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TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi’nin yasal sahibi oldugu “EMO Bilimsel Derginin ikinci sayisini sun-
maktan biiyiik bir mutluluk duymaktayiz. Boylece, dergimizin ilk y1l1 i¢in 6ngdrdiigiimiiz iki say1 yayilanmis
olup sonraki yillarda bu say1 artirilmaya calisilacaktir.

Dergimiz yayin hayatina basladigindan bu yana 43 makale gonderilmis olup, bunlardan 14 tanesi dergide ya-
yinlanmak iizere kabul edilmis, 17 tanesinin dergide yayinlanmasi uygun bulunmamuis, 12 tanesi ise halen de-
gerlendirme siirecinde bulunmaktadir. 29 farkli Universite ile 8 farkli firmadan toplam 111 yazarin génderdigi
makaleler 28 farkli iniversiteden 81 hakem tarafindan degerlendirilmistir. Hakemlik yapan akademisyenlerin
belirlenmesi alanlarindaki uzmanliklan 6zellikle dikkate alinarak olabildigince farkli {iniversiteden yapilma-
sina 6zen gosterilmistir.

Bilimsel makalelerin degerlendirilmesinde hakemlik gorevi alan meslektaslarimiza degerlendirdikleri her ma-
kale i¢in TMMOB Bilirkisilik Yonetmeligi uyarinca belirlenen miktarda bilirkisilik iicreti 6denmektedir.

[lk y1linda dergimiz bilimsel ve teknolojik arastirma yayn siireclerine yaklasik 200 meslektasimizin katkisini
almis bulunmaktadir. En az ulusal diizeyde bilimsel ve/veya teknolojik 6zgiinliik iceren ¢alismalart Tiirkge
yayimlayarak akademik caligmalari sanayiye ve sanayide yapilan ¢alismalari da akademik ortama tagima he-
defimize katki yapacak meslektaglarimizin sayisinin hizla artacagina inaniyoruz.

Bilginin ¢ogalmasini saglamanin en iyi yolunun “paylasma” oldugu ger¢eginden hareketle dogru bilginin dog-
ru bigimde paylasilmasi ve derginin Tiirkce olarak yaymlanmasi ile Tiirk¢e’ nin “bilim dili” olarak gelismesine
de katkilar saglamasi1 dnemlidir.

Daha 6nce de duyuruldugu gibi; meslektaglarimizin paylagimini desteklemek amaciyla Danigma ve Yayin Ku-
rullarimiz y1l iginde yayimlanan “Akademik ve/veya Teknolojik Bilimsel Makale” tiirlindeki makaleler arasin-
dan hakem degerlendirmesine gore en yiiksek puani alan makaleye o yilin “En Iyi Makale Odiilii” verilmesini
kararlastirmistir. “En Iyi Makale Odiilii” alan makale yazar(lar)ina bildiri sunmak igin katilacagi bir yurtdist
bilimsel toplanti i¢in yol, konaklama ve kayit {icretlerini karsilamak iizere en ¢ok 3.000 TL destek verilecektir.

Dergimizin 2011 yil1 iginde yayinlanan birinci ve ikinci sayilarda, hakem degerlendirmelerine gore, esit puan
alan 2 makale birlikte bu ddiile hak kazanmustir. Ilk sayida yayinlanan “MIMO Sistemler igin Gelismis Uzay-
sal Modiilasyon Teknikleri” isimli makalesi ile Istanbul Teknik Universitesi’nden Ertugrul Basar ve ikinci
sayida yayinlanan “Doku Anomalisi Iceren Beyin MR Imgeleri Uzerinde Mumford-Shah Tabanli Béliitleme”
isimli makalesi ile Ortadogu Teknik Universitesi’nden Alper Cevik’e 6diil verilmistir. Her iki makalenin ya-
zarlarina tesekkiir ediyor, basarilarinin devamini diliyoruz.

Dergimizin Haziran 2012°de yayinlanacak 3. Sayis1 “Elektrik Makinalar1” konusunda Ozel Say1 olarak hazir-
lanmakta ve Misafir Editorliigli Danigma Kurulu tiyemiz Sayin Prof. Dr. Biilent Ertan tarafindan yapilmakta-
dir. Kendisine ve bu 6zel say1 i¢in makale gonderen yazarlara, makaleleri degerlendirmekte olan hakemlere
degerli katkilart i¢in tegekkiir ediyoruz.

Ulkemiz ve EMO toplulugu adina biiyiik iimitlerle ¢iktigimiz bu yolda desteklerini esirgemeyen Danisma
Kurulu tiyelerimize, 41nci ve 42nci Dénem EMO Bagkanlar1 ve Ydnetim Kurulu {iyeleriyle tiim ¢alisanlarina,
yazarlarimiza ve hakemlik yapan arastiricilarimiza goniilden tesekkiirlerimizi ve saygilarimizi sunariz.

Prof. Dr. A. Hamit SERBEST
Yayin Kurulu Adina



Zor O., Polat B., ince Tel Yapilarindan Sacilima Problemlerinde Menzilden Bagimsiz Yar-Uzay Green Fonksiyonlari,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 2, Syf 57-65, Aralik 2011

Ince Tel Yapilarindan Sacilma Problemlerinde Menzilden Bagimsiz Yari-Uzay
Green Fonksiyonlar:

Range Independent Half-Space Green Functions in Scattering Problems for
Thin Wire Grid Structures

Omer Zor], Burak Polat®

'Elektronik Miihendisligi Boliimii

Uludag Universitesi
omerzor @uludag.edu.tr

*Elektrik-Elektronik Miihendisligi Bolimii

Trakya Universitesi
burakpolat@trakya.edu.tr

Ozet

Bu ¢alismada Green fonksiyonu formiilasyonu ve Moment
yontemi kullamilarak, rezonans bolgesinde ve “yiiksek kiriciltk
yaklasikhigi” (YKY) altinda, diizlemsel swira sahip kayipl
dielektrik yari-uzay iizerinde konuslanmis metalik ince tel
1zgara yapilarina iligkin sacilma problemleri incelenmigtir.
Bu amagla Moment yontemindeki empedans matrisinin
hesabinda, literatiirde ilk defa olarak, R.W.P.King’in YKY
altinda  her uzaklik icin gegerli Green fonksiyonlari
kullamilmigtir.  Gelistirilen MATLAB™  tabanlt  yazilimi
dogrulama amagli olarak diizlem dalga wyarumi altinda belirli
kanonik yapiar iizerinde elde edilen akim dagilimlarinin
sayisal degerleri SNEC™ ticari yazilimi ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmustir.

Abstract

In this work we investigate electromagnetic scattering from
metallic thin wire structures located over a planar lossy
dielectric  half-space by applying Green’s function
SJormulation and Method of Moments in the resonance region
and under “high contrast approximation” (HCA). For this
purpose in the calculation of the impedance matrix of the
Moment system we employ the Green functions of R.W.P.King
valid for arbitrary range under HCA for the first time in
literature. For a verification of the developed MATLAB™
codes the current distributions obtained under plane wave
illumination on certain canonical thin wire structures are
compared to the same results obtained by the commercial
software SNEC™.

1. Giris

Sommerfeld problemi, genel anlamiyla, 6zellikleri boslugun
ozelliklerinden farkli olan bir diizlemsel yari-uzay iizerinde
1s1ma yapan bir Hertz dipoliiniin 1s1ma alanlarinin hesabidir ve
bir basit dielektrik yari-uzay durumu igin ilk olarak
Sommerfeld tarafindan 1909 yilinda tanimlanmis ve analitik-

asimptotik olarak c¢oziilmiistir [1]. Elektromanyetizma
miihendisliginde bu kanonik problem kiimesinin son derece
yaygin uygulama alanlar1 ortaya ciktikca problemin degisik
parametre uzaylart icin cesitli tekniklerle ¢oziimleri giiniimiize
degin stirekli artan bir ilgi ile karsilanmustir. Giintimiize kadar
gelen ¢oziim teknikleri genel hatlartyla fonksiyon-kuramsal,
asimptotik, sayisal ve karma seklinde siniflandirilabilirler. Bu
calismalarin timiiniin dokiimiinii yapabilmek imkansizdir
ancak genis bir listesi [2] no.lu kaynakta mevcuttur. Mevcut
incelememiz agisindan sayisal hesaba elverisli olan ¢oziimler
ise ilk olarak 1982 yilinda King tarafindan bir fonksiyon-
kuramsal teknikle ortaya konmustur [3]. King’in ¢6ziimii, esas
olarak bir diizlemsel smirl dielektrik yari-uzayin karmasik
kirtlma indisinin (kiriciliginin) mutlak karesel olarak bir'den
¢cok biyiikk olmasi kosulu altinda her uzaklik degeri igin
gecerlidir. King’in bu alandaki ¢aligmalarinin 6nemli bir kismi
toplu bir sekilde kaynak noktasinin, polarizasyonunun ve
yeryliziinin elektriksel 6zelliklerinin cesitli kombinasyonlari
icin [4] no.lu kaynakta bir araya getirilmistir. 1999 yilindan
giiniimiize gelen ve King’in oOgrencilerinin Onderliginde
baslatilmis  bir¢ok calismada  (6r.bkz.[5-17]) King’in
yaklagimlar1 ileri matematiksel tekniklerle gelistirilerek,
ozellikle kiiresel tabakali yer ylizeyi durumu igin sayisal
analize uygun analitik Green fonksiyonlar gelistirilegelmistir.

Ince tel teknigi, ilk olarak, 1966 yilinda Richmond [18]
tarafindan ortaya atilmis ve modelin gegerliligi cesitli kanonik
yapilar igin Ol¢iim verisi ile kargilastirmalar yapilarak
smanmustir. Takip eden yillarda ince tel tekniginin gecerlilik
siirlarin1 iyice netlestirmek icin ¢ok cesitli aragtirmalar
yapilmustir. Bunlardan bir 1974 yili c¢alismasinda [19]
boslukta bir metal plakanin ince tel modeli fizik optik referans
¢Oziime dayanarak test edilmistir. Bu caligmayr hem kapali
hem de agik yiizeyler i¢in giiniimiize degin yine bos uzayda
¢ok sayida arasgtirma takip etmistir [20-27]. Bu caligmalarin
timiintin ortak bulgusu, ince tel teknigi ile hem acik hem de
kapali yiizeylerin gergek uzak 1sima alanlarinin (veya radar
kesit alanlarinin) uygun modelleme parametreleri altinda
basar ile hesaplanabildigini gostermektedir.
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Moment yontemi, matematiksel esaslart ¢ok gecmise
uzansa da, elektromanyetizma problemlerine uyarlanmasi
yoniinden 1967 yilinda Harrington [28] araciligi ile genis
uygulama alam1 kazanmis ve giiniimiize degin siirekli olarak
artan bir ilgi ile kullanilagelmistir. Sarkar ve Harrington
onciiliigiinde 1970’ler boyunca, radar uygulamalar1 yoniinden
onemi nedeniyle, diizlemsel kayipli dielektrik yeryiizii
tizerinde konuslanmis ince tel problemlerinin Moment
yontemi ile incelenmesi yoniindeki ilk adimlar atilmistir (bkz.
[29] ve oradaki kaynaklar). Ancak [3] no.lu calismanin
yayinlandigi 1982 yili 6ncesine kadar sayisal hesaba elverisli
tam analitik Green fonksiyonlarinin heniiz tiiretilmemis (ve
ayrica modern bilgisayarlarin da heniiz dogmamis) olmalari
nedeniyle sayisal ¢oziimlerde Green fonksiyonlarinin sadece
geometrik optik bilesenleri géz Oniine almmis (“reflection
coefficient method”), ylizey dalgas1 bilesenleri saglikli bir hata
kestirimi yapilamadan ihmal edilmistir.

Bu boslugu doldurmak iizere 1981 yilinda Lawrence
Livermore Laboratuvari’nda, 6zellikle ince tel yapilari igin
elektrik alan integral denklemini Moment yontemine dayali
olarak siniizoidal baz fonksiyonlar1 kullanarak ve Sommerfeld
integralini ileri sayisal-asimptotik ¢dziim algoritmalarindan
yararlanarak ¢cozen NEC-2 [30] acik yazilimi gelistirilmistir.
Bu yazilim, basaris1 6zellikle diizlemsel yeryiizii halinde ¢ok
¢esitli senaryolar i¢in defalarca dogrulanmis olmasi nedeniyle,
literatiirde bir referans olarak kabul edilir.

Bu calismada Green fonksiyonu formiilasyonu ve Moment
yontemi kullanilarak diizlemsel sinira sahip kayipli dielektrik
yari-uzay iizerinde konuslanmis metalik ince tel 1zgara
yapilarina iligkin rezonans bolgesinde ve “yiiksek kiricilik
yaklagiklig1” altinda sacilma problemleri incelenmistir. Bu
amacla ilk olarak 2. Kisimda Moment yonteminde empedans
matrisinin hesabinda King’in diizlemsel sinirl yer yiizeyi i¢in
her uzaklikta gecerli Green fonksiyonlarinin herhangi kaynak
ve gozlem noktalar1 i¢in amacimiza uygun Kartezyen tensor
bilesenleri sunulmustur. 3. Kisimda elektrik alan integral
denklemi incelenmistir. Bu amacla ince tel yaklasikligi;
Moment yontemi ile elde edilen dogrusal denklem sistemi;
jonksiyon kosullari; empedans matrisinin  elemanlari
iizerindeki integrasyon islemleri ve sacilan uzak alanin kapali
ifadesi verilmistir. 4. Kisimda, elde edilen bazi sagilan alan
degerleri sayisal olarak sunulmustur. Gelistirilen yazilimi
dogrulama amagl olarak diizlem dalga uyarimu altinda belirli
kanonik yapilar tizerinde elde edilen akim dagilimlarinin
sayisal degerleri NEC-2 algoritmalarin1  bir arayiizle
birlestirmis olan SNEC™ [31] ticari yazilimu ile elde edilen
degerlerle karsilagtirilmigtir.

Gelistirilen yazilimin veriyi SNEC™ icin formatlanmis
giris dosyalarindan okuyabilme ozelligi bulunmaktadir. Bu
yazilimi NEC-2 tabanli SNEC™ gibi ticari veya NEC-4 gibi
sivil kullanima kapali yazilimlardan daha degerli kilan temel
niteligi, onlarin diizlemsel siirli yer yiizeyi halinde karma
(sayisal-asimptotik) algoritmalarla olusturduklar1 yeteneklerin
ince tel problemlerinde ilk kez uygulanan King'in her uzaklik
icin gecerli Green fonksiyonlari ile en yalin sekilde tekrar
edilebilmekle kalmayip; yine standart NEC algoritmalarina
dayal1 yazilimlarin aksine, mevcut tiriintin tam analitik tabanlt
olmas1 nedeniyle uygun Green fonksiyonlar1 kullanilarak
sacilma probleminin senaryosunun (osinografik parametreleri,
yer sekillerini, yer katmanlarini, malzeme kaplanmig sagicilar
vs. icine alacak sekilde) siirekli gelistirilebilir olmasidir. Bu
yonde elde edilen bir¢ok ek sonu¢ [32] no.lu caligmada
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sunulmus olup bu makalede verilen sonuclar sadece NEC2 ile
karsilagtirilabilir veriler ile sinirli tutulmustur.

2. King’in Green Fonksiyonlari

I (z>0) ve II (z<0) bolgeleri, bos uzay ve basit kayipl
dielektrik ortamlar olup biinye sabitleri ile dalga sayilari,

sirasiyla,  (&g,44p) . ki=o\ipey ve (&,4y,05)
ky = @\ tty(&; +i0, /@) ile verilsin. Monokromatik alanlarin
tamimlanmasinda zamana baghlik exp(—iar) seklinde

varsayllmistir.  Yer yiizeyinin (kompleks) kiricihign ise

N=ky/ky =€, +i0,/(wey) ile tammhidir. Burada &, 1,

bos uzaym dielektrik ve manyetik gecirgenlikleridir ve
& =6 /g 1l bolgesinin bagil dielektrik sabitidir. Yiiksek

kiricilik yaklasikligr (YKY) IN P>>1 veya (buna denk kabul
edilerek) | N =3 seklinde tanimhidir. Analitik olarak | N |’nin

bir basit ortamda alacagi en kiiciik deger \/Z ile sinirhidir.

Buna gore €, 29 kosulu saglandik¢a YKY, ortamun iletkenlik
degerinden ve caligma frekansindan bagimsiz olarak herzaman
saglanir.

Birim momentli bir dipoliin orijine gore 7 =(x,y,7),
7 >0 noktasinda konuslandigi  varsayildiginda  King
formiilasyonuna gore YKY altinda 1s1dig1 elektriksel alan
(Green fonksiyonu), “dogrudan” ( d ), “gOriinti” (i) ve
“ylizey dalgas1” (s ) bilesenlerinden olusur ve genel ifadesi

= =d =i =s
GF#, P =G (F,F)+G (F,F)+G (V,7), 2.1
é(d,i,s) — )bfeg;(d,i,s) + )A})%g;(d,i,s) +2%géc(d,i,s)
+£j}g%’(d,i,5) + 5]j}g}}:(d,i,5) + zj}gzy(d,i,s)
+ iégé(d,i,s) + 5]2g§(d,i,§) + zfgg(d,i,s)

a(d,i,s)(

seklinde verilir. Burada g, 7;7) , a ekseni yoniinde

konuslanmis birim momentli dipolin 5 ekseni yoniinde

2

olusturdugu elektrik alanin, sirasiyla; “dogrudan”, “goriintii”
ve “yiizey dalgas1” bilesenlerini temsil etmektedir. Bu halde

—_ =/ — —/| /- /- ’ 1/2
Rl(r,r)=\r—r\=[(x—x)2+(y—y)2+(z—z)2} ,
1/2
Rz(f,?’>=\?+?’\=[(x—x’)2+(y—y'>2+<z+z’>2}/,

P:|:(x_x')2 +(y_y,)2:|l/2 7 U—@[RZ +N(Z+Z):|_’

2N P
1 1 3 3
Sl SEl e,
ik R k'R, ikR k'R,
77 = 1_ 1 _L 77 = 1_ 3 _i
' ikR, kR ikR, kR’
| 12
V.4 .
=1- , E=|——| eYFU
s ik,R, [klRZJ @)

ve Norton zayiflama fonksiyonu

FWU) =1+i(zU) e Verfe(-iv"?)
olmak iizere Green tensoriiniin toplam 9 bileseninin agik
ifadeleri, [4] no.lu kaynaktaki bulgularin amaca uygun sekilde
yeniden diizenlenmesiyle, z,z >0 i¢in asagida sunulmustur:
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7 i R’
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gv :ﬂ é _(y_y,)2§ _ eiklRZ 77 _(y_y/)Zn
e ] ey L
2+7 .. (x-Xy = R,
' BTNTN R NP
. exlqu 1 R2 N N Rz N2 P
27R, N . > ) )
x{ikle(y—y)ﬁﬁzz(x_x)z}
oo == M =y D) e
8. =~ 2 §2+ > )
R, 47R, R; 47R,
—y JhR = R
- N ”3+7ik1R272 s
R, 27zR, N N P
8= (r=x)(z=2) " & C(x=X)(z+2) e
) R} 47R 7 R 4k,

7 iR _-
- | = R
Ex 2 7|:771 +7”‘1R272:| s

R, 2R, N| " N P

gro == e (=)D e
’ R} AzR R 4k,
ik R -
[ 1 1 ‘:‘
s — |+ ik R, s
R, 27R, N~ N
g~ a exk|R| _ (Z _ Z/)Z 5 N exk,R ~ (Z 4 z,)z
e i v K
= ik Ry
+ =ik P
N 27R,

| N |—= oo miikemmel iletken limit durumunda yiizey dalgasi
bilegenleri yok olmaktadir.

3. Elektrik Alan integral Denklemi ve
Coziimii

3.1. ince Tel Yaklagikhig:

Bu teknik geregi herhangi bir metal yiizeyin ince tellerle
modellenebildigi; ayrica Moment yontemi geregi de bu ince
tel elemanlarinin boliit adin1 verdigimiz kiigiik parcalardan
olustugu ve bu parcalarin iizerinden sadece tel dogrultusunda
ve (bu problem dahilinde) sabit genlikli akimlarin aktig
varsayilir. Ince tel yaklasikligi [18] ¢ boyunda ve a yaricaph
bir silindirik ince miikemmel iletken tiip seklinde tanimlanan
bir boliitiin
i. boyunun, bdoliitiin i¢inde bulundugu ortamdaki dalga
boyundan ¢ok kiiciik (£ << 1)
ii. yaricapinin, boliitiin boyundan ¢ok kiiciik (a << ()
ozelliklerini saglamasi halinde gecerlidir.

Buna gore, ornegin j . boliitiin iizerindeki hacimsel akim

yogunlugu yerel O7x/y/z/

iliskin (bkz. Sekil 1) (p’,¢’,z7) silindirik koordinatlarinda
0 Dirac delta distribiisyonu ve H birim basamak fonksiyonu
kullanilarak

Kartezyen koordinat sistemine

., (. ; )
Ji(pl.¢l, 20y = ZJIjM[H(ZJ +0/2)—H(Z —f/Z)J
2za

3.1

seklinde verilir.
Z
Ly

x]

/ =y

Sekil 1: j . ince tel boliit ve yerel koordinatlar

3.2. Dogrusal Moment Denklem Sistemi

J - boliitiin uzayda herhangi bir noktada 151d1g1 fazor elektrik
alanin genel yapisi, notasyonu Sekil 1°den takip edilecegi
iizere, li¢ boyutlu uzayin biitiinii iizerinden alinan

E;(F) =i [Gs#7) - T ;7 )dw =1, £,() (3.2)

konvoliisyon integrali ile verilir. M tane boliitten olusan bir
sistemin yarattig1 toplam (sacilan) elektrik alan ise,
sliperpozisyon ilkesi geregi

— M — M —
E(F)=Y E;(F)= D 1;f;(F) (3.3)
Jj=1 j=1

serisi ile verilir. Buna gore uzayda herhangi bir noktada
toplam elektrik alan
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seklinde yazilir. Tlgili sinir kosulu ise, iyi bilindigi iizere,
“(mitkemmel 1iletken) ince boliit yiizeyleri iizerinde toplam
elektrik alanin teget bileseni sifirdir” seklindedir. Boliit
yiizeyleri tizerindeki bu degisken noktalar Moment yontemi
geregi es nokta (“collocation”) yaklagikligi ile bdliitlerin
merkez noktalar1 olarak secildiginde, (3.1) hacimsel akim
yogunlugu ifadesi (3.2) ve (3.3) igersine yerlestirilerek ilgili
siir kosulu uygulandiginda

zij =V s m=12,..M (3.5)
dogrusal Moment denklem sistemine ulasilir. Burada
empedans matrisinin elemanlar1

22w ‘ o
i = 10U j je Gy 21 49" 17 (3.6
~0/2 0 pl'=a 27

boliitler ilizerinden (yanal) yiizey integralleri seklindedir. Bu
integrallerin ince tel yaklasikligi altinda ne sekilde tek kata
diistiriilerek sayisal olarak kolayca hesaplanabilir sekle
getirildigi Kisim 3.4’te agiklanmigtir.

Potansiyel siitununun elemanlar1 ise gelen alana bagh
olarak

Vi =—E™ 7)1y 3.7)

seklinde yazlabilir. 7, =(x,.y,.2,) » m. boliitin merkez

noktasina uzanan konum vektoriidiir. m. boliit i¢in akim

yoniinde secilen (xm, ym,zm) baslangi¢ ve (xm, ym,zm) bitis
koordinatlarindan faydalanarak,

1/2
=[x = a2+ Om =y + G =z)? | m
sabit boliit boyu olmak iizere, m. boliitiin birim teget vektorii

£, » Oxyz referans sisteminde asagidaki sekilde yazilir:
Uy = LRt Ly § 4+

[(x” — X )R+ = o) 9+ (2 -Zm)z]/ ¢

3.3. Jonksiyon Kosullari

Tel boliitlerinin birlestigi noktalara diigiim noktalari denir.
Dugiim noktalarinda, “bir diigtime giren akimlarin toplamu,
diigiimden ¢ikan akimlarin toplamina esittir” bigiminde ifade
edilebilecek Kirchhoff Akimlar Yasasi saglanmalidir. Bu
kosulun saglanmasi amaciyla empedans matrisine tel kafes
yapiyl olusturan diigim sayisi kadar satir eklenir. Bu
calismada oldugu gibi basamak tipi baz fonksiyonlar1 tercih
edildiginde her diigiim noktasi icin bu ek satirlarin ilgili
elemanlarina o diigiime bagli ve segilen akimin yoni diigiime
dogru olan béliitler i¢in “+1 ”, segilen akimin yonii diiglimden
disartya dogru olan béliitler icin “—1" ve geriye kalanlarin
timi icin “ 0 ” degerleri atanir. P ek satirin eklenmesiyle
karesel yapist bozulan matrisin tersi genellestirilmis anlamda
alimmmaktadir:

[I]Mxl ([Z]Mx(M+P) [Z](M+P)><M )_1 '([Z];/lx(MJrP) '[V](M+P)x1)

Burada “ * ” isareti genellestirilmis matrisin Hermitian
transpozesini gostermektedir. Literatirde ~ jonksiyon
kosullarinin  degisik modelleri [33-35] no.lu raporlarda
mevcuttur.
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3.4. Empedans Matris Elemanlarinin Hesabi

(2.1) Green tensorii (3.6) integraline yerlestirildiginde
empedans matrisinin elemanlarinin

2 21 — i’
. . (dts)ﬂ A do’ ”
Zr(n‘;'l’s) =10l J. J. Zm m;rj )'ZJ ) %dzl (38)
~0/2 0 p''=a
olmak iizere
2 =2+ 2+ 2, (3.9)

seklinde yazilabilecegi goriiliir. ij (ve Z j) degerleri bos
uzay kosullarina kars1 diistiklerinden hesaplamalarlnda
gozlem noktalarin1 da j . boliitin (ve goriintiisiiniin) yerel
koordinatlarinda ifade ederek integrasyonu gerceklestirmek

takip edilebilecek en sade yoldur. Buna gore Z,‘flj hesabinda

J . boliitiin merkez noktasindan m. boliitiin merkez noktasina

uzanan konum vektoriiniin yerel ve dis koordinatlardaki
ifadeleri

m m _m _m -
:(x Y »Z ) ve rm_rj=(xm_xj’ym_yjizm_zj)

birbirlerine T j Euler doniisiim matrisi araciligi ile
=TR

—-m _ = . — — — - _ . —
Fr=T;-, -7 veya n,—-r;=T; -F
bagintisi ile baglidir. Burada

_ cosajcos B; sinajcos f; —sinf;

Tj=| -—sing; cos 0

cos §;

transpozesine  esittir:

cose;sinf; sina;sinf;

olup diklik ozelligi geregi tersi,
=1 =TR
T; =T;
ifadeleri
sina; = (3 = yh /I =y + 6 = )22
cosa; =(x§1 —xj)/[(xfl _x§)2 +(yj -y DA,
sin B =[x — )2+ - yhH2

cos,Bj =(Z§I —zj)/(

seklindedir. Euler doniigiimleri altinda

y 12
R(G™F1) = [(x (" 4 (") 4 a =2 (2 )}

. ve B ; U¢ boyutta doniisiim agilar1 olup agik

ve 2j yonlii dipoliin Green fonksiyonlari da

" _xj’)(zm _ Zj’) £

Zdj=m =j
g ) =

R 4zR 7’
m i m i/ ik, R,
dagam iy "=y " =2") e
J r.,r )_ E
8¢ R 47R
1k1R1 m__ j’\2
z,’d Fm,Fj’)_ ( 4 )
8. 7R, 51 R12 52

sekillerini alirlar. X = acos¢j' ve yj' =asin ¢j' kutupsal

doniisiimii uygulanarak (3.8) yiizey integrali ¢j' degiskenine
gore tam ¢evrim integre edildiginde,

xm(zm _ Zj’) eiklkl

Jd p=m =N _
NGNS E
* R>  4zR
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ik R,

ym(zm _Z/") e

t;jd F" 7y =- ¢, olmak iizere

R’ 4zR,
(2 j . j .
ZV(IJ’lj — ia)ﬂo J [meljjd(Fm,FJ/)+ Zmyt;jd (Fm’ 7_,/)
—2 (3.10)

id em —jr i’
+ Eng;id(rm,rj )]dzj
son seklini alir. Burada
M= ("R ™ 4 M) =T .7, olup, km vektoriiniin
yerel koordinatlardaki karsiligidir. (3 10) integrali sayisal
olarak kolaylikla hesaplanmaktadir. Z ; teriminin hesabinda

da benzer yol izlenir.

