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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

REVERBERATION CHAMBER METODU iLE HABERLESME
KABLOLARININ ELEKTROMANYETIK UYUMLULUK TESTLERININ
YAPILMASI

Muhammet Hilmi NISANCI
Suleyman Demirel Universitesi Fen Bilimleri Enstitist
Elektronik ve Haberlesme Anabilim Dali

Juri: Yrd. Dog. Dr. Yavuz Cengiz (Danisman)
Yrd. Dog. Dr. Adnan KAYA
Yrd. Dog. Dr. Ecir Ugur KUCUKSILLE

Tezde ilk olarak haberlesme kablolarinin elektromanyetik yayilim ve duyarhliklarini
6lcmede kullanilan genel metotlarin bazilari incelenmis ve bu genel metotlarin
kullaniminda karsilasilan sorunlara deginilmistir.

Daha sonra haberlesme kablolarinin ekranlama etkinliginin hesaplanmasi igin bu test
sistemlerinden Reverberation Chamber  test metodunun kullanilmasina karar
verilmis ve simulasyonlar Transmission Line Matrix (TLM) modellemesi
kullanilarak yansimali oda icerisinde 4 farkli kaynak lakosyonu ile yapilmistir. Bu
kaynak lokasyonlarinin farkli kombinasyonlari ile elde edilen test sonuglari Matlab
programinda derlenip, elde edilen degerler FSV programi ile karsilastiriimistir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, haberlesme kablolarinin elektromanyetik
uyumluluk testleri icin yeni test yontemleri gelistirilmesi amaclanmistir.

Ayrica yansimali oda igerisinde farkli sayida ki kaynaklarin farkli kombinasyonlarda
kullaniimasi ile elde edilen basit yaklasimin daha kapsamli test setleri icin bir 6rnek
teskil etmesi istenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinyal Dogrulugu, Yansimali Oda, Elektromanyetik
Uyumluluk, Ekranlama Etkinligi.
2008, 115 sayfa



ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY TESTING OF
COMMUNICATION CABLES WITH REVERBERATION CHAMBER
METHOD

Muhammet Hilmi NISANCI
Suleyman Demirel University Graduate School of Applied and Natural Sciences
Electronic and Communication Engineering Department

Thesis Committee: Asst. Prof. Yavuz Cengiz (Supervisor)
Asst. Prof. Adnan KAYA
Asst. Prof. Ecir Ugur KUCUKSILLE

First of all, in thesis some general methods for propagation and sensitivity of

communication cables are analized. And these problems are considered.

Later on, for efficiency of communication cable shielding , Reverberation Chamber
method is decided to be used. Simulations are done in Reverberation Chamber with
4 different source locations using Transmission Line Matrix (TLM) model. The
results we got from different combinations of these source locations were compiled

in Matlab and then these values are compared in FSV.

As a Result, in this thesis, developing new test methods for EMC in communication

cables is aimed.

Also, we wanted the simple method, various numbered sources with different
combinations in Reverberation Chamber to be used for comprehensive test sets as an

example.

Key Words: Signal Integrity, Reverberation Chamber, Electromagnetic

Compatibility, Shielding Effectiveness.

2008, 115 pages
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1.GIRIS
Elektromanyetik Uyumluluk (EMC) problemleri her alanda oldugu gibi haberlesme
kablolari icinde tasarimdan Uretime dek g6z ©ninde bulundurulmasi gereken

problemlerin basinda gelmektedir. EMC problemlerinin ¢oztimleri tasarim asamasina
tasindigl oranda basitlesmekte ve ucuzlamaktadir.

Haberlesme kablolarindaki ekranlama performansinin arastiriimasinin
gerekliliginden dolayr bircok 6lgme metodu gelistirilmistir. Tezde ilk olarak
haberlesme kablolarinin elektromanyetik yayihm ve duyarhiliklarini  6lgmede
kullanilan genel metotlarin bazilari incelenmis ve bu genel metotlarin kullaniminda

karsilastlan sorunlara deginilmistir.

Daha sonra haberlesme kablolarinin ekranlama etkinliginin hesaplanmasi igin bu test
sistemlerinden Reverberation Chamber test metodunun kullaniimasina karar
verilmistir.  Simulasyonlar Transmission Line Matrix (TLM) modellemesi
kullanilarak yansimali oda icerisinde 4 farkl kaynak lakosyonu ile yapilmis ve bu
kaynak lokasyonlarinin farkli kombinasyonlari ile elde edilen test sonuclari Matlab

programinda derlenip, elde edilen degerler FSV programi ile karsilastiriimistir.

Daha sonra bu degerlerin verimadenciligi ve genetik programlama yontemleri ile
modellenip frekans ve Karistirict acgisina bagli olarak formilize edilmesinin
olabilirliligi arastirilmistir. Bunun igin kullanilan farkl paket program sonuclari
degerlendirilmis ve bu degerlerde elde edilen hesaplama testleri herbir kaynak igin

hesaplanip gercek degerleri ile karstlastiriimistir.

Sonu¢ olarak bu tez calismasinda, haberlesme kablolarinin elektromanyetik
uyumluluk testleri icin yeni test yontemleri gelistirilmesi amaclanmis ve
reverberation  chamber icerisindeki  farkh  sayidaki  kaynaklarin  farkl
kombinasyonlarda kullaniimasi ile elde edilen basit yaklasimin daha kapsamli test

setleri icin bir 6rnek teskil etmesi istenmistir.

Ayrica bu yaklasim sonugclarinin modellenmesi ile bu tiir test sistemleri icin gereksiz

zaman kayiplarini minimuma indirmek amaclanmistir.



1.1. Koaksiyel Kablolarda Ekranlamanin Gerekliligi

Modern elektronik aygitlar, gercekte birkag elektronik elemanin hem kendileri ile
hemde dis dlnya ile etkilesim altinda olacak sekilde birlestirilmesi ile olusurlar. Bu
sistemler genellikle birbirinden uzak mesafelerdedirler. Bundan dolay1 bu sistemlerin
iletim ve haberlesme kablolari uzundur ve bu kablolar anten gibi davranirlar (Coates,
2004).

Dolayisiyla bu antenler, diger aygitlar veya alicilar igin elektromanyetik gurulti
(parazit) yayabilirler. Olusan bu parazitleri engellemenin basit bir yolu kablolarin ve
diger bilesenlerin iyi bir sekilde tasarlanip yine iyi bir sekilde ekranlanmasidir. ideal
olarak tum kablolar mikemmel sekilde ekranlandigr takdirde hi¢ biri
elektromanyetik parazitlere maruz kalmadiklari gibi cevrelerinede elektromanyetik
parazitler yaymamis olacaklardir ve dolayisiyla onlarin kullaniminda higbir
problemle Karsilasiimayacaktir. Fakat pratik hayatta kablolarin mikemmel bir
sekilde ekranlanmasi mumkin degildir. Cunkid kablonun her iki ucundaki

konnektorler ile kablo baglantisi arasinda az da olsa parazit yayilmaktadir.

Genellikle kablolar esnek olmak zorundadirlar ve bu yuzden ¢ok sert olmayan serit
biciminde ekranlamalar kullanilir. Sa¢ 6rgull ekranlamalar genellikle daha esnek,
daha dayanikh ve daha saglam oldugu icin serit ekranlamalardan daha ¢ok tercih
edilirler (Coates, 2004).

Bununla birlikte sa¢ 6rgllu ekranlamada verilen sinyal, icteki iletkende yol alirken

%60’dan %98’e kadar optical coverage saglar.

Coverage sonuclarindaki bu azalma elektriksel parazitlerde 6Gnemsenmeyecek kadar
az bir azalmaya sebep olurken manyetik parazitlerde ise 5dB ile 30 dB arasinda bir
azalmaya sebep olur (Coates, 2003). Sekil 1.1 de sa¢ orginiin dokumali yapisi

gosterilmistir.



Sekil 1.1. Koaksiyel kablo tzerindeki 6rglnun yapisi (Coates, 2004)

Farkli  kosullardaki farkli parazitlenmelerin ekranin etkinliginde yaratacagi
farkliliklarin 6niine gegmek igin, bu kablolarin eksiksiz test edilmeleri gerekir.

1.2. Koaksiyel Kablolarda Ekranlama Parametrelerinin Gelistirilmesi

Kablo ekranlamalarda c¢ok fazla 6nemli faktorlerin olmasindan dolayr bir ¢ok
ekranlama parametreleri  gelistirilmistir.  Genellikle  kullanilan  ekranlama
parametrelerinden iki tanesi, Ekranlama Etkinligi (Shielding Effectiveness - SE) ve
yuzey transfer empedansidir (Surface Transfer Impedance -STE). EE, elektrik veya
manyetik alan buyukliginde ekranlamadan olusan azalma ile hesaplanir ve birimi
desibel (dB) olarak belirtilir.

Ekranlamanin EE’si dis iletken Uzerindeki elektromanyetik alan ile ic¢ iletken
Uzerindeki elektromanyetik buydkliklerin orani olarak hesaplanir. Ekranlama
Uzerindeki elektrik veya manyetik alan olaylari Sekil 1.2°de sematik olarak
gosterilmistir, ayrica EE esitlik 1.2°de verilmistir. Yiksek yani daha pozitif EE,

ekranlamanin sinyal tasimada ¢ok etkili oldugunu gosterir (Coates, 2004).
SE = —20 logy, (%) (dB) (1.1)

Bu esitlikte ; E; = I iletkene ulasan elektrik (veya manyetik) alan.

E; = Ekran Uzerine gelen elektrik (veya manyetik) alan.
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Sekil 1.2. Ekranlama verimliliginin tanimlanmasi

Bir iletken ekranina elektromanyetik alan etki yaptigi zaman, iletken tzerinde akim
uretir. Bu akimlar (I) dis iletken ile i¢ iletken arasinda kablonun uzunlugu (L)
boyunca voltaja (V) neden olmaktadir. Ekranlamanin bu parametreleri, sematik
olarak sekil 1.3. de gosterilmistir. Ayrica bu parametreler ekranin disi ve ekranin ici
arasindaki empedansin hesaplanmasinda kullanilirlar. Bu empedans, esitlik 1.2. deki

gibi yuzey transfer empedansi olarak tanimlanir.

Zy = ;7 (am’) (1.2)

___—— Koaksiyel Kablo

A [
\U \

T —

Toprak
Sekil 1.3. Koaksiyel kablo tizerinde olusan akim ve voltaj semasi

Ekranin Uzerindeki akimin sebep oldugu yuksek voltaj, daha fazla parazitli alanin
goruntuye nifuz ettigini gosterir. Bu akima bagli olan voltajdaki artis, ylizey transfer
empedansinida artirir. Bundan dolay1 yiizey transfer empedansinin yiksek (daha
pozitif) degeri, dis parazitlerin engellenmesinde ekranlamanin daha az etkili
oldugunu gosterir. Kablo ekranlamasinin yiizey transfer empedansi genellikle



ekranlamanin kalitesinin bir gostergesi olarak kullanilir, cinkl bu yéntem élgmeye

oranla daha kolaydir.

Kablo ekranlamasinin EE’si, ekranlama malzemelerinin fiziksel &zelliklerine,
ekranlamanin geometrisel yapisina, yoniine, polarizasyonuna ve ekran tizerine gelen

elektromanyetik alaninin frekansina baglidir (Coates, 2004).



2. KAYNAK OZETLERI VE KURAMSAL TEMELLER

2.1. Kaynak Ozetleri

Kablolarin kullaniminin artmasiyla birlikte, kablolar ve konektorler tzerinde olusan

elektromanyetik uyumluluk problemi bu yénde de incelenmeye baslanmistir.

1930°’da Schelkunoff yizey transfer empedansinin kablolarin ve konektorlerin

ekranlama 0Ozelliklerini ifade ettigini gostermistir (S.A. Schelkunoff, 1934).

Baslangicta Schelkunoff, sadece silindirik ekranlari ele almistir. Ayrica Schelkunoff

calismalarini delikli, bosluklu veya kusurlu ekranlar icinde gelistirmistir.

1960’larin basinda Zorzy ve Muehlberger ¢ok yiksek frekanslarda konnektorlerin
transfer empedanslarini 6lgmek icgin Triaxial Test Fiksture (TTF) kullanmiglar ve
daha sonra kendi sonuclarini ekranlama etkinligi veya ekleme kaybi seklinde
aciklamiglardir. Triaxial test fikstlri MIL-C-39012 ve MIL-C-38999 konnektorleri

icin ekranlama test prosedurunun temelini olusturmaktadir (J. Zorzy, 1961).

1970’te Knowles ve Olsen kablo ekraninin yuzey transfer empedansini 6lgerken
(E.D. Knowles, 1974), Meadle ise ekranlama 6l¢im metotlarini gelistirip yenilerini
eklemis ve yilzey empedansinin 6lcimi igin birka¢ test fikstirt onermistir (P.J.
Madle, 1975).

Bu zaman periyodu esnasinda Casey ve Vance’de delikli ve deliksiz silindir
seklindeki ekranlar i¢in birgok metod gelistirmislerdir (E.F. Vance, 1975) (K.F.
Casey, 1976).

1978’de Vance yuzey transfer empedans teori ve uygulamalarini ayrintili olarak
kendi kitabinda yer vermistir (E.F. Vance, 1978).

Daha o©nceden gelistirilen metotlarda kullanilan parametrelerin hesaplanmasinin
zorlugundan dolayr 1982°de Martin yaptigl deney sonuclarina bagli olarak daha
kolay bir test metodu énermistir (Martin, 1992).

1988’de ise Lothar O. Hoeft yaygin olarak kullanilan kablo ve konnektorlerin

elektromanyetik ekranlama performansini incelemistir.



1991°de, Eicher, Matched Triaxial Method (IEC 169-1-3 modified), RCT ve Line
Injection Metod larla yaptigi 6lcim sonuclarini karsilastirmistir (Bernard Eicher,
1991).

esnek kablolarin testinde bazi uyusmalar bulunabilir sonucunu ¢ikarmistir.

Bir yil sonra Eicher, Boillot ile birlikte ylizey transfer empedansiyla, reverberation
chamber ekranlama etkinligi arasinda matematiksel bir baginti énermistir (Laurent
Boillot, 1992).

1993’te Hill, Crawford, Kanda ve Wu, yansimali oda iginde 6l¢iim yaparak koaksiyel
hatlarin ekranlama etkinligi icin baginti elde etmislerdir (David A Hill, 1993).

Onlar teorilerinde gelis acisi ile polarizasyon (zerindeki ortalamayi kullanmis ve
reverberation chamber’de tek delikli koaksiyel hatlarin hesaplamalarini
karsilastirmislardir. Onlarin ekranlama kalitesinin teorik ve olgim karsilastirmalari
frekansa bagli olarak nitel uyusmalar gostermistir. Yani genel olarak, teori ve
olcumler icin elde ettikleri sonuclar +/- 10 dB civarinda uyusmustur. Gelistirdikleri
bu teori yiizey transfer empedansi ile RC ekranlama etkinliginin karsilastiriimasinda
oldukca kullanighdir.

Ozellikle Eicher ve Boillot’in tek nokta sizintilari arasindaki iliskiyi incelemeleri
2002 yilinda Hoeft’in kendi EE donisimuni ortaya ¢ikmasini saglamistir (Coates,
2004).

2004 yilinda Coates tarafindan hazirlanan Haberlesme Kablolarinin Elektromanyetik
Uyumluluk Testleri adli Doktora Tezinde, testleri yapilacak haberlesme kablolari
icin reverberation chamberin optimizasyonu yapilmis ve daha sonra bu degerlere

bagli kalinarak tasarlanan reverberation chamber bu testler i¢in kullaniimistir.

Yapilan testler sonucu, test alanindaki sistem, dis cevredeki rastgele degisken bir
manyetik alandan etkilenmemeli ve kablonun maruz kaldigi manyetik alan, kablo

boyunca diizenli dagiimis olmahdir sonucuna variimistir (Coates, 2002).

Yapilan testlere dayanilarak 6nerilen bitin bu bagintilar biraz komplekstirler. Simdi
ki cabalar ise bu bagintilarin daha kolay kullanilabilmesini saglamak igindir.



2.2.Kuramsal Temeller

2.2.1. Koaksiyel Kablolar (Coaxial- COmman AXIs cAbLe)

Koaksiyel kablo elektromanyetik Kirliligin yogun oldugu ortamlarda dusik giicteki
sinyalleri iletmek icin gelistirilmistir. Koaksiyel kablo genis bir kullanim alanina
sahiptir. Koaksiyeller genellikle ses ve video iletiminde kullanilir ve ¢ok degisik

tiplerde karsimiza gikarlar.

2.2.2. Koaksiyel kablolarin genel yapisi

Koaksiyel kablolar, merkezde iletken kablo (i¢ iletken), kablonun disinda yalitkan bir
tabaka, onun usttinde dis iletken (ekran) ve en dista yalitkan dis yuzeyden olusurlar.

Iis Dletken

/ izulﬂ/

syon

Eahf I¢ Detken

Sekil 2.1. Koaksiyel kablonun genel gorintsu ( Wolff, 2008)

ic fletken

I¢ iletken som, bukilii kalayli, saf bakir, bakir kaph celik veya gimiis kapli bakir
tellerden uygun olgllerde yapihir ve kullanilan malzemenin cinsine bagl olarak

kablonun karakteristik degerleri de degisir.

Cizelge 2.1. ic iletken karakteristikleri (Thomas, 2008)

iC ILETKENLER

YUMUSAK KALAYLI GUMUS NiKEL KALAYLI BAKIR
BAKIR YUMUSAK KAPLI KAPLI BRONZ KAYNAK
BAKIR BAKIR BAKIR




Cizelge 2.1. (devam)

Maksimum
islem 150 150 200 250 150 200
sicakhgi °C
Ozdireng
20°C,ohms
10.371 11.133 10.371 12.5 11.92 25.928
- circular
mil / ft.
Ortalama
Gerilme
. 37 37 37.5 37.5 45 130
Kuvveti
psi (1,000)
Esneklik | Mikemmel | Mikemmel | Mikemmel | Mikkemmel iyi Iyi
izolasyon
fzalasyon solid veya kopikli polietilenin iletken (zerine ektriizyon yoluyla
kaplanmasiyla yapiimaktadir.
Cizelge 2.2. izolasyon karakteristikleri (Thomas, 2008)
iZOLASYON
Kopuklenmis | Florinlenmis Cilah
Polietilen )
(PE) Polietilen Propilen Tetrafluoroetilen Kauguk
PE
(PE) Etilen (FEP) (PTFE)
Maksimum
islem -65/ 80 -65/ 80 -65/200 -65 /260 -40 / 80
sicakhigi °C
Ortalama
: 1.9 2.2 3.6 2.7 1.1
Gerilme
Kuvveti




Cizelge 2.2. (devam)

psi (1,000)

Esneklik iyi

Mikemmel

Mikemmel

Kesme .
lyi
Direnci

Kotd

iyi

Orta

Mikemmel

Suya karsi
dayaniklilik

Mikemmel

Kotu

Mikemmel

Mikemmel

Iyi

Organik
¢oziicllere
Kot
karsi

dayaniklilik

Kotu

Mikemmel

Mikemmel

Iyi

Aside karsi
dayanikhilik

Mikemmel

Mikemmel

Mikemmel

Mikemmel

Iyi

Dis iletken

Dis iletken dahili ve harici tesisatlarda kullanilan kablolar Gzerine tiip seklinde bakir,

polyester kaplamali bakir, polyester kaph aliminyum (AL-PES), her ikitarafi

aliminyum kaph polyester (AL-PES-AL) ile birka¢ kat bakir veya kalayl bakir

tellerden meydana getirilmis 6rgliden olusur.

