi olan histerisiz olusumu gozlendi. Histerisiz
egrilerinde dongii alanlarinm kii¢iik olmasi proses siireci ile ilgili oldugu gibi bilyiitiilen filmlerin 1s1l islem ile kristalizasyonun
artirilmast ile iyilesecegi beklenmektedir.

Bu calisma TUBITAK tarafindan 117F405 nolu proje ile desteklenmistir.
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Ozet

Bu c¢alismada solar sistemler icin hazirlanan geleneksel
eviricilerden farkh bir yontem sunulmaktadir. Paneldeki
giic, trafonun birincil kisimda anahtarlanarak yarim dalga
siniis gerilimi elde edilir. Bu gerilim YF trafo kullanarak
istenen gerilim seviyesine yiikseltilir. Cikis katinda elde
edilen gerilim iki alternansa tam koprii doniistiiriicii
kullanilarak yiike aktarilir. Daha iyi yiik adaptasyonunu
saglamak icin dalga sekilleri yazilimsal olarak kontrol edilir.
Cikistaki anahtarlama elemanlarimin sifir akim gegislerinde
yon degistirmesi ve diisiik hizda(S0Hz) anahtarlanmasi
verimi artirmaktadir. Bu yontemle ihtiyac duyulan
kapasitor siga degeri azaltilir, maliyet diisiiriiliir ve boyutu
kiiciiltiiliir. Standart panel giiclerine (320W) gore tasarim
yapilmis yarim yiikte test edilerek %93.8 verim saglanmis
tir.

Anahtar kelimeler: Micro evirici, S3 evirici, mikro sebeke.
1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarmmin arkasindaki gig,
dogal ¢evreyi koruyarak insanlarin ihtiya¢ duydugu enerjiyi
temiz ve cevre dostu olarak iiretebilmesidir. Bu kaynaklarin
(Riizgar enerjisi, Giines enerjisi ve yakit hiicreleri gibi)
sebekeyle senkron veya sebekeden bagimsiz caligtirilmasi son
yillarda biyiik 6nem kazanmistir.[1]-[6]. Bu kaynaklardan
fotovoltaik uygulamalarmm kullanimi olduk¢a yaygin hale
gelmistir.

Glines enerji santrallerinden {retilen giig, tiiketici
aletlerinde direkt olarak kullanilamaz. Panellerden DC olarak
tiretilen bu giicii AC giice doniistiiren sistemlere evirici
denmektedir. Eviriciler iizerinde birgok arastirma yapilmis ve
halen yapilmaya devam etmektedir.

Solar bir sistemin dizilimine gore eviriciler temel
olarak 3’e ayrilmaktadir. Bunlardan ilki olan merkezi dizili
sistemlerde, paneller birbirlerine seri baglanarak giris gerilimi
yiksek DC voltaja ¢ikarilir.[6] Daha sonra bu gerilim
anahtarlanarak AC gerilime doniistiiriiliir. Genellikle trafosuz
tasarlanirlar ve kullanilan eleman sayisi azdir. Ancak bu
sistemin bircok dezavantaji vardir. Giris geriliminin yiiksek
olmast yangin ve elektrik soku tehlikelerini beraberinde getirir.
Bunula birlikte tiim sistemin verimi en diisiik verime sahip olan
panelin verimi kadardir. Bunun yaninda tiim dizi aym agiyla
yerlestirilmelidir. Bir panelde olusan ariza tiim sistemi
durdurmaktadir. Dizideki gii¢ bir eviciri ile donistiiriildiigiinden
ariza durumunda tiim sistem kapatilir. Bu konuyla ilgili bircok
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arastirma yapilmis ve arastirmacilar tarafindan karsilagtirilarak
incelenmistir. [7-8]

Bahsedilen sorunlarin ¢dzlimii i¢in gelistirilen her bir
modiile ayr1 ayrt diizenleyici konulmasi ikinci yontem olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Bu yontemle panel agilari birbirinden
bagimsiz hale getirilmis, her bir panel iizerinden maksimum gii¢
alinmasi saglanmistir. Ancak giris gerilimi hala yiiksek oldugu
icin higbir ariza olmasa bile yaslanmadan kaynaklanan yangin
riskleri devam etmekte ve giic halen tek evirici {izerinden
doniistiirilmektedir. [9]

Ugiincii yontem ise her bir panel icin ayr1 ayr evirici
tasarimudir.  Bu  yontemle yiiksek DC  giris  gerilim
problemlerinin tamami ortadan kalkar, kablolama maliyetleri
diiser, paneller istenilen acgilarda yerlestirilebilir, giines
isinlarmin ilk panele gelmesiyle giic iiretimi baslar son panelden
¢ikana kadar devam eder, evirici arizasinda sadece ilgili panel
gii¢ tiretimini durdurur. Sistem tak ¢alistir mantigiyla kuruldugu
icin diziye panel eklemesi kolaydir. Tiim paneller maksimum
verimde kullanilir, ve maksimum gii¢ izleme noktas1 (MPPT)
her bir panel icin aktif olarak calisir. Bu evirici yapisinin
isterleri maliyeti diisiik, yliksek verime sahip, kii¢iik boyutlu ve
diisik THD degerine sahip olmasidir. Bu konuyla ilgili bir
calismada [5], diisik DC giris gerilimi Buck doniistiiriicii
kullanilarak tek alternansta 2 siniis dalgasi olusturur. Daha
sonra Push Pull doniistiiriicii kullanarak 1.2kW hat trafosu ile
50Hz’de anahtarlanir ve ¢ikisinda 240VAC gerilim iiretir.
Aragtirmaci pratikteki verimin %91,6 olarak bulmustur.

Bu ¢alismada Buck doniistiiriicii kullanilarak DC girig
gerilimi, daha trafoya ulasmadan yarim dalga siniis gerilimine
dontstiiriiliir. Trafo girisine verilen bu gerilim 60kHz’de push-
pull doniistiiriicti ile anahtarlanarak yarim dalga siniis gerilimi
sebeke gerilimine ylikseltilmistir. Elde edile yarim dalgalar
S0Hz’de c¢alisan tam dalga doniistiiriicii kullanilarak yiike
aktarilir. Tasarlanan devre ortalama bir panel giiciinde (200W)
test edilerek dogrulugu ispatlanmistir. Boylece daha kiiglik
boyutlu, diisiik maliyetli evirici elde edilmis ve yiiksek verimden
6diin verilmemistir.

2. EVIRICi TASARIMI

2.1. Devrenin Calisma Prensibi

Sistem, DC bir gerilimi AC gerilime yeni bir yontemle
doniistiirmeyi amaglamaktadir. Sekil 1’de tasarima ait blok
diyagrami gosterilmektedir. Bu yontemde giris gerilimi bir Buck
doniistiiriici kullanarak DC gerilimi yarim alternans olacak
bi¢imde siniis gerilimine doniistiiriir. Doniistiiriilen gerilim Push
Pull doniistliriictinin (PPC)  giris gerilimi olarak kullanilir.
Push-pull  doniistiiriiciiniin ~ anahtarladigr  yiiksek  frekans
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trafodaki sarim oranlariyla diisik AC gerilim(LVAC) yiiksek
AC gerilime (HVAC) donistiiriilir. Trafonun c¢ikisinda tam
dalga dogrultucu devresi kullanilarak trafonun miknatislanma
indiiktansinda biriken enerjinin geri kazanilmas: saglanir.
Biriken enerji 50Hz frekansta anahtarlanan tam kopri
doniistiiriici lizerinden tam dalga olacak sekilde ¢ikisa aktarilir.

[
Lorest

e

Sekil 1: Hedeflenen eviricinin blok diyagrami

Evirici gilines panelinden aldign DC giicii kaynak
olarak kullanir ve bu gii¢ giines 1sinlarmin gelme agisma ve
151810 siddetine bagli olarak degisir. Bu sebeple panel tarafindan
dretilen giic Buck donistiiriiciiniin - girisine  decoupling
kapasitorii (Cd) kullanilarak aktarilir. Sekil 3’te tasarima ait
sematik gosterilmektedir. Giristeki decoupling elektrolikit
kondansatorii eviricilerin 6mrii i¢in sinirlayici bir bilesendir.[10-
13] Bununla birlikte elektrolikit kondansatorlerin ¢alisma
Omiirleri [14]’de tartisilmistir.  Buck doniistiiriiciisiiniin i
cevrim degeri, ¢ikis geriliminin siniis dalgasimi takip edecek
sekilde olusturularak tabloya kaydedilir. Bu sirada Co
kapasitorii lizerindeki gerilim siirekli ve izoleli okunur bdylece
¢ikis geriliminin, referans siniis dalgasina benzerligi kontrol
edilir. Benzerlik bozulmugsa yazilim, tabloyu giincelleyerek is
¢evrim degerlerini degistirir. Boylece her cesit ylikte ¢ikis dalga
sekli siniis olarak elde edilir.

Cikis dalga seklinin giincelleme fonksiyonuna ait akig
diyagrami Sekil 2’de gosterilmektedir. Buna gore yazilim ¢ikis
gerilimini okur ve tablo ile karsilastirir. Eger c¢ikis gerilimi
tablodaki degerden biiyiik ise Buck dénistiiriiciinin PWM
degeri azaltilir. Sayet cikis gerilimi hala tablodan biiyiikse ve
PWM degeri minimum degere ulasmis ise bu durumda yazilim,
KA3525 Push-Pull siiriicii  devresini tetikleyerek PPC
mosfetlerinin PWM degerini azaltir. Boylece ¢ikis geriliminin
endiiktif yiiklerde de dogru dalga seklinde olmasi amaglanmugtir.

=

Tablodan kiigiik durumlar iginde anlatilan durumlarin tersi

gegerlidir.
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Sekil 2: Adaptif siniis algoritmasi

Buck doniistiiriicti ¢ikisinda olusturulan 24V genlikli
yarim dalga siniis gerilimi 1:13 sarim oram1 olan HF trafo
kullanilarak tepe degeri 312V olan yarim dalga siniis gerilimine
yiikseltilir. Transformatoriin - anahtarlama frekansi, evirici
boyutunu kiiciiltmek ve verimi etkilememek i¢in 60kHz
secilmigtir. Ayrica transformatoér kullanildigi i¢in devrenin
¢ikiginda dogal olarak galvanik izolasyon elde edilir.[15] Burada
trafonun ¢tkisini direkt olarak yiike baglanmasi trafonun
miknatislanma endiiktansindan dolayr s6z konusu degildir.
Ciinkii ayn1 alternans boyunca her bir anahtarlama, bulundugu
yone ters olacak bigimde miknatislanma akimindan dolay1
gerilim olusturur. Bunu engellemek igin transformatdr niive

sifirlama  (transformer core reset) devreleri bulunsa da gift
primere  sahip push pull trafolarda bu  devreler
kullanilamamaktadir. Miknatislanma endiiktansinda biriken

enerjiyi cikista kullanabilmek icin trafo cikisinda tam dalga
dogrultucu devresi ve Co kapasitorii kullanilmistir. Co
kapasitoriinde biriken enerji AC dalga seklini takip etmesine
ragmen tek alternanshidir.

=1
Sl

LR R

(= i} F

Sekil 3:Hedeflenen eviricinin tasarimi
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Bu gerilimi yiik iizerinde S50Hz araliklarla ters
cevrilmesi gereklidir. Bu sebeple alternans degisimlerini
saglayabilmek i¢in 50Hz frekansta ¢alisan tam dalga
doniistiriicti kullanilir. Frekansin ¢ok diigikk olmasi ¢ikis
katindaki kontrolii basitlestirir ve verimi artirir. Ayrica akimin
sifira indigi noktalarda anahtarlama yapildig: i¢in, anahtarlama
kayiplart minimize edilir.

Devre lizerinde gii¢, depolanmadan yiike aktarildigi
icin ihtiya¢ duyulan kapasitdr biyiikliikleri (Cd harig) ciddi
oranda azaltilmistir. Buda maliyeti ve sistemin boyutlarimi
azaltmaktadir.

2.2. Doniistiiriiciiniin Parametre Tamimlamalari

Buck doniistiiriiciiniin giris gerilimi ile ¢ikis voltajt
arasindaki iligki

V,=DV,
bagmtisi ile belirlenir.

Sistemin siirekli olabilmesi i¢in devre CCM’de
calistirilmalidir. Bu sebeple calisma frekansi bilinen buck

(M

doniistiiriicti i¢in gerekli olan en diisiik indiktans (L)nin
degeri
L) min = (1;?)R,sﬁrekli akimda )

Pratikte bu degerden daha biiyiik secilmelidir.
Cikis kapasitoriinin  (Co) degeri ise asagidaki esitlikle
bulunabilir.
_ (1-D)
— AV,
V—;SLfZ

Co ©)

Burada Avﬁ ¢ikig dalgalilik gerilimini, L secilen bobin degerini
[

ve f anahtarlama frekansini gostermektedir.
Yapilan tasarima ait hesaplanan ve tasarim kriterleri
igin secilen degerler Tablo 1 de gosterilmektedir.

Tablo 1 : Tasarima ait parametreler

Girig gerilimi: 24-30VDC
Doniistiiriicii girig gerilimi: 24VDC
Iy max = 154
fbuck = 100kHz
fpush—pull = 60kHz
L =33uH/15A
fruu Brigae = 50Hz
C, = 1uF /400V
Cy, = 70uF /50V
Vout,peak =310V
Vout,RMS = ZZOVAC

Dizayn
parametreleri

Trafo cesidi = EE42

Birincil Sargt 4 tur 4 paralel/ ¢ift sarg1

ikincil Sarg1 52 tur tek sarg1

Yardimci Sargi | 3 tur

2.3. Sebekeden Bagimsiz Calisma

Yukarida hesaplanan parametrelere gore tasarlanan
devrenin Buck donistirlici  igin ST firmasma ait
STL65DN3LLHS, Push Pull devresinde IRFP150N ve ¢ikis
tam dalga donistiirlicide IXTQ460P2 mosfetleri tercih
edilmistir. Push Pull siiriicii devresi i¢in KA3525 entegresi
kullanilmis, geri besleme devresi islemcinin DAC birimi ile
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kontrol edilmektedir. Tim birimler NXP firmasina ait
LPC1769 islemcisi ile kontrol edilmektedir.

Sistemde bulunan Buck ve tam dalga doniistliriicti
islemci tarafindan, Push-Pull donistirici ise KA3525
tarafinda kontrol edilmektedir. Istenmesi halinde tam koprii
doniistiirici  yapist da NESS55  entegresi  kullanilarak
islemciden ayrilabilir, boylece ¢ikig, giristen tamamen
bagimsiz hale getirilebilir ve maliyet digirilebilir. Bu
tasarimda tam dalga doniistiiriicii, optocoupler (PC817)
kullanilarak islemci tarafindan kontrol edilmistir.

Cikis gerilimini okumak i¢in Avago firmasma ait
HCPL7800 opto-izolatdrii kullanilmis ve ¢ikis geriliminin tim
bolgesi izoleli olarak iglemci birimine aktarilmustir.

Tim diyotlar hizli tepkilere cevap verebilmesi igin
kart {izerinde diyot olarak 1UF5408 tercih edilmistir.
ait resimler Sekil 4°de

Tasarimin  gergeklestirilmesine
gosterilmektedir.

Bk Commtey Ot

Sekil 4:Hedeflenen devrenin uygulamasi

3. DENEYSEL SONUCLAR

Hazirlanan devre Agilent DSO-X 3102A osiloskop
kullanilarak rezistif ve indiiktif yiikler altinda gerilim dalga
sekilleri ¢ikartlmistir.

Hedeflenen tasarim 100W halojen ampul iizerinde
denenmis ve Sekil 5’teki gerilim dalga sekilleri elde edilmistir.
Buradaki gerilim degerleri ' katsay: ile ve akim degerleri 27R
direng lizerinden okunarak Sekil 6’da gosterilmistir.

Sekil 5: 100W Rezistif yiik altinda ¢ikis dalga sekilleri. Sar1:
evirici ¢tkig gerilim dalga sekli, Turuncu: referans siniis
gerilimi



Sekil 6: 100W rezistif yiikte gerilim dalga sekilleri. Sari:
Evirici ¢ikist, Turuncu: sebeke gerilimi ve Yesil Cikis
akimini gostermektedir.

100W enduktif yuk icin elde edilen gerilim grafigi Sekil 7'de,
akim grafigi ise Sekil 8'de gosterilmistir. Ayrica siniis
tablolarma ve kontrol yontemine ait grafikte Sekil 9’da
gosterilmistir.

Sekil 7: 100W indiiktif yiik gerilim dalga sekilleri. Sart:
evirici ¢ikisi, turuncu: sebeke gerilimi, yesil: rezervedir.

Sekil 8: 100W indiiktif yiik altinda akim dalga sekli. Sari:
evirici ¢ikig gerilimi, Yesil: Cikis akimi ve Turuncu: Sebeke
gerilimi
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Sekil 9: Gorsel iizerinde Kirmizi: referans ¢ikis dalgasi,
Mavi: Gergek deger, Yesil: Push Pull doniistiiriiciinin PWM
degeri ve Turuncu: Buck déniistiiriicii PWM degeri

Yapilan deneyler sonucunda sistem farkl giiclerde rezistif yiik

altinda verimlilik 6l¢iilmiis ve Sekil 10 elde edilmistir. Buna
gore 200W giiciinde maksimum verime ulasilmustir.
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Sekil 10: Farkl yiiklerde evirici verimi

4. SONUCLAR

Geleneksel eviricilerde ikincil tarafta iiretilen siniis
dalgasinin aksine, bu calismada siniis dalgasimin birincil
tarafta anahtarlanarak elde edilecek kazanimlar ve kayiplar
incelenmigtir. Yapilan deneylere gore amaglanan topolojinin
cok seviyeli eviricilere gore siniis dalgasma daha ¢ok
benzedigi ortaya koyulmustur. Devre iizerinde enerji
depolanmadigi i¢in kapasitor sigasinin biyiikliigiinii 6nemli
Olgiide  azaltilmig, maliyet  disirilmiis ve  boyut
kiigiltiilmiistiir. Elektrolikit kapasitorler eviricinin kullanim
Omriinii belirleyen dnemli bir kriter oldugu disiiniildigiinde
bu siga biyiikliginiin azaltilmas: evirici dmriine olumlu
yansiyacagi aciktir. Diger topolojilerde, cikistaki 310VDC
gerilimi tam dalga doniistliricii ile yiiksek frekansta
anahtarlayarak siniis olusturuluyordu. Bu tasarimda ise siniis
birincil tarafta olusturduktan sonra cikisa aktarilmis bdylece
verim artirtlmig, kontrol karmasikligr azaltilmistir. Ayrica bu
topolojiyle ¢ikis katindaki kontrol ihtiyacinin tamamini
birincil tarafa tasiyarak trafonun ikincil tarafi bagimsiz hale
getirilebilmektedir. Sistem izerindeki biitin giic, buck
doniistlirictiniin ¢ikisinda bulunan kapasitérden ¢ekildigi i¢in
bu kapasitoriin ESR degerinin diisiik tutulmasi gerekmektedir.
Aksi durumda bu kapasitorde 1s1 artist gozlemlenmistir.
Evirici verimi maksimum %93,8 olarak bulunmustur.
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Ozet

Stkistirilmis  algilama son yillarda ortaya ¢ikan bir
isaret edinim ve igleme yontemidir. Sikistirilmis algilama,
bir isareti sikistirirken ayni anda da algilama iglemi yapar.
Ancak biiyiik boyutlu isaretler soz konusu oldugunda,
stkistirilmis  algilamayr isaretin  tamamina tek seferde
uygulamak hesaplama maliyeti ve hafiza gereksinimi
agisindan pratikte pek miimkiin olmamaktadir. Bu yiizden,
stkistirldmig  algilamayr  goriintii  gibi  biiyiik  boyutlu
isaretlere uygularken gériintiiniin  birbirinden bagimsiz
kii¢tik  bloklara ayrilarak uygulanmasi onerilmistir. Bu
calismada, literatiirde bulunan belli bash blok tabanh
stkistirilmis algilama yéntemleri incelenmis ve farkll test
goriintiileri  iizerinde  esit  kosullarda  karsilastirma
vapumistir. Elde edilen test sonuglarina goére, derin
ogrenmenin kullanildigi blok tabanli yontem karsilastirilan
diger yontemlerden daha iyi sonug vermigtir.

Abstract

Compressed sensing is a new signal acquisition and
processing method. Compressed sensing performs the
compression and sensing operations simultaneously.
However, the computational complexity of signal
reconstruction and memory requirement of measurement
matrix are prohibitively high. Therefore, when applying
compressed sensing to high dimensional signals such as
images, it is proposed to divide the image into non
overlapping small blocks. In this study, some existing block
based compressed sensing methods are reviewed and
compared by using test images. According to these test
results, the method with deep neural network is better than
other compared methods.

1. GiRis

Sikistirilmig Algilama (SA), seyrek bir isareti Nyquist
ornekleme oranindan daha disiik bir 6rnekleme orantyla geri
elde etmeyi saglar [1-3]. Diger bir ifadeyle, SA
ornekleme/algilama ve sikistirma islemlerini ayni anda
yapar. Bu yontem, kablosuz sensor aglari, tibbi goriintiileme,
makine Ogrenmesi, yiiz tanima, kamera tasarimi, analog-
sayisal dOniistiiriicii  gibi birgok uygulama alaninda
kullanilmaktadir [4]. Ancak goriintii gibi biiyiik boyutlu
isaretler s6z konusu oldugunda, Ol¢lim matrisinin
depolanmasi igin hafiza gereksinimi ve seyrek isareti geri
elde etmek i¢in de hesaplama karmasikligi ¢ok fazla
artmaktadir. Bu artis, SA’nmn pratik uygulamalarda
kullanilmasimni sinirlandirmaktadir. Biiylik boyutlu goriintii
isaretlerini daha etkili bi¢gimde sikistirabilmek igin blok
tabanl sikistirilmig algilama (BSA) yontemi
gelistirilmistir[5]. Bu yontemde goriintii isareti, birbiriyle
ortismeyen kiiclik bloklara ayrilir. Her blok ayni &l¢iim
operatdrii tarafindan bagimsiz olarak drneklenir. Blok tabanl
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olmayan SA yontemlerine kiyasla BSA ydnteminde, dl¢iim
matrisi boyutunun kiigiik olmasi, 6rnekleme isleminin basit
ve verimli bir sekilde uygulanmasini saglar. Bu sayede
hafiza gereksinimi ve kodlayici (enkoder) biriminin
karmasikligi énemli Olglide azalarak, SA’da isaret yeniden
olusturma islemi 6nemli 6l¢iide hizlanir. Blok tabanli 6l¢iim,
gergek zamanli uygulamalar igin daha avantajlidir ¢linkii
kodlayict birimi, goriintiiniin tamaminin  algilanmasini
beklemek zorunda degildir. Kodlayici birimi dogrusal
izdiisimii hesaplanan her bir blogu diger bir isaret isleme
birimine gonderebilir [5].

Literatiirde BSA yontemleri hakkinda gesitli ¢aligmalar
bulunmaktadir. Bu ¢alismada ise bu zamana kadar sunulan
belli basli yontemler kisaca incelenerek goriintii isaretinin
yeniden olusturulmasindaki performanslart
karsilagtirllacaktir. Caligmanin ikinci kisminda, SA ve
BSA’nmn temel yapisindan bahsedilmistir. Uciincii kisimda,
karsilastirrlacak BSA  yontemleri anlatilmis ve bu
yontemlerin alt1 farkli igaret i¢in karsilagtirmalart verilmistir.
Son kisimda ise, c¢alismada elde edilen sonuglar
vurgulanmustir.

2. BLOK TABANLI SIKISTIRILMIS
ALGILAMA

SA temel olarak; isareti seyrek olarak temsil etmek,
Ol¢limleme/algilama ve seyrek isaret yeniden olusturma
seklinde {ic ana kisimda incelenebilir [6]. Isareti seyrek
olarak ifade etmek, uygun bir domende izdiisiimlerini
hesaplayarak ¢ogu Orneginin sifir yapilmasi prensibine
dayanir. Cogu isaret kendi domeninde ya da doénisiim
(transform) domeninde seyrek yapilidir. Fourier, dalgacik ve
kosiniis doniigiimleri isareti seyrek olarak ifade etmek igin
kullanilan doniisiimlerdir. SA’nin Slglimleme isleminde ise
isaret uzunlugundan daha kii¢iik sayida Ol¢lim yapilarak
gbzlem vektorii olugturulur. Bu durum matematiksel olarak
(1) ile ifade edilir.

y=ox (1

Denklem (1)’de x € RN seyrek isareti @ € RM*N,
M < N igin 6l¢iim matrisini ve y € RM gdzlem vektdriinii
ifade etmektedir. Ayrica, Ol¢iimlerde giiriiltii s6z konusu
oldugunda Sl¢iim / algilama iglemi (2) ile ifade edilmektedir.

@

Olgiim isleminde, (1)’deki seyrek isaret ve 6lgiim matrisi
carpilarak goézlem vektorii olusturulur. Son kisim olan seyrek
isaret yeniden olusturma asamasi ise gozlem vektSriinden
yani Olglimlerden, x isaretinin geri olusturulmasidir.
Literatiirde ¢esitli seyrek isareti yeniden olusturma
yontemleri mevcuttur. Bu yontemler genel olarak konveks
optimizasyon, konveks olmayan optimizasyon, ac¢gozIi,
esikleme, kombinasyonel, ve Bayesian
algoritmalari/yontemleri olarak smifa aymriir [7].

y=&x+nne RM

alt1



Bu yontemlerin hepsi dl¢iim sayist M ve dlglim matrisini
kullanarak N uzunluklu x isaretini ya da esdeger olarak x’in
seyrek katsayr vektorii s’yi elde eder. Ayrica isaretin
seyrekligi farkli bir tabana doniisiim yapilarak elde edildiyse,
isareti yeniden olusturma igleminde taban/doniisiim matrisi
1 ve bazi durumlarda da seyreklik seviyesi bilgisi kullanilir.

SA yonteminin NxN piksel boyutunda bir goriintii
isaretine uyguladigini diigiinelim. Blok tabanli olmayan SA
yonteminde islenecek olan goriintii isaretinin boyutu
x € RV, §lgiim matrisinin boyutu MxN? ve isareti seyrek
yapmak i¢in uygulanan doniisiim matrisinin boyutunun
N2xN? olmasi gerekmektedir. Giincel olarak kullanilan
yiiksek ¢oziiniirliiklic kameralarda N’nin deger araligr 2000-
4000 arasindadir [8]. N’nin bu deger araligi igin SA
yontemini uygulamak, @ ve 1 matrislerini kaydetmek icin
kullanilacak hafiza acisindan pek miimkiin degildir. Orek
olarak N=3000 ve algilama oran1 R=0.1 i¢in, ¢ matrisinin
boyutu  900.000x9.000.000, 1  matrisinin  boyutu
9.000.000x9.000.000  olacaktir. Ayrica SA  yeniden
olusturma problemini ¢6zmek igin gereken hesaplama
maliyeti miimkiin olamayacak bir sekilde yiiksek olur.
Bunlara ragmen, BSA’da bir goriintii birbiriyle ortiigmeyen
BxB piksel seklinde bloklara ayrilmistir ve her blok
bagimsiz bir sekilde sikistirilmig olarak 6rneklenir. Daha
sonra, tam boyutlu goriintii, yeniden yapilandirilmis her
gorintii  blogunun  yeniden yapilandirilmis  go6riintii
tuvalindeki yerine yerlestirmek ve ardindan filtreleme
yaparak bloklar arasindaki hatalar1 gidermekle elde edilir.

3)

Bloklarin 6lgiim matrisi @5 nin boyutlar1 B*RxB* ve i.
blogun gozlem vektorii (3)” deki gibidir [8].

Vi = Ppx;

3. BLOK TABANLI SIKISTIRILMIS
ALGILAMA ALGORITMALARININ
iINCELENMESI VE KARSILASTIRILMASI

Bu =zamana kadar BSA i¢in ¢esitli yontemler
sunulmustur. Bu alanda yapilan bazi ¢alismalar bu kisimda
Ozetlenmigtir. BSA alaninda ilk ¢alisma Gan, L. tarafindan
yapilmistir [5]. Ayni Ornekleme operatorii tarafindan
bagimsiz bloklar seklinde islenen bu yontem ilk olarak dogal
goriintiiler i¢in Onerilmistir. Gan, L.’ nin Onermis oldugu
BSA yontemi, diger SA yontemlerinden daha basit ve etkili
olmasinin yaninda karmagik geometriye sahip dogal goriintii
isaretlerini bagarili bir sekilde isleyebilmektedir. Ayrica bu
yontem, Wiener filtresi, konveks bir kiime {izerine izdiisim
ve sert esikleme gibi dogrusal ve dogrusal olmayan islemler
icermektedir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan biri de Mun,
S. ve Fowler, J. E. tarafindan yapilmistir [9]. Bu caligmada
goriintli isareti icin olan genel BSA c¢ergevesi, yineleme
tabanli yeniden olusturma algoritmasiyla birlestirilmistir.
Ayrica bu yontemde, seyrek isaret olusturulurken sik
kullanilan dalgacik doniisiimii yerine karmasik degerli, ¢ift-
agac yapili dalgacik doniisiimii kullanilmistir. Bu alanda
yapilan diger bir ¢alisma ise Unde, A. S. ve Deepthi, P. P.
tarafindan yapilmistir [10]. BSA igin 6nerilen bu ydntem
iteratif yeniden-agirliklandirilmig 11 norm minimizasyonuna
dayanmaktadir. L1 norm minimizasyonu istenilen seyreklik
derecesini elde etmek i¢in kullanilip, Wiener siizgeci ise
diizlestirme operatorii olarak kullanilmaktadir. Buradaki
diizlestirme operatorii, bloklara ayirma isleminden dolay:
goriintiide ortaya ¢ikan piiriizleri  diizeltmek igin
kullanilmaktadir. Adler, A., Boublil, D. ve Zibulevsky, M.
tarafindan yapilan ¢alisma, BSA yonteminde derin 6grenme
yaklagiminin kullanilmas:1 hakkindadir [8]. Bu yontemde
tam-bagli sinir agi, blok tabanli dogrusal algilama ve
dogrusal olmayan yeniden olusturma islemlerinin her
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ikisinde de kullamlmugtir. Ogrenme asamasinda, 6lgiim
matrisi ve dogrusal olmayan yeniden olusturma operatorii
birlikte optimize edilmis ve 6nerilen yaklagim hem yeniden
olusturma kalitesi hem de hesaplama zamani agisindan diger
yontemlere gore daha iyi performans gdstermistir.

Bu calismada kargilagtirilan BSA yontemleri literatiirde
var olan algoritmalardir. Bunlar, BCS-FOCUSS (Block
Compressive  Sensing-FOcal Underdetermined System
Solver), BCS-DNN (Block Compressive Sensing-Deep
Neural Network), BCS-SPL-DDWT (Smoothed Projected
Landweber for Block Compressive Sensing-Dual tree
Discrete Wavelet Transform), BCS-SPL-DWT (Smoothed
Projected Landweber for Block Compressive Sensing-
Discrete Wavelet Transform), BCS-SPL-DCT (Smoothed
Projected Landweber for Block Compressive Sensing-
Discrete Cosine Transform) algoritmalaridir [8-10]. Bu
algoritmalar Sekil 1°de verilen “Lenna”, “Barbara”,
“Peppers”, “Mandrill”, “Houses” ve “Cameraman” test
goriintiilerine uygulanmustir. Uygulamada, blok tabanl
sikigtirilmig  algilama  bu  sekillere uygulanip yeniden
olusturma  performanslari iizerinden  karsilastirma
yapilmustir. Test goriintiilerinin boyutu 512x512°dir. Biitiin
algoritmalarda ortak olarak test goriintiisii 16x16’1ik bloklara
ayrilmistir. Daha sonra bu bloklar ayri birer isaret gibi
distiniilerek, bunlara 6lctimleme/algilama islemi
uygulanmigtir. Algoritmalarin karsilagtirmalart MATLAB
yazilimi ve 2.2 GHz islemcili bilgisayar kullanilarak elde
edilmistir.

Sekil 1:Test goriintiileri sirastyla: “Lenna”, “Barbara”,
“Peppers”, “Mandrill”, “Houses”, “Cameraman”.

Tablo 1’de BSA algoritmalar1 tarafindan yeniden
yapilandirilmis  goriintiilerin  PSNR  degerleri bes farkli
algilama oranm1 (Olgim sayisi/isaret uzunlugu) igin
verilmistir. Tablo 2’de ise BSA algoritmalart tarafindan
yeniden yapilandirilmis goriintiiler igin yani iki goriintii
arasindaki yapisal benzerlik endeksi olarak bilinen SSIM
[1111] degerleri bes farkli algilama oran1 g6z Oniine
almarak verilmigtir. Tablo 1 ve Tablo 2’deki PSNR ve
SSIM degerleri incelendiginde BCS-DNN algoritmasi farkl:
algilama orani degerlerinde ve test goriintiilerinde diger
algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir. Yalnizca DBCS-



FOCUSS algoritmasi, “Barbara” test goriintiisiinde 0.25 ve
0.3 algilama oranindaki PSNR degeri kiiciik farkla BCS-
DNN algoritmasindan daha iyidir. DBCS-FOCUSS ve
BCS-SPL-DDWT algoritmalarinin performans degerleri
birbirine yakin olsa da DBCS-FOCUSS algoritmasinin
sahip oldugu PSNR ve SSIM degerleri daha iyidir. Ayrica
DBCS-FOCUSS algoritmasmin yapisi, SPL-BCS-DDWT
algoritmasinin ~ sonuglarmi ~ FOCUSS  algoritmasinin
baslangic  kosulu olarak kullanmaktadir. FOCUSS
algoritmasin1 uyguladiktan sonra da ek bir filtreleme
yapmaktadir.  Yani DBCS-FOCUSS’un  SPL-BCS-
DDWT’den daha yiiksek PSNR ve SSIM degerine sahip
olmasmin nedenini bu ek islemlere baglayabiliriz. SPL-
BCS-DDWT ve SPL-BCS-DWT algoritmalarinin ikisi de
isareti  yeniden yapilandirmada dalgacik  analizini
kullanmaktadir. Iki algoritmanin sonuglari
karsilastirildiginda SPL-BCS-DDWT algoritmasinin sahip
oldugu PSNR ve SSIM degerlerinin biraz daha biiyiik
oldugu goriilmektedir. SPL-BCS-DCT algoritmasi seyrek
isareti  yeniden olusturmada kosinlis  doniisiimiinii
kullanmaktadir. Bu algoritma, biitiin test goriintiilerinde
karsilastirilan algoritmalar iginde en diisiik PSNR ve SSIM
degerlerine sahiptir.

Tablo 1: BSA algoritmalari tarafindan yeniden
yapilandirilmis goriintiilerin PSNR degerleri.

Algoritmalar Algillama oram (M/N)
0.10 [ 0.15 ] 020 [ 025 [ 030
‘Lenna’

BCS-FOCUSS 27.41 | 29.31 | 31.15 | 3248 | 33.79
BCS-DNN 31.63 | 33.44 | 3497 | 36.37 | 37.45
BCS-SPL-DDWT | 27.33 | 29.26 | 30.87 | 32.10 | 33.24
BCS-SPL-DWT | 2691 | 28.88 | 30.44 | 31.63 | 32.70
BCS-SPL-DCT | 27.09 | 28.95 | 30.39 | 31.51 | 3248

‘Barbara’
BCS-FOCUSS 22.85 | 23.70 | 24.73 | 25.73 | 26.78
BCS-DNN 24.24 | 24.68 | 25.11 | 25.56 | 25.98
BCS-SPL-DDWT | 22.51 | 23.24 | 23.93 | 24.60 | 25.26
BCS-SPL-DWT | 22.32 | 22.95 | 23.52 | 24.16 | 24.71
BCS-SPL-DCT | 22.57 | 23.34 | 24.06 | 24.70 | 25.63

‘Peppers’
BCS-FOCUSS 28.44 | 30.24 | 32.11 | 33.86 | 34.92
BCS-DNN 33.49 | 35.23 | 36.65 | 37.73 | 38.77
BCS-SPL-DDWT | 28.64 | 30.74 | 32.53 | 33.78 | 34.83
BCS-SPL-DWT | 27.89 | 30.15 | 32.07 | 33.37 | 34.47
BCS-SPL-DCT | 28.01 | 27.34 | 31.63 | 29.85 | 33.88

Mandrill
BCS-FOCUSS 20.51 | 21.04 | 21.72 | 22.32 | 22.86
BCS-DNN 22.04 | 23.01 | 23.89 | 24.73 | 255
BCS-SPL-DDWT | 20.64 | 21.19 | 21.79 | 22.28 | 22.78
BCS-SPL-DWT | 20.23 | 20.79 | 21.48 | 22.05 | 22.57
BCS-SPL-DCT | 20.17 | 20.60 | 21.20 | 21.66 | 22.15

‘Houses’
BCS-FOCUSS 27.38 | 28.33 | 29.50 | 30.22 | 31.32
BCS-DNN 30.28 | 31.73 | 32.93 | 33.96 | 34.97
BCS-SPL-DDWT | 26.84 | 28.04 | 29.07 | 29.86 | 30.57
BCS-SPL-DWT | 26.58 | 27.81 | 28.80 | 29.59 | 30.27
BCS-SPL-DCT | 26.32 | 27.52 | 28.60 | 29.36 | 30.07

‘Cameraman’

BCS-FOCUSS 25.76 | 27.21 | 3040 | 31.74 | 33.75
BCS-DNN 32.11 | 34.61 | 36.8 | 38.61 | 40.18
BCS-SPL-DDWT | 25.37 | 27.18 | 29.20 | 30.68 | 32.23
BCS-SPL-DWT | 24.89 | 26.97 | 28.80 | 30.255 | 31.74
BCS-SPL-DCT | 25.26 | 27.29 | 29.06 | 30.56 | 31.60
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Tablo 2: BSA algoritmalari tarafindan yeniden
yapilandirilmis goriintiilerin SSIM degerleri.