Z,‘;j elemanlarinin  hesabinda ise - Z,‘fyi’ elemanlarinin

hesabinda takip edilen kaynak ve gozlem noktalarini yerel
koordinatlarda ifade etme yonteminin aksine— kaynak
noktalarin1  yerel, gozlem noktalarim1 da Oxyz dis
koordinatlarinda ifade etmek takip edilebilecek en sade
yoldur. Bu amacla (3.8) integralinde kaynak {izerindeki
herhangi bir noktayi temsil eden konum vektoriiniin dig ve
yerel koordinatlardaki Karsiliklart olan 7} =(x7,y},2) ve

7= (xj',yj',zj') arasindaki
L= , =TR
Fl=Tj(F;—7) veya 7i—r;=T; -7/
bagintisi (bkz. Sekil 2) 2. Kisimda verilen Green fonksiyonlari

icersine 7 =7, , ¥ =r; i¢in yerlestirilmelidir.

Sekil 2: j. ve m. ince tel boliit ve ilgili konum
vektorleri

Bu durumda ince tel yaklasiklig1 altinda

Rl( m>T ") E{(xm _xj)z +(ym _yj)2 +(Zm _Zj)z

2

+a’+ 777 —ZZj'[(xm —Xx;)cosq; sinﬂj

_zj)cos,b’j]}l/z,

+ (V) —yj)sinaj sinﬁj + (2,

RZ(?m;?j,)E{(xm _xj)z +(ym _yj)2 +(Zm +Zj)2
2 2 _~_J _ .
+a“+z 227 [(x,, — xj)cos @ sin 3
. . 12
+(ym—yj)smajsm,b’j—(zm+zj)cos,8j]} ,
PE{(xm—xj)2+(ym—yj)2—22-i/sinﬂj

. N2 2 1/2
.[(xm—xj)cosaj+(ym—yj)s1n0!j]+(z ) sin ﬂ]} ,

_ kR, (R, +NI_ _ , i’
2N2 T A =z, =g, 17+ cosﬂj
sekjllerini alir. Green fonksiyonlarinin integrasyonunda
i .
I, = I (X = X )L—x —xj—z/'cosajsin s
2dg”

= — X2 = —x. =7V sin B.)2
_I(xm x;) oy (X, —xj—2 cosajsmﬂj)

2
a 2 2 .2
+—(cos a;cos ,Bj+sm a;),

J’ )
) 2
~(ym—yj—z//sinajSinﬂ_j)—731na1005a sin ﬂ,
2r j’
. d¢ .
I, = J‘(ym_yj)gzym_yj_zl sine;sin 3,
0
2z j’
’ 2d¢1 i o 1 2
]” = I(ym_yj) ﬁz(ym—yj—z-’ smajslnﬂj)
0
2

a .2 2 2
+7(sm a;cos ﬁj+c0s a;),

I _1&;@

o

* * 27 2R, N| E 2 ’
0 z _1\[2[)3[lkRI +ﬁ22[‘)J

o[ ndd” L, e 1 2R, R;
t), ngy > =73 Ny 772"'*73 lkl 27 2
o T RI27R N NP P

2z i” ik Ry —
, d¢” I, e 1 Z. R
Pl e A ik R, —2 |,
: fg“ 27 R, 27R, N[m N IZP}

0
=1,
Tz 771 772 Zxx
. ) o/ 2
N J. | R, N N R;
=g — ,
2t 27R,N| E R, R;
? _Nzlﬂ[lkRI +P21”]

2z i’ ik Ry —
\ Lde” 1, MR Z. R
1= gr—=— ZikR, =2 |,
: !g& 27 R, 27R, N[ﬂ* ? P}

2r ik R: —
; L de” _1 e 1 o) R
10=18 +—ikR, 2|,
) !g* 27 R, 27R, N[” N IZP}

2 ik R: -
. Lde” I, &Mt 1 = R
= (g® +—ikR,~2
’ Ig‘ BN

Yoz R 27R, N
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zs ZJZ[g:x d¢j, — El eik‘Rl
‘2t N

! 27R,
ara degiskenleri ve hesaplamalar1 yardimiyla sonug ifade
/2
Zy; =i, I [fmtfzjx a3 Ty H a2
—0/2
gty L+ L83 2y + L1372, (3.11)

xS ys zs J’
F ety Zjp Lty Zjy + Lt zjz}dz

seklinde boliit boyunca tek katli bir integrale indirgenmis olur.

Burada Z;=z;%+z;§+z;2= }j -39, 27 vektoriiniin dis
koordinatlardaki karsiligidir. (3.10) ifadesi gibi (3.11) de
sayisal olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.

3.5. Potansiyel Siitun Elemanlarimin Hesabi

Moment yonteminde gelen elektrik alan vektorii icersinde
verici (kaynak) etmenini ve yayillim ortaminin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerini icersinde barindiran (3.7) potansiyel
siitun elemanlarin1 belirlemek icin gelen elektrik alanin
analitik ifadesini elde edelim:

I ortaminda herhangi 7; yoniinde ilerleyen bir homojen

diizlemsel dalganin genel ifadesi
E' =, eohi T (3.12)

ile verilsin. Arakesit diizleminin normali 72 =Z olmak iizere
dalganin gelis diizlemi 7; ve 7 vektorleri tarafindan gerilir.
Gelis diizleminin normali ¢ =7nx#n; ile tanimli olsun. Buna
gore (3.12) elektrik alaninin dogrultu vektorii, ¢ vektoriine
teget ve dik bilesenleri cinsinden é; =g(g-é;)—gx(Gxé;)
olarak yazilabilir. (3.12) alam TE ve TM polarizasyonlu
bilesenleri cinsinden E' = E}E +E}M seklinde  yazilabilir.
Burada

Eie =—gx (g% 6)Epe™ ™ = (Gx6))x gEpe™ ™,

Ehy =@ 6)Ege™”
seklinde tanimlidir. Arakesit diizleminden yansiyan dalganin
TE ve TM polarizasyonlu bilesenleri ise

Efp =(Gx&)xaTpEe™ ™, Efy = 4(q-é)Tpy Ege™ "
seklinde yazilabilir. Buna gore toplam gelen alan
olarak tanimlanir. (3.13) ifadesindeki diisey ve yatay
polarizasyonlu homojen diizlemsel dalgalar i¢in tanimlanan
Fresnel yansima katsayilar1
1/2
/2

/2

_cosyy —(N — sin’ W)
- 1/2

Ncosy — (N —sin? V)
Uy =

Ncosl//+(N—sin21//) 7 Cosy/+(N—sin2y/)
seklindedir. y, dalganm 7 ile 7; vektorleri arasinda kalan

ve [0,7/2) aralifinda tanimli olan gelis agisidir.

3.6. Sacilan Uzak Alan ifadesi

Uzak alan hesabinda bir j. boliitiin 1s1ma alan1 yerine ayni
14 j yonli, p;=1;¢; momentli ve boliitiin merkez noktasinda

konuslanmig bir Hertz dipoliiniin 1s1ma alami kullanilabilir.
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Boylelikle sacic1 cismin 151d1g1 toplam elektrik alan kapali
olarak

M =
E(F)=iauy . p;G(F:F) -1 (3.14)
j=1
seklinde ifade edilebilir.

4. Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda, analitik hesaplamalarin ve gelistirilen
yazilimlarin dogruluklarint ticari SNEC™ yazilimi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirarak test etmek iizere YF bandi
icerisinde kalacak sekilde bazi sayisal sonuglar sunulmustur.
Yiizey dalgali ve ufuk Otesi radar uygulamalari goz Oniine
alinarak kaynak frekanst f =3[MHz] (A=100[m]) ve yer

yiizeyinin elektriksel sabitleri okyanus suyununki ile ayni
kabul edilmistir (&, =80,0 =4[S/m]). Tim uygulamalarda
Moment yonteminin etkinligi acisindan sagic1 cisimlerin
boyutlart  rezonans  bolgesinde  calisilacak  sekilde
ayarlanmugtir.

Ik olarak, Sekil 3 ile verilen ve en sade durum olarak
nitelendirilebilecek  olan  bir  diisey tel  yapidan
Oxz diizleminde 45° agi1 ile gelen diizlemsel dalganin sa¢ilma
senaryosu; ikinci olarak da, ayni uyarim altinda $ekil 4 ile
verilen ve iki jonksiyon noktasi baridiran geometri ele
alinmistir.

1
145577
X h I":,'

o /

Sekil 3: Diizlemsel yer yiizeyi iizerinde homojen
diizlemsel dalga ile aydinlatilmis bir ince diisey tel

Sekil 4: Diizlemsel yer yiizeyi iizerinde homojen
diizlemsel dalga ile aydinlatilmis bir dik cakisik ince
tel yap1

Her iki senaryoda da hem diisey hem de yatay ince tellerin
boylari, dalga boyu cinsinden, /2 ve diisey telin alt ug
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noktasinin yerden yiiksekligi 4/20 olarak alinmustir. Sekil
4’teki yatay teller y ekseni boyunca uzanmakta olup diisey
teli esit ii¢ parcaya bolmektedirler. Ince tel yaklasikligina
uyacak sekilde tiim  boliitlerin  boy ve  yaricapl
(=2/50[m]=2[m] , a=A/1000[m]=1¢/20=1/10[m]
alinmustir. Ince tel yaklasikligi sinirlari icinde kalindig: siirece
elde edilen sayisal sonuglar boliitlerin se¢ilen boy ve yarigap
degerlerine duyarli degildir. Her iki senaryoda da hem yari-
uzaym hem de jonksiyonlarin varliklarinin ¢oziimlerin
dogruluklarindaki etkilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak,
diisey ve yatay kollar boyunca indiiklenen fazor akim
dagiliminin genlik/faz degerlerini ve bu degerlerin SNEC™
ile hesaplanan aym1 degerlere gore bagil hatalarim
( %1001 (SNEC™ — KOD)/SNEC™ | ) sergileyen toplam 6

set grafik sunulmustur.
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Telin Uzunlugu [A] Telin Uzunlugu [A]

Sekil 5: Bos uzay kosullarinda diisey tel boyunca
indiiklenen akimin genlik/faz dagilimi ve bagil hatalar

£
_ i
i T
£ = 08
= @
= s}
g 04 - 0B
E Kod 504
£ ———SMNEC H
%02 @02
E
01 02 03 04 05 % 01 02 03 04 058
Telin Uzunlugu [A] Telin Uzunlugu [A]
=2
20 =
T g
2 £6
& 0 =
_ 33
o0 5
E Kod R
E ———SMNEC c
40 E
01 02 03 04 05 = 01 02 03 04 058

Telin Uzunlugu [A] Telin Uzunlugu [A]

Sekil 6: Yar1 uzay kosullarinda diisey tel boyunca
indiiklenen akimin genlik/faz dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 7: Bos uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
genlik dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 8: Bos uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
faz dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 9: Yar1 uzay kosullarinda gakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
genlik dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 10: Yar1 uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
faz dagilimi ve bagil hatalar

Sayisal sonuglarda goriillen ve %9 ile sinirli kalmakla
beraber tamamiyla yok edilemeyen bagil hata degerlerinin,
gelistirilen yazilimda kullanilan basamak (darbe) baz
fonksiyonlarinin yakinsama yeteneginin SNEC™ yaziliminda
kullanilan ve fiziksel olarak cok daha uygun olan siniizoidal
baz  fonksiyonlarininkinden daha diisik olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Zira bu iki yazilimin
dayandigi matematiksel prensiplerin arasindaki tek farkli
nokta baz fonksiyonlarinin se¢imidir. Darbe baz fonksiyonlari
kullanildiginda kuramsal olarak saglanamayan Onemli bir
fiziksel kosul ise ince telin herhangi bir diiglime girmeyen
(yani, acik) uclarma dogru yaklasildiginda akimin diizgiin
olarak sifira gittigidir.

5. Tleriye Yonelik Calismalar

Bu calismada gelistirilen MATLAB™ tabanli yazilim, veriyi
SNEC™ ticari yazilim ile aym1 formatta okuyabilme
yetenegine sahip iken, NEC tabanli tiim yazilimlarin
kullanicilarca degistirilemez sayisal-asimptotik algoritmalar
kullaniyor olmalarinin aksine, tam analitik c¢oziimlere dayali
olmasi nedeniyle siirekli gelisime acik olup, bu yoniiyle dnemli
bir avantaja sahiptir. Zira kiiresel yer ylizeyi halinde kritik
uzakliga yaklastik¢a anten Ol¢iim sonuglarinin tam analitik
coziimlerle siirekli uyum halinde kalirken NEC-34
¢oziimlerinin  bunlardan  ciddi  sapmalar  gosterdikleri
saptanmistir (bkz [36, Kisim 1] ve oradaki kaynaklar. Ayrica
bkz.[37,38]).

Bu arastirma dahilinde edinilen tecriibeler 15181nda
yazilmin yeteneklerini gelistirmek amaciyla ince tel kafes

yapilar ile ilgili asagidaki c¢aligmalarin  siirdiiriilmesi
planlanmaktadar:
. [39] calismast gibi 6rnekler referans alinarak darbe baz

fonksiyonlarinin fiziksel agidan en gercekgi tercih olan
siniizoitlerle degistirilmesi;

. deniz yiizeyi iizerinden yayilan radar darbe formlarmin
(6r.bkz. [40-42]) sacici ile etkilesimini ortaya ¢ikarmak
iizere zaman domeni analiz yeteneginin olusturulmast;

. empedans matrisinin, goriinmezlik uygulamalarina
yonelik, baslangi¢ olarak, empedans sinir kosullar ile
modellenmis dielektrik kapli boliitler igin gelistirilmesi;
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. literatiirde tabakali ortamlar igin gelistirilmis menzilden
bagimsiz Green fonksiyonlarinin [4-17] formiilasyona
dahil edilmesi;

U ticari bir iirlin olusturma asamasinda analitik hesap
siiresini ~ kisaltmaya yonelik olarak MATLAB™
yazilimlarinin ~ yerine daha etkin = programlama

platformlarinin, en etkin NEC2 6n islemcilerinin [43] ve
modelleme yontemlerinin [44,45] arastirilmasi.

Tesekkiir: Bu caligma Uludag Universitesi BAP Birimi F-
2007/37 No.lu proje kapsaminda desteklenmistir.
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Ozet

Giiniimiiz tiiketici elektronigi sirketleri servis maliyetlerini
azaltmak ve iyi bir marka sayginlhigi kazanmak i¢in daha
giivenilir iirtinler tiretmeye ¢alismaktadirlar. Bununla birlikte,
daha giivenilir iiriinler iiretmek, iiretim maliyetlerinde artig
anlamina gelmektedir. Giivenilirlik ve servis maliyetleri
arasindaki  denge ancak AR-GE asamasinda, iiretim
oncesinde, yapilacak dogru bir saha geri déniis orani tahmini
ile ayarlanabilir. Saha geri doniis orani tahmini igin bir¢ok
uluslararasi standard ve hizlandirilmis  omiir  testleri
kullanilmasina ragmen, ¢ogu zaman tahmin edilen geri doniis
orani, gerceklesen geri doniis oramindan farkli olmaktadir.
Bunun sebebi, iiriiniin, sadece standlarda belirtilen veya
hizlandirilmis omiir testlerinde kullanilan stres faktérlerinden
arizalanmamasidir. Bu da, saha geri doniis orani hesaplama
yonteminde yeni bir parametrenin daha olusturulmasi
gerekliligini ortaya ¢ikarmistir.

Bu makalede, saha geri doniis oranini, AR-GE asamasinda,
bir indikatér yardimi ile tahmin etme yontemi anlatilmigtir.
Indikator fonksivonu, malzeme seviyesindeki testlerden, iiriin
seviyesindeki testlerden ve yeni bir parametre olan olgunluk
seviyesinden elde edilen 3 hata oramindan olusmaktadir. Bu
tahminle  birlikte,  sirketler  iiriinlerinin  giivenilirligini
iyilestirebilir ve muhtemel servis maliyetlerini azaltabilirler.!
Anahtar kelimeler: Saha Geri Doniis Orani Tahmini, Parca
Sayimi  Giivenilirlik  Tahmini, Hizlandirilmig Omiir Testi,
Exponensiyel Dagilim Hata Orami, Weibull Dagilim Hata
Orami, Hata Yapma Zamani, Olgunluk Seviyesi

! Bu proje VESTEL Elektronik San. ve Tic. A.S. tarafindan
desteklenmektedir. Bu makalenin bir kismi RAMS2010’da
sunulmugtur.

Abstract

Today’s consumer electronics companies try to produce more
reliable products to reduce service costs and obtain a good

brand reputation. However, producing more reliable products
means an increase in manufacturing costs. The balance
between reliability costs and service costs can only be
adjusted with an accurate estimation of field return rate, in
R&D phase, before mass production. Although using lots of
international standards and accelerated life tests to estimate
field return rate, usually, estimated field return rate differs
from real field return rate. The reason for this is, the product
does not fail only because of the stress factors mentioned in
standards and used in accelerated life tests. This means, an
additional parameter should be created for field return rate
estimation.

In this paper, field return rate estimation in R&D stage with
an indicator is introduced. Indicator function consists of three
failure rates which are calculated by component level testing,
product level testing, and a new parameter called maturity
level. With this estimation, companies can improve the
reliability of their products to decrease possible service
costs.?

Keywords: Field Return Rate FEstimation, Parts Count
Reliability Prediction, Accelerated Life Test, Failure Rate in
Exponential  Distribution, Failure Rate in  Weibull
Distribution, Mean Time to Failure, Maturity Level

2 This project is supported by VESTEL Elektronik San. ve Tic.
A.S. A Part of this paper is presented in RAMS2010.

1. Giris

Tiiketici elektronigi iiriinlerinin fiyatlarindaki diisiis, tliketici
elektronigi sirketleri i¢in birincil kayginin {irettikleri iiriinlerin
giivenilirligi olmasina sebep olmustur. Garanti siiresi
icerisinde olusacak bir arizanin sirketlere maliyeti, elde
ettikleri karm biiyiik bir boliimiinii olusturmaktadir. Ornegin;
Avrupa’da 1 LCD TV’nin servise donmesinin sirkete maliyeti,
tasima maliyetleri ile birlikte, yaklasik 150 dolardir [1].

Bir cok sirket, iriinlerinin giivenilirligini hesaplamak igin
uluslararas1 standardlardan yararlanmaktadir. Fakat, bu
standardlarin ¢ogu, {iriinii olusturan malzemeler iizerindeki
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stres (sicaklik, gerilim, harcanan gii¢ vb.) tabanli hesaplama
modelleriyle giivenilirlik ve hata orani tahmini yapmaktadir
[2]. Bununla beraber, Loughborough Universitesi*nin yaptig1
bir arastirmaya gore, stres tabanli standardlara gére yapilan
giivenilirlik tahminlerinin, gercek saha verilerinden ¢ok farkli
oldugu ortaya ¢ikmustir [3]. Hatta, stres tabanli standardlarin
giivenilirlik  tahminlerinin  kendi iglerinde de farklilik
gosterdikleri belirlenmistir [3]. Standardlarin, gercek saha
verisiyle uyusmayan giivenilirlik tahminleri yapmasi,
standardlarin da siirekli giincellenmesini gerektirmektedir [4].
Ek olarak, hizlandirilmig Omiir testleri yaygin bir sekilde
kullanilmakta ve elde edilen test verilerinden {iriin
giivenilirligi ve hata orani tahmin edilmektedir [5].
Hizlandirilmis  Omiir testlerinde, iriin, normal kullanim
kosulundan daha yiiksek stres seviyesinde test edilerek [6],
hata yapma davranigi hizlandirilmakta ve normal kullanim
kosulu ile test kosulu arasindaki iliski belirlenerek, iriiniin
Omiir dagilim hakkinda bilgi edinilmektedir [7]. Fakat, bu
testlerde de ana stres faktorleri sicaklik, nem, gerilim, sicaklik
cevrimleri ve titresimdir [5]. Ayrica, bu testlerde ¢ogu zaman
yiiksek sayida Ornek test edilememekte ve/veya test siiresi
icerisinde  Ornekler ariza yapmayarak tam veri elde
edilememektedir. Bu da, az sayida Ornekle test planlama
ve/veya ariza yapmayan Orneklerden de yola ¢ikarak
giivenilirlik tahminleri yapmay1 gerektirmektedir [8]. Bununla
beraber, yapilan tahminler ¢ogu zaman gergegi yansitmamakta
ve sirketleri yanlis tahminlere ve kararlara yonlendirmektedir.
Cilinkii, sahada iiriinlerin arizalanmasina sebep olan faktorler,
yalnizca yukarida bahsedilen stres faktorleri degildir. Bu
durumda,

e Elektrostatik Bosalmasi

e Gerilim Varyasyonlari

e Gerilim Kesilmeleri

e Gerilim Cukurlar

e Yildirim Diigmesi

o Gevsek Priz Kaynakli Ariza

o Uriiniin {lk A¢ilisinda Olusan Yiiksek Akim
e Soguk Ortamda Calisma

e Sicak Ortamda Calisma vb.

degisik ariza sebepleri i¢in yeni bir parametre tasarlanmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Bu parametre “Olgunluk
Seviyesi [9]” olarak adlandirilmigtir. Dogru giivenilirlik
analizlerinin yapilmasi ve saha geri doniis oranlarinin dogru
tahmin edilebilmesi ancak bu yeni parametrenin de
kullanimiyla miimkiindiir.

Bu makalede, AR-GE asamasindaki bir elektronik {irliniin,
asagidaki 3 parametreden olusan, saha geri doniis orani tahmin
etme yontemi anlatilmustir.

e “Parca Saymmi Giivenilirlik Tahmini” [10] tabanli,
malzeme hata orani tahminlerinden elde edilen hata orani

e Hizlandirilmig Omiir testlerinden elde edilen verilerin
“Weibull Dagilimi [11]” ile analiz edilmesiyle elde
edilen hata oran1
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e “Olgunluk Seviyesi [9]” ¢aligsmalarindan elde edilen hata
orant

2. Parca Sayimi Giivenilirlik Tahmini

Parga saymm giivenilirlik tahmini [10] metoduna gore,
elektronik sistemi olusturan pargalarin hata oranlari toplami,
elektronik sistemin hata oranina esittir.

n
‘Zsistem = Z 1 parga; 1)
i=1

A : Birim zamandaki hata orani,

Ilk olarak, iiriindeki elektronik kart iizerindeki tiim elektronik
malzemelerin tiirli, pin saysi, sicakligi, calisma gerilimi,
harcanan giic degeri, varsa konnektdr baglant1 tipi,
malzemenin ¢alisma ¢evre kosullari, kalite sinifi vb. belirlenir.
Belirlenen bu degerler ile MIL-HDBK-217F [10]
standardinda belirtilen hesaplama yontemleri kullanilarak her
bir malzeme igin birim zamandaki hata orami (Apaa)
hesaplanir. (1) no’lu denklem yardimi ile elektronik kartin
birim zamandaki hata oran1 hesaplanir.

Eger, iriinde birden fazla elektronik kart varsa, oncelikle
yukarida anlatilan sekilde her bir kartin birim zamandaki hata
orani hesaplanir, sonrasinda “Seri Bagli Sistem Giivenilirligi
[11]” yontemi ile sistemin hata oran1 hesaplanir.

Giivenilirlik fonksiyonu;

-1
R(t)=e" )
R : Giivenilirlik,
A : Birim zamandaki hata orani,
t : Zaman

seklinde ifade edilir. Seri bagl sistem giivenilirligi [11] ise;

R(t) R(t)

i=1

sistem parga ; 3)

seklinde belirtilmistir. Bu durumda;

- (Z -Zpurcai )t
i=1

R(1) =e ! ©)

sistem

ve sistemin birim zamandaki hata orani (Ager) yine (1) no’lu
denklem yardimiyla, kartlarin birim zaman hata oranlari
toplamu olarak elde edilir.

Birim zamandaki hata oraninin, istenilen zaman araligi ile
carptlmasi durumunda, istenilen zaman aralig1 i¢in kiimiilatif
hata oran1 (F(t)) elde edilmis olur.

F(t)sistem = 1 - R(t)sistem (5)
F (t) : Kiimiilatif Hata Orani

R(t)sistem © Sistemin Giivenilirligi,

t : Zaman
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(5) no’lu denklem sonucunda elde edilen hata orani, saha geri
doniis orani tahmininde kullanilacak olan indikatoriin ilk
parametresidir.

3. Hizlandirilmis Omiir Testleri

Indikatoriin 2. parametresi hizlandirilms Smiir testleri
sonucunda elde edilen verilerin Weibull Dagilim [11] ile
analiz edilmesiyle hesaplanan hata oranidir.

3.1. Hizlandirilms Omiir Testi Planlama

Hizlandirllmis  Omiir testlerinin amaci, {irlinin normal
kullanim kosullarinda maruz kaldig: stres faktorii seviyesini
arttirarak hata yapma zamanini hizlandirmaktir. Hizlandirilmig
Omiir testlerinde kullanilan baslica stres faktorleri;

e Sicaklik

e Bagil Nem

e Gerilim

e Sicaklik Cevrimi
e Tiresim

dir. Bu stres faktorleri kullanilarak hizlandirilan hata yapma
siiresi i¢in “Hizlandirma Faktorleri [12]” belirlenmistir.

3.1.1. Arrhenius Modeli

Sicaklik stres faktoriinin hizlandirma faktérii hesabinda
Arrhenius Modeli [12] kullanilir.

AF = ¢ B¢/ OWNL-VT) ©

AF : Hizlandirma Faktorti,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,
T, : Test Sicaklig: (°K),

T, : Kullanim Sicaklig1 (°K)

3.1.2.  Korozyon Modeli

Sicaklik ile birlikte bagil nem de stres faktorii olarak
kullanilirsa hizlandirma faktorii Korozyon Modeli [12] ile
hesaplanir.

AF = e DU (RH [ RH,)" (7)

AF : Hizlandirma Faktorti,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,

T, : Test Sicaklig1 (°K),

T, : Kullanim Sicakligi (°K),

RH; : Test Sirasinda Bagil Nem,

RH, : Kullanim Sirasinda Bagil Nem,

n : Hata Mekanizmasina Bagli Katsayi, genellikle 2-
4 aras1 kabul edilir.

3.1.3. Gerilim Uygulamalit Korozyon Modeli

Sicaklik ve bagil nem ile birlikte gerilim de stres faktorii
olarak kullanilirsa hizlandirma faktorii Gerilim Uygulamali
Korozyon Modeli [12] ile hesaplanir.

AF : Hizlandirma Faktorii,

Ea : Aktivasyon Enerjisi,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 107 eV/K,

T, : Test Sicaklig1 (°K),

T, : Kullanim Sicaklig1 (°K),

RH; : Test Sirasinda Bagil Nem,

RH, : Kullanim Sirasinda Bagil Nem,

n : Hata Mekanizmasina Bagli Katsayi, genellikle 2-
4 aras1 kabul edilir.

V, : Test Gerilimi,

V, : Kullanim Gerilimi,

N : Teknolojiye Bagl Katsayi, genellikle 2-4 arasi
kabul edilir.

3.1.4.  Degistirilmis Coffin-Manson Modeli

Sicaklik ¢evrimi stres faktorii olarak kullanilirsa, hizlandirma
faktorii  Iyilestirilmis Coffin-Manson Modeli [12] ile
hesaplanir.

Aer—(0.123/K)(l/7:,—l/T;) _(‘fu/.f;)OS '(DT:,/DT;)IQ (9)

AF : Hizlandirma Faktorti,

K : Boltzman Sabiti = 8.617 x 10° eV/K,

T, : Maksimum Kullanim Lehim Noktas1 Sicakligi (°K),
T, : Maksimum Test Lehim Noktast Sicakligi (°K),

fu : Kullanim Sicaklik Cevrim Frekanst,

fs : Test Sicaklik Cevrim Frekansi,

AT, : Kullanim Aninda Sicaklik Degisimi (°C),

AT, : Test Aninda Sicaklik Degisimi (°C),

3.1.5.  Basquin’s Modeli

Stres faktorii olarak titresim dayanimi kullanilirsa, hizlandirma
faktorii Basquin’s Modeli [12] ile hesaplanir.

AF = (Grms , / Grms ,)" (10)

AF : Hizlandirma Faktort,

Grms; : Test Titresim Seviyesi,
Grms, : Kullanim Titresim Seviyesi,
m : Materyal Tiiriine Bagl Katsay1

3.2. Hizlandirilms Omiir Testi Veri Analizi

Hizlandirilmis Omiir testlerine tabi tutalan Orneklerin hata
yapma siireleri ve test sonunda hata yapmadiklari test siireleri
kayit edilir. Hizlandirilmis 6miir testleri sonunda iki tip veri
elde edilir:

e Tam Veri

o Sansiirlii Veri

Tam veri : Test drneginin ariza yaptig1 siire

Sansiirlii veri : Arizalanmayan &rnekler igin test siiresi

Bu siireler, test sirasinda kullanilan stres faktorlerine baglt
olarak hesaplanmis hizlandirma faktorleri ile carpilarak
normal kullanim kosullarinda simiile edilen siirelere
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dontstirtlir. Elde edilen veri seti Weibull Dagilimi [11]
kullanilarak analiz edilir ve belirlenen siire i¢in hata orani
hesaplanir.