Cizelge 2.3. Dis iletken karakteristikleri (Thomas, 2008)

DIS ILETKEN
KALAYLI o o
YUMUSAK GUMUS ALUMINYUM -
YUMUSAK - BAKIR TUP
BAKIR KAPLI BAKIR TUP
BAKIR
Maksimum
islem 200 150 200 - -
sicakhgi °C
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Cizelge 2.3. (devam)

Esneklik

Mikemmel

Mikemmel

Mikemmel Zayif

Zayif

Kihf

Dahili tesisatlarda kullanilan kablolarin kiliflari PVC veya halojensiz-alev geciktirici

Ozellige sahip bilesiklerden ekstriizyon yoluyla yapilmistir. Dig tesisat kablolarinin

kiliflari polietilendir. Askitelli koaksiyel kablolarda, koaksiyel 6zu ile galvanizli

celik tellerden bukilerek veya yalin tellerden yapilmis aski ile birlikte "8"sekli

verilmistir. Her ikisi de polietilen ile kaplanarak korunmus ve birbirine baglanmistir.

Cizelge 2.4. Kilif karakteristikleri (Thomas, 2008)

KILIFLAR
| Tetrafluoroe- | Florinlenmis
POLIETIL . NEOPRENE CAM
thylene Propilen PVC .
EN ] KORDON
(TFE) Etilen (FEP)
Maksimum
islem 80 260 200 105 90 260
sicakhigi °C
Ortalama
Gerilme
. 1.9 3.5 2.7 2.5 3.2 -
Kuvveti
psi (1,000)
) ) ) Miikemme
Esneklik lyi lyi lyi lyi Mikemmel
I
Organik
¢ozlicllere .
Zayif Mikemmel Mikemmel Zayif lyi Mikemmel
karsl
dayaniklihk
Aside karsi | Mikem Mikemmel Mikemmel fair iyi Mikemmel

11




Cizelge 2.4. (devam)

dayaniklilik mel
Yanmaya sond
Yavas sonddrile
karsi Yanici degil Yanici degil arale Yanici degil
yanici bilir
dayaniklilik bilir

2.2.3. Koaksiyel Kablolarin Uygulama Alanlari

Koaksiyel kablolar, elektrik sinyallerini bir noktadan diger bir noktaya dagitim agi

yoluyla tasima amaci ile kullanilir. Haberlesme kabiliyetlerine gore iki cesit

koaksiyel kablo tipi vardir.

a) Dar Bandli Koaksiyel Kablolar.

b) Genis Bandl Koaksiyel Kablolar.

Artik ginimuizde dar bandli kablolarin kullanim alani ¢ok fazla gelismemektedir.

Buna Karsilik genis bandli kablolarin band genisligi pazar talebine paralel olarak

hizla artmaktadir.

Genis Bandli Koaksiyel Kablolar asagidaki kullanim alanlari i¢in daha fazla avantaj

saglamaktadirlar;

e Kablo TV ve yayimi

e Video sistemleri

e CATV genel ve bireysel TV sistemleri

e MATV, SATV, CTV gibi Uydu TV, Kablo TV, Radyo

Haberlesme Sistemleri,

e Telefon Haberlesmesi

e Evden Aligveris / Evden Bankacilik

e Bilgisayar / Belgegeger haberlesmesi
e Odemeli TV

Diger taraftan genis band uygulamalarinin noktasal projelerde fiber optik kablolarla

birlesik

olarak  kullanilabilecekleri

anlasiimistir.
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yayginlasmaya baslamasi ile koaksiyel kablo kullanimi gelecekte cok daha fazla

olacaktir.
2.2.4. Koaksiyel Kablolarin Elektriksel Karakteristikleri Kapasite

Ic ve dis iletken arasindaki yalitkan malzemenin biriktirdigi elektirik enerjisi olup
iletken ve izolasyon boyutlari ile yalitkan malzemenin dielektrik sabitine baghdir.
Koaksiyellerde kapasitans degerinin hesaplanmasi icin kullanilan esitlik denklem 2.1

ile verilmistir.

LI 103
s m%xlo (pF/m) (2.1)

N\ | g
| & =

Sekil 2.2. Esnek koaksiyel (Wolff, 2008)

C =

Bu esitlikte d Ig iletken ¢apt (mm),D izole Ustii capi (mm) ve X, relatif dielektrik

sabitini gostermektedir.

Cizelge 2.5. Dirence ve kullanilan dielektrigin cinsine bagli olarak koaksiyelin
kapasitansinin degisimi (Thomas, 2008)

Kablo Empedansi
RG or M17 Dielektrik Tip Kapasitans (pF/ft)
(ohms)

RG 8A/U 50 PE 29.5
RG 231A/U 50 Koplk PE 25.0
RG 188A/U 50 Kati TFE 29.0
M17/6 75 PE 20.6
RG 306A/U 75 KoplikPE 16.5
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Cizelge 2.5. (devam)

RG 140 75 Kati TFE 21.0
M17/90 93 Hava Bosluklu PE 13.5
M17/56 95 PE 17.0
M17/95 95 Kati TFE 154
RG 24A/U 125 PE 12.0
RG 114A/U 185 Hava bosluklu PE 6.5

Karakteristik Empedans (Zo)

Karakteristik empedans kablo tasarimi, kablo boyutlari ve yalitkan malzemeye
baghdir. Yayin frekans bandi iginde kablo boyunca duzenli olmahidir. KE her bir
degisiklik yansimalara sebep olur. Alicida maksimum gi¢ elde edebilmek i¢in kablo
ile alicinin ayni empedansa sahip olmasi gerekir. Genel olarak kablolarin KE
degerleri asagidaki gibidir (Wolff, 2008).

50 Q: Radyo Haberlesme- RG 8A/U.
75 Q: CATV, MATV, CTV, Video kablolari- RG 11A/U.
93 Q - 105 Q: Yerel ag ve veri haberlesme- RG 22B/U 95.

0= (22) s )

burada E dielektrik sabitini (hava icin 1) ifade etmektedir (Cizelge 2.6.).

Cizelge 2.6. Dielektrik 6zellikler (Thomas, 2008)

) ) Dielektrik Sabiti Gug Faktori
Dielektrik Materyal
(E) ()
Hava 1.00
Kopuk hicreli polietilen
1.40 - 2.10 0.0003
(PE)

14



Cizelge 2.6. (devam)

Kati polietilen (PE) 2.3 0.0003
Cilah Tetrafluoroetilen
2.1 0.0002
(PTFE)
Hucreli Cilali
Tetrafluoroetilen 1.4 0.0002
(PTFE))
Florinlenmis Propilen
Etilen 2.1 0.0007
(FEP)
Hucreli Florinlenmis
Propilen Etilen 1.5 0.0007
(CFEP)
Kaucguk 3.1 -
Silikon kauguk 2.08 - 3.50 0.007 - 0.01
Induktans

Yiksek frekanslarda induktans degeri yaklasik olarak:
_ -4 D
L=2101"* In (a) H/km (Newton) (2.3)
seklinde hesaplanir (Wolff, 2008).

Faz Sabiti (B)

Propagasyon sabitinin imajiner bileseni olup, hattan akan akim veya gerilimin birim

uzunluktaki faz degisimini gosterir.
p= () radyan/km (1 radyan = (=2) = 57.3°) (2.4)

Denklem 1.4’te R hattin direncini, o agisal hizi (o: 2=f), f frekansi ve C ise efektif

kapasiteyi ifade etmektedir.
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Zayiflama

Koaksiyel kablolarin zayiflamasi asagidaki gibi tanimlanabilir.
a= oyVf + a,Vf (dB/100) (2.5)

a = toplam zayiflama, o, = resesif kayiplar, o, = dielektrik kayiplar

Cizelge 2.7. Zayiflamanin kablo ¢apina ve kapasitans degerine bagli degisimi
(Thomas, 2008)

CAPI ZAYIFLAMA ZAYIFLAMA ZAYIFLAMA ZAYIFLAMA
D C =45nF/km C =45nF/km C =50 nF/km C =50 nF/km
Qgoo Qeif Qgoo Qeif
0.40 1.54 1.69 1.62 1.78
0.50 1.24 1.29 1.31 1.36
0.60 1.03 1.03 1.08 1.08
0.90 0.68 0.61 0.72 0.65

Koaksiyellerde zayiflamanin baslica nedeni frekansin kare koki oraninda artan
resesif kayiplardir (aq), dielektrik zayiflama (o) yalitkan malzemenin kalite ve
miktarina baghdir. Toplam zayiflamadaki pay! frekansla artar. Bu iki zayiflmayi

karsilastirdigimizda resesif kayiplarin degeri dielektrik kayiplarin degerinden ¢ok
daha buytktir (a;>> a). Bu durumda a = o,Vf alinabilir.
Kablodaki giris ve c¢ikis sinyali voltaj degerlerinin degisimine bagl olarak ise

zayIflamayi asagidaki gibi ifade edilebiliriz;

a =20 logy, (3‘) (dB/m) (2.6)

yukarida ki esitlikte U giris voltajini U, ise ¢ikis voltajini belirtir.
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Bunlara ilaveten her 1 °C sicaklik zayiflamay1 yaklasik % 0,2 arttirir. Yani sicakhigin

artmasl ile zayiflama da artar. Belirtilen zayiflama degerleri formiillerde 20 °C icin

verilen degerlerdir.

Geri donus Kaybi

Koaksiyel kablonun boyutlari, yalitkan malzemesi ve déseme esnasindaki hatalar

KE’yi etkiler. Her diizensizlik veya hata yansimalara sebep olur. Geri donis kaybi

belirli bir frekansta kablo boyunca ve uctaki, KE degisimlerinin etiketlerini toplar.

Koaksiyal kablonun yakin ucunda 6lcilen bitun bu yansimalarin vektorel toplami ile

gonderilen sinyalin orani geri dénus kaybini verir. Yansimalarin miktari yansima

sabiti (yansima faktora) ile belirlenir.

Vi _ 2374
P=9 7~ 2y (2.7)
V; = gonderilen sinyal
V; = sinyalin yansiyan bolimu
p = yansima sabiti
Z1 I
Vi
Vr <
1
Sekil 2.3. Geri donus kaybi
Elde edilen yansima sabiti ile geri donus kaybi
A, =20 logﬁ (dB) (2.8)
veya;
Z,-74

Seklinde hesaplanir.
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Yayilma Hizi (V)

Elektrik akimimin dis dizeyden akma 06zelligi sebebiyle yayilma hizi frekansa
bagimhdir. Frekans azaldik¢a hizda azalir. Yani yayilma hizi disuk frekanslarda
frekansla dogru orantili olarak degisir. Ancak ¢ok yiksek frekanslarda yayilma hizi

dielektrik sabitine baglidir ve esitlik 2.10°da gortldugi sekilde hesaplanir.

Vv, = (2.10)

°
VZr
(C1sik hizi (3x108 m/sn))

Ornegin koaksiyel kabloda kullanilan yalitkan malzeme kati polietilen ise (£,=2,28),
yayllma hizi 0,66 (66%) dir, veya yalitkan malzeme kopukli polietilen ise (£,=1,64),
0 zaman yayllma hizi 0,78 (78%) olarak elde edilir (Wolff, 2008).

2.2.5. Kabuk Etkisi

Icinden akim akan bir iletkenin etrafinda manyetik alanin olustugunu biliyoruz. Keza
iletkenin iginde de yoni periyodik olarak degisen bir manyetik alan meydana gelir.
Bu manyetik alan cizgilerini saracak sekilde, halka bicimli burga¢ akimlari
(Fouccault current/ eddy current) meydana gelir. Ana akim, bu nedenle iletkenin

eksenine dogru zayif kalir, fakat dis gepere dogru daha kuvvetlenir.

Olusan bu burgag akimlari nedeniyle, ana akim iletkenin dis yizeyine dogru toplanir.
Bu olaya kabuk etkisi (skin effect) adi verilir.

Kabuk etkisi Iaryetik alan
sonucy kuvvetlenme

Kabk etkisi
sonucuy ana —— — — —— — —
akim zayiflyor

Kahuk etkisi
sonucy kKiwvellenme

Endiksivon akimlar

Sekil 2.4. Kabuk etkisi (Wolff, 2008)
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Kabuk etkisi frekansla birlikte kuvvetlenir. Kabuk etkisi iletkenin kullanilan etken
kesitini kucultar. Akim iletkenin dis ylizeyine yakin ince bir tabakada yogunlasir ve

yuzeyden uzaklastikca azalir.

Iletkenin, etken kesitinin kiiciilmesi nedeniyle, direnci frekansa bagimli olacaktir. Bu
frekansa bagli direnc asagidaki formulle hesaplanabilir:

_ 1 /uourw
R(‘) - r 41O (211)

Burada ¢ iletkenin uzunlugunu, r ise iletkenin yaricapini gdstermektedir (Wolff,
2008).

Yuksek frekans tekniginde kabuk etkisini azaltmak icin olabildigince daha buylk
yuzeyli iletkenler kullanilir (yuksek frekans kordonlari, bant iletkenler vb.).

2.2.6. Genel Test Metotlari

Gunumuzdeki elektronik cihazlarda artan veri oranlari ve yiksek frekans
uygulamalari tam ekranlamayr EMC sistem tasarimlarinin énemli bir parcasi

yapmistir.

Bir kablonun ekranlama performansi ekranin topraklanmasina ve ekranlamanin
zayiflatma Ozelligine baglidir. Bir fiziksel 6zellik olan ekranlama zayiflamasi
(Screening Attenuation-SA) kablo ekranindaki manyetik enerjide olusan zayiflamayi
dB cinsinden tanimlar. Ekranlama zayiflamasi, ekranlama etkinligi terimine bir

alternatif olarak kullanilir.

Kablolarin  ekranlama performansi karakteristigi endustrilerde  bircok test
yontemlerinin uygulanmasiyla elde edilir. Farkl test metotlarinin birbiri ile iliskisi
yoktur. Sonuglar test performansina baglidir. Bu durum data sheetlerde belirtilmis
olan performans seviyelerinden farkli degerler elde etmeye neden olur. Yani

uygulanan test metotlarinin birbirlerine gore farkliliklari da vardir (Joachim, 2007).

Cogunlukla ekran zayiflamasi Olcumleri 100 MHz in U(zerindeki frekanslarla
sinirlandirlimigtir.  Gunimuizdeki  elektronik  cihazlardaki  yuksek  frekans

bilesenlerinden dolayi yuksek frekansta 6lciim gerekliligi dogurmustur.
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2.2.6.1. Absorbing Clamp Test Metodu

Absorbing Clamp Test Method metodu (ACT) ekranlama zayifhginin direkt olarak
Olgilmesini saglar. ACT metodunun test kurulumunun guvenilir kalibrasyonun kritik
olmasi ve ayrica yuzey dalgalarinin kesin bir élgim icin yeterli diizeyde emilim
gerektirmesi en oOnemli dezavantajlarindandir. Bu metodun avantaji ise 0¢zel
bicimlere, PCB board igeren sistemlere ve 6zel topraklama ekranlamalara kolaylikla

uygulanabilmesidir.

4 A
Vs ;
|

\;l / J;'/_I' r—llE

3
3 .

—

ik

1.Sonlandirici 2.Emici 3. Kablo 4.Absorbing Clamp 5.Akim Probu 6.Emici 7.VNA

Sekil 2.5. Absorbing clamp test metodu semasi

2.2.6.2. Wire Injection Test Metodu

Wire Injection Test Metodu (WIT) kablolarin transfer empedansini 6lger (Hoeft,
1997).

Transfer empedansi ekranlama zayiflamasinin hesaplanmasinda kullanithr. WIT
metodunun avantaji metodun kurulumunun esnekliginden dolay! birgok farkli
geometrideki kablolara uygulanabilir olmasidir. Ayrica transfer empedansi kablonun
ic ve dis faz sabiti arasindaki farktan bagimsizdir. Bu bize daha saglam kablo

ekranlama performansi karakteristigi saglar (Joachim, 2007).
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1.Network analizér 2.Azaltici 20 dB 3Gli¢ Dagiticisi 4.Uygun Tampon 5.Kablo 6.Yapiskan bant

7.Sonlandirma Direnci 8.Injection wire

Sekil 2.6. Wire injection test metodu semasi

2.2.6.3. Close Field Probe Test Metodu
Close Field Probe Test Metodu (CFPT) kablo ekrani ile kapali sonda arasindaki ikili

mekanizmayi temel almaktadir. Bu test metodu yalnizca nitel karsilastirma amacl
kullaniimaktadir. Kablo ekrani ve sonda ikilisi operatére ve probun kabloya gore
pozisyonuna bagh oldugu icin kontrol edilemez. Kablo ekrani ve sonda arasindaki

toplam transfer fonksiyonu tanimsizdir.

Bu metot uluslararasi komitelerce kablo ekranlama test metodu olarak kabul

gérmemistir (Joachim, 2007).

1.VNA 2.Yukseltici 3.Kablo 4.Kapali Alan Probu 5.Sonlandirici

Sekil 2.7. Close field probe metodu semasi
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2.2.6.4. Reverberation Chamber Test Metodu

Reverberation Chamber Test Metodu (RCT), yeri kesim frekansa bagl ve zamana
gore degisim gostermeyen bir yayilma alani icerir. Bu yayilma alani bir alici ve bir
verici anten kullanilarak ayarlanir.  Alici anten kurulduktan sonra spektrum
coziimleyici kablo goruntisunin harcadigl giict 6lcer. Ayarlama sirasinda harcanan
guc ile test sirasinda harcanan gic¢ arasindaki oran kablo ekraninin zayifligini

gosterir.

RF  OUT []jemmmnT] e}
L 5

- )

1.Spektrum analzor 2.Kablo 3.Reverberation Chamber 4.Koaksiyel kablo 5.Rf yukseltici

6.Verici anten 7.Adaptor 8.Test speoimen 9.ylik 10.Alici anten

Sekil 2.8. Reverberation chamber test metodu semasi

RCT metodunda 3 boyutlu kapal bir bosluk, duran dalga Ornekleriyle ve birgok

yankilanma modlariyla farkli modlarda Gretilebilir.

Bu kapali bosluk icindeki sinir kosullarini degistirmek icin sisteme uygun olarak
tasarlanmis (panellerin alanlari, yerden yiksekligi ve adim sayisi optimizasyonu
yapilmis) karistirict (stirrer) yerlestirilir. Bu degisimde alan buyukligini maksimal
ve minimal aralikta hareket ettirir (International Electrotechnical Commission,
61000-4-21).