Algoritmalar Algilama oram (M/N)

0.10 [ 015 | 020 [ 025 [ 030

‘Lenna’
BCS-FOCUSS 0.879 | 0917 | 0.946 | 0.962 | 0.973
BCS-DNN 0.957 | 0975 | 0.985 | 0.990 | 0.994
BCS-SPL-DDWT | 0.877 | 0.919 | 0.944 | 0.958 | 0.967
BCS-SPL-DWT | 0.869 | 0.915 | 0.940 | 0.956 | 0.965
BCS-SPL-DCT 0.860 | 0.906 | 0.932 | 0.948 | 0.959

‘Barbara’
BCS-FOCUSS 0.780 | 0.820 | 0.862 | 0.889 | 0.917
BCS-DNN 0.859 | 0.883 | 0.902 | 0.920 | 0.936
BCS-SPL-DDWT | 0.769 | 0.812 | 0.841 | 0.866 | 0.885
BCS-SPL-DWT | 0.765 | 0.808 | 0.838 | 0.863 | 0.882
BCS-SPL-DCT 0.747 | 0.797 | 0.831 | 0.857 | 0.873

‘Peppers’
BCS-FOCUSS 0.909 | 0.933 | 0.956 | 0.969 | 0.976
BCS-DNN 0,972 | 0.982 | 0.989 | 0.993 | 0.995
BCS-SPL-DDWT | 0.912 | 0.941 | 0.958 | 0.967 | 0.974
BCS-SPL-DWT | 0.905 | 0.936 | 0.955 | 0.966 | 0.973
BCS-SPL-DCT 0.892 | 0.859 | 0.945 | 0.912 | 0.965

Mandrill
BCS-FOCUSS 0.653 | 0.707 | 0.761 | 0.810 | 0.840
BCS-DNN 0.819 | 0.888 | 0.928 | 0.952 | 0.966
BCS-SPL-DDWT | 0.609 | 0.678 | 0.739 | 0.782 | 0.816
BCS-SPL-DWT | 0.604 | 0.679 | 0.744 | 0.790 | 0.824
BCS-SPL-DCT 0.558 | 0.627 | 0.697 | 0.744 | 0.780

‘Houses’
BCS-FOCUSS 0.834 | 0.871 | 0.905 | 0.923 | 0.945
BCS-DNN 0.936 | 0.963 | 0.976 | 0.984 | 0.989
BCS-SPL-DDWT | 0.804 | 0.853 | 0.888 | 0.912 | 0.927
BCS-SPL-DWT | 0.796 | 0.848 | 0.886 | 0.910 | 0.925
BCS-SPL-DCT 0.777 | 0.832 | 0.873 | 0.897 | 0.914

‘Cameraman’
BCS-FOCUSS 0.879 | 0.919 | 0.955 | 0.969 | 0.980
BCS-DNN 0.966 | 0.983 | 0.991 | 0.995 | 0.997
BCS-SPL-DDWT | 0.872 | 0.914 | 0.9432 | 0.958 | 0.969
BCS-SPL-DWT | 0.866 | 0.911 | 0.941 | 0.957 | 0.968
BCS-SPL-DCT 0.861 | 0.907 | 0.936 | 0.953 | 0.963

4. SONUC

Bu c¢alismanin amaci, literatiirde yer alan BSA

yontemlerini inceleyip karsilastirmak ve yeniden olusturma
performansi1 daha iyi bir BSA yontemi gelistirmek igin
temel olugturmaktir. Calismada BSA yontemine ait bes
farkli algoritma alt1 farkli isaret iizerinde incelenerek bir
karsilastirma yapilmstir. Performans kriterleri olarak PSNR
ve SSIM degerleri gbz Oniine alinarak, algilama oraninin
bes farkli durumu icin gergeklestirilen ¢alismada, son
yillarda popiiler olan derin 6grenmenin kullanildigi BSA
yontemi digerlerine gore daha iyi sonug¢ vermistir. Ayrica
BCS-FOCUSS algoritmasinda oldugu gibi, literatiirde
mevcut olan iki farkli algoritmayr uygun sekilde
birlestirerek daha iyi sonu¢ veren bir BSA ydntemi
geligtirilebilir.
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Ozet

Bu ¢alismada, Predics yaziliminin yeteneklerinin ve hesaplama
hassasiyetinin arttirilmasina yonelik olarak yapilan ¢calismalar
ozetlenmistir. Predics yazilimi tarafindan girdi olarak alinan
bilgisayar destekli tasarimlarin (BDT) temizlenmesi, 1sin tiggen
kesisim yontemi iyilestirmeleri, bellek kullanimi optimizasyonu
ve radar kesit alam (RKA) simiilatoriine polarizasyon
desteginin eklenmesi ¢alismalari listelenmistir. Kazandirilan
yeteneklerin, Predics yazilimimin performansina etkisi analiz
edilerek sunulmustur. Ayrica RKA analiz araci tarafinda iki
boyutlu(2B) A¢isal RKA Haritast Analiz Ekram, 2B ters yapay
acgiklikli radar (TYAR) ve bir boyutlu (1B) Menzil/Capraz-
Menzil Analiz Ekrani ile ii¢ boyutlu (3B) TYAR Analiz Ekrant
giincellemeleri tamtilmigtir.

Abstract

In this study, studies towards improving the capabilities and the
calculation accuracy of Predics tool are summarized. For this
purpose, studies including cleaning up computer aided design
(CAD) files that are used as input to Predics, ray triangle
intersection method improvements, memory usage optimization
and adding polarization support to radar cross section (RCS)
calculation are listed. Finally, the effect of the acquired skills
on the performance of Predics software is analyzed and
presented. Furthermore; at the analysis section of the code,
two-dimensional (2D) angular RCS-map analysis screen, 2D
inverse synthetic aperture radar (ISAR) analysis screen, one
dimensional (1D) range/cross-range analysis screen and three
dimensional (3D) ISAR analysis screen updates are introduced.

1. Giris
Elektriksel olarak biiyiikk ve karmagik sekilli hedeflerden
elektromanyetik ~ sagilma  problemi  uzun  yillardir

aragtirmacilarin dikkatini ¢eken 6nemli bir konu olmustur [1-
4]. Ozellikle tam dalga ¢oziiciilerin (Moment metodu, Sonlu
farklar zaman uzayr metodu, Sonlu elemanlar metodu vb.) [5,
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6] bu tip hedeflerin hesaplanmasinda yavas kalmalar1 ve gok
giiclii bilgisayar donammmi (bellek ve depolama alani)
gereksinimleri yliziinden hibrit ¢oziiciler daha Onem
kazanmistir. Ornegin Weinmann [3] fiziksel optik (FO) —
fiziksel difraksiyon teorisi (FDT) ve 1sin takip algoritmalarini
beraber kullanarak hizli ve etkin hibrit ¢dziicii gelistirmistir.
Yakin zamanda ekibimiz tarafindan gelistirilen yiiksek
frekanslarda elektromanyetik sacilma ve radar kesit alani
(RKA) hesabini yiiksek hassasiyetle ve dogrulukla yapabilen
bir hesaplama araci olan Predics [7-9] yazilimi tanitilmistir. Bu
caligmada, daha Once gelistirmis oldugumuz elektrik alan
sacilmasini ve RKA hesabmi fiziksel optik (FO) ve SIY
yontemleriyle yapan benzetim ve analiz aracimiz olan Predics
[7-9] yazilimimin yeteneklerini ve hesaplama dogrulugunu daha
da arttirmak icin gelistirilen yeni modiilleri tanitacagiz.

2. Predics Yazilhimm Tanitimm

Predics, yiiksek frekanslarinda yapisi karmasik ve elektriksel
olarak  biiyiik  hedeflerden  elektromanyetik  sagilma
parametrelerini ve RKA degerini hesabini yapabilen bir hizli ve
hibrit bir yazilimdir [7-9]. Predics yazilimi, FO, geometrik
optik (GO) teorisini ve elektromanyetik dalgalar hedefin
etrafinda sagilirken elektrik alan degerlerini izlemek ve
hesaplamak i¢in 151 izleme ve 1smn takip algoritmalarini
kullanr.

Predics yaziliminin ana giris ekram ve benzetim parametreleri
giris ekran1 Sekil 1a ve Sekil 1b’de gosterilmektedir. Predics,
hedeflerin bilgisayar destekli tasarimlarmi (BDT) girdileri
olarak *.obj, *.raw, *.facet formatlarinda alabilmekte ve
elektromanyetik sacilma degerlerini ve RKA katsayilarini
frekansa ve dikey / yatay acilara gore saglayabilmektedir.
Ayrica Ters yapay aciklikli radar (TYAR) goriintiileri de
kullaniciya fiziksel olgu analizi kapsaminda iki boyutlu (2B) ve
ii¢ boyutlu (3B) olarak saglanmaktadir.
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Sekil 1: Predics yazilimu (a) ana giris ekran1 goriintiisi, (b)
benzetim ekrani goriintiisii

3. Wavefront OBJ BDT Dosya Bicimi

Predics yazilimi, girdi olarak Wavefront OBJ dosya bi¢iminde
tiggen yamalardan olusan BDT almaktadir. Wavefront OBJ
dosya bicimi metin tabanli bosluklarla ayirilmis bir bigim olup
BDT modeli olugturan yamalarin kdse koordinatlari, Kartezyen
koordinat sistemi ile yama tanimlarindan dnce tanimlanir. Her
satirda v harfi ile baslayarak bosluklarla ayrilmis X, Y ve Z
koordinatlarinin yan yana yazilmast ile bir kose noktasi
tanimlanabilmektedir. Yamalar tanimlanirken kose
koordinatlar1 yerine 6nceden tanimlanmis olan kdselerin sira
numarasi ile referans verilerek tanimlanir. Sekil 2’de 6rnek bir
dosya bicimi gosterilmektedir:

Sekil 2: Wavefront OBJ Dosya Big¢imi

4. BDT Temizleme Modiilii Eklenmesi

BDT dosyalar tasarlamirken veya formatlar arasi ihrag veya
doniisiim yapilirken bir takim hatalar meydana gelmektedir.
BDT temizleme modiilii agsagidaki fonksiyonlarin bilesiminden
olusmaktadir:

e  Cift kdse noktalarin (vertice) temizlenmesi

e  Cift yamalarin (face) temizlenmesi

e  Yiizey alan1 0 olan yamalarin temizlenmesi

e  Kullanilmayan kése noktalarinin temizlenmesi
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4.1. Cift kose noktalarin temizlenmesi

BDT igerisinde tanimli olan kdse noktalarinda tamamen ayni
koordinatlara sahip birden fazla kdse noktasi tanimi bulunmasi
kenar tespiti ve yamalarin komsuluk tespiti siireglerinde
sorunlara yol agmaktadir. Bu baglamda ¢ift kose noktalarinin
temizlenmesi igin gelistirilen fonksiyonun pseudo koduna
asagida yer verilmistir:

e  OBIJ dosyasini ag
e  vilebaslayan satirlar1 kose noktasi tanimi olarak oku,
sira numarast ile iligkilendir.
e file baslayan satirlar1 yama tanimi olarak oku
Her bir kose noktast i¢in iterasyon baslatip;
o Hafizaya alinan kdse noktalart listesinde X, Y
ve Z koordinatlart ayn1 olan tanimlari tespit et
o  Tespit edilen noktalara referans veren yamalari
bul ve referanslari ilk tanima gore giincelle
o Eslesen kose noktalarindan ilk olan1 harig¢
digerleri icin iterasyon baglat
»  llgili kose tanmmm sil
=  Yama tanimlarindaki referanslari kontrol
ederek sira numarasi silinen kdsenin sira
numarasindan  biiyilk olanlarin  sira
numarasi bir azalt

4.2. Cift yamalarin temizlenmesi

BDT igerisinde ayn1 3 kdse noktasina referans veren birden
yamalarin olmasi, hesaplama siiresini uzatmakla birlikte SIY
stiregleri igerisinde yer alan 151n takibi asamasinda performans
kaybettirmektedir. FDT hesaplamasinda kullanilacak olan
kenar tespit siire¢lerinde ayni koordinatlarda birden fazla kenar
cizgisi olusuna sebebiyet vermektedir. Ayrica c¢ift kose
noktalar1 temizlemesi yapildiktan sonra da ayn1 3 kose
noktasina referans veren yamalar olusabilmektedir. Bu
baglamda ¢ift yamalarmm temizlenmesi igin gelistirilen
fonksiyonun pseudo koduna agagida yer verilmistir:

e  OBIJ dosyasini ag
e  Dosyadaki her bir satir i¢in iterasyon baglat
o file baslayan satirlar1 yama taninu olarak oku,
digerlerini goz ard: et
o Okunan yamayt olusturan kose noktasi
referanslarin siralayarak bir hash fonksiyon
vasitasiyla hash listesine ekle
o  Ekleme basarisiz olursa bu kayit daha dnce var
anlamina gelir. Bu nedenle ilgili yama silinir.

4.3. Yiizey alam 0 olan yamalarin temizlenmesi

Yiizey alani 0 olan yamalarin benzetim sonuglarina herhangi bir
katkis1 olmamakta, 151n takibi asamalarinda ciddi performans
kaybettirmekte ve bellek rezervasyonu ihtiyacini arttirmaktadir.
Bu baglamda yiizey alani 0 olan yamalarin temizlenmesi igin
gelistirilen fonksiyonun pseudo koduna asagida yer verilmistir:

e  OBJ dosyasini ag
v ile baslayan satirlar1 kdse noktasi tanimu olarak oku,
sira numarasi ile iligkilendir.
f ile baglayan satirlar1 yama tanimi olarak oku
Her bir yama i¢in iterasyon baglat

o Yamayl olusturan ~ kdse  noktalarmin
referanslarina bagvurarak koordinatlar1 temin
et.



o Yamanin yiizey alanin1 hesapla
o  Eger sonug 0 ise yamanin tanimuni sil

4.4. Kullanilmayan kése noktalarin temizlenmesi

Bazi durumlarda BDT dosyasi igerisinde yamalar tarafindan
referans verilmemis kose noktalar1 kalabilmektedir. Diger
temizleme siireglerinin  sonrasinda da bu durumla
karsilagilabilmektedir. Artik kalan kdse noktalari, hesaplama
performansina olumsuz bir etki olusturmamakla birlikte bellek
kullammini arttirmak yoniinde olumsuz etki yaratmaktadir.
Kullanilmayan kose noktalarinin temizlenmesi igin gelistirilen
fonksiyonun pseudo koduna asagida yer verilmistir:

e  OBJ dosyasini a¢
v ile baslayan satirlar1 kdse noktasi tanimu olarak oku,
sira numarast ile iligkilendir.
e file baslayan satirlar1 yama tanimi olarak oku
Yama tamimlarinda kullanilan kose noktasi referans
numaralarini bir listede biriktir
e  Referans verilmeyen kose noktalarii bu listeye gore
tespit et ve iterasyon baglat
o llgili kdse noktas1 tanimim sil
o Yama tammlarindaki referanslar1 kontrol
ederek sira numarast silinen kosenin sira
numarasindan biiyiik olanlarin sira numarast bir
azalt

5. Ism - Ucgen Kesisim Yontemi Tyilestirmeleri

Predics yazilimda kullanilan SIY [2] tekniginde 151n izleme ve
takip agamasinda ii¢ boyutlu 1s1n — iiggen kesisimi kontrollerine
sik¢a basvurulmaktadir.

Kullanilmakta olan 1g1n — tiggen kesisim yontemi performans ve
bellek kullammi avantajlarindan dolayr Méller — Trumbore Isin
— Uggen Kesisim Algoritmasi [10] ile degistirilmistir.

Sekil 3: Uggen koordinat diizleminin u — v diizlemine
taginmast

Moller — Trumbore algoritmasi, {i¢geni igeren diizlemin
denklemini hesaplamaya ihtiya¢ duymadigi i¢in ciddi bir
hesaplama adim: ve dolayisiyla performans avantaji
saglamaktadir. Sekil 3’de gosterilen sekilde u — v diizlemine
tasima yapildiktan sonra;

0<u<1i
0<v<1
u+v<li
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kosullart saglaniyorsa, 1511 ile iggen kesigmektedir.

C# programlama dilinde emplementasyonu tamamlanmustir.
Algoritmanin denklemleri ve yaklasimi [10] te ayrintili olarak
verilmistir ve burada tekrar edilmeyecektir.

6. Bellek Kullanimn Optimizasyonu

Predics yazilimi ¢oklu is parcacigt destekli sekilde
tasarlanmustir. Predics yaziliminda RKA benzetimi yapilirken
kullanilan SIY [2] tekniginin kosturuldugu agamalarda her bir
frekans, dikey ve yatay a¢i acist durumuna gore benzetim
sonucunu bellekte ayr1 ayr1 saklamasi gerekmektedir.
Optimizasyon dncesi bellek tiiketimi bayt cinsinden:

nYama * nFrekans * nTheta * nPhi * sizeof (Complex)

olarak hesaplanmaktadir. Yama sayist yiiksek BDT ler ve
gozlem agis1 — frekans gesitliligi yiiksek olan benzetimlerde
bellek ihtiyacinin ¢ok yliksek degerlere cikmaktaydi. Yapilan
optimizasyon caligmalart kapsaminda, sonu¢ Dbiriktirme
asamasli i pargacigl giivenli olarak yeniden kodlanmustir. Bu
baglamda nYama parametresinin bellek tiiketimine etkisi
kalmamus olup her bir is parcacigi basina bir sonug¢ matrisi
rezerve edilerek nThread parametresi ile dogru oranli bir
denklem elde edilmistir. Optimizasyon sonucu bellek tiiketimi
bayt cinsinden:

nThread * nFrekans * nTheta * nPhi * sizeof (Complex)

olarak elde edilmistir. Benzetim agamasinda ihtiya¢ duyulacak
bellek alamt i¢in BDT modelin biyiikliiginiin iligkisi
kalmamustir. Her bir is parcacigi, kuyruktaki isi aldiktan sonra
benzetim sonuglarma etkisini her is parcacigl i¢in rezerve
edilmis sonu¢ matrisinde toplamaktadir.

7. RKA Simiilatoriine Polarizasyon Desteginin
Eklenmesi

GO-FO-SIY teknikleri ile RKA benzetimi yapabilen Predics
yazilimina gelistirilerek ¢oklu polarizasyon destegi eklenmistir.
Farkli polarizasyon tiirlerini tek bir benzetim igerisinde
performans kaybi yasatmadan yapabilmektedir. Desteklenen
polarizasyon tiirleri:

Dikey — Dikey
Dikey — Yatay
Yatay — Dikey
Yatay — Yatay

olarak listelenmistir.

RKA benzetim sonuglarinin incelenebildigi RKA Analiz
ekraninda, RKA grafigi gosteriminde farkli polarizasyon
tiirlerini karsilastirma 6zelligi de gelistirilmistir.



8. RKA Analiz ekraninda yapilan
iyilestirmeler

8.1. 2B Acisal RKA Haritas1 Analiz Ekram

Predis yazilimi, tek bir benzetimde esit aralikli olmak
iizere c¢oklu agida RKA benzetimi yapabilmektedir.
Gozlem noktas1 se¢iminde kiiresel koordinat sistemine
gore dikey ve yatay agi taramasi yaptirarak RKA
benzetimi kosturulabilmektedir.

i eyl PN Dogree ot type

o Cantn s il Canren |

20 RCS MAP (theta, phv)

Sekil 4: RKA Haritas1 Analiz Ekran

Agi1 taramasi ile elde edilen RKA benzetimi sonuglart,
kiire tizerinde kendi gézlem agisinin kesistigi noktaya
yerlestirilerek gorsellestirilmis RKA Haritas1 elde
edilmektedir. Olusan RKA Haritasmin i¢ kismina BDT
olarak verilen hedef otomatik olarak yerlestirilir (Sekil
4).

8.2. 2B TYAR ve 1B Menzil/Capraz-Menzil Analiz Ekram

2 Boyutlu Ters Yapay Aciklikli Radar (TYAR)
benzetimi da yapabilen Predics yazilimina, elde edilen
sonuglarin interaktif olarak incelenmesine imkan taniyan
2B TYAR ve 1 Boyutlu Menzil / Capraz-Menzil Analiz
modiilii eklenmistir. Sekil 5 te yer alan ekran
gorlintlisinde  gosterildigi tizere secilen nokta ile
iligkisini kaybetmeden 1 boyutlu menzil ve ¢apraz-
menzil analizleri de birlikte incelenecek sekilde
tasarlanmustir.

TYAR Analizi modiilinde TYAR goriintiisiiniin alt
kismina, verilen hedefin iligkili bakis agisina gore
gorlintiisii yar1 seffaf olarak yerlestirilerek TYAR
gOriintlisiiniin yorumlanmasini kolaylastirmaktadir.
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Sekil 5: 2B TYAR ve 1B Menzil / Capraz-Menzil Analiz
Ekran

TYAR goriintiisiiniin ¢izilmesi asamasinda:

e Cizilecek TYAR goriintiisii i¢in ¢izim aralig1
belirleme

e  Sonuglara pencere fonksiyonu uygulama

e 16 kat’a kadar enterpolasyon uygulama

araglar1 gelistirilmistir.

8.3. 3B TYAR Analiz Ekram

3 boyutlu TYAR benzetimi ihtiyaglarini karsilamak
iizere gelistirilen modiil ile birlikte analiz ekram1 da
gelistirilmistir. 3 boyutlu TYAR analiz ekram
kullanilarak Sekil 6a, 6b, 6¢ de gosterildigi iizere 3 ayr1
boyuttan da TYAR goriintiisii kesiti alinabilmektedir.

e v )l
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(b)
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Sekil 6: 3B TYAR Analiz Ekrani
(a) y-z kesiti (b) x-y kesiti (c) x-z kesiti

2 boyutlu TYAR analizi ekraninin sundugu tiim aragclar,
3 boyutlu TYAR analizi ekranin da yer almaktadir.

9. Sonuclar

Bu bildiri ¢aligmasinda, Yiiksek Frekans RKA Simiilator ve
Analiz Araci Predics’te yapilan iyilestirme calismalar

tamtilmistir.  Iyilestirme cahigmalari  kapsaminda BDT
Temizleme modiilleri, 1510 — {iggen kesisim yOnetimi
iyilestirmeleri, bellek kullanimi  optimizasyonu, RKA

simiilatoriine polarizasyon desteginin eklenmesi ve RKA
analiz ekraninda yapilan iyilestirmeler sonucunda benzetim ve
analiz siireglerinin kolaylastigi gézlemlenmistir. Giincellenen
RKA analiz ekranlar1 sayesinde RKA benzetimi sonrasi elde
edilen sonuglar 1B menzil profili, 1B ¢apraz menzil profili, 1B
frekansa gore RKA analizi, 1B aciya gére RKA analizi, 1B
frekansa gore elektrik alani, 1B agiya gore elektrik alani, 2B
RKA haritas;, 2B / 3B TYAR analizi vb. bir¢ok analiz
kabiliyeti Predics yazilimina eklenmistir. Analiz sonuglari
lineer ve desibel olarak kartezyen ve kutupsal koordinatlarda
gosterilebilmektedir.
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OZET

Hindmarsh-Rose modeli (HR), dinamik sistemler
literatiiriinde iyi bilinen bir néronal aktivite modelidir[1].
Basit yapisina ragmen HR modeli spike, burst ve kaos gibi
farkh néron davramslarim sergileyebilmektedir. Bu
calismada iki HR néronu arasindaki sinaptik, kimyasal ve
elektriksel baglanti Hiicresel Sinir Aglar1 (HSA) tabanh bir
tasarimla SIMULINK]|2] aracihigiyla gerceklestirilmistir.
Sinaptik  olarak baglanmmg iki HR néronunun
senkronizasyonu, sistem dinamikleri, iyon kanallarindaki
aktivasyon ve inaktivasyonu temsil eden
parametrelerindeki degisimlere verdigi tepkiler bu yolla
gbzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hindmarsh-Rose modeli, HR modeli,
senkronizasyon, sinaptik baglanti

GIiRiS
Norobilimde en bilinen dogrusal olmayan dinamiklerden olan
HR, hiicre davraniglariyla en ¢ok ¢aligilan modellerden biri
olmustur ve gercek biyolojik ndronlarda sergilenen neredeyse
tiim davraniglan taklit edebilir. Hem kuadratik hem de kiibik
lineer olmayan bilesenlere sahip, {i¢ boyutlu bir denklem

sisteminden olusan HR modelinin matematiksel ifadesi
Denklem 1'de gosterilmistir.

¥ =y+ax?—x3—z+]
y=1-dx*-y (M
z=¢e(bx—xq) —2z)

Sistem alt1 parametreye sahiptir ve burada x(t) membran
potansiyeli olarak tanimlanir, y(t) ve z(t), hizli ve yavas akis
dinamikleri, yani iyonlarin membran igerisindeki iyon
kanallarindan tagima hizin1 temsil eder[3]. Parametrelerin tipik
degerleri I=3.6, £€=0.01, b=4, d=5 ve xy=—1.6 seklindedir.
Ornegin HR sistemi, Lange (2006)’da a = 3.8 ve I = 3.6 degeri
icin spike, a = 2.6 ve | = 4 degeri i¢in burst ve a =29 ve [ =
3.6 degeri i¢in ise kaotik davranis sergiler[4]. Sekil 1’de HR
Modeli i¢in parametrelere verilen farkli degerlerin durum
degiskenleri {izerindeki etkilerini gostermektedir. Burada
degisimlerin gozlenebildigi parametre olan I harici olarak

uygulanan akim olup farkli degerlerde farkli c¢ikislarin
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olugmasini saglar. I=3 degerinde kaotik, I=5"te spike ve 1=2.66
degerinde ise burst davranisi sergilemektedir.

EEE

Sekil 1: HR modeli i¢in I'nin farkli degerleri i¢in elde edilen farkli
¢ikislar (a) I = 3 iken kaotik, (b) I = 5 iken spike ve (c) I = 2.66 iken
burst
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1. HR NORONUNUN RiTMIiK DAVRANISLARI

Senkronizasyon, dogrusal olmayan dinamiklerde 6nemli bir
veri kaynagidir. Ozellikle Pecora ve Carroll (1990) tarafindan
yapilan arastirma[5] sonucunda ndéron ve sinir aglari lizerinde
senkronizasyon c¢alismalart hizlanmistir. Bununla birlikte
noronal sistemlerin senkronizasyonunu saglamak igin birgok
farkli nonlineer kontrol metodu gelistirilmistir[6, 7, 8].

Burada, bu kontrol metodlarindan biri olan MDU (Merkezi

elektriksel
ciftinde gergeklesen senkronizasyonu
incelemek amaciyla kullamlmistir. iki noron arasinda tipik bir

Desen Uretegleri), sinapsla  baglanmig HR

néronlarinin  bir

baglant1 sekli olan MDU, sinir sistemi igerisinde herhangi bir
ritmik girdi almadan bagimsiz olarak ritmik desenler iireten
noral devrelerdir. En az iki ndronla gergeklesebilen bu ag
yapist ile iki noron arasindaki etkilesimler sonucunda sirastyla
bir isaret liretme yetenegi olugmaktadir. Bir néron kendi basina
isaret iiretemezken karsilikli iletisim ve etkilesim igerisine
girince sirali ve ritmik isaretler meydana getirir[9, 10]. HR
modelinin pratikte bir tir MDU olarak kullanilmasi cok



rastlanmamaktadir. Ozellikle biyoloji alaninda bu konuyla
ilgili ¢ok fazla calisma yapilmamistir. Fakat miihendislik
alaninda bu ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir. HR modelinin
MDU  olarak  kullanilabilinmesi igin 1  parametresi
diizenlenerek farkli ritmik desenler elde edilebilir. Burada
MDU’yii olusturmak icin I kontrol parametresi segilmistir.

[11].

2. SINAPTIK BAGLANTILI iKi OZDES HR
NORONUNUN SENKRONIZASYONU

2.1. Elektriksel Sinapsla Baglanms iki Noronun Dinamigi

iki noron birbiriyle sinapslar yoluyla iletisim kurar. iki ¢esit
sinaps vardir; bunlar elektriksel ve kimyasal sinapslar olarak
bilinir. Bir ndéronun voltajindaki degisiklikler diger néronun
voltajindaki degisikliklere yol agiyorsa bu durum elektriksel
sinaps olarak adlandirilir. Noéronlar arasindaki bu baglanti iki
yonliidiir. Ritim {ireticisi olarak da adlandirilan yapmin Sekil
2’de sinaptik baglantis1 goriilmektedir. Ag iki simetrik néron
¢iftinden olusur ve iki ndron birbirini inhibe ederek bir néron
inhibitor ¢ifti iiretir.
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Sekil 2: Noron ¢iftinin ag yapilandirmalar

iki néronun elektriksel sinaps yoluyla baglantisinin dinamigi

asagidaki denklemlerde verilmistir. Burada g sinaptik

baglantinin giiciinii temsil eder.

X =y1+ax? = %0 =2 Flegn + 8% — Xy
yi=1- dX12 -y @)
z; = e(b(xy —Xo) — 21)

Xy =y +ax® — X3 — 2y + lexrr + 8% — Xy
Y2 = 1_dX22_Yz (3)
Z, = e(b(x; — Xo) — 23)

Sekil 2°de verilen ritim {ireticisini anlamak i¢in, yarim-merkez
osilatdr kavramini anlamak gerekir. Yarim merkezli osilator
olarak bilinen YMO, ayr1 ayri ritimler olusturma giiciine sahip
olmayan, ancak merkezde birlesmis ritmik ciktilar {ireten iki
ndron arasindaki

nérondan olusan yapidir. Bu ag iki

etkilesimle bir sinyal olusturucu yani osilator haline gelir.

YMO'lar merkezde Dbirbirlerinin  hareketini  (mutually
inhibitory) durdurmaya g¢alisan bir baglanti yapisina
sahiptir[12].
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2.2. Kimyasal Sinapsla Baglanmis ki Néronun Dinamigi

Norotransmitter olarak adlandirilan  maddeler kimyasal
sinapsin kilit noktasini olusturur. Bu kimyasal madde néronun
sinaps bolgesinde salgilanarak néronun membranda bulunan

protein yapidaki reseptorleri uyarir ya da inhibe eder.

Burada ise amag, 6zdes ve birbirini inhibe edecek sekilde
baglanmis iki noronun HR osilatorii olusturup etkilesim
icerisinde meydana getirdigi salinimlart gézlemlemektir ve bu
sistemin denklemleri, Denklem 4 ve Denklem 5°de verildigi
gibidir [13].

X =y1+axg? — %% — 2y 4l — g(X1 - Vsyn)S(XZ)
yi1=1-dx®—y, 4)
Zy = e(b(xq — Xo) — 21)

Xy =Yy +ax? — X0 — 7y + leyer — 8(%2 — Vsyn)S(x1)
YZ = 1_dX22_yZ (5)
7, = e(b(x; — Xo) — 73)

Kimyasal sinaps fonksiyonu S(x) ise Denklem 6’da verilmistir.
Sigmoid fonksiyonu da denilen bu fonksiyon sistemin
nonlineer kalmasini saglar.

_ 1 ] —
S(xi) = Tt K Osym)’ 1T 1'2} ©)
Yar1 aktivasyon voltaji 6y, = —0.15 ve tersine sinaptik
potansiyel Vg, = —2.2 degerleri igin ndronlar birbirini inhibe
edecek sekilde davranis sergiler. Bu ¢alismada sinaptik
baglanti giicii olan g= 0.2 ve pozitif bir sabit olan k=100 olarak

kullanilmisgtir.

Bu bilgiler 1s18inda, asagidaki iki 6zdes ndronun kimyasal
sinaptik baglantisi, SIMULINK araciligiyla modellenerek
Sekil 3'te verilmistir. Inhibitor fonksiyonu S(x), (denklem 6'da
verilmistir), iki

noronun birbirleriyle iletisim kurmasinm

saglamigtir.

Simiilasyon, c¢aligma igerisinde verilen degerler 1s1ginda
gerceklestirilerek zaman domeninde iki ndron igin sirastyla x4
ve X, i¢in x(t) membran potansiyelinin ¢iktisi, Sekil 4'teki gibi
elde edilmistir.

Sekil 4: Her bir néron igin sirastyla x1 ve x2 i¢in x(t) membran potan-
siyenlinin zaman domenindeki tepkisi
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Sekil 3: Iki néronun sinaptik baglantisnin SIMULINK ile simiilasyonu

Her noéron, belirli bir zaman araliginda sik ve hizli aksiyon
potansiyelleri yaratirken belirli zaman araliklarinda pasif
kaldig1 goriilmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4'te gosterildigi
gibi, iki néronun durumu ayni zaman araliklari igerisinde
incelenirse ndronlardan birinin pasif kaldigi anlarda diger
noéronun aktif davraniglar sergiledigi Sekil 5’te goriilebilir.
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Sekil 5: Aymi zaman arahi@mnda iki ndronun x(t) membran

potansiyelinin birbirine goére durumu

HR modelinin etkin parametrelerinden biri olan harici akim
parametresi oy 'in farkli degerlere verdigi cevaplar Sekil 6'da
verilmistir.

3. SONUC

Bu ¢aligmada, CNN tabanli iki 6zdes HR n6éronunun arasinda
gergeklestirilen bir sinaptik baglanti sunulmaktadir. Sistemin
dinamikleri, SIMULINK  kullanilarak iyon kanalmm
aktivasyonunu ve inaktivasyonunu temsil eden parametreyi
degistirerek gdzlenmistir.

Sonug olarak, uyarici sinapslarm iki ndronu senkronize
edebilecegi ve diisiik veya orta derecede inhibe edici sinaptik
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Sekil 6: x1 - x2 diizleminde faz portrelerine karsilik gelen inhibitér
bagli HR sisteminin dinamik tepkileri (a) lextl,2 = 3.6, (b) lextl,2 =
3.8, (c) Iextl,2=4

eslesmenin  iki  ndronu  anti-senkronize  edebilecegi
anlasilmaktadir. Elde edilen bu simiilasyon sonuglart sistemin
ayrik devre elemanlariyla gergeklestirilmeye uygun oldugunu
gostermektedir. Ozdes iki HR néronun ile gergeklestirilen bu
simiilasyonun daha fazla sayida ndronla daha genis bir ag



sistemi kurmaya da onciiliik ettigi goriilmektedir. Bu yoniiyle
caligma daha da gelisime agiktir.
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OZET

Bu calismada, literatiirde ve pazarda en sik kullamlan RFID anten frekansi temel ahnmistir. Bu frekans, 13.56 MHz
olarak tespit edilmis olup, bu frekansi saglayan anten tasarimu, iletken iplikler kullamlarak nakis yontemi ile polyester
kumas iizerine yapilmistir. Numuneler, giimiis kaph poliamid ve paslanmaz celik iplikten iiretilmistir. Farkh iletken
iplikler kullamlarak iiretilen numunelerin anten performanslar: karsilastirilmistir. Paslanmaz ¢elikten iiretilen ve iplik
mesafesi daha genis olan tasarimin anten performasi acisindan daha iyi oldugu tespit edilmistir. Buna ilaveten, tekstil
iiretim tekniklerinden biri olan nakis teknigi ile farklh anten tasarimlarimin uygun iletken iplik ve kumas yapilan

kullanarak gelistirilebilecegi gozlenmistir.

1. GIRiS

Uluslararas: pazarda, giyilebilir elektronik konseptinin
payr siirekli artmaktadir. Bu nedenle, giyilebilir tekstil
antenlerinin potansiyel uygulamasi artmaya devam
etmektedir. Cok fazla uygulama alanina sahip giyilebilir
tekstil antenlerinin kiigiik, hafif, esnek ve uyumlu olmalari
beklenmektedir. Ozellikle giyilebilir antenler ve devreler
esneklikleri ve dayanikliliklart nedeniyle ilgi gekicidir [1,
2]. Tel antenler, yakin alan iletisim (NFC) antenleri ve
mikro serit yama antenler gibi bircok anten cesidi
bulunmaktadir. Radyo Frekansi Tanmimlama (RFID)
etiketleri, giyilebilir tekstiller disinda erisim kontrolii,
paket ve belge takibi, dagitim lojistigi, otomotiv sistemleri
ve hayvancilik veya evcil hayvan izleme gibi bir¢ok
sektorde oldukca yaygmlagmigtir. Bu uygulamalarda
veriler, bir anten ve bir mikrogip verici igeren bir uzaktan
transponderden (etiket) bir yerel okuyucuya temassiz
olarak aktarilmaktadir [3]. Tipik olarak, giyilebilir antenler
iletken malzemelerden yapilmaktadir. iletken olmayan
kumas, giyilebilir antenler igin substrat gérevi
gormektedir. Giyilebilir antenler, baski teknikleri ve nakig
yontemleri gibi farkli tekniklerle farkli boyutlarda ve
frekanslarda fretilebilir. Bu anten Ornekleri, nakis
yontemine gore iletken iplikler kullamlarak ve baski
yontemine gore iletken miirekkepler kullanmilarak
iretilmektedir [1, 4]. Calismamizda, giyilebilir tekstil
antenlerini liretmek i¢in nakig yontemi seg¢ilmistir. Nakig
yontemine gore iiretilen antenlerin direng, reaktans,
endiiktans ve kalite faktorii 6lgtimleri yapilmustir.