Weibull Dagilim [11] olasilik yogunluk fonksiyonu;

T-
< 9\b

b T -gpn L)
f(T)—(h)( 7 ) e (11)

B : Sekil Parametresi
n : Skala Parametresi
v : Lokasyon Parametresi

seklinde ifade edilir. Dagilim parametrelerinin belirlenmesi
icin “Maximum Likelihood” yonteminden yararlanilir. Hata
yapan Ornek sayisinin az oldugu durumlarda parametre tahmin
metodlar1 da buna uygun olarak secilmelidir [13]. Giivenilirlik
fonksiyonu ise;

_(T;g)b

R(T)=e " (12)

seklinde, zamana bagli hata yapma fonksiyonu ise;
b, T-g ,.
UT) = ()" (13)
h h

bi¢iminde tanimlanmigtir. Kiimiilatif hata orani;
F(T)=1-R(T) (14)

yardimiyla hesaplanir.

Hesaplanan parametreler ile elde edilen fonksiyonlar sonunda,
istenilen zaman aralif1 i¢in kiimiilatif hata orani (14) no’lu
denklem yardimiyla hesaplanir. Hesaplanan kiimiilatif hata
orani, saha geri doniis oram tahmininde kullanilacak
indikatoriin ikinci parametresidir.

4. Olgunluk Seviyesi

Uluslararas: stres tabanli standardlarda ve hizlandirilmig dmiir
testlerinde kullanilan ana stres faktorleri sicaklik, nem,
gerilim, harcanan giig, titresimdir. Bununla beraber, daha
oncede belirtildigi gibi, tiriin, sahada bircok farkli sebepten
arizalanabilir. Bu ariza sebepleri de sayisal ifadelere
dontstiiriilmeli ve {riiniin sahada arizalanma riski sayisal
olarak belirlenmelidir. Bu da, olgunluk seviyesi [9] testleriyle
miimkiindiir. Olgunluk seviyesi [9] testleri 3 ana grup altinda
toplanabilir. Bunlar, giivenilirlik onay testleri, erken Omiir
testleri ve tasarim dogrulama testleridir.

Olgunluk seviyesinin [9] hesaplanabilmesi i¢in her bir test i¢in
test puant belirlenir ve toplam test puani ortaya ¢ikartilir. Bu
puanlamalar, sirket tecriibesine ve testlerde elde edilen
verilere dayanilarak yapilir. Ek olarak, testlerde tespit edilen
hata durumlart siniflandirilir ve her hata sinifi igin kayip puan
katsayis1 belirlenir. Olgunluk seviyesini [9] daha dogru
hesaplayabilmek icin, zaman iginde gerek test listesinde
gerekse puanlama sisteminde degisiklikler yapilabilir.
Nitekim, tablo 1,2, 3 ve 4’te verilen test listesi ve test puanlari
[9] no’lu referans c¢alismasindan sonra, tahminlerin daha
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dogru sonu¢ vermesi igin, yapilan degisiklikler sonrasi
olusturulmustur.

4.1. Giivenilirlik Onay Testleri

Giivenilirlik onay testleri, AR-GE asamasindaki bir iiriiniin
Oonemli  tasarim  problemlerini  belirlemek  amaciyla
gerceklestirilen, elektriksel, gevresel ve mekaniksel testlerin
biitiiniidiir. Bu testlerin 5 adet Ornekle gergeklestirilmesi
yeterlidir. Glivenilirlik onay testlerinden gegmeyen bir
iiriin/proje liretime aktarilamaz.

Ornek olarak, bir LCD TV giivenilirlik onay testleri ve test
puanlar listesi tablo 1°’de verilmistir.

Tablo 1: Giivenilirlik Onay Testleri (LCD TV)

Test Tiirii | Test Ad Test
Puani
Akim Gerilim Stres Test 100
Sicaklik Stres Test 100
Acik/Kisa Devre Testi 100
Elektrostatik Bogalim Test 100
Ani Yiiksekmelere Kars1 Bagisiklik 25
Elektriksel | Testi
Yildirim Testi 50
Gerilim Cukurlari, Kisa Kesintiler ve 50
Gerilim Degismeleri Testi
Acma/Kapama Testi 50
Anma Akimu Testi 75
Sicakta Calisma Testi 100
Yiiksek Sicaklik Testi 50
Cevresel
Diisiik Sicaklik Testi 50
Yiiksek Nem Omiir Testi 50
Titresim Dayanim Testi 25
Mekaniksel | Duvara Asma Dayanim Testi 25
Diisme Testi 50
Toplam 1000

4.2. Erken Omiir Testleri

Erken Omiir testleri, kart bazinda yapilan, malzeme ve
lehimleme/iiretim siireci kaynakli problemleri tespit etmeye
yarayan testlerdir. Bu testlerin, en az 20 adet Kkartla
gerceklestirilmesi gereklidir. Testler sonunda, iiriin dmriiniin
ilk sathalarinda ortaya cikacak problemlerin tespit edilmesi
amaglanmaktadir. Ornek olarak, bir LCD TV erken &miir
testleri ve test puanlar listesi tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2: Erken Omiir Testleri (LCD TV)

Test Tirii | Test Ads Test
Puani
Sicaklik Cevrim Testi 75
Yiiksek Sicaklik Yiiksek Nem
Cevresel . 50
Testi
Sicaklik Sok Testi 50
Mekaniksel Rastgele Titresim Dayanim 50
Testi
Toplam 225

4.3. Tasarim Dogrulama Testleri

Tasarim dogrulama testleri, yakalanmasi zor, tasarim
problemlerini belirlemek amaciyla gergeklestirilen daha uzun
siireli testlerdir. Birlestirilmis stres testleri, tasarim dogrulama
testleri kapsaminda gergeklestirilir. Testlerin miimkiin olan en
fazla drnekle yapilmas: hata yakalama olasiligini arttiracaktir.
Omnek olarak, bir LCD TV tasarim dogrulama testleri ve test
puanlari listesi tablo 3’te verilmigtir.

Tablo 3: Tasarim Dogrulama Testleri (LCD TV)

Test Tiirli | Test Adi Test
Puani
Enerjili/Enerjisiz Sicaklik Cevrim
h 100
Elektriksel ooou
Kademeli Elektrostatik Bogalim 50
Testi
Birlestirilmis Yiiksek Sicaklik ve 50
Yiiksek Nem Testi
Sicaklik Sok Testi 75
Kademeli Sicaklik Testi 50
Cevresel I eriili/Enerjisiz Y Gksek/Diisik s
Sicaklik ve Nem Testi
Yiik Nem Depo Testi 25
Sicaklik Devrim Testi 50
Yapisal inceleme Testi 50
Mekaniksel | Paketsiz Sok Test 50
Kademeli Rastgele Titresim
. 25
Dayanim Testi
Toplam 575

4.4. Olgunluk Seviyesi Hesaplama Yontemi

Testlere verilen test puanlari toplami, “toplam test puani
(TTP)” olarak adlandirilir. Testlerde tespit edilen hatalar ise
hatanin 6nem derecesine gore siniflandirilir. Onem derecesine
gore siniflandirilmig hatalara “hata smiflandirma katsayisi
(HSK)” verilir. Bu katsayi tecriibelere dayanilarak tasarlanir.
Testlerde tespit edilmis hatalarin tasarim gruplarinca ¢oziiliip
¢oziilmemesine dayanilarak “durum katsayis1 (DK)” belirlenir.
Bu katsayi, yine sirket tecriibesine dayanilarak olusturulur.
Hata siniflandirma katsayisi, siniflandirilmis hata sayisi ve
durum katsayisiyla carpilarak “smiflandirtlmis kayip puan

(SKP)” elde edilir. Smiflandirilmis kayip puanlarin
toplanmasiyla “toplam kayip puan (TKP)” hesaplanir.
Olgunluk seviyesi ise toplam test puanindan toplam kayip
puanin ¢ikarilmasiyla elde edilen puanin, toplam test puanina
oranlanmastyla hesaplanir. Ornek olarak, bir LCD TV toplam
test puani, hata smiflandirma ve siniflandirma katsayisi ve
durum katsayis1 asagidaki tablo 4, tablo 5 ve tablo 6’da
verilmigtir. Hata siiflandirma ve Onemi belirlenirken saha
verileri iyi analiz edilmelidir [14].

Tablo 4: Toplam Test Puani (LCD TV)

Test Grubu Test Puani
Giivenilirlik Onay Testleri 1000
Erken Omiir Testleri 225
Tasarim Dogrulama Testleri 575
Toplam Test Puan1 (TTP) 1800

Tablo 5: Hata Siniflandirma ve Hata Siniflandirma Katsayisi

(LCD TV)
Hata Smiflandirma
Hata Sinifi Katsayis1 (HSK)
Uretim Durduran Hata 40
Yiiksek Onemli Hata 8
Orta Onemli Hata 5
Diisiik Onemli Hata 3

Tablo 6: Durum Katsayist (LCD TV)

Hata Durumu Durum Katsayis1 (DK)
Agik/Coziimlenmemis Hata 3
Kapal1/Coziimlenmis Hata 0
Tekrar Eden Hata 0

Hesaplama yontemi asagidaki formiillerle modellenmistir.

SKP = HS - HSK - DK (15)
SKP : Smiflandirilmig Kayip Puan,

HS : Hata Sayisi,

HSK : Hata Siniflandirma Katsayisi,

DK: Durum Katsayisi

TKP =Y SKP (16)

TKP : Toplam Kayip Puan,
SKP : Smiflandirilmig Kayip Puan

OS = (TTP - TKP)/TTP (17)

OS : Olgunluk Seviyesi,
TTP : Toplam Test Puan,
TKP : Toplam Kayip Puan
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Olgunluk seviyesi 0-1 arasi bir degerdir. Bu degerin 1’den
cikartilmasiyla elde edilen deger, saha geri doniis orant tahmin
metodunda kullanilan indikatoriin 3. parametresidir. Bu deger,
uriinlin, yapilan testlerde karsilagilan hatalarma ait, sabit
kiimiilatif hata orani (F) olarak degerlendirilmektedir.

F=1-0S (18)
F : Sabit Kiimiilatif Hata Orani
OS : Olgunluk Seviyesi

5. Saha Geri Doniis Oram Hesaplama
Yontemi

Saha geri doniis oran1 tahmininde kullanilacak olan “saha geri
doniis orani indikatorii (SGDOI) [15]”, yukarida bahsedilen 3
hata oranin ¢arpilmasiyla elde edilir.

SGDOKT) =F(T), - F(T), - F;  (19)
SGDOI : Saha Geri Déniis Orani Indikatorii

F(T), : Parga Sayimu Giivenillirlik Tahmini [10]
metoduyla elde edilen kiimiilatif hata orani

F(T), : Hizlandirilmig 6miir testi verilerinin Weibull
Dagilimi [11] ile analiz edilmesiyle elde edilen
kiimiilatif hata oran

F; : Olgunluk Seviyesi’den [9] elde edilen sabit
kiimiilatif hata oran1

T : Belirlenen Zaman Aralig1

Analiz ve testler sonrasinda hesaplanan her bir teorik
kiimiilatif hata orani, ger¢ek saha geri doniiy oraniyla 1.
dereceden bir iliski icindedir. Bu sebeple, SDGOI gercek saha
geri doniis oraniyla 3. dereceden iliski icerisindedir [15].

SGDOIKT) » 4, - RR(T)’ (20)
SGDOI(T) : Saha Geri Doniig Oran1 Indikatérii,
RR(T) : Gergek Saha Geri Doniis Orani,

T : Belirlenen Zaman Aralig1
A;: Tliski Katsayist

Bu durumda, benzer {iriinlerin/projelerin saha geri doniis orant
indikatorlerinin birbirine orani ile ger¢ek saha geri doniig
oranlarinin birbirine oraninin kiibii arasinda 1. dereceden iligki
mevcuttur [15].

3
SGDOI(T), 4 - RR(T), on
SGDOI(T), RR(T),
SGDOI (T);: 1. Projenin Saha Geri Doniis Orani
Indikatorti,
SGDOI (T),: 2. Projenin Saha Geri Doniis Orani
Indikatorii,

RR (T);: 1. Projenin Gergek Saha Geri Doniis Orani,
RR (T),: 2. Projenin Gergek Saha Geri Doniis Orani,
T : Belirlenen Zaman Aralig1

A,: Tliski Katsayist

Yeni bir projenin, AR-GE asamasinda, belli bir zaman araligi

kapsaminda, gercek saha geri doniis oranini tahmin edebilmek
icin, en az 3 eski projenin, saha geri doniis orani indikatorleri
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hesaplanmali ve belirlenen zaman araligindaki gercek saha
geri doniis oranmi bilinmelidir. Sekil 1°de verilen dogrunun
cizilebilmesi ve dogru denkleminin belirlenebilmesi i¢in en az
2 noktaya ihtiyag vardir. En az 2 nokta bir dogru belirler.
Nokta sayist ise, eski projelerin ikili kombinasyonlarinin sayist
kadardir. Ciinkii, X ve Y noktalar1 eski projelerin indikator ve
geri donlis oranlarinin ikili kombinasyonlarmin oranlari
seklinde hesaplanmaktadir. ikili kombinasyon sayisi, dogru
olusturmak icin gerekli asgari nokta sayisi olan, 2’ye esit veya
biiyiik olan en kiigiik sayr 3’tlir. Dolayisiyla, en az 3 eski
projeye ihtiyag vardir.

A, iliski katsayis1 bir projenin hesaplanan tiim saha geri doniis
orani tahminleri igin farkli degerler alabilir. Bu durumun
olugsmamasi igin, daha sonra verilecek olan, sekil 1°deki dogru
ve dogru denklemi olusturulur. Bu dogru {izerindeki
noktalardan yola c¢ikilarak kurulan iligkilerdeki A, iliski
katsayilar1 ayni degerleri alirlar. Bu deger, olusturulan
dogrunun egimidir.

Indikatorler ve gercek geri doniis oranlarimin belirlenmesinden
sonra, (21) no’lu iligki yardimiyla X-Y koordinat sistemi
iizerinde 6rnek uzay olusturulur. Ornek uzayin X ekseninde
geri doniis orani indikatorliniin ikili kombinasyonlarinin
birbirine orani, Y ekseninde ise gergek saha geri doniis
oranlarinin ikili kombinasyonlarmnin birbirine oraninin kiibii
yer almaktadir. (X,Y) noktalarinin en yakinindan gegen dogru
denklemi ise; yeni projenin indikatoriiniin eski projelerin
indikatorlerine oranindan elde edilen X noktalarina karsi, yeni
projenin tahmini saha geri doniis orani ile eski projelerin
gergek saha geri doniis orani arasindaki oranin kiibiinii (Y
noktalarint) vermektedir. Elde edilen bu Y noktalarmin kiip
kokii alindiginda ise yeni projenin tahmini saha geri doniis
oraninin eski projelerin gergek saha geri doniis oranina orani
bulunmus olunur. Eski projelerin gergek saha geri doniis orant
bilindigi i¢in, yeni projenin tahmini saha geri doniis orant
kolayca hesaplanabilir.

Ornek olarak, 3 adet eski proje verileri kullanilarak 1 adet yeni
projenin, belirlenen zaman aralig icin, saha geri doniis orant
tahmin yontemi tablo 7 ve tablo 8’de verilmistir.

Tablo 7: Proje indikatorleri ve Geri Déniis Oranlart

Geri
pos | 0 40 Ol ey | Doty
(%)

1 9.78 | 3.10 72.84 823.44 3.70
2 7.56 | 2.12 81.34 299.03 2.70
3 4.15 | 1.12 92.50 34.86 1.00
4 520 | 2.83 88.51 169.09 RR,
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Tablo 8: Eski Proje Indikatdrlerin ikili Kombinasyonlarinin
Oranlar1 ve Eski Proje Geri Doniis Oranlarinin ikili
Kombinasyonlarinin Oranlarinin Kiibii

Eski Proje Geri Doniis
Eski Proje Indikatorlerin Ikili Oranlarmn Tkili
Kombinasyonlarinin Oranlar1 Kombinasyonlarinin

Oranlarinin Kiibii

X,: SGDOI, /SGDOI, | 2.75 | Y;: (RR)/RR)M3 | 2.57

X,: SGDOI,/ SGDOL; | 23.62 | Yy (RR)/RR5)"3 | 50.65

X5: SGDOIL,/ SGDOI; | 8.58 | Y3: (RRy/ RR3)™3 | 19.68

Eski projelerin indikator ve gercek saha geri doniis
oranlarindan elde edilen (X; Y), (X5 Y,) ve (X5 Y3)
noktalar1 X-Y koordinat sisteminde isaretlenerek, bu noktalara
en yakin olan dogru denklemi belirlenir (Bkz. Sekil 1).

&0

y=2.2551x-1.9714

50

a0

0

20 +

10

Geri Doniis Oranlarimin Tkili
Kombinasyon Oranlarimin Kiibii

0 5 10 15 20 25

Indikatérlerin ikili Kombina syon Oranlari

Sekll 1: (XI, Yl), (XZ, Yz) ve (X3, Y3)

Olugturulan bu dogru sayesinde, denklem (20) ve (21)’de
verilen A; ve A, iliski katsayisilarinin, bir projenin her saha
geri doniis orani tahmini igin farkli deger almasinin Oniine
gecilir. Asagidaki tabloda verilen X degerleri, sekil 1’de
verilen dogru denkleminde yerine konularak, tablo 9’da
belirtilen Y degerlerine ulagilir.

Tablo 9: Yeni Proje Indikatériiniin Eski Proje Indikatérlerine
Oranlar1 ve Yeni Proje Tahmini Geri Doniis Oranlarinin Eski
Proje Gergek Geri Doniig Oranlarina Oraninin Kiibii

Tablo 10: Yeni Proje Tahmini Geri Doniis Oranlarinin Eski
Proje Gergek Geri Doniis Oranlarina Orani ve Yeni Proje
Tahmini Geri Doniis Orani

Indikator Oranlart Geri Doniig Oran1 Tahminleri
RR;/RRy 2.08 RRy 1.78
RR,/ RRy 1.26 RRy 2.14
RR4/ RR3 2.08 RRy 2.08

Sonug olarak, yeni proje igin eski proje sayist kadar saha geri
doniis orani tahmini elde edilir. Elde edilen 3 geri doniis orant
tahmini su sekilde yorumlanabilir:
e Yeni projenin saha geri doniis oran1 %1.78’den
biiyiik ve %2.08’den kii¢iik gerceklesecektir.
e Yeni projenin saha geri doniis orant 3 tahmin
degerinin ortalamasi olan %2.00’a yakinsayacaktir.

6. Gerg¢ek Calisma Verileri

Onerilen yontem ile hesaplanmis gercek proje F(T);, F(T),,
0OS, SGDOI ve ger¢ek geri doniis oranlar1 tablo 11°de
verilmistir.

Tablo 11: Proje Indikatérleri ve Geri Doniis Oranlari

prje | (I | FD et Lsopor | g
(1- F3) (%) Orani (%)

1 10.7 | 4.00 64.94 1499.2 4.19

2 7.56 | 1.82 82.75 237.31 2.60

3 4.85 | 0.26 93.60 8.07 0.87

4 5.02 | 2.83 89.50 149.09 RRy

5 5.00 | 0.48 91.00 21.60 RR;s

6 3.61 | 0.46 88.56 18.99 RRg

Tablo 11°de belirtilen veriler kullanilarak ve 5. boliimde
anlatilmis olan methodlar uygulanarak hesaplanmig geri doniis
orani tahminleri ve bu projelerin ger¢ek saha geri doniis
oranlari tablo 12°de verilmistir.

Tablo 12: Yeni Proje Geri Doniis Orani1 Tahminleri ve
Gergek Saha Geri Doniis Oranlari

Indikator Oranlart Geri Doniis Oranlar1 Kiibii

X41: SGDOI, / SGDOI, | 4.87 | Y41: (RR)/RRyH™3 | 9.01

X42: SGD012 / SGDOI4 1.77 Y42: (RRQ/ RR4)A3 2.02

X34: SGDOI, / SGDOI; | 4.85 | Yis: (RRy/ RR3)™3 | 8.97

Y degerlerinin elde edilmesinden sonra, eski projelerin bilinen
gercek saha geri doniis orani yardimu ile yeni projenin saha
geri doniis orani tahminleri elde edilir (Bkz. Tablo 10).

R, . . Gergek Saha Geri
0
Geri Doniis Oran1 Tahminleri (%) Déniis Oranlart (%)
RR, 1.90
Ort.
RR, 1.45 184 RR, 1.57
RR, 2.16 '
RR; 1.18
RR 1.16 Ort RR 1.19
3 . 1.32 5 ’
RR; 1.61
RRy 1.13
RR 1.13 Ort RR 1.14
6 . 1.29 6 ‘
RRy 1.59
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Tablo 12’den goriilebilecegi lizere, projelerin gergek saha geri
doniis orani, Onerilen yontemin verdigi geri doniis orani
degerlerinin alt ve iist limitleri icerisindedir. Ek olarak, ger¢ek
saha geri doniis orani, onerilen yontemin verdigi geri doniis
oranlarinin ortalama degerine ¢ok yakin gerceklesmistir.
Olgunluk seviyesi katsayisi eklenerek olusturulan yontemin
getirdigi avantajlar tablo 13’te verilmistir.

Tablo 13: Onerilen Metod Sonuglari ve Diger Metod
Sonuglarinin Gergek Saha Verisi ile Karsilagtirilmasi

Onerilen Metod | Gergek Geri

Proje | F(T); (%) | F(T), (%) | Sonuglar1 — Ort. | Doniis Orani
(%) (%)
4 5.02 2.83 1.84 1.57
5 5.00 0.48 1.32 1.19
6 3.61 0.46 1.29 1.14

F(T);: Parca saymm giivenilirlik tahmini metodu ile
hesaplanmis 1 yillik geri doniis orani

F(T),: Hizlandirilmis 6miir testleri metodu ile hesaplanmig 1
yillik geri doniis oran

Tablo 13’ten de anlasilacagi iizere, geleneksel 2 metod
sonuglar1 (F(T); ve F(T),) ile gergek saha orani arasinda fark
oldukea fazla olmakla beraber, 6nerilen metodun sonuglarinin
gercek saha doniis oranina oldukga yakindir.

7. Sonuclar

Bilinen standardlar ve hizlandirilmig Omiir testleri teknikleri
belli stres faktorleri kullanarak hata orami ve gilivenilirlik
tahminleri yaparken, iriin, sahada, daha farkli bir ¢ok
sebepten dolay1 arizalanmaktadir. Bu da yapilan tahminlerin
gercek saha verisinden farkli olmasina yol agmaktadir [3].
Saha geri doniis oranini dogru tahmin edebilmek ancak ve
ancak bu farkli sebeplerden olusan arizalar1 da “hata oram”
olarak ifade edebilecek yeni bir parametre ile miimkiindiir. Bu
makalede, bu yeni parametre “olgunluk seviyesi” olarak
verilmis [9] ve bu yeni parametre kullanilarak saha geri doniis
oran1 matematiksel olarak modellenmistir.
Saha geri doniis oranin1 AR-GE asamasinda bir indikator ile
tahmin etme yoOntemi sayesinde, sirketler, iiriinlerinin
giivenilirliklerini, iiretim Oncesinde, kontrol edebilir ve saha
geri donilis oranlarin1 ¢ok daha yiiksek giivenilirlikle tahmin
edebilirler. Bu da, olast yiliksek servis maliyetlerinin Oniine
gecilmesini saglar. Tahmin sonuglari, proje iiretime girmeden
elde edildigi icin, {rlinde yapilacak degisiklik ve
iyilestirmelerin maliyeti de asgari olacaktir.
Bu yontem sonunda, AR-GE asamasindaki yeni bir proje igin,
eski proje sayist kadar tahmin elde edilir. Bu veriler 2 sekilde
degerlendirilebilir.
e Yeni projenin geri doniis orani, en kiigiik tahmin
degerinden biiyiik ve en bilyiik tahmin degerinden
kiigliktiir.

e Yeni projenin geri doniis orani, hesaplanan tim
tahminlerin aritmetrik ortalamasina yakinsar.
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Ozet

Bu ¢alismada, AC direng kalibrasyonlari i¢in uluslararast
alanda birincil seviye standart olarak kullanilan 1000 (2 bifilar
tip  hesaplanabilir  AC  direng  standardimin iiretilmesi
amaglanmistir. 1000 2 bifilar tip hesaplanabilir AC direng
standardimin  matematiksel modellemesi Matlab®  programi
kullamlarak 5 MHz’e kadar yapilmistir.  Matematiksel
modelleme kullanilarak 1000 (2 bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin geometrik boyutlari belirlenlenmis ve hesaplanabilir
AC direncin iiretimi gerceklestirilmistir. Hesaplanabilir AC
dirence DC akim uygulanarak direncin kararlihigina etki eden
hatalarin belirlenmesi igin deneysel ¢aligmalar yapilmigtir. 1000
2 bifilar tip hesaplanabilir AC direng standardimin DC akim
uygulanarak yapian olgiimleri, TUBITAK UME de kurulu
Quantum-Hall sistemine izlenebilir olarak gerceklestirilmistir.
Tasarimi gergeklestirilen hesaplanabilir AC dirence, DC akim
uygulanarak yapilan dlgiimler sonucunda 1 ppm/giin kararlilik
degeri elde edilmistir.

Anahtar kelimeler: Hesaplanabilir AC direng, Izlenebilirlik,
Kararhihik, Metroloji

Abstract

In this study, it is aimed to fabricate 1000 £2 bifilar type AC
calculable resistance standard used as primary level reference
AC resistance standard internationally. Mathematical modeling
of 1000 2 bifilar type AC calculable resistance standard is
performed in Matlab® program up to 5 MHz. Geometrical
dimensions of 1000 £2 bifilar type AC calculable resistance
standard is determined using the mathematical modeling and
fabricated according to the geometrical dimensions defined in
the mathematical modelling. Experimental studies are
performed to define the parameters affecting the stability of the
resistance standard by applying a DC current onto the

resistance standard. DC resistance measurements of 1000 €2
bifilar type AC calculable resistance standard are traceable to
the Quantum-Hall resistance installed in TUBITAK UME
(National Metrology Institute of Turkey). It is found that the
stability of 1000 £2 bifilar type AC resistance standard is
1 ppm/day as a result of DC measurements.

Keywords: Calculable AC Resistance, Traceability, Stability,
Metrology

1. Giris

Degeri geometrik boyutlar: kullanilarak hesaplanabilen dirence
hesaplanabilir AC direng denir ve en basit sekilde esitlik (1)’de
verildigi gibi hesaplanmaktadir [1, 2].

. 1
=1 )
R¥jorL TioC

Burada, R direng (Q2), L indiiktans (H), C kapasitans (F) ve ®
acisal frekans (rad/s)’tir.

R, L ve C parametreleri frekansa bagli parametreler oldugundan
frekans yiikseldikce direncin hesaplanmasi zorlasir [1, 3].

Bu c¢alismada, matematiksel modelleme  kullanilarak
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin 5 MHz’e kadar
DC-AC farkinin en az olacak sekilde tasarlanmasi ve tiretilmesi
amaglanmustir. Gelistirilecek hesaplanabilir direncin metrolojik
seviyede standart olarak kullanilmasi hedeflenmistir. Bu
sebeple matematiksel modelde 5 kHz’de DC-AC frekans
bagimhiligi bagil olarak 10°® ve DC akim uygulanarak yapilan
6lgtimleri sonucunda ppm seviyesinde kararlilikta bir direng
tasarlanmak istenmektedir. Empedans 6l¢iim cihazlarinin daha
yiiksek frekanslarda Olgiim alma kabiliyetlerinin  artmasi
nedeniyle AC direng kalibrasyonlarinda yiiksek frekanslarda
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Olgiimlere ihtiyag duyulmaya baglanmustir. Bu sebeple bu
caligma kapsaminda 5 MHz’de hesaplanabilir AC direncin DC-
AC  frekans  bagmimhiliginin  seviyesinin  belirlenmesi
beklenmektedir.

1000 Q Bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standartlarinin
gelistirilmesi i¢in matematiksel modellemeden yararlanarak
tasarimdan kaynakli hatalar en az seviyede tutulur [1, 4].
Matematiksel modellemede, Maxwell denklemlerinden elde
edilen esitliklerin, Matlab® kullanilarak hesaplanmasi ile
direncin  geometrik  boyutlar1  belirlenmistir  [3, 4].
1000 € Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin geometrik
boyutlart belirlenirken teller arasi kapasitans, manyetik-elektrik
ekran ile tel arasindaki kapasitans, telin kendi indiiktansi, teller
arasinda olusan indiiktans, topraga kagak iletkenlik ve
kapasitans, teller arasindaki kagak iletkenlik ve kapasitans, deri
etkisi, girdap akimlarindan gelen olumsuz etkilerin degerleri en
az olacak sekilde tasarim gergeklestirilmistir. Direng telinin
capi, direng telleri arasindaki mesafe, direng telinin boyu,
manyetik-elektrik ekranmn ¢api, manyetik-elektrik ekranin
kalinlig1, manyetik-elektrik ekran malzemesinin 6zgiildirenci ve
direng telinin 6zgiildirenci tasarim parametreleri olarak alinmig
ve bu degerler degistirilerek tasarim gergeklestirilmistir.