Dikddrtgen boslugun rezonans (¢inlama) ferkansi;

P = 2 (2 + (2) + () @212

ile verilir.
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‘a’,'b> ve *‘d” duvarlarin boyutlarini, ‘m’> , ‘n’ ve ‘p’ ise tamsayilari temsil

etmektedir. ‘m’ , ‘n’ ve ‘p’ den sadece bir tanesi sifir olabilmektedir. 3 dB bant

genisligindeki eszamanli modlarin sayilari Ns ise;

Ny =2 (5 (2.13)

esitligi ile verilir.
Modlarin sayilari blylk cikarsa (tipik olark > 60) ve olcumlerin ortalamasi
karistiricinin pozisyonlarinin sayisinin tzerindeyse, RC’deki manyetik alan hacime

ortalama olarak duzenli yayilmistir denebilir. Boylece her yon ve polarizasyonda

esit enerji Uretilmistir (Joachim, 2007).

2.2.6.5. Anechoic Chamber, Far Field Test Method
The Anechoic Chamber Test Metodu (AnCT) bircok alan élcimunde kullanihir. Bu

test ortaminda gorintilu kablo kullanicilari, Grunlerine uygun ayarlari test
edebilmektedir. Bu yontem butun kablo ekranlama test metotlari ve uygun EMC
testleri icin bir kistas olarak gorilebilir. Testler 3m anten uzakhginda uygulanir
(Joachim, 2007).

Bir sentezleyici (synthesizer), iyi ekranlanmis bir kabloya ve metal kutuya sinyal
gondermede kullanilir. N- tip konektorlerde konektoér arayiiziindeki sizintilardan
kacinmak igin gelik tel yumaklari ekranlamada kullanilir. Test edilen kablo iki metal
kutunun 6nune baglanir. Kutularin toprak baglantilari oda zeminine baglanmiglardir.
Test altindaki kablonun, bir ucu 50 ohm luk direngle sonlandiriimis diger ucu (uzakta

olani) kutuya baghdir.
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1.Anechoic Chamber 2.sonlandirma Direncleri3.Kablo 4.Horn Anten 5.Koaksiyel kablo

6.Sentezleyici 7.Spectrum Analyser

Sekil 2.9. Anechoic chamber metodu semasi (Joachim, 2007)

2.2.7. Veri Madenciligi

Bilgi kesfi; onceden bilinmeyen, kapali ve potansiyel olarak yararli bilginin veriden
cekilmesidir. Bilgi kesfi surecinin adimlari Sekil 2.10°de verilmektedir. Bilgi kesfi
stirecinin bir parcasi olan veri madenciligi, 6zellikle yararh ortnttlerin ve iligkilerin

bulunmasi icin istatistiksel analizler ve modelleme tekniklerinin uygulandigi alandir.

Veri madenciligi, genis veritabanlarindan prediktif bilginin otomatik olarak ¢ekilme
strecidir. Gelecek trendlerini tahmin eder ve uzmanlarin go6zden kacirdig
davraniglari bulur (Han, 2001).
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Veri Madenciligi
fgili Veri ﬁ /
/" .

Veri Amban :
Secim
Veri Temizleme g L
/ “ .............. *
3 | Veri Biitimlestirmesi
3 s AR R ¥

| Veritabanlan

Sekil 2.10. Bilgi kesfi streci (Siramkaya 2005)

Fayyad’a gore veri tabanlarindan bilgi kesfi strecinde yer alan adimlar su sekilde

siralanmaktadir (Fayyad ve ark., 1996):

Veri secimi: Bu adim, veri kiimelerinden, kesfin gerceklestirilecegi uygulama
alanina uygun drneklem kimesinin segilmesidir.

Veri temizleme ve On igleme: Segilen Orneklem kiimesinde yer alan hatah
tutanaklarin ¢ikarildigi ve eksik nitelik degerlerinin nasil ele alinacaginin
belirlenerek, degistirildigi asamadir. Bu asama kesfedilen bilginin kalitesini
arttirir.

Veri indirgeme: Secilen orneklemden ilgisiz niteliklerin atildigi ve tekrarh
kayitlarin ayiklandigi adimdir. Bu asama secilen veri madenciligi sorgusunun
calisma zamanini iyilestirir.

Veri madenciligi: Kullanilacak veri madenciligi algoritmasinin (siniflandirma,
kiimeleme vb.) belirlenerek uygulanmasidir.

Degerlendirme: Veri madenciligi sonucunda kesfedilen oruntulerin gecerlilik,
yenilik, yararlilik ve basitlik kistaslarina gére degerlendirilmesi asamasidir.
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Veri madenciligi, verideki bilgi oruntilerinin arandigl karar destek sirecidir.
“Oruntd” ile anlatiimak istenen “Verideki iliskiler” dir. Veri madenciliginin sireci
Sekil 2.11’de verilmektedir.

Fozullu Mantik

Klegif Birliktelilder

Trend ve
Varyasyonlar

Tahmin Edici Gkt Tahmini
hiodslleme

Veri Madenciligi

Tahmin

Trend ve
Varyasyonlar

Adli Anali=

AN

link Anali=i

Sekil 2.11. Veri madenciligi sireci (Aydogan, 2008)

2.2.7.1. Neden Veri Madenciligi?

Veri madenciligi asagidaki 3 teknoloji tarafindan desteklenir:

e Kitlesel veri toplama,
e Guclu ¢cok islemcili bilgisayarlar,

e Veri madenciligi algoritmalari.

Sayisal makinelere olan ihtiyag, disik maliyetli ve paralel cok islemcili bilgisayar
teknolojisindeki gelismeler sayesinde karsilanmistir. Veri madenciligi teknolojisi,
istatistik, yapay zeka ve makine 6grenimi gibi tekniklerdeki arastirmalar ile uzun bir
stredir gelisme icerisindedir. Gunumizde bu tekniklerin olgunlasmasi, ylksek
performansli veritabani araglari ve veri entegrasyon calismalari sayesindedir. Bunlar
ayni zamanda bu teknolojileri veri madenciligine uygun hale getirmistir (Buntine,
1996).

Bilgi teknolojilerindeki gelismelere bagl olarak hesaplama guct 6nemli o6lglde
artmis, veri toplama ve veri yonetimi daha kolay hale gelmistir. Sekil 2.12°de veri

madenciligine katki saglayan alanlar gosterilmektedir.
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Veri Tabam Teknologisi fotatistic |

e

[Makine Ogrenimi| ———] |, oot o ] Gorsellegtinme |

| Bilgi Teknolojileri I/ ‘\ Diger Disiplinler

Sekil 2.12. Veri madenciligi surecine katki saglayan alanlar (Aydogan, 2008)

2.2.7.2. Veri Madenciliginin Gereksinimleri

Genel olarak veri madenciligi, bir veri ambarina ve bir yazilim paketine gereksinim

duyar. Diger temel gereksinimleri agagidadir:

e Veriye erisilebilirlik,

e  Etkin erisim yontemleri,

e Veri problemlerinde dinamiklik,

e Etkin algoritmalar,

e Yiksek performansli uygulama sunucusu (server),
e Sonuc dagitiminda esneklik,

e Verinin temizlenmesi.

Bir veri ambarini etkin olarak kurmadan 6nce verinin ne igin kullanilacagi
planlanmalidir. Dogru veri bulunmaz ve verinin sinirlari bilinmezse, veri madenciligi

analiz igslemleri zorlasir (Han, 2001).

2.2.7.3. Veri Madenciliginin Adimlari

Veri madenciliginin basarili olabilmesi icin bir araclar kiimesinden ziyade bir slrec
olarak kabul edilmelidir. Bu suregte basarili olabilmek icin asagidaki adimlar

izlenmelidir:

Adim 1: Hem istatistiksel hem de gorsel olarak incelenebilecek bir veri Grnegi

olmalidir. Yani; toplanacak ve islenecek veri tanimlanmahdir.
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Adim 2: En anlaml tahmin edici 6lcutlerin secimi ve donusturilmesi icin istatistik

ve gorsellestirme teknikleri kullaniimahdir.

Adim 3: Ciktilari tahmin etmek igin dlgitler modellenmelidir. Bu adimda egilimler

icin hem gorsel hem de nimerik olarak incelenir.
Adim 4: Modelin dogrulugundan emin olmak igin sonuglar test edilmelidir.

Adim 5: Gerektiginde secilen / toplanan veri model secim surecine odaklanmayi
kolaylastirmak igin degistirilebilir. Bazi durumlarda, bos alanlarin doldurulmasi ya

da silinmesi s6z konusu olabilir (Aydogan, 2008).

Veri madenciliginin iteratif bir stre¢ oldugu unutulmamali ve bu adimlar strekli
tekrarlanmalidir (Han, 2001).

2.2.7.4. Veri Madenciliginin Amaglari ve Veri Madenciliginde Karsilasilan

Problemler

Veri madenciliginin amaclari 6ngord, tanima, siniflandirma ve en iyileme olarak dort

baslik altinda toplanabilir (Yarimagan, 2000).

Ongorii, hangi driinlerin hangi dénemlerde, hangi kosullarda, hangi miktarlarda

satilacagina iliskin 6ngorilerde bulunmak gibi tanimlanabilir.

Tanima, aldigl Grtinlerden bir musterinin taninmasi veya kullanildigl programlar ve

yaptigi islemlerden bir kullanicinin taninmasi gibi ifade edilebilir.

Siniflandirma, bir ¢ok parametrenin birlesimi kullanilarak, 6rnegin Grdnlerin,

musterilerin ya da dgrencilerin siniflandirilmasi olarak tanimlanabilir.

En iyileme, belirli kisitlamalar cercevesinde zaman, yer, para ya da ham madde gibi
sinirli kaynaklarin kullanimini en iyileme ve dretim miktari, satis miktari ya da

kazang gibi degerleri buyiitme olarak tanimlanabilir (Aydogan, 2008).
Veri madenciliginde karsilagilan problemleri ise su sekilde siralayabiliriz:

e Veri tabani boyutu: Orneklemin biyiik olmasi, orintilerin gercekten var
oldugunu gostermesi acgisindan bir avantajdir, ancak bu durumda elde edilen
orlintu sayisi ¢ok buytmektedir. Bu ylizden veri tabani boyutu veri madenciligi
sistemleri igin Onemli problemlerden biridir. Bu sorunu ¢ozmek igin

uygulanabilecek  yontemlerden bazilari:  veri  madenciligi  sisteminin
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sezgisel/bulussal bir yaklasimla arama uzayini taramasi, 6rneklemin yatay ve
dikey boyutta indirgenmesi olarak sayilabilir (Oguz, 2000).

Guraltalt veri: Veri girisi ya da veri toplanmasi sirasinda olusan sistem disl
hatalara gurdltt adi verilir. Eger veri kimesi guraltult ise sistem bozuk veriyi
tanimal ve ihmal etmelidir. Quinlan’in gardltinun siniflama Gzerindeki etkisini
arastirmak icin yapmis oldugu calisma sonucunda, etiketli dgrenmede etiket
Uzerindeki guraltu, 6grenme algoritmasinin performansini dogrudan etkileyerek
dismesine neden olmustur (Quinlan, 1986).

Eksik veri: Orneklem kiimesindeki kayitlarin eksik olmasi ya da bazi kayitlar
icin bazi niteliklerin veya nitelik degerlerinin olmamasidir. Bu eksiklik; hatali
Olcim araclarindan, veri toplama surecinde deneyin tasariminda yapilan
degisiklikten ya da birbirine benzer ancak 6zdes olmayan veri kimelerinin
birlestirilmesinden kaynaklaniyor olabilir.

Artik veri: Orneklem kiimesi, eldeki probleme uygun olmayan, gereksiz
nitelikler icerebilir, bunlara artik veri denir. Artik nitelikleri elemek icin
gelistirilmis algoritmalar 6zellik secimi olarak adlandirilir. Ozellik segimi, hedef
baglami tanimlamak icin yeterli ve gerekli olan niteliklerin kigik bir alt
kiimesinin secilmesidir. Ozellik segimi yalnizca arama uzayini kigultmekle
kalmayip, siniflama isleminin kalitesini de arttirir (Almuallim ve Dietterich,
1991).

Null degerler: Niteligin bilinmeyen ve uygulanamaz bir degere sahip oldugunu
gosterir. Veri kimelerinde yer alan null degerleri icin cesitli ¢ozimler s6z
konusudur. Bunlar; null degerli kayitlar tamamiyla ihmal edilebilir, null degerler
yerine olasi bir deger atanabilir. Bu degerler o nitelikteki en fazla frekansa sahip
bir deger veya ortalama bir deger olabilir, varsayilan bir deger olabilir, null
degerin kendisine en yakin deger olabilir (Quinlan, 1986).

Dinamik veri: Icerigi strekli olarak degisen veri tabanlarina dinamik veri
tabanlari denir. Bu veri tabanlarinda veri madenciligi ¢runtileri elde edildikten
sonra degisen verilerin orlntilere yansimasi gerekmektedir. Bu islem, veri
madenciligi uygulamasinin drettigi orlntlleri degisen veriye gore, gereken

yerlerini giinleme yetenegine sahip olmasini gerektirir.
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2.2.7.5. Veri Madenciliginde Kullanilan Yaklasimlar

Veri madenciliginde siniflandirma ve tahmin, kiimeleme, birliktelik analizi ve ardisik

analiz olmak tzere Ug¢ tir yaklasim kullaniimaktadir.

2.2.7.5.1. Siniflandirma ve Tahmin

Siniflandirma, énceden belirlenen veri siniflarina gére model gelistirilip bu modelin
siniflandirma icin kullanildigl iki adimh bir sorectir. Veri kumeleri 6nceden
tanimlanmig bir sinifa gore etiketlenmistir. Bu veri kiimeleri egitim ve test veri
kiimesini olusturmak tzere ikiye ayrilir. Egitim veri kiimesinden hareket edilerek test

veri kiimesindeki verilerin hangi sinifa ait oldugu bulunur.

Siniflandirma ve tahmin yontemlerinde asagidaki karsilastirma kriterleri énerilmistir
(Han, 2001):

e Tahmin dogrulugu (Predictive Accuracy): Modelin yeni ya da daha dnceden
bilinmeyen bir verinin sinif etiketinin dogru olarak tahmin edilme yetenegidir.

e Hiz (speed): Modelin genellestirilmesindeki hesaplama maliyetine karsilik gelir.

e Saglamlik (Robustness): Modelin, giriltili ya da kayip veri verildiginde dogru
tahmin yapma yetenegidir.

e  Olgeklendirilebilirlik (Scalability): Biiyiik miktarlarda veri verildiginde, modeli
etkin bir sekilde kurma yetenegidir.

e Yorumlanabilirlik (Interpretability): Model tarafindan saglanan anlagiima

seviyesidir.

2.2.7.5.2. Kiimeleme

Kimeleme, nesneleri, benzer nesne siniflarina gruplandirma islemidir. Kiimeleme
algoritmasi, birbirine benzer nesnelerin ayni kiimede, birbirinden farkli nesnelerin

ayri kiimelerde yer almasiyla gerceklestirilir (Chen, 2001).

Siniflamanin  tersine kiimeleme o©nceden tanimlanacak hedef bir degiskene

gereksinim duymaz. Sekil 2.13’de 6rnek bir kiimeleme gorilmektedir.
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Sekil 2.13. Veri kiimeleme (Aydogan, 2008)

2.2.7.5.3. Birliktelik Analizi ve Ardisik Analiz

Birliktelik analizi, bir veri kimesindeki kayitlar arasindaki baglantilari arayan
yonlendirilmemis veri  madenciligi  seklidir.  Nitelikler —arasindaki  butln
kombinasyonlar ¢ikarilarak, her niteligin bitun degerleri butiin kombinasyonlarda

denenerek oruntuler kesfedilmeye cahisilir (Agrawal ve ark., 1993).

Birliktelik analizi, pazar sepet analizi, katalog tasarimi, magaza Grln yerlesim plani

vb. alanlarda yaygin olarak kullanilir.

Ardisik analiz ise birbirleri ile iligskisi olan ancak birbirini izleyen dénemlerde

gerceklesen iliskilerin tanimlanmasinda kullanilir (Akpinar, 2000).

Bazen ayri bir veri madenciligi operasyonu olarak degerlendirilebilir.

2.2.7.6. Veri Madenciliginde Siniflandirma Problemleri icin Kullanilan

Yontemler

Veri madenciliginde siniflandirma operasyonlari bir dizi teknik ya da yontem
kullanilarak gerceklestirilir. Her teknik icin cesitli algoritmalar kullanilmaktadir.

Bunlardan bazilari asagida tanimlanmistir.
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2.2.7.6.1. Karar Agaci ile Siniflandirma Yontemi

Karar agact, her i¢ digimin (internal node) bir nitelik izerindeki testini ve her dalin
bu testin ciktisini gosterdigi, her yaprak digiminin (leaf node) ise siniflari ya da
sinif dagihimlarini temsil ettigi agac yapil akis semasidir. En Ustteki dugim ise kok

diglm (root node) olarak adlandirilir (Han, 2001).

Tahmin edici ve tanimlayici 6zelliklere sahip olan karar agaclari, veri madenciliginde
asagidaki sebeplerden dolayi yaygin olarak kullaniilmaktadir (Han, 2001) :

e  Kuruluglarinin ucuz olmasi,

e Yorumlanmalarinin kolay olmasi,

e Veri tabani sistemleri ile kolayca entegre edilebilmeleri,

e  Gulvenilirliliklerinin daha iyi olmasi vb. nedenleri ile siniflandirma modelleri

icerisinde en yaygin kullanima sahiptir.

2.2.7.6.2. Bayes ile Siniflandirma Yontemi

Bayes siniflandiricilar istatistikseldir. Verilen bir tyeligin belli bir sinifa ait olup
olmamasi gibi sinif yeligi olastliklarini tahmin ederler.

2.2.7.6.3. Naive Bayes ile Siniflandirma Yoéntemi

Naive Bayes; hem tahmin edici hem de tanimlayici bir siniflama teknigidir. Her
iligkide kosullu bir olasilik tiretmek icin bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki

iliskiyi analiz eder.

2.2.7.6.4. k- en Yakin Komsuluk ile Siniflandirma Yontemi
En yakin komsuluk (k-NN), siniflama modelleri icin uygun olan tahmin edici

tekniklerden biridir.

Modelde yeni bir vaka ortaya ¢iktiginda; algoritmanin tim veriyi inceleyerek buna
en ¢ok benzeyen vakalarin bir altkiimesini olusturdugu ve onlari ¢iktiyr tahmin etmek

icin kullandigl benzerlik ile 6grenmeye dayanan bir yontemdir.

2.2.7.6.5. Vaka Tabanli Nedenlesme ile Siniflandirma Yontemi

Siniflandirmak igin yeni bir vaka verildiginde, vaka tabanli nedenleyici benzer bir

egitim vakasinin olup olmadigini kontrol eden, buldugunda ayni ¢6ziim uygulayan,

32



boyle bir vaka bulunamazsa, yeni vakanin bilesenlerine benzeyen egitim vakalarini

arastiran bir yontemdir (Han, 2001).