2. DENEYSEL PROSEDUR

Pazarda ve literatiirde siklikla kullanilan anten tasarimlari
aragtirtlmig ve c¢alisma kapsaminda siklikla kullamlan
frekans1 saglayacak tasarim belirlenmistir. Tasarim ve
boyutlart Sekil 1°de gosterilmektedir.

Sekil 1: 13.56 MHz’de ¢alisan RFID antenin sekli ve boyutlari
[5].
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Piyasada ¢ogunlukla kullanilan frekanslardan biri 13.56
MHZz'dir. Calismamizda iki farkl iletken iplik kullanilmis
ve nakis yontemine gore 13.56 MHz frekansta ¢alismasi
hedeflenen giyilebilir anten tiretimi yapilmistir (Sekil 1).
Calismada kullanilan iletken ipliklerin 6zellikleri Tablo
1'de verilmektedir.

Tablo 1: iletken ipliklerin ézellikleri.

Lineer
iletken Cap Mukavemet Uzama | direng
iplikler (um) | (cN) (%) (ohm/m)
Paslanmaz
celik 1664 | 2593 1.05 <5
Giimiis
kaph PA 764 1512 14,02 <50

Anten tasarimlarina istenilen sekli vermek icin polyester
dikis iplikleri kullanilmugtir. Caligmada, numunelerin
iletken olmayan substratini olusturmak iizere ve yaygin
kullamimi nedeniyle %100 polyester dokuma kumas
secilmistir. Kumas 6zellikleri Tablo 2'de verilmektedir.

Tablo 2: Calismada kullanilan kumasg 6zellikleri.

Renk Orgii tipi Lifigerigi | Kumas Kumas
gramajt kalinlig1
Lacivert Bezayad: %100 188 0,4 mm
Polyester g/m?

Oncelikle, nakislar1 olusturmak igin desen ¢izimleri
yapilmistir. Cizimler yapildiktan sonra, desenler nakis
makinesine tamtilmistir. Sekil 2, nakis makinesini ve
iretilen anten Orneklerini gostermektedir. Caligmada
kullanilan nakis makinesi TAJIMA TLMX-915'dir.

Sekil 2: Caligmada kullanilan nakis makinesi ve anten tiretimi.




Glimiis kapli PA ve paslanmaz gelik iplik kullanilarak
iiretilen anten 6rnekleri Sekil 3'te gosterilmektedir.

Sekil 3: Giimiis kaplt PA ve ¢elik iplik ile iiretilen anten
numuneleri.

3. DEGERLENDIRME

Olgiimlere baglamadan ©6nce, tim numuneler bir
multimetre kullanilarak elektriksel direng degerleri
acisindan kontrol edilmistir. Multimetre ile yapilan
kontroller sonrasi iiretilen antenlerin direng degerleri,
anten Ozelligi gosterebilmeleri igin uygun bulunmustur.

Daha sonra, giyilebilir anten Ornekleri, empedans
analizorii 6lglimleri i¢in hazirlanmistir.
3.1.  Giyilebilir = Tekstii  Antenlerinin

Empedans Ol¢iimleri icin Hazirlamasi

Anten ile empedans analizorii arasindaki baglantiyt
saglamak icin antene bakir teller dikilmistirr TPU

kaplamali ve kaplamasiz numunelerin dl¢limlerini daha
dogru hale getirmek icin daha Once Olglimleri alinan
orneklerden bakir teller ¢ikarilmis ve TPU kaplama
yaptlmigtir. Daha sonra, bakir teller TPU kaplamanin
tizerine tekrar dikilmis ve kaplamali numuneler 6l¢iime
hazirlanmustir. Sekil 4’de anten numunelerine dikilen
bakir teller gériilmektedir.

Sekil 4: Bakir teller dikilerek 6lgtime hazirlanan anten
numuneleri.

Wayne Kerr (WK6500B) Precision Empedans
Analizoriinde, Sekil 5'de gosterildigi gibi 13.56 MHz
frekansa sahip olmasi beklenen anten tasariminin
elektriksel 6zellikleri Slgtilmiistiir.

Sekil 5: WK6500B hassas empedans analizorii.
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Gumiis kapli PA, paslanmaz celik (tasarim 1) ve
paslanmaz c¢elik (tasarim 2) numuneleri i¢in frekansa
(MHz) karsilik direng, indiiktans, reaktans ve kalite
faktorii grafikleri ¢izilmistir. Paslanmaz celik tasarim 1
olarak adlandirilan numunenin iplikleri arasindaki mesafe,
paslanmaz gelik tasarim 2 numunesinin iplikleri arasindaki
mesafeye gore daha genistir. Ayni iletken iplik ile farkli
iplik mesafesine sahip numunelerin iiretilmesinin nedeni,
iletken iplikler arasindaki mesafelerin numunelerin anten
islevi {izerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu
aragtirmaktir.

3.2. Anten Orneklerinin Empedans Ol¢iim
Sonuclan

Giimiis Kaph PA ipligi ile iiretilen antenin grafikleri:

Giimiis kapli PA iletken ipligi kullanilarak yapilan anten
tasariminin  direng-frekans  grafigi  Sekil  6’da
verilmektedir.

25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

Direng (R)

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Frekans (MHz)

Sekil 6: Gimiis kapli PA ipligi ile tiretilen giyilebilir antenin
direng-frekans grafigi.

Frekans degerleri 0.0001'den 50 MHzye kadar
degistirilerek  direng  degerlerinin  nasil  degistigi
gozlemlenmistir. Direng degerleri 12.26'dan 24.68'e
yiikselmistir.

Ayni numunenin reaktans-frekans grafigi ise Sekil 7’de
gosterilmistir.

120,00
100,00
80,00
60,00

40,00

Reaktans (X)

20,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Frekans (MHz)
Sekil 7: Glimiis kapli PA ipligi ile iiretilen giyilebilir antenin
reaktans-frekans grafigi.

Grafik incelendiginde reaktans ve frekansin dogru orantilt
oldugu goriilmektedir. Reaktans degerleri, frekansla
orantil olarak 0.00'dan 102.39' yiikselmistir.

Sekil 8’de ise indiiktans-frekans grafigi verilmektedir.
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Sekil 8: Giimiis kapli PA ipligi ile uiretilen giyilebilir antenin
indiiktans-frekans grafigi.

Indiiktans degerleri 8,63x1077 ile 3,26 x1077 arasinda
degistigi gozlenmistir.
Kalite faktorii-frekans grafigi ise Sekil 9°da verilmektedir.

5,00
4,00
3,00

2,00

Q-Faktor (Q)

1,00

0,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Frekans (MHz)

Sekil 9: Giimiis kaplt PA ipligi ile iiretilen giyilebilir antenin Q
faktor-frekans grafigi.

Yukaridaki grafikler arasinda en etkili grafik Q-faktor-
frekans grafigidir. Tasarlanan antenin ¢alisma frekansinin
13,56 MHz oldugu g6z o6niine alindiginda, bu frekansa
karsilik gelen Q faktorii yaklasik 1,84'diir.

Tasarim 1: Paslanmaz celik ipligi ile iiretilen antenin
grafikleri:

Bu giyilebilir anten numunesinin direng-frekans grafigi
Sekil 10°da gosterilmektedir.
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100,00
80,00
60,00
40,00
20,00

0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Direncg (R)

Frekans (MHz)

Sekil 10: Paslanmaz celik ipligi ile tiretilen giyilebilir antenin
direng-frekans grafigi.

Grafigin baslangicinda direng degerleri, frekans ile dogru
orantili bir sekilde artmaktadir. Sonrasinda, frekans artik¢a
direng sabit kalma egilimi gostermistir.

Sekil 11°de ise ayni iplik ile iretilen anten tasariminin
reaktans-frekans grafigi goriilmektedir.
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70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00
0,00
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00
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Sekil 11: Paslanmaz celik ipligi ile iretilen giyilebilir antenin
reaktans-frekans grafigi.

Reaktans-frekans grafiginde, reaktans degeri 62.05'e kadar
yiikselmistir.

Indiiktans-frekans grafigi ise Sekil 12°de gdsterilmektedir.

0,0000035
0,000003
0,0000025
0,000002
0,0000015
0,000001

indiiktans (L)

0,0000005

0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

Frekans (MHz)
Sekil 12: Paslanmaz celik ipligi ile iretilen giyilebilir antenin
indiiktans-frekans grafigi.

Indiiktans degerleri, frekansa gore 3,24x107 ile 1,76x107
arasinda degismistir.

Sekil 13 ise kalite faktorii-frekans  grafigini
gostermektedir.
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Sekil 13: Paslanmaz ¢elik ipligi ile tiretilen giyilebilir antenin Q
faktor-frekans grafigi.

13.56 MHz frekansina karsilik gelen Q faktorii yaklagik
olarak 0.62'dir. Anten islevi goren nesnelerin Q-faktor-
frekans grafiklerinde tepe noktalarina sahip olmasi
beklenir. Yukaridaki grafikte goriildiigii gibi, Q faktorii
2,08 MHzde (1,83 degerinde) zirve yapmustir. Diger
numunelerle karsilastirildiginda, en iyi anten islevine
sahip 6rnek, paslanmaz celikten yapilmus tasarim 1 olarak
adlandirilan numunedir.



Tasarim 2: Paslanmaz celik ipligi ile iiretilen antenin
grafikleri:

Sekil 14, bu anten Orneginin direng-frekans grafigini
gostermektedir.
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Sekil 14: Paslanmaz gelik ipligi ile iiretilen giyilebilir antenin
direng-frekans grafigi.

Direng-frekans grafigi incelendiginde, 0.0001 MHz
frekansina karsilik gelen direng degeri 6.42 ve 50 MHz
frekansina karsilik gelen direng degeri 49.04'tir.

Reaktans-frekans grafigi ise Sekil 15°de gosterilmektedir.
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Sekil 15: Paslanmaz celik ipligi ile iretilen giyilebilir antenin
reaktans-frekans grafigi.

Yukaridaki reaktans-frekans grafiginde, frekans 0.0001
MHz'den 50 MHze yiikselirken, reaktans 0,00'den
113,36'ya yiikselmistir.

Sekil 16’da ise indiiktans-frekans grafigi verilmektedir.
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Sekil 16: Paslanmaz celik ipligi ile liretilen giyilebilir antenin
indiiktans-frekans grafigi.

Indiiktans  degerleri, indiiktans-frekans
1,51x10¢ ila 3,60x 1077 arasinda degismistir.

grafiginde

Sekil 17, aym1 numunenin Q-faktor-frekans grafigini
gostermektedir.
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Sekil 17: Paslanmaz celik ipligi ile iiretilen giyilebilir antenin Q-
faktor-frekans grafigi.

Q faktorii degerleri 0,00'den 2,35% ylikselmistir. Ancak
ayni iplikten iretilen tasarim 1’deki gibi tepe noktasi
gozlemlenmemistir. Bu durum, tasarim 2’nin anten
fonksiyonunun basarili olmadigini gostermektedir.

4. SONUC

Bu calismada, literatiirde ve piyasada sikg¢a kullanilan
frekans temel alinarak tekstil tabanli prototip anten tiretimi
yapilmistir. Bu prototipler on ¢aligma olarak, iletken
iplikler kullanilarak nakis yontemi ile {iretilmistir. iletken
iplik olarak paslanmaz gelik iplik ve giimiis kapli PA iplik
kullanmilmisgtir. Hassas empedans analizoriinde, nakis
yontemi ile {retilen numunelerin direng, indiiktans,
reaktans ve kalite faktorii 6lgtimleri yapilmistir. Cizilen
grafikler degerlendirildiginde, anten fonksiyonunu yerine
getiren en iyi 6rnegin paslanmaz gelikten yapilmis tasarim
1 (tasarim 2’ye gore iplikler arasinda mesafe daha genis)
oldugu goriilmiistiir. Sonugta, tekstil iiretim tekniklerinden
biri olan nakis teknigi ile giyilebilir esnek anten
tasarimlarinin gelistirilebilecegi gézlenmistir.
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OZET
EEG cihazlari, giiniimiizde medikal uygulamalar
disindaki  kullanicilarin @ da  kullanmalart  icin

gelistirilmistir. Bir ve ¢ok kanalli gelistirilen EEG
sensorleri yardimiyla beyin dalgalar1 ile farkh
uygulamalar yapmak miikiindiir. Bu c¢aliymada, ev
otomasyon sisteminin EEG sensor kullanilarak beyin
dalgalariyla kontrol edilmesi amag¢lanmistir. Calismada
kullanilan beyin-bilgisayar arayiizii vasitasiyla beynin
sinyal olciimiinde invazif olmayan ydéntemle olciilen
odak (motivasyon) ve rahathk diizeyleri belirlenerek
akilh ev sistemlerinde temassiz ve fiziksel etki olmadan
ev icindeki aydinlatma ve 1sitma-sogutma sistemlerinin
kontrolii saglanmistir. Uygulanan EEG akilh ev
otomoasyonu kontrolii ile engelli insanlarin yasamim
kolaylastirmak hedeflenmistir. Calisma 4 asamadan
olusmaktadir; ilk asamada beyin dalgas1 sensorii
kullanima uygun olacak sekilde alnimizdan (frontal lob)
gelen isaretleri algilamasi1  icin  gerekli devre
tasarlanmistir. ikinci asamada maket ev tasarimi ve bu
evin beyin dalgasiyla kontrol edilecek aydinlatma diizeni
tasarlanmis gerekli devreler tasarlanmistir. Dordiincii
asamada Arduino iizerinden aydinlatma ve 1sitma
sogutma devrelerini kontro edecek yazihm yapilmistir.
Son asamada ise beyin dalgalar1 yardimiyla akilh evin
kontrol icin bireyin sistemi nasil ¢cahstiracag ve dikkat
diizeyi-motivasyon iizerine uygulamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler-Akilli Ev, EEG kontrolli Ev, Bilissel
Sistemler, Bilssel Miihendislik.

1. GIRiS

Gegmisten bugiine kadar insan beyni {izerinde bir¢cok
aragtirma yapilmasina ragmen insan beyni gizemini
korumaya devam etmektedir. Arastirmacilar beyni gerek
tibb1 aragtirmalarda ve gerekse sosyal bilim aragtirmalarinda
ayr iki kategoride incelemektedirler. Biyolojik olarak beyin
zart kafatasinin i¢ini kivrimli bir sekilde doldurmaktadir.
Insan beyni yas ve cinsiyet gore agirhigi degismektedir.
Buna gore yetiskin bir kadin beyni ortalama 1240 gram,
erkeklerde ise ortalama 1350 gram olarak tespit edilmistir.
Bununla birlikte yeni dogan bir bebegin ortalama beyni 350
gramdir. Insan yasi ilerledikge beyin agirligi da artmaktadir.
Bir yagindaki bir g¢ocugun ortalama beyni 1000 gram
olurken 7 yasidaki bir gocugun ortalama beyin agirhigi ise
1150 gram oldugu tespit edilmistir. Arastirmalar yetiskin bir
bireyin beyin agirliginin, viicut agirhigmin yaklasik %2’si
civarinda  oldugunu  gostermistir. Bununla  birlikte
beynimizin harcadigl enerji tiim viicudumuzun harcadigi
enerjinin ortalma %20 sini olusturmaktadir [1,2]. Insan
beyni c¢alisma mantig1 bakimindan biitiin memelilerle ayn
sekilde ¢alismasina karsin kilo/beyin biiytikliigli bakimindan
birinci siradadir ve insan beyni diger memelilere gére daha
ayricaliklidir. Beyin, kafatasini koruyan meninksler olarak
adlandiralan bir zar ile kaplidir ve omurilik sivist iginde
yiizer konumdadir. Bu nedenle kafatasina alinan herhangi
bir darbe sonucunda bu olugumlar beyni korur. Her insanda

yaklagik 100 milyar sinir hiicresi bulunur ve bunlarin
%90°’n1 noéronlar ve glia hiicreleri olusturur [3]. Noron
hiicreleri birbirleriyle baglanti halindedir ve aralarinda
sayillamayacak kadar ¢ok baglantt bulunmaktadir. Bu
baglantilar sayesinde sinirsel iletim ile viicudumuzun
kontroliinii saglarlar. Insan beyninin g¢alismasi sirasinda
néron hiicrelerinin  aracilifiyla elektro-kimyasallardan
olusan titresim yOntemiyle bilgi aktarimi ve iletimi yapar.
Bu aktarim islemi kromozom birlesmesi sirasinda
gerceklesir [4]. Noronlar tarafindan yapilan bu bilgi aktarimi
¢ok hizli olusur. Algilama, anlama ve dogru bicimde tepki
vermemizi saglayan yiizlerce baglanti koordineli sekilde her
milisaniyede tekrar eder ve dogru yolu izler. Saniyeler
icinde binlerce girdi ve ¢ikti meydana getirip veriler elde
edilir [5,6]

Insan beyninin gelisimi ilk anne karnindaki dénemde baslar.
Bu gelisim 20-25 yaslarindan sonra durur. Anne rahmindeki
bebegin birinci aydan sonra beyni ve ndral tiip olusumu
baslar, daha sonra beyni olusum ve geligim siireci baglar. Bu
stiregte ndronlar noral tiipte tiretilip sahip olacaklari dzellik
ve gorevlerine gore degisim gegirirler ve bu alanlarda
uzmanlagirlar [7].

Aragtirmalara gore dogumdan hemen Once yaklasik olarak
250.000 beyin hiicresi olusur yani bebek diinyaya geldiginde
tiim fonksiyonlara yetecek sinir hiicresine sahiptir ancak bu
hiicreler yukarida bahsedilen dentrit ve aksonlarla birbirine
baglanmamistir [8]. Bu baglanma beynin en bilyiik gizemini
yani 6grenme yetisini agiklar ve zamanla gergeklesir. 0-24
aylik siire¢ arasinda ndoronlar arasi baglantilar genetik
aktarim sayesinde olusurlar ve dis ¢evre ile kurulan
etkilesimlerden de gelisirler. Noral liflerin bilgi aktarim
saglayan yag tabakasi ile kaplanmasina miyelinlesme denir,
miyelinlesme  0-24  ay  siirecindeki  etkilesimlerin
gerceklesmesinde katalizor gorevi gorlir bunlar beynin
fiziksel olarak geligiminden sorumludur [9].
Elektroensefalogram  (EEG);  néronlarin  elektriksel
uyarilarinin grafiksel olarak olgiilmesine denilmektedir. Bu
sebeple, insanin beynindeki aktivitelerin incelenmesini ve
yorumlanmasimi ~ kolaylastinr  [10]. Insan beyninden
etkilnilerek yapay zeka yazilimlar1 gelistirilmistir. EEG

sensorleri farkli diisiincelerde farkli isaretleri
algilayabilmektedir. EEG sensorlerinin bu &zelliginden
faydalanilarak  cihazlari  kontrol — etmek  miimkiin

olabilmektedir [11-13].
2. BEYIN BILGISAYAR ARAYUZU (BBA)

Bu c¢aligmada kullanilan EEG sensorii fiziksel miidahele
olmadan EEG isaretleri ile etkilesim saglayarak ve bu
etkilesim ile  birlikte harici cihazin  kontroliinii
saglamaktadir. Bu kontrol i¢in bir arayiize ihtiya¢ duyulur
bu arayiize Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA) denilmektedir.
Bu BBA yardimiyla beyin ile elektronik bir cihazin
kontroliiniin ~ saglanabilmesi insan hayatinda Onemli
kolayliklar saglayabilir. Ozellikle fiziksel engeli bulunan,
noromiiskiiler hastalar (ALS hastalar1) ve diger engelli
insanlar i¢in yasam konforunu artirabilir. BBA son yillarda
biiyiik gelismeler gostermistir ve BBA kullanilarak birgok
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pratik uygulama yapilabilmektedir. BBA insan beyin sinir
aktivitesi, periferik sinirler ve kaslar tarafindan olusturulan
ciktidan bagimsiz bir sekilde iletisim kurmak igin kullanilir.
BBA o6zellikle, kullanici tarafindan olusturulan sinirsel
aktivite degerlerini kullanmaktadir [14]. Bu arayiiz sistemi
bagimli-bagimsiz BBA sistem, invaziv-invazif olmayan
BBA sistem ve senkron-asenkron BBA sistemi olmak {izere
3 ana guruba ayrilir. Bunlar; Bagimli ve Bagimsiz Beyin
Bilgisayar Araylizii (BBA) Sistemi, invaziv ve invaziv
olmayan (Noninvaziv) BBA Sistemi ve Senkron ve
Asenkron BBA Sistemidir. Bagimli sistemde, bir ¢ikt1 bagka
bir ¢iktiya bagimlidir. Bu nedenle bagimli BBA sistemi,
beyin sinyali ve géz hareketleri veya goziin yonlendirilmesi
gibi diger kas sinyallerinden elde edilen ¢iktilara dayanir, bu
nedenle bu sistem Elektroensefalogram (EEG) sinyalleri
tiretmek igin ekstra aktiviteler gerektirir [15].

Bagimsiz BBA sistemi, bagimli sistemdeki gibi, beyindeki
normal ¢ikti yollarina bagimli olmaz bu durumda beynin
cikis kanali EEG'dir. EEG sinyalinin iiretilmesi esas olarak
kullanicilarin motivasyonuna baghdir, goézlerin yonelimine
bagli degildir. Bagimsiz BBA sistemi, beyne yeni ¢ikt1
yollart sagladigindan, burada sinirlerin veya kaslarin ¢ikis
yollarinin higbir 6nemi yoktur [16].

Beyin sinyallerini yakalamak igin elektrotlar kullanilir ve
elektrodlarin yerlestirilmesine gore invaziv ve Non-invaziv
sistem olarak iki tip BBA sistemi vardir. invaziv yéntem,
cerrahi  miidahale ile gerekli sensorlerin  beyne
yerlestirilmesine dayanir. invaziv olmayan yéntem, herhangi
bir cerrahi islem olmadan elektrotlarin kafa derisi bélgesinin
iizerine yerlestirilmesini gerektirir. Elektrotlar korteksin
ylizeyine yerlestirildiginde, bu elektrotlardan kaydedilen
sinyalin Elektrokortikogram (ECoG) ad1 verilir. Bu herhangi
bir nérona hasar vermez. Elektrotlar1 kullanarak ve beyin
dokularma giren sinyal intrakortikal kay1t olarak adlandirilir.
Non-invaziv ~ yontem, herhangi bir cerrahi islem
gerektirmedigi i¢in kullanicilar icin riski azaltmak i¢in her
zaman ve heryerde kullanilabilir. Non-invaziv Beyin-
Bilgisayar arayiiz sistemi, EEG, Manyeto Ensefalogramlar
(MEGQG) ve kan oksijen seviyesine bagl sinyaller gibi g¢esitli
beyin sinyallerini kullanabilir [17].

Senkron BBA sisteminde belirli periyotta kullanici sistemi
belirli bir zamanda g¢alistirabilir, yalnizca kullanici zihinsel
bir gorevi yerine getirmelidir aksi halde sistem yanit vermez.
Asenkron BBA sisteminde, kullanici herhangi bir zamanda
sistemi kullanmak icin zihinsel bir gorev iiretebilir. Bu
nedenle sistem, kullanicilarin beyin sinyalini siirekli olarak
izlemektedir. Ancak siirekli izlem zorlasabilir, bu nedenle
bircok arastirmacit senkron sistemi tercih etmektedir
[13,18,19].

Yapilan aragtirmalarda BBA arayiizii ile ev hayati hem daha
ekonomik hemde daha konforlu hale getirmenin miimkiin
oldugunu gostermigtir. BBA ile uygulanan akilli ev
otomasyonu sistemlerinde invazif olmayan yontem
sayesinde EEG sinyallerin algilanmasi ve bagli oldugu akilli
ev igerisindeki elektronik mekanizmalarin  kontrol
edilebilmesi miimkiindiir [20-22].
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Sekil 1. Beyin Bilgisayar Arayiizii (BBA).

Akilli evler, bir uygulama yardimiyla kontrol edilebildigi
gibi  dogrudan beyin dalgalar1 ile de kontrol
edilebilmektedir. Bu anlamda insanin EEG sensorii ile
elektronik cihazlar1 kontrol edebilmesi saglanmigtir [13].
Akilli ev sistemleri son donemde oldukc¢a gelismis ve
modern diinyada popiiler olmustur. Bunun temelinde insanin
konfor ihtiyaglart ve kendi 06z-bakimlarimi yapamayan
engelli veya yasl insanlar tarafindan tercih edilmeleridir. Bu
anlamda akilli evler engelli yada yasl insanlarin yasam
sartlarin1 kolaylastirmakta, onlarm bagimsiz yasamalarina
firsat olusturmaktadir. BBA kontroliiyle kontrolii saglanan
akilli ev, kullanilan arayiiz sisteminin komut algilama
seviyesine bagl olarak televizyonu agip kapatmak, kanallari
degistirmek, televizyonun sesini yiikseltip algaltmak,
aydmlatma sisteminin, 1sitma/sogutma, alarm sisteminin
kontroliinii saglamak, kapilar1 veya kilidini agip kapatmak
gibi giinliik faaliyetlerin gergeklestirilebilmesi
saglanabilmektedir. Bu faaliyetler i¢in sadece EEG sensorii
kullanilarak diistinmek yeterli olmaktadir. Bu akilli ev
otomasyon sistemi sayesinde bakima veya bakictya muhtag
insanlarin veya noromiiskiiler hastaliklar1 olan kisilerin
yasam kalitesini iyilestirmeyi saglayabilir [4, 13].

3. ELEKTROENSEFALOGRAM (EEG)
SENSORU VE ELEKTROT SiSTEMLERI

EEG dalgalarina yonelik olan teknolik gelismeler gectigimiz
yillarda ¢ok biiyiik artis gostermistir. Zihinsel ve fiziksel
hareketlerin olugabilmesi igin beyin iginde bulunan noéronlar
EEG isaretlerinin olusumunda aktif rol oynarlar. Beyin
aktivitelerinin arastirilmasi ¢aligmalar1 gelisen teknolojiyle
birlikte hiz kazanmistir. Beyin iizerine yapilan en onemli
aragtirmalar 1800 li yillarin sonunda Hans Berger
“’Elektroensefalogram’ tanimini ortaya koymasiyla hiz
kazanmistir. Berger yaptigi c¢alismada kafatasina delik
acilmis tiimorli bir hastasi i¢in farkli tan1 ve tedavi yollarina
basvurmus ve c¢aligmalarinin sonucunda invazif olmayan,
kafatasina herhangi bir cerrahi miidahele edilmeden
hastasinin  kafasma yerlestirilen elektrotlar yardimiyla
kaydettigi sinyaller ile tedavide basariya ulagmigtir.
Berger'in yapmis oldugu bu deney ile modern EEG'nin icad1
olarak kabul edilmektedir. Hans Berger aragtirmalarinda ilk
olarak 8-12 Hz araligindaki Alfa dalgalarini tespit etmistir.
Bu frekans araliginda sabit dalgalarin olustugunu fakat
gozlerin agilmasi ile kayboldugunu fark etmistir. Alfa
ritminin olusumu incelediginde ise oksipital lobdan alinan
kayitlarda belirgin bir sekilde gozlemlenmektedir. Bu
dalgalarin elde edilebilmesi i¢in kisinin gozlerinin kapali
olmas1 ve durgun bir fizyolojide olmas1 gerekmektedir. Alfa
dalgalarmi  belirleyebilmek icin ham EEG orijinal
spektrumuna frekans analizi yapmak gereklidir [23,24].

4. VERI TOPLAMA SiSTEMIi VE EEG
BiYOSENSOR

Bu ¢alismada BrainWave sensor olarak tek kanalli Neurosky
MindFlex © EEG Biyosensor kullanilmistir. Bu sensorde
kullanicinin beyni ve kontrol edilecek sistem arasinda
araylizi olma gorevini saglayacak bir Thinkgear c¢ipi
bulunmaktadir. Kullanicinin kulaklarinda ve alin bolgesinde
bulunan alic1 ve ground noktalarina temas eden sensorler, bu
bolgelerdeki biitlin sinyalleri toplayarak dijital ortama
aktarir. Bu aktarimimn bir bilgisayara yapilabilmesi igin,
doniistliricti sensor vasitasiyla 3.3 V degerinde bir seri port
sinyalininin giris verisi elde edilir. Bu sensér, engelsiz
ortamda ortalama 10 metre normal olarak kabul ettigimiz
engel kosullarinda ise maksimum 6 metre algilama

205



mesafesine sahip olan HC-05 bluetooth modiiliine sahiptir.
Modiil 9-12 Volt gerilim seviyesinde ve 12 mHz frekans
araliginda ¢aligsmaktadir.

F T P )
Frontal  Temporal  parietal  Occipital
Lobe Lobe Lobe Lobe
Sekil 2. EEG Elektrot sisteminin yerlesim diizeni (10-20 Elektrot
Sistemi).

Bu calismada beyin dalgarmin dijital ortama aktarilmasinda
Neurosky © firmasinin gelistirip  iirettigi  NeuroSky
Mindwave Mobile giyilebilir 2 kanalli cihaz kullanilmistir.
Bu cihaz veriyi elektrik sinyali olarak ham sekilde toplar ve
veriyi RF (Radyo Freekansi) kullanarak aliciya gonderir.
Cihaz basit bir yapidadir ve basa kulak iisti kulaklik ile
takilir. Bu cihazimn sensorii kafanin alin bolimiine denk gelir
ve bu sensor beynin 6n lobunda iiretilen elektrik sinyallerini
toplar [25]. Cihazin sadece On lobtan gelen sinyalleri
toplamas: beyin dalgalarinin sadece 6n lobtan toplanan
elektrik sinyalleriyle ortaya ¢iktigi anlamina gelmez, fakat
beyinde iiretilen dalgalarm &zellikle de proje igin gerekli
olan dikkat (odaklanma) ve rahatlama(meditatif) ile alakali
olan dalgalarin biiyiik bir kismi beynin 6n lobunda {iretilir.

Sekil 3. NeuroSky Mindwave Mobile EEG Sensorii

Tablo 1. EEG Sensorii Teknik Ozellikleri

EEG Veri Toplama Cihazinin Teknik Ozellikleri
Mikrodenetleyici ATmega328
Calisma Gerilimi 5V
Giris Gerilimi 7-12V
Her Giris / Cikis i¢in Akinm 40mA
Maksimum Gii¢ 50mW
Anma Giicii 30mW
Flash Hafiza 32KB
Sram 2KB
Eeprom 1KB
Ornekleme Frekanst 512Hz
RF Maksimum mesafesi 8-10m
RF veri aktarim orani 250kbit/s

Cihazin yapisinda agma kapama modiilii ve hemen altinda
giic kaynagi iist kisminda ise ciazin i¢inde gomiilii islemci
bulunmaktadir. Op-amp iglemci beyinden alinan isaretlerin
Kuvettelendirilmesini saglar. Alina temas eden kisimda ise
on lobta diretilen EEG sinyallerini algilayan senor
bulunmaktadir ayrica cihazdaki kulak kiskact referans
gorevi gormektedir. Deneysel calismada kullanilan EEG
sensorii Sekil 3’de gosterilmistir. Ayrica EEG sensoriine ait
taknik 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

3.1. Beyin Dalgalar1

Beyin elektrokimyasal bir organdir ve beyinden yayilan ve
EEG yontemiyle olgiilebilen elektrik aktivitesine beyin
dalgalart denir. Insan yasantisinda cesitli aktiviteler
icindeyken, beyin farkli dalga boylarinda isaret (sinyal)
iretir. Beyin bir radyo gibi elektrik dalgalarini toplar ve
yayar. Bu islem sonucunda elde edilen frekanslar, elektrik
faaliyetlerinin  Olgiimlerinin  yapildigit ve grafiklerinin
cikarildigi durumlardir. Tespit edilebilen 5 ana temel beyin
dalgas1 vardir ve bunlar; Alfa, Beta, Gama, Teta ve Delta
dalgalandir [4,26,27].

3.1.1 Alfa (a) Dalgalar

Alfa dalgalari, rahatlama ve sakinlik durumunda devreye
girer. Berger’e gore Alfa dalgalarimin  daha baskin
olabilmesi igin kisinin gozlerinin kapali ve fizyolojik olarak
sakin olmasi gerekmektedir. Alfa dalgalar1 Beta
dalgalarindan daha yiiksek genlige sahip olup, frekanslar
daha diigiiktiir. Beta dalgalarinin devir sayist saniyede 15-40
Hz bandinda iken, Alfa dalgalarinin frekanst 9-14 Hz
araligindadir. Ornegin, bir proje, toplanti veya mesai
bittiginde alinan derin nefes ile Alfa dalgalar faaliyete geger
[4,26,27].

3.1.2 Beta (p) Dalgalar

Beta dalgalari, frekanslar1 14 Hz iizerinde olan, beynin
fazlastyla mesgul oldugu hallerde devreye girer. Insanlarin
normal yasantilarinda beta dalgalar1 diger dalgalara gore
daha baskindir. Beta dalgalarinin normalden diisiik seviyede
yayillmast kisinin rahat hatta depresif bir ruh haline
girmesine yol agabilir. Normalden yiiksek seviyede yayilan
Beta dalgalar1 ise kisinin anksiyete ve stres sorunlari
yasamasina sebep olabilir. Beta dalgalart inisli ¢ikish olup
seri ve hizli dalgalardir. Heyecan seviyesinin yiikseldigi
veya mental olarak dis faktorler tarafindan uyarilmanin
arttign durumlarda Beta dalgalar1 yayihir. Ornegin, arag
kullanmak, sunum yapmak, konugsmak Beta dalgalar
yayilmasina sebep olur. Bu tarz durumlarda ortaya g¢ikan
gerginlik veya tartisma Beta dalgalarinin frekansinin
artmasina neden olur [4,26,27].

3.1.3 Teta (0) Dalgalan

Teta dalgalarinin frekans1 4 -7 Hz araligindadir ve genlik
araliklart 5-100 V arasinda degisen dalga modelleridir.
Cocuklarda ¢ok stk vesiirekli yayilimi goriilen bu dalgalarin
18 yasindan sonra siirekli yayilimi durur. Genellikle orta
derin anestezi, stress, uyku esnasinda goriilen ruya vb insan
beyninin diigiik enerji sarf ettigi aktiviteler esnasinda bu
dalgalarin yayilimina rastlanir [4,26,27].

3.1.4 Delta (0) Dalgalan

Delta dalgalart yapisal olarak son derece diizensiz
dalgalardir ve frekanslar1 4-7 Hz araliginda olup bir
saniyede 1.5-4 Hz arasinda gidip gelen dalgalardir.
Genlikleri ise 50 uV mertebesinin iizerindedir. Derin uyku
halinde, zihnin bilingdis1 oldugu durumlarda delta dalgalari
yayilmaya baglar [4,26,27].
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Sekil 4. Beyin Dalgalarinin Boylari ve Ozellikleri [4,26,27].

4. AKILLI EVLER ve AKILLI EVLERIN EEG iLE
KONTROLU

Akilli evler, kisinin evde bulunup bulunulmadigina
bakilmaksizin, ev sahiplerine konfor, giivenlik, enerji
verimliligi, diisiik isletme maliyetleri vs. konularinda katki
saglayan ve konforu artiran evlerdir. Akilli evlerde cihazlar
birbirleriyle iletisim kurabilmekte, evdeki tiim cihazlarin
kontrolii uzaktan yada otomatik olarak yapilabilmektedir. Bu
sayede akilli evin igindeki sistemler diinyanin herhangi bir
yerinden telefon veya internet ile uzaktan kontrol edilebilir.
Bu ¢alismada akilli evin kontrolii kablosuz EEG cihazi ile
saglanmistir.  Akilli  evler kontrol edilebilir evler,
programlanabilir evler ve zeki evler olmak iizere 3 ana
kategoride incelenebilirler. Ev igindeki cihazlarin kontrol
edilebildigi evlere akilli evler denilmektedir. Akilli evlerin
kontrol amagli sistem ve donanimlara sahip olmasi
gerekmektedir. Bu cihazlarin kontrol edilebilmesi i¢in farkli
metodlar vardir. Evlerdeki tiim elektrikli cihazlar tek bir
uzaktan kumanda ile kontrol etmek miimkiindiir. Eger tek
bir kumanda ile yonetecek sistem mevcut degilse cihazlarin
birbiriyle elektriksel olarak baglantili olmasi gereklidir [28].
Uciincii kategori ise Zeki Evlerdir. Zeki evler 6grenme
yetenegi olan evlerdir ve bu Ozellikleri sayesinde
programlanabilir evlerden daha gelismis &zelliklere
sahiplerdir. Bu evler gilinliik rutinde ger¢eklesen olaylari
kendi igerisinde inceler ve kendi kurallarini ve senaryolarini
olay orgiisii i¢inde olusturabilirler. Fakat bunun igin
Ogrenme yetenegine sahip yani yapay zeka gerektiren
yazilimlar gereklidir. Bu yiizden, maliyetleri yiiksek akilli ev
sistemleridir [28].