Hesaplanan geometrik boyutlara gore bifilar tip hesaplanabilir
AC direncin iretimi gergeklestirilmistir. Direng teli olarak
isaohm kullamlmustir [6]. Isaohm direng telinin uglar1 manganin
direng telinin uglan ile birlestirilmesinde kontak problemleri
olusur [7, 8]. Bu c¢alismada kontak problemlerine ¢dziim
iretmek amaciyla metanol kaynagi, nokta kaynagi, direng
telinin kaplanmast ve geleneksel lehimleme yontemleri
denenmistir [7, 8]. Bu ydntemler kullanilarak direng telleri
birlestirilmis ve numuneler hazirlanmigtir.  Hazirlanan
numunelerin kontak direngleri, ppm (milyonda bir) seviyesinde
hassasiyete sahip HP3458A model bir multimetre kullanilarak
Ol¢iildi ve kararliliklart izlenmistir. Bu ¢alismalar sonrasi nokta
kaynagi sistemi kullanilarak yapilan kontaklarda en kiigiik
kontak direnci ve yliksek kararlilik degerleri elde edilmistir. Bu
nedenle direng tellerinin birlestirilmesinde nokta kaynagi
sisteminin kullanilarak kontaklarin birlestirilmesi yontemi
tercih edilmistir. 4-terminal Olglim noktasnin tanimlandigi
kontak noktalarinda ise manganin ve bakir telleri kalay-giimiis-
bakir alasimli lehim kullanilarak birlestirilmistir.

Kontaklarin nokta kaynagi sistemi ile birlestirilmesinden once,
birlestirilecek isaohm ve manganin direng tellerinin uglari
kimyasal malzemeler kullanilarak kirlilikten armdirilmistir [9].
Boylece, birlestirme sirasinda  kirliliklerin  neden oldugu
olumsuz durumlar bertaraf edilerek daha iyi kontak saglanmasi
ve direncin kararliligiin artirilmasi hedeflenmistir.

Direncin kararliligint daha da artirmak igin 1s1l islem uygulanir.
[10]. Dogru 1sil islem yontemi deneysel c¢aligmalar ile
belirlenmistir.

1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin kararliligimni
belirlemek amaciyla DC akim uygulanarak dlciimler
yapilmigtir.  Olglimlerde 0,01 ppm seviyesinde kararlilikla
6l¢lim yapabilen MI6010B otomatik direng Slgiim kopriisii ve
referans DC direng standartlari kullanilmistir. Gergeklestirilen
olgiimler TUBITAK UME’de kurulu Quantum-Hall sistemine
izlenebilir olarak almmustir [11]. Olgiimler sonucunda 1000 Q
bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standardinin kararlilig:
belirlenmistir.
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2. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanbilir AC Direncin
Matematiksel Modelleme ile Geometrik
Boyutlarinin Belirlenmesi

Hesaplanabilir AC direncin frekans bagimliligi en az olacak
sekilde matematiksel modellemesi yapilir [1, 13]. Bunun igin
diren¢ telinin ¢api, direng telleri arasindaki mesafe, direng
telinin boyu, manyetik-elektrik ekranin ¢api, manyetik-elektrik
ekranin  kalinligi, manyetik-elektrik ekran malzemesinin
Ozgiildirenci ve diren¢ telinin Ozgiildirenci parametrelerinin
degerleri degistirilerek, hesaplanabilir AC direncin frekans
bagimlilign miimkiin  olan en diisik degerde olmasi
hedeflenmistir. Bdoylece teller arasi kapasitans, manyetik-
elektrik ekran ile tel arasindaki kapasitans, telin kendi
indiiktansi, teller arasinda olusan indiiktans, topraga kagak
iletkenlik ve kapasitans, teller arasindaki kagak iletkenlik ve
kapasitans, deri etkisi ve girdap akimlarindan gelen etkilerin
degerleri en az olmast saglanmustir.

Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iletim hatt1 Sekil 1’de
gdsterilmistir [1, 4]. fletim hattinda omik direng degerine ek
olarak kapasitans, indiiktans ve kayip iletkenlik etkileri
olusmaktadir [1, 4].

x=0 x=A

Us LA r

Iu [
m

|

UL S

I

l/pa Co
l/pl Ci—

A

Sekil 1 : Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iletim hatt1
modeli

Sekil 1°de,

A : Cift iletkenin uzunlugu

r :DC akim direng degeri

A : Direng telinin indiiktansi

m : Tellerin arasindaki karsilikli indiiktansin degeri
C, : Toprakla teller arasindaki kapasitas degeri

C, : Tellerin arasindaki kapasitans degeri

po :Tellerin toprakla arasindaki kayip iletkenlik degeri
p, :Tellerin arasindaki kayip iletkenlik degeridir.

Sekil 1°deki iletim hatti (Cs;) metal bir kutu igerisine konularak
manyetik-elektrik olarak ekranlanmis ve esdeger devresi Sekil
2’de gosterilmistir [1, 4]. Ekranlama sonucunda Sekil 2’de
gosterilen kapasitans, indiiktans ve direngler olugmaktadir.
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3 4
In Ic
Sekil 2 : 4-terminal hesaplanabilir AC direncin esdeger devresi

Sekil 2’de gosterilen hesaplanabilir AC direncin matematiksel
modellemesi Maxwell denklemlerinden elde edilen esitliklerin
kullanilmast ile yapilmistir [1, 2, 3].

Esitlikler ile direncin gercel ve sanal kisimlarinin empedans
degerleri belirlenerek. asagida verilen etkilerin en az olacagi
modelleme gergeklestirilmistir. Bu etkiler, direng telleri
arasindaki kapasitans, direng telleri ile ekran arasindaki
kapasitans, direng telinin 6zindiiktansi, direng telleri arasindaki
karsilikli indiiktans etkisi, teller arasinda ve tellerin ekranla
arasinda olusan kayip iletkenlik etkileridir. Bu etkilerin
degerlerini belirlemek icin tablo 1’de verilen parametrelerin
degerleri, fiziksel ve manyetik-elektrik durumlar goézoniine
alinarak optimum seviyede belirlenmistir.

Etkilerden gelen degerlerin hesaplanmasindan sonra 1000 €
bifilar tip hesaplanabilir AC direncin gergel kismin empedans
degeri esitlik (2) kullanilarak hesaplanmustir [3, 4].

Re = R

1 oIl —2M)? 1
1- 2R(Go — 2G)) —% — g REw2(15CE — (Co - 4:C1)2)

)

Burada,

R : Nominal direng degeri (€2)

Cy : Ekran ile direng teli arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)
C, : Direng telleri arasinda olusan kapasitans etkisi (pF)

L : Ozindiiktans etkisi (nH)

M : Karsilikli indiiktans etkisi (nH)

Gy : Ekranla tel arasinda olusan iletkenlik (S)

G, : Teller arasinda olusan iletkenlik (S)

® : Agcisal frekanstir (rad/sn).

Esitlik (2)’nin paydasinda bulunan ve direncin degerini
degistiren kistm AG olarak adlandirildi ve esitlik (3)’de verilen
AG’nin degeri Matlab® kullanilarak hesaplanarak, frekansa bagh
olarak grafigi olusturulmustur (Sekil 3 ve 4).

w¥(L-2M)? 1
oM 1 R2w?(15C2 — (Co — 4C1)?)

1
AG =—R(Gy — 2-
6=3 (Go—2G) + R? 720

3)

Elde edilen egriler yardimiyla AG degeri en kiigiik olacak
sekilde belirlendi ve empedansin gercel kismina etkisi
azaltilmigtir.

Direncin degerinin degismesine sebep olan diger iki faktor ise
deri etkisi ve girdap akimlari etkisidir [4]. Yiiksek frekanslarda
deri etkisinden dolayr direngten gecen akim direng telinin
yiizeyinden akmak ister. Bu durumda direng telinin kesitide
frekansa bagli olarak degismekte ve direncin degeri
degistirmektedir. Girdap akimlarida deri etkisine benzer olarak
direncin degerinde degisime sebep olmaktadir.

Esitlik (4) ve Esitlik (5) kullanilarak deri etkisi ve girdap
akimlarmdan kaynaklanan etkilerin degerleri Matlab™de
hesaplanmistir. Hesaplanan degerler frekansa bagli egriler
seklinde elde edildi ve bu egriler ile deri ve girdap
akimlarindan gelen etkiler en az olacak sekilde direncin
geometrik boyutlari tekrar belirlenmistir.

Rac _ 1 1y 4
Rpo 122 VO )
nDwd
RDC R 1 + (ﬂDwd)z D2 ( )
P
Burada,

R,c : Direncin AC degeri (£2)

Ry : Direncin DC degeri (£2)

: Direng telinin yarigap1 (cm)

: Agisal frekans (rad/sn)

: Manyetik-elektrik 6zdireng (Q'-cm™)

: Boslugun manyetik gecirgenligi (VsA™'cm™)
: Nominal diren¢ degeri (£2)

: Ekranin i¢ ¢ap1 (cm)

: Ekran malzemesinin 6zgiil direnci (€2-cm)
: Ekran kalinlig1 (cm)

: Cift hattin uzunlugudur (cm).

>eT gWmE R 85

AG, deri etkisi ve girdap akimlar1 etkilerinin toplami direncin
AC degerinin DC degerinden ne kadar farkli oldugunu, yani
“toplam direng¢ degisimi” degerini vermektedir [4, 5]. Buna gore
toplam direng degisimi Esitlik (6) kullanilarak belirlenmistir.

AR AR AR AR
X Toplam = X AG + X Deri Etkisi + Y Girdap Akimlar (6)

Tasarlanan 1000 € bifilar tip hesaplanabilir AC direng
standardinin  geometrik  boyutlar1 ve manyetik-elektrik
parametreleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1 : 1000 Q Bifilar tip AC direncin geometrik boyutlar1 ve
manyetik-elektrik parametreleri

Parametreler Sembolu Degeri
Direng telinin boyu (cm) A 11,2
Nominal direng degeri (Q) R 1000
Direng telleri arasindaki mesafe (cm) a 0,2
Direng telinin yarigap1 (cm) Iy 0,0011
Ekrann i¢ ¢ap1 (cm) D 8
Ekran kalinlig1 (cm) d 0,2
Ekran malzemesinin 6zgiildirenci (£2-cm) Po 2,82:10°
Dielektrik katsayis1 (F/cm) € 8,854 10"
Boslugun manyetik gegirgenligi (VsA'cm™) 41107
Direng malzemesinin 6zgiil iletkenligi (Q'-cm™) n (1/132)-10°

Tablo 2’de geometrik boyutlara uygun olarak hesaplanan
kapasitans ve indiiktans degerleri, tablo 3’de ise 1000 € bifilar
tip hesaplanabilir AC direncin gercel kisminin empedansi, sanal
kisminin empedansi ve zaman sabitinin frekansa bagli olarak
hesaplanmis degerleri verilmistir.

Tablo 2 : UME 1000 Q bifilar tip AC direncin hesaplanan
kapasitans ve indiiktans degerleri

Co (pF) Ci (F) L (nH) M (nH)
1.4 0,2 281 46

Tablo 3 : UME 1000 Q bifilar tip AC direncin gergel, sanal
kismin frekansa bagli empedans ve zaman sabiti degerleri

Empedansin Empedansin 7
Gergel kismin Sanal kismin aman
Frekans o o sabiti
degeri degeri (s)
Q) Q)
50 Hz 0,1-10°
159 Hz 0,3:10°
500 Hz L1107
1592 Hz 3,7-10°
103
5 kHz 1000,00 11,7 10-3 ,
15,9 kHz 37,210 0,37-10
50 kHz 117-10°
159 kHz 234-10°
500 kHz 1,2
1592 kHz 3,7
5 MHz 1000,04 11,7

Zaman sabiti degeri, indiiktif, kapasitif etkilerden gelen
hatalarin bir gostergesidir [8, 13, 14]. Bu etkilerden gelen
hatalarin azaltilmasi tasarlanan direncin frekans bagimliliginin
azaltildig1 anlamina gelir. Bu sebeple hesaplanabilir AC direng
tasarlanirken zaman sabiti degerinin en az seviyede olmasi
istenir. Tablo 4°’de UME 1000 Q hesaplanabilir AC direng
standardinin zaman sabiti degerinin literatlirdeki ¢aligmalarla
karsilastirllmas1  verilmistir. ~ Zaman  sabiti  degerleri
degerlendirildiginde UME 1000 € bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin DC-AC direng degerleri arasindaki farkin azatildig:
anlagilmugtir.

78

Tablo 4 : Zaman sabiti degerlerinin karsilagtirilmasi

[8] nolu [13] nolu
UME 1000 Q kaynak kaynak
Zaman sabiti 037 0.9 1
(ns)

Tablo 1°de verilen geometrik boyutlar ve parametrelere gore
Matlab™ de hesaplanan girdap akimlar: etkisi, deri etkisi, AG ve
toplam bagil direng degisimi degerleri 5 kHz’e kadar sekil 3°de
egrisel olarak gosterilmistir. Sekil 3’deki egriler incelendiginde
AG’ den gelen etkinin girdap akimlar1 ve deri etkisine gore iist
frekans degerinde 100 kat yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu
durumda “toplam diren¢ degisimine” en biiylik etkinin AG
ifadesinden geldigi anlagilmustir.

x 10 Girdap Akimlari

0
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1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
5 (X 10" Deri Etkisi
E i i i i i i | i i
:?ﬂ | | | | | | | | |
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g 03 | | | | |
B | | | | | | |
g 0 | | | I I
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x 10'9 Delta G
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0 1 1 1 1 1

I I
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x 10 Toplam Direnc Degisimi
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|
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Sekil 3 : Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam direng
degisiminin frekansa bagli egrileri (5 kHz’e kadar)

Sekil 3’deki “toplam diren¢ degisimi incelendiginde 5 kHz
frekans degerinde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
degerinin DC-AC farkinin bagil olarak yaklagik 2-10° oldugu
yani 1000 Q nominal degerindeki direngte 2:10° Q' luk DC-AC
farkinin olustugu anlagilmigtir.

Tablo 5°deki veriler incelendiginde literatiirde yapilan
caligmalarla, elde edilen verilerin uyumlu oldugu gorildi,
ayrica hassas LCR metrelerin AC diren¢ kisimlarinin
kalibrasyonlarint yapmak [15] i¢in performans testlerini igeren
bilgiler incelendi ve (6rnegin Agilent 4284A) 1 kHz frekans
degerinde ppm seviyesinde AC direng standardinin kullanilmasi
yeterli oldugu goriilmistiir. Bu nedenlerle tasarlanan 1000 €
bifilar tip hesaplanabilir diren¢ standardinin metrolojik seviyede
bir standart oldugu anlagilmigtir.
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Tablo 5 : AG ve girdap akimlarindan gelen etkilerin

karsilastirilmasi
UME [4] nolu
Frekans 1000 0 kaynak
AG degeri 2107 5,5:10°
Girdap akimlari > kHz -1 -9
LT 3-10 1,1-10
etkisinin degeri

Tablo 1’de verilen geometrik boyutlar ve parametrelere gore
Matlab®™ de hesaplanan “girdap akimlarr” etkisi, “deri etkisi”,
“AG” ve “toplam bagil diren¢ degisimi” degerleri 5 MHz’e
kadar sekil 4’de egrisel olarak gosterilmistir. Sekil 4’deki
egriler incelendiginde iist frekans degerlerinde AG’ den gelen
etkinin girdap akimlar1 ve deri etkisine gore 100 kat yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu durumda “toplam direng degisimine”
en bilyiik etkinin yine AG ifadesinden geldigi ve 5 MHz’de AG
ifadesinin 5 kHz sonuglarina gore yaklasik 10000 kat arttigi
anlagilmistir.

x10" Girdap Akimlari

Bagil degisimler

X 106
Sekil 4 : Girdap akimlari, deri etkisi, AG ve toplam direng
degisiminin frekansa bagli egrileri (5 MHz’e kadar)

Sekil 4’deki “toplam direng degisimi incelendiginde 5 MHz
frekans degerinde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin
degerinin DC-AC farkinin bagil olarak yaklagik 5-107 oldugu
yani 1000 Q nominal degerindeki direngte 0,05 Q'luk DC-AC
farkinin olustugu anlasilmaktadir. Tablo 6’da direncin
1 MHz‘de DC-AC direng degeri farkinin literatiir ¢aligmalar ile
karsilastirilmast verilmistir.. Frekans bagimliliginin logaritmik
artmas1 sebebiyle 1 MHz frekans degerinin {stiindeki
degerlerde en az 5 kat daha iyi sonuglarin elde edildigi
degerlendirilmistir.

Tablo 6 : DC-AC direng degeri farkinin karsilastirilmasi

Frekans UME [13]nolu | [15] nolu
1000 Q kaynak kaynak
Bagil
DC-AC
direng 1 MHz | 0,2-10° 2-10* 1-10°
degeri
fark
Elde edilen wveriler degerlendirildiginde tasarlanan

hesaplanabilir AC direncin metrolojik olgiimler igin yeterli
oldugu goriilmektedir.

3. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanabilir AC
Direncin Uretilmesi

Tasarimi tamamlanan hesaplanabilir AC direncin iiretim
asamasinda en 6nemli problem kontak noktalarmin dogru bir
sekilde birlestirilmesidir [7, 8]. Bu ¢aligmada iletim hatt1 olarak
Isabellenhutte firmasinin iirettigi yliksek 6zgiil dirence sahip 20
um capli isaohm teli kullanilmistir Isaohm direng telinin nikel
alasimlt olmasi nedeniyle kontak problemleri olusmustur
[7, 8]. Isaohm direng telinin direkt olarak 4 terminal baglanti
noktasinda 2,5 mm ¢apli bakir ile birlestirilmesinin zor olmasi
nedeniyle isaohm diren¢ teli once 0,5 mm ¢apli manganin
direng teli ile birlestirilmistir.. Bu iki direng telinin
birlestirilmesi i¢in farkli yontemler kullanilarak ¢aligmalar
gerceklestirilmistir. Bu caligmalar metanol kaynagi, nokta
kaynag1 ve geleneksel lehimleme yontemleridir [7, 8], Bu
yontemler disinda isaohm direng telinin bakir ile kaplanmasi
konusunda c¢aligmalar da gerceklestirilmistir. Bu c¢aligmalar
sonucunda nokta kaynagi ile birlestirme islemi saglikli bir
sekilde gergeklestirilmistir.

Direng tellerini nokta kaynagi yontemi ile birlestirmeden once
kirliliklerden temizlemek i¢in kimyasal bir prosediir
uygulanmistir [9]. Bunun i¢in 20 um ¢apli isaohm direng teli
yaklasik 1000 Q olacak sekilde kesildi. Kesilen isaohm direng
teli oncelikle izopropil alkol banyosunda kaba temizlik i¢in 20
dakika bekletildi. Alkol banyosundan c¢ikartilan isaohm direng
teli yag temizleyici sprey ile temizlendi. Daha sonra isaohm
direng telinin yiizeyi, daha iyi kontak i¢in agindirildi. Asindirma
icin isaohm direng teli ¢inko kloriir (agressive flux) banyosunda
10 dakika bekletildi. Isaohm diren¢ teli ¢inko kloriir
banyosundan ¢ikartildiktan sonra krom-nikel alagimlarda oksit
tabakalarinin temizlenmesi islemi (pickling yontemi) igin
kromik asit igerisinde 10 dakika bekletildi. Isaohm direng teli
kromik asit igerisinden ¢ikartildiktan sonra tekrar izopropil
alkol banyosuna birakildi. Bu sekilde isaohm direng teli
birlestirme islemine hazir duruma getirildi. Isaohm direng
telinin birlestirilecegi 0,5 mm ¢apli manganin direng telinin
boyu yaklasik 0,5 cm olacak kesildi. Manganin direng teline de
isaohm direng teli ile ayn1 kimyasal prosediir uygulandi. Ancak
isaohm direng teli i¢in kullanilan kromik asit yerine manganin
direng teli igin siilfirik asit kullanildi.

Nokta kaynagi sistemi kontak temizleyici ile temizlenerek,
uygulanacak kaynak siiresinin zamani belirlenerek, kimyasal
prosediir ile temizlenmis isaohm ve manganin direng tellerinin
birlestirilmesi  iglemine  gecildi.  Birlestirme islemine
baslanmadan &nce nokta kaynagi sistemi yine kontak
temizleyici ile temizlendi. 20 um ¢apli isaohm direng teli altta,
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0,5 mm c¢apli manganin direng teli iistte olacak sekilde nokta
kaynag1 sistemine yerlestirildi. Daha sonra teller {iistten
sikistirilarak  kaynak islemi i¢in kaynak makinasindan 3
saniyeyi agmayacak sekilde manyetik-elektrik darbe uygulandi.

Bu yontemle nominal degeri yaklagik 1000 € olan 3 adet direng
teli hazirlanmistir. Hazirlanan direng tellerine Tablo 7°de
belirtildigi sekilde farkli 1s1l islem prosediirleri uygulanmistir..
Boylece, direng tellerinde yiiksek kararliligin elde edilmesi igin
gereken 1s1l islem ydntemi belirlenmistir.

Tablo 7 : Isi1l islem yontemleri

Tel
numarast Uygulanan islem
(N1)
1 Higbir islem yapilmamustir.
5 175 °C sicaklikta firm igerisinde 2 saat 1sitilip 1 saat soguk
suda soklanmustir. Bu islem 10 kez tekrarlanmustir.
3 175 °C sicaklikta firmn igerisinde 72 saat siireyle tutulmustur.

Not: 250 °C iizerinde bir sicaklikta isaohm direng telinin
manyetik-elektrik 6zelliginin bozulmas: nedeniyle 1sil islem
caligmalar1 175°C’de gergeklestirilmistir [9].

3.1. Direng Telinin Kararhihg le Tlgili
Deneysel Calismalar

Hazirlanan 3 adet direng tellerinin iki ucunda banana tip
konektdr olan bir diizenek hazirlanmigtir.. Karsilikli iki banana
konektor arasina gerdirilen direng telleri 1sil izolasyonlu bir
dolap igerisine yerlestirilerek MI6010B model otomatik DC
akim karsilagtirmali direng Sl¢lim kdpriisiine 4-terminal olarak
baglandi. MI 6010B otomatik direng Ol¢iim kopriisiinde
yaklasik 15 giin boyunca gergeklestirilen dl¢iimler sonucunda
Sekil 5’te verilen sonuglar elde edilmistir. Egrilerde verilen
standart sapma hesaplamalarinda ilk 3 giinlik veriler dikkate
almmamustir.

Nr.1
. 1020,0164
G
T 10200162 -
1)
2 1020,0160 -
o
g 1020,0158 V
& 1020,0156 : : : .
0 10 20 30 40
Olgiim say1st

Sekil 5a : Nr.1 direng telinin 15 giinliik kararlilig1
(standart sapma 0,1 ppm)
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Nr.2
@ 988,365
= 988360
el SN
< 988,355
o M
= 988,350
& —\
988,345 T T T )
0 10 20 30 40
Olgiim sayist
Sekil 5b : Nr.2 direng telinin 15 giinliik kararlilig
(standart sapma 3 ppm)
Nr.3
~ 993,1275
G
T 993,1270 poTpv—
O
Koy 12
5 993,1265 /"\I
o 993,1260 —
e
a 993,1255 T~
993,1250 T T T )

0 10 20 30 40
Olgiim says1

Sekil 5¢ : Nr.3 direng telinin 15 giinliik kararlilig
(standart sapma 0,3 ppm)

Egriler incelendiginde 1 numarali direng telinin ilk 7 giinliik
degerlerinde kararliligin daha diisiik oldugu ancak 7.giinden
sonra alman Olgiimlerde kararliligin arttigi, direng degerinde
herhangi bir kayma olmadigi (Sekil 5a), 2 numarali direng
telinde ise kararligmm kisa donemde saglandigi ancak direncin
uzun donemde kaydigr gozlemlendi (Sekil 5b). Son olarak 3
numarali telinde ise ilk 5-6 giinliikk dl¢limlerde diren¢ degerinin
siirekli kaydigi ancak sonraki dl¢limlerde ise kaymanin azaldigi
ve kararliligin artif1 goriildii (Sekil Sc).

Deneysel calismalar sonucunda 1 numarali direng telinde 0,1
ppm kararlilik ve tekrarlanabilirligin elde edilebilecegi, 2
numarali direng telinde siirekli bir kaymanm gozlendigi bu
sebeple 1s1l islem periyodunun ve seklinin uygun olmadigi, 3
numarali direng telinde ise kararliligin arttigr (0,3 ppm
seviyesinde) ve kayma egiminin azaldigi bu nedenle sicaklik
katsayisiin daha iyi olacagi dngoriilerek kullanilmasimin uygun
olacagi degerlendirilmistir. Deneysel ¢alismalar sonucu elde
edilen verilerin beklenen seviyelerde oldugu goriilmiistiir.

3.2. 1000 Q Bifilar Tip Hesaplanabilir AC

Direncin Uretilmesi ve Olciimler

Direncin kararliliginin artirilmas ile ilgili deneysel caligmalar
tamamlandiktan sonra direng telinin matematiksel modelde elde
edilen geometrik boyutlara uygun olarak hazirlanmig olan
mekanik sisteme montaji yapilmistir. Montaj islemi yapilirken
ozellikle direng telleri arasindaki mesafenin 2 mm. olmasi ve
merkezde olmasina dikkat edilmistir.

Hesaplanabilir AC direng standardinin Sekil 6°da verildigi gibi
4-terminal + ekran baglant1 tipine gore tasarlanmustir [8 ,17].
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Olgiim uglar1 noktasinda kontak direncini azaltmak igin “post-
office” tip konektdr tercih edilmistir. 4-terminal baglanti
noktasinda 2,5 mm capli bakir tel, manyetik-elektrik direncinin
yiikksek olmasi sebebiyle ekran ile direng teli arasinda PTFE
malzeme, direng telinin gerginliginin ayarlanmasinda kompozit
malzeme tercih edilmistir. Kompozit malzemenin tercih
edilmesinin iki nedeni vardir. Birincisi manyetik-elektrik
direncinin PTFE kadar iyi olmasi diger nedeni ise mekanik
olarak daha hassas islenebilir olmasidir. Bu malzeme ile iki tel
arasindaki 2 mm‘lik mesafe saglanabilmistir. Standardin kutusu
ise 7075 serisi aliminyum malzemeden yapilmustir. 7075 serisi
aliminyum malzeme tercih edilmesinin nedeni ise manyetik-
elektrik ekran kalitesinin daha iyi ve agirligin diisiik olmasidir.

— % Olgiim terminalleri canl ug
(Post-Office Konnektérler)

——& Olgiim terminalleri ekram
(Post-Office Konnektorler)

Kutu isst kapag1
(Aliiminyum (7075 serisi))

g :IMI:I
g Oring yuvast

1
%96,5 Kalay, / £

o6 Gty <
%0,5 Bakar <
lehim

(Paslanmaz ¢elik(304 serisi))

]

]
Ei" t———— Destek cubuklan
]
k-4

L

——& 4-terminal tamim noktasi
(Bakar)

Nokta kaynag <&

———» Baglant1 ara elemam
(Manganin)

& Direng teli
(isaohm)

2mm
——»Kutu

(Aliiminyum (7075 serisi))

——& Ayarlama vidasi
(Derlin)

————]

l‘!l \4> Sabitleme pargas (Teflon)
% = Gerdirme pargast (Kompozit)
\4> Destek pargasi (Kompozit)

i U

B

Sekil 6 : Uretimi yapilan 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC
direncin gosterimi

3 numarali direng teli ile birlikte yine ayni 1sil islem
prosediiriine tabi tutulan ve dogrulugu %0,1’den daha iyi olan
ikinci bir direng teli hazirlanarak (Nr.4) montajlanmistir. Bu
sekilde ayni 1s1l iglem prosediirii uygulanmig iki adet 1000 Q
bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ hazirlanmistir. Bu iki
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direng 1s1l izolasyonlu
dolap igerisine yerlestirilmis ve MI6010B model akim
kargilastirmali otomatik DC direng 6lgiim kopriisii ile 15 giin
boyunca ol¢iilmistiir. Yapilan 6l¢iim sonuglart egrisel olarak
sekil 7 ve sekil 8°de verilmistir. 3 numarali direng teli kutuya
montaj edildikten sonra gerdirildigi icin degerinin yaklasik
0,7 Q arttg1 goriilmiistir.