2.2.7.6.6. Kaba Kiime Teorisi ile Siniflandirma Y ontemi

Kaba kime teorisi siniflandirmada, kesin olmayan ya da gurultilu veri icindeki
yapisal iliskileri kesfetmek igin kullaniimaktadir. Kesikli degerli niteliklere
uygulanir.  Sarekli  degerli nitelikler, kaba kime uygulanmadan ©nce
kesiklilestirilmelidir (Pawlak, 1982).

2.8. Genetik Programlama

2.8.1 Genetik Programlamanin Bilesenleri

Genetik Programlama, ele alinan problemin yapi taslarindan olusturulan muhtemel
ilkel ¢oziim tarzlarinin belli bir uyum kriterine gore cevrilerek mikemmellesmesini

amaclayan bir Evrimsel Algoritma teknigidir (Koza, 1992; Koza, 1994).

2.8.1.1 Terminal ve Fonksiyonlar

Teknik, ele alinan problemi ¢ozmeye yoOnelik bir nesil ilkel yapinin rastgele
olusturulmasi ile baslar. Bu yapilara kromozom (birey) da denir. Bireyleri
olusturabilmek icin iki farkh siniftan gelen nesneler kullanilir. Bu nesneler
terminaller ve fonksiyonlardir. Terminaller problemin kurulmasina yarayan ve
problemin tanimlanmasinda dogrudan etkin olan degiskenler veya sabitlerdir.
Ornegin; bir karincanin besin bulma probleminde, karincanin yasamini devam
ettirmesi icin bulmasi gereken besinin, problemin tanimli oldugu evrendeki konumu
veya karincanin bu evrendeki konumu besin bulma probleminde birer terminaldirler.
Her problemim kendine has terminal yapisi vardir ve terminallerin se¢imi konusunda
kesin kurallar yoktur. Problemi Genetik Programlamaya uyarlayan Kisiler bunlari
belirlerler (Ege, 2004).

Fonksiyonlar ise terminalleri belli bir islem mantigina gore birlestirmeye yarayan
nesnelerdir. Fonksiyonlar ve terminallerin hiyerarsik bir anlayis i¢inde anlamli bir

yap! olusturacak sekilde birlestirilmesi sonucunda kromozomlar olusur.

Genetik Programlamada kullanilan kromozomlarin yapisi sekil olarak bir kaynaktan

¢ikan ve daha sonra dallanip budaklanan bir agaca (tree) benzer. Terminaller agagsal
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yapinin dallanip budaklanarak sonlandigi noktalara yerlestirilir. Fonksiyonlar ise bu
u¢ noktalardan agacin kaynagina kadar olan diger butin kisimlarda yer alirlar. Sekil
2.14’de matematiksel Terminal ve Fonksiyonlardan olusturulmus bir kromozomun

agacsal yapisi gosterilmektedir

/

Sekil 2.14. Bir bireyin agacsal yapisi (Arslan,2005)

2.8.1.2 Uyumluluk (Fitness) Fonksiyonu

Nesildeki bireyler ele alinan problemin tipine ve tanimina gore matematiksel ya da
islevsel sonuglar verirler. Bu sonuglar, tanimlanmis bir prosediire gére uyum diye
adlandirilan, bireyin problemi ¢6zebilme yetenegini gosteren bir tlr sayisal nicelige
cevrilirler ve bu nicelige gore siralanirlar. Siralananan bireylerin bir kismi, yine ¢ogu
kez uyumlarina dayanan bir prosediire (Genetik Islemcilere) gore secilirler. Bu temel

genetik islemciler;

Yeniden Ureme, Caprazlama ve Mutasyon olarak 6zetlenebilir (Arslan,2005).
2.8.1.3 Genetik Islemciler

2.8.1.3.1 Yeniden Ureme (Reproduction)

Secilen bireylerden bazilar gelecek nesile dogrudan aktarilir (yeniden treme). Bir
kismi da gelecek nesile bazi farklilasma islemlerinden gegirilerek yeni bir birey

olarak girerler (Arslan,2005).
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2.8.1.3.2 Caprazlama (Crossover)

Caprazlama bu farklilasmayi saglayan islemlerden biridir. Secilmis iki birey onlari
olusturan agagsal yapilarin herhangi bir noktasindan ikiye pargalanir. Ayrilan
parcalar capraz olarak yer degistirirler. Sekil 2.15’de caprazlama 6ncesinde varolan

iki birey ve bu ¢aprazlama sonrasi olusan iki yeni birey 6rnek olarak verilmistir.

Q\*m“
[o] RS
v 4

Sekil 2.15. Caprazlama igin secilmis iki birey ve bireylerin segilmis caprazlama
noktalari ile caprazlama sonrasi olusan yeni bireyler (Arslan,2005)
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2.8.1.3.3 Mutasyon (Mutation)

Mutasyon secilen bir bireyin aga¢ yapisinin herhangi bir noktadan kirilmasi ve
kirilan noktanin altinda kalan bolgeye yeni bir agagsal yapi eklenmesi ile yeni bir
birey elde edilmesi islemidir. Sekil 2.16’da mutasyon icin secilen bir birey ve

bireyden mutasyon sonucu elde edilen yeni birey gosterilmektedir (Arslan,2005).

/%Q R
Q Q@ 99 9

Sekil 2.16. Mutasyon icin secilmis birey ve bireyin secilmis mutasyon noktasi ve

mutasyon sonrasi olusan yeni birey (Arslan,2005)

Caprazlama yeniden treme ve mutasyon islemlerin belli bir oranda uygulanmasi
sonucu eski nesilden yeni bir nesil elde edilir. Bu yeni nesil de yukarida anlatilan
islevlerden gecirilerek baska nesillerin olusmasini saglayacaktir. Ne zaman herhangi
bir nesilde elde ettigimiz bireylerden bir tanesi istedigimiz sonuca ulasirsa Genetik
Programlama yontemi o zaman sonlandirilir. Yontem bu en iyi sonug veren bireyi

problemin ¢6zimu olarak sunar.

2.8.1.4 Genetik Programlamanin Asamalari

Genetik Programlamanin asamalari su sekilde siralanabilir;

Birey havuzununun (populasyonunun) rastgelelikten de yararlanarak olusturulmasi.

Bir durma kosulu saglanincaya kadar asagidaki eylem dizisini yinelemesi:

a) Havuzda olusan bireylerin herbirisinin kodladigi problem ¢dzimunun kalitesinin

degerlendirilmesi.

b) Bu degerlendirmenin 1siginda evrimsel islem yapicilari (islemciler) uygulayarak

havuzu degisiklige ugratmasi.
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Secim (selection) : Degisiklige ugramis bir havuzdan bir sonraki kusaga hangi

bireylerin aktarilacaginin secimidir.

Yeniden Uretim : Secilen bireylerden hangilerinin diger higbir genetik operator
tarafindan degisiklige ugramadan (caprazlama, mutasyon) yeni nesile aktariimasinin

secimine denir.

Caprazlama : Havuzdaki bireylerden bazilarinin eslestirilmesi ve bu ata olarak
adlandirilan bireylerin gen bilgilerini iceren, cocuk olarak adlandirilan, yeni
kromozomlarin Gretilmesidir. Boylece her ¢cocugun her bir geni atalarindan birisi ile

ayni olacaktir.

Mutasyon : Dogadakine pek benzer olarak, havuz bireylerinin arasindan rasgele

secilenlerinin bazi gen degerlerinin rasgele degistirilmesidir.

2.8.1.4.1 Birey Havuzunun Olusturulmasi

Genetik programlarda baslangic popilasyonlari problem ¢6zimine ulasmada ¢ok
6nemli bir etkendir. Bu nedenle probleme uygun "baslangi¢ populasyonu olusturma
yontemi” secilmelidir. Bu yéntem deneme yanilma yontemi ile asagida listelenmis

bazi baslangi¢ populasyonu olusturma yontemleri arasindan secilebilir.

Blyume Ydntemi (Grow Method)

Bu yontem ile olusan bireyler m derinligine sahip agaclardir. Algoritmasi; agacin
koklnden (root) baslayarak, yapraklar (node) rastgele secilen fonksiyon yada
terminallerle doldurulur. Burada bir kokin yapraklarinin ayni derinlikte olmasi
gerekmez farkh farkli derinliklerde olabilirler. Sekil 2.17°de Biylime yontemi ile

olusturulmus agac yapisi gosterilmektedir.
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Sekil 2.17. Buyime yontemi ile olusturulmus agac yapisi (Arslan,2005)

Doyurma Yontemi (Full Method)

Bu yontem Blylume yontemine ¢ok benzer fakat burada kdkun bitin yapraklarinin
ayni uzunlukta olmasi ve agacin maksimum derinligine (m) esit olmasi gerekir. Sekil

2.18’de Doyurma yontemi ile olusturulmus agac yapisi gosterilmektedir.

/

Sekil 2.18. Doyurma yontemi ile olusturulmus agag yapisi. Agiklamasi (Arslan,2005)
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Yari-Yari Dagitma Yontemi (Ramped Half-And-Half Method)

Bu yontem Koza’nin (1992) ortaya cikarttigi yukarida bahsedilen iki populasyon
olusturma teknigini de kapsayan bir yontemdir. Buna gore kokun bir yapragi bliyume
yontemi ile olusturulurken bir yapragl doyurma yoéntemi ile olusturulur. Sekil

2.19’da Yari-yari Dagitma yontemiyle olusturulmus agac yapisi gosterilmektedir.

/

Sekil 2.19. Yari-yar1 Dagitma yontemiyle olusturulmus agag yapisi (Arslan,2005)

2.8.1.4.2 Uyumluluk (Fitness) Fonksiyonunun Belirlenmesi

Uyumluluk fonksiyonu popilasyondaki bireylerin, problem goézonune alindiginda
ortama olan uyumlarint Olgmekte kullanilan bir fonksiyondur. Uyumluluk
fonksiyonu da tipki terminal ya da fonksiyonlar gibi probleme gore ve Genetik
Programlama modelleyicisine gore degisiklik gosterecektir ve uyumluluk
fonksiyonunun seciminde kesin kurallar yoktur. Uyumluluk fonksiyonu,
populasyondaki her bir bireyi parametre olarak alan ve bu bireylerin ortama
uyumluluklarini Karsilastirabilmemizi saglayacak sekilde uyumluluk degerlerini
olusturup geri dondiren ve gerceklestirimi problemden probleme ve Genetik
Programlama modelleyicisinden diger Genetik Programlama modelleyicisine degisen

bir fonksiyondur.
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2.8.1.4.3 Uyumluluk Fonksiyonunun Cesitleri
Hata Tabanlh (Error-based): Uyumluluk fonksiyonunun hata bazli olmasi toplam

hataya gore ters orantili olmasidir.

Maliyet Tabanh (Cost-based): Uyumluluk fonksiyonunun kullanilan kaynakla ters
orantil olmasi (zaman, yer, para, kullanilan materyal, agacin yapraklarinin sayisi)
dir.

Fayda Tabanli (Benefit-based): Uyumluluk fonksiyonunun alinan faydayla dogru

orantil olmasidir.

Cimrilik Tabanli (Parsimony-base): Uyumluluk fonksiyonun bireylerin sadeligi ile

dogru orantili olmasidir.
Enropy Tabanli (Entropy base): Uyumluluk fonksiyonunun bir bireyler

toplugunun istatistiksel dogruluguna dogru ya da ters orantili olmasidir.

2.8.1.4.4 Secim (Selection)

Islemlerin uygulanacag bireylerin seciminde kullanilan yontemi ifade eder. Problem
tipine gore secim yontemlerinden biri secilir. Herbirinin kendine has avantaj ve

dezavantajlari vardir (Hancock, 1994).

Asagida secim yontemlerinden birkagi siralanmistir (Maza and Tidor, 1991).
Turnuva Secimi (Tournament Selection)

Uyum-Oranli Secimi (Fitness-Proportionate Selection)

Sigma Skalali Se¢imi (Sigma Scaling Selection)

Siralama Seg¢imi (Ranking Selection)

2.8.1.4.5 Caprazlama

Havuzdaki bireylerden bazilarinin eslestirilmesi ve bu ata olarak adlandirilan
bireylerin gen bilgilerini iceren, cocuk olarak adlandirilan, yeni kromozomlarin
uretilmesidir. Boylece her cocugun her bir geni atalarindan birisi ile ayni olacaktir.
Caprazlamaya ayni zamanda sexual reproduction da denir. Caprazlamada havuzdaki
bireylerden rastgele iki birey secilir. Bu bireylerden birincisine, birinci ata ikincisine,

ikinci ata denir. Bu bireylerden yine rastgele bir ¢caprazlama noktasi isaretlenir. Bu
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noktaya caprazlama noktasi (crossover point) denir. Bu caprazlama noktasi kokin
disinda heryerde olabilir. Sonrasinda birinci atanin ¢aprazlama noktasinin altinda
kalan alt agac ile ikinci atanin caprazlama noktasinin alt agaci karsthkl yer
degistirilir. Olusan yeni agaclara birinci ¢ocuk ve ikinci ¢ocuk denir. Genellikle
caprazlama orani 0.5-0.9 arasinda alinir (Arslan,2005).

2.8.1.4.6 Mutasyon

Mutasyonda havuzdaki bireylerden rastgele bir tanesi segilir. Bu segilen bireyden
rastgele bir nokta belirlenir. Bu belirlenen noktaya mutasyon noktasi (mutation point)
denir. Secilen noktanin alt agacindaki batin terminaller silinerek yerlerine ayni
terminal setinden rastgele secilen yeni terminaller girilir. Ayni sekilde alt agacta
bulunan bitun fonksiyonlar silinerek ayni fonksiyon setinden bulunan rastgele
secilen yeni fonksiyonlar girilir. Mutasyon bizi Genetik Programlamada zaman
zaman rastladigimiz local minimum yada local maksimumlardan kurtulmamizi

saglar. Genellikle mutasyon orani 0.01-0.05 arasinda alinir (Arslan,2005).

2.8.1.5 Genetik Programin Parametrelerinin Belirlenmesi

Genetik parametrelerin belirlenmesi problemin tirtine gore degisiklik arzeder. Hangi
probleme hangi degiskenlerin daha uygun oldugunu ya daha Once yapilmis
dogrulugu ispatlanmis deney sonuglarindan ya da deneme yanilma ydntemini

kullanarak bulunur.

Populasyonun boyutu (Population Size): Genetik programda her bir nesilde

olusturulacak bireylerin sayisini ifade eder.

Caprazlama olasiligi (Crossover Probability): Bir sonraki nesilde yasamini
strddrecek bireylerin belirlenmesi isleminde caprazlama operatériinin kullaniima

olasihigini ifade eder. Genellikle 0.5 ila 0.9 arasinda degisen oranlarda secilir.

Mutasyon olasthgl (Mutation Probability): Bir sonraki nesilde yasamini
strddrecek bireylerin belirlenmesi isleminde mutasyon operatéruniun kullaniimasi

olasiligini ifade eder. Genellikle 0.01 ile 0.1 arasinda ahinir.

Birey se¢cim yontemi (Individual Selection Method): Bir sonraki nesilde yasamini
stirdurecek bireylerin belirlenmesi isleminde ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlerin

uygulanacag! bireylerin seciminde kullanilan yéntemi ifade eder.
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Sonlandirma kriteri (Termination Criterion): Genetik programin sonlandiriimasi
gerekip gerekmedigini belirleyen kriterdir. Ornegin, Genetik Programlama
modelleyicisi belli bir stire sonunda genetik programin sonlandirilmasi gerektigini
dusunuyorsa programi bu sire kriterine gore tasarlayabilir. Maksimum nesil sayisi da
(asagida aciklanacak) bir sonlandirma kriteri olabilir. Programin herhangi bir bireyin

aranilan uygunluk araligina ulastigini tespit etmesi de bir sonlandirma kriteri olabilir.

Maksimum Nesil Sayisi (Maximum Number of Generations) : Genetik
Programda tretilecek maksimum nesil sayisini ifade etmektedir. Program maksimum

nesil sayisina ulastiginda sonlandirilir.

Caprazlama sonrasinda olusacak program agaclarinin maksimum derinligi
(Maximum Depth of Tree After Crossover) : Caprazlama sonrasinda ¢ok buyuk
programlarin olusmasi engellenmek istenirse, bu parametre ile olusacak programlarin

boyutlari sinirlandirilabilir.

Mutantlarin (Mutasyon sonrasinin) maksimum derinligi (Maximum Mutant
Depth) :

Mutasyon sonrasinda ¢ok buytk programlarin olusmasi engellenmek istenirse, bu
parametre ile olusacak programlarin boyutlari sinirlandirilabilir.

Baslangi¢ populasyonu olusturma yontemi (Population Initialization Method) :

Genetik programlarda baslangic popilasyonlari problem ¢6zimine ulasmada ¢ok
6nemli bir etkendir. Bu nedenle probleme uygun "baslangi¢ populasyonu olusturma

yontemi™ segilmelidir.

Sekil 2.20’de Genetik Programlamanin akis semasi gorilmektedir;
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( Rastgele popiilasyon olugtur )

onlandirma kriterle
sagland mi?

Sonuclan ayarla

( Genetik iglemcileri ihtimal oranlanna gore uygula )

Pr P Pm
Lygunluguna gire 1 Uygu nluguna gore 2 Uygunluguna gére 1
adet bireyin segilmesi adet bireyin segilmesi adet bireyin segilmesi
ir=i+1 Y
( Yeniden Uretim {reproduction) ) ‘ ( Mutasyon (mutation) -)
((;aprazlama [crnssmr})

h {, Y
ireyin yeni populasyon ireyin yeni popiilasyona
dahil edilmesi ( ugan iki adet yeni bireyi ) dahil edilmesi
p

opulasyona dahil edilmesi

hF’T:%T/—]‘
|

Sekil 2.20. Genetik Programlamanin akis semasi (Arslan,2005)
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Proje kapsaminda haberlesme kablolarinin elektromanyetik uyumluluk testleri
uzerinde calismalar yapilmistir. Haberlesme kablolarinin EMC testlerinin yapilmasi
icin secilen metot ‘Mode Stirrer Reverberation Chamber Metodu’dur (MSRCM). Bu
calisma icin De Monfort Univeritesi (Leicester / ingiltere) EMC gurubu tarafindan
testleri yapilacak kablolar icin tasarlanan RC’nin fiziksel standartlari kullaniimistir.
Bu testler icin gereken diizenegin (spektrum analizor, yansimali oda vb.) maliyetinin
fazla olmasindan dolayr olglmlerin  bilgisayar ortaminda simulasyonlarla
yapilmasina karar verilmistir. Simulasyonlar ic¢in kullaniimak (izere Computer
Simulation Technology (CST) tarafindan gelistirilen MicroStripes 7.5 programi
secilmis ve daha sonra similasyonlardan elde edilen sonuclarin Matlab 7.1
programinda derlenip, L’Aquila Universitesi UAg EMC laboratuari tarafindan
gelistirilen Feature Selective Validation (FSV) tool programi ile sonuclarin

karsilastirilmasina karar verilmistir.