5. UYGULAMA
Bu deneysel calismada tasarim ve uygulama kismi 5
asamadan olusmustur. Bunlar sirasiyla, maket evin
kurulumu, maket evin igerisine ledler ile gerekli aydinlatma
sisteminin kurulumu, Arduino uno R3 © mikrodenetleyicide
gomiili bluetooth bulunmadigi icin HC-05 bluetooth
modiiliinii  Arduino ya entegre edilmesi, Neurosky
Mindwave EEG sensoriiniin sistem ile haberlesmesinin

saglanmasi ve son olarak, EEG sensoriinden alinan verilerin
Arduinoya kartina tanitilarak yazilim islemleridir.

Caligmada akilli evi temsili olarak bir maket ev yapilmistir.
Daha sonra model ev igerisine aydinlatma ve 1sitma/sogutma
tesisatlar1 eklenmistir.

Sekil 5. Maket evin ve aydinlatma devresinin kurulmus hali

Sonraki asamada ise Arduino mikrodenetleyicinin kendi
icinde gémiilii bluetooth modiilii bulunmadig: i¢in HC-05
bluetooth modiilii gerekli kodlar ve devre elemanlar: ile
arduinoya entegre edilmistir.

Sekil 6. HC-05 Modiiliiniin arduinoya entegresinin tasarim ve
gergeklenmis hali

Daha sonra EEG sendrii ile Arduino arasindaki baglanti ve
maket ev igerisindeki cihazlarin kontroli i¢in yazilim
asamasi gerceklestirilmistir. Seri port ekranindan EEG
sensoriinden elde edilen dikkat /rahatlik seviyelerine gore
akilli ev aydinlatma ve 1sitma/sogutma devresinin kontrolii
saglanmistir.

Sekil 7. Beyin Dalgas: Cihazi Kontrolii ile Aydinlatma ve Fan
Kontrolii Denemesi
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6. SONUC

Bu calismada bir evin aydinlarma ve isitma-sogutma
sistemlerinin kontroliinii EEG sensor ile yapilmistir. Kontrol
icin bir insanin kablosuz EEG sensoriinii basina takarak
moivasyonu ile evin aydinlatma ve 1sitma/sogutma
istemlerini kontrolii seklinde basariyla gerceklestirilmistir.
Burada maket bir ev iizerine aydinlatma ve 1sitma/sogutma
sistemi igin bir tasarim yapilmistir. Tasarimda aydinlatma ve
1sitma-sogutma  sistemlerini  temsil i¢in led ve fan
kullanilmagtir.

EEG sensorii akilli ev sistemlerinin bir prototipi niteliginde
olup sadece aydinlatma ve 1sitma/sogutma kontrolii
saglanmistir. Bu sensor vasitasiyla ayrica akilli ev i¢indeki
giivenlik kontrolii (kapilarin kilitlenmesi), dogalgaz ile
calisgan cihazlarin  kontrolli, giivenlik kameralarinin
kontrolii), ev igerisindeki herhangi bir elektronik aletin
kontroliiniin saglanabilecegi sonucuna varilabilir.

Bu calismada hedef akilli ev sisteminin beyin dalgalari
yardimi ile kontroliidiir. Bu yiizden, verim veya tasarruf
iizerinde durulmamistir. Calismanin asil amaci ise ev
icerisindeki  aydinlatma, 1sitma-sogutma  sistemlerinin
engelli insanlarin hayatlarini kolaylastirmak amaciyla EEG
sensOrii vasitastyla kontrol etmektir.
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1. OZET

Otomobil iireticileri daha fazla kullaniciya ulasmak
amaciyla marka bilinirligini artiric1 ¢esitli caliymalar
yiiriitmektedir. Hem ara¢ ici hem de ara¢ disinda
uygulanan aydinlatmalh ¢aliymalarla marka algisi
giiclendirilmektedir. ilerleyen LED teknolojisi ve
elektronik devre yapilari sayesinde kiiciik alanlarda dahi
gorsel niteligi fazla olan ve dikkat cekici uygulamalar
yapilmaktadir. Bu ¢calismada aracin markasini, var olan
ampiillii  tasarimlar  yerine aydinlatma  siddeti
ayarlanabilen, uzun 6miirlii ve diisiik enerji tiiketimine
sahip LED barindiran, buck modeli déniistiiriicii bir
elektronik devre yapisi ile kap1 altindan yere yansitma
yapabilen bir logo projeksiyon iinitesi elektronik devre
tasarim1 gerceklestirilmistir. Elektronik kart dizaym
otomotiv standartlar: ve regiilasyonlar1 dikkate alinarak
tasarlanmistir.

Anahtar kelimeler: otomotiv aydinlatma, LED, buck
modeli doniistiiriicii, projeksiyon

2. GIRIS

Otomotiv aydinlatma teknolojisinde kullanilan halojen ve
xenon 151k kaynaklari giiniimiizde yerini LED (1s1k yayan
diyot) igeren aydinlatma iinitelerine birakmaktadir [1]. LED
teknolojisi sayesinde halojen veya xenon ampiillerin aragtan
¢ektigi akimdan daha diisiik akimlarla aydinlatma {initeleri
geligtirilebilmektedir. ~ Gelistirilen bu {iinitelerde LED
kaynaginin 151k akisi, parlakligi ve zamanlamasi kontrol
edilebilmektedir [2]. Araglarda LED igeren elektronik
iinitelerin kullanilmasi ara¢ agirliginin ve karbon saliniminin
azalmasina destek saglamaktadir.

Son yillarda teknoloji alaninda yasanan gelismeler ile birlikte
icinde bulundurdugu LED sayesinde, harici bir kaynaktan
(bilgisayar, televizyon vb.) aldig1 video sinyalleri araciligiyla
elektronik ve optik donanimlar kullanarak 15181 filtre etme
veya polarizasyonunu degistirerek goriintii  olusturma
prensibiyle calisan projeksiyon cihazlarinda da bir hayli
yenilik yapimigtir [3]. Kullanilan merceklerle beraber
yansitilan goriintiiniin  kalitesi artirilmistir.  Projeksiyon
cihazlart harici kaynaktan aldigi sinyallerle goriintiyii
yansitma disinda, bir 151k kaynagi ve mercekler kullanilarak
sadece 1518 veya 1sikli bir gorsel Ogenin yiizeye
yansitilmasiyla reklam ve aydinlatma gibi amaglarla da
kullanilmaktadir.

Otomotiv sektoriinde elektronik devrelerin  kullanimu
ivmelenerek artmaya devam etmektedir. Elektrikli araglarm
iretim bandinda oldugu bu yillarda otomobilin g¢evreye

yaydigi ve cevreden aldigi elektromanyetik alanlar arag
sistemini etkilemektedir. Dolayisiyla elektronik devre
dizayninda ESD (elektrostatik desarj) koruma komponentleri
ile EMC/EMI (Elektromanyetik uyumluluk /
Elektromanyetik enterferans) etkisine karsin kullanilan
komponentler ve bu komponentlerin elektronik kart
tizerindeki diziligleri 6nem arz etmektedir [4].

Otomobillerde daha Onceleri sadece liiks araglarda bulunan
hava yastigi, fren kilitleme sistemleri, radar ve GPS uyari
sistemleri gibi teknolojiler giiniimiizde birgok aragta
bulunmasi zorunlu hale getirilmis sistemlerdir. Otomobil
kapisi agilinca harita lambast ile ayni hatta bulunan karsilama
15181 ve projeksiyon iinitesi otomatik olarak yanmaya baslar.
Projeksiyonun goriintiisii araca estetik bir durus katar.
Giintimiizde liiks araglarda kullanilmaya baglanan bu sistem,
ileride birgok arag i¢in uygulanabilir olacaktir [5].

Projeksiyon sistemi ile yansitilan logo, yazi veya sembol
kullanicr tercihine baglh olarak degistirilebilir. Isik kaynagi
LED, istenilen verimlilikle bir elektronik devre yardimiyla
etkinligi ve parlaklig1 ayarlanabilir. Kiiglik yapist sayesinde
hafiftir [6].

Bu ¢alisma otomotiv sektdrii i¢in arag kapilarinin altina veya
aynalarinin alt kismina yerlestirilen, aracin marka bilinirligini
artiran ve 1518 yetersiz oldugu durumlarda aydmlatmay1
saglayan bir projeksiyon sistemi ile ilgilidir. Otomotiv
standartlarina  uygun bir {rlin tasarimi  yapilmig ve
iretilmistir.

3. SISTEM TASARIMI

Arag ECU (elektronik kontrol {initesi) tarafindan kap1
kismina verilen hattin elektriksel 6zelligi, 12V (volt) nominal
gerilim ve maksimum 2A (amper) akim degeridir. Uzerinde
yansitilmak istenen logonun bulundugu bir film tabakasindan
gecen 1518 yansitilmasint saglayan LED’in proje veya
miisteri gereksinimlerine uygun segilmesi elektronik devre
tasarim agamasinin ilk adimidir. Otomotiv sektoriinde
elektronik komponentlerin standartlarina [7][8][9] uygun
yiiksek giiclii bir LED ile istenen 151k degerleri saglanabilir.

Calismada, yerden yiiksekligi 50 cm. olan arag kapi altindan,
yerde 40 Ix (liiks) degerinde 151k olusturacak bir LED se¢imi
yapilmustir. 40 Ix aydinlatma degerine ulagmasi icin LED’in
250 Im (limen) 151k akisina sahip olmasi gerektigi yapilan
deneylerle elde edilmistir. Segilen LED’in teknik
dokiimaninda verilen bilgilere gore gerekli 1sik akismimn
saglanmasi i¢in 700 mA akimda siiriilmelidir. Tablo 1°de
LED’in 6zellikleri verilmistir. LED siiriiciisiiniin dogru akim
degerini LED’e vermesi i¢in ayar direnci hesaplanmigtir.
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LED siiriiciisii teknik dokiimaninda yer alan bilgiye goére
Vrup degeri 0,1 V’dir. Ayar direnci Denklem 1 kullanilarak
142 mQ olarak hesaplanmistir. Sistem tasariminda buck
modeli doniistiiriicti esas alinarak, LED, anahtarlamali modda
stirlilmiis ve sistem lineer siiriiciilii sistemlere kiyasla kapi i¢i
gibi dar alanlarda ¢alismasmin termal yonden olusturacagi
olumsuzluklar en aza indirilmistir. Bu metot ile beraber enerji
verimliligi saglanmistir (1 LED igin > 100 Lumen/Watt).
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LED siiriictisii 147 kHz frekansta LED’i siirmektedir. Bu
frekansta siiriilen LED, sogutucunun tasariminda boyutlari
kiigiilterek aracin kapi geometrisine uygunluk saglanmigtir.
Elektronik devre tasariminda, kiigiik bir alanda (39,45 x 14,7
mm) komponentlerin az yer kaplamas: i¢in, ara¢ tarafindan
gelecek 9 V ... 16 V arag i¢i gerilim degerini alabilen ve ¢ikis
yilikiinii sabit akimda siirebilen yap: tasarimi {izerinde
calisilmistir.

Tablo 1. Caligmada kullanilan LED’in teknik bilgileri
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LED Modeli LUW HWQP
LED Gerilimi 2,75 V(min.) 3,05 V(nom.), 3,75 V (maks)
LED Giicii 3,05Vx0,7A=2,135 W (nom.)
LED Akimi 50 mA(min.), 700 mA(nom). 1500 mA(maks.)
LED Isik AKisi 280 ...450 Im
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Sekil 1. Elektronik devre sematigi

4. ANALIZ CALISMALARI

Tasarlanan elektronik devre iizerinde, devrenin akim ve
gerilim iligkilerini, LED’in ve devrenin giic dagilimini
prototipi  olusturmadan  gdzlemlemek i¢in LTspice
programimdan faydalanilmistir. LTspice programi ile
elektronik devre i¢in TS EN 61000-4-2 standardina uygun bir
ESD jeneratorii modeli hazirlanmig ve devre analizi
yapilmistir.

Sistemde kullanilan TVS (transient voltage suppression)
diyotunun ve giris kapasitorlerinin degerleri yapilan
analizlere gore segilmistir. Tasarimdaki bobin se¢imi icin
oncelikle LED siiriiciisii teknik dokiimaninda onerilen
degerler spice analizlerinde uygulanarak dogrulanmistir ve
sisteme uygun se¢im yapilmistir. Analizden alinan veriler
LED siiriicii iireticisinin teknik dokiimaninda yer alan teknik
veriler ile karsilagtirilmugtir.

Elektronik devrenin EMC davranisii gézlemlemek igin
ANSYS programi EMC modiiliinden faydalanilmistir.
Yapilan analizler otomotiv ana sanayi firmasi sartnamesi olan
TL 81000 sartnamesi testleri ile karsilastirilmigtir.

Sekil 2. Elektronik devre igin IMHz’de yapilan yakin alan analizi
gOriintlisti

Sekil 3. Elektronik devre i¢in yapilan akim yogunlugu analizi
goriintiisii
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Sekil 4. LTSpice TS EN 61000-4-2 analizi modeli

5. DEVRE TASARIMI

Komponent yerlesimi, LED siiriiciisii teknik dokiimaninda
bahsedilen kistaslara ve akimin 6zellikle bobin ve LED
tizerinden gecerken LED siiriicliniin anahtarlama pininin (SW
pin) agilma ve kapanma zamanlar1 hesaplanmistir.

Lar
ton = 2
ON Vin—Viep— lave X (Rs+ 71+ Rsw) @)

Lay 3)

VLep+ Vp+ lave X (Rs+ 1)

torr =

L: Bobin endiiktans1

AI: Bobinin tepe noktasi dalgalanma akimi
Vin: Besleme gerilimi

Vigp: LED gerilimi

Vp: Diyot voltaji

Iyye: LED akimi

Rg: Ayar direnci

11, Bobin i¢ direnci

Rgyy: Anahtarlama direnci

TL 81000 madde 3.1 ESD testi i¢in bitmis iiriin havadan
atimlarda 15 kV’ye, kontakt durumunda 8 kV’ye desarj
olacak sekilde olmalidir. Bu atimlara dayanikli, analizlerle
belirlenmis TVS diyotu PCBA (Komponentleri dizilmis bask1
devre karti) dizayninda giris pinlerinin hemen Oniinde
konumlandirilmistir. VW 80000 sartnamesi E-15 Ters
Gerilim Voltaj testlerine uygun olarak secilmis diyot LED
siiriiclisii Oniine koruma olarak konumlandirilmistir. Yine
giris kismina kuplajlama kapasitorii, ¢ikis kismina sont
kapasitorii tasarima ve analizlere uygun olarak eklenmistir.
Termal performansa katki saglamasi agisindan kart materyali
Aliiminyum olarak belirlenmis ve kart kalinligr 1 mm. olarak
secilmistir. LED’in plastik tiipiin icerisindeki merceklere 15181
kayipsiz olarak iletebilmesi ve 1sik kacaklarinda 1s181n
minimum yansima yapmast i¢in kartin rengi siyah olarak
secilmistir.  Aliiminyum PCB’nin (baski devre kartr)
materyali otomotiv sektorii i¢in kullanilan PCB iiretim
standardi olan IPC-A-600J standardina gore iiretilmistir.
PCB’nin uymasi gereken diger bir standart UL 94 materyal
yanmazlik standardidir. Projede kullanilan Aliminyum PCB,
UL 94V-0’a uygundur. Elektronik kartin sematik ve PCBA
tasarim1 Altium Designer programi ile gerceklestirilmistir.

Sekil 5. Elektronik kartin 3 boyutlu gorseli

6. SONUCLAR

Bu ¢alismada otomotiv elektronigi i¢in bir aydinlatma sistem
olan, komponentleri otomotiv standartlarina uygun olarak
secilmis, yapilan analizlerle devre yapisi test edilmis, bir
projeksiyon iinitesi gelistirilmigtir. Tasarimi Dbitirilmig
elektronik karti iiretimi yapilmistir. Unite otomotiv sektérii
zorlu testlerinden basari ile gegmistir ve ECE R10 regiilasyon
belgesini almistir.

Ozellikle buck modeli déniistiiriicii sistemin secilmesinden
kaynakli elektronik kartin EMC/EMI performansi bu projede
iizerinde caligilan bir konu olmustur. Otomotiv sektoriinde
CISPR, ISO ve IEC standartlarindan faydalanilarak her ana
sanayi firmas: kendi sartnamelerini hazirlamaktadir. Bu
caligmada tasarlanan projeksiyon iinitesi VW 80000 ve TL
81000 sartnamelerinde yer alan  elektriksel ve
elektromanyetik testlerden gecmistir.

Ulkemizde tesvik edilen yerlilesme calismalari sayesinde Ar-
Ge c¢alismalar1 da hiz kazanmistir. Gelistirilen bu {irlin igin
patent basvurusu  yapimistir  (2018/10651).  Oncii
sektorlerden biri olan otomotiv sektdriinde giderek artan LED
teknolojisi ile ara¢ i¢i ve ara¢ disi aydinlatma sistemleri
¢esitlenerek artmaktadir. Bu asamadan sonraki g¢aligsmalar
yine ara¢c marka bilinirliligini artiracak 6n panel
aydmlatmalari, i¢ tavan aydinlatmalari, 6n kaput logo
aydinlatma uygulamalar1 olacaktir. Otomotiv sektdriinde bu
konudaki ¢aligmalarin ¢esitlenerek artmasi hedeflenmektedir.

211



Tablo 2. Uniteye uygulanan testlerin sonug tablosu [10]

Ozellikler Sonu¢ Yorumlar
TL 81000:2018-03 Gegti
RY/ISSS; 25’5 Simr TL 81000 limitleri
(Artificial Network, AN Test) altindadir Tablo 19
adde 336 Simr TL 81000 limitleri
(Antennas, RE Test, 9kHz-6GHz) altindadir Tablo 20
Madde 5.4.4.2 R
Enterferans Emisyon Ol¢iimii al tlsrirdl;rdlr TL 8;23?01311111t1er1
(Interference Emission Measurement)
Madde 5.1.2 ve Madde 5.1.3 .
Elektrostatik desarj Gegti ij;8511(<\\// Ezniil:nl)lgzagr'
(Electrostatic Discharge, ESD) v sai)
Madde 5.2.2
Bagisiklilik Testi Gegti TL 81000 Tablo 8
(Conducted Immunity, BCI Test ISO 11452-4)
Madde 5.2.3
Anten Testi Gegti TL 81000 Tablo 10
(Antenna, Radiated Immunity, ISO 11452-2:2004)
Madde 5.4.4.1
Enterferans Dogrulama Testi Gegti TL 81000 Tablo 29
(Interference Immunity, Verification Test)
VW 80000 Gegti
E-01
Uzun Siireli Yiiksek Gerilim Testi Gegti Vmaks=17V, Vmin=13,5V
(Long-term overvoltage)
E-04
Hizli Baglama Testi Gegti Vmaks=26V, Vmin=10,8V
(Jump start)
E-15 . . Statik Ters Gerilim
Ters Gerilim Testi Gegti - K i
(Reverse polarity) Dinamik Ters Gerilim
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Ozet 1. Giris
Ger¢cek zamanli  uygulamalarda, geri beslemeli  Oransal-integral (PI), orantih tiirev (PD) ve oransal-
kontrol  yapilar kullanildiginda zaman  integral tiirev (PID) kontrolorleri endiistriyel

gecikmelerinin performans iizerinde dogrudan etkili
oldugu bilinmektedir. Bu tip kontrol sistemlerinde
sensorler, aktiiatorler ve kontroller arasinda veri
aligverisi  gergeklestiginde  zaman — gecikmeleri
meydana gelmektedir. Zaman gecikmesini telafi etmek
icin PID kontrol, Luenberger gozlemleyici, LOR
Bulamk Mantik kontrol,

kullanilabilir. Bu yayinda, siirekli miknatisli senkron

kontrol, vb. yontemler
verilerek, Smith
yapisi
kontroldeki geri besleme dongiisiindeki gecikmeyi

motorun  matematiksel modeli

kestirim  kompanzasyon kullandarak,

telafi etmek amaglanmugtir.

Anahtar Kelimeler : Smith Kestirim Kontrolii, Stirekli
Miknautsli Senkron Makine (SMSM), Tork Kontrolii,
Gecikme Kompanzasyonu

Abstract

Real time control applications time delays are
important issues that might have effects on the
performance of systems. Time delay occurs in the
control system when the exchange of data among
sensors, actuators and controllers takes place. In
order to compensate time-delay in the control system
Jdifferent time delay compensation methods are
available PID controller, Luenberger Observer, LOR
Mathematical

Modeling for permanent magnet synchronous motor

controller, Fuzzy controller, etc.
have been offered. In this paper is to compensate the
time delay in the servo feedback loop by using Smith
Predictor compensation scheme.

Smith Predictor Control, Permanent
machine (PMSM), Torque
Control, Delay Compensation

Keywords:

magnet synchronous
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uygulamalarda kullanilan en popiiler kontrolorlerdir.
Cogu zaman, bu kontrolorler geri bildirim sisteminin
gecikmedigi varsayiarak tasarlanmigtr. Bununla
birlikte, kontrol sistemlerinde, karar verme i¢in bilgi
edinmek, kontrol sinyalleri olugturmak ve bu kontrol
sinyallerini uygulamak i¢in gegen siireden dolay1
zaman gecikmeleri ortaya ¢ikar. [1] Bir kontrol cihazi
gecikmesiz sistem i¢in uygun bir sekilde tasarlanmig
olsa da, geri besleme dongiisiindeki belirli bir zaman
gecikmesi zaman alani performansini diisiirebilir veya
dengesizlige neden olabilir. Kontrol sistemlerindeki
zaman gecikmesi, kazanci ve faz marjin stabilizesini
diistirdligi i¢in bu durumdan kaynaklanan istenmeyen
etkileri telafi etmek dnemlidir. Smith Kestirim yapisi,
1950'lerin sonunda, zaman gecikmeleri icin PI veya
PID kontrol cihazlarmm performansmi artirmak
amacityla ilk 6li zaman kompanzasyon yapist olarak
gelistirilmistir. [2] Smith Kestirim yontemi, gecikme
ve kontrol sisteminin sabit kis minn (kontrol dongiisii)
transfer fonksiyonunun dogru bir sekilde tahmin
edilmesi ve tanmmlanmasi sartiyla gecikme etkisini
telafi edebilen bir yapidwr. Dijital motor kontrol
sistemlerinde, hiz ve akimlarm hesaplanmasinda,
inverter ¢ikis voltajlarmm motor terminallerine
uygulanmasmda ka¢milmaz gecikmeler vardwr. Bu
nedenle motor kontrolindeki zaman gecikme
problemlerini en aza indirmek i¢in bu yontem siklikla
kullanilmaktadir. Smith Kestirim kontrol yonteminin
en biiyilk avantaji, onemli gecikme siiresine sahip
sistemlerde
olmasidir.[3] Ayrica hem biiyiik hem de kiigiik zaman
gecikmelerinde kullanilabilmektedir. Kesin
matematiksel modeli olmayan bazi zaman gecikmeli
sistemlerde sapmalara  neden

olabilmektedir.

hemen hemen tim uygulanabilir

salnim ve



2. Siirekli Miknatishh Senkron Motorun
M atematiksel M odeli

Stirekli
modeli, stator ve rotor referans diizlemi olmak iizere
iki diizlemde ifade edilir.

miknatislit senkron motorun matematiksel

2.1. Stator Referans Diizle minde Siirekli
Miknatish Senkron Motorun
M ate matiksel Modeli

Motorun stator referans diizemlindeki matematiksel
modeli ¢ikariirken siniizoidal dalga akim beslemeli
ve yildiz bagh oldugu kabul edilmistir. Yildiz bagh
motor i¢in ii¢ faz stator esdeger devresi Sekil - 1’deki
verildigi gibid ir.

Sekil 1 - Siirekli miknatish senkron motorun ii¢ faz esdeger
devresi[4]

Motorun faz sargilarma Vg, Vg ve V. gerilimleri
uygulanmakta faz sargilarindan ig,, iy, ve ig. akimlari
geemektedir. R, Ry R, satator faz sargisi direnglerini,
Laa Lpp, Le,  stator  faz  sarglart  endiiktanslariny,
Lab, Lpc,lca, stator fazlam arasindaki endiiktanslart ve

e,, ey, ecstator sarglarinda meydana gelen zit emk’i
gostermektedir. Sekil - 1’den stator gerilimleri Denklem-

1’deki gibi yazilabilir.

Vsa R, 0 0 ?sa d LaaLap Lac .isa €a
Vo |=| ORp O f fisp| + 5 Lbaloploc ffisn |+ €| (1)
Vsc 0 0 Rcllig LeaLep Lecd Lise €c

Z1t emk, rotor miknatisinin manyetik akisi ile rotor hizina
baglidir ve Denklem-2 ile ifade edilebilir.

e, Y, (sinb,)
Lb] = —@, | Um (sin(8, — 2/3)) @)
€c P, (sin(0, — 41-[/3))

Motor yildiz bagh ve sargilar kendi aralarinda birbirine esit
ve dengeli oldugundan, R, = Ry, = R, =R L, = Ly =
Le =L, Lijp = Lac = Lpe = Lpa = Lea = Lp =M
yazilabilir.

Vsa ROO isa d L-M 0 0 Isa
Vsb | = |ORO | |isp t] 0 L-M 0 igp | ...
Vse 00RJ Lig, tl 0o o0 L-Mllg
Yy, (sin;)
o @y | Wm (sin(8; = 2T/3)) 3)

Wy (5in(0, — 47/3))

2.2. Rotor Referans Diizleminde Siirekli Miknatish
Senkron Motorun Matematiksel Modeli

Uc¢ fazli motorun, rotor referans diizlemine gore
matematiksel modelinin olusturulmasinda clarke ve park
doniistimleri kullanilmaktadir. Doniigtimler yapilarak elde
edilen model yabanct uyartimli dogru akim motoruna
benzemektedir.

PR —

Sekil 2 - Siirekli miknatish senkron motorun d-q eksen
esdeger devresi[4]

Sekil - 2’¢ gbre motorun d-q eksen gerilim esitlikleri
Denklem-[4-5]’de verilmistir.

. di .

Vd = Rld + de_: - Q)qulq (4)
. di .

Vq = Rig + Lg 7 + oo Lglg + oy (3)

d-q eksen manyetik aki esitlikleri Denklem-[6-8]’de
verilmistir.

Vg = Lalg + ¥ (©)
Wq = Lgiq %
Rl 1 - A | B P

Vq d-eksen gerilimi, V g-eksen gerilimi, ig d-eksen
akimi, ig g-eksen akimi, , rotor hizy, Y,
miknatislanma akisi, Yy d-eksen manyetik akisi, Y,
g-eksen manyetik akisiolarak ifade edilmektedir.

3. Smith Kestirim Yo nte mi

Smith Kestirimi algoritmasi sistemdeki negatif olii
zaman ve aktarim gecikmesi etkilerini ortadan
kaldirmak i¢in 1957 de O. J. M. Smith tarafindan 6ne
slirilmiis bir metottur. Servo siiriiciilerde sistemin
yiksek performanslara ulagabilmesi igin fiziksel
etkenlerden kaynakli tepki siirelerinin digmdaki diger
tim etmenlerin telafi ediliyor olmast gerekmektedir.
Bir servo siiriiciinlin performans1 disaridan verilen
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belirli frekansta referansm ne derecede dogrulukta
takip edilebildigi ile Olgiilebilir. Burada kast edilen
Olciit  terminolojide  bant  genisligi  olarak
adlandirmaktadir. Servo siiriiciilerde genel kontrol
yapisi i¢i ige gegmis (kaskat) pozisyon, hiz ve akim
kontrol dongiilerinden olusmaktadr ve bu kapali
kontrol dongiilerinin arasmda akim > hiz > pozisyon
seklinde 5 ile 10 kat arasinda bant genisligi fark
iligkisi vardwr. Buradan da anlasilacagi gibi yiiksek
bant genislifine sahip bir pozisyon kapali kontrol
dongiisii i¢in yiiksek bant genisligine sahip bir kapali
akim dongiisiine sahip olmak gerekir. Fiziksel olarak
ulagilabilecek teorik maksimum bant genisligi burada
elektriksel zaman sabiti ile iligkilidir ve bu sabit
motor sargi parametreleri Denklem — 9°da goriildiigi
gibi motor sargilarma bagh olan parametrelerden

olugmaktadir.
LS
r,=2 )

N

Fakat sistemde bu zaman sabitinden kaynaklanan
gecikmelerinin diginda Sekil — 3’de goriilen bazi ek
gecikmeler bulunmaktadir. Bu gecikmeler dijital
kaynakli ADC 0Ornekleme
hesaplama gecikmeleri ve

sistemler
kontrolor

gecikmesi,
PWM  set
degerinin uygulanma gecikmesi olarak ele almabilir.
(PWM frekansmin yiiksek olmasi ile beraber kontrol
dongiilerinin bant genisligi arttirilabilir ve akim
iizerinde dalgalanmalar azaltilabilir. Fakat yiiksek
anahtarlama frekanslar1 yliksek anahtarlama kayiplar1
ve smma problemlerinden dolay1 yeni bir fiziksel
smir olugturmaktadir.[5]) Ayrica baz sistemlerde
kullanilan ~ EMI dolayr  olusan
gecikmelerde bulunmaktadwr. Bu gecikmeler model
tabanli kontrol yapisma sahip Smith Kestirimi ile
telafi  edilebilir.
Gozlemleyici durum geri beslemeli kontrol yapisi da
alternatif olarak kullanilabilir.[5] Fakat Smith
Kestirimi goreceli olarak modelleme hatalarina karsi

filtrelerden

Bunun disinda  Luenberger

daha az duyarlilig1 ile daha avantajlidir.[ 6]

;-d"l"h? T ;..:I_l!d.l:\u TEF|

Lt J:;EI@

T I s
EME-filker

Sekil 3 - Genel akim dongiisii ve sistem gecikmeleri[5]

215

Smith  Kestirimi algoritmasmm  temel islevi,
modellenmis olan motor akim dongiisiine, akim
dongiisiine verilen referanslarin gecikme etkileri
olugsmadan dnce ¢iktisinin hesaplanmasi ile dncelikle
teorik ideal ¢iktinin hesaplanmasi ile baslamaktadir.
Daha sonra $ekil — 4’deki diyagramdan da goriilecegi
iizere bu ¢ikisa ayrica hesaplanmis olan PWM doluluk
oranmn giincellenmesindeki gecikme, ADC 6rnekleme
gecikmesi ve kontrol hesaplama gecikmeleri de
eklenerek gercek sistem ¢iktis1 ile farki alinmaktadir.
Burada elde edilen ¢ikt1 Sekil-5’deki diyagramda
gosterilen  “d” ifade

edilmektedir. Son olarak kapali kontrolor dongiisii

bozucu miktar1 olarak
teorik ideal model ¢ikisma bu bozucu miktarmin
eklenmesi seklinde bir geri besleme ile tamamlanir.
Burada algoritmanmn saghkli ¢calisabilmesi i¢in sabit
gecikmelerin dogru bir sekilde hesaplanmasi biiyiik
o6nem arz etmektedir. Bu gecikmeler Denklem -

10°daki gibi belirlenebilir.

];ofa/ = 7;PWMﬁSwithc/’u'ng) 12+ 7;ADCLSumpling) + ]zProcess7Calc)“'

(10)

Sekil 4 - Smith Predictor kontrolor yapisi[5]

Sekil -
sadelestirildiginde Smith Kestirim kontrolor modeli
Denklem - 11°deki transfer fonksiyonu seklinde ifade
edilebilir.

4de gri renk ile gosterilen bloklar

kDC =T,
1— total 1 1
T, + 1)( e o) (11

predictor —

Bu ¢ikarima gore kapali akim kontrol dongiisti Sekil —
5’deki gibi sadelestirilmis bir blok diyagram seklinde
gosterilebilir.



Rpml)

Ris)

G =

Sekil 5 - Sadelestirilmis Smith Kestirim dahil kapali akim
dongiisti [6] (P(s)=G,, =ProsesTF, T,, =T,,.)

4. Uygulama Sonucu

MATLAB/Simulink programu kullanilarak SMO080-
750W  motorun  tork saglanmistr.
Simiilasyonda kullanilan motor parametreleri Tablo-
1’de verilmistir.

kontrolii

Tablo 1 - SM080-075 M otor Parametreleri Tablosu

Anma Hiz1 w (rpm) 3000
Anma Torku T (Nm) 2.4
Anma Akim I (Arms) 5
Stator Direnci (Hat) | R (Q) 0.713
Endiiktans (Hat) L (H) 0.00613
Kutup Cifti P 5
Miknatis Akis1 Y (V.s) 0.045255
Atalet Mome nti J(kgx m?) | 0.00011
Viskoz Soniimleme | F (Nms) 4.047x 1075
4.1. Simiilasyon Calismas1
MATLAB/Simulink programinda olusturulan

matematiksel model Sekil — 6’da verilmistir. Bu
model ¢ahsmasmda akim kontrolii gerceklestirilen
SMSM motora ve sadece PI kontrolii bulunan SMSM
modeline 0.5 Amper etki yapacak harici bir bozucu
dahil edilmis ve
kargilagtirilmigtir.

birim basamak cevaplan

Sekil 6 - SM'SM M otor M odel & Akim Dongiisti Smith
Kestirim Kontrolii

Smith Kestirim yontemi Sekil — 6’da renkli gergeve
icerisinde gosterilmigtir. Yo6ntemin detayh

matematiksel modeli Sekil — 7°de verilmistir.

Sekil 7 - Detayli Smith Kestirim M odeli

4.2. Simiilasyon Sonuclan
Sekil — 8’de hesaplanmis Ti,z=00011 saniye
gecikme durumunda iki farkli modelin birim
basamak referans girisine karsilikk simiilasyon
sonuglan gosterilmektedir.

Yl Cmerw bl
wemiaa] ek e

Sekil 8 - 0.00011 saniye gecikme i¢in simiilasyon sonuglari
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Sekil -9 ‘da ise ayni simiillasyon ¢alijmasmda  sahip kontrol uygulamalarnda kullanilabilirligine
0.00011 sn olan toplam gecikme miktar1 1.3 katma  kanaat getirilmistir.

cikarilmig ve Smith Kestirim kontrolciiniin yiiksek 6lii

zaman uygulama sonucu gosterilmistir. Kaynaklar
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Siirekli miknatisli senkron motorun tork kontroliiniin
matematiksel modeli ¢ikarillarak, MATLA B/Simulink
programmda modellenmistir. Bu model iizerinde
klasik PI kontrol uygulanmis ve sonuglar almmustir.
Ayrica ayni model lizerinde Smith Kestirim kontrol
yontemi katkilarmi hem diisiik hem de yiiksek
gecikme zamanlarinda goézlemlemek igin klasik PI
kontroliin yaninda Smith Kestirim kontrolor eklen misg
ve sonuglar almmigtir. Alman sonug verilerine gore
Smith Kestirim Yontemi kullanildiginda asimlarin
azaldig1 gozlenmistir. Gecikme zamanm yiiksek
oldugu uygulamalarda klasik PI kontrol yonteminde
yiksek asmlar ve salmimlar gozlenirken, Smith
Kestirim Yonteminde bu asimlarin séniimlendigi
gorilmektedir. Calismada amaglandigr gibi Smith
Kestirim  Yonteminin  gecikmeleri ~ kompanze
edebildigi sonucuna varlmistir. Bu ¢aliymada proses
modelinin ve gecikmelerin kesin bilindigi ve buna
gore kontrol yapsmin modellendigi bir sistemdeki
Smith Kestirim Yonteminin etkilerinin
gdzlemlenmesi i¢in prosese bozucu(poztif veya
negatif yonde) sinyaller uygulanarak sonuglar
kaydedilmigtir.  Buna  gére  Smith  Kestirim
Yonteminin, sistem tlzerindeki  diizeltmesinin
bozunun isaretine bagh olmaksizin gerceklestirildigi
gbdzlenmistir. Bu yontemin, yliksek gecikme zamanina
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Ozet

Bu ¢alismada Predics yazilimimn hesaplama hassasiyetinin
arttirdmasina yonelik olarak mevcut fiziksek optik ve seken 1sin
yontemine dayali olarak yapilan elektromanyetik sacgilma
hesabina ek olarak difraksiyon hesabim da yazilimina
kazandirmak amacwyla yapilan ¢alismalar ozetlenmistir. Bu
amagla fiziksel difraksiyon teorisinin (FDT) Predics yazilimina
entegrasyon asamalart listelenmigtir. Sonrasinda FDT eklenen
Predics  yazilmimn  dogruluk testleri bilinen kiyaslama
nesneleri tizerinden yapilmigstir. Son olarak elektriksel olarak
biiyiik ve karmasik bir ucak hedefinin radar kesit alani (RKA)
degerinde FDT ¢oziiciistiniin etkisi analiz edilerek sunulmugtur.