Nr.3

- 993,884
S 993883 —
g 993,882
5 993.881 _#,—%L
= 993,880
< 993,879
o 993,878
Aa 993,877

1 21 41 61 81

Olgiim sayis1

Sekil 7 : Nr.3 hesaplanabilir AC direng standardmin 15 giinliik

kararlilig1
Nr.4
~ 999,308 =
% 999,306 -’/W/
5 999,304
80 ) /
Q
S 999,302
8 999,300
A 999,298
1 21 41 61 81

Olgiim sayis1
Sekil 8 : Nr.4 hesaplanabilir AC direng standardmin 15 giinliik
kararlilig1

Olgiimler sonucunda hesaplanabilir AC diren¢ standardinm
montajlanmadan once 0,3 ppm seviyesinde kararlilikta ve
6lglim sonuglarinin tekrarlanabilirliginin oldugunu
gozlemlenmistir. Montajlama islemi yapildiktan sonra direncin
degerinde siirekli bir kayma gozlendi ve tekrarlanabilir olmayan
6l¢tim sonuglari elde edilmistir. Bu durumda direng degerindeki
kaymanin isaohm veya manganin direng telinden gelmedigi,
manganin direng telinin, 4 terminal dl¢iim noktasi olan ve lehim
yolu ile bakirla birlestirilmis kontak noktasindan veya bakir
tellerin post-office tip konektorlere lehimlendikleri noktadan
geldigi belirlenmistir.

1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC diren¢ standardinin DC
akim uygulananarak yapilan Olgiimlerinde, standardin kisa
donem (1-2 giin) igerisinde izlenebilirlik aktarmak amaciyla
kullanilabilecegi gorilmiistiir.

3.3. Zaman Sabitininin Belirlenmesi

Hesaplanabilir AC direnglerin kalibrasyonlar1 zaman sabiti
degerleri Olgiilerek yapilir [8, 14, 18]. Zaman sabiti degerini
dogrudan Olcebilen hassas kopriilerin UME’de bulunmamasi
nedeniyle alternatif bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
alternatif yontem ikincil seviye Olciimlerde kullanilir. Ancak
1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncin zaman sabiti
degerleri ile ilgili fikir vermesi amaciyla belirtilen yontem
uygulanmistir. Bu yontemde 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir
LCR metre kullanilarak AC direncin DC diren¢ degeri (R)
999,24 Q ve 1 kHz frekansinda reaktans degeri (X) 0,0029 Q
olarak olgiilmiistiir. Olgiilen direng ve reaktans degeri
kullanilarak zaman sabiti (t = X / (R-®)) degeri 4,6:10"° s olarak
hesaplanmustir.
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4. Sonuclar

Bu caligmada tasarimi gerceklestirilen 1000 € bifilar tip
hesaplanabilir AC diren¢ standardi, DC - 5 kHz frekans
araliginda literatlirde yapilan caligmalarda elde edilen verilere
uygun olarak metrolojik seviyede yapilan 6lgiimlerde standart
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir. Tasarimin literatlirdeki
caligmalardan farki ise DC - SMHz frekans araliginda direng
degeri farki en az degisecek sekilde tasarlanmig olmasidir.
Literatiirde yapilan caligmalarla {irettigimiz standart direnglerin
degerine ait veriler (DC-AC direng¢ farki ve zaman sabiti)
karsilastirildiginda 1 MHz frekans degerinde en az 5 kat daha
iyi bir tasarimin elde edildigi goriilmiistiir. Bu durumda 5
MHz’de elde edilen verilerin literatiirde yapilan hesaplanabilir
AC direng standartlarindan daha diisiik DC-AC diren¢ degeri
farkina sahip oldugu anlagilmaktadir.

Matematiksel modellemede 1000 € bifilar tip hesaplanabilir
AC diren¢ standardinin 5 MHz frekans degerinde DC-AC
direng degeri farki 40 ppm olarak elde edilmistir. Direng telinin
MI6010B model otomatik DC direng 6l¢iim kopriisii ile yapilan
deneysel oOlgiimlerinde ise 0,1 ppm kararlilik degeri elde
edilmistir. 1000 Q Bifilar tip hesaplanabilir AC direncin iiretimi
yapildiktan sonra MI6010B model otomatik DC direng 6lgiim
kopriisii ile yapilan 6lgiimlerde ise 1 ppm/giin kararlilik degeri

elde  edilmistir.  Ancak  direcin  degerinde  kayma
gbozlemlenmigtir.  Bu nedenle tekrarlanabilir  Sl¢limler
almamamugtir.

Deneysel caligmalar sonucunda 1000 €2 bifilar tip hesaplanabilir
AC direncin degerindeki kaymanin isaohm veya manganin
direng telinden gelmedigi, manganin direng telinin, 4 terminal
6l¢lim noktast olup lehim yolu ile bakirla birlestirilmis kontak
noktasindan veya bakir tellerin post-office tip konektorlere
lehimlendikleri noktadan geldigi anlagiimustir.

Uretilen 1000 Q bifilar tip hesaplanabilir AC direncte tek
yiizeyli konektor tasarimi uygulanmistir . Bu sayede 6lgiimlerde
kullanilacak ekranli kablolar arasindaki mesafe azaltilmis ve
yiksek frekans uygulamalarinda disiik belirsizlikte [19]
dlgiimler alinabilmesi saglanmustir. Olciim noktalarmda post-
office tipi konektdr kullanilarak, kontak direnci azaltilmustir.
Ayrica kullanilan ydntemde uygulanan kimyasal prosediir ile
kontak noktalarindaki kirlilikler giderilerek direng tellerinin
birlestirilmesi sirasinda daha iyi kontak elde edilmis ve
kirliklerden gelen etkinin direncin kararliligina etkileri ortadan
kaldirilmustrir. {leride yapilacak caligmada 1000 Q bifilar tip
hesaplanabilir AC direng standartlarin sicaklik katsayilarinin
belirlenmesi planlanmistir.

TESEKKUR: Bu calismanin her asamasinda, desteklerini
esirgemeyen TUBITAK UME’nin ¢ok degerli yoneticilerine
tesekkiir ederiz.
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Ozet

Gii¢ kalitesi elektrik miihendisliginin onemli arastirma
konularindan  biridir.  Elektriksel  giiciin  kalitesindeki
bozulmalarin tiiketiciler iizerindeki onemli etkilerinden dolay
bu alanda yapian calismalar artis gostermektedir. Elektrik
sisteminin iiretim, iletim ve dagitim alt sistemlerinde giic
kalitesinin  uygun sekilde degerlendirilebilmesi icin alt
sistemlerin uygun noktalarmdan wygun ¢oziiniirliikte giic
kalitesi verisinin elde edilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla, gii¢
kalitesi  verilerinin  gercek zamanli olarak Olgiilmesi,
tasinmasi, depolanmasi, sunulmas: ve analiz edilmesi gibi
bilgisayar miihendisligiyle ilgili konular gii¢ kalitesi
calismalarimin - 6nemli  bir kismint  olusturmaktadir. Bu
makalede,  giic  kalitesi  uygulamalarinda  bilgisayar
miihendisliginin rolii incelenmistir. Konuya donanimdan
ziyade yazilim yoniinden yaklasan bu makale, hem bu alanda
calisan arastirmacilar ig¢in hem de ilgili sistemler iizerindeki
gergek deneyimlere dayandigindan uygulayicilar igin onemli
bir rehber olmasi acisindan anlamlidur.

Anahtar kelimeler: gii¢ kalitesi, gii¢ kalitesi uygulamalari,
bilgisayar miihendisligi

Abstract

Power quality is an important research topic of electrical
engineering. There is a rise in the research on this topic as
distortions in the quality of the electrical power have
significant impact on the consumers. In order to properly
assess the power quality in the generation, transmission, and
distribution subsystems of the overall electrical system, power
quality data with appropriate resolution should be obtained at
the approporiate points of these subsystems. Therefore, topics
related to computer engineering, such as real-time
measurement, transfer, storage, presentation, and analysis of
power quality data, constitute an important part of the power
quality studies. In this paper, the role of computer
engineering in power quality studies is reviewed. The paper,
which approaches the topic more from the software aspects
instead that of the computer hardware, is significant as an
important guide for researchers studying the topic as well as
for practitioners since it is based on genuine experiences with
related applications.

Keywords: power quality, power quality applications,
computer engineering

1. Giris

Elektriksel gii¢ hayattimizin her alanina etki etmektedir.
Elektriksel gii¢ kalitesi, gii¢ kalitesi parametreleri adi verilen
bir seri parametre lizerinden degerlendirilmektedir [1]. S6z
konusu gii¢ kalitesi parametreleri arasinda frekans, akim ve
gerilim harmonikleri ve kipigma ile birlikte tepe, ¢ukur ve
kesinti gibi giic kalitesi olaylar1 da yer almaktadir.

Tiiketmekte oldugumuz giiciin kalitesindeki bozulmalar,
onemli elektronik aletlerin bozulmalarma veya ¢alisamaz
duruma gelmelerine neden olmaktadir. Ayrica kirpisma
parametresinin belirli sinir degerlerin ilizerine ¢ikmasinin insan
psikolojisi iizerinde olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu
nedenlerle, gii¢ kalitesi lizerine bozucu etkisi olan kaynaklarin
tespit edilmesi icin ozellikle gii¢ kalitesi izleme ve analiz
uygulamalarmin gerekliligi ortaya ¢cikmistir. En genel ifadeyle
gii¢ kalitesi izleme ve analiz sistemleri; dnceden tespit edilmis
olan olglim noktalarinda (transformatdor merkezleri, fiderler
gibi) glic kalitesi parametrelerini uygun ¢oziiniirlikte
hesaplayan, elde edilen gili¢ kalitesi verilerini ilgili
kullanicilara (karar verici yetkililer gibi) sunan ve veriler
iizerinde ¢esitli analizler yapilmasina imk&n saglayan
uygulamalardir. Literatiirde ¢esitli 6zelliklere sahip birgok giic
kalitesi izleme ve analiz uygulamasi raporlanmigtir ve halen
raporlanmaktadir [2, 3, 4, 5, 6, 7, 8].

Gii¢ kalitesi izleme ve analiz uygulamalart ve benzeri
uygulamalar genel olarak asagidaki islevleri gergeklestirmek-
tedirler:

e Giig ve gilic kalitesi parametrelerinin hesaplanmasi
(6lglilmesi)

Olgiilen verilerin analiz i¢in veri merkezine taginmasi

Verilerin merkezde depolanmasi ve yonetilmesi

Verilerin ilgili kullanicilara sunulmasi ve raporlanmasi

Biiyiik boyutlara ulasan verilerin karar verme siireglerine
katkida bulunacak yonde degerlendirilmesi

Yukarida siralanan maddelerinin tiimii esas olarak ¢esitli
bilgisayar mithendisligi konulariyla 6rtiismektedir. Acik olarak
ifade etmek gerekirse; ilk iglev, gercek zamanlt veri isleme
konusuyla, ikinci islev Dbilgisayar aglari, lgiincii islev
veritabant modelleme ve yonetme, dordiincii islev veri
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gorsellestirme, son islev de veri madenciligi, bulanik mantik
ve uzman sistemler gibi konularla yakindan iligkilidir. Giig
kalitesi ¢aligmalar1 ile bilgisayar miihendisligi konularinin bu
sekilde onemli seviyede iist iiste oturmasindan dolay1 biz bu
makalede giic kalitesi ¢alismalarinda bilgisayar miihendis-
liginin roliinii  inceledik. Ayrica mevcut durumdaki
problemlerden ve bunlarin olasi ¢oziimlerinden de bahsettik.
Bu incelememiz sirasinda gii¢ kalitesi izleme ve analiz
sistemleri gerceklestirirken edindigimiz deneyimlerimizden
faydalandik. Dolayisiyla, bu makale hem ilgili aragtirmacilar
hem de uygulayicilar i¢in 6nemli bir rehber kaynak gorevi
gorecektir. Makalenin geri kalani su sekilde diizenlenmistir: 2.
bolimde genel bir giic kalitesi izleme ve analiz sistemi
mimarisi verdikten sonra gii¢ kalitesi ¢aligmalarinda bilgisayar
mithendisliginin roliinii detayli olarak inceledik. Bu boliimde
ayrica mevcut problemlerden, bunlar i¢in olast ¢oziim
Onerilerinden ve ileri aragtirma konularindan da bahsettik. 3.
bolimde ise g¢aligmamizi Ozetledikten sonra ¢ikardigimiz
sonuglari sunduk.

2. Gii¢ Kalitesinde Bilgisayar Uygulamalari

Bu boliimde, gii¢ Kkalitesi ¢alismalarinda  bilgisayar
mithendisligi  uygulamalarindan, dolayisiyla  bilgisayar
mithendisliginin bu ¢aligmalardaki roliinden detayli olarak
bahsedilecektir. Gii¢ kalitesi ¢aligmalarinda  bilgisayar
mithendisliginin rolii bir 6nceki boliimde bahsedilen giic
kalitesi izleme ve analiz sistemleri {izerinden incelenmistir. Bu
sistemler ilgili calismalarin biiyiik bir boliimiinii kapsamakta
oldugundan inceleme genel olma 6zelligini korumaktadir. Bu
nedenle ilk alt boliimde ¢ok genel bir gii¢ kalitesi izleme ve
analiz sistemi mimarisi ve igleyis sekli temel olarak verilmistir.
Ikinci alt bolimde ise bu isleyisin cesitli asamalarinda
bilgisayar mithendisliginin rolii konusunda detayli incelemeler
sunulurken mevcut sorunlardan ve olas1 ¢oziim yollarindan
bahsedilmis son alt boliimde ise konuyla ilgili ileri aragtirma
konular1 sunulmustur.

2.1. Genel Bir Giic Kalitesi izleme ve Analiz Sistemi
Mimarisi

Sekil 1'de genel bir giic kalitesi izleme ve analiz sistemi
mimarisi verilmistir. Sistem esas olarak giic ve gii¢c kalitesi
Ol¢iim cihazlarindan, ilgili Ol¢lim verilerinin saklanacagi
veritabanina ait sunucularin tutuldugu bir veri merkezi ve son
olarak  kullanicilar  i¢in  gelistirilmis  olan  arayiiz
uygulamalarindan olugmaktadir.

Gug Kalitesi
Olgiim Cihaz

|

Gii¢ Kalitesi
Izleme Arayiizil

Guic Kalitesi
Olgiim Cihaz!

Giig Kalitesi
Veritabani Sunucusu

Glg Kalitesi
Olgiim Cihazi

I

Gug Kalitesi
Izleme Arayiizii

Sekil 1: Genel bir gii¢ kalitesi izleme ve analiz sistemi
mimarisi.
Bu tip sistemler genel olarak asagidaki akisa uygun olarak
islemektedir:
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e Gii¢ kalitesi Ol¢iim cihazlar1 ilgili 6lgim noktalarina
monte edildikten sonra diizenli olarak gii¢ ve gii¢ kalitesi
parametrelerini belirli bir ¢éziiniirliikte hesaplayarak bu
verileri gii¢ kalitesi veritabani sunucusuna gonderir ve
veriler ilgili veritabaninda depolanir.

e Giic kalitesi izleme arayiizi uygulamalar1 vasitasiyla da
yetkili kullanicilara ilgili gili¢ kalitesi verilerileri sunulur.
Bu uygulamalar vasitasiyla sunucuda bu veriler iizerine
yapilmis daha kapsamli analiz sonuclarina ve tiretilmis
raporlara da erisilebilir.

Bir sonraki alt bolimde detayli olarak anlatilacagi gibi bu
ornek mimariden ¢ok daha farkli bircok alternatif sistem
mimarisi tasarlanabilir ve gergeklestirilebilir. Ancak bu
mimarinin ve benzerlerinin bir¢ok ¢alismada temel alinmalari
nedeniyle mimari 6zellikle dikkate deger oldugundan isleyisi
anlatmak i¢in kullanilmigtir.

Gii¢ kalitesinde bilgisayar miihendisligi uygulamalarinin
detaylarina gegmeden Once sunu vurgulamak gerekir ki, gii¢
kalitesi izleme ve analiz sistemlerinin tasarim ve
gerceklestirimi konusu esas olarak gii¢ elektronigi ve sayisal
sinyal isleme konularinda c¢aligan elektrik-elektronik
miihendislerinin uzmanlk alanidir. Ornegin, ilgili uluslararasi
standartlara [9, 10, 11, 12] ve [13, 14] gibi ilgili ulusal
yonetmeliklere uygun olarak gii¢  kalitesi  olglim
algoritmalarmin ortaya ¢ikarilmasi, daha sonra Olciilen gii¢
kalitesi verilerinin  degerlendirilmesi ve yorumlanmasi
konular1 bu kapsamda yer almaktadir. Ancak bu 6l¢iim ve
degerlendirme  algoritmalarinin ~ verimli ~ bir  sekilde
gergeklestirimi  ile Dbirlikte Olgiilen verilerin  taginmasi,
depolanmasi, yonetilmesi ve uygun sekilde sunulmasi biiyiik
Olclide bilgisayar miihendisliginin konularina girmektedir.
Dolayisiyla bityiikk olgekli giic kalitesi izleme ve analiz
sistemlerinin ortaya ¢ikarilabilmesi icin elektrik-elektronik ve
bilgisayar miihendisleri birlikte caligmasi yerinde olacaktir.
Alt boliimlerde detaylandirilacagi iizere bu ¢alismamizda, giic
kalitesi izleme ve analiz sistemlerinin tasarim ve
gergeklestiriminde bilgisayar miihendisliginin konulariyla
ortlisen alanlara yer verilmis, bu alanlar incelenmistir.

2.2. Gii¢ Kalitesi Calismalarinda Bilgisayar Miihendisligi
Uygulama Alanlar1

Gii¢ kalitesi ¢aligmalarindaki birgok asama bilgisayar
mithendisligi konulariyla ortiismektedir. Bu nedenle, ilgili
asamalarda bu konulardaki gelismeler takip edilmeli ve uygun
sekilde gercekletirilmekte olan sistemlere entegre edilmelidir.

Biz bu makalede, gii¢ kalitesi ¢aligmalarinda bilgilisayar
mithendisliginin roliinii incelerken bes ana baslik {izerinde
ilerledik: gii¢ kalitesi dl¢limleri, 6l¢iim verilerinin tagmmast,
verilerin depolanmasi/yonetilmesi ve son olarak verilerin
degerlendirilmeleri. Bu konularla ilgili detaylar asagidaki alt
boliimlerde sunulmustur.

2.2.1. Gii¢ Kalitesi Olciimleri

Giig ve gilic kalitesi Olgiimleri, ilgili izleme ve analiz
sisteminin ihtiyaglart dogrultusunda belirlenmis olan belirli bir
ornekleme oraninda Ol¢iim noktasina ait akim ve gerilim
degerlerinin siirekli olarak drneklenmesini ve elde edilen veri
kullanilarak gii¢ kalitesi Ol¢limleriyle ilgili standartlarda [9,
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10, 11, 12] ve [13, 14] gibi ilgili yonetmeliklerde belirtilen
sekilde gii¢ ve gii¢ kalitesi parametrelerinin hesaplanmasini ve
giic kalitesi olaylarinin tespit edilmesini kapsamaktadir.

Glig kalitesi olgiimleri ¢ok yiiksek boyuttaki verinin sinirli bir
zamanda islenmesini gerektirdiginden zaman anlaminda kritik
bir asamadir. Bu nedenle ol¢liimleri gerceklestiren cihazin
islemci hizinin yiiksek olmasi gereklidir. Eger ol¢limlerin
kesinliginin yiiksek olmas1 isteniyorsa kullanilacak ve
dolayisiyla islenecek 6rnek sayisi da oldukga yiiksek olacaktir.
Eger bu gibi durumlarda 6rnek sayist bir islemcinin sinirlt bir
zaman araliginda isleyebilecegi miktardan fazla olursa, birden
fazla islemci kullanilmali ve 6l¢iim uygulamasina paralel islem
yapma yetenegi kazandirilmahdir. Ornegin degisik fazlara ait
akim ve gerilim verilerine ait hesaplamalar paralel olarak
gergeklestirilebilir ve boylelikle daha yiiksek kesinlikte dlgtiim
sonuglari elde edilebilir.

2.2.2. Verilerin Taginmast

Eger olgiilen gii¢ ve gii¢ kalitesi verilerinin cihaz {izerinde
tutulmas1 planlanmiyorsa, yani veriler Sekil 1'de sunulan
mimaride oldugu gibi merkezi bir veritabaninda tutulacaksa,
verilerin cihazlardan ilgili veritabanmna tasinmasi da dikkate
alinmas1 gereken bir asama olarak ortaya ¢tkmaktadir.
Verilerin ilgili cihazlarda depolanmalari yerine merkezi bir
veritabaninda tutulmalar1 (ek bir islem olarak veri taginmasini
gerektirmesine ragmen) dzellikle asagidaki iki nedenden otiirii
tercih edilesidir:

e Giic kalitesi Ol¢lim cihazlari, yayginlastirilmalarinin
imkan dahilinde olabilmesi i¢in olabildigince diisiik
maliyetli olarak {iretilmeleri gereken cihazlardir.
Cihazlarda 6l¢iim verilerinin siirekli olarak tutulmasi bu
cihazlarim oldukca yiiksek boyuta sahip depolama
birimlerine sahip olmalarin1 gerektirecek, bu durum da
cihazlarm maliyetini oldukg¢a arttiracak ve
yayginlastirilmalarini olumsuz yonde etkileyecektir.

e Her bir 6l¢lim noktasina ait verinin ayri ayr ilgili cihazlar
lizerinde tutulmalari, tim Ol¢iim noktalarina ait veriler
tizerinden genel ¢ikarimlar yapilmasini imkéansiz hale
getirmese bile oldukea zorlastiracaktir.

Veri tasginmasi konusuyla ilgili olarak Oncelikle verinin
6l¢iimiinden hemen sonra merkezi veritabanina
gonderilmesinin ne kadar kritik oldugu hesaba katilarak
kullanilacak ag altyapist belirlenmelidir. Ornegin 6lgiim
verileri elektrik sisteminin kontroliinde de kullanilacaksa
olabildigince erken ve kayipsiz olarak  merkeze
ulagtirilmalidir. Ayrica, segilecek ag altyapisinin bant genisligi
de verinin tasinmasi sirasinda  kullanilacak  formati
belirleyecektir. Eger bant genigligi diisiikse veriler sikistirilmig
ve/veya ikili formatta génderilmelidir.

Literatiirde taginacak verinin formati konusunda Onerilen
COMTRADE [15] ve PQDIF [16] gibi bazi standartlar
mevcuttur. Verilerin bu standartlara uyan diger uygulamalar
tarafindan da islenebilir olmasi i¢in bu formatlar kullanilabilir
veya ilgili verilerin veritabaninda depolandiktan sonra bu
formatlarda disar1 aktarilabilmesine olanak saglanabilir.

Veri taginirken dikkat edilmesi gereken bir diger konu da
verinin gilivenligidir. Verilerin taginmasi sirasinda bunlara

erigsilmesi ihtimaline karsilik tasima islemi sirasinda veri
sifrelenmelidir. Bunun i¢in de uygun bir Secure Socket Layer
(SSL) kiitiiphanesi kullanilabilir.

2.2.3. Verilerin Depolanmasi ve Yonetilmesi

Veri merkezine tagman gii¢ ve gii¢ kalitesi verilerinin uygun
bir kavramsal modelleme sonrasinda olusturulmus gii¢ kalitesi
veritabaninda depolanmasi ve yonetilmesi gereklidir. Bu
konuda yapilmig ilk ve Onemli c¢alismalardan biri [2]'de
anlatilmistir. Giig kalitesi verileri dl¢lim noktasi bilgisinden
dolay1 uzaysal (spatial) dl¢iim zamani bilgisinden dolay1 da
zamansal (temporal) niteliktedir. Veritabanimmin kavramsal
modeli  olusturulurken bu durum ve giic Kkalitesi
parametrelerinin ve olaylarinin birbirleri arasindaki iliskileri
dikkate alinmalidir. Olas1 veritabani sorgularinin tatmin edici
siireler igerisinde karsilanmasi i¢in gerekli dizin yapilarmin da
olusturulabilmesi i¢in bu sorgularin tipleri dikkatle
incelenmelidir.

Sekil 2'de gii¢ kalitesi verileri i¢in kullanilabilecek temel bir
kavramsal model bir sinif diyagrami olarak sunulmustur. [17]
calismasinda 6nerdigimiz modelin bir benzeri olan bu modelin
merkezinde tiim giic ve gili¢ kalitesi parametre siniflarinin
iliskilendirilmis oldugu Olgiim Noktas: smifi yer almaktadir.
Modelde bu smif digindaki tiim siniflar gii¢ kalitesiyle ilgili
alana 6zgii bilgileri modellemek {izere eklenmislerdir. Ayrica
sekilde gosterilmemis olsa da tiim verilerin zaman bilgisi ilgili
sinifta modellenmektedir. Sunulan model oldukga genel olarak
verilmistir; modelde su anda yer almayan alanla ilgili diger
bilgiler i¢in de uygun siniflar eklenebilir.

| Glg | |Frekans

AKim |

Harmonikleri

| Kirpisma

Akim Etkin
Deger

Olgiim Noktas!

Gerilim
Etkin Deger

Gerilim
Harmonikleri

Sekil 2: Giig kalitesi verileri igin rnek bir kavramsal
veritabant modeli.

Ideal durumda gii¢ ve gii¢ kalitesi verileri kesintisiz olarak
insan miidahalesine gerek duymadan siirekli olarak olgiilmeli
ve tagmmalidir. Ilgili standartlarla [9, 10, 11, 12] uyumlu
olarak gili¢ ve gii¢ kalitesi verileri; 10-cevrimlik (cycle), 3
saniyelik, 10 dakikalik veya 2 saatlik ortalamalar gibi cesitli
¢ozlinlirliklerde hesaplanmis olabilir. Eger ¢oziiniirligiin
yiiksek olmasi talep ediliyorsa, 6rnegin veriler 10-gevrim
bazinda ortalamalar seklinde alinirsa, 50 Hz frekansli olan
iilkemizin elektrik sisteminde bu durumda her bir gii¢ ve gii¢
kalitesi parametresi i¢in saniyede 5 adet Olgiim verisi elde
edilmig olacaktir ve bu durum uzun vadede her bir Slgiim
noktasi i¢in oldukca yiiksek boyutlarda verinin veritabaninda
saklanmasini gerektirecektir. Sahaya monte edilen olglim
cihazt sayisi arttikga saklanacak verinin miktar1 daha da
artacaktir.

Ornek olarak, Gii¢ Kalitesi Milli Proje'sinde [18] bir 6l¢iim

noktasinda gii¢ ve gii¢ kalitesi parametrelerinin her biri i¢in 10
dakikalik ortalamalar seklinde 3 faz Ol¢lim yapilmaktadir.
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Akim ve gerilim harmoniklerinin ve ara harmoniklerinin 40.
bilesenine kadar hesaplandigi bu durumda, bir 6l¢lim noktasi
icin bir giline ait tiim ilgili veri i¢in yaklasik 700KB depolama
alan1 gerekmektedir. Bu sekilde 300 6l¢iim noktasina ait bir
giinliik verinin toplam miktar1 210MB, bir yillik veri miktar1
da yaklasik 77GB olmaktadir. Eger olgtimler 10 dakikalik
yerine 3 saniyelik ortalamalar olarak hesaplanip depolanmak
istenirse yine 300 nokta i¢in giinliik veri miktar1 42GB, yillik
veri miktar1 da 15.4TB olacaktir. Dolayisiyla, 6lgiimlerde
kullanilacak  ¢6ziiniirlik hem depolama kapasitesinin
belirlenmesini hem de bir onceki bolimde deginilen olglim
cihazt ile veri merkezi arasindaki bant genisligini
belirleyecektir. Ornek olarak 300 nokta igin 3 saniyelik
ortamalalarin hesaplanmasi durumunda, cihazlar icin yiikleme
bant genisligi en az 13Kb/sn, veri merkezi i¢in de indirme
bant genisligi en az 4Mb/sn olmalidur.

Verilerin sorgulanmasi sirasinda, uygun dizin yapilarinin
eklenmesi durumunda bile bazi sorgularin uzun siirelerde
kargilanmas1  olasiligina  karsilik stk sorgulanan  ve
sorgulanmast muhtemel olan verilerin daha hizli okuma
yapilabilen (hafiza gibi) medyalarda saklanmalar1 uygun
olacaktir.

2.24. Verilerin Sunulmast ve Raporlanmast

Gii¢ kalitesi veritabaninda saklanan gii¢ ve gii¢ kalitesi
verilerinin sunumu ve raporlanmasi ilgili ¢aligmalarin énemli
asamalarindan biridir. Verilerin sunulmasi ve raporlanmasi
icin gelistirilen izleme arayiizii uygulamalar1 karar verici
pozisyondaki yetkililer i¢in olduk¢a degerli bilgilerin istenen
sekillerde gosterimine imkéan saglayarak elektrik sisteminin
yonetimine ve kontroliine katki verebilecektir.

806G KALITES! WILLI PROJESI - Gergok Zamanis Gii Kalitesi bioms.

ADA-1 DGKG (GEBZE) TRAFO MERKEZ - 380 KV A3 Buhar Tarbini

Sekil 3: Glig Kalitesi Milli Projesi - ger¢ek zamanl gii¢
kalitesi izleme arayiizii.