3.1.1. Deney Duzenegi

Daha oOnceden de belirtildigi gibi proje kapsaminda haberlesme kablolarinin
elektromanyetik uyumluluk testleri Gzerinde ¢calismalar yapilmistir. Bu testler temel

olarak iki kisimdan olugsmaktadir.

1- RC iginde olusan alan degerlerinin 6lgtilmesi (Model-1).
2- Koaksiyel kablonun uglarinda ki sonlandirma direncleri Uizerinde olusan akim ve

gerilim degerlerinin elde edilmesi (Model-2).

Model-1 ile model-2 fiziksel olarak ayni olmalarina karsin aralarinda bazi deger

farklihiklar1 vardir. Bu farklar daha sonraki kisimlarda ele alinacaklardir.

3.1.1.1. Reverberation Chamberin ve Karistiricinin (Stirrer) Tasarimi

RC boyutlari gergek hayatta var olaniyla (De Monfort Universitesi Leicester /
Ingiltere) tamamen ayni boyutlarda (5 m uzunluk 2.36m yiikseklik 2.95 m genislik)
tasarlanmistir (Sekil 3.1).
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REVERBERATION
CHAMBER

Sekil 3.1. RC’nin fiziksel gorinlsu

Daha sonra RC iginde uniform alan elde etmek amaci ile kullanilacak karistiricinin
tasarlanmasi asamasina gecilmistir. Simulasyonlarda standart karistirici boyutlar
esas alinmistir (Standart karistirici 2 tane 1’er m*lik aliiminyum levhalardan

yapiimis olup bu levhalar duseyle 45° lik acgl yapacak sekilde konumlandiriimistir).

Earistirici Safta

Pervane Cubugu /
x

‘_\-\_\_\_"“‘-—_.. -\
Diaseyle 43° ac1l1 1" e1
¥ metrekarelik Pervaneler

. x

Sekil 3.2. Karistiricinin genel goérinusu
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Karistiricinin tasarlanmasina ilk olarak Kkaristirici saftindan baslanmistir. Karistirici

safti gercegi ile ayni konum ve dogrultularda tasarlanmistir.

Kanstine: Saft

REVERBERATION
CHAMBER

Sekil 3.3. Karistirici saftinin genel goriiniisti ve RC igindeki konumu

Daha sonra karistiricinin geri kalan kisimlari (pervane gubugu, pervane vb) ayri ayri
modellenip birlestirilmis ve bdylelikle similasyonlar ve rotasyonlar arasinda

karistiricinin agisinin degistirilebilmesi saglanmis olunmustur (Sekil 3.4.).

46



REVERBERATION
CHAMBER

Kanstirics

Sekil 3.4. Standart karistiricinin genel goriintist ve RC igindeki konumu

Tdm bu tasarimlar esnasinda pervane cubuklari Uzerindeki 5 cm’lik kenarlar,
simulasyonun icginde karisikliga sebep olmamasi ve boyutlarinin kigukliginin
sonuclara etkisinin ¢ok az olmasindan dolayi ihmal edilmislerdir (Sekil 3.5.). Daha
sonra tasarlanan sistemin metalik ozellikleri RC igin celik, karistirict igin ise

aliminyum malzemeler olarak tanimlanmistir.

Sekil 3.5. Model tasarimindaki ihmaller
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3.1.1.2. Verici Antenlerin Tasarimi ve Reverberation Chamber icindeki
Lokasyonlari

Yapilan olgimler icin minimum c¢alisma frekansi RC’nin  minimum c¢alisma
frekansinin (= 180 MHZ) oldukca altinda olacak sekilde disiik frekanslar secilmis
ve bu similasyonlarin amacinin bir parcasi da bu minimum calisma frekansini

belirlemektir. Tum simulasyonlar i¢in 50-500 MHz frekans araligi kullaniimistir.

RC icinde elektromanyetik alan verici antenler kullanilarak olusturulmustur (Bu
antenler 30 MHz — 2000 MHz frekans araliginda emisyon ve immunite testlerinde

kullanihrlar).

Simulasyonlarin asil amacglarindan bir tanesi de RC igine kaynagin farkli pozisyon
veya konumlarda yerlestirilerek, koaksiyel kablolarin testlerinin yapilip farkli kaynak
kombinasyonlari ile test metotlarinin gelistirilmesini saglamaktir. Bu amagla tim
simulasyonlarda RC icinde kullanilan verici anten icin 4 farkli pozisyon secilmistir
(Sekil 3.6.).

Eavnal-2

- \——h Kaynak-4

Eo ﬁl{.’-’-‘l}"ﬁ"l EKablo Eanstimac

T ;

e | aymale-3

Keverberation Chamber _
Eaynak-1

Sekil 3.6. Simulasyonlarda kullanilan kaynaklarin lokasyonlari

Kaynaklarin lokasyonlari,
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Kaynak‘3 igln. Xmin=4.825 Ymin=1.18 Zmin=0.975, Xmax=4.825 Ymax=1.18 Zma)(:l.g?.
Kaynak‘4 igln. Xmin=4.0 Ymin=1.18 Zminzo, Xmax=5.0 Ymax=1.18 Zmale.o.

Kaynak 1, 2 ve 4 ile yapilan testlerde verici anten ile test altindaki cihazin birbirlerini
direkt olarak gdrmelerinden kaginmak icin verici anten RC’nin koselerine
yerlestirilmis ve tim kaynaklar i¢in uygun yayilim yonleri segilmistir (Petirsch, M.,
Sotriffer, 1., ve Schwab,1999).

Antenlerin bu yolla dizenli bir sekilde yerlestirilmeleri ile potansiyel yayilim
yollarinin sayist ve bununla birlikte sistemin de randomlesshigl arttirilimig

olunmustur.

3.1.1.3. Alicit Antenlerin (Cikis Noktalarin) Tasarimi

Gercek hayattaki uygulamalarda reverberation chamber metodunda sonuclarin
uretilmesi icin verici antenin ve alici antenin (veya test altindaki cihazin) network
analysera bagli olmasi gerekir. Network analyserin ¢ikisi RC icinde elektromanyetik
alan olusturan verici antene baglanmalidir. Daha sonra network analyserin girisine
alici anten veya test altindaki cihaz baglanmahdir. Network analyser RC’nin disina
yerlestirilmeli ve bu baglantilarin duvar gecis konektorleri ile yapilmasi
gerekmektedir. Ayrica RC’nin i¢indeki ve disindaki baglanti kablolari icin de, 6l¢im
sinyallerinde gurdltd olusturmasini engellemek icin daha iyi ekranlanmis kablolar

kullaniimalidir.

Similasyonlarda ise RC icinde olusan alan buayuklukleri ile gerilim ve akim
degerlerinin elde edilmesi icin alici anten gorevi goren cikis noktalari (output points)
kullaniimistir. Bu ¢ikis noktalari olgulmek istenen degerlere (RC icindeki alan
bayukligl ve kablo uglarinda ki sonlandirma direnglerinde olusan akim ve gerilim
degerleri)  bagli olarak model-1 ve model-2 icin  farkli  sekilde

konumlandirilmiglardir.

Model-1 icin ¢ikis noktasinin birinci ayari, tim frekans araliginda (50-500 MHz) test
bolgesinin merkezinde elektrik ve manyetik alan kuvvetlerinin elde edilmesi igin
yaptimistir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7. Model-1’in ¢ikis noktasl, Karistirici ve kablonun konumlari

Test bolgesinin merkezinin secilmesinin sebebi, test altindaki aygiti RC’deki
objelerden mimkin olan maksimum uzaklikta tutmak icindir. Bundan dolay: test
altindaki cihazin, test bolgesinin merkezine yerlestirilmesi gerekir. Boylece test
altindaki aygitta olusan elektrik ve manyetik alanlari dogru elde etmis oluruz. Bu
sonuglardan, tum frekans araligl icin RC’nin cevabi incelenebilir. Sekil 3.8. test
bolgesi ile karistiricinin - gevresinde birakilmasi  gereken gerekli  boslugu
gostermektedir.

-[— 24m ﬂ

1.3m
yoc. TEST BOLGESI
Kanstmicmm etrafmda
birakilmas: gerelien bosluk

T~ Reverberation Chamber

Sekil 3.8. Test bolgesi ve karistiricinin gcevresinde birakilmasi gereken bosluk
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Ayrica Model-1 in 6zel frekanslardaki (L00MHz, 200MHz, 300MHz, 400MHz,
500MHz) elektrik ve manyetik alan cevaplarinin elde edilmesi icin ¢ikis noktasinin
ikinci ayar1 yaptlmistir. Bu ikinci ayarin kullaniimasinin nedeni, RC’nin tiim hacmi

icindeki maksimum alan kuvveti yogunlugunun hesaplanmasi igindir.

Model-2 igin ise ¢ikis noktasinin birinci ayari, tim frekans araliginda (50-500 MHz)
koaksiyel kablonun uglarinda ki sonlandirma direngleri (zerinde olusan akim ve

voltaj degerlerinin elde edilmesi i¢in tasarlanmistir (Sekil 3.9)

Sekil 3.9. Model-2’nin ¢ikis noktasi, karistirici ve kablo konumlari

3.1.1.4. Simulasyonlar Icin Mesh Tanimi

Transmitting Line Matrix (TLM) programini g¢ahistirmak igin chamber hacmi
hiicrelere bélinmelidir (CST kullanma kilavuzu).

Sekil 3.10. Modelin mesh tanimi
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RC’nin hiicrelere bolinmesinin  nedeni
icerisindeki alanlarin komsuluktaki hiicreler icerisine yayilmasini gérmek icindir.
Ayrica RC boyunca yayilacak olan alanlar icin gerekli zaman adim sayisi, model

icerisindeki hucre sayisina baghdir ve kullanilan hiicre sayisi ile similasyonun

calisma siiresi dogru orantil olarak degismektedir.

Cizelge 3.1’de maksimum hiicre boyutu ile hiicre sayisinin degisimleri gosterilmistir.

her zaman adiminda, her bir hicre

Ayrica bu degisimleri MicroStripe programinda gorsel olarak gérmekte mimkuandur

(Sekil 3.11)

Cizelge 3.1. Hucre boyutu ile hicre sayisinin ve zaman adimlarinin degisimi

Maksimum hiicre
boyutu: 5 m

Minimum hiicre
boyutu: 0.5 m

Maksimum hiicre
boyutu: 2.5 m

Minimum hticre
boyutu: 0.25 m

Hlcre sayisi: 128

Hucre sayisi: 980

Time step sayisi: 400

Time step sayisi: 800

Maksimum hticre
boyutu: 0.5 m

Minimum hticre
boyutu: 0.05 m

Maksimum hticre
boyutu: 0.25 m

Minimum hticre
boyutu: 0.025 m

Hucre sayisi: 6825

Huicre sayisi: 22400

Time step sayisi: 4000

Time step sayisi: 8000

Maksimum hiicre
boyutu: 0.05 m

Minimum hiicre
boyutu: 0.005 m

Maksimum hiicre
boyutu: 0.025 m

Minimum htcre
boyutu:
0.0025 m

Hicre sayisi: 516670

Hucre sayisi: 3136968

Time step sayisi: 40000

Time step sayisi: 80000
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Time step sayisi: 400 Time step sayisi: 800

Time step sayisi: 4000 Time step sayisi: 8000

Time step sayisi: 40000 Time step sayisi: 80000

Sekil 3.11. Hiicre sayilarinin zaman adimlarina baglh degisimleri

Bu hucrelerin maksimum boyutlari sistem icinde bulunan cihazlarin boyutlarina gére
secilmelidir. Ayrica similasyon sonuglarinin daha dogru ve similasyon siresinin

kisa olmasi icin secilecek hicre boyutu optimum olmalidir.
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Modellerin (Model-1 ve Model-2) maksimum hticre boyutlari 0.025 m secilirken
minimum hiicre boyutlari yapilan similasyonlarin amagclarina bagli olarak her bir

model icin farkli secilmistir.

Yani chamberin elektromanyetik alaninin hesaplandigi similasyonlarda minimum
hlcre boyutu 0,0025 m secilmistir (model-1 i¢in). Bu durumda sistemin toplam hticre
sayisi 2736950 olarak elde edilmis ve bu similasyonlarin ¢ozimleri 2.66 GHz 3.81
GB RAM bilgisayarda yaklasik olarak 475 dakika surmastar.

Koaksiyel kablonun uglarindaki sonlandirma direncleri tzerinde olusan voltaj ve
akim degerlerinin dlciminde ise minimum hicre boyutu 0.00025 m secilmistir
(model-2 icin). Fazla similasyon suresinden kaginmak icin minimum hicre
boyutunun sadece koaksiyel kablonun (zerine Y ve Z dogrultularinda
uygulanmasina, sistemin diger alanlari igin ise 0.0025 m minimum hiicre boyutunun

kullaniimasina karar verilmistir.

Model-2’de koaksiyel kablo uclarina uygulanan minimum hicre boyutu ile diger
alanlara uygulanan minimum hicre boyutlart arasindaki fark sekil 3.12°de

gosterilmistir.

Bu son sekli ile sistemin toplam hiicre sayisi 2595600 olarak elde edilmis ve bu
simulasyonlarin ¢oézimleri 2.21 GHz 2.00 GB RAM bilgisayarda 142 dakika

surmustdr.

Sekil 3.12. Koaksiyel kabloya ve tiim sisteme uygulanan mesh tanimi
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3.1.1.5. Zaman Adimlarinin Sayisi

3.1.1.4’te de belirtildigi gibi simulasyonlari calistirmak icin gerekli olan toplam
zaman uzunlugu mesh htcrelerin sayisina baghdir. Similasyon sonuglarinin dogru
ve gecerli olmasi icin ¢ok sayida kisa periyotlu testler yapilmistir. Dolayisiyla
karistiricinin farkli acilarinda yapilan testler sonucu dretilen sonuclarin hizli bir
sekilde karsilastirilmasi ve incelenmesi amaciyla her similasyon mimkin olan
minimum zamanda tamamlanmis ve boylece kigik zaman adimlarinin kullanilip

kullanilamayacagina karar verilmistir.

Standard RC ve Karistirici diizeninin bu karsilagtirmayi saglamasi ve zaman
adimlarinin  sayisinin —arttirthp  azaltilmasinin - gergek etkisini  gérmek igin

similasyonlar 8000 — 80000 - 800000 zaman adimlarinda yapilmistir.

Daha sonra merkez ¢ikis noktasi icin zaman domeninde elde edilen sonuclar fourier

transformu ile frekans domenine cevrilmistir.

Elde edilen sonuclar sekil 10°’da goruldugt gibi frekans araliklarina gore
karstlastiriimiglardir.

Sekil 3.13’den modlarin (elektrik alan kuvvetindeki pikler) karaliliklarinin yiksek
zaman adimlarinda daha iyi oldugu acikga gortlmektedir. Ancak similasyon
sonuclarini elde etmek icin kullanilan ylksek zaman adimlari asiri hesaplama zamani
ve asirl islem giicl gerektirmektedir. Bundan dolayi tim similasyonlar igin en uygun

zaman adimlarinin secilmesi gerekmektedir.

E 5|:| I [ I I I I T
= : : : i : : :
= 40 ""'"".'""'"'.'"""":'""""%""""T """"""""""""" ]
o 1 1 1 1 1
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B5 70 75
Frekans [MHz]

—— 8000 zaman adimi
— B0000 zaman adimi
—— B00000 zaman adimi

Sekil 3.13. Farkli zaman adim sayilari icin frekans domain cevaplari (Coates, 2004)
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Similasyonlarin zaman adimina bagli sonuclari incelendigi takdirde en uygun

degerlerin model-1 icin 80000 model-2 icin ise 20000 olmasina karar verilmistir.

3.1.1.6. Koaksiyel Kablonun Tasarimi

Proje amaclarindan biri de RG 58 koaksiyelin ekranlama etkinligi testlerinin
yapiimasidir. Bu testler icin RG 58 standartlarinda tasarlanan kablonun uzak ve
yakin u¢ akim ve gerilim degerinin elde edilmesi gerekmektedir. Bu degerlerin elde
edilmesinde kullanilan en gecgerli test metodu Curent Probe Test Metodudur.

CPTM’nin geometriksel yapisi Sekil 3.14. te gosterilmistir.

CPTM duzeneginde i¢ iletken hatti bir yukseltici ile beslenerek spektrum analysera
baglanir ve i¢ iletken hattinin uglari, karakteristik empedans degeri ile sonlandirilirlar
(genellikle 50 ohm). Daha sonra i¢ iletkenin ekranlanmasini saglayan dis iletken
uclari, toprak hattina metal iletken dizlemlerle kisa devre sonlandirmasi elde etmek
amaci ile baglanir. Boylelikle dis koruma akimlarinin transfer parametreleri akim

problari tarafindan spectrum analyserin giris uclarinda elde edilebilir.

testi yapilan kablo

metal cuzlemler

Sekil 3.14. RG 58 koaksiyel ve CPTM duzenegi

3.2. YOntem

3.2.1. Reverberation Chamber Test Metodu (RCTM)
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Sistemlerin  elektromanyetik uyumluluklarini  (Elektromagnetic Compatibility)
yanlissiz 6lcmek icin bazi metotlar gelistirilmistir. Bununla birlikte bu metotlarin
bircogunun havadaki dis kaynaklardan etkilenmeleri yontinden biyuk dezavantajlari
vardir. Bu problemlerin ¢6zimu igin test diizeneginin ekranlanmis odalara tasinmasi

ve testlerin buralarda yapilmasi gerekir.

Daha o©Onceden de belirtildigi gibi yuksek frekanslarda ylksek derecede
elektromanyetik izolasyon saglamasi igin tasarlanmis metalik elektriksel iletken
duvarh (tabanli ve zeminli) Faraday kafesi gibi cevrilmis sistemlere Reverberation
Chamber denir.

Bu odalarda RC’nin disindaki elektromanyetik alanin RC igindeki test diizenegine,
benzer sekilde RC’nin icinde (Uretilen bazi alanlarin  RC’nin  disindaki
elektromanyetik spektruma ve diger cihazlara etkisi olmamasi saglanir. Cinki
RC’nin igindeki tlim yuzeyler yiksek derecede iletkendir. Bu sebeple oda bosluk gibi
davranir. Bu da RC’nin iyi tanimlanmis homojen olmayan elektrik alan icerdigini
gosterir (Staelin,1994).

RC igindeki test altindaki cihazin testlerinin farkli dogrultularda ve farkli
konumlarda yapilmasi gerekir, bunun icin cihazin slrekli hareket ettirilip tekrar

olcumleri yapiimahdir.

Bu hareket ve tekrarlanan él¢imler, testin devam ettirilmesi icin gerekli olan zamani
ve ayrica test operatoriince harcanan eforu ve bundan dolayr maliyeti arttirirlar.
Bununla birlikte RC icindeki maksimalarin ve minimalarin kesin lokasyonu
gorulmedigi icin sonug, 6lcum degerlerinin kesinligi acisindan her zaman bir derece

kararsiz olacaktir.