Abstract

In this study, in order to increase the calculation accuracy of
Predics software, in addition to the electromagnetic scattering
calculation based on the existing physical optic and shooting
and bouncing ray method, the studies carried out in order to
give the diffraction calculation to the software are summarized.
For this purpose, the steps of integration of physical diffraction
theory (PTD) into Predics software are listed. The accuracy of
Predics software, which was then added to the PTD, was
performed on known benchmark objects. Finally, the effect of
PTD solver is presented by analyzing the radar cross section
(RCS) value of an electrically large and complex aircraft
target.

1.

Elektriksel olarak biiyiik ve karmasik hedeflerden sagilma ve
radar kesit alani (RKA)’nin belirlenmesi, uzun yillardir
elektromanyetik alaninda ¢alisan arastirmacilar i¢in 6nemli bir
arastirma konusu olmustur [1-3]. Hedefin biiyiikliigii dalga
boyuna gore arttiginda, moment metodu (MoM) [4], integral
denklemi (IE) metodu [5], sonlu farklar zaman uzay1 (SFZU)
[6] yontemi gibi tam dalga ¢oziiciileri, RKA hesabi i¢in ¢ok

Giris
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yavas kalmakta ve ayn1 zamanda ¢ok miktarda bellek ihtiyaci
gerektirmektedirler. Bu problemin iistesinden gelmek igin, hem
hesaplama siiresini hem de bellek gereksinimlerini ¢gok 6nemli
oOlgiilerde azaltarak elektriksel olarak biiyiik ve karmagik sekilli
nesnelerden elektriksel sagilma hesaplabini miimkiin hale
getiren Seken Isin Yontemi (SIY) adi verilen akilli bir melez
yaklasim Ling tarafindan Onerilmistir [2]. Hali hazirda SIY,
geometrisi ii¢ boyutta milyonlarca dalga boyu biiyiikliigiinde
olan biiyiik ve karmasik nesnelerden sagilma ve RKA hesabini
yapmak tek pratik teknik STY gibi gériinmektedir.

Bu ¢aligmada, daha once gelistirmis oldugumuz elektrik alan
sacilmasini ve RKA hesabmi fiziksel optik (FO) ve SIY
yontemleriyle yapan benzetim ve analiz aracimiz olan Predics
[7,8] yaziliminin hesaplama dogrulugunu daha da arttirmak igin
yeni bir modiil olarak eklenen fiziksel difraksiyon teorisi (FDT)
¢oziiciisiinii ve Predics yazilimina eklenen ek RKA analiz
araglarini tanitacagiz.

2. Predics Yazihnm Tamitim

Predics, mikrodalga frekanslarinda (1 GHz ve iistii) savas
gemisi, savas ucagi, helikopter ve tank gibi yapist karmasik ve
elektriksel olarak biiyiik nesnelerden elektromanyetik sagilma
parametrelerini  ve RKA degerini  hesabin1  yapabilen bir
elektromanyetik simiilatér yazilimidir [7-9]. Predics, Fiziksel
optik (FO), geometrik optik (GO) teorisini ve elektromanyetik
dalgalar hedefin etrafinda sagilirken elektrik alan degerlerini
izlemek ve hesaplamak igin 1sin izleme ve 1sin takip
algoritmalarini kullanir.

Predics yaziliminin ana ekrani ve benzetim parametreleri giris
ekran1 Sekil 1(a) ve Sekil 1(b)’de paylasilmustir. Predics,
hedeflerin bilgisayar destekli tasarimlarim (BDT) girdi olarak
almakta ve elektromanyetik sacilma katsayilarim1 frekansa ve
aclya bagli olarak saglamaktadir. Ayrica radar kesit alani ve
Ters yapay agiklikli radar goriintiileri de kullamiciya fiziksel
olgu analizi kapsaminda saglanmaktadir.
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Sekil 1: Predics yazilimu (a) ana ekrani goriintiisii, (b)
simiilasyon ekrani goriintiisii

3. Predics FDT Modiilii Eklenmesi

Predics yazilimda kullanilan SIY teknigine dayali olarak,
asagida kisaca adimlari verilen FDT nin SIY’a uyarlanarak bir
modiil haline getirilmesi saglanmustir:

e ilk olarak Predics’e dzel olarak gelistirilerek bir kenar
bulma algoritmasi1 ile BDT’si verilen hedefin kenar
cizgileri bulunmaktadir. Burada kullanici kama agisim
kendisi belirlemekle beraber, on goriilen olarak 30°
alinmaktadir,

e SIY’da hedefe dogru gonderilen 1sinlarin hedefin
kenarina A/10’dan daha yakin olanlar FDT hesabina dahil
edilir,

e Karsilik gelen kenar esdeger uzunlugu, d; asagidaki
formiille bulunur

10

d, = praA+(cos 6, +cos6;,) M
Burada p,q, 1sm yogunlugunu, 6; ve 8;, gelenisinin kama
geometrisinin  Sekil 2’de gosterildigi iizere her iki
ylizeyiyle yaptig1 agiyr vermektedir.

Sekil 2: Kama geometrisine gelen 1gmin yiizey agilari

e Sonrasinda, FDT elektrik alan bileseni asagidaki formiille
bulunulabilir [10]:

N ~jk[7=r| S R
Fo= Sy o {0 = D)(Eedy) s
—(De = Dy) .%ﬁi. (Ev-an) - ag @
~(Dem:sin ' = D) - 382 (B a1,) - g}

Burada E; gelen elektrik alan, d;, ve d;; gelen 151 yoniine
paralel ve dik olan birim vektdrleri, dg; ve ds, ise sagilan 1§1n
yoniine paralel ve dik olan birim vektdrleri vermektedir. Ayrica
Bive B% 1simn garptig1 yiizeye gelen 1simin ve sagilan 1s1mm
yiizeyle yaptig1 acilari vermektedir. (2) numarali denklemde
difraksiyon katsayilart D,, Dy, D,y katsayilarinin denklemleri
[11] numarali referansta ayrintili olarak verilmistir ve burada
tekrar edilmeyecektir.

Bu sayede elde edilen FDT katkisi, Predics’de bulunan mevcut
FO-SIY ¢6ziiciisii sonucuna eklenir.

4. Ornek Benzetimler

Predics yazilimma FDT ¢oziiciisiiniin de eklenmesiyle, hedefin
iizerine gelen elektromanyetik sacilmasina ek olarak
elektromanyetik difraksiyon olgusunun da eklenmesiyle,
Predics yaziliminin dogruluk hassasiyetinin asagida sunulan
ornek hedefler tizerinden arastirilmustir.

4.1. Diiz Plaka

flk olarak geometrisi Sekil 3a’da verilen 15 cm x 15 cm
boyutundaki miikemmel bir iletken diiz plakanin RKA degeri 6
GHz’de, 90° dikey agida ve tiim yatay acilar boyunca ele
alinarak, Predics benzetimi gerceklestirilmistir.

Sekil 3b’de Predics yazilimimin RKA sonucu [kirmizi diiz
cizgi] ile Balanis [12] tarafindan gergeklestirilen 6l¢iim RKA
sonucu [mavi noktali ¢izgi] karsilagtirilmigtir. Her iki RKA
sonucu arasindaki mitkemmele yakin uyum acikga sekilden
goriilmektedir.
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Sekil 3: (a) Diiz Plaka geometrisi, (b) RKA sonuglari: Olgiim
[mavi noktali ¢izgi], Predics [kirmiz1 diiz ¢izgi]

4.2. ikili Kése Yansitict

Diger bir karsilastirma nesnesi olarak mitkemmel iletken ikili-
kdse yansitict nesnesi ele alinmistir. Geometrisi Sekil 4a’da
goriilecegi lizere nesne, 17,9 cm kenar uzunlugunda 2 adet kare
diiz  plakanin  birbirine dik olarak  konulmasiyla
olusturulmustur. Nesnenin 6l¢iim verisi [12] numarali referans
da mevcut oldugundan, RKA benzetimi de ayni kosullarda;
yani 9.4 GHz’de VV-polarizasyonda ve 90° dikey agida ve tim
yatay agilar i¢in hesaplanmugtir. Sekil 4b’de 6l¢lim sonucu mavi
noktali ¢izgi olarak verilirken, Predics’in benzetim sonucu diiz
kirmizi  ¢izgi olarak  sunulmustur. Her iki sonug
karsilastirildiginda yine neredeyse milkemmele yakin uyum
oldugu sekilde net bir sekilde goriilebilmektedir.
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Sekil 4: (a) Ikili kdse yansiticisi geometrisi, (b) RKA
sonuglari: Olgiim [mavi noktal1 ¢izgi], Predics [kirmizi diiz
¢izgi]

4.3. Savas Ucag1 Modeli

Predics’e eklenen FDT ¢6ziici modiilii ile kanonik
hedeflerdeki  hesaplama  dogrulugu  basarimini
gosterdikten sonra, FDT ¢oziiciisiiniin toplam RKA
hesabina ne kadar etki edebildiginin bir ¢alismasi olarak
BDT modeli Sekil 5’de verilen ve yaklasik 8000 adet
kiiciik tiggen yama ile modellenen savas u¢agi modelinin
FO+SIY ¢oziiciisii sonucuyla FO+SIY+FDT ¢oziiciisii
sonucu karsilagtirtlmistir. Bu amagla X-bant frekans
bandinin orta frekansi olan 10 GHz’de savas ucagi
modelinin 90° dikey acida ve tiim yatay acilar boyunca
toplam 720 farkli ag¢1 igin ve tiim polarizasyonlar i¢in
monostatik RKA benzetimi gerceklestirilmistir. Sekil 6a,
b ve ¢’de sirastyla VV polarizasyon, VH polarizasyon ve
HH polarizasyon i¢in monostatik RKA sonuglari
paylasilmistir. Grafiklerde FO+SIY ¢oziicii sonucu
kirmizi, sadece PTD ¢oziiciisii sonucu yesil ve
FO+SIY+FDT ¢0ziiclisii sonucu ise mavi renkle
¢izilmistir.

DREDICS

Sekil 5: Savas u¢agi modeli
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Sekil 6: Savas ugagi modeli RKA sonuglari: (a) VV
polarizasyon, (b) VH polarizasyon, (c) HH polarizasyon

Sekil 6’ya bakildiginda VV ve HH polarizasyonlar icin RKA
degerinin en yiiksek degeri 46dBsm ile ugaga yandan bakis
acilarinda (6=90° ve 6=270°) oldugu, ucagin onden RKA
degerinin 39.3 dBsm ve arkadan ise 28.6 dBsm oldugu
Ol¢tilmektedir.

FTD ¢oziiciistiniin etkisinin irdelenmesi i¢in grafiklerde FTD
¢Oziiclisii olmadan ve grafiklerde FTD ¢oziiciisii eklendigi
durumlardaki RKA degerinin ¢ok degismedigi goriilmektedir.
FTD ¢oziiciisii  sonucunun (grafiklerde yesil renkte
verilmektedir) FO+SIY sonucuna gore ortalama 40-50 dB daha
az oldugu acikca anlagilmaktadir.

Bu bildiride sunulan benzetimlerin RKA benzetim siireleri de
Cizelge 1’de paylasilmaktadir. Simiilasyonlar 20 Core 4040
€PY Thread ks 2.4530 GHz €PU-clock liz1 ve 112 GB bellegi
olan bir hesaplama bilgisayarinda gergeklestirilmistir. 4 ayr1
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polarizasyon i¢in ayn1 benzetimde gerceklestirilmistir. Cizelge
bir de her bir benzetim i¢in benzetim siiresi ve azami bellek
kullanim degerleri paylasilmistir. Cizelgeden de goriilecegi
iizere tam-dalga coziiciilerin aksine Predics SIY teknigindeki
1sin takip ve alan takip algoritmalarmna dayali oldugundan
bellek kullanimi 6nemsenmeyecek kadar azdir. Benzetim
stireleri ise kanonik cisimler i¢gin saniyeler ve X-banttaki bir
savas ucaginin tiim-polarizasyonlar ve toplam 721 ag1 degeri
icin 12 saat civarindadir.

Cizelge 1: Benzetim siireleri ve azami bellek kullanimlar1

Hedef Benzetim | Azami bellek
stiresi kullanimi
Diiz Plaka 2 sn 44 MB
Ikili K6se Yansitic 4 sn 127 MB
Savas Ucag1 12 saat 155 MB

5. Sonuclar

Bu bildiri ¢alismasinda, Predics yaziliminin = dogruluk
hassasiyetini arttirmak iizere yazilima eklenen FDT ¢dziiciisii
modilii tanitilmustir.  Yeni ¢oziicii ile Predics yazilimi
miikemmele yakin seviyede dogruluk sagladigi goriilmiistiir.
Bu durum, bu ¢alismada sunulan ilk iki hedefle gosterilmistir.
Son hedef olarak gercege yakin bir nesne olan savas ucagi
modeli se¢ilmis ve karmagik modellerde FO+SIY ¢6ziiciisiiniin
de- FO+SIY+FDT c¢oziiciisii kadar iyi bir dogruluk sagladigi
gozlemlenmistir.
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OZET

Polarimetrik  sentetik acikhkhh radar (PolSAR)
sistemlerinde veriler, iletim-alim polarizasyonlarimin
farkli kombinasyonlar1 ile toplamir. Prensip olarak,
hedefin yansitirh@i, bicimi, simetrik yapilar1 ve yonii,
yansiyan dalganin polarizasyonundaki degisim
verisinden elde edilebilir. Fakat, mikrodalgalar ile rasgele
ortam arasindaki etkilesim genellikle kompleks
oldugundan, bu zor bir gorevdir. Bu ¢caliymada, tipik bir
yeryiizii sahnesinin polarimetrik gerisacilim
karakteristiklerini analiz etmek i¢in yer-tabanhi SAR
(YT-SAR) goriintiilleme deneyi gerceklestirilmistir.
incelenen yeryiizii sahnesi bir dizi agac, bitki ortiisii ile
kaph toprak yiizey, kamelya, metal ¢ubuklar ve kose
yansiticilar gibi nesneleri icermektedir. Polarimetrik YT-
SAR goriintii genlikleri analiz edilerek, hedeflere ait
fiziksel gerisacihm mekanizmalar1 yorumlanmstir.

ABSTRACT

In polarimetric synthetic aperture radar (PolSAR)
systems, data are collected with different combinations of
transmit-receive polarizations. In principle, the target’s
reflectivity, shape, symmetric structures can be extracted
from the reflected wave’s polarization change data. This
is, however, a difficult task, since the intraction between
microwaves and random media is usually complex. In this
study, a ground-based SAR (GB-SAR) experimental
study is carried out in order to analyze the polarimetric
backscattering characteristics of a typical land scene. The
invesitagated scene consists of a series of trees, a soil
surface covered with vegetation and a gazebo, metal sticks
and corner reflectors. The physical backscattering
mechanisms occuring at targets are interpreted by
analyzing polarimetric GB-SAR image amplitudes.

I. GIRIS
Sentetik Agiklikli Radar (SAR) yeryiiziiniin uzay, hava

ve yer-tabanli platformlardan gézlemlenmesini saglayan bir
mikrodalga uzaktan algilama ve goriintiileme teknigidir.

Birgok SAR  uygulamasinin  temel amaci, SAR
goriintiilerinden, hedefe ait fiziksel parametrelerin
cikarilmasidir.  Mikrodalgalar, goriintiilenen sahnenin

geometrik ve dielektrik ozelliklerine duyarlidirlar. Fakat
elektromanyetik dalgalar ile rasgele dogal ortam veya

karmasik insan-yapimi hedefler arasindaki etkilesimlerin ¢ok
karmasik yapida olmasi, hedef parametrelerinin dogru elde
edilmesini zorlagtirmaktadir.

Onceleri, SAR goriintillemedeki asil ilgi genlik
gorintiilleri  lizerine  olmus ve  faz  bilgisinin
degerlendirilmesine pek Oonem verilmemistir. Sagici ortam
(goriintiilenen alan) hakkinda ¢ok fazla bilgi tagiyan genlik
verisi SAR goriintli analizinin temelidir ve bu verinin
kullanimi hala aktif bir aragtirma konusudur. Fakat genel
anlamda, bilgi ¢ikariminin gilivenirligi ve saglamligi,
Olgiilebilir degiskenlerin ve verideki bilgi iceriginin miktar:
ile artar. Bilgi icerigindeki bu artig, zaman serisi, uzamsal
cesitlilik (interferometri, tomografi), cok-kanall1 veri toplama
(polarizasyon, c¢oklu-frekans) ve sinyal bantgenisligi
(¢Ozliniirliik) dahil olmak iizere ¢esitli yollarla elde
edilebilmektedir [1, 2].

Coklu-polarizasyon ile veriler iletim-alim
polarizasyonlarmim farkli kombinasyonlar1 kullanilarak
toplanir. Bu teknik Polarimetrik SAR (PolSAR) olarak
adlandirilir  ve dalga polarizasyonunun, ortamdaki
elemanlarmm  yonelim (dogrultu), bi¢im ve dielektrik
ozelliklerine olan hassasiyetinden faydalanir. Halihazirda
PolSAR, SAR goriintilemedeki en gilincel aragtirma
konulardan  biridir.  Polarimetrinin  mevcut ~ SAR
teknolojilerini daha da gelistirecegi yoniindeki beklenti, artan
sayida uzay-tabanli SAR’larin dortli-polarimetrik (tam-
polarimetrik) mod ile donatilmalarina yol agmistir. Bununla
birlikte hava-tabanlt SAR’larin neredeyse tamamina yakini
dortlii-polarizasyon verisini toplayabilmektedir.

PolSAR gorlintii analiz ve yorumlama ile ilgili ¢ok
fazla sayida teknik bulunmasina ragmen, pratikte ¢coziim
saglanamayan birgok zorlayict durum bulunmaktadir.
Gelistirilmesi gereken unsurlardan biri sistem tasarimidir ve
kullanilan radar donanimlari ile ilgilidir. Digeri ise, veri
yorumlamasidir ve sinyal igleme ve goriintiileme tekniklerini
kapsamaktadir. Hedef algilama teknolojilerinin basarilari, her
iki alandaki gelismelere baglidir. Heniiz gelisme sathasinda
olan PolSAR analiz tekniklerinin, kesin referans-verileri ile
dogrulanmalar gerekmektedir [3].

Yer-tabanli SAR (YT-SAR) sistemleri, hedef
parametrelerinin iyi bilindigi, kontrollii ve hassas dlglimler
saglamasi ve basit gerceklestirimi, modiler ve uygun
maliyetli olmasi gibi avantajlarindan &tiiri, bu amag i¢in gok
uygun bir aragtir. Bu nedenle, yeryiiziiniin kiigiik 6lgekte
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polarimetrik YT-SAR ile goriintiilenmesi iizerine bir¢ok
calisma yapilmistir [4-7].

Bu ¢alismada, tipik bir yerylizii arazisinin ve bu arazi
tizerindeki ¢esitli insan yapimi hedeflerin tam-polarimetrik L-
bant YT-SAR gerisagilim verilerinin degerlendirilmesi
yapilmistir. SAR  verilerinin  kalibrasyonunda en sik
kullanilan yansitici olmasindan dolayi, Ttgyiizli kose
yansiticilar (trihedral corner reflector -TCR) ile bazi metal
cubuklarin da gorintii karakteristikleri incelenmistir.

2. TEORI

2.1. Radar polarimetri

Elektromanyetik dalgalar dogalari geregi vektorel
yapidadirlar, dolayisiyla yayilim ve sagilim
mekanizmalarinin tam olarak belirlenmesi i¢in dalga
polarizasyonu fikrine ihtiya¢ duyulur. Radardan iletilen
elektromanyetik dalgalar, kirilma indisinin degistigi bir
ortamdan gegerken veya bir hedefe ve/veya sagici yiizeye
carpip geri yansirken, polarizasyon degistirirler. Her bir radar
hedefi spesifik bir polarizasyon doniistiirlictisiidiir. Bu
sebeple, prensip olarak, hedefin yansitirligi, bigimi, simetrik
yapilari/materyal bilesenleri ve yonil ile ilgili karakteristik
bilgi, alman mikrodalganin polarizasyon durumlarindaki
degisim verisi kullanilarak elde edilebilir. Polarimetrik SAR
(PolSAR) radar  goriintiilerindeki bu  polarizasyon
durumlarinin elde edilmesi, islenmesi ve analizi ile ilgilenen
tekniktir.

2.2. Sagilim matrisi

PoISAR, sacici nesnenin [S] ile gosterilen kompleks
sacilim matrisini farkli polarizasyonlar ile Slger. Sagilim
matrisi [S], iki-boyutlu iletilen (ya da sagiciya gelen)
diizlemsel dalga vektori E*’nin, sacicidan alinan (ya da
sacilan) dalga vektorii E "’ye doniistimiini ifade eder:

ek ame EE] _ ek [Syn SHV] Ef;

SIE — [515 o Svm Swe [E& M
Denklem 1°de, k dalgasayisi, r de anten ile hedef arasindaki
mesafe olmak iizere, e /X" /r yayilim terimi hedef ile ilgili
bir parametre degildir ve genellikle normalize edilerek ihmal
edilir. [S]in elemanlari, S;; = |S;;|eU%1) geklinde dort
kompleks sagilim genlikleridir, ve burada yatay (H) ve dikey
(V) alt indisleri, alinan ve iletilen polarizasyondur. Bu
kompleks sagilim genlikleri, hedefe bakis agisinin (azimut
acist ¢ ve elevasyon agisi f) sabit oldugu bir durumda,
sadece hedef karakteristiklerine baglidir. Matristeki kdsegen
ve kogegen dis1 elemanlar, sirastyla es-polar ve ¢apraz-polar
olarak adlandirilir. Iletici ve alic1 antenin es konumlu oldugu
monostatik konfigiirasyonlarda, [S] matrisi, tiim karsiliklilik
(reciprocity) ilkesinin gegerli oldugu ortamlar (i¢ durumlari
gelen dalganin polarizasyonu ile degismeyen ortamlar) igin
simetrik hale gelir, yani Sy = Syy = Sxx.

Sagilim matrisi [S], dogrusal polarizasyon tabani
diginda, basgka dik polarizasyon tabanlari ile de Slgiilebilir;
ornegin sol (L) ve sag (R) dairesel polarizasyon veya iletim
ve alim i¢in farkli tabanlar kullanarak (mesela, iletimde sol-
sag dairesel polarizasyon ve alimda dogrusal H —V
polarizasyon). Bu baglamda, [S] matrisinin bilgi igeriginin
kendisinin  dlglimiinde  kullanilan  tabandan bagimsiz
oldugunu belirtmekte fayda vardir. Bundan dolayi, tam
sa¢1lim matrisi bir kez dl¢iildiikten sonra, herhangi bir rasgele
secilmis kompleks sagilim genligi, 6l¢iilen sagilim matrisinin
elemanlarinin dogrusal kombinasyonlari ile sentetik sekilde
tekrar olusturulabilmektedir. Tablo 1’de g¢esitli kanonik

hedeflerin teorik sagilim matrisleri, lineer polarizasyon
tabaninda goriilmektedir.

Son olarak, polarimetrik kanallarin toplam giicli (span)
su sekilde ifade edilir:

span([S]) = |Syul? + 1Syv|? + 21Suy|? 2

Tablo 1. Farkl kanonik hedeflerin sa¢ilim matrisleri.

Lineer Polarizasyon
Hedef Suu SHV]
Syn Svy
Kiire, diiz plaka, TCR [1 0
9 p el 0 1
o g -1 0
Dik dihedral 0 1
Dik ¢ubuk | 8 2
S 11
45° egimli ¢ubuk —
g e 2l 4l

3. DENEY PARAMETRELERI ve TEST SiTESI

Sekil 1’de YT-SAR veri toplama geometrisi
goriilmektedir. Yerden h kadar yiikseklikteki antenler, yatay
yonde (x, capraz-menzil) Ax adimlar ile toplamda Lgyy;
sentetik agiklik uzunlugunu katedecek sekilde hareket eder ve
her bir adim noktasinda hareket yoniine dik olan diizlemden
B' bakis agisi ile radar dalgalar1 gonderir. Aydinlatma yoni
nisan-¢izgisi (LOS) menzil (r, slant-range) yonii olarak
adlandirilir ve yer-menzili (y, ground-range) yonii de, yerdeki
aydmlanma yOniidiir. Aydmlatma yonii ile yiizeye dik olan
yon arasindaki a1, lokal gelis agis1 8 olarak adlandirilir.

Goriintiilenmek  istenen yerylizii sahnesi D(x,y),
sentetik agiklik boyunca farkli bakis agilarindan ve farkli
frekanslardaki elektromanyetik dalgalar ile aydinlatilir,
iletilen dalgalar yeryiizeyi ile etkilesime girer ve sadece bir
boliimii alic1 antene geriyansir. Alinan sinyalin genligi ve
fazi, sahnenin fiziksel (geometri, pirizlilik, vs.) ve
elektriksel (gecirgenlik, vs.) ozelliklerine baglidir. Hedefin
degisik bakis acgilarindaki sirali gozlemleri toplanarak ve
islenerek, 2B radar goriintiileri elde edilir.

Sekil 1’deki geometri ve Tablo 2’de verilen parametre
degerleri ile Mersin Universitesi kampiisii icerisindeki tipik
bir bolgenin polarimetrik YT-SAR verileri, adim-frekanslt
radar ¢alisma modu ile elde edilmistir.

/
X
/ radar
ayakizi
Sekil 1. YT-SAR goriintiileme geometrisi.

.. D(xy)
gorintileme alani
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Tablo 2. Ol¢iim parametreleri.

Tanimi Parametre Degeri
Iletim giicii Py 30 dBm
Frekans aralig1 f 0.75 ~ 1.5 GHz
Frekans 6rnek sayisi N 401
Meznil kapsami (Rimins Rimax) (13,88) m
Anten boyutu Dyt 30 cm
Anten 151n genisiligi 0345, P3ap 38°at 1.5 GHz
Anten konumu ve h, B’ 14 m, 81°
bakis agis1

Sentetik agiklik Ax, Lgynt 10 cm, 29.5 m,
adimi and uzunlugu

Sekil 2’de test arazisinin fotograflart goriilmektedir.
Biiyiik fotograf, radar bakis agisindaki goriintiidiir ve sentetik
aciklik yatay yondedir. Arazide, dogrusal yapida bir dizi agag
ve bunun yaninda egimli bir bélge, ¢cimler ve farkli boyutlarda
caliliklar ile Ortiilmiis toprak yiizeyi, parke yol ve 2 adet ¢op
kovasint da igeren kompleks yapida bir kamelya
bulunmaktadir. Arazi iizerine, 4 adet metal gubuk (T1-T4) ve
5 adet de kose-yansitict (TCR) hedefleri eklenmistir. T1
metal silindir nesnesi parke yol lizerine yatay olarak, ayak
destegi bulunan T2 metal nesnesi de ¢imenlik {izerine dik
sekilde yerlestirilmistir. Biri kalin digeri ince olan T3 ve T4
metal cubuklart da, LOS ile sirasiyla —45 ve +45 yapacak
sekilde konumlandirilmistir. Sunu da belirtmek gerekir ki,
silindirik yapida olmayan T3 nesnesini hizalamak i¢in, taban
kismu taglar ile desteklenmistir. Kose yansiticilarin konumlari
ve yonelimleri Sekil 2 nin ilgili resimlerinden goriilmektedir.
T6 yansiticist agag dizisi igerisine gizlenmis hedef olarak
koyulmustur.

Sekil 2. Test sahnesinden gérﬁtﬁler.
4. SONUCLAR VE TARTISMA

Yakin alan geriye-izdiisiim (Backprojection) odaklama
algoritmasi [8] ile elde edilen, polarimetrik kanallarin genlik
goriintiileri Sekil 3’de goriilmektedir. Merkez dalgaboyunun
30 cm civarinda oldugu g6z oOniinde bulundurularak,
asagidaki yorumlar yapilabilir.

Arazi lizerine eklenen kanonik objeler, |Sy | goriintiisii
tizerinde beyaz ¢gember ile belirtilmistir. Teorik olarak, insan-
yapimi deterministik hedeflerin, gelen dalgay:r depolarize
eden kompkles yapilarinin az olmasindan dolayi, es-polar
kanallarinda ytiksek siddete sahip olmalar1 beklenmektedir.
Bu hedeflere ait |Syy| ve |Syy| goriinti karakteristikleri bu
beklentiyi dogrulamaktadir. |Syy| isaretleri daha siddetli
olmakla birlikte, bu hedefler her iki goriintiide de net sekilde
algilanmislardir. Bununla birlikte, agaglar arasina gizlenen
T6 hedefi sadece |Syy | goriintiisiinde fark edilebilmektedir.

-15
E il
£ 20
(9]
[=2]
5 1-25
14

1-30

Cross-range; x(m)

Range y(m)

-5 -10 -5 0 5 10 15

Cross-range; x(m)

1Sl

1-15

-5 10 -5 0 5 10 15

Cross-range; x(m)
Sekil.3. Test sahnesinin 6lgiilen [Syy|, |Syy| ve [Syy| gortntileri.
Site tizerine eklenen kanonik nesneler beyaz ¢ember ile belirtilmistir.

Capraz-polar |Syy| goriintiisiinde ise, LOS yoniinde
oryantasyona sahip T3 ve T4 metal gubuklari ile kompleks
yapili taban destegi bulunan T2 metal c¢ubugu
algilanabilmistir. Tablo 1°den goriilecegi iizere, egimli
nesnelerin ¢apraz-polar bilesenleri vardir, dolayistyla bu da
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teori ile uyumludur. Diger yandan, tiim kése yansiticilar (TS
~ T9) beklenildigi tizere |Syy| gorintisiinde yeterli
gerisacilim olugturmamaktadir. Diger bir insan yapimi nesne
olan kamelya hedefi ise, kompleks geometrisinden dolay1 tim
kanallarda ag¢ikg¢a belirmistir.

Dogal hedeflerin polarimetrik tepkileri incelendiginde,
agac dizisinin hem es-polar hem de ¢apraz-polar kanallarinda
yiiksek genliklere sahip olduklart gériilmektedir. Bu olgu,
agac govdesinde, dallarinda ve yapraklarinda meydana gelen
elektromanyetik gerisagilimin karisik tekli, ¢iftli ve ¢oklu-
sekme sa¢ilim mekanizmalart ile iliskilidir. L-bantta
elektromanyetik dalganin agac¢ tepesinden penetre ederek
aga¢ iclerinde bu kompleks sacilim mekanizmalarini
olusturmas: beklenmektedir. Dolayisiyla, bu karakteristikler
de teori ile uyumludur. Goriintiilenen arazi pargasit boyunca
yiizey piriizliligiiniin, dalgaboyuna oranla diisiik oldugu
kisimlar, antenlere dogru geriyansima yapmadan spekular
sacilim olusturmasina bagli olarak, tiim kanallarda diisiik
siddet degerleri ile kendisini gostermektedir. Ancak, goreceli
olarak biiyiik boyutlu ¢imenlikler ve ¢aliliklar, 6zellikle |Syy |
goriintiisinde  6nemli  miktarda  gerisagithm  genligi
olusturdugu gézlemlenmektedir.

Son olarak, tiim polarimetrik kanallarin toplam gii¢
goriintiisii Denklem 2’ye gore hesaplanmis ve Sekil 4’deki
gibi elde edilmistir. Insan yapimu nesnelerin toplam
gerisacilim giiclerinin, dogal hedeflere oranla yiiksek oldugu
ve giic goOrlintisinde daha belirgin hale geldigi
goriilmektedir.

E
x
o) 1-20
jo2}
C
&
125

Cross-range; y(m)

Sekil.4. Test sahnesinin span (toplam gii¢) goriintiisi.
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OZET

Otomotiv sanayisinde ilk aractan giiniimiize
ulasana dek ara¢ iizerindeki elektronik
komponent sayis1 giderek artmaktadir. Bu
artisin sebepleri incelendiginde, temel olarak
konfor ve giivenlik ihtiyacimin yillar icindeki
gelismesi gosterilebilir. Mekanik
komponentlerde oldugu gibi elektronik
komponentlerinde tasarim normlar1 ve
uluslararas1  standartlara uygun sekilde
gelistirildigine dair test edilmesi, nihai
miisteriye  eksiksiz ve Kusursuz arac
teslimatinda  6nemlidir. =~ Hazirlanan bu
calismada otomotiv sanayisinde sayica giderek
artan elektronik komponentlere uygulanan
temel testler anlatilarak test calismalarina
model bazh bir bakis getiren HIL testleri
incelenmistir. HIL testlerinin icerikleri,
avantaj ve dezavantajlari ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Otomotiv,
Elektrik/Elektronik Dogrulama, HIL Testleri.

HIL Tests Usage for
Automotive Electrical-
Electronics Component

Validations

ABSTRACT

In the automotive industry, the number of
electronic components on the vehicle and even
the pace of this increase are gradually
increasing. This increase is mainly due to the
development and need of the comfort and
safety areas on automotive sector over the
years. As the same as mechanical components,
electronics components have to be assured for
their compliance with design Norms and
Standards. This is essential to deliver the
expected vehicles in terms of functionality and
performance to the final customer. In this
study, electronics validation model based HIL
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tests applied to electronics components in
Automotive industry are introduced. The main
workflow of HIL tests and
advantages/disadvantages of them are
mentioned.

Key Words: Automotive, Electrical/Electronics
Validation, HIL tests.

1.GiRiS

ilk otomobillerde mekanik, kompozit pargalarin
yogunlugu ve hakimiyeti goriiliirken geg¢misten
giiniimiize elektronik komponentlerin sayis1 ve
bunun sonucunda ara¢ iizerine maliyet etkisi
giderek  artmaktadir. Yapilan  Ongoriilerde
araclarin elektronik komponent maliyetlerinde
1950’ler ile 2030 willarnn karsilagtirldiginda
%S50°1ilik bir artis beklenmektedir (Sekil 1).

Eifd GlE 18 N LeE b eSS JalD BN
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Sekil 1. Araglardaki elektronik donanimlarin yillara
gore maliyet artis grafigi [1]

Gelecekte ise otomobil kullanim aligkanliklarini
degistirecek ~ fonksiyonlar  (yeni =~ ADAS
teknolojileri, konfor ekipmanlari) araglarin
elektroniklesme  trendinin  artarak  devam
edecegini gostermektedir. Bu gelismenin bir
sonucu olarak, gelistirilen her yeni bir fonksiyon
icin eklenen veya iizerinde degisiklik ongdriilen
komponentlerin test gereklilikleri ise her gegen
giin sayica artmakta ve yonetilmesi daha zor hale
gelmektedir.

Manuel olarak yapilan testlerin maliyetli, yavas,
sonuglar1 operatore bagli, hataya acik ve tekrar
edilebilirligi diisiik olmasindan dolay1 bu testlerin
otomatize edilmesi ihtiyaci ortaya ¢ikmustir [2].
Bunun neticesinde ara¢ maliyelerini ortadan
kaldiracak, tekrar edilebilirligi yiiksek, insan
hatalarindan bagimsiz sistemlerin gelistirilmesi
gerekmektedir. dSPACE, NI, Typhoon, Opal-rt
gibi firmalar bu sorunlari ¢6zmek amagl, HIL
“Hardware in the Loop”  sistemlerini
gelistirmislerdir [3]. Bu firmalar uluslararasi
standarda bagli kalmak i¢in OEM firmalar ile
beraber hareket etmektedirler. Bu baglamda 1998
yilinda ASAM (Association for Standardization of
Automation and Measuring Systems) isminde bir
kurulus ¢atis1 altinda birleserek diinya genelinde
standard1 yakalamay1 hedeflemislerdir.



2. HIL TESTLERI VE KULLANIM
ALANLARI

HIL sistemlerinin gelistirme siirecleri Sekil 2°de
verilmistir. Temel olarak HIL testleri testi
yiiriitecek sistem gerekliliklerinin ¢ikartilmasi ve
sistem matematik modelinin olusturulmasina
dayanr.

e i
Faabpaiast

Sekil 2.HIL Gelistirme Siireci

HIL testleri tasarim asamasinda Oncelikle test
edilecek sistemin iizerinde ¢alisacagi genel
mimari model MATLAB gibi yiiksek islem
kabiliyeti olan yazilimlar ve bu programlarin
simiilasyon modelleri araciligi ile olusturulur. Bu
model SIL adi verilen “Software in the Loop”
sistemlerinde dogrulanir ve kalibrasyon islemi
gerceklestirilir. Dogrulama sonrast  sistemin
iizerinde kosacak fonksiyon gereklilikleri ortaya
¢ikartilmaktadir. Bu asamada sisteme

uygulanacak tiim fonksiyonlarin birbirleri ile
iletisimi, davranig1 ve verecegi tepkiler birer test
adimi haline getirilir. HIL 6n kalibrasyon
(Precalibration) asamasinda model iizerinde
kosacak fonksiyonlar ile mimari model arasinda
entegrasyon saglanir ve tiim model dogrulugu test
edilir. Bu asamada bulunan hatalar giderilerek
modelin matematiksel olarak dogrulugu onaylanir
ve son faz olan testi yapilacak sistemin
fonksiyonlar1 i¢in gerekli parametrelerin girilmesi
islemine gegilir. Tiim bu islemlerin ardindan HIL
test cihazi gesitli dogrulama testlerini yiriitebilir
hale gelmektedir [4].