Gii¢ ve gii¢ kalitesi verileri, zamansal nitelikte olduklar igin
ilgili verilerin sunulmasinda zaman-dizisi grafikleri siklikla
kullanilmaktadir. Cogunlukla, ilgili veriler statik zaman-dizisi
grafikleri seklinde veya anlik degerleri de igeren ve veriler
geldikge giincellenen dinamik zaman-dizisi grafikleriyle
gosterilmektedir. Sekil 3'te bu tip bir veri sunumuna 6rnek
olarak Gii¢ Kalitesi Milli Projesi [18] kapsaminda
gelistirdigimiz gergek zamanli gii¢ kalitesi izleme arayiiziiniin
dinamik izleme amaciyla kullanilan ekraninin bir goriintiisi
sunulmustur.

86

Zaman dizisi grafikleri disindaki alternatif veri sunumu
olasiliklar1 sunlardir:

e Veriler ilizerinde yapilan istatistiksel degerlendirme
sonuglarinin gubuk/pasta grafikleri seklinde gosterilmesi.
Ornegin, uygun bir kiimeleme (clustering) isleminden
sonra olusan kiimeleri sunmada bu gosterim sekli uygun
olacaktir.

Ozellikle gii¢ kalitesi olay bilgileri (tepe, cukur, kesinti
ve dengesizlik gibi) belirli zamanlarda meydana gelen
olagan dis1 durumlan ifade ettikleri i¢in, bu bilgilerin
elektrik sisteminin haritas1 {izerinde gosterilmesi uygun
olacaktir. Yine olay bilgilerinin birbirleriyle yer ve zaman
bakimindan iligkileri, ciddiyetleri ve sistem iizerine
dagilimlart degisik renklendirmelerle harita {izerinde
gosterilebilir. Ayrica ilgili olaylar; tiirleri, siireleri,
gerilim diisiis veya yiikselis miktari gibi kriterlerin
degisik kombinasyonlar1 kullanilarak 3 boyutlu ¢ubuk
grafikler olarak sunulabilir. Sekil 4'te [8] ¢aligmasinda
anlatilmis olan yine Giic Kalitesi Milli Projesi
kapsaminda gelistirmis oldugumuz uzaktan izleme, analiz
ve raporlama arayiiziiniin tirettigi 6rnek bir olay dagilim
grafigi verilmistir.
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Gerilim Azalmasinin
Degeri

ilim Azalmasinin
Saresi

Sekil 4: Gii¢ Kalitesi Milli Projesi - uzaktan izleme, analiz ve
raporlama arayiizii tarafindan iiretilen 6rnek olay dagilimi
grafigi.

Gii¢ ve gii¢ kalitesi verilerinin sunumu disinda veri {izerinde
cesitli  degerlendirmeler (bir sonraki baslhk altinda
detaylandirilacagt  gibi)  yapildiktan sonra  bunlarin
sonuglarinin grafikler ve diger gosterimler seklinde uygun
raporlar olarak otomatik bir sekilde elde edilebilmesi 6zelligi
de ilgili giic kalitesi izleme ve analiz sistemlerine faydali
olacak 6zelliklerden biridir.

2.2.5. Verilerin Degerlendirilmesi

Siirekli oOlgiilen giic kalitesi verileri ile tespit edilen giic
kalitesi olaylarindan elektrik sisteminin ydnetimi sirasinda
karar verme siireglerinde yararlanilmasi amaciyla bu veriler
tizerinde kapsamli  degerlendirmeler yapilmalidir. Bu
baglamda, uzun siire kaydedilen bu veriler ilizerinde yapilacak
degerlendirmeler 6zellikle asagidaki problemlerin ¢6ziimiine
yardimet olacaktir:

e Giig kalitesi bozulmalarin yogunlukta oldugu boélgelerin
ve bu bozulmalarin karakteristiginin (olay tipleri,
harmoniklerde ve kirpismada sinir asimlar1 gibi) tespiti.
Olgiim noktalarmin ve bélgelerin bu karakteristiklere
gore kiimelendirilmeleri ve siniflandirilmalari.
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e Karsilagilan gii¢ kalitesi olaylarinin mevcut standartlarda
belirlenen ana siniflar disinda daha detayli ve anlaml alt
siniflara ayrilabilmesi. Ayrica bir 6l¢iim noktasinda tespit
edilen bozucu etkiye sahip bir olayin bagli oldugu hat
iizerinde de benzer olaylara yol agabilmesi nedeniyle
olaylarin elektrik sistemi igerisinde yayilma oriintiilerinin
(pattern) belirlenmesi.

Yukaridaki sorunlart1 ¢ézme amaciyla ilgili verilerin
degerlendirilmesi sirasinda gesitli veri madenciligi teknikleri
ile bulanik mantik ve uzman sistemler kullanilabilir. Ornegin,
bolgelerin giic kalitesi karakteristiklerine veya olaylarin ¢esitli
ozelliklerine gore gruplandirilabilmeleri igin veri madenciligi
ve makine dgrenmesi teknikleri olarak bilinen kiimeleme ve
smiflandirma algoritmalar: (karar agaclari, yapay sinir aglari,
genetik  algoritmalar, karar destek makineleri gibi)
kullanilabilir. Bulanik mantik ile bdlgelerin ve olaylarin kiime
ve/veya siniflara aitligi belirlenirken kismi aitlik durumlari bu
bolge ve olaylara atanacak 0-1.0 arasi degisen bulanik {iyelik
degerleri ile temsil edilebilir. Uzman sistemler kullanilarak ise
yeni Ol¢lim sonuglarmin bu sistemlerin kurallar1 yoluyla
kiimelenmeleri ve siniflandirilmalar saglanabilir. ilgilenen
okuyucular bu konu lizerinde hazirlanmis inceleme
caligmalarma [19, 20] bagvurabilirler. Bu tekniklerin
kullanimiyla elde edilecek kapsamli sonuglar elektrik
sisteminin yonetiminde, sorunlarin 6nceden tahmininde ve
ilgili karar verme siireglerinde yardimci olacaktir.

2.3. ileri Arastirma Konular

Bu makalede incelenmis olan gii¢ kalitesi calismalarinda
bilgisayar miihendisligi uygulamalari konusunda asagida
listelenmis olan ileri aragtirma konulari mevcuttur:

e Bolim 223'te  belirtildigi gibi giic  Kkalitesi
veritabani/veritabanlar1  ¢ok  fazla miktarda  veri
icerebilmektedir. Bu  verilere uygun siirelerde
erigilebilmesi i¢in sikg¢a sorgulanan veriler dikkate
alinarak verilerin yerlesimi diizenlenmelidir. Ornegin [8]
caligmasinda anlattigimiz {izere, gelistirdigimiz gii¢
kalitesi izleme sisteminde daha yeni verilerin hafizada
olusturulmus  bir veritabaninda ayrica tutulmasi
saglanmig, boylelikle zamansal olarak daha yeni verilerin
sorgu  sonuglarmin  uygun = siirelerde  donmesi
amaglanmistir. Bu yontem farkli veri yerlesimi kararlari
verilerek (isletim sistemlerinin hafiza yOnetiminde
kullandiklar1 onbellekleme (caching) mekanizmalarina
benzer sekilde) kullanilabilir. Dolayisiyla, bu konuda
kullanicilarmn ihtiyaglar1 da dikkate alinarak daha detayli
caligmalar yapilmali ve optimal veri yerlesimi
saglanmalidir. Bunun diginda, veritabani Sekil 1'de
gosterdigimiz sekilde merkezi olabilecegi gibi ilgili giig
kalitesi izleme ve analiz sisteminin Ozelliklerine gore
dagitik da olabilir. Degisik veritabani mimarilerinin
denenip kullanici ihtiyaglarina ve altyapiya en uygun
olaninin tespit edilip kullanilmast yine Onemli bir
arastirma konusudur.

e Bolim 2.2.5'te anlatilan veri degerlendirme yontemleri
uygulanirken, eger bu uygulamalar tek bir izge (thread)
iizerinden g¢alistirilirsa, ilgili verilerinin miktarmin fazla
olmasi nedeniyle degerlendirme islemleri ¢ok uzun
siirelerde tamamlanacaktir. Bu nedenle ozellikle veri
madenciligi uygulamalar1 c¢alistirilirken paralel olarak

birden fazla makineden olugan bilgisayar kiimeleri
(cluster) iizerinde MapReduce [21] gibi dagitik
hesaplamay1 destekleyen  yazilim  altyapilarinin
kullanilmas1 bu alandaki bir diger 6nemli ileri aragtirma
konusudur. Ayrica, yine verilerin degerlendirilmesi
sirasinda  cesitli veri madenciligi/makine G6grenmesi
yontemlerinin ~ kullanilmalart  ve  basarimlarinin
kiyaslanarak en uygun yontemlerin ilgili sistemlerde
kullanilmasi da 6nemli arastirma konularindan biridir.

3. Sonuglar

Elektriksel gii¢ kalitesi, elektrik miihendisliginin ¢ok g¢esitli
ekonomik etkileri olan Onemli bir aragtirma alanidir. Bu
konuda yapilmis c¢aligmalar incelendiginde, Ozellikle giig
kalitesi izleme ve analiz sistemleri ile gii¢ kalitesi verilerinin
degerlendirilmesi konular {izerine olan ¢alismalarin yogun bir
sekilde bilgisayar miihendisligi konulariyla iliskili olduklar1
goriilmektedir. Dolayistyla bilgisayar miihendisligi konulari ve
uygulamalari, gii¢ kalitesi ¢alismalari i¢in olduk¢a fazla 6nem
arzetmektedir. Bu makalede, giic kalitesi caligmalarinda
bilgisayar miithendisliginin rolii incelenmistir. Makalenin ana
hatlarini, bu alandaki bilgisayar miithendisliginin yogun olarak
ihtiyag duyuldugu, giic ve gii¢ kalitesi Olglimleri, Olgim
verilerinin taginmasi, verilerin depolanmasi ve yonetilmesi,
sunulmalar1 ve son olarak genis kapsamli bir sekilde
degerlendirilmeleri  konulari  olusturmaktadir. Sunu da
belirtmek gerekir ki, bu inceleme bilgisayar donanimi yerine
daha c¢ok yazilim yoniinden konuyu incelemektedir.
incelememiz sirasinda alanda uygulama gelistirirken kendi
karsilastigimiz sorunlara ve bunlarin ¢dziim yollarina da yer
verdik. Son olarak da bu incelemenin iizerine ileri arastirma
konusu olarak iki Onemli noktaya degindik: gii¢ kalitesi
verileri i¢in optimal veritabani mimarilerinin uygulamanin
ihtiyaglarina gore tespit edilmesi ve ilgili verilerin etkili ve
verimli bir sekilde degerlendirilebilmeleri icin dagitik
hesaplama altyapilarmin kullanilmasi. Yaptigimiz inceleme
bilgisayar miihendisliginin gii¢ kalitesi uygulamalarinda gok
o6nemli bir rolii oldugunu bir kez daha gostermistir. Bu
dogrultuda, bilgisayar miihendisligi alanindaki akademisyen
ve uygulayicilarin gii¢ kalitesi ¢alismalarinda daha etkin ve
daha fazla yer almalari, bu ¢aligmalarin niteliklerinin
artmasina ve kapsamlariin genisletilerek karar verici
yetkililere daha faydali olmalarina imkén saglayacaktir.
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Ozet

Televizyon izleme olgiim  sistemleri, bireylerin  6l¢iim
verilerinin kaydedilmesini ve bu bilgilerin raporlanmasin
saglayan yakin gelecek icin olduk¢a ilgi ¢ekici bir iiriindiir.
Bu makalede, televizyon izleme él¢iimlerinin gercek zamanly
olarak  kaydedilmesi icin tasarlanan timlesik sistem
sunulacaktir. Bu tiimlegik sistem, televizyon izleme dlgiim
tiriinii igin yeni ozellikler icermekte ve bu ozellikleri agiga
¢tkaran ag ve veri tabani tasarimini gergeklestirmektedir.

Anahtar kelimeler: televizyon izleme olgiimii, ag tasarimi, veri
tabani tasarimi

Abstract

Television rating measurement systems that save and report
the measurements preciously are promising products in near
future. In this paper, we present an integrated system design
to save the rating measurement informationin in real-time.
This integrated system includes both the network and
database design to explore new properties for television
rating measurement product.

Keywords: television rating measurement, network design,
database design.

1. Giris

Televizyon kanallari, yayinci sirketler, reklam verenler ve
televizyon sektoriindeki diger tiim faktorler icin programlarin
izlenme oranlari ¢ok biiyilk Onem tagimaktadir. Ulusal
kanallarda verilen reklamlarin saniyelerinin bile maliyeti ¢ok
biiytiktiir. Bu kadar biiyiik maliyetle yaymnlanan reklamlarin
en ¢ok sayida izleyiciye ulagmasi reklam verenler ve
televizyon kanallart igin ¢ok kritiktir. Ayni zamanda
televizyon kanallarinin, programlarinin ne oranda hangi
bolgelerde, hangi izleyici gruplar tarafindan izlendigi gibi
istatistiksel bilgilere hizmet kalitelerini arttirmalart i¢in de
ihtiyaclar1 duyulmaktadir [1]. Ilaveten, televizyon kanallarmin
izleme Ol¢lim bilgilerine ger¢cek zamanl ulasarak akislarini ya
da reklamlarmi bu gercek zamanli verilere dayanarak

degistirmeleri de gelecek nesil televizyon sistemleri igin
giindemdedir. ~ Gliniimiizde bu ihtiyaglarin  timiini
karsilayacak bir iiriin gerek teknolojik yeterlilikte gerekse
maliyet ve yayginlik bakimindan yoktur. Bu amag
dogrultusunda, tiim izlenme orani dl¢lim cihazlarinin yerini
alacak televizyonlarm gelistirilmesi ve bir internet ag
sunucusu ile tiimlesik bir ¢dzlim haline getirilmesi 6ncii bir
¢ozlim olacaktir. Bu makalede tiimlesik sistem ¢6ziimii i¢in
tasarlanan televizyon izleme dl¢iim sistemleri sunulacaktir.

Oncelikle televizyon izleme 6lciimii anlatilacak ve var
olan bazi sistemler tanitilacaktir. Daha sonra tasarlanan
driiniin  6zellikleri listelenecektir. Son olarak ise, tiimlesik
¢ozlim icin gergeklestirilen ag yapisit ve istatistiksel veriler
igin Onerilen veritabani sunulacaktir.

2. Televizyon izleme Olgiimii

Izleyici 6lciimiiniin  Ingilizce karsihg  Audience
Measurement olup, izlenme orani, izlenme payt ve benzer
verilerin saglanmasi amactyla yapilan O6lglimlerin timidiir.
Izleyici orani (reyting) ortalama izlenme oramidir ve bir
program diliminde veya zaman diliminde her dakikaya diisen
ortalama izleyici yiizdesini gosterir. Izlenme pay1, bir kanalin
belli bir zaman diliminde toplam izleyiciden almis oldugu
pay1 gosterir.

Tiirkiye'de reyting 6lglimii, Avrupa'da bir ¢ok iilkede bu
tiirden veriler lireten AGB Nielsen tarafindan 1989 yilindan
bu yana gerceklestirilmektedir. Izlenme oranlarimin élgiimleri
insan-metre  (peoplemeter) teknolojisiyle yapilmaktadir.
izleme oSl¢timleri, 21 il merkezinde ve bu il merkezlerinin
20,000 niifus tstii kent-ilgelerinde 3,636 adet insan-metre
cihaz1 ile yapilmaktadir. S6z konusu hane sayisinin bu
bolgelerdeki 5 yas iizeri 49,800,377 kisiyi temsil ettigi
belirtilmektedir.

AGB Nielsen medya izleme Ol¢limiinii insan-metre
teknolojisi kullanarak yapan bir sirkettir [2]. Bu sistemde
izleyici sayact ii¢ elektronik birimden olusur. Frekans
dedektorii televizyonun igine takilir ve hangi frekanstaki
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kanalin izlendigini belirlemeye saglar. Frekans dedektoriine
bagli olan kayit cihazi, bir uzaktan kumanda ile ¢alistirilir.
Kayit cihazi, frekans dedektorii ile kumanda cihazindan gelen
bilgileri depolar. Bir ev halkinin her bir iiyesine kumanda
iizerinde bir diigme ayrilmustir, o kisi televizyon seyretmeye
baslaymca kendi diigmesine basar. Eger televizyon agiksa ve
yeni izleyici kendini tanitmazsa, bir 1s1k yanip sonerek
hatirlatma yapar. Uzaktan kumandada bulunan yedek
diigmeler sayesinde misafirler de yas, cinsiyet ve izleme
statiilerini  girebilirler. Kayitlar dakika dakika tutulur.
Olgiimler karadan, kablolu ve dijital uydu yaymlarmdan
toplanan veriler ile elde edilebilir. Kayit cihaz1 gece
saatlerinde bir giin boyunca depolamis oldugu bilgiyi telefon
yoluyla aragtirma merkezine iletir.

Arbitron tasginabilir insan-metre teknolojisi giliniimiizde
gelistirilen sistemlere 6rnek teskil eder [3]. Ornegin portatif
insan-metre, yayimlarin ses kanalina eklenmis sifreli bir sinyal
araciligiyla  hangi  kanalin  izlenmekte  oldugunu
belirlemektedir. Bu cihaz kemere takilan kii¢iik bir cihaz
oldugu icin glin boyunca kisinin izledigi tiim radyo veya
televizyon programlarini kaydedebilmektedir.

Mediametrie teknolojisi ile analog, kablolu, digital uydu ve
ADSL TV kullanicilarma  ait  izleyici  dlglimlerini
gergeklestirilmektedir [4][5]. Bu sistem bireylerin izleme
davranislari (6rnegin siirekli kanal degistirip degistirmedikleri,
reklamlarin  izlenme orani, izleyicilerin sosyo-kiiltiirel
yapilari, izleyicilerin segici olup olmadiklari gibi bilgiler)
hakkinda raporlar da vermektedir.

Reyting 6l¢lim tirlinlerinin yanisira literatiirde izleyici 6l¢tim
sistemleri ile ilgili ¢esitli arastirmalar bulunmaktadir. [6]’de
cesitli televizyon ve radyo yayinlar icin (6rnegin IP-TV,
DVB-H, kablosuz telefon, internet gibi) izleyici 6l¢limleri
platformlari incelenmistir. [7]’da mobil cihaz kullaniilarinda
kullanict kullanig davramislart modellenmistir. [8]’de ise
goriintli isleme teknikleri ile izlenen televizyon kanalinin
logosunu sezinleyerek izleyici 6l¢iim sonuglari irdelenmistir.

Biz bu makalede, ger¢ek zamanli ve genis bir 6rneklemde veri
toplanmasini  saglayan, Ol¢lim verileri g¢evrim igi olarak
internet lizerinden uzaktaki bir sunucuya gonderilmesini hizl
bir sekilde gergeklestiren tiimlesik bir TV reyting Olgim
sistemi sunacagiz.

3. Tasarlanan Reyting TV Ozellikleri

Tasarlanan Reyting TV, izleyicilerin hangi kanallar1 ne
siirelerde izledikleri bilgisini ¢evrim i¢i olarak, izleyicinin
herhangi bir caba sarf etmesine gerek kalmadan, internet
iizerinden bir sunucuya aktarilmasmi saglar. Ilaveten,
aktarilan bu verilerin veri tabaninda toplanmasi ve bu veri
tabanindaki verilerin yine gergek zamanlt olarak islenerek, o
anda yayimlanan programlarin izlenme oranlarinin hangi tip
izleyiciler tarafindan izlendigi gibi istatistiksel bilgilerin
internet {izerinden goriintiilenmesini saglayacaktir [9][10].
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3.1. Uriiniin calisma prosediirii

Reyting TV’nin izleyici dl¢limlerinin gergeklestirilmest
icin yapilacak kurulum prosediirii Sekil 1’deki semada
gosterilmigtir.

Reyting  TV’nin  ilk  kurulum  prosediirlerinin
tamamlanmasindan sonra izleyiciler TV kumandasinda her
bireye ait Ozel tusa basarak ya da dogrudan birey sira
numarayr kumanda ile belirlerler. Boylece o anda TV
programint izleyen birey ile ilgili bilgilerin kaydedilmesine
baslanmis olur.

Ilaveten, sira numarasi girilmeyen bireylerin Reyting TV
tarafindan TV  ekraninda hatirlatilmas1  saglanacaktir.
Belirlenecek bir siire zarfinda (1-2 hafta gibi) veri alinamayan
Reyting TV’ye sunucudan mesaj gonderilmesi ve izleyicinin
televizyon ekraninda gosterilecek bir mesaj ile uyarilmasi da
tasarlanan irtiniin 6zellikleri arasindadir.

izleyicilerin
Reyting TV'ye tanitilmasi

!

Reyting TV kumandasinin lizerindeki
Ozel bir tus yardimiyla agilan menide
izleyicilerin 6zelliklerinin girilmesi

!

Hanedeki birey sayisinin
menUlye kumanda yardimi ile
girilmesi

Hanedeki
her birey igin

Sira no Izle\(icinin y§§! o Ogrenim durumu Bolge yayin
(Yas sirasi esas (Dogum tar|h|n|‘ girilebilir. (ilkokul,ortaokul, frekanslari
alinabilir.) Yas gruplari veritabaninda lise,Universite, gibi.) belirlenir.

eslenir.)

: !

Bilgilerin girisi tamamlandiktan sonra bu
bilgiler bir defa sunucu’ya goénderilir ve
alindigina dair sunucudan onay beklenir.

Sekil 1. Reyting TV iiriin ilk kurulum prosediirii
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3.2. Sunucuya veri aktarim prosediirleri

Kanal izleme siiresi belli bir siireyi (6rnegin 60 saniye gibi)
asar ise, Reyting TV asagidaki bilgileri igeren bir veri paketi
olusturur:

e  Reyting TV tanimlayici numarasi
e Izleyici birey numarasi
e  Kanal izleme baglangig tarih ve saati

»  Izleme siiresi sunucuda kanal degisimine
gore olusturulur.

= Reyting TV agildiginda sunucudan saat
bilgisini alinir ve bu bilgi ger¢cek zamanl
olarak televizyon belleginde saklanir.

e  Yaymlar: Karasal analog ve karasal digital
yayinlarin izleme siireleri olgiilecektir.

=  Digital yaymlar i¢in dogrudan “kanal ad1”
gonderilecektir.

= Analog yaymlar i¢in frekans bilgisi
gonderilecektir. Sunucudaki bolge/frekans
tablosundan bu frekans degerine (+-%5)
gore kanal ad1 atanacaktir.

Sunucuya veri aktarilmasi asamasinda Reyting TV
tarafindan gergeklestirilen islemler Sekil 2’deki semada
gosterilmistir.

N
Olgiimler, 60 sn. siiresi ile kanal degismedigi

durumda Reyting TV bellegine kaydedilerek
olusturulur.

v

Gergek zamanh olgimler kisa araliklar ile (30-
60 dak. gibi) glin icerisinde surekli olarak
UDP baglantisi ile sunucuya aktarilir.
RTNG

Gergek zamanli
olgim guvenilirligi

Olgiimlerin dogruluk degerlendirilmesi icin giin
icerisinde 2 ile 4 kere rastgele zamanlarda
TCP/IP baglantisi ile sunucuya aktarilir.
DATA

Sekil 2. Reyting TV veri aktarim prosediirii

Giin igerisinde siirekli olarak belli araliklar ile (izleme
verisi bilylikliigiine ya da 30 ile 60 dakika arasinda bir siire
igerisinde) sunucu ile UDP iletisimi kurularak sunucuya
gonderilir.

Her Reyting TV rastgele secilen giiniin belli bir saatinde
bir giin boyunca kaydettigi tiim veriyi TCP/IP baglantist

yaparak sunucuya gonderir. Tiim verinin giivenilir bir sekilde
aktarilip aktartlmadigr ise onay mesaj1 ile teyit edilir. Bu
TCP/IP verisi daha 6nce siirekli UDP baglantisi ile aktarilan
veri ile karsilastirilarak gercek zamanli  Glgiimlerin
giivenilirligi tespit edilir.

Ayrica elektrik kesintilerini algilayabilmek i¢in her 30-60
dakika arasinda bir siirede veri gonderilir.

Bu ozellikler ¢ergevesinde olusturulacak TCP-UDP/IP
paketlerinin igerigi asagidaki tabloda listelenmistir.

Tablo 1. TCP-UDP/IP Paketleri

No Paket
Adi/Tipi

Protokol Paket igerigi

1 ICHK TCP/IP TCP/IP header
<ICHK>
TV Model No

TV Seri No

2 ACK TCP/IP TCP/IP header
<ACK>
TV Model No
TV Seri No

Tarih ve Saat

3 RTNG UDP/IP UDP/IP header
<RTNG>
TV Model No
TV Seri No
izleyici No
Tarih ve Saat
Yayin Tipi
Kanal Adi
Frekans

Bolge

4 DATA TCP/IP

UDP/IP header
<DATA>
TV Model No
TV Seri No
izleyici No
Tarih ve Saat
Yayin Tipi
Kanal Adi
Frekans
Bolge

5 SHUT TCP/IP,

UDP/IP header

UDP/IP <SHUT>

TV Model No
TV Seri No

Tarih ve Saat
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Herbir paketin islevi agagida agiklanmigtir:

Paket No 1: Reyting TV tarafindan agilista bir kere olmak
iizere diizenli araliklarla gonderilir. Amaci hem internet
baglantisi olup olmadigini kontrol etmek, hem de sunucudan
gercek zaman bilgisini almaktir.

Paket No 2: ICHK ve SHUT paketlerine sunucu ACK paketi
ile karsilik verir. Bu pakette sunucu ger¢ek zaman bilgisini
verir.

Paket No 3: Kisa araliklar ile TV tarafindan sunucuya
gonderilen, “reyting” bilgisini dlgmede kullanilacak bilgiyi
iceren paketlerdir.

Paket No 4: TV tarafindan rastgele zamanlarda veya bellek
doldugunda sunucuya gonderilen, “reyting” bilgisini 6l¢mede
kullanilacak bilgiyi igeren paketlerdir.

Paket No 5: TV’nin kapatilmadan dnce sunucuya gonderdigi
son pakettir.

4. Onerilen Reyting TV Ag Yapisi

Reyting TV icin tasarlanan ag yapis1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Tablo 1°de listelenen TCP-UDP/IP paketlerinin Sekil 3’te
gosterilen ag yapist ile baglanti semast Sekil 4’te ve etkilesim
modeli Sekil 5’te gosterilmistir.