Bu tekrarlanan hareket ve tekrar testlere alternatif, RC igindeki sinir durumlarini
degistirmek ve bdylece RC’nin icerdigi elektromanyetik alandaki maksima ve
minimalarin lokasyonlarini hareket ettirmektir. Bu sinir durumlarinin degisimi
RC’nin icine biyuk, donen ve elektromanyetik yansitici 6zellik gosteren yiizeylerin
yerlestirilmesi ile saglanir. Bu yansiticilarin (karistirict) tam tur doénmesi ile
maksimalarin ve minimalarin konumlarinda, buyukliklerinde ve dogrultularinda

degisiklikler meydana gelir.
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3.2.2. Reverberation Chamber icinde Olusan Elektrik Alan Buyiikliklerinin
Elde Edilmesi

Simulasyonlarda her farkl stirrer acisi (Q;) icin chamber iginde olusan alanlarin

degerleri bulunduktan sonra 1. kaynagin referans dlcim degerlerini elde etmemizi

saglamasi agisindan esitlik 3.2 ve 3.3 gelistirilmistir.

Bu esitliklerde f. merkez frekans degerini ifade etmektedir. Tim simulasyonlar igin
maksimum frekans 500 MHz ve minimum frekans ise 50 MHz degerleri secilmistir.
Bu degerlerden merkez frekansi 275 MHZ olarak elde edilir (Esitlik 3.1).

fl — fc — fmax;'fmin (31)

Qj stirrer acisini gostermek Uzere (Qj: Qmin < Qj < Qmax) herhangi bir frekanstaki
elektrik alan degeri (Eeny (i) esitlik 3.2 deki gibi elde edilir.

Eeny(fi) = MAX{lE(fir e])l} (3.2)

|Eenv(fe,05)+Eeny(fi.0))]
2

AVE—env(fi) = (3.3)

Eger RC icerisindeki elektrik alan degerleri farkli kaynak kombinasyonlarina bagli
olarak hesaplanmak istenirse yukarida ifade edilen esitlik 3.3 esitlik 3.4 sekline
donustarulir. Burada AVEe.envs1)(f)) fi frekans degerindeki 1. Kaynak ile s inci

kaynagin RC icerisinde olusturduklari alan degerini ifade etmektedir.

_ |Eenv—1 (fc'ej)'l'Eeer—S (fi'ej)l

AVE—env(s—l) (fl) - 2 (3-4)

Yukarida ki esitlikte 1. Kaynak merkez s’inci kaynak ise stiplrilen veya daha agik

bir ifade ile referans alinan kaynaklari belirtir.

3.2.3. Koaksiyel Kablo Uglarinda Sonlandirma Direncleri Uzerinde Olusan
Akim Degerlerinin Elde Edilmesi

Her farkl stirrer agisi (Q;) icin koaksiyelin yakin u¢ sonlandirma direnci lzerindeki
akim degerleri bulunduktan sonra 1. Kaynagin referans olciim degerlerini elde

etmemizi saglamasi agisindan esitlik 3.5 ve 3.6 gelistirilmistir.
Ieny () = MAX{]1(£;,0;)} (3.5)

Ieny(fc.05)+ env(fi,05
AV, (f;) = Lenellel) Hena 6 (3.6)

2
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Elektrik alan degerlerinin hesaplanmasi kisminda da belirtildigi gibi RC icerisindeki
akim degerleri farkli kaynak kombinasyonlarina bagli olarak hesaplanmak istenirse
yukarida ifade edilen esitlik 3.6 esitlik 3.7 sekline donusturdlir. Burada AV eny(s-1)(fi)
fi frekans degerindeki 1. Kaynak ile s inci kaynagin koaksiyelin yakin ucunda
olusturduklari akim degerini ifade etmektedir.

_ |Tenv—1(fc.05)+lenv—s(fi.0;)|

AVI—env(s—l) (fi) - 2 (37)

Bu esitlikte de ayni sekilde 1. kaynak merkez s’inci kaynak ise supirtlen veya daha
acik bir ifade ile referans alinan kaynaklari belirtir.

3.2.4. Reverberation Chamber Iginde Olusan Maksimum ve Minimum Elektrik
Alan Buyukluklerinin Elde Edilmesi

RC icerisinde olusan maksimum ve minimum alan degerlerinin elde edilmesi icin

tim karistirici pozisyonlarinda (Q;) her frekans (f;) degeri icin AVE_e,w(fi,e]-) =

E(f¢,0;) +E(f,04 e . . .. . - .
(W) esitliginin maksimum ve minimum degeri hesaplanmalidir. Yani

her fi: fmin < fi < fmax Ve her Qj: Qmin < Qj < Qmaxi¢in

E(f,,0;)+E(f,0:
AV max(£) = MAX fAV; o, (£, 07) = EEL2EE0N (38)

. E(f¢,0; )+E(f,0;
AVE—min(fi) = MIN {AVE—env(firej) = W} (39)

degerlerinin hesaplanmasi gerekir.

Sisteme ikinci bir kaynak yerlestirildiginde RC icinde olusan AVma’In ve AVpmin’in
hesaplanmasi igin 1. kaynak “stpdrilen” (sweeping), 2. kaynak ise “merkez”
(central) olarak secilir. Her fi: fmin < fi < fmax Ve Karistiricinin her pozisyonu igin Qj:

Qmin < Qj < Qmax ;

_ |Eenv-1(fc.05)+Eenv—s(fi.6))]

AVE—max(s—l)(fi) = MAX {AVE—env(s—l) = 2 } (310)

_ |Eenv—1(fc,6j)+Eenv—s (fir9j)|

AVE—min(s—l) (fl) = MiN {AVE—env(s—l) - 2 } (311)

seklinde hesaplanir.
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3.2.5. Koaksiyel Uglarinda Sonlandirma Direngleri Uzerinde Olusan Maksimum
ve Minimum Akim Degerleri
Koaksiyelin yakin ucunda olusan maksimum ve minimum akim degerinin elde

edilmesi igin tlim Kkaristirici pozisyonlarinda (Q;) her frekans (fi) degeri igin
AV eny (£, 6;) = (W) esitliginin maksimum ve minimum degerleri
hesaplanmalidir. Yani her fi: fnin < fi < fax Ve karistiricinin her pozisyonu igin Qj:
Qmin < Qj < Qmax;

AVI—max(fi) = MAX {AVI—env(fi'ej) = W} (312)

2

. I(fc,65)+1I(fj,05
AV _in(6) = MIN {4V,_, (5, 6) = 222000 (3.13)

2
degeri hesaplanmalidir.

Sisteme ikinci bir kaynak yerlestirildiginde koaksiyelin yakin ucunda olusan
AVma’In Ve AVpin’in hesaplanmasi icin 1. kaynak “sipurilen” (sweeping), 2.
kaynak ise “merkez” (central) olarak secilir. Her fi: fmin < fi < fnax Ve karistiricinin

her pozisyonu i¢in Qj: Qmin < Qj < Qmax ;

Tenv-1(fc.9j)+lenv—s(fi9
AV _mass-1)(6) = MAX {AV)_gpy 5y = Lot ens @O} (3.1

2

_ |Ienv—l(fc'ej)"'lenv—s(fi'ei) |

AVI—min(s—l) (fl) = MIN {Avl—env(s—l) = 2 } (3-15)

seklinde hesaplanir.

3.2.6. Karistiricinin Dénme Orani (KDO)

KDO Karistiricinin etkinligini 6lgmede kullanilan kullanigh ve basit bir metottur.
KDO Kkaristiricinin her bir adimi ile ¢ikis noktasinda olusan maksimum elektrik alan
blytkluginin minimum elektrik alan buytkligune orani olarak hesaplanir (Esitlik
3.16).

KDO = —20 log;o (22 (3.16)

Emax

KDO, maksima ve minimalarin oda igerisinde hareketleri sirasinda Kkaristiricinin

etkinligini gosteren belirtiler Uretir.
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3.2.7. Yizey Transfer Empedansinin Hesaplanmasi

Bu simulasyon programi 6rgl indiktanslar tarafindan hakim olunan ekranin frekans
davranisini igerir. Bunu c¢oziimlemek icin tek boyutlu Transmission Line Matrix
(TLM) modelini kullanir. Bu modelin kullanilmasinin sebebi, yuzey transfer
empedansinin modellenmesi icindir. Dis iletken ve ic¢ iletkenin ylzey transfer
empedans etkileri, sekil 3.15. ve 3.16. da goruldigu gibi ekran ve ig iletkenin esdeger

devrelerinden hesaplanmaya baslanir.

_/\(/\/\,_r_"l’_"l’_"l’_\
Rs Ls

(rx

|

Sekil 3.15. Dis iletkenin esdeger devresi

VT

Sekil 3.16. i¢ iletkenin esdeger devresi

Sekil 3.15°deki esdeger devrede R ekran direncini, Ls ekran indiktans, Cs ekran

kapasitansini ve Gs ise ekran iletkenligini ifade eder.
Genellikle ekran iletkenligi (G;) degerinin 6nemsiz olmasindan dolayi ihmal edilir.

I¢ iletken devresinde (sekil 3.16) ise hat direnci (R), indiiktans (L), iletkenlik (G), ve
kapasitanstan (C) baska voltaj kaynagl (V1) ve akim kaynagi (It) bulunmaktadir.
Voltaj kaynag! (Vr) ve akim kaynagi (I1) esitlik 3.17 ve esitlik 3.18’deki gibi elde

edilirler.
VT = IS . ZT (317)

IT s VS . YT (318)
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Yukarida ki ifadelerde Is ekran Gzerinden akan akim, Vs ekran ile dis cevre

arasindaki voltaj ve Y+ ise ekranin transfer admitansidir.

TLM’yi uygulamak icin sekil 3.15 ile 3.16°daki devrelerin thevenin esdeger
devrelerini elde etmek gerekir (Sekil 3.17 ve Sekil 3.18).

Buradan ic iletken ile dis iletken Uzerindeki herhangi bir noktanin akim ve voltaj

degerleri hesaplanabilinir.

R=
%)Tnle T“ rmﬂ%)
7 0s Ga 708
Sekil 3.17. Dis iletkenin Thevenin esdeger devresi
VT
Y\
(- R
%) T 2VL TV llfRT%)
Z0o G T Zo

Sekil 3.18. i¢ iletkenin thevenin esdeger devresi

Uygun zaman adimi At esitlik 3.19’dan hesaplanir. ¢ iletken ile dis iletken arsindaki
zaman senkronizasyonunu elde etmek icin dis iletken karakteristik empedansi esitlik
3.20°den elde edilir. Bu ifade de yer alan Ls dis iletkenin indlktansini tanimlar. Ve

daha sonra dis iletkenin kapasitansi (Cs) ise denklem 3.21’den elde edilir.

At =+VL.C (3.19)
Ls

Zos = 22 (3.20)

C, = ALLZ (3.21)
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Sonug olarak yiizey transfer empedansi (Zr) ic iletken ile dis iletken arasindaki uzak
uc gerilim degerinin (kKVT,) dis iletken Gzerinde ki yakin u¢ akim degerine (kISy)
orani seklinde elde edilir (esitlik 3.22).

_ kVT,
T KIS,

o (Qm™) (3.22)

3.2.8. Ekranlama Etkinliginin Hesaplanmasi

Koaksiyel kablo ekranlarinin ekranlama kalitesini belirlemek icin degisik tanimlar
yapilmis olup, bunlarin icinde kabloyu gevreleyen ortama bagli olmayan ve en ¢ok
kabul gdrmus olan parametre transfer empedansidir. Transfer empedansi (Zr),
koaksiyel kablolardaki manyetik alan kuplajini belirleyen temel parametredir.
Elektrik alan kuplaji ise transfer admitansi (Y7), ile belirlenmektedir (Sekil 3.19).
Kablo disindaki EM alan sebebiyle ekran tzerinden akan girisim akimlari koaksiyel
kablonun ic iletkeni ile dis iletkenin i¢ ylzl arasinda bir gerilim indiklenmesine
sebep olur. Bu gerilimin asgari olmasi ekranlama etkinligi kalitesinin bir
gostergesidir. EE kalitesinin iyi olmasi icin basitce induklenecek gerilimin
distrtlmesi gerekir, bu da akim degeri sabit iken, transfer empedansinin

dustrilmesi ile saglanir.

Sekil 3.19. Transfer empedansinin ve transfer admitansinin tanimi

ZT = Ck: ve YT = % = ](DCT (323)
1-

Bir anten ile olusan alan esitlik 3.24’de goéraldagt gibi yazilabilinir. 1 anten
Uzerindeki referans noktasinin akim degeri ve (; ise hattin yansima faktoruni

gostermektedir.
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Akim degerini hesaplamak icin ic iletkene V gerilimi uygulandigini varsaydigimizda
esitlik 3.25 elde edilir.

-V
= (3.25)

Bu esitlikte Ry hattin yansima direncini ifade etmektedir. Esitlik 3.25%1 esitlik
3.24’de kullanarak esitlik 3.26 elde edilir.

v
Ei =G (3.26)

Benzer olarak 1siyan alan (E;) ekranlanan kablodan elde edilinir. Istyan alan dis
iletkenin iginden gecen i¢ iletken Gzerinde olusan alani ifade etmektedir ve dis
iletken Uzerinde kompanse olmayan akim (Ise) olmak tzere esitlik 3.27°deki sekilde

ifade edilir.
Ei = . L (3.27)

Dis iletkenin (ekranin) voltaj distimu (6Vse) ise ylzey transfer empedansi ve ekran

uzerinden geri gelen akim (lsj) cinsinden esitlik 3.28’deki gibi elde edilir.
6Vie = Igi. Zr.dm  dm sabit. (3.28)

Esitlik 3.28’de ekran Uzerinden geri gelen akimi (lg), i¢ iletkene uygulanan gerilim
(V) ve ekranlanan hattin karakteristik empedansi (Zo) olmak Uzere esitlik 3.29°da

goruldugu gibi elde edilir.

\%
Isi =75 (3.29)
Eger esitlik 3.29 esitlik 3.28’de kullanilirsa esitlik 3.30 elde edilir.
\%
8V, = 7= L1 dm (3.30)
(0]

Rrs yansima direncini géstermek Uzere ekranin voltaj dusimi (6Vs) ekran zerinde

lse akimini dretir. Bu akim degeri;

= e (3.31)

[
se Rrs
seklinde hesaplanir.

Esitlik 3.30 ve esitlik 3.31 esitlik 3.27°de kullanilirlarsa 1styan alan (E;) esitlik
3.32’de goruldagu gibi elde edilir.
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1V

En genel anlamda EE’nin degeri, 1slyan alan ile dis iletken zerinde olusan alan

degerlerinin orani seklinde elde edilir (Esitlik 3.33).
SE = —20 .logy, () (3.33)

Esitlik 3.26 ve esitlik 3.32’i esitlik 3.33’te kullanirsak EE’nin degerini yizey transfer
empedansi cinsinden esitlik 3.34’de goruldugu sekilde elde edebiliriz.

S Ry 1
SE = —20. 1og10(2—i. s

) — 20 .10gyo(Zr .dm) (3.34)

Maalesef &s, 6i, Rrs, Rri degiskenlerinin 6lgllmesi ¢cok zordur. Bundan dolayr EE’nin
yuzey transfer empedansi kullanilarak hesaplanmasi i¢in bazi metotlar gelistirilmistir
(Wallenberg, 1979).

Bunlardan en gecerli olanlari Hoeft ve Martin tarafindan 6nerilen metotlardir.

Bu metotlarin en avantajl taraflari ekranlama kalitesinin sadece ylizey transfer

empedansina bagli olarak elde edilebilmesidir.

3.2.8.1. Martin Tarafindan Onerilen EE Metodu

Martin tarafindan énerilen dénustiirme metodu Esitlik 3.35°de verilmistir.
—201log(Zt) = SE + 201log(L) — 101log(Zy; - Zy2) — 201log(F) (3.35)

Esitlik 3.35’de L kablonun uzunlugudur. Z, test altindaki kablonun karakteristik
empedansi ve F ise test diizeneginin yakin ve uzak u¢ yansima katsayilarinin bir
fonksiyonudur. CPTM i¢in, F’in degeri 1 olarak hesaplanabilir ve bdoylelikle
20 log,,(F)‘in degeri sifir elde edilir. Zo; ise iletim hattinin karakteristik empedansi
olarak tanimlanir. Ayrica ‘d’ kablo ekraninin ¢apr ve *h’ ise kablonun topraklama

hattina uzakligl olmak Uzere, Zo; esitlik 3.36 kullanilarak hesaplanir.

60 ___4(2h
Zoy = 77 COS 1 (T) (3.36)

Martin’in makalesinde koaksiyel kablo kullanilarak yapilan deneyler sonucu elde
edilen deney sonuclarindan EE, esitlik 3.37°deki gibi hesaplanir.
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Esitlik 3.35 ve esitlik 3.37°deki degerler ancak test fikstlriinin boyutlarindan
hesaplanabilir. Bu 6l¢cimler kablonun topraklama hattina uzakhiginin *h’ 100 mm
oldugunu gostermistir. Pratik deneylerden (gozlemlerden) koaksiyel kablo ekran
capinin 4mm olmasina karar verilmistir. Martin dontsum esitligi CPTM ile esitlik
3.38 ve esitlik 3.39 seklinde sadelestirilebilinir (Martin, 1982).

SE(coaxial) = 41,40 — 201log;,(L) — 201log,o(Z1) (3.38)

SE(UTP) = 45,02 — 20log,o(L) — 20log,(Z) (3.39)

3.2.8.2. Hoeft Tarafindan Onerilen EE Metodu
Eicher ve Boillot’in tek nokta sizintilari arasindaki iliskiyi incelemeleri Hoeft SE
metodun ortaya ¢ikmasini saglamistir (Eicher, 1992).

—SE

72 +72=27,7,1010 (3.40)

Eger koaksiyel kablo sonlandirma test fikstur kullanilarak test edilirse 6l¢im
sonuclar yuzey transfer empedansi (Zt1) ve kapasitif empedans (Zg) empedanslarini
birlikte igerir. Buradan ‘Z% + ZZ* ifadesi ‘Z3gra.’ ile degistirildiginde, esitlik 3.40
daha basit olarak esitlik 3.41 seklinde elde edilir.

SE = 10 logy0(2 Z; Z;) — 201ogy(ZroraL) (3.41)

Esitlik 3.41°de, Z; i¢ sistemin karakteristik empedansidir (koaksiyel kablolar icin 50
Q, ekranlanmamis ikili kablolar (UTP) icin 100€2).

Geriye kalan Z; ise dis sistemin karakteristik empedansidir ve her kablo cesidi igin
esitlik 3.36 kullanilarak hesaplanir. Hoeft’in EE esitligi, ylzey transfer empedansi ve
EE arasindaki bagintiyi esitlik 3.42 ve 3.43 seklinde verir (Hoeft, 2002).