Tim bu kurulum asamalarini gegen bir HIL
sistemine bakacak olursak Sekil 3’teki gibi bir
blok yapis1 goriilmektedir. Test edilen iinitelerin
ve simule edilmeyen Gergek Yiiklerin (Real Load)
fiziki olarak baglanmasi ile tasarim asamasinda
belirlenen giris c¢ikislar fiziksel olarak da
saglanmig olur. Bu giris ¢ikiglar I/O kartlar1 ve
Gergek Zamanlt Hedef (Real Time Target) kartlar1
ile test otomasyon sistemine iletilir. Bu girdiler
sonucu {linitenin davranislari degerlendirilerek test
sonucu elde edilir. Modelin kullanictya agik
olmast ve istedigi giris ¢ikis degerlerini
degistirebilmesi, bloklarin baglantilarinin bastan
sona degistirilebilmesi Simulink bloklart ile
yapilmaktadir.

B &
= 4

Sekil 3.HIL Akis Diyagrami

Otomotivde model bazli HIL testlerinde her bir
komponent icin farklt dogrulama yontemleri
kullanilmaktadir.  Bunlar  baglica  asagida
verilmistir.

Fonksiyonel Dogrulama

Diyagnostik Dogrulama

Haberlesme Dogrulama

Bilgi-Eglence Sistemleri Dogrulama
Otonom  Siiris, ADAS  Algoritmalari
Dogrulama

2.1 FONKSIiYONEL DOGRULAMA

Araglarda bulunan komponentlerin  tasarim
ozelinde baglantili oldugu gevresel birimlerle,
tasarlanan davranigi hatasiz bir sekilde yapmasi
beklenmektedir. Bu davraniglara 6rnek vermek
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gerekirse Motor Kontrol Unitesi igin motor devri
yonetimi, motor sicakligi kontrolii verilebilirken,
Gosterge Paneli i¢in bu bilgilerin son kullaniciya
dogru gosterilmesi 6rnek verilebilir. Tim bu
sistemlerin hatasiz ¢alistigini dogrulamak igin de
Ozellestirilmis HIL test sistemleri mevcuttur. Test
edilecek sistemin tiim fonksiyonlart modele
islendikten sonra kullanici igin “Manuel Test” ve
“Otomatize Test” olarak iki segenek mevcuttur.

Manuel test yiiriitiilmesi igin Sekil 4’te arag
gosterge paneli lizerinden 6rnek olarak verilen bir
kullanicr ara yiizii tasarimi gerekmektedir. Aracin
hangi komponenti test edilecek ise bu komponent
ile uyumlu bir arayiiz tasartmi yapilarak
kullanicinin test edecegi fonksiyonu kolaylikla
bulmasi hedeflenmektedir. Manuel test adimlari
tekrar gerektirmeyen, fonksiyonun dogrulugunu
tek seferde gormenin yeterli oldugu durumlarda
tercih edilmektedir.



Sekil 4. dSPACE ControlDesk Arayiizii

Otomatize testler ise daha Onceden Ongoriilen
fonksiyonlar1 operatdrden bagimsiz bir sekilde
yiiriitebilmeye yardimci olmaktadir. Bu testler
onceden yazilmis test senaryolarinin, dogrudan is
istasyonuna bagli olmadan yiiriitebilmeye imkan
saglamaktadir. Uzaktan baglanti ve raporlarin
yine uzaktan incelenebiliyor olusu &nemli
derecede zaman kazanci saglamaktadir. Manuel
olarak ara¢ istiinde yapilan fonksiyonel
dogrulama testlerine kiyasla 3 kat daha hizli bir
sekilde sonuglandirma, her test senaryosundan
sonra

otomatik rapor ¢iktisi alabilme ve raporlarda
olumlu-olumsuz test adimlar belirtilebildigi i¢in
detayli rapor olusturma siirelerinden kazang
saglamaktadir. Ayrica test gereksinimlerinin
hazirlanma igleminin sadece devreye alma
asamasinda uygulaniyor olusu 1skarta
maliyetlerinden kazang saglamaktadir. Arag stii
testler ile kiyaslandigi durumda ise, arag iistiinde
tekrar edilebilirlik ¢ok diisik iken HIL test
sistemleri sayesinde sayilart milyonlara ulasan
dongiide testler yapilarak test edilen sistem ve
komponentin, stres, saglamlik ve kararlilik
konularinda giivenilirligi dogrulanabilmektedir.

2.2 DiYAGNOSTIK DOGRULAMA

Diyagnostik (diagnostic) Ingilizce kokenli bir
kelime olup, tan1 koyma, teshis etme, hatay1 bulma
anlamina gelmektedir. Ara¢ {izerinde bulunan
kontrol finiteleri ve fonksiyonlarin artmasi,
olusabilecek hatalarin tespitinde diyagnostik
yontemlerin gelistirilmesini zorunlu kilmistir. Bu
platformlar sayesinde araglara ortak hata kodlar
(DTC-Diagnostics Trouble Code) hazirlanmis ve
uluslararas: standartlar olugturulmustur. Bununla
beraber ara¢ {reticileri kendilerine 06zel hata
kodlar1 da tanimlayabilmektedirler. Giiniimiizde
araclara 6zel fonksiyon mesajlar1 disinda
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ireteciler ISO, UDS veya OBD-II uluslararast
uyumlulugunu saglamak icin asagida belirtilen
hata kodlarini kullanmaktadirlar [5].

P- 00 = Motor Sistemleri (Powertrain)
C- 01 - Sasi (Chasis)

B- 10 > Govde (Body)

U- 11 - Haberlesme (Network)

Diagnostik hata yonetim sistemi ile siiriis
esnasinda veya testler sirasinda meydana gelen
hatalar ~ ara¢  elektronik ~ komponentlerin
hafizalarinda tutularak aragta olusan arizanin
¢Ozlimil igin sistematik bir yontem olusturulur.
HIL test sistemlerinde de arag iistiindeki tiim hata
kosullar1 tanimlanmis, hata senaryolar1 gelistirme
asamasinda sisteme aktarilmistir. Bu sistemlerde
kisa devre, agik devre, fiziki kablo kesilmeleri,
gibi fiziki kosullar HIL test sistemi {izerinde
bulunan FIU (Failure Insertion Unit) adi verilen
modiiller kullanilarak test edilir (Sekil 5). Bu
modiillerin iizerindeki role, direng, bobin,
kondansatér ~ gibi ~ komponentlerin  farkl
davraniglari ile komponent {izerinde ¢esitli testler
gerceklenmektedir. Ayrica haberlesme hatalari,
mesaj uzunlugu degisikligi, mesaj cakigmasi ve
periyodiklik gibi bir¢ok deger manipiile edilerek
olasi1 tiim elektriksel ve protokol kaynakli hatalar
olusturulur.

Bunun yaninda hatali {inite modelleri veya hatali
donanimlar ile aracin karsi karsiya kaldigt
durumlarda sergileyecegi davranis Onceden test
edilmektedir. Diagnostik dogrulama testleri de
fonksiyonel dogrulama testlerinde oldugu gibi
manuel veya otomatik olarak yiiriitiilebilmektedir.



Sekil 5. FIU Diyagrami

2.3 HABERLESME DOGRULAMA
TESTLERI

Araglardaki elektronik komponent sayisindaki

artts  neticesinde  komponentler  tarafindan
olusturulan anlik veri sayist ve boyutu artig
gOstermistir.  Bu  verilerin  ilgili  (nitelere

sistematik bir sekilde taginmast igin 1983 yilinda
duyurulan CAN (Controller Area Network)[6]
haberlesme protokolii giinlimiiz araglarinda
yaygin  olarak  kullanilmaktadir. CANbus
haberlesme protokolii 40 metre kablo uzunluguna
kadar 1Mbit/s hiza varan, bir pakette 64 bit’e
kadar veri transferi imkani tanimaktadir [7-8].
Daha  Oncesinde  kullanilan  haberlesme
protokolleri ile kiyaslandig1 zaman daha az kablo,
daha hizli ve daha ¢ok veri tasiyabilme kapasitesi

ile kisa zamanda otomotiv  sektdriinde
yayginlagmistir.  Araglarda  standart olarak
CANbus  protokolii  kullanilmasina  karsin

fonksiyon ihtiyaglarina goére bir¢cok haberlesme
protokolii mevcuttur. LIN, CANFD, MOST,
Flexray ve artan hiz ihtiyaglari neticesinde
otomotiv Ethernet bu protokollere 6rnek olarak
gosterilebilir. Tiim bu haberlesme protokollerinin
amaci ara¢ i¢indeki fonksiyonlarin ihtiyag
duydugu bir haberlesme ortami saglamaktir. Aktif
giivenlik pargalarinin milisaniyeler i¢inde karar

vermesi gereken durumlari g6z  Oniinde
bulundurdugumuzda ve araglarin birbiri ile
konustugu bir doneme girdigimizi diisiiniirsek
haberlesmenin hatasiz akmasi gerekmekte, bu
sistemin kapsamli ve hata pay1 olmayan testlerden
gecirilmesi  gerekmektedir. Manuel olarak
yapilmast uzun siirecek ve hata yapma ihtimalinin
¢ok yiliksek oldugu haberlesme testlerinin
(mesajlarin periyodikligi, uzunlugu, sirasi, mesaj
oncelikleri vb.) otomatize edilmesi
gerekmektedir. Bunun igin araglarin protokol
mesaj haritalar1 sisteme entegre edilerek beklenen
davranislar test senaryosu haline getirilmektedir.
HIL haberlesme testleri kapsaminda agagidaki ana
basliklar test edilir.

o  Komponent/Sistem bazli haberlesme
kontrolleri (Fiziksel/Protokol)

e  Haberlesme hattt Ag Gegidi (Gateway)
dogrulama

e  Hat uyuma ve uyanma fonksiyonlar1
dogrulama

e  Enerji tilketimi inceleme

Komponent ve sistem seviyesinde haberlesme
alaninda gergeklenmek istenen HIL testleri,

fiziksel (Kablo boyu, fiziksel katman
degisiklikleri ~ vb.)  degisiklikler, protokol
seviyesindeki degisiklikler (mesaj

eklenmesi/¢ikarilmasi, mesaj uzunlugu degismesi,
sinyal eklenmesi/gikarilmasi vb.) Sekil 6°da 6rnek
olarak verilen “Haberlesme Hatt1” ekranlar ile
yapilabilmektedir. Kullanict arayiiziinden
degistirilen mesaj ve sinyal parametreleri,
simulink bloklarma iletilerek modellenmis
kontrol  initeleri  {izerindeki  etkisi  test
edilebilmektedir. Ayrica otomatize HIL test
programlart test islemleri sirasinda log alma,
alinan loglar1 analiz etme ve grafige dokme
imkanlar1 tanimaktadir.
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Sekil 6.dSPACE ControlDesk Bus Navigator Module

Tim bu asamalardan sonra haberlesme testleri
HIL testlerinin ortak faydasi olan dogrulugu
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yiiksek, anlasilmas: kolay, yoruma kapali ve
gorselligi yiiksek rapor ile sonuglandirilir [9-10].



2.4 BILGI-EGLENCE DOGRULAMA
TESTLERI

Bilgi eglence sistemleri nihai miisterinin aragtan
oncelikli beklentisi olan konfor, teknoloji ve
eglence birimlerini icermektedir (Arag radyosu,
gosterge paneli, head-up display vb.). Bu
sistemler, konfor deneyimini iyilestirmenin yani
sira siiriis esnasinda gercek zamanli bilgi akisi,
stirliciiyli ¢cevresel etmenlere karsi bilgilendirme
gibi siirlis deneyimini iyilestirmek amaci ile de
kullanilirlar [11]. Bu komponentler goérsel ve
isitsel duyulara hitap ettigi igin goérlintii ve ses
isleme metodlari ile gerekli testlere ihtiyag vardir.
HIL testleri bu gorsel ve isitsel testler i¢inde
kullanicidan  bagimsiz, sistematik ¢oziimler
sunmaktadir.

Gorsel testlerde komponenti takip eden kamera
sistemleri ~ vasitastyla  fonksiyon  testleri
yapilmaktadir. Test sirasinda elde edilen goriintii
(uyart indikasyonu, menil gegisleri vb.) test
senaryosunda olmasi gereken gorsel ile
kiyaslanarak sonug rapor edilmektedir [12]. Bu
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islemlerde kamera sistemlerinin HIL sistemleri ile
beraber kullanilabilmesi i¢in  Sekil 7°de ornek
olarak verilmis paket programlar
kullanilmaktadir. Bu programlar araciligiyla
kamera ile toplanan goriintiiller kenar algilama
(edge detection) algoritmalar1 ile tespit
edilmektedir. Kenar tanima algoritmalar1 “Vision”
veya “Edge” gibi parametreler ile degistirilebilir
ve istenen algoritma ve kontrol ydntemi
secilebilir. Kelime ve sayisal deger tanitmak
icinse “Text” modiilleri HIL sistemlerine entegre
edilebilmektedir.

Kamera bazli HIL test sistemlerinde her bir
fonksiyon goriintii isleme fonksiyon parametreleri
tizerinden dogrulanir. Sekil 7°da Ornek bir
gosterge paneli test ekram1 goriilmektedir. Ornek
olan bu c¢alismada otomobil gdsterge panelinde
bulunan uyari ikonlari tanitilmis ve sistemin teste
baslamasiyla verecegi ¢ikislar (renk, parlaklik vb.
parametreler) test edilmistir. Test esnasinda
kamera vasitasiyla islenen goriintiler, HIL
sistemine otomatik olarak verilerek sonuglarin
beklenen ile kiyaslanma islemi gerceklestirilir.
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Sekil 7. Insight Explorer Kenar Tanitma Islemi

Sekil 7°’de goriilen otomobil gdsterge paneli
ogretme islemi tim Kullanici Arayiizii igeren
komponentlere  uygulanabilmektedir. ~ Kenar
algilama ve 6gretme islemi tamamlandiktan sonra
yiizde degerler vermek sureti ile (uygunluk kriteri
referans alinarak) sistem testleri uygulanmaktadir.
Gorselde “Threshold” degeri %90 secilmis ve
ekranda yakilan ikonun Ogretilen ikonla
dogrulugu  kiyaslandiginda  olglilen  deger
%90’dan biiyiik ciktif1 taktirde sonug pozitif
kabul edilip diger test adimina gegis
yapilmaktadir. Bu degeri etkileyen faktorlere,
gorselin dogrulugu, gorselin beklenen parlaklik
degerinde olmasi, gorselin dogru konumda olmast
ornek olarak gosterilmektedir.

Isitsel testlerde ise sistemin ses ayarlarinda
yapilan degisikliklerin toplanan ses verileri ile
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beklenen ses verilerinin kiyaslanmasi esasina
dayanir. Bu testlerde de insan tarafindan siibjektif
olarak yiiriitilmekte olan adimlar otomatize
edilerek HIL testleri ile standart hale getirilmistir.
Ornek bir test bankosu Sekil 8’te verilmistir [13].

"

Sekil 8. Infotainment Test Bankosu [13]




2.5 OTONOM SI"JRI"J§ ADAS
ALGORITMALARI DOGRULAMA

Arag Treticileri SAE (Society of Automotive
Engineers) otonom siirlis seviyelerine gore Level
5 otonom siiriise hazir hale gelebilmek i¢in siiriise
yardimel  sistemler iizerine ¢alismaktadirlar.
Geligtirilen ¢esitli ADAS (Advanced Driver
Assistance System) sistemlerin (yaya algilama
sistemi, trafik isaret algilama sistemi, gerit takibi
sistemi, On-arka kameralar vb.) ara¢ {izerinde
kullanim1 6ncesinde her elektronik fonksiyonda
oldugu gibi test edilmesi gerekmektedir. ADAS
fonksiyonlar1 HIL testleri ile farkli yol ve iklim
kosullarinda aracin siirlis esnasinda karsisina
¢ikabilecek bir¢ok senaryo ile model bazli simule
edilebilir (Sekil 9). HIL test diizenekleri ile yol
kosullar1 bilgisayar ortaminda modellenerek, daha
oncesinde modellenmis araglara belirlenen test
senaryolar1 uygulanmaktadir [14].

Sekil 9. ADAS Test Bankosu[15]

Bu testler i¢in aragta kullanmilacak sensorler
(Kamera, radar, lidar, ultrasonik sensorler...)
fiziki baglanarak model veriler ile beslenir [15].
Ayrica yazilan test senaryosunun yani sira
kaydedilmis goriintiilerle de testler
yiriitillmektedir. Testlerin yiiriitiilmesi sirasinda
goriintii  isleme metotlari, sensdr ¢iktilarmimn
degerlendirilmesi, radar ve lidar sistemlerinin
testleri gergeklestirilmektedir. Ayrica
komponentlerin ~ kalibrasyonlart da  HIL
sistemlerinden faydalanilarak yapilabilmektedir
[16].

3. HIL TESTLERININ AVANTAJLARI

Bu c¢alismada konu edilen tiim dogrulama
yontemlerine bakildiginda HIL testleri, sanal
ortamda  farkli  test  konfigiirasyonlarinin
olusturulmasini ve test senaryolarinin otomatik ve
hizli olarak dogrulanmasini saglar. Ayrica fiziksel
degisikliklere gerek kalmadan {iinite modeline
sanal ortamda miidahale edebilme olanag:
saglayarak, test maliyetlerini diisiirmektedir.
Normal sartlar altinda operatdr ile yapmanin
imkani olmayan test senaryolarini test edilebilir
kilmast HIL testlerinin bir diger avantajidir.
Yapilan literatlir ¢aligmalarinda test ortami
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hazirlama siirecinden %20’lik ve rapor inceleme
ve sonuca ulasmada %10’luk bir kazang getirisi
tespit edilmistir [17].

Sekil 10°da verildigi gibi liretim sahasinda goriilen
hatanin etkisi, tasarim asamasinda hatanin
goriilmesinden kat kat daha fazladir. HIL testleri
ile elektronik komponentler daha fazla test
senaryosu ile objektif olarak test edilecek ve
hatalar  iiretim safhasmma gelmeden tespit
edilebilecektir [18].

Tela 2 Al ! | i

ligis mg gt
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Sekil 10. Uriin Gelistirme Siirecinde Hata Maliyet
Etkisi

4. SONUC

Bu c¢alismada otomotiv  elektrik-elektronik
testlerinde kullanilan Hardware In the Loop (HIL)
test  sistemlerinin  tipleri ve  detaylar1
paylasilmigtir. HIL  testleri temel olarak
matematiksel modelleme ve model testlerinin
sanal ortamda  farkli  konfigiirasyonlarda
kosturulmasi esasina dayanir. HIL testleri ile
dogrulanan sistemler genel olarak Fonksiyonel
Dogrulama, Diyagnostik Dogrulama, Haberlesme
Dogrulama, Bilgi-Eglence Sistemleri Dogrulama,
ve  Otonom  Siiriis-ADAS  Algoritmalari
dogrulama olarak smiflandirilabilir. HIL testleri
ile her bir sinif igerisindeki ilgili komponentler ve
fonksiyonlar1 otomatik, hizli ve diisiik maliyetli
olarak dogrulanmaktir. Tekrar edilebilirligi
yiiksek  test imkani  tanmmasi,  yapilan
degisikliklerin kolayca uygulanabilmesi ve model
tabanli olmasi sebebi ile otomotiv iireticileri
tarafindan bu test sistemlerinin kullanilmasi cazip
hale gelmektedir. ik yatirim maliyeti ve her bir
modiiliin giincelligini korumas: i¢in yapilacak
harcamalarin biytikligi bu sistemin
dezavantajlarindan sayilabilir. Yatirim
maliyetinin geri doniisiiniin sistemin kullanim
yogunluguna gore degisecegi, HIL sistemlerinin
tercih edilmeden 6nce gbzden gegirilmesi gereken
bir parametredir.
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CAN-FD Protokoliinde Performans
CAN-FD Protocol Performance
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Ozet

Araglarda  kullanilan  teknolojik  fonksiyonlar ve bu
fonksiyonlari yéneten elektronik komponentlerin sayisi her
gecen giin artmakta, komponentler arasinda kullanilan
haberlesme aglarimnin performans yonetimi ise daha énemli
hale gelmektedir. Paralel haberlesme yontemleri arag iistiinde
yogun kablo kullammi ile maliyet ve ara¢ agirligi
getirmekteyken, bu problemin oniine gegilmesi ig¢in CAN
(Controller Area Network) seri haberlesme protokolii
duyurulmustur. Ancak son yillarda araglardaki komponent
sayisinin kontrol edilemez artisi ve artan bant genisligi ihtiyaci
ile CAN haberlesmesi performansimn iyilestirilme ihtiyact
dogmugtur. Bunun sonucunda CAN-FD (CAN with Flexible
Data-Rate) seri haberlegme protokolii klasik CAN mimarisinin
tistiine gelistirilmistir. CAN-FD protokolii CAN protokoliine
gore haberlesme hizi ve tek pakette tasinabilen veri boyutu
konularinda avantaj saglarken; bu iki protokol parametresinin
genel haberlesme hat yogunluguna etkisinin arastirilmast
gerekir. Bu ¢alismada CAN-FD  protokoliiniin  farkl
haberlesme hizlart ve farkli veri boyutlarinin genel hat
yogunluguna etkisi ornek bir mesaj/sinyal veri kiimesi
tizerinden simulasyon ortaminda analiz edilerek sonuglari
paylasimistr.
Abstract

The technological features used in the vehicles and the number
of electronic components that manage these features increase
day by day, and the performance of communication networks
used between the components becomes more important. Paralel
communication methods bring cost and weight with intensive
cable usage on the vehicle in order to solve this problem, CAN
(Controller Area Network) serial communication protocol has
been announced. However, in recent years, with the
unpredictable increase in the number of the components and
the increase of the communication bandwidth demand within
the vehicle, classical CAN protocol has not been sufficient by
itself. As a result, CAN-FD (CAN with Flexible Data-Rate)
serial communication protocol has been developed on classical
CAN. In this study, the effect of different communication speeds
and data size effect on the overall bus load performance of
CAN-FD protocol is analyzed in a simulation environment over
a sample message dataset and its results are shared.
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1. Giris

Otomobillerde kullanilan elektronik komponent ve cevre
birimleri sayisinda, araglardan beklenen bilgi, eglence ve
giivenlik beklentilerinin her gecen giin artmast ile ciddi artis
gozlenmistir. Elektronik kontrol {initelerinin gevre birimler ile
veri iletisimi 6nceki yillarda paralel haberlesme yontemleri ile
gergeklestirilirken, arag {istiinde karmasik kablo demetleri
olusmakta, bu da maliyet ve kablo agirligt gibi olumsuz etkileri
beraberinde getirmektedir (Sekil 1). Bu sorunlarin ¢oziimil
olarak 1983 senesinde Robert Bosch GmbH tarafindan CAN
haberlesme protokolii duyurulmug [1] ve ISO-11898
standartlar1 [2-4] ile dokiimante edilmistir. Bu haberlesme
protokolii sayesinde 40 metre mesafede 1 Mbit/s hiza kadar veri
aktarimi olanagi saglanmaktadir. CAN agmin genel teknik
ozellikleri asagidaki gibi siralanabilir;

B CAN aglari, 1 Mbps hizina kadar bilgi tagima kapasitesine
sahiptir.

B Bir CAN mesaj1 8 byte’a (64bit’e) kadar bilgi tasiyabilir

B CAN agi, ¢oklu-efendi (multi-master) bir agdir dolayisiyla
merkezi kontrol {initesi yoktur. Biitiin elektronik kontrol
initeleri esit tstiinliktedir.

B 125 kbps’e kadar “diisiik hiz” (low speed) sinifindadir, 1
Mbps’e kadar “yiiksek hiz” (high speed) simifina dahil
edilmektedir.

B Mesaj ID’leri 11bit (standart) veya 29bit (extended)

olabilir.

Paher oy o ud =

Sekil 1. Seri Haberlesme Protokollerinin Kablo
Kullaninmina Etkisi

Yillar igerisinde klasik CAN haberlesmesinin bant genigligine
iliskin problemlerinin [5] ¢6ziilmesi icin CAN FD (CAN with
Flexible Data-Rate) adi verilen gelistirilmis CAN veri
baglantisi standartlar1 belirlenmistir [6]. CAN-FD protokolii,
CAN protokoliinde oldugu gibi ISO 11898-1 uluslararasi
standartlarinin giincellenmesiyle dokiimante edilmistir [7] ve
her iki veriyolu OSI katmanlarinin ayni katmanlarinda yer alir



(fiziksel ve data link katmanlar1) [8]. CAN FD protokoliindeki
teori temel olarak, klasik CAN paketindeki veri paketi boyutu
ve hizimin arttirilmasina dayanir.

CAN haberlesmesinden CAN-FD protokoliine gegilmesi genel
olarak asagidaki avantajlari beraberinde getirmistir [9].

e EKU’ler aras1 daha yiiksek boyutlu veri transferi
e Uretim ve servis hattinda hizli yazilim giincelleme
e Uzun hatlarda gecikmelerin azaltilmasi

e Uzun mesajlarin  bolinerek gonderilmesinin  Oniine
gecilmesi

CAN ve CANFD c¢ergevelerinin protokol seviyesinde
karsilagtirmas1 Sekil 2’de [10] verilmistir. Burada CAN ve
CAN-FD paketlerinin arasindaki en biiyiik fark taginabilecek
maksimum veri paketi boyutudur. Standart CAN maksimum 8
byte veri paketi tasinmasina izin verirken, CAN-FD ile 64
byte’a kadar veri taginabilir. Tiim CAN paketinin haberlesme
hattinda bulunma hiz1 ayn1 iken (maksimum 1 Mbps), CAN-FD
protokoliinde tiim paketin iginde veri hiz1 arttirilabilir. Ancak
Arbitration, Control Field, CRC, ACK, EOF gibi alanlarin hiz
standart CAN hatt1 hizindadir (Sekil 3) [11]. Her iki protokolde
veri paketi digindaki boliimlerin klasik CAN hizinda olmasi ile
CAN ve CAN-FD kontrol iiniteleri ayn1 haberlesme ortaminda
kullanilabilir hale gelmistir.
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Sekil 3. 11 Bit ID’li CAN-FD Cergevesi [11]

2. CAN-FD Protokolii Performans Ol¢iimii

Dijital haberlesmede haberlesme protokollerinin performanst,
mesajlarin belli bir referans zaman diliminde hat iizerinde
kapladig1 zaman (kisaca hat yogunlugu), hattin tizerinde taginan
mesajlarin  gecikmeleri, sinyalin bir elektronik kontrol
iinitesinden digerine aktarilma siiresi gibi parametreler ile
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oOl¢iiliir. Bu ve benzeri parametreler ayn1 CAN haberlesmesinde
oldugu gibi CAN-FD hatt1 tasarlarken de tasarim parametresi
olarak gdz oniine alimir. Bu ¢alismada 6zellikle hat yogunlugu
iizerinden performans analizlerine yer verilmistir.  Hat
yogunlugunun hesabi hat hizi, toplam mesaj paketi uzunlugu,
mesaj periodu gibi parametrelere dayanan ve kisaca Sekil 4’te
gosterilip Formiil 1 ile formiilize edilmektedir.

Hattit Mesgul Eden Mesaj Penceresi (T1)

Hat Yogun. (%) =

%100 ... (1)

Toplam Pencere Dilimi(T2)

Bu formiilasyonda hattin bos bant genisligini diisiiren
parametreler mesaj paketinin uzamasi, hat hizinin diismesi,
mesaj paketi periodunun artmasi olarak gosterilebilir. Bos bant
genisliginin diismesi hat yogunlugunun artmasi anlamina
gelmektedir.

Teplam Pencere Dilimi (Tz) :
] .

: ]
{307 | Arsitration Confrol Duta €RE AWK | DOF |
: :

Hatt Meggul Eden Mesaj i Boj Pencers
Pencerasi (T ] I

Sekil 4. Hat Yogunlugu Hesaplama Yéntemi

2.1 Simulasyon Ortaminda CAN-FD Mimarisinin

Olusturulmasi

Bu galismada konu edilen ¢alismalar Tablo 1 ile verilen veri seti
ile simulasyon ortaminda gerceklenmistir. Bu veri setinde
toplamda 8 CAN-FD mesaj1 olusturulmus, ¢calismalar siiresince
mesajlarin  boyutlart ve haberlesme hizi degistirilmistir.
Mesajlarin periyotlart 5 ila 50 ms secilerek gergege yakin
sonuglar elde edilmek istenmistir.

Tablo 1. Olusturulan Ornek Veri Seti

Mesaj No | Veri Paketi Hiz Period
Messagel | 8...64 byte 0.51\/[51())]());(.[.’.1)881;/[bps Sms

Message2 | 8...64byte | Sh/fé);):bptgsl;dbps 5ms

Message3 | 8..64byte | o SMSSS:bp;I;/IbpS 10ms
Message4 | 8..64byte | o SMSSS:bp;I;/IbpS 10ms
Message5 | 8..64byte | o SMSSS:bp;I;/IbpS 20ms
Message6 | 8..64byte | o SMSSS:bp;I;/IbpS 20ms
Message7 | 8...64 byte O.SA/I'SSS;P.I)SSI;/Ibps 50ms
Message8 | 8...64 byte O.SA/I'SSS;P.I)SSI;/Ibps 50ms

CAN-FD protokoliinde 64 byte veri transferi CAN-FD
paketinin iginde ‘Control Field’ alanindaki kodlama ile
yonetilmektedir. Buna gore bir CAN-FD paketi 8, 12, 16, 24,
32, 48, 64 byte veri barindirabilir (Sekil 5) [6]. Bu ¢alismada
bu veri paketleri g6z 6niine alinarak simulasyonlar yapilmistir.
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Sekil 5. CAN-FD paketinde DLC-Data iligkisi

Tablo 1 ile verilen veri seti CANoe [12] simulasyon ortaminda
Sekil 6’da gosterildigi gibi I-Generator bloklar1 vasitasiyla
kontrol {initeleri icine entegre edilmistir. CANoe bloklari ile
hazirlanan bu mimari ile esnek olarak farkli hizlarda CAN-FD
haberlesmesi olusturulmustur. Sekil 7°de ise Tablo 1’°de verilen
veri setinin CANoe protokol konfigurasyonu altinda yerlesimi
gosterilmistir. Bu pencere ile her bir CAN-FD paketinin
periodu, uzunlugu ve ID gibi parametreleri interaktif olarak
parametize edilmistir. Sekil 8’de ise tiim bu konfigure edilen
mimarinin ‘Trace’ ekraninda gercek FD haberlesmesi anlik
akig1 verilmistir.
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Sekil 6. Vector CANoe Mimari Konfigurasyonu
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Sekil 7. Vector CANoe Protokol Konfigurasyonu

Sekil 8. Vector CANoe Anlik Veri Akist

2.2 Simulasyon Sonuclari,

Sekil 10’da degisken CAN-FD veri hizlariin sabit veri
boyutlarinda toplam hat yogunlugu performans: iizerine etkisi
gosterilmistir. Buna goére toplam paketin 0.5 Mbps, veri
paketinin ise 64 byte olarak tasarlandigi bir CAN-FD
haberlesme hattinin hiz1 8 Mbps hizina adim adim arttrildiginda
hat yogunlugunda belirgin bir diisiis gézlenmektedir. Ancak
daha diisiik veri boyutlarinda hat yogunlugunun azalma orani
daha diisiiktiir. Bunun temel nedeni toplam CAN-FD paketinin
64 byte veri ile uzamasi iken, 8 byte veri paketinde ise hizli
gonderilen haberlesme paketi boliimii daha az uzunlukta
kalmaktadir (Sekil 9). Sekil 10 ile goriildigi gibi CAN-FD
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protokoliiniin 6zellikle yiiksek hizlarda ve yiiksek veri
boyutlarinda hat yogunlugunu ciddi sekilde diisiirerek bant
genisligini pozitif oranda etkiledigi gériilmektedir.

e 1, by (B BR) DDLYS MABIpS]
¢ it [0.5 kibps)

Toaal: 64 bein # £ g

[50%  arsmrusics [Comtrel [Dats caC acw wo0F |

= G brte |52 Bit] (B Mbpa)
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Sekil 9. 8 byte ve 64 byte CAN-FD Veri Paket

Uzunluklar
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Sekil 10. Hiza Gére CAN-FD Hat Yogunluklart (%-
Mbps)

Yaygin bir goriise gore CAN-FD protokolii ilk bakista klasik
CAN protokoliine gore 8-10 kat hizli veri transferi
sundugundan hat yogunlugunda ayni protokol paketi boyutlart
igin 8-10 kat diisiis beklenmektedir [13]. Ancak CAN-FD
protokoliinde haberlesme hizi sadece veri paketi boliimiinii
etkilemekte ve bu da hat yogunlugunun linear olarak
diismemesine neden olmaktadir. CAN-FD protokoliiniin bu
sekilde tasarlanmasinin en 6nemli nedeni klasik CAN ve CAN-
FD protokoliiniin beraber kullanilmak istenmesidir. Sekil
11°de farkli haberlesme hizlarinda 8, 32 ve 64 byte verilerinde
beklenti ve gergeklesen hat yogunluklari goriilmektedir.
Yapilan analizlerde beklenti hat yogunlugunun her zaman
gercek hat yogunlunun altinda kaldigi gézlenmisken bunun
nedeni CAN-FD protokol hizinin, tim CAN-FD paket
boliimleri (SOF, Arbitration, Data vb.) i¢in gecerli olacag
beklentisidir. Ornegin Sekil 11°de 1 Mbps hizinda 8 byte’lik
CAN-FD veri paketine sahip veri seti tasarlanmustir. Hiz1 2
Mbps’ye ¢ektigimizde hat yogunlugunun %12.44 ten %8,37 ye
indigi goézlenmektedir. Hat yogunlugunun tam olarak yar1
(%6,22) seviyesine diismeme sebebi karma hizlara sahip CAN-
FD paket boliimleridir (Sekil 9). Buna gére SOF, Arbitration
gibi alanlarin haberlesme hizi sabit iken, CAN-FD tiim paketi
degil sadece veri paketinin hizin1 arttirmaktadir.
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Arag iireticileri genellikle mimarilerinde 500kbps’lik hizi
motor-transmisyon hatlarinda kullanirlar. Bunun en 6nemli
sebebi standartlasmis bir ¢6ziimii kullanmak istemeleri,
homologatif iiniteleri bu hizlarda tutmak istemeleridir. CAN-
FD mimarisinin yayginlagmasiyla arag ireticilerinin
mimarinin fiziksel problemlerini [14] engellemek (yansima
vb.), standartlastirma saglamak gibi nedenlerden dolay:
CAN’de oldugu gibi yayginlagsmig bir CAN-FD hizini sececegi
ongoriilmektedir. Ongodrii olarak 2 Mbps hizinin standard
CAN-FD hiz1 olarak kabul edilecegini diisiinelim. Bu
simulasyonda 6rnegi olan veri setinde performas &lgiimii %20
hat yogunlugu sinir degeri iizerinden yapilmak istenirse 64 ve
48 byte’lik veri paketine sahip CAN-FD mimarisi Sekil 12’de
gosterilen  kirmizi  ¢izginin  altindaki  yesil bolgede
kalamayacagi i¢in CAN-FD protokolii tasariminda kisita yol
acacaktir (Sekil 12). CAN-FD hattinin performans degerleri
hiz ve veri paketi biiyiikligiinden etkilendigi icin bu iki
parametre CAN-FD hattinda 6nemli tasarim parametreleridir.
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Sekil 12. Ornek CAN-FD hatti tasarim
3. Sonuc¢

Bu c¢aligmada klasik CAN haberlesmesinin bant genisligine
iliskin problemlerinin ¢dziilmesi igin gelistirilen CAN-FD
protokoliinin CAN ile farkliliklarindan ve avantajlarindan
bahsedilmistir. Ornek bir veri kiimesi kullanarak CAN-FD
protokoliiniin ilk bakista CAN protokoliine gére daha yiiksek
hizda veri transferi sundugu ancak yiiksek hizin sadece veri
paketinde gegerli olmasi ve veri paketi boyutundaki artis sebebi
ile hat yogunlugunun beklentiler oraninda diismedigi ortaya
konulmustur. Sonug olarak CAN-FD veriyolunun maksimum
8-10 Mbps degil, tiim haberlesme paketi ele alindiginda
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ortalama hiz iizerinden degerlendirilmesi gerektigi sonucuna
varilmustir. fleriki cahismalarda farkli veri kiimeleri {izerinden
CAN-FD protokoliiniin performanst test edilebilir.
Haberlesme paketinde bulunan “Arbitration” bolimiiniin 29
bit-Extended olarak kullanildigindaki etkisi ileriki calisma
konularindan biri olacaktir.
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Vilnius Kaotik Osilatériiniin Indiiktans Elemansiz Yeni Bir Esdeger
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OZET

Elektronik devrelerde devre boyutunu azaltmak olduk¢a
biiyiik bir 6neme sahiptir. indiiktans gibi boyutlarimin
kiiciiltiilmesinin sakincali oldugu devre elamanlarimin
yerine boyutlar1 daha kiiciik birden fazla elamana sahip
esdeger devrelerini tercih etmek, entegre tipi devreler
olusturulmasim miimkiin kilabilir. Bu ¢aliymada,
Antoniou devresi ve toprakla baglantis1 olmayan indiiktor
esdeger devresi olmak iizere iki temel devre kullanilarak
indiiktorlerin esdeger gerceklestirilmesi incelenmistir.
Vilnius kaotik osilatoriinde kullamlan indiiktor elemam
yerine bu esdeger devreler kullamlarak Vilnius Kaotik
Osilator Devresinin yeni bir esdegeri sunulmustur.