Rf:‘ltmg TV #1 Reyting TV #2
= Reyting TV #50000

high performance IP1.2
rating_tv_udp_server ethi,
PL1| g £

ethi] rating_tv_tcp_server

2 -_—
= ==
= |SERVER

—
==|Tcraupp Switch

SERVER @

1P2.2 |ethD [’
2.3

4’}' etho ‘ =
1P2.1 ethol /===
DATABASE ‘

|
SERVER li

Sekil 3. Reyting TV Ag yapist
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TCP&UDP Connections

=-
s
F APACHE2 SERVER
o

F1.1 <tcp:Port2>

—_—
— |fcP sERVER]

{ICHK, RTNG, SHUT}

Sekil 4. Reyting TV sistemi i¢in TCP&UDP baglanti semasi

UDP Server TCP Server ~ DB_Insent DB2 Apachel Usors

Reyting TV
yena TCP Servar Server  Server

Sekil 5. Reyting TV sistemi etkilesim modeli

5. Veritabam Tasarim

Veritabani sunucusu televizyonlardan anlik gelen verileri
tutmanin yanisira, kullanici hesaplari, web arayiizii vb. tim
veriyi de icerecek sekilde tasarlanmigtir. Veritabani tasarimina
iliskin Varlik 1ligki Diyagram1 (ERD) Sekil 6’da
verilmektedir.
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ACCOUNT
ACC_USER Variable characters (64)
ACC_PASS Variable characters (256)
_ EDUCATION ) ACC_NAME Variable characters (64)
ATIO <pi> Short integar <M= ACC_BEGIN Date
EDUCATION_TYFE Variable characters (256) <M= ACC_EXPIRY Date
EDUCATION_EXPL Variable characters (2048) ACC_EXPL Variable characters (4096)
WHenthecd <> R - ACC_STATUS Short integer
- Identifier_1 <pi>
ED_PE
PEOPLE_TYFE
PEOPLE PTYPE ID  <pi> Shortinleger <M= |
3 ' PTYPE_NAME Variable characters (256) <M=
PEOPLE ID =pi> Integer sM>  PT_PE" PTYPE_EXPL Variable characters {2048)
BIRTH_YEAR Short integer e
AGE Short integer - TVPUB fidentiier R spls
BUTTON_NO Short integer
Identifier_1 <pi> I
TV_CHANNEL
CHANNEL 1D =pi> Shor integer <M>
Lo:Rg CHANNEL_NAME Variable characters (256) <M=

Identifier_1 <pi>

- TV_FR
FA_PE LOCATION T
LOCATION D <piz Integer M
LNAME Variable characters (256)
STREET Variable characters (256)
BUILDING_NAME Variable characters (256)
DOOR_NUMBER Variable characters (64)
FAMILY_PROFILE POSTAL_CODE Variable characters (16)
| TOWN Variable characters (128)
E|
PROGLE D o Sbocteger Mz bisTRICT_NAME Variable characters (126)
PROFILE_NAME Variable characters (256) <M= s
PROFILE_EXPL Variable characters (2048) ERCVINGE parEhle SR
RS S | COUNTRY Variable characters (64)
Identifier_1  <pi> PHONE1 Variable characters (32)
PHONE2 Variable characters (32)
EMAIL Variable characters (128)
Identifier_1 <pi>
FREQUENCY
WATCHING_LOGS EREQUENCY ID  =<pi> Integer <M>
HO WA - ] FREQUENCY Long integer M=
FA_HO T tgsi!ﬁME =k m—'mﬁﬂ :m: | NETWORK_ID \ariable characters (256)
LOG_TIME  Timestamp M= STREAM_ID Variable characters (256)
Identifier 1 <pl> ER WA  SERVICE_ID Variable characters (256)
. . & | SATELLITE_NAME Variable characters (256)
] | POLARIZATION Short integer
HOUSEHOLD START_TIME Timestamp <M>
EXPIRY_TIME Timestamp
<pl> Integer <> 3
START_DATE Date |F_ACTIVE Boolean <> |
EXPIRY_DATE Date ” LO_WA— Lo H Identifier_1 <pi>
H_ACTIVE Boolean <M> =
Identifier_1 <pi>
LOG_TYPE
LOG TYPEID  =pi= Shorlinteger M= |
RA_HO LOG_TYPE_NAME Variable characters (128) <M>
LOG_TYPE_EXPL Variabie characters (2045)
Identifier_1 <pi=> BR_FR
RATING_TV
v D <pi> Integer <M> |
TV_MODEL Variable characters (256) <M>
TV_SERIAL Variable characters (256) <M>
TV_CONDITION Boolean <M>

Iidentifier_1 <pi>

BROADCAST_TYPE

BROADCAST ID =pi> Short integer =M=
BROADCAST_NAME Variable characters (64) <M=
BROADCAST_EXPL Variable characters (2048)
Identifier_1 <pi>

Sekil 6. Veritaban1 ERD diyagrami
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6. Sonuclar

Izlenme oranlarmin genis bir érneklem kiimesi iizerinden
gergek zamanli olarak uzaktaki sunucuda toplanmasi ve bu
sunucudan gerekli yazilimlar ile verilerin derlenerek izlenme
oranlarinin ger¢ek zamanli olarak sunulabilmesi Reyting TV
tirlintinlin basar1 kriteridir. Tasarlanan Reyting TV sisteminin
tirlin ozelliklerinin genisletilmesi ve daha esnek bir yapiya
sahip olmast ig¢in 3. nesil mobil haberlesme altyapisini
kullanarak &lgiim verilerini sunucuya aktarma kapasitesinin
eklenmesi saglanabilir.

7. Tesekkiir
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destekleme programi ve Vestel Elektronik San. ve Tic. A.S.
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Ozet

Metinden konugma sentezleme; yazili bir metnin gelistirilen
sistem  tarafindan  otomatik olarak okunmasidir. Bu
calismada, difon tabanli, eklemeli bir konusma sentezleyici
tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Birlestirmede PSOLA
yontemi kullanilmaktadir. Genellikle konugsma
sentezleyicilerin ezgi modeli yoktur veya eksiktir. Bu durum
sentezlenen konugsmanmin dogalligini olumsuz yonde etkiler.
Calismamizda bu eksikligin giderilmesi icin yeni bir model
onerilmistir. Sentezlenen konusmanin dogalligimin artirllmast
icin, konusmamin ezgisi lizerinde siire ve vurgu temelli
kurallar tamimlannugtir. Bu kurallar, hazirlanan ara yiizde
yapilan pek ¢ok denemenin sonucunda bulunmugtur.
Uygulanan kurallarin sentezlerin dogalligindaki bagsarist
oznel dinleme testleriyle olgiilmiistiir.  Sonug¢  olarak,
tammlanan kurallarin  gelistirilen konusma sentezleyicide
uygulanmast ile CMOS testi sonucunda 1,86/5,00 puanlik bir
artis elde edilmistir. Bu sonug, ezgi modelimizin basarili
oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Metinden konusma sentezleme, difon,
PSOLA, ezgi modeli, dogallik, CMOS

Abstract

Text to speech synthesis (TTS) is the automatic reading of a
text by a system. In this work, a TTS system which
concatenates diphones has been designed and implemented.
For concatenations, PSOLA method was used. Usually
speech synthesizers lack an intonation model. This degrades
the naturalness of the synthesized speech. For increasing the
naturalness of the synthesized speech, duration and accent
based rules were defined in this study for a proper
intonation. These rules were determined after an extensive set
of experiments performed in the designed testbed. In the end,

an improvement of 1.86/5.00 in the CMOS score was
obtained by applying the defined rules in the developed
synthesis platform. This result shows the success of our
intonation model.

Keywords: Text to speech synthesis (TTS), diphone, PSOLA,
intonation model, naturalness, CMOS

1. Giris

Metinden konugma sentezleme (MKS); pek ¢ok dil icin ortak
ve Onemli bir arastirma konusudur. Gorme ve konusma
engelli insanlar icin iletisim imkani1 saglamasi [1], sesli yanit,
uyar1 ve okuma sistemleri [2-4], dil ediniminde ve yabanc1 dil
ogretiminde kolayliklar saglamasi [5], MKS’nin uygulama
alanlarindan bazilaridir. Bu alandaki temel kaynaklar [6-9]’da
verilmistir.

Bu konuda yapilan arastirmalarin hedefi; insan sesi
dogalliginda konusma sentezidir. Sentezlenen konugmanin
kalitesi ve dogallig1 arttik¢ca, MKS sistemleri giindelik hayata
daha cok girecektir. 1993’ten bugiine kadar Tiirkce MKS
sistemleri iizerinde pek ¢ok lisansiistii ¢caligma yapilmistir. Bu
calismalarda sinyal isleme yonteminin ve kullanilan ses
parcalarinin senteze olan katkisinin yani sira, frekans
degisiminin ve siirenin modellenmesi de incelenmistir [10].
Bu makalede Tiirkce metinden konusma sentezlemede ezgi
modelleri iizerinde durulmus, onerdigimiz yeni ezgi modeli
anlatilmustir.

Dogal bir konusmanin sentezlenmesinin Oniindeki engeller
arasinda bilyiik bir konusma parcasi veritabaninin (farkli
uzunluk ve temel frekansli)) olusturulmasi, konusma
parcalarnin  siirelerinin - modellenmesi ve uygun ezgi
kurallarinin tanimlanmast sayilabilir.
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Tirkcede vurgu ve ezgi yapilari, bazi sinyal isleme ve
bilgisayar bilimleri aragtirmacilar1 tarafindan daha Once
incelenmigtir [11-13]. Sayli [11], Tirkce MKS sistemlerinde
siire modelleri iizerinde caligmig, fonem ve trifon tabanlh
incelemelerin sonucu olarak ortalama siireleri rapor etmistir.
Sayli’nin ¢alismasindaki 6nemli sonuglardan birisi de; climle
icinde kullanildiklarinda fonem ve trifon ortalama siirelerinin
belirli oranlarda diismesidir. Bunun sebebi, daha uzun bir
konugmanin tek nefeste sdylenebilmesi i¢in, tiim birimlerin
belirli oranlarda sikistiritlmasidir. Oztiirk [12], fonemler igin
sire ve Fj: temel frekans egrilerinin modellenmesini ele
almugtir. Istatistiksel olarak metinsel 6zellikler (fonem tiirii,
hece sayisi, hecenin konumu, hecenin vurgu alip almamast
vb.) incelenmis ve regresyon analizi yapilmistir. Sonug
olarak, ortalama siire i¢in en etkili parametreler: fonemin tiiri,
on ve arkadaki fonemlerin tiirleri ve fonemin hece icindeki
yeri olarak rapor edilmistir. Temel frekans egrileri ise hece
frekanslar1 baz alinarak incelenmistir. Oztiirk, calismasinin
sonunda bu modellerin duyumsal olarak degerlendirilmesini
onermektedir. F, izerinde yapilan bir diger caligmada, Oskay
vd. [13], ciimle bazinda temel frekans egrilerinin
genellestirilmesi tizerinde durmuslardir. F, egrileri, olumlu,
olumsuz ve soru ciimleleri icin dogrusal ve ikinci derece
fonksiyonlar ile modellenmeye c¢alisilmistir. Kiilek¢i ve
Oflazer [14], metin icerisindeki s6z gruplarini belirlemeye
calismslar, bunlara 3 kademeli (0: yok, 1: az ve 2: fazla) ezgi
seviyesi atamiglardir. %85 basariyla s6z gruplarimi ayirmayi
ve dogru vurgu seviyesini belirlemeyi bagsarmislarsa da nesnel
degerlendirmenin bir Tiirkce MKS sistemiyle birlestirilmesi
sonucunda elde edilebilecegini belirtmislerdir. Uslu ve Ilk
[15]°de, Fujisaki ezgi modelini, birka¢ Tiirkge ciimleye ilk
defa uygulamislardir. Bu yontemde climlenin perde frekansi
degisimi bir toplamsal modelle ele alinmakta, tamlama
(phrase) ve vurgu (accent) olmak {iizere iki bilesene
ayrilmaktadir. Modelin matematiksel ifadesi Esitlik (1)’de
verilmistir.

)+P+A

_

=%

=~
1]

In(F,

min

N,
P=X4,.¢,-T,)
k=1

a

A= .k [ga(Z_Tm,k)_ga (t_Taz,k )]
! (D

~
]

Burada &, (t)=a’te @y (t) tamlama diirtii tepkisi,
— mi (-p1)
8a (t ) =mn (1 - (1 +p ).e ’ }/) aksan basamak tepkisidir.

Apks Aago Tpso Tar o Taz o @, B, y; model parametreleri ve Fry,
taban frekansidir.

Model, beklendigi gibi konusmanin dogalligimi arttirmus,
PESQ testi sonucunda 0,15/4,00 puanlik bir iyilesme elde
edilmistir. PESQ: Perceptual Evaluation of Speech Quality,
telefon hatlarinin kalitesini 6lgmek i¢in Onerilmis bir yontem
olup 6znel dinleme testlerindeki dinleyici bulma ve dinletme
zahmetlerinden kurtulmak icin tercih edilen bir nesnel
degerlendirme testidir (ITU-T P.862). iki konusma pargasinin
birbirine olan yakinligini, bunlar1 hizalayp aralarindaki
ozilintiden bulmaya caligir.

Dilbilimciler bir sozciikteki vurgunun yerini tespit etmek igin
seslemleri (heceleri) sirayla baskin bir sekilde okurlar. Hangi
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okuyus kulagi tirmalamiyorsa vurgunun o sekilde dogru
olduguna karar verirler. Tiirkcede fiil ¢ekimleri, istisnalar
haricinde, kurallara baghdir [16]. Aydemir ve Yilmaz [16],
calismalarinda  fiillerin  otomatik  cekimlenmesi  ve
vurgularinin belirlenmesi {izerinde durmuslar, Tiirk¢edeki
yaklagik 4600 adet fiilden 1100 adedi igin 5400 farklh
cekimin yapildigint ve vurgu pozisyonlarinin dogru
bulundugunu belirtmiglerdir. Bu sonuclar bizim de
calismamizin temelini olusturmaktadir.  Uslu vd. [17],
tasarladiklart MKS ara yiiziinde fiil ¢ekimleri icin akustik
ozellikler (siire, perde frekansi ve enerji) ile ilgili ezgi
kurallar1 Onermislerdir. Pek cok fiil c¢ekimi i¢in yapilan
denemeler, web  iizerinden dinleme testleri ile
degerlendirilmis ve en ¢ok begenilen yontem sonug¢ olarak
onerilmistir.

Bu c¢aligmalarin yan sira, duygusal sentez konusunda yapilan
calismalar bulunmaktadir [18, 19]. Bu alanda, Bulut vd. [18]
yaptiklar1 ¢aligmada; sesbirim diizeyinde siire, perde frekansi,
enerji ve izge degisikliklerinin duygusal senteze olan etkisini
incelemislerdir. Sonu¢ olarak sesbirim diizeyinde duygu
doniistiirmede, izgesel zarf degisikliklerinin yerel prozodi
degisikliklerine  gore  daha  etkili, yerel prozodi
degisikliklerinde ise; siire degisiminin perde frekansi
degisiminden daha basarili oldugunu belirtmislerdir.
Burkhardt vd. [19], farkli dillerde (Turkge, Yunanca,
Almanca ve Fransizca) duygusal sentezler yapip birbirleriyle
karsilagtirmiglardir.  Temel frekans, siire ve ‘jitter”
parametreleriyle senteze duygu katmaya ¢alismislar; sonugcta,
hem o dile 6zgli, hem de tiim dillerde ortak noktalar
bulundugunu belirlemiglerdir.

Bu calismada gelistirilen ezgi modelinde; segilen ctimlelerde
sozciiklere, difon sayisina gore siire degistirme iglemi
uygulanmaktadir. Daha sonra, vurgulu hece dikkate alinarak,
ciimlenin fiiline ezgi verilmeye calisilmakta ve ayrica ciimle
icinde yer alan Obek wvurgulann i¢in ezgi kurallan
aragtirllmaktadir. Tiim bu islemler temel frekans, siire ve
enerji parametrelerinin sistematik bir sekilde degistirilmesi
temeline dayanmaktadir. Farkli ctimle yapilart ve oObek
vurgulart ig¢in adi gecen akustik parametrelerin optimum
degerlerine duyumsal degerlendirme testleri sonucunda
ulagilmaya caligilmisgtir.

Bu Giris bolumiiniin ardindan, ¢alismanin 2. Boliimiinde
izlenen yontem ve Onerilen ezgi modeli ayrintili olarak
anlatilmigtir. 3. Boliimde elde edilen bulgular verilmekte, 4.
Boliimde ise sonuglar tartigilmaktadir.

2. Onerilen Ezgi Modeli

2.1. Yontem

Konusma sentezlemede en ¢ok kullanilan tekniklerden biri
eklemeli sentezlemedir [6]. Onceden kaydedilen konugma
parcalar1 bu yontemde, uygun siire, perde frekansi ve enerji
diizenlemelerinin ardindan u¢ uca eklenir. Calismamizda
konusma pargas1 olarak ikili sesbirim de diyebilecegimiz
difonlar kullanilmaktadir. Difon; bir fonemin ortasindan takip
eden fonemin ortasina kadar olan ses parcasi [6] oldugu icin,
ortalama difon siireleri, fonem siirelerinin ortalamas: ile
hesaplanmakta [11] ve bunlar yaygin olarak kullanilan
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PSOLA (Pitch Synchronous OverLap and Add) yontemiyle
[20] birlestirilmektedir. Bu yontemde perde isaretleri adi
verilen yerler referans alinarak ses pargalart birlestirilir.

Tiirkce’de yer alan 29 harf ve 44 fonem [21] Tablo 1’de
verilmistir. Sentezin dogru ve dogal olmast i¢in ilk sart,
difonlarin dogru belirlenmesidir. Sekil 1’de, “b al” ile “alk2”
difonlarinin perde isaretleri, Sekil 2’de ise bu difonlarin
PSOLA yontemiyle 6 perde ortiistiiriilerek birlestirilmesi
gosterilmistir.

Tablo 1: Tirkgedeki harf ve fonem(ses birim)ler

Harf | IPA" | Fonem Ornek
a o al alm
a a2 la2f
R € el melc¢
e e2 de2vam
1 I 1 1slak
; i il ilgcecek
1 i2 i2tibar
o 2 ol solru
0 02 02ymak
5 @ ol olrti
] 02 028ren
u (3 ul kullak
u u2 u2grak
" Y il il mit
y i2 dii2gme
b b b bal
c & c cam
¢ tf ¢ se¢im
d d d demet
f f f fasil
+ gl gliimiis
£ g g2 karg2a
h h h hava
j 3 j jeodezi
K c k1 kledi
k k2 ak2il
| 1 11 lleman
t 12 kul2
m m m makarna
N n nl anl1
n n2 siin2gii
p p p pirasa
r rl rlaf
r [ 12 kar2s1
¥ 3 dar3
S S S sert
$ 1l $ ast
t t t tebesir
v v vl vlar
V] v2 tav2uk
j yl ylatak
Y I y2 duy2
. z zl yazllik
Z z2 kaz2
" IPA: International Phonetic Alphabet

Burada yapilan islem; birinci difonun sonundan 6 perde, ikinci
difonun bagindan 6 perde almak, bu konusma parcalarini
Hanning pencerenin azalan (birinci difon) ve artan (ikinci
difon) boliimleri ile carpmak, Ortiistirmek ve toplamaktir.
Hanning pencere Esitlik (2) ile verilmistir (N; pencerenin
boyudur).

2
w(n)=0.5-0.5cos| =2 @)
N -1
Sekil 3’te bu islem boyunca kullanilan 6rnek dalga sekilleri
goriilebilir.

"b at" difonu
05 T T

genlik

-0.5f ]

Rl L ! L ! L I L !

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

"atk2" difonu

05 T T
=
= 0 f E
[
(=2}

_0‘ 5 1 1 1 1 1 1

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

oOrnek sayisi

Sekil 1: “b al” ve “alk2” difonlarinin perde igaretleri

0.6

o
n

0.4 H

o6l

0.8

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Sekil 2: “b al” ve “alk2” difonlarinin PSOLA yontemiyle
birlestirilmesi

Eger birlestirilen ses parcalarinin enerjileri arasinda seviye
farki varsa, bu da kalitenin diismesine sebep olacaktir. Izgesel
zarf uyumsuzlugu bu caligmanin kapsami disindadir. Ancak
temel frekans ve enerji uyumsuzluklari caligma kapsaminda
giderilmektedir.

Difonlarin temel frekansi; perde isaretleri arasindaki farkin
(perde  periyotlarinin)  ortalamasinin  tersi  alinarak
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hesaplanmakta ve komsu difonlarin temel frekanslar1 arada

bir degerde esitlenmeye c¢alisilmaktadir. Enerji uyumsuzlugu
ise komsu difonlarin  enerji oranlar1  kullanilarak
giderilmektedir. Esitlik (3) ve (4)’te bu islem anlatilmaktadir.

g‘ 3
“b al" 1
K : difonu — = 2
_1 2 1 ( < g
El _?z dl(n) EZ:ZZ d%(l’l) “eg 0.0s .1 .15 oz.z;man(:;’z 0.3 0.35 0.4 0.as
Q .
Sekil 4: Enerji esitlenmemis durumda sentez
E; ve Ej swastyla 1. difonun ve 2. difonun ortalama Sekil 5’&} i.se enerjileri esitlenmis difonlarla yapilan sentez
enerjileridir. K ve L; difonlarin uzunluklanidir. 2. difon (dy), gosterilmistir.
enerji oraninin karekokii olan katsayr (a) ile carpilir ve
enerjisi esitlenen yeni difon (s,) elde edilir (Esitlik (4)). .
E 2 o2 4
“\E, d | |
1 S,=a. i
r @ 5 ]
"alk2"
-04r difonu difonu 7
Sekil 4’te enerji uyumsuzlugu olan difonlarla yapilan sentez = i
gésterﬂmistir, ) .08 o XD 0.2 s ) 0,95 EY) 0.45

Sekil 5: Enerji esitleme sonrasi sentez

Zzaman(s)

ilk cerceve
0.5

0 -

0.5 -
4 | | | | | | | |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
ikinci cerceve
05 T T

50 100 150 200 250 300
Hanning pencerenin azalan bélimdyle carpilan birinci bdlim

) 50 100 150 200 250 300
Hanning pencerenin artan bolimdyle carpilan ikinci bolim

03 T |

05 \ | | | | |
0 50 100 150 20 250 300

OLA sonucu

350 400 450

Sekil 3: PSOLA ile yapilan ortiistiirtip ekleme isleminin ayrintilar

98



Uslul. B., Ik H. G., Yilmaz A. E., Tirkce Metinden Konusma Sentezlemede Dogdalligin Artinimasi icin Oneriler,
EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 2, Syf 95-102, Aralik 2011

otoblsle uzunyola hig gitmedim | i. i

e
Diphone gumﬁmj@g Diphone
| ot T : ] . 2 L - - 1 - - I _=on
- My PR EE e | S
B[ o6 [ w7 Lo =il |°_% o e fall 7
1II DI 3 >I 4 L3
[ o o Lo tmize I B0 T e = o
[ us iz [ o | o [ =0 [T % [ 27 20 ‘U ’%
| | () e ‘. % = o) I 3 7| 2|
st [z [ ¢ At [0 |‘ ] .% 75 20 'U :’6 —_——
[ ez WJIDLJ% EZ| D% [0 R e [ tm [ [ o I‘U L =
4I bI —EJ:—I‘ 5 1I r 2 I L4 —EJ:—I 1II DI
_E0on 75 | 160 % 229‘ I = i = [i] W 3 - [ E - mez2 |—11U l—U | <El :x, Ia—
: i T 7= —_— 4
9] u= [ [ o | % T [0 = [ | <= 5[ ez [Cer = 2 gl I= R
LAl [t T % W'ﬁ |—‘g ’% [ = ] [ o | T ‘[UIZ' |<U—[[>% [ = sl )
Ul R 242 [ 0 el [ m o [0 %
[qor [0 = : e mam . BN 100 = - - = ;
21 2y ITJID_-E;I% 245 ID_% % . . : 27| son ] o IT,% .
4II ;I _<I I 'I ‘[[’ —I—LI 4 I 3 I I I 1| DI
[ o % [0 % Izis[LJ I’D% |‘o '% 5 el o _son [ | |‘ % |_4 |_’ B} I;[J:;T [
ol2 m - ] J % I 24<2 |’ El% 'u .% |_1 . ; _soh I— qu J_LI% I . . - '% I_ i ]
l—a l— | % I_ _san | o 1
I_ = 101 ‘IU PI 4U » l1— ‘I ’I I I 4 I * I‘_[E'I o 4I * I— ‘I ’I

Sekil 6: Tasarlanan ve gerceklestirilen MKS test platformu

Calismada, Sekil 6’da gosterilen ara yiiz tasarlanmis ve ezgi
denemeleri igin bir platform olusturulmustur. Matlab GUI®
ile hazirlanan bu platformda siire, perde frekansi, enerji ve

ortiistiirme  siireleri  ayarlanabilmektedir. Siire ve perde 24_2‘ [ EI = Dl o
frekanst degistirme islemleri yine PSOLA yontemiyle Zag o
yapilmaktadir [6]. ] %
) B ) 252 [0
Sol {iistte bulunan metin kutusuna girilen yazi, otomatik o I
olarak sozciiklerine ve difonlarina ayrilir. Sozciikler bosluk 250 o
karakterinden yararlanilarak, difonlar ise Tiirkgenin telaffuz 0 [ I
kurallarina [21] gore belirlenir. Daha sonra difonlar veri 258 [ o
tabanindan c¢agrilir. Gelistirilen ara yiizde bulunan siire ayari T B WEE s
Sekil 7’de, perde frekansi ayart Sekil 8’de, enerji ve
ortiistiirme siiresi ayar1 da Sekil 9°da gosterilmistir. Sekil 8: Perde frekansi ayari
Energy
| 0 %
4 I I 13 I
| S5 R
EE il 0
o ) I
1 I I L I 1
] %
4 I I * I
o %
[0 [

Sekil 7: Difonlarin siire ayar1
Sekil 9: Enerji ve Ortiistiirme siiresi ayari
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2.2. Terminoloji ve Gosterimler

Fonem, difon, ve sozciik icin siire, difonlar i¢in perde frekansi
ve enerji tanimlar1 agsagida Tablo 2°de verilmistir.

Tablo 2: Matematiksel gdsterim

t(d)i,j i. sozciikteki j. difonun siiresi (d: difon)

twi‘j,k i. sozciikte j. difonun k. foneminin siiresi (f: fonem)
9 i. sozciiglin toplam siiresi (s: sozciik)

p(d)i,j i. sozciikteki j. difonun orijinal perde frekansi
(p(d)i,j)' i. sozciikteki j. difonun degistirilen perde frekansi
e(d)i,j i. sozciikteki j. difonun orijinal enerjisi

(€)' |i. sozciikteki j. difonun degistirilen enerjisi

Sentezleme icin yapilan ilk islem; metinden belirlenen
difonlarin  ortalama difon siirelerine otomatik olarak
getirilmeleridir. Bunun igin, fonem ortalama stirelerinin [11]
ortalamasi alinir.

Difon ortalama siire hesab1 Esitlik (5)’te goriilmektedir.

@ _ (1) 4 D
ti,j - (ti,j,l +ti,j,2)/2 (5)

Burada; £?, Jj» 1. sozclikteki j. difonun siiresidir. 7, jive ¥, 2

i. sozciikteki j. difonun k. fonem siiresidir (k = 1: bastaki, k =

2: sondaki fonem).

Sozciiklerdeki difon sayisina gore; difon siiresi degistirme
parametresi: ay, Esitlik (6)’daki gibi uygulanir.

K

(s) _ (d)

1 =a, )t ©)
k=1

Burada, /Y;; i. sOzcligiin toplam siiresidir (bk. Sekil 7) ve ay
parametresinin degeri Tablo 3’te verilmistir. Eger sozciikteki
difon sayis1 4’ten az ise bu sozciigiin difonlar1 %20 uzatilir (ay
= 1,20); burada amag sentezlenen sdzciigiin yutulmamasi ve
anlagilirhiginin  artindmasidir. Eger sozciikteki difon sayisi
6’dan fazla ise, difonlarin siiresi %5 azaltilir (a; = 0,95);
burada da amag¢ yavas okumanin 6niine gegmektir. Eger difon
say1s1 4,5 veya 6 ise difonlar ortalama siirelerinde birakilir (o,
= 1,00). Bu degerlere yapilan denemelerin sonucunda karar
verilmistir.

Tablo 3: Difon siiresi degistirme parametresi (a)

o4 = 1,20 Difon sayis1 <3
o, = 1,00 4 < Difon say1s1 < 6
as = 0,95 Difon sayis1 > 7

Perde frekansi degisikligi i¢in Esitlik (7)’deki islem yapilir.
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@) _ (d)
(Pi,j ) _lBk (pi,j ) )
Pr; perde frekanst degistirme orani olup, o;; yiizde degistirme
miktarindan S =1+¢, ile elde edilir (bk. Sekil 8).

Ornek olarak; o, = -0,15 icin, S, = 0,85 olacak ve k. difonun
perde frekans1 %15 azaltilacaktir.
Enerji ayan i¢in Esitlik (8)’deki islem yapilir.

d) ) _ (d)
(ei,j,k ) =% (ei,j,k ) 8)
7, enerji degistirme oranit olup, /A;; yiizde degistirme
miktarindan  y, =1+ 4, ile elde edilir (bk. Sekil 9).

Ornek olarak; 1, = +0,20 icin, 7, = 1,20 olacak ve k. difonun
enerjisi %20 artirllacaktir. Bunun igin ilgili difon g = \/77

katsayzst ile ¢arpilir.

2.3. Siire ve Vurgunun Ayarlanmasi

Tiirkcede vurgu; zaman ve sahis eklerinin 6zelliklerine gore
yer degistirebilmektedir [16]. Baz1 ekler vurguyu kendinden
onceki ek veya hecelere kaydirirken, bazilar1 da vurguyu
iizerine ¢ekmektedir. Ornek olarak: “sevmiyorum” fiilinde
vurgu “—me” olumsuzluk ekinden Once yer aliyorken, “gittiler
mi?” fiilinde vurgu —mi soru ekinden dncedir.

Vurgu incelememizde, ¢ekimli fiillerin vurgu alan hecesi
iizerinde denemeler yapilmistir. Olumlu, olumsuz, olumlu soru
ve olumsuz soru yapisindaki ciimleler i¢in vurgunun yeri, hem
dilbilimsel acidan, hem de bilgisayar destekli yazilimlarla
incelenmistir. Yapilan gozlemler 1s18inda, vurgu en dogru
sekilde senteze kazandirilmaya calisilmigtir. Siire ve vurgu
kurallarina gore sentezlenen konusma, oldugu gibi birlestirilen
konusmayla dinleme testine tabi tutulmus ve kurallarin
sentezin dogalligina olan katkis1 degerlendirilmistir.

Incelenen ciimleler Tablo 4’te verilmektedir. 1 ve 2: olumlu, 3
ve 4: olumsuz, 5 ve 6: olumlu soru, 7 ve 8: olumsuz soru
formundadir ve 9 numarali ciimle kontrol amachdir. Kontrol
climlesinin ham ve kuralli halleri tipa tip aymidir ve amag
dinleyicilerin dikkatini 6l¢gmektir. Bu cimleye +2,+1,0,-1 veya
-2 disinda  puan vermis olanlarin  test  sonuglari
degerlendirmeye alinmamugtir.