SE(coaxial) = 44,41 — 201log,o(ZtoTAL) (3.42)

SE(UTP) = 48,03 — 2010g;0(ZroraL) (3.43)

3.2.9. FSV Metodu

Kablolarin EE test sonu¢ grafikleri genellikle ¢ok fazla pik icermektedir. Bu
grafiklerin gorsel olarak Kkarsilastiritimalari cok zordur ayrica bu gorsel
karsilastirmanin guvenirliligi de zayiftir. EMC deki bu problemin ¢6zimi igin FSV

metodu gelistirilmistir.
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FSV metodu gerceklik fonksiyonu yaklasimini kullanir. Fakat genel olarak gorsel

bakis acisi psikolojisine dayanmaktadir.

FSV metodu, farkh iki datayi genlik farki élcimi (Amplitude Difference Measure
ADM) ve sekil farki olgiml (Feature Difference Measure FDM) olarak
karsilastiriimalarini temel alir ve bu Kkarsilastirmalarin sonucunu Global Farkhiliklar
Olclimii (Global Differences Measure GDM) grafiginde verir.

FSV Kkarsilastirma sonuclarini sekil olarak gosterdigi gibi tanimlama dilinde de
grafiksel olarak “Harika, Cok lyi, lyi, Orta, Kotii, Cok Kéti” seklinde ifade eder.

3.2.10. Chamber iginde Olusan Elektrik Alanin Karistiricinin Konumuna Bagli

Olarak Modellenmesi

Chamber iginde uniform alan elde etmek i¢in karistiricinin belli agilarla belli sayida
donddrilmesi gerekmektedir. Daha Onceden de aciklandigl gibi bu islem cismin
dondurilmesine oranla daha ekonomik ve pratiktir. Bu bélimde, veri madenciligi ve
genetik programlama yontemleri kullanilarak chamber icinde meydana gelen elektrik
alanin karistiricinin konumuna bagl  matematiksel fonksiyonunun tespiti ve elde

edilen bu fonksiyonlarin karsilastirilmalari ele alinacaktir.

3.2.10.1 Verimadenciligi Yontemi Ile Elektrik Alanin Modellenmesi

Veri madenciligi yontemi ile elektrik alanin modellenmesinde WEKA 3.5 paket
programi  kullaniimigtir.  WEKA programinin yaptigl islemler sekil 3.20°de
gosterildigi gibi Ozetlenebilir. ARFF formatindaki veriler Java ortaminda dizi

tipindeki degiskenlere aktarilirlar ve artik bu sekilde temsil edilirler.

Ardindan kod seviyesinde agac olusturma ve diger islemler yapilir. En sonunda

ortaya ¢ikan agac grafik ortamda ifade edilir ve yorumlanir.

Veriler.arff > Java o Karar Agac N Grafiksel
(ARFF Formatnda) ortam - vyarat ve buda » Iolarak
ifade et

Sekil 3.20. APS Program asamalari
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3.2.10.1.1 ARFF Format

Bu format makine ogrenmesinde kullanilan bir formattir. Waikato Universitesi
tarafindan “Weka Makine Ogrenmesi Projesi” icin hazirlanmistir. Verilerin daha
duzenli ve daha sirali olmasini saglayan bu format aslinda veritabanlarini metin
tabaninda taklit etmektedir. Bu format araciligiyla okunan veriler programlama
seviyesinde karakter dizileri (String Array) bicimde temsil edilirler. @relation,
@attribute ve @data deyimleri araciligiyla dosyanin yapisi belirlenir. @relation veri
yiginin genel amacini ya da ismini belirtir. @attribute verideki veri tabaninda
sttunlara karsilik gelen 6zellik isimlerini belirtmek icin kullanilir. @data ham

verilerin bagladigi satira isaret eder.

@relation,karigstiricinin konumuna bafdli olarak elektrik alanin defGisimi

Battribute, frekans, real
Battribute, aci, real
Rattribute,EL, real

Edata

0,0,0.00057166
0.010658,0,0.00011185
.014442,0,0.0013073
.017384,0,2,61E-01
.021664,0,0.0027979
.023268,0,0.0025514
L02728,0,0.0050528
.030757,0,0.00063702
.034234,0,0.0072796
.0365908,0,0.0011102
.044664,0,0.059674
.051351,0,0.0036402
.058572,0,0.1113
.065526,0,0.0065665
.076224,0,0.055229
.08184,0,0.018377
.09548,0,0.07108

[ T e T T R R T e O e T e Y Y Y i Y e o

Sekil 3.21. ARFF formatinda EA verisi

Sekil 3.21°de ARFF formatina uygun bir veri yigini gosterilmistir. Goruldugu gibi bu
veri yigini @relation ile kendini tanimlamistir. Verideki 6zelliklerin isimleri
@attribute ile baslayan satirlara yazilir. Bu satirdaki real deyimi o 6zelligin sayisal
oldugunu ifade eder. @data deyiminden hemen sonraki satirdan veriler @attribute
deyimi ile siralanan 6zelliklerin sirasini koruyarak ve virglllerle ayrilarak yazilirlar.
Her bir olay bir satira karsilik gelir. Yukaridaki veride ilk olay 0,0,0.00057166
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sekline verilmistir. Bu ifade 0 MHz frekansta, O derece Karistirict agisinda olusan
elektrik alanin 0.00057166 V/m oldugunu gosterir.

Ornekte (Sekil 3.21.) kurulan veri madenciligi modelinde ele alinan parametreler

cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2. Veri madenciligi programlama modelinde ele alinan parametreler

Data 1490

Degisken 3

Test Yontemi Evaluate on training data
Siniflandirma Modeli Linear Regression Model

Bu parametrelere bagl kalinarak yapilan modellemede R2 = 0,9415’lik dogruluk

degerine ulastimistir.

Kurulan model Sekil 3.22°de gosterildigi sekildedir.

Frekans - %h
g o
B | =% Etekrik Alan Degeri
=B

Ag M § NI
~ Cikt: Katmans

Girdi katman Gizli Katman
Sekil 3.22. WEKA ile EA modelleme diizenegi

3.2.10.2. Genetik Programlama ile Elektrik Alanin Modellenmesi

Bu problemin GP’de modellenmesi icin simulasyonlar sonucu her bir Kkaristiric
adiminda elde edilen eletrik alan degerlerinin ¢coklugundan dolayi ilk olarak sadece
pik noktalarinin kullaniimasina karar verilmistir. Boylelikle simulasyon sonucu elde

edilen data sayisi 36700 den 1412’ye indirilmis olunmustur. Daha sonra bu datalar
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%751 6grenme seti, %15’i test seti ve %5’i de hesaplama seti olmak (zere 3 gruba

ayrilmistir (Sekil 3.23).

OGRENME SETI

9

DATALAR

—>TEST SETI

Y

HESAPLAMA SETI

Sekil 3.23. Olusturulan APS modeli

Bu gruplardan 6grenme ve test setleri GEP programinda sistemin egitilmesinde

kullantimistir.

Ornekte (Sekil 3.23.) kurulan genetik programlama modelinde ele alinan

parametreler ¢izelge 3.3’de

verilmistir. Bu model APS 2.0 hazir genetik programlama paket programi yardimi ile

gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.3. Genetik programlama modelinde ele alinan parametreler

Deneysel Veriler:

Sayisal
Degeri

Toplam Ogrenme Veri Sayisi | 1114

Toplam Veri Test Sayisi 224

Toplam Hesaplama Test Sayisi | 74

Kromozom Sayisi

50

Gen Sayisi
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Cizelge 3.3. (devam)

Fonksiyon Degisken Sayisi 2

Mutasyon Oranli 0.044

istenen Uygunluk Fonksiyonu | R*=1

Gelistirilen modeldeki deneysel veriler 50 kromozoma bélinip 0,044 mutasyon
islemine tabi tutularak, 17403 iterasyon sonucunda R2= 0,5318’lik dogruluk degeri
elde edilmistir. Kurulan model Sekil 3.24’de gosterildigi sekildedir.

Frekans j

=

Genetik Programlama

A —— % Blekirik Alan Degeri
Ag W T -
Cikti Katmam

Girdi katmam Gizli K atman

Sekil 3.24. APS ile EA modelleme diizenegi
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Arastirma Bulgulari

4.1.1. Reverberation Chamber iginde Olusan Elektrik Alan Biyiiklikleri

Simulasyonlar sonucu elde edilen txt uzantil elektrik alan degerlerini iceren dosyalar

ilk olarak Matlab programinda kullanilarak AV.n, grafikleri elde edilmistir.

2 — 1 T T T T

] ]
' ' 1 ' ' ' ' '
' ' [ ' ' ' ' '
L S L T S S LT T TR S AP -
] ] 1 ] ] ] ] ]
' ' 1 ' ' ' '
' ' [ ' ' '

[dB]

] o vl 9w LK LR L B S

10 T i i i i i i
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00
Frekans [MHz]

Sekil 4.1. Model-1"in 1. kaynak icin elde edilen AVenv EA degeri

2 ! ! ! ! ! ! ! !

20

e8]

14

- A T T S T T A
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00
Frekans [MHz]

Sekil 4.2. Model-1’in 1. ve 2. kaynaklar i¢in AVe,, EA degeri
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[HB]

1M | | |
a0 100 150 200 250 300 340 400 4500 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.3. Model-1’in 1. ve 3. kaynaklar igin AVen EA degeri

2 [ B I B B
P S T L U AR S ATV
16 -1 - | 0 R ol L AL
) ' | ' : . : :
= 1‘,1__ -k - -} I - II iy I'l ______ : - _; 1 N1 l ~ Nl -
12 - - He-le L b b b oo
10 i | i i i | | |
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans [MHz]

Sekil 4.4. Model-1’in 1. ve 4. kaynaklar igin AVen EA degeri

Duzenli bir alana sahip olan hacim igine kurulan bir kablo karistiricinin pozisyonuna,
kaynagin konumuna, yonune ve sayisina bagli olarak farkli elektrik alanlarina maruz
kalmaktadir. Oyleki kablo bu hacmin disinda bir alana kurulursa, 6lcuimlerin
gecerliligi icin yeterli buyikltkte bir alan kuvvetine maruz kalamaz. Bu nedenle test

stiresince kablo olmasi gerektigi gibi test bolgesinin merkezinde olmahidir.

4.1.2. Koaksiyel Kablo Uglarinda Sonlandirma Direngleri Uzerinde Olusan

Akim Degerleri

Similasyonlar sonucu elde edilen txt uzantilh yakin ug¢ sonlandirma direncleri
tzerinde olusan akim degerlerini iceren dosyalar ilk olarak Matlab programinda

kullanilarak AVen, grafikleri elde edilmistir.
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-105

-110
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__________________________
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_________________
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Sekil 4.5. Model-2nin 1. kaynak icin AVen, akim degeri

-84

S0
— 95
m
=
— -100
=105

500

10
a0

100

150

200

260

300

Frekans [MHz]

350

400

Sekil 4.6. Model-2’nin 1. ve 2. kaynaklar i¢cin AVen, akim degeri

[dB]

Sekil 4.7. Model-2"nin 1. ve 3. kaynaklar igin AVe,, akim degeri

450

_________

__________________________

_____________

100

150

200

260

300

Frekans [MHz]
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Sekil 4.8. Model-2’nin 1. ve 4. kaynaklar igin AVen, akim degeri

Yukarida ki bulunan sonuglara dayanarak duzenli bir alana sahip olan hacim igine
kurulan bir kablonun sonlandirma direngleri Uzerinde Karistiricinin pozisyonuna,
kaynagin konumuna, yoniune ve sayisina baglh olarak farkl akim degerleri elde edilir

sonucuna ulagiimistir.

4.1.3. Reverberation Chamber icinde Olusan Maksimum ve Minimum Elektrik
Alan Buyukltkleri

Similasyonlar sonucu elde edilen txt uzantili elektrik alan degerlerini igeren dosyalar

daha sonra RC icindeki maksimum ve minimum alan (AVmax, AVmin) deger

grafiklerinin elde edilmesi icin kullanilmiglardir. Daha sonra her kaynak

kombinasyonu icin asagida verilen grafikler elde edilmistir.

25 T T T T T T T T
20 I I I I I I I
14

S e beopeses i b s AL e AV max]
! : ' ! ' — |ANmin|

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 A00
Frekans [MHz]

Sekil 4.9. 1. kaynak varken RC’de olusan mak. ve min. elektrik alanlar
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[dB]

o — |AYmax|
— |ANTIn|

i
240 300 3a0 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.10. 1. ve 2. kaynaklar varken RC’de olusan mak. ve min. EA degerleri

% — 1 T T T T
N ' ' ' ' ' ' ' '
15

[dB]

10

— |A%'max|
— |A%rmin|

150 200 240 300 350 400 450
Frekans [MHz]

500

Sekil 4.11. 1. ve 3. kaynaklar varken RC’de olusan mak. ve min. EA degerleri

[dB]

SF------ ‘ """" pTommees e 1 T as — AN max|
! — |A%rnin|

4400 a00

i
100 150 200 2a0 300 3a0 400
Frekans [MHz]

Sekil 4.12. 1. ve 4. kaynaklar varken RC’de olusan mak. ve min. EA degerleri
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4.1.4. Koaksiyel Kablo Uclarinda Sonlandirma Direngleri Uzerinde Olusan
Maksimum ve Minimum Akim Degerleri

Yine ayni sekilde simulasyonlar sonucu elde edilen txt uzantili yakin ug¢ akim

degerlerini iceren dosyalar bu sefer RC icindeki maksimum ve minimum akim

(AVmax, AVnmin) deger grafiklerinin elde edilmesi icin kullanilmiglardir. Daha sonra

her kaynak kombinasyonu i¢in asagida verilen grafikler elde edilmistir.

-80
-100
% -110 : :
120 kass ,iiliAJL-.'. g ki
' ' ' ' ' : — AN max|
I R R R N — |&vmin

30
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.13. 1. kaynak varken koaksiyel kabloda olusan mak. ve min. akim degerleri

=0

-100

[4B]

=110

120 ) . : . ! — |&Wmax|
i i i i i i —— |Avmin|
30

a0 100 150 200 250 300 350 400 450 A00
Frekans [MHz]

Sekil 4.14. 1. ve 2. kaynaklar varken koaksiyel kabloda olusan mak. ve min.

akim degerleri
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a0 100 180 200 2a0 300 3a0 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.15. 1. ve 3. kaynaklar varken koaksiyel kabloda olusan mak. ve min.

akim degerleri

90
=100 F---
Tt S MR VS
) N T Y 12 | Y% O WY l| | ; VST N
I i ' | Illh“ lJ.Ihl
130 o ot -HT* A l -4--eB-bHRGEEE - bR — avimax|
i | | | | | — [ANrnin|
-140

a0 100 150 200 240 300 350 400 450 s00
Frekans [MHz]

Sekil 4.16. 1. ve 4. kaynaklar varken koaksiyel kabloda olusan mak. ve min.

akim degerleri

4.1.5. Elektrik Alan Degerlerinin (AVeny & AV max) FSV Sonuclari (GDMc)
Elde edilen AVen ve AVna alan degerleri FSV  programi kullanilarak

karstlastiriimiglardir.
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GOMe

= Very|Poor
&

a(b)
Sekil 4.17. a. Sadece 1.kaynak icin. b. 1. & 2. Kaynaklar igin FSV Karsilastirma

sonuglari

GDOMe GDMe

Sekil 4.18. a. 1. & 3. Kaynaklar icin b. 1. & 4. Kaynaklar igin FSV karsilastirma

sonuclari

Karsilagtirma sonuclarindan rahatlikla anlasilabilecegi gibi test FSV sonuglari
normal degerlerde elde edilmistir. Yani alan degerleri icgin gelistirilen test
metotlarinin cevaplari birbirini destekler niteliktedir.

4.1.6. Yakin U¢ Akim Degerlerinin (AVeny & AVmax) FSV Sonuclari (GDMc)
Sonlandirma direncleri tzerinde elde edilen AVen, Ve AVmax Yakin ug akim degerleri

FSV programi kullanilarak karstlastiriimiglardir.
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Sekil 4.19. a. sadece 1.kaynak igin. b. 1. & 2. Kaynaklar i¢cin FSV karsilastirma

sonuclari

GOMpw = 4 13974 Kadm = 1.00

(b)
Sekil 4.20. a. 1. & 3. Kaynaklar igin b. 1. & 4. Kaynaklar i¢cin FSV Karsilastirma

sonuglari

Karsilastirma sonuglarindan rahatlikla anlasilabilecegi gibi test FSV sonuclari
normal degerlerde elde edilmistir. Yani gelistirilen test metotlarinin cevaplari
birbirlerini destekler niteliktedir.

4.1.7. Karistiricinin Donme Orani Degeri

Optimum durum karistiricinin dénme oraninin RC’nin icindeki tim noktalarda
uniform olmasidir. Bu da karistiricinin, RC igindeki tim maksima ve minimalari
verimli ve esit olarak karistirdiginin gostergesidir. Bu maksima ve minimalarin

karisma oranlarinin karistiricinin adim sayisina bagli olarak incelenmesi igin standart
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karistirict 360° de 100 adim dondirilerek her pozisyon icin similasyonlar
yaptimistir. 2-100 karistirict adimlari kullanilarak olusturulan KDO’larin ortalama

degerleri sekil 4.21. de gosterilmistir.

Sekil 4.21’den adim sayilari artttkca KDO’nun da bariz bir sekilde artigi
gorulmektedir. Ayrica bu artisin net bir sekilde anlasiimasi igin 200 MHz — 500 MHz
frekans arahiginda Karistiricinin doénds adimlarina bagli olarak KODO degerleri

hesaplanip cizelge 4.1 de karsilastiriimistir (Coates, 2004).

40 , .
| E——TeL
30 — kDO 100 |-
e i wigld .o \ =
5 o0, shifla i, ;A aL”}} bt ;i.}
10 h ;ﬂsﬁ?‘i - '%%' ﬁldl? e %é i
| Mot bl LA
A 200 250 300 30 400 450 500

Frekans [MHz]

Sekil 4.21. 2-100 stirrer adimlari icin KDO’larin karsilastiriimasi (Coates, 2004)

Cizelge 4.1. KODO’nun karistirict adimlarina bagh olarak karsilastiriimasi

Karistiricinin Adim Sayisi Karistiricinin Ortalama Donme
Orani (KODO) (dB)
1 0.00
2 4.28
4 8.43
5 9.56
10 12.14
20 14.04
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Cizelge 4.1’den KODO’nun zaman adimlarinin sayisiyla dogru orantili olarak
degistigi gordlebilir. 20 karistirict adimindan sonra, 100 adim kullanildiginda tretilen
KODO degerinin %80°nin Uzerinde olmakla birlikte; bu, calisma zamanini 5 kat

yukseltmenin, KODO’u sadece %10 arttirdigini gostermektedir.