1. GIRiS

Kaos kavrammin bilim tarihine girisi ¢ok uzun bir ge¢cmise
sahip degildir. Kaos alanindaki sigrama yaratan Onemli
kesiflerden biri, 1963 yilinda havanin basitlestirilmis bir
modelini ¢alismak iizere basit bir matematiksel bilgisayar
programi yazan Edward Lorenz tarafindan yapilmistir [1].
Lorenz’in arastirdigt modelde kullandigi bu matematik,
1970’1lerde genis bir bi¢imde arastirilmis ve zamanla, kaotik
bir sistemin temel 6zelligi olarak iki farkli baslangi¢ kosullart
dizgesindeki en kiiciik bir farkliligin, sistemin durumunda
biiyiik farklara neden olacagi bilinen bir ger¢ek haline
gelmistir. Bu anlamryla kaotik sistemler, yalnizca laboratuvar
kosullarinda iiretilebilen sistemler olmadiklar: anlagilmustir.

Hayatimizdaki fiziksel ve dogrusal olmayan yapilarin hepsi
kaotik bir davranig sergileme potansiyeline sahiptir [2].
Kaotik davranig, ¢ok basit ve kiiciikk boyutlu bir dogrusal
olmayan sistem de olsa her yerde olusabilir. Kaotik sistemler,

"baglangic  sartlarina  hassas baglilik  gOsteren ve
Olgiilemeyecek  karmagiklikta  sistemler" olarak da
tanimlanabilir  [3]. Son yillarda, kompleks sistem

dinamiklerinin analizi ve kontroli dogrusal olmayan
elemanlar {izerine ¢alisan bilim dalinin temel konularindan
biri haline gelmistir [4]. Dogrusal olmayan sistemlerin iginde
bulunduklari karmasik durum kaos durumu olarak
nitelendirilir. Kaos teorisi en basta fizik ve matematik olmak
iizere birgok bilim dali literatiiriinde yerini almigtir [5].

Kaos sistemi ayrica lazerlerin giiciiniin artirilmasinda,
elektronik devrelerin ¢ikiglarinin senkronize edilmesinde,
kimyasal reaksiyonlarmn osilasyon kontroliinde, beyin
dalgalarinin incelenmesi ve goriintii sikigtirma ve iletilmesi
gibi bir¢ok farkli ve yaygin kullanim alani vardir [6-8]. Bu
nedenle pratik olarak birgok model, kaotik davranmisin

incelenmesi i¢in Onerilmistir. Bu 6nerilen modeller, kullanim
amaglarma goére bircok kez revize edilmis ve birgok
varyasyonlart literatiire sunulmustur [9,10].

Elektronik devrelerde devre boyutunu azaltmak oldukga
biiyiik bir &neme sahiptir. Indiiktans gibi boyutlarimn
kiigiiltiilmesinin sakincali oldugu devre elamanlarin yerine
boyutlar1 daha kiigiik birden fazla elamana sahip esdeger
devrelerini tercih etmek, entegre tipi devreler olusturulmasini
miimkiin kilabilir. Indiiktans elemanlariin entegre tipi
devrelerde kullanilmasinin bazi sakincalari vardir. Bunlar
sOyle siralanabilir. Entegre devrelerin yapt malzemelerini
saglayan yart iletkenler, ferromanyetizma  &zelligi
gostermemektedir. Dolayisiyla, c¢ekirdegi olusturan hem
manyetik malzeme hem de indiiktdriin sargilarini olusturan
iletkenler yar1 iletken yiizey tlizerinde bulundurulmalidir. Bu
diizenleme, cok diisiik indiiktans olusumuna sebep olur. Bir
indiiktoriin fiziksel boyutu ile kalite faktorii arasindaki dogal
iliski boyut problemi yaratir. Indiiktér boyutunun
kiigtltiilmesi, kalite faktoriinii biiylk Olgiide azaltir.
Ferromanyetik malzemeler kullanan indiiktorler, temelde
dogrusal olmayan elementlerdir. Bu nedenle, ele aldiklar
sinyalin genligi az tutulmaz ve dogrudan bu akimlar
onlenmezse, bunlar harmonik bozulma fiiretirler. Indiiktor
elemanlar1  kiigik  antenler gibi davrandigi  igin
elektromanyetik dalgalar yayar ve toplarlar. Bu da devrelerde
sinyallerin istenmeyen giiriiltii ve birlesimle sonuglanmasina
neden olabilir [11]. Bu gibi sakincalarmdan dolay1 ve bu
caligma Ozelinde, Vilnius kaotik osilator devresindeki
indiiktor elemant yerine alternatif esdeger model ihtiyaci
ortaya gikmigtir.

2. VILNIiUS KAOTIK OSILATORU VE
DINAMIK ANALIZi

Bir osilator devresinde, kaotik davranigi gosterebilmek igin
direng, kondansatdor ve indiiktér elemanlar1 tarafindan
tasarlanan 6zerk devre sunlar1 igermelidir; bir veya daha fazla
dogrusal olmayan eleman, bir veya daha fazla yerel olarak
aktif direng, ii¢ veya daha fazla enerji depolama elemani [12].
Bugiine kadar pek ¢ok kaotik osilatdr devresi gelistirildi ve
bunlardan biri olan basit bir devre semasina sahip, Vilnius
osilatorii, 2005 yilinda A. Tamasevicius tarafindan egitim
amaci i¢in gelistirilmistir [13]. Vilnius kaotik osilator devresi
Sekil 1'de gosterilmektedir.
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Sekil 1. Vilnius kaotik osilatorii

Vilnius kaotik osilatér devresi OrCAD PSpice programinda
kurulmustur. R3 direncinin degerinin degistirilmesi ile
devrenin davranis1 analiz edilmis ve simiilasyon sonuglari
Sekil 2'de verilmistir.

a)
=
o S o
,/ ﬁ 3
frei g o //
) d)

Sekil 2. Vilnius devresinin faz portreleri R = 200, 300, 500, 600

ohm.

Kirchhoff’un Akim Kanunu (KCL), ve Voltaj Kanunu (KVL)
devre teorisini kullanarak, Vilnius kaotik osilatér devresinin

durum denklemleri, su sekilde ifade edilir:

dve, (D
1 dt — 1L
dl;, (v)
le—ltz (k—l)R3IL1 _VCZ _VC1 (1)
dVe. (v)
2 dzt =1Ig,+1, —Ip

3. INDUKTANS ESDEGER DEVRESI

Indiiktorlerle iliskili problemleri &nlemenin bir yolu, bir
indiiktor gibi davranan ve yalnizca direng, kondansatér ve op-
amp gerektiren bir devre kullanmaktir. Sekil 3.’de Andreas

Antoniou tarafindan kesfedilen: “indiiktor esdeger devresi”
verilmistir [14].

Sekil 3. Indiiktor esdeger devresi

Indiiktoriin akim-voltaj iliskisi:

v = 150 @
V(s)
I(_S) = sL (3)

Sekil 4. Indiiktdr esdeger devresinin akim ve gerilim degerlerinin

analizi
Sekil 4.’de Vi - 1 iligkisi:
Vi(s) _ Vi
I,(s) ViRg 4)
sCoR7R9R1g

Vi(s) _ sCoR7RgR1
I;(s) Rg )

Buradan elde edilen su ifade ile istedigimiz indiiktansa sahip
bir Antoniou Devresi tasarlanabilir.

CoR7R9R1g

L=—"—-
» (©)

Vi(s)
——=sL @)
I1(s) !
Burada indiiktans esdegeri: L = C;R{R3R4/R, ile kolayca
gerceklestirebilir. Fakat bu esdeger devre yalnizca
topraklanmus indiiktorlerde gergeklestirilir.

Toprakla baglantist olmayan indiiktansin esdegerinin
gerceklestirilmesi, Sekil 5.'de gosterildigi gibi geriye doniik
baglanmis iki donen kutbun kullanilmasini gerektirir [16].
Indiiktor esdegerinin formiilii Antoniou esdegeri ile aynidir
(Denklem: 6). Burada formiilde ele almacak direng ve
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kondansator degerleri bir kutup icin hesaplanir. Direng
degerleri sabit segilirse indiiktans degeri denklem 8’deki gibi
olur.
L =R2C ®)
(R ve C degerleri esit segildiginde)
: ? S
& :\-\.\_\_: L] 5 £ i
'—_-'L‘" ¢ 1 1"—_:.-:!

g . —
e — 4 r_‘[;‘;;.—.

Sekil 5. Toprakla baglantis1 olmayan indiiktans esdegeri

4. VILNIUS KAOTIK OSILATORUNUN
INDUKTANS ESDEGER DEVRESI iLE
GERCEKLESTIRILMESI

Vilnius kaotik osilatdriinde bulunan bobin yerine toprakla
baglantisi olmayan indiiktans esdeger devresi ile Sekil 6. daki
gibi kurulur.

-
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" % &as . !.-J
Sekil 6. Vilnius Kaotik Osilatoriiniin Indiiktans Esdeg.ér Devresi
c dVCI(t) _
dl, () e 1
t
20 L _
R C—ltd_((I;— 1)R3.11—Vc2—Vc1 ©)
Ve, (t
2 dzt =g, +hL—-Ip

100mH yerine L = R?C (R=1K, C=100nF) ile verilen
esdeger devre OrCAD PSpice programinda kuruldugunda
simiilasyon sonuglar1 Sekil 7.’deki gibidir.

T
Ex

b By

Sekil 7. Vilnius esdeger devresinin faz portreleri R = 200, 300, 500,
600 ohm.

Ayrica, Vilnius kaotik osilatoriiniin indiiktans esdegeri ile
elektronik devre uygulamasi gergeklestirilmis ve devrenin faz
portresi osiloskop ile elde edilmistir.

Sekil. 8 Elektronik devre

Sekil. 10 Faz diyagramlar osiloskop ¢iktilart
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5. SONUC

Ferromanyetik malzemeler kullanan indiiktorler, hacimli ve
masrafli olmakla birlikte, indiiktor boyutunda bir azalma,
kalite faktoriinii azaltir. Ayrica mikrominatlir ve entegre
devre uygulamalar i¢in indiiktanslarin gergeklestirilmesine
temel sinirlamalar da vardir. Bu ¢alismada, Antoniou devresi
ve toprakla baglantisi olmayan indiiktor esdeger devresi
olmak {izere iki temel devre kullanan indiiktorlerin esdeger
gerceklestirilmesi incelenmistir. Vilnius kaotik osilatoriinde
kullanilan indiiktor elemani yerine bu esdeger devreler
kullanilarak vilnius kaotik osilatar devresinin yeni bir
esdegeri sunulmustur. Bdoylece indiiktér elemanin devre
boyutlart ve elektriksel giiriiltii gibi olumsuz etkileri bu
devrede ortadan kaldirilmistir. Bu yeni devrenin kaotik
davraniglarinin indiiktor elemanli vilnius kaotik osilatorii ile
ayn1 oldugu gézlenmistir.

6. KAYNAKLAR

[1] Kennedy, M. P., Kolumban, G., Jako, Z., Kis, G.,
“Chaotic Communications without Synchronization”,
Conference Publication, 451: 49-53 (1998)

[2] Kagar, S., Akgiil, A., Ergiizel, A. T., Oztiirk, M. M., &
Sevin, A. (2015). Design of a Web Interface for Fractional
Chaotic Systems.

[3] Yardim, F. E., & Afacan, E. (2010). Lorenz-Tabanl
Diferansiyel Kaos Kaydirmali Anahtarlama (Dcsk)
Modeli Kullanilarak Kaotik Bir Haberlesme Sisteminin
Simiilasyonu. Gazi Universitesi Miihendislik-Mimarlik
Fakiiltesi Dergisi, 25(1).

[4] Yamacgh, V., Abaci, K., & Kose, E. Chua Devresinin
Gergeklenmesi ve Simiilasyonu.

[5] Madan, R. N. (Ed.). (1993). Chua's circuit: a paradigm for
chaos(Vol. 1). World Scientific.

[6] Ditto, W.L. and Pecora, L.M., —Mastering Chaosl,
Scientific American, 1993, pp.78—-84.

[71 Ugar, A., Tiirk, M. ve Ata, F., —A Practical Realization
of Chaos Synchronization For Transmitting Informationl,
The 32nd International Scientific Symposium of the
Defense Research Agency, vol.4, Bucharest-Romania,
2001, pp.81-88.

[8] Tiirk, M. ve Ata, F., —Performance Analysis of Adaptive
Controllers on Chaotic Parameter Modulation and Variant
Channel Gainl, 1st IEEE International Conference on
Circuit and System for Communication, ICCSC*02, 2002,
St. Petersburg, Russia.

[91 Giler, H., & Kaya, T. (2016). Parca Par¢a Lineer
Memristor Tabanli Chua Osilatorunun LabVIEW’de
Gergeklestirilmesi.

[10] Hanbay, D., Tiitkoglu, 1., & Demir, Y. (2007). Chua
Devresinin yapay sinir agi ile modellenmesi. Firat Univ.
Fen ve Miih. Bil. Dergisi, 19(1), 67-72.

[11] Cuppens, R. O. G. E. R., De Man, H. J., & Sansen, W. M.
(1979). Simulation of large on-chip capacitors and
inductors. IEEE Journal of Solid-State Circuits, 14(3),
543-547.

[12] Chua, Leon O.; Matsumoto, T., and Komuro, M. The
Double Scroll. IEEE Tran. on Circ and Systems CAS-32
(8): 798-818, August 1985.

241

[13]

[14]

[15]

[16]

Emiroglu, S., & Uyaroglu, Y. (2012). Dynamical analysis
and control of chaos in Vilnius chaotic oscillator
circuit. ScientiZ£c Computing in Electrical Engineering,
SCEE2012, Zurich, Switzerland, 151-152.

Robert Keim, “Inductor Out, Op-Amp In: An Introduction
to Second-Order Active Filters”
https://www.allaboutcircuits.com/technical-
articles/inductor-out-op-amp-in-an-introduction-to-
second-order-active-filters/

S. Sedra and K. C. Smith, Microelectronic
CIRCUITS,Fifth Edition. Oxford University Press, 2007.

Kumar, U., & Shukla, S. K. (1989). Analytical study of
inductor simulation circuits. Active and Passive
Electronic Components, 13(4), 211-227.



Lazer Mikrofonda Giiriiltiiniin Indirgenmesi Icin Farkl Isaret Isleme
Algoritmalar1 Ve Ters Filtreleme Tekniginin Kullanilmasi
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OZET

Sesi uzak mesafelerden dinlemenin yollarindan biri de lazer
mikrofonlardir. Lazer mikrofonlar akusto-optik etki ile 15181
ses tarafindan modiilasyona ugramasi prensibine dayali
calisir. Elde edilen sese ait girisim deseninin sayisal isaret
isleme algoritmalar1 kullanilarak islenmesi ile yeniden
olusturulan sesin diisiik diizeyde giiriiltiiye sahip olmasi
olduk¢a Onemlidir. Bu c¢aligmada giiriiltiiniin indirgenmesi
sonucunda yeniden olusturulan sesin yiiksek SNR degerine
sahip olmast ic¢in farkli isaret isleme algoritmalar1 ve
filtreleme teknigi Onerilmistir. Sesin optik olarak elde
edilmesinde ~ Michelson interferometresi  kullanildi.
Kullanilan isaret isleme algoritmalari:Fourier,Stockwell,
Hilbert ve Siirekli Dalgacik Doniigiimiidiir. Ters Filtreleme
(inverse Filter) ile giiriilti indirgenmesi uygulamasi
yapilmistir. Filtrenin performansimi arttirmak ig¢in gama
tresholding kullanilmistir.

Anahtar  Kelimeler: Lazer mikrofon, Michelson
interferometresi, Hizli Fourier doniigiimii, Hilbert doniistimii,
Stockwell doniisiimii, Siirekli Dalgacik Doniigtimii, Ters
Filtreleme Teknigi

1.GiRiS
1.1.Lazer Mikrofon

Gliniimiizde yaygin olarak kullanilan mikrofonlar ses
dalgalarma maruz kalan fiziksel bir diyafram kullanmakta ve
bu diyaframdan elde edilen titresimleri amplifikatorler ile
yiikselterek elektrik sinyallerine doniistiirmektedir. Bu
titresimler; kapasitansa bagl bir diyafram ya da endiiktore
bagl bir diyafram vasitasiyla cesitli sekillerde elde edilir.
Ancak sonlu kiitleye sahip bir fiziksel diyafram ile ses
elektrik sinyallerine doniistiiriildigiinde diyaframin fiziksel
ozelliklerinden dolay1 mekanik rezonanslar ve duran dalgalar
gibi elektrik sinyallerini etkileyen faktorler ortaya
¢tkmaktadir [1].

Yapilan bu ¢alismada gergeklestirilmis olan lazer mikrofon
ise, ses basinci ve bir lazer 1511 yani akusto-optik etki ile sesi
elde etmektedir. Bu sayede fiziksel bir diyaframimn
beraberinde getirmis oldugu mekanik rezonans ile olusan
duran dalga sorunu ortadan kaldirtlmaktadir. Mikrofon ile
dinlenen elektrik sinyali ile ses dalgasi arasindaki korelasyon

yiiksek derecede dogruluk gostermektedir. Lazer mikrofonun
¢aligmasindaki temel prensip ise su sekildedir:

Koherenz ve tek bir yone odaklanmis olan lazer 1s1n1, bir ses
ile etkilesime girdiginde aldig1 yolda farklilik olusur
dolayisiyla fazda degisiklik meydana gelir ve ses tarafindan
151k modiilasyona ugrar. Bu olaya akusto optik etki
denilmektedir[2]. Bu calismada Michelson
Interferometresine dayali Lazer Mikrofon kullanilmistir. Bu
mikrofon ile elde edilen isaretler c¢esitli isaret isleme
algoritmalar1 ile degerlendirilmistir. Hangisinin daha kisa
siirede sistemin SNR degerini maksimum diizeye tasidigi
aragtirilmustir.

1.2.Michelson interferometresi

Albert Abraham Michelson tarafindan gelistirilmistir. Bu
interferometrik yapida lazer kaynagindan ¢ikan 11 bir 15mn
boliicii ile iki kola ayrilir. ikiye ayrilan 15m demetleri ayni
frekansta ama farkli genlik ve fazdadirlar. Bu kollardan birisi
referans kolu olurken digeri ise obje kolu olarak adlandirilir.
Obje kolunda olgmek istedigimiz parametrenin etkisi s6z
konusudur. Bu iki kolun sonunda yer alan sonlandirici
aynalardan lazer 1sin1 geri yansiyarak ayni ism bolici ile
tekrar birlesirler ve girisim deseni olustururlar [3].

Michelsan nterforcrmeeter
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Sekil 1.Michelson Interferometresi

Sekil 1. de gosterilen interferometrik yapida: gelen 1sm
boliicii tarafindan 2’ye ayrilir. Daha sonra Mirror 1 ve Mirror
2 den yansiyip geri donen 1smlar bu 151n boliiciide yeniden
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toplanarak ekranda girigsim desenini olusturur [3]. Bu girisim
deseni hizli kamera ile kayit edilerek bilgisayara aktarilir.

Ayni frekansta ama farkli genlik ve fazdaki iki dalga aym
noktaya garptiginda ya {iist iiste binerler ya da girisim deseni
olustururlar [4].

y =ai sin(mt-ou)+az sin(wt-o02) 1)

Burada ai sin(ot-a1) birinci dalganin elektriksel alani a2
sin(wt-02) ise ikinci dalganin elektriksel alanidir. Girigim
tanimi ise Denklem (2) ile verilir.

y*=A=a>+a*+2a1a2c088 2)

S =ai-02 (3)
Isigin farkl yollardan gecerek olusturmus oldugu faz farkini
veren ifade:

8 =(2m/%)2d cosO 4

seklindedir ve burada A caligmada kullanilan 15181n dalga
boyunu ifade etmektedir.

Denklem (2)’ye gore siddet dagilimi (kamera iizerinde
goriilen) ai=a=a olmak iizere;

I~A= 4 a? cos® g ®)
verilir[4].
1.3.Akusto Optik Etki

Acousto-optic effect : sesin neden oldugu 1518 kirinimi,
sapmast veya faz modiilasyonu olarak bilinmektedir[5-6].
Sesin frekans ile basing araligina ve ayrica ortam tiiriine baglh
olan etkiyi tanimlayan birka¢ model vardir. Havada ilerleyen
ses i¢cin bir faz modiilasyon modeli referans[7] ' de
tanitilmistir. ve faz modiilasyon modelinin gecerliligi nicel
olarak referans [8]' da incelenmistir.

Ses basinci (p) ile havanin kirilma indisi (n) arasindaki iligki;

n=(ny—1)(1+ Pi;)l/y +1 (6)

formiilii ile gosterilebilir.Burada ng statik kosullar altindaki
kirilma indisi, postatik kosullar altinda basing ve y 6zgiil 1s1
oranidir. p/po, 1'den daha kiigiik oldugunda, dogrusal bir
iliski oldugu varsayilabilir. Yani;

ng—1
YPo

n=ngy+ (7

po, normal kosullar altindaki basing yaklasik olarak 1 x 103
Pa olarak ifade edilmistir[9]. Bu yaklasim diisiik ses basinci
icin yani 100-500 Pa igin gegerlidir. (Ses basinct 1000 Pa
oldugunda, Denklem (6) ile Denklem (7) arasindaki bagil
hata 0,014'tiir)[10].

Daha onceki aragtirmalara gore, zayif ses alaninda yayilan
151k su sekilde olarak ifade edilebilir:

Ep(r,t) = Ex(r, t)exp[igop] (8)
Burada;

En(r,t) = |Eplexpli(kr — wt)] €)

Homojen bir terimdir ve

op = kn;;ol J,P(, t)dl (10)

@p sesin neden oldugu faz modiilasyonudur; r = (x, y, z) ii¢
boyutlu 6klid uzayinin konumudur; t zaman; ® 15181n agisal
frekansi; k 15181in dalga boyu; L optik yoldur. Yukaridaki
denklemler kirilma indisindeki zamansal degisimin
elektromanyetik alanin agisal frekansindan olduk¢a daha
yavas oldugunu varsayan geometrik optik yaklasimdan
tiretilebilir [9, 12, 13]. Eh terimi, ortamin zamansal ve
uzamsal yogunluk degisiminin olmadig1 (6rnegin sesin) statik
bir alanda yayilan 15181 temsil eder. Denklemler, zayif sesin
neden oldugu 1518 faz modiilasyonunun, ses basincinin
optik yol boyunca ¢izgi entegrasyonuyla orantili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, havadaki zayif ses alani 15181n
faz1 g6zlemlenerek elde edilebilir [10].

2.YONTEM
2.1.Hizh Fourier Doniisiimii(FFT)

Bu ¢aligmada girisim desenlerinden faz bilgisini elde etmek
igin , 1982 de ilk defa Takeda tarafindan 6nerilen Fourier
Dontigiim algoritmasi kullanilmigtir[11].

g(x,y) = a(x,y) + c(x,y)e?™* 4 ¢ « (x,y)e?™ ¥ (11)

burada yer alan c* , ¢’nin kompleks eslenigidir.

eWxy)
c(x,y) = b(x,y)T (12)
e~ Wy)
c*(x,y) = b(x, y)T (13)

Bu girisim deseninin faz bilgisini bulmak i¢in Fourier
Déniisiimt esitlik (14) e uygulanir.

G(fd’) = A(fry) + C(f _fOry) +C = (f _fOJy)

Ayrica Fourier doniisiimii herbir girisim deseni i¢in satir satir
uygulanir. Bu adimlar takiben elde edilen fazin maksimum
frekans noktasi bulunur. Bu frekans noktasinin bulunmasi
isleminde filtrelemede uygulanmistir. Sonug olarak c(x,y)
satir satir Ters Hizl1 Fourier Déniisiimii(Inverse Fast Fourier
Transform) uygulanarak, reel ve imajiner bilesenleri ile
birlikte elde edildi[11]. Bu bilesenleri kullanarak faz bilgisi
elde edildi

(14)

_ . Re{c(ny)} _ .
o(x,y) =tan™! m = Y(x,y)mod

2.2 Hilbert-Huang Déniisiimii

(15)

Hilbert doniisimii gercek degerli sinyallerin Fourier
spektrumlarmin simetrisi ile ilgili fazlaliklarm istesinden
gelmektedir.F(f)’i , I(x)’in 1 boyutlu Fourier spekturumu
olarak kabul edelim.Yardimct bir sinyal olan A(x), I(x)’in
negatif frekans bilesenlerini keserek olusturur[13]

Alx) = ZIOOF(f) exp(—2infx) df

0
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= wa(f)[sign(f) + 1] exp(—2infx)df (16)

Burada sinyal enerjisi korunmasi igin 2 faktorii kullanilmigtir
ve sign(f)

sign(f) =

I£1 {—1, f<o a7

F T, f=o0
A(x) , A(x) =1(x) + A'(x) olarak iki bilesen agismndan

belirtilebilir. Burada yer alan A'(x) imajiner bilesen su
sekilde ifade edilmektedir [13]

A = f F(f)sign(f) exp(=2infx) df (18)

I(x)’in Hilbert Doniisiimii reel bir sinyaldir ve [12]’de su
sekilde sunulmustur

~ 1 1t
AG) =740 =1 [ F(Psign() exp(=2infx) df (19)

A(x) sinyali , A(x) = I(x) + iA(x) olarak yazilabilir.Bu
nedenle A(x), reel sinyal olan I(x)’den iiretilen karmagsik
sinyaldir. A(x)’in frekans spektrumu yalnizca negatif
frekanslar i¢in sifirdir.Ek olarak frekans alanindaki DC term
sifir yapilarak elimine edilmis olur.

Faz degeri olan ¢(x,y) , Denklem (17) kullanilarak herbir x
degeri i¢in hesaplanmistir.

. (3m(HT(x))
o(x,y) =tan™?! (—‘Re(HT(X))> (20)

burada yer alan Sm(HT(x)) ve Sm(HT(X)) ifadeleri
HT(x)’in imajiner ve reel bilesenleridir[13].

2.3.Stockwell Doniisiimii

Calismada kullanilan Michelson interferometresinden elde
edilen sinyal(girisim deseni) g(xy) su sekilde ifade edebiliriz

21

burada I (xy) arka plan siddeti, m yataydaki uzaysal tastyict
frekansi, y yonii ve @(xy) ise optik fazi ifade etmektedir.
Interferometrenin iki kolu arasindaki optik yol farki olan z su
sekilde ifade edilebilir[15]

g(x,y) = Iy(x, y)[1 + cos(my + ¢(x,))]

o(x,y)
im0

z(x,y) = (22)

burada o = 1/ dalga numarasidir ve A 151k kaynaginin dalga
boyudur. Stockwell doniisiimii hareketli ve 6lgeklenebilir bir
Gauss penceresini temel alan , Siirekli Dalgacik
Déniisiimiiniin(Continuous Wavelet Transform) uzantisi olan
bir sinyal isleme algoritmasidir. Girigim deseni g(x,y) nin bir
satirinin dalgacik doniigtimii

W(xab)——

%) YD) gy dy 23)

seklindedir.Burada a dlgekleme parametresini,b doniistiirme

- -b L -
parametresini ve ¢ (yT) ana dalgacig1 belirtmektedir.c* ana

dalgacigin kompleks eslenigini temsil etmektedir. Girigim
deseninin bir boyutlu S-déniisiimii, bir faz faktori ile carpilan
spesifik bir ana dalgaciga sahip bir CWT olarak
tanimlanir[14]

S(x, fb) = eI - W(x,a,b) (24)
Spesifik olan ana dalgacik tanimu ise su sekildedir

|f| —Zntfb yl.fl

c.f)= Nrd 2 (29

burada yer alan f parametresi, 6lgek parametresi olan a nin
tersidir. g(x, y)’nin bir boyutlu S-déniisiimii esitlik(26)’de
belirtilmistir[14]

b-»?*f?
If I e

SCx f,b) = [ g(x V)= e 2T - dy (26)

S-doniisiimiiniin sirt(ridge-maksimum) noktalarinin fazlar
¢ (x, b) her bir “b” i¢in Denklem (27) kullanilarak hesaplanir

Im(S(xf,b))

$(x,b) = tan™! <9’1’e(5(x, £b)

> =mb+ ¢(x,b) (27)

burada Im(S(xfb)) ve NRe(S(xfb))
doniisiimiiniin imajiner ve reel kisimlarini ifade etmektedir.

sirastyla  S-

2.4.Siirekli Dalgacik Doniisiimii(CWT)

Frekans1 zamana gore degisen analizde Siirekli Dalgacik
Doniigiimii(SDD) kullanilarak zaman-frekans diyagrami elde
edilir. Stirekli dalgacik donlisiimii, herhangi bir f(x)
fonksiyonu i¢in genel olarak

Wi(a,b) = [ f()Wan (x) dx  (28)

seklinde tanimlanir[16].

Y= =¥ (29)
seklinde tanimlanan Wb (x) , ’analiz dalgacik’ olarak
adlandirilmakta olup  ilerleme,germe ve sikistirma
yapmaktadir. W (x) ifadesi ise bunun kompleks eslenigidir.
Burada a#0 ve b gercek olmaktadir. Burada b oteleme
parametresini, a ise 6lgek parametresini ifade etmektedir.
Olgek parametresi a’nin diisiik degerlerde secilmesi sinyali
stkistirmakta ve bu sayede yiiksek frekanslarin analizi
yapilabilmektedir. Yiiksek degerlerde 6lgek parametresi ise
sinyali genigletmekte ve daha diigik frekanslarin analizi
yapilabilinmektedir[16-17].Yapilan bu c¢alismada girisim

deseninden faz1 elde etmek igin CWT faz metodu
onerilmistir.
2.4.1.CWT Faz Metodu
W(x,a,b) =— f s(x y)dy (30)
Va

[T9%1}

burada genel ifadeye benzer sekilde “a” Olgekleme

parametresini, ¢ (?) ise esitlik (32)’de tanimlanmis olan

ana dalgacig1 ifade etmektedir. ¢* ana dalgacigin kompleks
eslenigini temsil etmektedir. Bu calismada ana dalgacik
olarak “kompleks morlet(cmor)” dalgacigi se¢ilmistir ¢iinkii
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“cmor dalgacik(wavelet)” uzaysal ve frekans domeninde
daha iyi c¢oziniirlik vermektedir[19]. cmor waveleti
tanimlayan y(x = y) = c(y) ifade su sekildedir[18]

2
c(y) = \Jf, exp(i2nf,y) exp (— %) 31)

burada fjbant genisligini, f,wavelet merkez frekansini ifade

etmektedir.”’a” Ol¢ekleme parametresi ve “b” doniisiim

parametresine sahip c(y) su sekildedir
Y- b) _ ( y—b )
c( )= nfyexp | i2nf.( 2 )

X exp (— (9% . (32)

CWT nin sirt(ridge-maksimum) noktalarinin fazlari ¢(xb)
her bir “b” i¢in esitlik (33) kullanilarak hesaplanir

Sm(W(x, a, b))

He(Wex a, b))) =mb+ ¢(x,b) (33)

¢(x,b) = tan‘l(

burada Sm(W(x, a, b)) ve iRe(W(X, a, b)) sirastyla CWT-
doniisiimiiniin ~ imajiner ve reel kisimlarini ifade
etmektedir[19]. Burada teorik kisimda kompleks Morlet i¢in
anlatim vardir. Diger dalgaciklar i¢inde dalgacigm y(x=y)
fonksiyonu=c(y) olarak teorik kisimda alinir

Yapilan ¢alismada kullanilan dalgaciklar ve (x)

fonksiyonlar1 asagida verilmektedir.

a) Complex Morlet Wavelet(cmor) :

L T L A

Sekil 2.Complex Morlet Wavelet(morl.5-1)z

x2

V(x)—= e? T o (34)

seklinde tanimlanmaktadir.Burada yer alan fi bant genisligini
ifade eden ,f. ise Sdalgacik merkez frekansini ifade eden
parametrelerdir[20].

b) Complex Gaussian(cgau) ve gaussian(gaus) :

Nt vt o N - — . e

' '
s # - - L

Sekil 3. Complex Gaussian
y(x)=Cpexe™ (35)
fonksiyonunun p. tiirevinin alinmasia dayanmaktadir[20].

¢) Complex Frequency B-spline(fbsp) :

Sow ot o e e e gyt o e e

e o St - A -

Sekil 4. Complex Frequency B-Spline Wavelet fbsp

Y=y (sinc ()™ e2infex (36)

seklinde tanimlanmaktadir. Burada yer alan f, bant genisligini
ifade eden ,fc ise dalgacik merkez frekansini ifade eden
parametrelerdir[20].

d) Mexican Hat(mexh):

Pl mnm bl wwewesle fuorsctssm
L= FaY
0 [
a8 { 1
i ] .: ::_

i N f 1
o e Ha\k _l.."ll \

a ¥ E
Sekil 5.Mexican Hat(mexh)

V) % mH L - xDe N (37)

seklinde tanimlanmaktadir[20].
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2.5 Filtreleme Teknigi (Ters Filtre=Inverse Filter)

Frekans domaninde filtreleme yapmak igin: Elde edilen faz
bilgisinin FFT’si ile filtrenin fft’si carpilmaktadir. Bu durum
Frekans domaininde konvolusyon anlamina gelmektedir.

Y(i.j) = X(i) F@ij)  (38)

X,ses’e ait faz bilgisinin DFT’sini, F filtrenin DFT’sini Y ise
elde edilen sonug sesin DFT’sini ifade etmektedir.

Orijinal ses’e ait faz bilgisinin DFT’sini bulmak i¢in Y ve F’i
kullanarak asagidaki islemi yapariz.

Y@@ j)
F@))

Buradan da IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) ile X(x,y)
uzaysal domene doniiliir[21]. Ayrica bu caligmada gama
tresholding uygulanarak yiiksek frekans degerleri gama
degeri ile limitlenmesini uyguladik[22]. Bu kapsamda
Fourier, Hilbert ve Stockwell doniisiimlerinde filtreleme
uygulandi.Ancak elde edilen sonuglar igerisinde yalnizca
Hilbert doniisiimiiniin filtrelenmis hali en iyi sesi verdigi i¢in

X)) = (39

diger sayisal isleme algoritmalarinin filtreli sonucu
degerlendirilmedi.
! g < 40)
. -, eger ———
X@p) ={Fwow)' T FGw,w) 7
y , diger

2.6.Sinyal Giiriiltii Orani(SNR)

Burada onerilen sistemden elde edilen ses isaretinin lizerinde
de az da olsa giiriiltii olacaktir. Bu giiriiltiiniin ne kadar
oldugunu anlamak icin sistemimizin verdigi sinyal /giiriiltii
orani(SNR)su matematiksel ifade ile bulunur (ses den alinan
6000 6rnek igin):

Tn*°(Pg[n])?
ZZE?OOO(Po[n] — Pg[n])?

Burada SNR (sinyal -giiriiltii oranimni) , Pg islenen girisim
desenlerinin sonucunda tekrar olusturulan sesi (yakalanan
ses), P, referans sesi (sisteme baglangigta verilen ses)
gostermektedir.

SNR =

(41

3.DENEY DUZENEGI

Sekil 6. Lazer Mikrofon Sistemi(Laboratuarda)

Sekil 6 ile gosterilen Lazer Mikrofon sisteminde 12(mW)
giiciinde 633(nm) dalga boyuna sahip kirmizi lazer kaynagi
kullanilmigtir.  Bu mikrofonu olusturmak igin Michelson
interferometre temel diizenegi kurulmustur ve girisim
desenleri hizli kamera kullanilarak kayit edilmistir[23].

Dagitilmis lazer kaynagina sahip oldugumuzdan, lazer 3
boyutlu uzaysal filtre ile nokta kaynak haline getirilip ve ince
kenarli mercek ile diizlemsel dalga olarak sisteme verilmistir.
Lazer 1s18min genligi 151 boliici ile ikiye ayrilmistir. Bu iki
yoldan birisi referans kol olup digeri ise obje kolu olarak
adlandirilmaktadir. Ayrica Michelson interferometresinde
referans kol, siinger gibi sesi emen malzemeler ile yalitilarak
performans arttirilmistir. Olgmek istedigimiz ses, obje koluna
hoparlor ile verilmektedir. Hoparlor tarafindan verilen ses ile
obje kolunda ilerleyen lazer 15181 akusto optik etki ile modiile
olur. Modiile olmus 15tk obje kolundaki aynadan geri
yansiyarak 1gin boliiciiye tekrar gelir. Referans kolundaki 11k
ta referans kolunda bulunan aynadan geri yansiyarak isin
boliiciiye gelir. Daha sonra modiile olmus 151k ile referans
151k, ayni 1gm boliici ile birlestirilerek girisim deseni
olustururlar. Alinan girisim desenlerinden 6rnekler Sekil 7' de
verilmistir.