Tablo 4: Siire ve vurgunun birlikte incelendigi ciimleler
No Ciimle

Her seye ragmen zamaninda geldi.

Cok caligtigi icin basarui oldu.

Otobiisle uzun yola hi¢ gitmedim.

Yillardir giines yiizii gormedi.

Son sinava yeterince ¢aligtin mi?

Biz yokken kendine iyi baktin mi?

Gorevini en iyi sekilde yapmadin mi?

Sagumui sana siipiirge etmedim mi?

O |0 [ I ||| ]|]W]

Peki, yeterince ¢alismiyor musun?
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Oncelikle, ortalama difon siireleriyle sentez  yapilir.
Birlestirmede biitiin difonlarin perde frekanslar1 ve enerjileri
tasarlanan ara yiiziin hassasiyeti Olgiisiinde esitlenir. Bu
senteze ham sentez adi verilir. Daha sonra ham sentez
izerinde asagida maddeler halinde verilen kurallar uygulanir.
Burada vurgunun konumunun sisteme girilmis oldugu
varsayllmaktadir.

Bir ciimle okunurken, anlamda etkili oldugu i¢in, climlede yer
alan tamlamalara 6zel bir vurgu katariz. Secilen ciimlelerde
boyle tamlamalara (“uzun yola”, “giines yiizii”, “en iyi sekilde”
vb.) yer verilmis ve dogru ezgilendirme igin yOntem
aragtinllmustir.  Climlede Obek vurgusu olarak bilinen bu
boliimler belirgin sekilde vurgulanmalidir. Calismamizin en
¢ok zaman alan ve en onemli boliimlerinden birisi de bu
boliimdiir. Obek vurgusu icin hem temel frekansin hem de
enerjinin diger vurgulara gore daha fazla artirilmasi
onerilmektedir.

Secilen climlelere dogal ezgi kazandirmak i¢in izlenen yol su
sekilde siralanabilir:

e Difon siireleri, Tablo 3’teki gibi ayarlanir.

® S6z gruplarimin belirledigi duraklar bosluk siiresi ile
ayarlanir. Buralarda bosluk difonunun siiresi iki katina
cikartilir.

e Ham sentezi olusturan tiim difonlarin temel frekanslart
ve enerjileri esitlenmeye caligilir.

¢ Orijinal kayitlarda ortak olan vurgular senteze verilmeye
calisilir. Bunun i¢in, Obek vurgusunun yer aldig
difonlarin hem perde frekanslari (%30), hem de
enerjileri (%70) artirilir (Sekil 6’da mavi isaretli boliim).

e Sozciik vurgularinda ise sadece temel frekans %20
artirilir (Sekil 6’da kirmizi isaretli boliim).

e Ciimlenin fiiline vurgu katilir. Bu amacla, fiilin vurgulu
hecesindeki difonlarin temel frekanslart %20, enerjileri
%40 artirilir.

e Ayrica ctimle biten ezgi ile sonlandirilir. Bunun i¢in, son
sozciikteki difonlarin temel frekanslar1i ve enerjileri
kademeli olarak (sirasiyla, %10, %15, %20) azaltilir
(Sekil 6’da yesil isaretli boliim).

Bu oOnerileri olusturan perde frekansi ve enerji oranlarina,
gerceklestirilen ara yiizde yapilan pek cok denemeden sonra
karar verilmistir. Farkli degerlerle yapilan sentezler dinlenmis
ve dinleme testleri sonucunda en ¢ok begenilen orana karar
verilmistir. Tiim bu ayarlamalar elle yapilsa da otomatik hale
getirilebilecegi diistiniilmektedir.

Bu calismada, [22]’de olusturulan 16 kHz ile 6rneklenmis
difonlar kullanilmistir. Ayrica yapilan tiim sentezler uzunlugu
3 ormek olan yumusatma (smoothing) siizgecinden
gecirilmistir. Bu siizgecin amaci; tislama ve gatirti seslerinin
etkisini azaltmaktir.

3. Bulgular

Bu boliimde, yukaridaki bilgiler 1s1¢inda yapilan sentezler,
web {izerinden CMOS (Comparative Mean Opinion Score
testi, ITU-T P.800 standardi olan MOS testinin kargilagtirmali
bir tiiriidiir) testine tabi tutularak, belirledigimiz ezgi
kurallarinin dogallifa olan etkileri Ol¢iilmiistiir. Bu amacla
[23] ile adresi verilen ag sayfasi tasarlanmistir. Dinleyiciler

ekrana rastgele sirada gelen ham sentez ile ezgi eklenmis
sentezi dinlemis ve birbiriyle karsilagtirmislardir. -5 ile +5
arasinda puan vererek hangisinin ezgili sentez oldugunu
bilmeden dereceli bir kiyaslama yapmuslardir. Bu 6znel teste
40 dinleyici katlmistir. Elde edilen bulgular Tablo 5’te
goriilmektedir.

Bu sonuclardan tiim ezgili sentezlerin ham sentezlerden daha
dogal ve basarili bulundugu goriilmektedir. En yiiksek puan;
olumsuz ciimlelerde (3 ve 4) elde edilmistir (ort. 2,55/5,00).
Daha sonra en yiiksek puan; olumlu soru ciimlelerinde (5 ve 6)
elde edilmistir (ort. 2,39/5,00). Vurgu yerleri bariz belli
olmayan olumlu ciimlelerde (1 ve 2) ise ortalama 1,70/5,00’1lik
artis saglanmistir. En diisiik artig ise ortalama 0,80/5,00 ile
olumsuz soru ciimlelerinde (7 ve 8) elde edilmistir. Tablo
4’teki 7 numarali ciimlenin en diisiik puan1 almasina siire ve
temel frekans degisiklikleri sonucunda, “gdrevini en iyi ...”
boliimiinde  anlasilirligin ~ azalmasinin  neden  oldugu
diistiniilmektedir.

Tablo 5: CMOS testi sonuglari

No | Ciimle Puan /5,0
1 | Her seye ragmen zamaninda geldi. 1,95
2 | Cok ¢alistigi icin basarili oldu. 1,45
3 | Otobiisle uzun yola hi¢ gitmedim. 2,00
4 | Yillardwr giines yiizii gormedi. 3,09
5 [ Son sinava yeterince ¢alistin mi? 2,32
6 | Biz yokken kendine iyi baktin mi? 2,45
7 | Gorevini en iyi sekilde yapmadin mi? 0,32
8 | Sagimi sana siipiirge etmedim mi? 1,27
9 | Peki, yeterince ¢alismiyor musun? 0,14

4. Sonuclar ve Tartisma

Bu caligmada Tiirkce metinden konusma sentezleyiciler icin
vurgu kurallar1 aragtirilmus, gelistirilen ara yiizde, bir
sistematik dahilinde, ham senteze ezgi verilmeye caligilmigtir.
Dort farkli formdaki (olumlu, olumsuz, olumlu soru ve
olumsuz soru) toplam sekiz adet ciimle iizerinde uygulanan
vurgu kurallari, sentezin dogalligint ve basarisini arttirmigtir.
Tiim bu caligmalarin sonucunda elde edilen bulgular CMOS
testi ile degerlendirilmistir. Sonucta ezgi kurallart uygulanan
sentezler, ham sentezlere gore ortalama 1,86/5,00 puan daha
basarili (dogal) bulunmustur. Belirlenen kurallar, vurgu yerleri
belirli olan ciimlelerin daha dogal sentezlenmesini
saglamaktadir.

Calismalarimiz  test kiimesini genisletmek icin devam
etmektedir. Gelecek caligma olarak; sentezleyicide difondan
daha biiyiik konugma parcalarinin kullanilmasi ve 6rnekleme
frekansinin artirilarak sentezlere olan etkisinin incelenmesi
oOnerilebilir. Bu calismada Onerilen yontemin
otomatiklestirilmesi de bir diger ¢alisma konusudur.

Tesekkiir

Calhigmalarimiza sesini veren Dr. Ozgiil Salor’a ve dinleme
testlerimize katilan herkese tesekkiir ederiz.
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(")zetg:e

Bu ¢aliymada imge béliitleme problemi Mumford-Shah enerji
enazlama problemi seklinde ifade edilmis, problemin ¢éziimii
icin getirilen éneriler incelenmis ve secilen ¢oziim yontemi
uygulanip, algoritma, doku anomalileri iceren drnek beyin
manyetik rezonans (MR) imgeleri tizerinde degerlendirilmigtir.
Uygulamalarda kullamilan 6rnek imgeler, beyin tiimériine
bagh odem olusumu ve multiple sclerosis (MS) lezyonlar
bulunduran imgeler arasindan segilmistiv. Elde edilen
sonuglar her iki durum icin de sayisal ve gérsel olarak
sunulmug,  sonuglar niteliksel ve niceliksel anlamda
degerlendirilmistir.

Abstract

In this study, image segmentation problem is expressed in
terms of Mumford-Shah energy minimization problem, several
solution proposals for the problem are investigated, chosen
method of solution is implemented, and the algorithm is
evaluated using brain magnetic resonans (MR) images which
contain tissue abnormalities. Sample images used in the
experiments are chosen among the ones which contain oedema
formation due to brain tumor, and multiple sclerosis (MS)
lesions. Gathered results are presented in both visual and
numerical forms for both cases, results are evaluated
qualitatively and quantitatively.

1. Giris

Beyin tiimérleri veya MS lezyonlar1 nedeniyle olusmus doku
anomalileri iceren beyin MR imgelerinin analizi, radyoloji ve
ndroloji uzmanlarina tani, tedavi plani ve uygulanan tedavinin
dogrulanmasi asamalarinda yol gosterici oldugundan biiyiik
o6nem tagimaktadir. S6z konusu analizden, timor, tiimdre bagh
olusan 6dem ve lezyonlarin arakesit alani, yiizey alani, hacmi
gibi  niceliksel  degerlerin  hesaplanmasi  amaciyla
yararlanilmaktadir. Bu degerlerin hesaplanmasindaki dogruluk

oranlar1 ve iglem siireleri, dogrudan, kullanilan imge béliitleme
algoritmasina baghdir.

iki boyutlu (2B) ve ii¢ boyutlu (3B) tibbi imge verisi iizerinde
boliitleme isleminin maniiel olarak uygulanmasi, elde edilen
sonuglarda yliksek standart sapmaya, dolayisiyla giivenilirligi
diisiik veri elde edilmesine yol agabilmektedir. Esikleme
(thresholding) veya bolge bilyiitme (region growing) gibi
klasik algoritmalarin kullanimi ise kullanici girdilerine olan
bagimliliklari nedeniyle kullanim zorlugu ve tutarliligr diisiik
sonuglar dogurmaktadir.

Bu caligma kapsaminda, s6zii edilen klasik bdliitleme
algoritmalarina alternatif olarak, Mumford-Shah tabanl
boliitleme problemi [1] incelenmis, literatiirde kendisine yer
bulmus bir ¢éziim metodu Ornek tibbi imgeler iizerinde
uygulanmis  ve  alman  sonuglar  bilimsel  olarak
degerlendirilmistir.

Onerilen yontem, metodolojik farkhiliklar bulundurmakla
birlikte, daha dnce pozitron emisyon tomografisi imgelerinin
gericattimi  (PET reconstruction) [2], kan hiicrelerinin
bolitlenmesi  [3], beyin MR imgelerinin giiriiltiiden
armdirilmast ve boliitlenmesi (beyin ak madde - boz madde
ayrimi) [4] ve damar imgelerinin boliitlenmesi  ve
skeletizasyonu [4, 5] amaciyla kullanilmistir.

2. Mumford-Shah Tabanh Boliitleme

Mumford ve Shah [1] imge boliitleme islemini bir maliyet
enazlama problemi seklinde ifade etmistir. Maliyet
fonksiyoneli su sekilde ifade edilmektedir:

E=B[f,u=2?+aff,_IVul>+ [[1(B). (1)

Denklem (1)’de u ve z sirasiyla boliitlenmis ve orijinal
imgeleri ifade etmektedir. Problem ¢dziimiiniin nihai amaci,
fonksiyoneli enazlayan u fonksiyonuna ulagmaktir. ilk terim
girdi ve c¢ikti arasindaki fark i¢in bir Ol¢ilit olusturmakta;
dolayisiyla carpildigt 8 sabiti, veri sadakat (data fidelity)
katsayist  olarak  adlandirilmaktadir.  Benzer  sekilde,
[, . IVul? terimi, béliitlenmis altkiimelerin iizerindeki
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tamdegisimi (fotal variation) ifade etmekte ve basindaki a
sabiti  diizenlilestirme (regularization) katsayis1 olarak
adlandirilmaktadir. Fonksiyonelin son terimi ise bdliitlenmis
imge {izerindeki simirlarin  toplam uzunlugunu ifade
etmektedir.

Imge fonksiyonunun tanimli oldugu alan R ile béliitler
arasindaki smurlart olusturan alan ise B ile gosterilmistir.
Denklem (1)’de verilen enerji fonksiyonelinin enazlanmasini
saglayan u fonksiyonu, Mumford ve Shah’a gore ideal sekilde
boliitlenmis imgeyi vermektedir.

2.1. Béliitleme Problemi icin Onerilen Céziimler

Mumford-Shah enerji fonksiyonelinin enazlanmasi igin ¢ok
saylda yontem onerilmistir [6, 7, 8, 9, 10, 11]. Referanslarda
verilen yontemler arasinda; benzetimli tavlama (simulated
annealing) yontemi, ¢izge kesit (graph cut) algoritmasi, seviye
kiimesi (level set) yontemi, digbiikey gevseme (convex
relaxation) yaklasimlar1 ve sonlu farklar ayriklastirmasi (finite
difference discretization) sayilabilir.

Siralanan  yontemler, pratikte kullamlan yontemler
olmasina karsin pek ¢ok dezavantaja yol agmaktadir. S6z
konusu dezavantajlara &rnek olarak; yerel minimumlara
yakinsama, ucu agik simr olusumuna imkan vermeme ve
herhangi bir ¢dziim kistasina ulagmak igin gereken yineleme
sayilarinin fazlaligt siralanabilir.

2.2. Ambrosio-Tortorelli Yaklastirinm

Ambrosio ve Tortorelli [12] Mumford-Shah enerji enazlama
problemine, béliitlenmis imge {izerinde ucu agik sinirlarin
olusumuna olanak veren, bu sayede enerji fonksiyonelinin
dogasina gorece olarak daha fazla uygunluk gosteren bir
yaklastirim yontemi Onermistir. Yontem, fonksiyonelin son
terimi olan, simrlar toplamini (2)’de tamimlanan faz alant
enerji terimiyle degistirmeyi 6nermektedir:

1— 2
Lop = [T, {pIVol? + 25 dx. )

Faz alant enerji teriminin ifadesinde kullamlan 2B v
fonksiyonu, belirtik olarak yazilamasa da ortiilii olarak:

limyo; [f {pI VoI +2} = 1(B), 3)

seklinde ifade edilebilmektedir. Denklem (1)deki [, I(B)

terimi, burada Onerilen faz alani enerji terimi ile degistirilip
maliyet fonksiyoneli yeniden diizenlendiginde, enazlanmasi
hedeflenen yeni bir enerji fonksiyoneli elde edilmektedir:

Egr = [f [Bu=2) + alVul?(1 - v)? +
ol + 2] ax. @)

Her 3 denklemde de goriinen p sabiti, 6zetle sinirlart ifade
eden v fonksiyonunun aldigi degerler iizerinde bir diizliik
(smoothness) 0Olglitii olusturmaktadir ve smir karmasiklik
faktorii (edge complexity factor) olarak adlandirilir.
Enazlanacak enerji fonksiyonelinin denklem (4) ile verilen
sekilde ifade edilmesi ile problem tek bir tiimlevsel alana
indirgenmis ve denklemin sag tarafi “simurlarin toplam
uzunlugu” gibi Onceden hesaplanamayacak bir terimden
arindirtlmustir. Problem bu sekliyle birden fazla yontemle
¢oziilebilecek duruma getirilmistir. Bu calisma kapsaminda, u
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ve v fonksiyonlarinin zamana gore degisimlerini ifade eden
kismi diferansiyel denklemlerin 0’a esitlenerek, bu iki
fonksiyonun alacagi degerlerin yinelemeli bir sema ile
¢ozililmesi yontemi kullanilmigtir.

2.2.1. Uygulama

Imge béliitleme isleminin hedeflenen ciktis1 olan u fonksiyonu
ve yaklagik olarak boliit sinirlarini ifade eden v fonksiyonunun
zamana gore degisimini gosteren kismi diferansiyel
denklemler (5) ve (6)’da verilmektedir. Bu denklemler Euler-
Lagrange Denklemleri olarak da adlandinlir. Kismi
diferansiyel denklemlerin bu sekildeki ifadesine, degisimler
hesabi (Calculus of Variations) kullanilarak ulasilabilir.

S=v((-vvw -Lw-2), 5)
at a

v _ _ 2ap|Vu|?+1 _ 2a|Vul?

at V(VU) ( p? ) (17 (2(1|Vu|2+1))' (6)

Ortiilii olarak ifade edilen u ve v fonksiyonlarmin zamana
gore degisimlerini gosteren kismi diferansiyel denklemler 0’a
esitlenip ¢oziildiigiinde u ve v ’nin yakinsadigr degerler

hesaplanabilmektedir. Bu  sebeple, kismi diferansiyel
denklemlerin % =
yazilimsal ¢6zlim i¢in uygulanacak algoritma semasim elde
etmemizi saglamaktadir. Buradan hareketle, ullf;-rl ve v{f;rl igin
elde edilen zaman ve konumda ayrik ifadeler, [13]’te verilen
referansin ek boliimiinde sunulmaktadir.

WwNUN ILK DEGERINI ATA %7 ORIJINAL
¢ GORUNTU (g)
GIRDI
PARAMETELERI

ve %= 0 icin ayriklastirilmasi,

DEGERINI ATA

uYU KULLANARAK v'NIN ILK ‘

A
vYi KULLANARAK u'YU
GUNCELLE

UYU KULLANARAK VY|
GUNCELLE

YAKINSAMA
KOSULLARINI
KONTROL ET

MAKSIMUM YINELEME
YAKINSAMA. DEGIL

YAKINSAMA YOK

YINELEME LIiMITING
KONTROL ET

MAKSIMUM YINELEME) DUR

Sekil 1 — Algoritma akis semast

Sekil 1’de algoritmaya ait akis semast verilmistir.
Baslangic degerleri olarak,

Up = 2, (7)



Cevik A., EyUboglu B. M., Doku Anomalisi iceren Beyin MR imgeleri Uzerinde Mumford-Shah Tabanli Bélutleme,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 2, Syf 103-107, Aralik 2011

A%~

_ 2alvul?
Yo = Gajvur+n ®

verilmig ve yinelemeli sema doygunluk kistaslarindan birisi
saglanana kadar uygulanmistir.

Doygunluk kistaslarinin ilki, sabit olarak belirlenen en
fazla yineleme sayisina ulagilmasidir. Bir diger doygunluk
kistas1 ise, bir Onceki yinelemede ve son yinelemede elde
edilen boliitlenmis imgelerin farkinin L; normunun, son
yinelemede elde edilen boéliitlenmis imgenin L; normuna
oraninin, 6nceden belirlenmis bir € degerinden kiigiik olmasi
olarak aciklanabilir. Ikinci kistas matematiksel olarak soyle
ifade edilebilir:

[kt — uk| < e|uk]. 9)

3. imge Boliitleme Deneyleri

Bu caligma kapsaminda, 2. boliimde agiklanan imge béliitleme
algoritmasi iki ayri tibbi imge iizerinde uygulanmis ve
sonuglar degerlendirilmigtir. Birinci uygulamada beyin
timoriine bagli 6dem olusumu bulunduran 2B beyin MR
imgesi ', ikinci uygulamada ise MS hastaligma bagili
lezyonlarin goriildiigii 2B bir beyin MR imgesi’ kullanilmustir.

3.1. Beyin Tiimériine Bagh Odem

Beyin tiimoriine bagli olarak 6dem olusumu igeren 6rnek bir
2B beyin MR imgesi, Sekil 2 (a)’da gosterilmektedir. Seki/ 2
(b)’de goriildiigii gibi, islemin uygulanmasi amaciyla imge
iizerindeki tiim anlamli verinin kapsandigi bir ilgi alam
segilmistir.

Sekil 2: (a) Orijinal imge, (b) Segilen ilgi alan, (c)
Boliitlenmis imge (u), (d) Sinirlar ve se¢ili ilgi alani, (e) Simr
haritast (v), () ikili imge gosterimi.

! PHILIPS Medical Systems. PHILIPS DICOM Gériintii Sunucusu.
[Cevrimigi]. (Son erisim tarihi: 20/01/2011). ftp://ftp.philips.com/pub/

? Prof. Dr. Kader Karli Oguz, Radyoloji Anabilim Dali, Tip Fakiiltesi,
Hacettepe Universitesi

Bolitleme islemi Tablo 1’de verilen girdi parametreleri ile
uygulanmis, sonug olarak Sekil 2 (c)’deki - giiriiltii ve doku
(noise & texture) bilegenlerinden arindirilmis - imge elde
edilmistir. Tablo I’de gorildigii gibi, imgeyi olusturan piksel
degerlerinin standart sapma ve entropi degerleri orijinal
imgeye gore diislis gostermistir. Tablo 1 ve Tablo 3’te verilen
ortalama pixel degeri, standart sapma ve entropi degerleri,
imge tzerindeki tiim piksel degerleri baz alinarak
hesaplanmugtir. Norm degisim orani olarak ifade edilen deger,
her bir yinelemede hesaplanan karesi alinmig farklarin toplam
(SSD - Sum of Squared Differences) degerinin bir dnceki
yinelemede hesaplanan degere oranini gostermektedir. Bu
deger, yinelemelerin sonlandirilmasi igin yakinsama oOlgiitii
olarak kullanilmaktadur.

Tablo I: Beyin tiimoriine bagh édem igeren imge igin
boliitleme parametreleri ve sonug degerleri

DUZENLILESTIRME
100
KATsAYISI(B)
L. VERI SADAKAT
GIRDILER KATSAYISI ((Y) 10
SINIR KARMASIKLIK
- 0.05
FAKTORU (D)
YINELEME SAYISI 20000
(b) ©
NORM DEGISIM ORANI 1.2365¢% 9.6946¢ ¢
ORTALAMA PIKSEL
CIKTILAR DEGERI 0.1952 0.1952
STANDART SAPMA 0.1642 0.1563
ENTROPi 6.09 4.189
TOPLAM ENERJI 2.263¢™ 6.231e™

Buradan elde edilebilecek anlamsal ¢ikarim, imgede tasinan
bilgi miktarimin boliitleme iglemiyle birlikte azalmasi olarak
ifade edilebilir. Bu durum bdlitleme isleminin amaciyla
uygunluk gostermektedir. Ek olarak imgenin tagidigi toplam
enerjinin yinelemelerle diistiigii gdzlenmistir.

Piksel degerlerinin aritmetik ortalamasi yinelemeler
boyunca sabit kalmaktadir. Algoritma uygulanirken Neumann
Simr  Kosulu  (Neumann  Boundary  Condition) [14]
kullamldigindan, ortalama degerin (ortalama gri seviyenin)
sabit kalmasi beklenen bir sonugtur.

(b)

Sekil 3: (a) Orijinal imge lizerinde isaretlenmis ddem alan, (b)
Odem alaninin ikili imge gosterimi.

Boliitleme islemi gerceklestirildikten sonra, imge {izerindeki
ayrikst1  hale  getirilmis  bolgeler farkli  isaretcilerle
isaretlenebilir. Hedeflenen bolge imgeden ¢ikarilip, ikili imge
seklinde gosterilebilir, tek basina ele alinip analiz ve dl¢iimlere
tabi tutulabilirr. DICOM dosya formatinda imgelerle
calistliyorsa, dosyanin igerdigi iistveri kullamlarak, uzunluk,
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arakesit alani, yiizey alani, hacim gibi gercek biiyiikliikler
hesaplanabilir.

Sekil 3°de imgeden ¢ikarilnis 6dem bolgesinin ikili gosterimi
verilmektedir. Tablo 2’de sunuldugu gibi, DICOM
ustverisinde bulunan {i¢ veri alan1 kullanilarak, 6dem alanina
iliskin gergek uzunluk ve alan bilgilerine erisilmistir. Bunlara
ek olarak, arakesit alani ile MR imgesinin dilim kalinliginn
carpilmastyla, dilim {izerindeki hacim bilgisi de otomatik
olarak hesaplanmugtir.

Tablo 2: Beyin tiimoriine bagl ddem bolgesi igin
yapilan hesaplamalar

Islemde kullanilan girdi parametreleri ve islem sonucuna
iliskin degerler Tablo 3’te verilmektedir. Ik deneydeki gibi
burada da standart sapma, entropi ve toplam enerji degerleri
diiserken, ortalama degerin sabit kaldig1 gbzlenmistir.

Tablo 3: MS lezyonlari iceren imge i¢in boliitleme
parametreleri ve sonug degerleri

DUZENLILESTIRME
KATSAYISI(f3) 100
GIRDILER VERI SADAKAT
KATSAYISI ((X) 10
SINIR KARMASIKLIK
FAKTORU (0) 0.05
YINELEME SAYISI 8641
(b) ©
NORM DEGISIM ORANI 8.855¢ ™ 9.4959¢%°
CIKTILAR ORTALAMA PIKSEL
DEGERI 0.4296 0.4296
STANDART SAPMA 0.1745 0.1589
ENTROPI 6.9666 5.5056
TOPLAM ENERJi 1.703¢"® 3.746e"

PIKSEL X-BOYUTU 0.79861 mm
USTVERI PIKSEL Y-BOYUTU 0.79861 mm
DILIM KALINLIGI 5 mm
) 40 piksel
X-EKSENi BOYUNCA EN
YUKSEK UZUNLUK 31.9444 mm
) 57 piksel
Y-EKSENi BOYUNCA EN
HESAPLANAN YUKSER UZUNLUK 455208 mm
DEGERLER
1154 piksel
ARAKESIT ALANI
735.9978 mm®
DILIM UZERINDEK{ HACIM 3679.9888 mm’

3.2. MS Lezyonlar1

MS hastaligina bagli olusan lezyonlar beyin MR imgesi
iizerinde goriilebilmektedir. Bu lezyonlarin toplam sayisi ve
biiylikliikleri tizerindeki degisim, hastaligin ve/veya tedavinin
seyri konusunda bilgi saglamaktadir.

MS lezyonlari, Sekil 4 (c) ve (f)’de gorildigi gibi,
uygulanan boéliitleme algoritmasi ile imge iizerinden otomatik
olarak ayristirilabilmektedir.

(d) ) (e) ()
Sekil 4: (a) Orijinal imge, (b) Segilen ilgi alan, (c)
Boliitlenmis imge (u), (d) Sinirlar ve secili ilgi alani, (e) Sir
haritasi (v), (f) Ikili imge gosterimi.
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MS lezyonlarin iceren 2B beyin MR imgesi {izerinde
uygulanan islemin sonuglari, Sekil 4 ve Tablo 3 ile
sunulmaktadir. Sekil 4 (f)’de goriildigii gibi, MS lezyonlari,
ikili gosterim seklinde ayristirilmis, morfolojik ydntemlerle
imgeden cikarilip analiz amaciyla kullanilabilecek duruma
getirilmistir.

4. Sonuclar

Beyin MR imgelerini kullanarak doku anomalilerinin analiz
edilmesindeki en o©nemli adimlardan birisi boliitlemedir.
Bolitleme isleminin  tam  otomatiklestirilmesi,  girdi
parametrelerine bagimlilifi yiiksek geleneksel boliitleme
algoritmalarmin  kullanimina nazaran biiyllk avantajlar
saglamaktadir. Yapilan islemlerin dogruluk paymi arttirdigt
gibi, gelistirilen uygulamalarin teknik formasyona sahip
olmayan uzmanlarca da rahatlikla kullanilabilir olmasim
saglamaktadir.

Mumford-Shah kontrol parametrelerinin degistirilmesi,
geleneksel boliitleme yontemlerinin aksine, bolge simirlarinin
pozisyonlarim1 etkilememekte, sadece bolge sayisii ve
sirlarin toplam uzunlugunu etkilememektedir. Bu sayede
islem tutarliligi yiikselmektedir. Ayrica islemin imgeye ait
ortalama gri seviyeyi koruyor olmasi, gorsel analiz agisinda
kolaylik saglamaktadir.

Mumford-Shah problemine Ambrosio ve Tortorelli’nin
getirdigi ¢oziimiin ucu agik smir olusumuna olanak veriyor
olmasi, yumusak doku gecisleri bulunduran tibbi imgeler
iizerinde uygulanabilirligi artirmaktadir. Tiim bu nedenlerle
Mumford-Shah tabanli béliitleme algoritmasinin  6rnek
uygulamalarda basgarili sonuglar verdigi gézlemlenmektedir.
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