BN

7NN

2000.Girisim Deseni

7N
: e

4500.Gingim Desemn 6000.Gingim Desent

1500.Girisim Deseni

Sekil 7.Hizli kamera tarafindan gériintiilenen girisim desenleri

Girisim  desenlerinin  ¢ekimi i¢in hizli kamera[23]
kullanilmigtir ve bu desenler bilgisayara aktarilmigtir.
Nyquist kriterine gdre bir sesi yeniden dinleyebilmek i¢in
sesin i¢inde bulunan en yiiksek frekansin minimum 2 kati
kadar ya da daha biiyiik bir 6rnekleme frekannsi segmek
gerekir. Burada sisteme verilen sesin maksimum
frekans11( kHz) olarak kabul edilmis olup en az 2 (kHz)’lik
bir drnekleme frekansi secilmistir. Bu frekansa erismek icin
saniyede kameradan 2000 adet Ornek alinmasi gerekir.
Sisteme 3 sn siire ile ses verildiginden burada 6000 6rnek
almarak islem yapilmistir. Ses olarak ise 'Deneme 1' sesi
sisteme verilmistir. Cekilen girisim desenleri bir bilgisayar
yardimiyla iglenerek sesin yeniden olusumu saglanmstir.

4.DENEYSEL SONUCLAR
4.1. Hizh Fourier Doniisiimii(FFT)

Hizli kamera tarafindan ¢ekilmis olan 6000 girisim deseni
yukarida teorisi verilen FFT ile islenerek ses (zamansal faz)
yeniden elde edilmistir (Bak Sekil 8). Elde edilen ses fourier
doniigiimii algoritmasi i¢inde tasarlanan bant gegiren filtre ile
giirtiltiiler giderilmistir.
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Sekil 8. FFT ile Lazer Mikrofondan elde edilen isaret
degerlendirilerek yeniden elde edilen ses (kirmizi) ve baslangigta
sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

FFT ile Lazer Mikrofondan elde edilen isaret
degerlendirilerek yeniden elde edilen ses ve baglangicta
sisteme verilen (referans) ses kullanilarak sistemin SNR
degeri % 80,93 bulunmustur.

4.2. Hilbert-Huang Doniisiimii

Hizli kamera tarafindan ¢ekilmis olan 6000 girisim deseni
HHD(Hilbert Huang Doéniisiimii) ile iglenerek ses yeniden
elde edilmistir. Elde edilen sese Ters Filtreleme(Inverse
Filter) teknigi uygulanmig ve yiliksek SNR degeri elde
edilmigtir.

i e L ¥ I i b

Sekil 9. HHD ve ters filtre kullanarak Lazer Mikrofon ile yeniden
elde edilen ses (kirmizi) ve baslangicta sisteme verilen ses (referans
ses=mavi)

HHD ve ters filtre kullanarak Lazer Mikrofondan elde edilen
isaret degerlendirilerek yeniden elde edilen ses (Bak Sekil 9)
ve baglangigta sisteme verilen ses kullanilarak Denklem (42)
ile sistemin SNR degeri % 91,22 olarak hesaplanmustir.

4.3. Stockwell Doniisiimii

Hizli kamera tarafindan c¢ekilmis olan 6000 girisim deseni
SD(Stockwell Doniisiimii) ile islenerek ses (zamansal faz)
yeniden elde edilmistir.

w0 X0 ¥ oon o Sy

1ol

Sekil 10. SD ve ters filtre kullanarak Lazer Mikrofon ile yeniden
elde edilen ses (kirmizi) ve baslangicta sisteme verilen ses (referans
ses=mavi)

SD ve ters filtre kullanarak Lazer Mikrofondan elde edilen
isaret degerlendirilerek yeniden elde edilen ses (Bak Sekil 10)
ve baslangicta sisteme verilen ses kullanilarak Denklem (42)
ile sistemin SNR degeri % 77,47 olarak bulunmustur.

4.4.Siirekli Dalgacik Doniisiimii(Continuous

Wavelet Transform(CWT))

Bu ¢aligmada fourier doniigiimiindeki ¢ergeve goérevi goren
“dalgaciklar(waveletler)”  birbirleri ile  kiyaslanarak
performans analizi yapildi. Yapilan her bir analiz i¢cin 6000
girisim deseni iglendi. Bu kapsamda kullanilan “dalgaciklar”
ve sonuglari sunlardir:

4.4.1.Complex Morlet Wavelet(cmor)

Ptace ma

a tom oo wom 0w wm o
Tre v

Sekil 11. CWT nin yapisinda dalgacik olarak cmor kullanildiginda
Lazer Mikrofondan elde edilen isaretten yeniden elde edilen ses
(kirmiz1) ve baglangigta sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

CWT nin yapisinda dalgacik olarak emor kullanarak, Lazer
Mikrofondan elde edilen isaret degerlendirildiginde yeniden
elde edilen ses (Bak Sekil 11) ve baslangicta sisteme verilen
ses kullanilarak Denklem (42) ile sistemin SNR degeri %
68,80 olarak hesaplanmugtir.
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4.4.2.Complex
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Gaussian Wavelet(cgau)
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Sekil 12. CWT nin yapisinda dalgacik olarak cgau kullanildiginda
Lazer Mikrofondan elde edilen isaretten yeniden elde edilen ses
(kirmizi1) ve baglangigta sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

CWT nin yapisinda dalgacik olarak cgau kullanarak, Lazer
Mikrofondan elde edilen isaret degerlendirildiginde yeniden
elde edilen ses (Bak Sekil 12) ve baglangicta sisteme verilen
ses kullanilarak Denklem (42) ile sistemin SNR degeri %
63,86 olarak elde edilmistir.

4.4.3.Gaussian Wavelet(gau)
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Sekil 13. CWT nin yapisinda dalgacik olarak gau kullanildiginda
Lazer Mikrofondan elde edilen isaretten yeniden elde edilen ses
(kirmizi1) ve baglangigta sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

CWT nin yapisinda dalgacik olarak gau kullanarak, Lazer
Mikrofondan elde edilen isaret degerlendirildiginde yeniden
elde edilen ses (Bak Sekil 13) ve baglangigta sisteme verilen
ses kullanilarak sistemin SNR degeri % 63,86 olarak
hesaplanmustir.

4.4.4.Complex Frequency B-spline(fbsp)

CWT nin yapisinda dalgacik olarak fbsp kullanarak, Lazer
Mikrofondan elde edilen isaret degerlendirildiginde yeniden
elde edilen ses (Bak Sekil 14) ve baglangicta sisteme verilen
ses kullanilarak Denklem (42) ile sistemin SNR degeri %
87,65 olarak bulunmustur.

Q 0 20 Xxo 400 530 ooy
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Sekil 14. CWT nin yapisinda dalgacik olarak fbsp kullanildiginda
Lazer Mikrofondan elde edilen isaretten yeniden elde edilen ses
(kirmiz1) ve baglangigta sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

4.4.5.Mexican Hat(mexh)
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Sekil 15. CWT nin yapisinda dalgacik olarak mexh kullanildiginda
Lazer Mikrofondan elde edilen isaretten yeniden elde edilen ses
(kirmiz1) ve baglangigta sisteme verilen ses (referans ses=mavi)

CWT nin yapisinda dalgacik olarak mexh kullanarak, Lazer
Mikrofondan elde edilen isaret degerlendirildiginde yeniden
elde edilen ses (Bak Sekil 15) ve baslangigta sisteme verilen
ses kullanilarak Denklem (42) ile sistemin SNR degeri %
89,25 olarak hesaplanmustir.

5.SONUCLAR

Kullanilan sinyal igleme algoritmalarmi Sekil (16) dan yola
¢ikarak analiz ettigimizde, en kisa siirede en yiiksek SNR
degerini veren algoritmanin Ters Filtreleme kullanilmis olan
Hilbert Huang Déniisiimii oldugu sonucu ortaya ¢tkmaktadir.
Fourier doniisiimii ile islenecek olan her farkli isaret igin
Fouier algoritmasinin yapisinda bir bant gegiren filtre
tasarimi1 yeniden belirlenip buna gore giiriiltiller elimine
edilmeye calisilmast gerekmektedir. Ancak Hibert-Huang
doniistimiinde buna ihtiyag¢ duyulmamakla birlikte daha
yiiksek SNR orani elde edilmektedir. Bunun sebebi ise bizim
Fourier doniisiimiinde bant gegiren filtre tasarimi ile
ugrasarak elimine etmeye calisigimiz giiriltiileri Hilbert
doniisimli  yapist itibar1 ile sinyali islerken elimine
edebilmektedir. Stockwell doéniisiimii ve Siirekli dalgacik
doniigiimiinde de bu sorun yasanmamaktadir. Ancak
Stockwell doniisiimiiniin sesin yeniden olusturulmasi igin

248



kullanilmasinda, goriintii iglenmesi gibi alanlarda oldugu
kadar basaril1 bir sonug liretmedigi tespit edilmistir.

Sinyal isleme
Algoritmalar

_Hilbert
Fourier stockwell

[ | =1 CmorGaus Cgau
]

Mexh Fbsp

g
I
w
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(=]
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2
wv

15 60 180 180 210 270 330
SINYAL iSLEME SURESi(DAKIKA)

Sekil 16.Sinyal igleme algoritmalarinin performans kiyaslamasi

Stirekli dalgacik doniisiimiinde ise herbir “dalgacik” ¢ok
farkli sonuglar iiretmekle beraber sinyalin iglenme siiresinde
de farkliliklar yaratmaktadir. Sinyalin islenmesinde “filtre”
gérevi goren “dalgaciklar” igerisinde, ses sinyalinin
islenmesinde SNR degeri olarak en ideal olanlarin “meksika
sapkas1” ve “kompleks frekans biorspline” oldugu tespit
edilmigtir. Teoride belirtmis oldugumuz dalgacik yapilarina
da bakildiginda elde edilen sonucun bu iki “dalgacik” igin
beklenildigi gibi oldugu goriilmistiir. Ancak hem Stockwell
hemde Siirekli Dalgacik doniisiimde Ters Filtreleme Teknigi
kullanildiginda daha iyi bir SNR degeri elde etmenin aksine
daha kotii degerlere ulasildigi gozlemlenmistir. Ozellikle
Stirekli Dalgacik doniisiimiinde 8 saate varan sinyal igleme
siiresine ek olarak SNR degeri de diisiik ¢ikmigtir. Ayrica
Fourier doniisimde tasarlanan bant gegiren filtre ile
giiriiltiiler elimine edildigi i¢in 2. bir filtreleme ile konugma
sesinin kalitesi diisiiriilmek istenmediginden, ters filtreleme
uygulanmamistir. Clinkii ses kalitesindeki olumsuz degisim
ozellikle Stockwell doniisiimiinde gozlemlenmis ve Ters
filtreleme uygulanmasi uygun bulunmamustir.

Sonugta denilebilir ki, ters filtreleme tekniginin Siirekli
Dalgacik ve Stockwell doniigiimiinde kullanilmasiin dogru
sonuglari veremeyecegi, en kisa siirede, en ideal ve iyi sonuca
varilmak isteniyorsa Hilbert doniisiimii kullanilmalidir.
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OZET

Sesin uzak mesafelerden dinlenmesinde giiniimiizde farkl
yontemler kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan lazer
mikrofonlar bu alanda son yillarda kullanilan en 6nemli
sistemlerden birisidir. Yapilan bu caligmada He-Ne lazer
15tk kaynagi kullanilarak Michelson ve Mach—Zehnder
interferometrelerine dayali faz kaydirma esasli lazer
mikrofon diizenekleri kurulmus ve elde edilen isaretler
degerlendirilerek ~ uzaklardan  kaydi  yapilan  ses
dinlenebilmistir. Olusturulan lazer mikrofon sistemlerinde
herhangi bir filtre ve sinyal isleme algoritmasma bagl
kalinmadan dinlenen sesin donanim ile elde -edilirken
minimum giiriiltiiye sahip olmasi amaglanmistir. Faz
kaydirma interferometresinde faz kaydirma islemi iki farkli
yolla yapilmustir: 1 Dalga Plakalar1 (yarim ve g¢eyrek dalga
plakalari) 2 Polarizer (kutuplastirict) kullanilarak.

Anahtar Kelimeler: lazer mikrofon, faz
interferometrisi, kutuplastirici, dalga plakalar

kaydirma

1.GIRIS
1.1 Lazer Mikrofon

Ses sinyallerini diger bir deyisle akustik enerjiyi elektrik
sinyallerine ¢eviren elemanlara mikrofon denir[1].
Giinlimiizde yaygin olarak kullanilan mikrofonlar ses
dalgalarina maruz kalan fiziksel bir diyafram kullanilmakta
ve bu diyaframdan elde edilen titresimleri amplifikatorler ile
yiikselterek elektrik sinyallerine doniistiirmektedir. Bu
titresimler; kapasitansa bagh bir diyafram ya da endiiktore
bagl bir diyafram vasitasiyla gesitli sekillerde elde edilir[2].
Ancak fiziksel diyafram ile ses elektrik sinyallerine
doniistiirildiigiinde  diyaframin  fiziksel 06zelliklerinden
dolayr mekanik rezonanslar gibi elektrik
etkileyen giirtiltii faktorleri ortaya ¢tkmaktadir.

sinyallerini

Yapilan bu ¢alismada faz kaydirma teknigine bagh
gelistirilmis olan lazer mikrofon ise ses basinct ve bir lazer
1si1 ile sesin elde etmesi ilkesine dayanir. Bu sayede
fiziksel bir diyafram ve bu diyaframin beraberinde getirmis
oldugu mekanik rezonans gibi sorunlart ortadan
kaldirilmaktadir. Ayrica elde edilen elektrik sinyali ile ses
dalgas: arasindaki korelasyonda yiiksek derecede dogruluk

saglanmaktadir. Lazer mikrofonun c¢alismasindaki temel
prensip ise su sekildedir:

Tek bir yone odaklanmis olan lazer 1sin1, bir ses ile
etkilesime girdiginde aldig1 yolda farklilik olusur.
Dolayisiyla bu fazda degisiklige yol agar ve ses tarafindan
151tk modiilasyona ugrar. Bu olaya akusto-optik etki
denilmektedir [3]. Bu etki ile olusturulan lazer mikrofon
simdiye kadar faz kaydirma islemi kullanilmaksizin
gelistirilmistir. Bu ¢aligmada ise bu faz kaydirma islemi isin
icine sokularak herhangi bir 6zel filtre ya da isaret isleme
algoritmasina gerek kalmadan sesin giiriiltiisiiz olarak elde
edilebilmesi amaglanmugtir.

1.2 interferometre

Girisimolger olarak da adlandirilan interferometreler fiziksel
parametrelerin  yiiksek hassaslikla Ol¢iimiinii  saglayan
yapilardir. Cesitli interferometrik yapilar bulunmasina kargin
bu c¢alismada literatiirde en ¢ok kullanilan Michelson ile
Mach—Zehnder interferometrisi kullanilmustir.

1.2.1 Michelson interferometresi

Albert Abraham Michelson tarafindan gelistirilmistir. Bu
interferometrik yapida lazer kaynagindan ¢ikan 151 bir 151
boliicii ile iki kola ayrilir. Ikiye ayrilan 151 demetleri ayni
frekansta ama farkli genlik ve fazdadirlar. Bu kollardan
birisi referans kolu olurken digeri ise obje kolu olarak
adlandirilir. Obje kolunda 6lgmek istedigimiz parametrenin
etkisi s6z konusudur. Bu iki kolun sonunda yer alan
sonlandirict aynalardan lazer 1gin1 geri yansiyarak ayni 1gm
boliicii ile tekrar birlestirilirler ve girisim deseni olustururlar.

Detektor

—

Sekil 1. Michelson interferometresi
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Sekil 1. de gosterilen interferometrik yapida: gelen 1sin
boliicti tarafindan 2’ye ayrilir. Daha sonra Al (Ayna 1) ve
A2 (Ayna 2) den yansiyip geri donen ismlar bu 1sin
boliiciide yeniden toplanarak ekranda girisim desenini
olusturur [4]. Bu girisim deseni hizli kamera ile kayit
edilerek bilgisayara aktarilir.

Ayni frekansta ama farkli genlik ve fazdaki iki dalga aym
noktaya garptiginda ya iist iiste binerler ya da girisim deseni
olustururlar [5].

y =a, sin(ot-0,)+a, sin(wt-0,) 1)

Burada a; sin(ot-a;) birinci dalganin elektriksel alani a,
sin(wt-0,) ise ikinci dalganin elektriksel alanidir. Girigim
tanimi ise Denklem (2) ile verilir.

y2=A=a|2+a22+2a1 a,C080 2)
0 = -0 (3)

Is1gin farkli yollardan gegerek olugturmus oldugu faz farkim
veren ifade:

8 =(2m /% )2d cosO 4)

seklindedir ve burada A c¢aligmada kullanilan 15181n dalga
boyunu ifade etmektedir.

Denklem (2)’ye gore siddet dagilimi (kamera iizerinde
goriilen) a;=a,=a olmak iizere Denklem (5) verilir:

I~A =4 a’cos’ g ()]
1.2.2 Mach-Zehnder interferometrisi

Mach-Zehnder Interferometresi tipkt Michelson
Interferometresi  gibi  genlik  béliicii  cihazdir. Bu
interferometrik sistemde 2 ayri 1gmm boliicii ve 2 ayna
kullanilmaktadir [4].

Sekil 2. Mach—Zehnder interferometrisi

Sekil 2. de gosterilen yapida lazer kaynagindan ¢ikan lazer
15181 151n boliicii ile ikiye ayrilir. Bir kol referans kolu
olurken diger kol obje kolu olmaktadir. Bu iki kol 2. 15in
boliicti ile birlestirerek girisim deseni olustururlar. Olusan
girisim deseni dedektor veya hizli kamera kullanilarak kayit
edilir.

2.YONTEM

Yapilan bu c¢alismada lazer mikrofon igin temelde
Michelson ile Mach—Zehnder interferometresi kullanilarak
faz kaydirma interferometresi olusturulmustur. Fazi

kaydirmak i¢in
kullanilmagtir.

dalga plakalar1 ve kutuplastirict

2.1 Akusto Optik Etki

Sesin neden oldugu 1s1§in kirinimi, sapmasi veya faz
modiilasyonu akusto optik etkisi olarak bilinmektedir[6-7].
Sesin frekansina bagli yarattigi basing etkisine ve ortam
tirline bagl olan etkiyi tanimlayan birka¢ model vardir.
Havadaki ses i¢in bir faz modiilasyon modeli referans[8] ' de
tanitilmigtir. Faz modiilasyon modelinin gegerliligi nicel
olarak referans [9]' da incelenmistir.

Ses basinct (p) ile havanin kirilma indisi (n) arasindaki
iligki;
n=(no— DA+ +1 (6)
0
formiilii ile gosterilebilir. Burada n, statik kosullar altindaki
kirilma indisi, p, statik kosullar altinda basing ve p 6zgil 1s1

oranidir. p/p,, 1'den daha kiigiik oldugunda, dogrusal bir
iliski oldugu varsayilabilir. Yani;

ng—1
1250

n=ngy+

@)

Py, normal kosullar altindaki basing yaklasik olarak 1 x 10°
Pa olarak ifade edilmistir [10]. Bu yaklasim diisik ses
basinci i¢in yani 100-500 Pa i¢in gecerlidir. (Ses basinci
1000 Pa oldugunda, Denklem (6) ile Denklem (7) arasindaki
bagil hata 0,014'tiir) [11].

Daha onceki arastirmalara gore, zayif ses alaninda yayilan
151k su sekilde olarak ifade edilebilir:

Eh(r' t) = Eh (rl t)exp[”pp] (8)

Burada;

Ep(r,t) = |Eplexpli(kr — wt)] €]

Homojen bir terimdir ve

ng—1
op=k VP fP(l, t)dl (10)
L

0

@p sesin neden oldugu faz modiilasyonudur; r = (x, y, z) {li¢
boyutlu 6klid uzayinin konumudur; # zaman; @ 1518 agisal
frekansi; k 15181 dalga boyu; L optik yoldur. Yukaridaki
denklemler kirtlma indisindeki zamansal degisimin
elektromanyetik alanin agisal frekansindan olduk¢a daha
yavas oldugunu varsayan geometrik optik yaklagimdan
tiretilebilir [9, 12, 13]. E, terimi, ortamin zamansal ve
uzamsal siddet degisiminin olmadig1 (6rnegin sesin) statik
bir alanda yayilan 15181 temsil eder. Denklemler, zayif sesin
neden oldugu 1518in faz modiilasyonunun, ses basincinin
optik yol boyunca ¢izgi entegrasyonu ile orantili oldugunu
gostermektedir. Bu nedenle, havadaki zayif ses alani 15181n
fazi1 gozlemlenerek elde edilebilir [11].
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2.2 Faz Kaydirma interferometresi

Faz kaydirma interferometresi, yer degistirme, titresim ve
fiziksel olaylarin dl¢iimii i¢in yaygin olarak kullanilir [14].
Optik alandaki teknolojik ilerlemeler faz kaydirma
interferometresinin - uygulama alanmmi  genisletmektedir.
Ozellikle fiziksel olaylarin 8lgiilmesi i¢in kullanilan paralel
faz kaydirma interferometresi literatiirde sik¢a kullanilmigtir
[11,15-17]. Bu interferometre ile titresim [18-20] , gaz akist
[21,22], ses [23-25], elektrik desarji [26] ve mikroskobik
olaylar [27-29] gibi fiziksel olaylarin sayisal olarak
incelenmesini saglar. Sesi Odlgmek igin literatiirde optik
yontemler uygulanmistir [23-25,30-35] ve bunlar bir ses
alaninin dogrudan goriintiilenmesi potansiyeline sahiptir.

Faz kaydirma interferometrik yapilarinda birden fazla faz
kaydirmali  goriintiiden test altindaki faz yeniden
yapilandirir. Cevresel titresimi azaltmak ve statik olmayan
olaylarin Ol¢limiinii saglamak i¢in, ¢oklu faz kaydirmali
gorintiilerin  tek ¢ekimde elde edilmesi genis c¢apta
aragtirllmustir [36-39,40-44].Tek cekimle goriintiilerin elde
edilebilmesi igin faz degistiren eleman kullanma fikri ilk
olarak referans [43] ve [44]' de ortaya konmustur. Ayrica
dogrudan dort tiir faz gecikmesine neden olan pikselli bir faz
kaydirma dizisi cihazinin kullanilmasi referans [36]'da
onerilmistir. Gelistirilen dogrusal kutuplastiricilardan olusan
bir polarizasyon kameras1 ile paralel faz kaydirma
interferometresi ger¢eklestirilmistir [27-39].

2.3 Faz Kaydirma Teknigi

Faz kaydirma interferometresi, farkli faz kayma
degerlerinden dolay1 birbirinden farkli olan belirli sayida
girisim  desenlerinin  Orneklenerek  fazin  yeniden
yapilandirilmasi ilkesine dayanir[45]. ¥, faz kaymasina
sahip n adimdaki 1s1n yogunlugunu hesaplayabiliriz:

I, = a+ bcos(p + ¥on) (11)

Burada [, 1sik siddetinin, a arka plan 1s18inmn, b
modiilasyon 15181, ¢ fazin ifadesidir.¥y,, n adimdaki faz
kaymasinin ifadesidir ve su sekilde yazilabilir:

¥ 2n 12
on — N ( )
Esitlik 11' 1 yeniden diizenlersek su sonuca ulasiriz:

I, = A+ BcosWy, + Csin¥y, (13)

BuradaA = a ; B = bcosg ; C = —sin¢ 'dir.

B ve C ifadelerinin analitik formlari su sekilde yazilabilir:

N N
2 2
B = NZ LycosWy, ; C = NZ L,cos Wy, (14)
n=1 n=1
Esitlik (13) ve (14) kullanilarak Faz Kaydirma

Interferometresinin temel esitligi bulunur:

—C _y Zlnsin¥o,

-1_~ _ t
Y. I, cos¥,,

@ =tan (15)
Genel olarak ¢ fazin1 bulmak i¢in en az 3 parametreye
ihtiya¢ duyulur. Esitlik (11) ' de bulunan ¥, a, b bilinirse
¢ fazi bulunabilir.

2.2.1 Ug Adimli Faz kaydirma Teknigi

Dalganin fazini yeniden yapilandirilabilmesi i¢in en az 3
girisim desenine yani {i¢ faz kaymasina ihtiyacimiz vardir
[45]. Her adimda m/2 ‘lik faz kaymasi yaratilabilir. 3 adimda
meydana gelen siddetler ve girisim desenlerinin
matematiksel ifadeleri su sekilde ifade edilir [45]:

1
Iy = a+ bcos ((p +Zn), (16)
3
I, =a+ bcos (<p+zn), a7
5
I3 =a+ bcos (<p+zn), (18)
Toplam faz su sekilde ifade edilir:
I;—1
@ = tan™? (u) (19)
L—1

2.2.2 Dort Adimli Faz Kaydirma Teknigi

Daha hassas siddet hesaplamak i¢in kullanilan yaygin teknik
ise dort adimli faz kaydirma teknigidir. Bu durumda dort
adimda elde edilen fringe desenleri su sekilde ifade
edilebilir:

I, = a+ bcosg, (20)

1
I, = a + beos (qo + En) = a—bsing, (21)

I; = a+ bcos(ep + m) = a— bcosy, (22)
3 .
I, = a + bcos ((p + ET[) = a + bsing, (23)
Elde edilen toplam faz ise su sekilde olur:
I, —1
@ =tan™?! (u) (24)
Iy =13

2.4 Sinyal-Giiriiltii Oram

Herhangi bir sinyalde az da olsa giiriiltii vardir. Burada
Onerilen sistemden elde edilen ses isaretinin lizerinde de az
da olsa giiriiltii olacaktir. Bu giiriiltiiniin ne kadar oldugunu
anlamak i¢in sistemimizin verdigi sinyal /girilti
orani(SNR)su matematiksel ifade ile bulunur (ses den alinan
6000 6rnek igin):

R0 (P, [n])?
SNR = =000 (p, ] — Py ]

(26)

Burada SNR sinyal -giiriiltii oranmi1 , Pg islenen girisim
desenlerinin sonucunda tekrar olusturulan sesi (yakalanan
ses), Py referans sesi gostermektedir.
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3.DENEY DUZENEGI

Yapilan bu deneysel calismada 12(mW) giiciinde 633 (nm)
dalga boyuna sahip kirmuzi lazer kaynag: kullanilmustir.
Michelson ve Mach-Zehnder interferometre deney
diizenekleri kurulmustur ve girisim desenleri hizli kamera
kullanilarak kayit edilmistir[46]. Lazer kaynagimiz dan iyi
bir Gaussian isaret elde etmek i¢in {i¢ boyutlu uzaysal filtre
kullanilmistir ve ince kenarli mercek ile diizlemsel dalga
olusturulmustur. Lazer 15181 151 bdliicii ile ikiye ayrilmustir.
Sistemin tiiriine gore 1 veya 2 1s1n boliici kullanilmigtir. Ses
hoparlor ile ortama verilmistir. Ses olarak 'Deneme 1'
sesidir. Girigim desenleri hizli kamera[46] ile kayit
edilmistir.. Nyquist kriterine gore sisteme verilen 3 sn' lik
ses ile aym1 anda 6000 girisim deseni kamera tarafindan
bilgisayara aktarilmistir. Elde edilen girisim desenleri
bilgisayar iizerinde belirlenen isaret isleme algoritmalar ile
islenerek yakalanan ses dinlenmistir.

3.1 Michelson interferometresini Temel Alan Faz
Kaydirma interferometresi ile Lazer Mikrofon Tasarim
(Dalga Plakalar ile Faz Kaydirma)

Bu ¢aligma i¢in 12(mW) giiciinde 633(nm) dalga boyuna
sahip bir kirmiz1 lazer 151k kaynag, li¢ boyutlu uzaysal filtre,
ince kenarli mercek, 1 adet 151 boliicii, 2 adet ayna, dalga
plakalar1 (yarim ve ¢eyrek dalga plakalar) , hizli kamera ve
bilgisayar kullanilmistir.

Sistemin genel goriintiisii Sekil 3'de gdsterilmistir.

L]

RN LY ALY
o o | i

L RN

Sekil 3. Michelson interferometresini Temel Alan Faz
Kaydirma interferometreli Lazer Mikrofon: Al ve A2 aynalar,
Q dalga plakalarim gostermektedir.

Sistemin lab kurulumu ve gergeklestirilmesi Sekil 4' de
gosterilmistir.

Sekil 4. Sistemin Lab Kurulumu

Lazer kaynagindan ¢ikan 1sin dagmik halde oldugundan 3
boyutlu uzaysal filtre ile nokta kaynak haline getirilmistir.
Daha sonra bu nokta kaynak ince kenarli mercek ile
diizlemsel  dalgaya  donistliriilip, 15m  bdliicliye
gonderilmistir. Isin bolicti lazer 1s1gmin genligini ikiye
bolmiistiir. Bu iki yoldan birisi referans yol olup digeri ise
obje kolu olarak adlandirilmaktadir. Obje koluna dinlemek
istedigimiz ses hoparlor tarafindan verilmektedir. Hoparlor
tarafindan verilen ses obje kolundaki lazer 15181 akusto
optik etki ile modiille eder. Modille olmus 151k obje
kolundaki aynadan geri yansiyarak isin boliiciiye tekrar
gelir. Referans kolundaki 15in da ayn1 obje kolundaki isin
gibi referans kolunda bulunan aynadan geri yansiyarak isin
boliiciiye gelir. Daha sonra burada birlestirilerek girigim
deseni olustururlar. Bu girisim deseni kamera vasitasi ile
bilgisayara aktarilir. Nyquist kriterine gore bir sesi yeniden
dinleyebilmek i¢in sesin iginde bulunan en yiiksek frekansin
minimum 2 kati kadar ya da daha biiyiik bir 6rnekleme
frekans1 segmek gerekir. Burada sisteme verilen sesin
maksimum frekansi1( kHz) olarak kabul edilmis olup en az
2 (kHz)’lik bir ornekleme frekansi segilmistir. Bu frekansa
erisgmek i¢in saniyede kameradan en az 2000 adet 6rnek
alinmasi gerekir. Sisteme 3 sn siire ile ses verildiginden
burada 6000 6rnek alinarak islem yapilmistir. Ayn1 islemler
dalga plakalarini sekildeki gibi yerlestirerek her adimda
tekrarlanir. Burada dort adimli faz kaydirma teknigi
kullanildigindan 24000 girisim deseni toplamda bilgisayara
kay1t edilir.

Alinan girisim desenlerinde 6rnekler Sekil 5' de verilmistir.

Sekil 5. Ornek girisim desenleri: (a)-dalga plakasi olmadan
alinan 6000 tane desenden 1. girisim deseni, (b)-m/4 dalga
plakasi kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim deseni,
(c)-/4 dalga plakasi kullamlarak alinan 6000 tane desenden 1.
girisim deseni, (d)-3n/4 dalga plakas1 kullamlarak aliman 6000
tane desenden 1. girisim deseni

Aldigimiz  girisim  desenleri  bilgisayar yardim ile
'"MATLAB' da yapilan dort fazli faz kaydirma teknigi
algoritmast kullanilarak islenmistir. Yani Denklem (24)’e
gore faz elde edilmistir. Bu fazlar kullanilarak baslangigta
sisteme verilen sesin bu faz kullanilarak yeniden elde
edilmesi gergeklestirilir. Sonugta elde edilen zamansal faz
profili (sistemden elde edilen ses) Sekil 6 'da gosterilmistir.
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Sekil 6. Sistemden yeniden elde edilen ses

Sistemden elde edilen ses (faz zaman grafigi) ile baglangicta
sisteme verilen referans ses karsilagtirmak amaci ile sekil 7.
de verilmistir.
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Sekil 7. Referans(mavi) ve Deneyden(sistemden) elde edilen
sesin(Kirmizi) faz zaman grafiginin karsilastirilmasi

Sistemden elde edilen ses ile baslangigta sisteme verilen ses
arasindaki karsilagtirmalardan hesaplanan SNR  degeri
%96,50°dir. Bu oldukga yiiksek bir degerdir. Faz kaydirma
teknigi sistemdeki ve cevredeki giiriiltiiyli iyi bastimaktadir
denilebilir.

3.2 Mach-Zehnder interferometresini Temel Alan Faz
Kaydirma interferometresi ile Lazer Mikrofon Tasarimm
(Dalga Plakalan ile Faz Kaydirma)

Bu ¢alisma i¢in 12(mW) giiclinde 633(nm) dalga boyuna
sahip bir kirmiz1 lazer kaynagi, 3 boyutlu uzaysal filtre, ince
kenarl1 mercek, 2 adet 1g1n boliicii, 2 adet ayna, dalga
plakalart (yarim ve ¢eyrek dalga plakalart), hizli kamera ve
bilgisayar kullanilmustir.

Sistemin genel goriintiisii Sekil 8'da gosterilmistir.

FAC LTy
i i

Sekil 8. Mach-Zehnder interferometresini Temel Alan Faz
Kaydirma interferometresi ile Lazer Mikrofon: Al ve A2
yansitict aynalari, B1 ve B2 1s1m béliiciileri gostermektedir.

Sistemin lab kurulumu ve gerceklestirilmesi Sekil 9' da
fotograflanmustir.

Sekil 9. Sistemin Lab Kurulumu

Bu sistemde Michelson Interferometresin'den fakli olarak 2
151n boliicii kullanilmaktadir. Lazer Kaynagindan ¢ikan lazer
sirastyla 3 boyutlu uzaysal filtre ve ince kenarli mercegi
gegerek 1.sm boliiciiye ulasir. Bu 1smn boliiciiniin gorevi
lazer 1s1gimin genligini ikiye aywmaktir. Tki koldan birisi
olan obje koluna hoparldrden ses verilerek akusto optik etki
ile 151k modiilasyona ugrar ve 2. 1sm boliiciiden sonra
modiilasyona ugramis 151k ile referans 151k birlesir ve olusan
girisim deseni kamera ile kayit edilir.

3.2.1 Dalga Plakalarimin Referans Kolda Olma Durumu

Burada dalga plakalart sirasiyla /4, m/2, 3m/4 faz farki
yaratacak sekilde referans kola koyularak elde edilen girisim
desenleri kayit edilmistir. Olusturulan Ornek girisim
deseninin goriintiisii Sekil 10' da verilmistir.

Teee

Sekil 10.Elde dilen 6rnek girisim deseni: (a) dalga plakasi
olmadan alinan 6000 tane desenden 1. girisim deseni, (b) /4
dalga plakas1 kullamlarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim
deseni, (c¢) /4 dalga plakasi kullamlarak alinan 6000 tane
desenden 1. girisim deseni, (d) 3n/4 dalga plakas1 kullamlarak
alinan 6000 tane desenden 1. girisim deseni

Aldigimiz  girisim  desenleri  Dbilgisayar yardimi ile
'"MATLAB' da yapilan dort fazli veya 3 fazli faz kaydirma
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teknigi algoritmasi kullanilarak islenmistir. Sistemden elde
edilen ses (faz-zaman) grafigi Sekil 11'de gosterilmistir.
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Sekil 11. Sistemden elde edilen ses (faz-zaman) grafigi

Sistemden elde edilen ses ile baglangigta sisteme verilen ses
(referans ses) Sekil 12. de verilmistir. Boylece aralarinda ne
kadar fark vardir gortilebilir. Bu sekil irdelenerek sistemdeki
giiriiltii hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 12. Referans(mavi) ve Sistemden elde edilen sesin(Kirmizi)
faz zaman grafiginin karsilastirilmasi

Sistemden elde edilen ses ile baglangigta sisteme verilen ses
arasindaki karsilastirmalardan hesaplanan SNR  degeri
%59,95°dir.Bu durum Mach—Zehnder Interferometresi ile
olusturulnus sistemin c¢evredeki giiriiltiiyli tam olarak
bastiramadigin gostermektedir.

3.2.2 Dalga Plakalarinin kamera Oniinde Olma Durumu

Burada dalga plakalar1 kamera oniine swrasiyla m/2, m/4,
3n/4’lik faz farki yaratacak sekilde yerlestirilmis ve olusan
girisim deseninin goriintiisii hizli kamera ile ¢ekilmistir.
Olusan Girigsim deseninin 6rnek goriintiisii Sekil 13" de
gosterilmistir.

_—

Sekil 13. Elde dilen girisim Desenleri: (a) dalga plakasi olmadan
aliman 6000 tane desenden 1. girisim deseni, (b) m/4 dalga
plakasi kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1. girisim deseni,
(c) T/4 dalga plakas1 kullanilarak alinan 6000 tane desenden 1.
girisim deseni, (d) 3m/4 dalga plakasi kullanilarak alinan 6000
tane desenden 1. girisim deseni

Aldigimiz  girisim  desenleri  bilgisayar yardim ile
'"MATLAB' da yapilan dort fazli veya 3 fazli faz kaydirma
teknigi algoritmasi kullanilarak iglenmistir. Sistemden elde
edilen ses (faz-zaman) grafigi Sekil 14'de goriilmektedir.
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Sekil 14. Sistemden elde edilen ses (faz-zaman) grafigi

Sistemden elde edilen ses ile baglangicta sisteme verilen ses
(referans ses) Sekil 15° de verilmigtir. Boylece aralarinda ne
kadar fark vardir goriilebilir. Bu sekil irdelenerek sistemdeki
giiriiltii hakkinda fikir sahibi olunabilir.
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Sekil 15. Referans(mavi) ve Deneyden elde edilen sesin(Kirmizi)
faz zaman grafiginin karsilastirilmasi

Sistemin SNR degeri Denklem (26) kullanilarak %65,17
olarak elde edilmisti. Bu durum Mach—Zehnder
Interferometresi ile olusturu