Yani baslangicta oran hizli artarken sonradan yavaslayarak artmistir. Karistirici ve
RC arsindaki bu iliskinin benzeri biyiyen (organik) sistemlerin blylmelerinde Ki
gibidir. Yani organik sistemlerin biyimeleri ilk basta hizli sonralari ise yavastir.
Buyume icin biyolojik zorunluluk, besleyici uygunluk tarafindan sinirlandirilmistir
ve en sonunda en yiiksek asimptota ulasir. Sonug olarak gizelge 4.1’den, KDO zaman
adimlarinin tum similasyonlar icin 360 derecede 20 adim olmasina karar verilmistir.
Yani tum similasyonlarda herbir model icin (model-1, model-2) karistiricinin agilari
(Qy) 18, 36,...360 seklinde acilandiriimistir (Sekil 4.22).

"y W X A

Q=18 | L Q=36 | ¢ Q=54 | k- Q=71}. Q=90

Z\ #FN\ SN Fu =

QO=108 | k. Q=126] ¢ Q=144 * Q=162 | k. Q=150 |

Sekil 4.22. Karistiricinin farkl agilardaki konumlari

4.1.8. Model-1 icin Karistirict D6nme Orani Cevaplari

Model-1 icin sadece 1. Kaynak kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen
maksimum ve minimum elektrik alan buyukltkleri esitlik 3.16’da kullanilarak

model-1 icin sadece 1. kaynak ile KDO degeri sekil 4.23deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.23. Model-1’in 1. kaynak i¢in RC’de olusan KDO degeri

Model-1 de chamber igine 1. ve 2. Kaynak, 1. ve 3. Kaynak, 1. ve 4. kaynaklarin ayri
ayri eklenmesi sonucu chamber iginde olusan maksimum ve minimum elektrik alan
blyuklukleri esitlik 3.16°da kullanilarak KDO degerleri hesaplanip sekil 4.24, 25,

26’da gosterilmislerdir.

18 ! ! ! —

[dB]

G LA R WAt ) TR

c i i i i i i i i
a0 100 150 200 240 a00 340 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.24. Model-1’in 1. ve 2. kaynaklar icin RC’de olusan KDO degeri

S S T —

[dB]

________ i.______ i. . | 1 l I 1 I_ T I 1
10 E E E ! | I . : l' | i 1 E |
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Sekil 4.25. Model-1’in 1. ve 3. kaynaklar icin RC’de olusan KDO degeri
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Sekil 4.26. Model-1’in 1. ve 4. kaynaklar icin RC’de olusan KDO degeri

Ayrca sekil 4.27°de model-1 igin elde edilen tim KDO degerleri karsilastiriimistir.

4 A

14

[4B]

TR IENI™ TR
10 ' 'I f Iii'l;.:li| f illlil,‘I
. ' 1 :- oy
' l i l f

5 i i i i i i i I
50 100 150 200 250 300 380 400 450 500

Frakans [MHz]

— 1. kaynak icin SR

— 1.& 2 kaynak icin 3R
—— 1.& 3. kaynak icin 3R
— 1.& 4 kaynak icin 3R

Sekil 4.27. Model-1"in tim kaynaklar icin KDO degerlerinin karsilastirmasi

4.1.9. Model -2 icin Karistirict D6nme Orani Cevaplari

Model-2 icin sadece 1. Kaynak kullanilarak yapilan simiilasyonlar sonucu elde edilen
maksimum ve minimum akim degerlerinin esitlik 3.16’da kullaniimasi ile KDO
degeri sekil 4.28°deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 4.28. Model-2’nin 1. kaynak icin RC’de olusan KDO

Model-2 de chamber igine 1. ve 2. Kaynak, 1. ve 3. Kaynak, 1. ve 4. kaynaklarin ayri
ayri eklenmesi sonucu yakin uc¢ sonlandirma direncleri Gzerinde olusan maksimum
ve minimum elektrik alan buyuklikleri esitlik 3.16°’da kullanilarak KDO degerleri

hesaplanip sekil 4.29, 4.30 ve 31’de gosterilmistir.

4 ! ! ! ! !
M ________E_ ___E__-___-_i. - i._--_--_% -

16 -+

[dB]
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]
a0 100 150 200 240 300 350 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.29. Model-2nin 1. ve 2. kaynaklar icin RC’de olusan KDO

e
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Sekil 4.30. 1 Model-2’nin 1. ve 3. kaynaklar icin RC’de olusan KDO
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Sekil 4.31. Model-2’nin 1. ve 4. kaynaklar icin RC’de olusan KDO

Ayrica sekil 4.32°de model-2 icin elde edilen tim KDO degerleri karsilastiriimistir.

30 : : : : : : : :
25 : : : : : : : :
20

[dE]

15 -l
10

]
a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frekans [MHz] [ waynak icin SR

— 1.& 2 kaynak icin SR
—— 1.& 3. kaynak icin SR
— 1.& 4. kaynak icin SR

Sekil 4.32. Model-2’nin tim kaynaklar icin KDO karsilastirmasi

Butlin elde edilen sonuclar gosteriyor ki, karistiricinin etkinligi, daha fazla karistirici
adim sayisiyla gelismektedir. Yani daha 6nceden de belirtildigi gibi KDO adim

sayistyla nonlineer bir artis gosterir.

4.1.10. Ekranlama Etkinliginin Hesaplanmasi

Model-2 icin sadece 1. Kaynak, 1. ve 2. Kaynak, 1. ve 3. Kaynak, 1. ve 4.
kaynaklarin ayri ayri eklenmesi sonucu elde edilen uzak ug gerilim degerleri ile
yakin uc¢ akim degerleri esitlik 3.22°de kullanilarak test altindaki kablonun yuzey

transfer empedans degerleri bulunmustur. Ve daha sonra bu yuzey transfer empedans
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degerleri esitlik 3.38’de kullanilarak koaksiyel kablonun ekranlama etkinligi tim

kaynak kombinasyonlari i¢in hesaplanmistir.

[dB]

a
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frekans [MHz]

Sekil 4.33. 1. Kaynak ic¢in koaksiyel kablonun EE degeri

o — T 1 T T
B0 :

40
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20
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a0 100 150 200 250 300 350 400 450 a00
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Sekil 4.34. 1. Ve 2. Kaynaklar icin koaksiyel kablonun EE degeri

o [ S B
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50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
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Sekil 4.35. 1. Ve 3. Kaynaklar icin koaksiyel kablonun EE degeri
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Sekil 4.36. 1. Ve 4. Kaynaklar icin koaksiyel kablonun EE degeri

Koaksiyelin ekranlama etkinligi tim kaynak kombinasyonlari icin sekil 4.37’de

karstlastiriimistir.

all ! ! ! ! ! ! ! !

' ' ' ' ' ' '

' ' ' ' ' ' '
__________________________________________________________________

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

[dB]
& B
B
o=

a
a0 100 150 200 240 300 340 400 450 &00

Frekans [MHz] | — 1 kaynak icin SE

— 1. & 2. kaynak icin 5E
1. &3 kaynak icin SE

— 1. &4 kaynak icin 5E

Sekil 4.37. EE degerlerinin karsilastiriimasi

Pratikte verilen EE degerlerinin anlamli olabilmesi icin gizelge 4.2’deki ekranlama
seviyeleri verilmistir. Cizelgeden gorulecegi tizere 30 dB EE ortalama deger olarak

kabul edilmektedir (Sevgi, 2004).

Sekil 4.37°deki simulasyonlar sonucu buldugumuz EE degerlerini incelersek eger
tim kaynaklar icin EE’ler ortalama olarak 30 dB civarindadirlar. Yani buradan da

testi yapilan kablonun EE’si ortalama degerdedir sonucunu gikarabiliriz.
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Cizelge 4.2. Tipik ekranlama degerleri (E: EM alan, P: EM gii¢) (Sevgi, 2004)

Ekranlama Eais / Eic Pas/ Pic Aciklama
Etkinligi (EE)

10 dB % 32 % 10 Kotu
20 dB %10 %1 Alt Sinir
30dB % 3.6 % 0.1 Ortalama
60 dB % 0.1 % 0.0001 lyi
90 dB %0.0031 % 0.001 ppm Cok lyi
120 dB % 0.0001 % 0.000001 ppm Olagan Usti

4.1.11. Modelleme Sonuclari
4.1.11.1. Veri Madenciligi Yontemi ile Modelleme Sonuglari

4.1.11.1.1. Veri Madenciligi Yontemi ile Kaynak-1’in Modelleme Sonucu

Kaynak-1 icin kurulan veri madenciligi modelinde ele alinan parametreler cizelge

4.3’de verilmistir.

Cizelge 4.3. Kaynak-1 i¢in veri madenciligi programlama modelinde kullanilan

parametreler

Data 1490

Degisken 3

Test Yontemi Evaluate on training data
Siniflandirma Modeli Linear Regression Model

89



Bu parametrelere bagh kalinarak yapilan modellemede R2 = 0,355’lik dogruluk

degerine ulastimistir.

% 35.5’lik dogruluk payr veren modelleme sonucunda WEKA 3.5 programi

tarafindan dretilen fonksiyon asagidaki sekildedir.

{
EA =0.4486 * frekans
- 0.0061 * aci
- 0.0023
¥

Bu model, chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagli olarak

degisimini % 35.5 oraninda tahmin edebilmektedir.
Kaynak-1 icin hesaplama setindeki verilerin karsilastirma sonucu Sekil 4.38°de
gosterilmistir.
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Sekil 4.38. Kaynak-1 icin deneysel ve veri madenciligi yontemi ile elde edilen veriler

arasindaki iliski

Grafikte goruldigl gibi deneysel veriler ile Genetik Programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski, en kiiclik karaler metoduna gére R2= 0,355 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.
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4.1.11.1.2. Veri Madenciligi Yontemi ile Kaynak-2"nin Modelleme Sonucu

Kaynak-2 ic¢in kurulan veri madenciligi modelinde ele alinan parametreler cizelge
4.4’de verilmistir.

Cizelge 4.4. Kaynak-2 icin veri madenciligi programlama modelinde kullanilan

parametreler

Data 1240

Degisken 3

Test Yontemi Evaluate on training data
Siniflandirma Modeli Linear Regression Model

Bu parametrelere bagli kalinarak yapilan modellemede R2 = 0,323’lik dogruluk

degerine ulastimistir.

% 32.3’luk dogruluk payr veren modelleme sonucunda WEKA 3.5 programi

tarafindan Uretilen fonksiyon asagida verilmistir.

{

EA =0.3097 * frekans
+0.0177 * aci
+0.0518

}

Bu model chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagh olarak
degisimini % 32.3 oraninda tahmin edebilmektedir

Kaynak-2 icin hesaplama setindeki verilerin karsilastirma sonucu Sekil 4.39°da

gosterilmistir.
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Sekil 4.39. Kaynak-2 igin deneysel ve veri madenciligi yontemi ile elde edilen veriler

arasindaki iliski

Grafikte gorildigu gibi deneysel veriler ile Genetik Programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski, en kiclk karaler metoduna gére R2= 0,323 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.

4.1.11.1.3. Veri Madenciligi Yontemi ile Kaynak-3’tn Modelleme Sonucu

Kaynak-3 icin kurulan veri madenciligi modelinde ele alinan parametreler cizelge

4.5’de verilmistir.

Cizelge 4.5. Kaynak-3 i¢in veri madenciligi programlama modelinde kullanilan

parametreler

Data 1530

Degisken 3

Test Yontemi Evaluate on training data
Siniflandirma Modeli Linear Regression Model
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Bu parametrelere bagli kalinarak yapilan modellemede R2 = 0,300’luk dogruluk

degerine ulastimistir.

% 30’luk dogruluk pay veren modelleme sonucunda WEKA 3.5 programi tarafindan

uretilen fonksiyon asagida verilmistir.

{
EA =0.3393 * frekans
- 0.0074 * aci
+0.0511
}

Bu model chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina baglh olarak

degisimini % 30 oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-3 icin hesaplama setindeki verilerin karsilastirma sonucu Sekil 4.40°da

gosterilmistir.
1.2 1
1.0 1

0.8 4

EA

0.6 4

[:U:" T |. T 1
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Sekil 4.40. Kaynak-3 icin deneysel ve veri madenciligi yontemi ile elde edilen veriler

arasindaki iliski
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Grafikte goraldigl gibi deneysel veriler ile Genetik Programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski, en kiclk karaler metoduna gére R2= 0,300 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.

4.1.11.1.4. Veri Madenciligi Yontemi ile Kaynak-4’tn Modelleme Sonucu

Kaynak-4 icin kurulan veri madenciligi modelinde ele alinan parametreler cizelge

4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. Kaynak-4 icin veri madenciligi programlama modelinde ele alinan

parametreler

Data 1030

Degisken 3

Test Yontemi Evaluate on training data
Siniflandirma Modeli Linear Regression Model

Bu parametrelere bagh kalinarak yapilan modellemede R2 = 0,095’lik dogruluk

degerine ulastimistir.

% 9.5’lik dogruluk payi veren modelleme sonucunda WEKA 3.5 programi tarafindan

uretilen fonksiyon asagida verilmistir.
{
EA =0.1023 * frekans
+0.0045 * aci
+ 0.0611

}

Bu model chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagl olarak

degisimini % 9.5 oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-4 icin hesaplama setindeki verilerin karsilastirma sonucu Sekil 4.41°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.41. Kaynak-4 icin deneysel ve veri madenciligi yontemi ile elde edilen veriler

arasindaki iliski

Grafikte goruldigl gibi deneysel veriler ile Genetik Programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski, en kuclk karaler metoduna gére R2= 0,095 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.
4.1.11.2. Genetik Programlama Yontemi ile Modelleme Sonuglari

4.1.11.2.1. Genetik Programlama Yo6ntemi ile Kaynak-1’in Modelleme Sonucu

Kaynak-1 icin kurulan Genetik Programlama Modelinde ele alinan parametreler
Cizelge 4.7°de verilmistir. Bu model APS 2.0 hazir genetik programlama paket

programi yardimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.7. Kaynak-1 icin Genetik programlama modelinde kullanilan parametreler

Deneysel Veriler: Sayisal
Degeri

Toplam Ogrenme Veri Sayisi | 1114

Toplam Veri Test Sayisi 224
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Cizelge 4.7. (devam)
Toplam Hesaplama Test Sayisi | 74

Kromozom Sayisi 50
Gen Sayisi 1
Fonksiyon Degisken Sayisi 2
Mutasyon Orani 0.044

istenen Uygunluk Fonksiyonu | R*=1

Gelistirilen modeldeki deneysel verilerin 50 kromozoma bélinip 0.044 mutasyon

islemine tabi tutulmasi sonucunda R2= 0,5318’lik dogruluk degeri elde edilmistir.

%53.18’lik dogruluk payi veren hesaplama sonucunda program tarafindan verilen

C++ kodu asagida dosterildigi sekildedir.
double APSCfunction(double d[])

double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp = 0;
dblTemp += ((d[0]*sqrt(d[0]))/(cos(d[1])+sqrt(d[0])));
return dblTemp;

¥

Bu kod chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagh olarak

degisimini %53.18oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-1 igin hesaplama setindeki verilerinin karsilastirma sonucu Sekil 4.42’de

verilmistir.
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Sekil 4.42. Kaynak-1 icin deneysel ve genetik programlama yontemi ile elde edilen
veriler arasindaki iligki

Grafikten de goraldigl gibi deneysel verilerle genetik programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski en kiiciik karaler metoduna gore R*= 0,5318 olup

kurulan modelin dogruluk oranini gostermektedir.

Genetik Programlama modelinden Kaynak-1 icin elde edilen matematiksel ifade,
modellemede kullanilan hesaplama testi sonuclarina gére simulasyon sonuglari ile
karsilastirdiginda Sekil 4.43’deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.43. Kaynak-1 i¢in hesaplma testinin simulasyon ve GP cevabi
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4.1.11.2.2. Genetik Programlama Yo6ntemi ile Kaynak-2’nin Modelleme Sonucu

Kaynak-2 ic¢in kurulan Genetik Programlama Modelinde ele alinan parametreler
Cizelge 4.8°de verilmistir. Bu model APS 2.0 hazir genetik programlama paket

programi yardimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.8. Kaynak-2 icin Genetik programlama modelinde kullanilan parametreler

Deneysel Veriler: Sayisal

Degeri

Toplam Ogrenme Veri Sayisi 930

Toplam Veri Test Sayisl 248

Toplam Hesaplama Test Sayisi | 62

Kromozom Sayisi 50
Gen Sayisi 2
Fonksiyon Degisken Sayisi 2
Mutasyon Oranli 0.044

istenen Uygunluk Fonksiyonu | R*=1

Gelistirilen modeldeki deneysel verilerin 50 kromozoma bolinip 0.044 mutasyon
islemine tabi tutulmasi sonucunda R2= 0,313’luk dogruluk degeri elde edilmistir.

%31.3’lik dogruluk pay! veren hesaplama sonucunda program tarafindan verilen

C++ kodu asagida gosterildigi sekildedir.
double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp = 0;

dblTemp *= cos(sin(d[0]));
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dblTemp *= (d[0]-log10(exp(d[0])));
return dblTemp;

}

Bu kod chamber iginde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagh olarak
degisimini %31.3oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-2 icin hesaplama setindeki verilerin karsilastirma sonucu Sekil 4.44°de

verilmistir.
Ed

1,04

0,8

T 0.6

R*=0,313 ¢ * »

Sekil 4.44. Kaynak-2 icin deneysel ve genetik programlama yontemi ile elde edilen

veriler arasindaki iliski

Grafikten de goruldigl gibi deneysel verilerle genetik programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iliski en kiiciik karaler metoduna gére R*= 0,313 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.

Genetik Programlama modelinden Kaynak-2 icin elde edilen matematiksel ifade,
modellemede kullanilan hesaplama testi sonuclarina gore simulasyon sonugclari ile
karsilastirdiginda Sekil 4.45°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.45. Kaynak-2 icin hesaplma testinin simulasyon ve GP cevabi

4.1.11.2.3. Genetik Programlama Yo6ntemi ile Kaynak-3’in Modelleme Sonucu

Kaynak-3 icin kurulan Genetik Programlama Modelinde ele alinan parametreler
Cizelge 4.9’da verilmistir. Bu model APS 2.0 hazir genetik programlama paket
programi yardimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.9. Kaynak-3 icin Genetik programlama modelinde kullanilan parametreler

Deneysel Veriler: Sayisal

Degeri

Toplam Ogrenme Veri Sayisi | 1147

Toplam Veri Test Sayisl 306

Toplam Hesaplama Test Sayisi | 76

Kromozom Sayisi 50
Gen Sayisi 2
Fonksiyon Degisken Sayisi 2
Mutasyon Orani 0.044

istenen Uygunluk Fonksiyonu | R*=1
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Gelistirilen modeldeki deneysel verilerin 50 kromozoma bélinip 0.044 mutasyon

islemine tabi tutulmasi sonucunda R2= 0,319’luk dogruluk degeri elde edilmistir.

%31.9’luk dogruluk pay! veren hesaplama sonucunda program tarafindan verilen

C++ kodu asagida dosterildigi sekildedir.
double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp =0;
dblTemp *= pow(cos(sqrt(sin(cos(cos(exp(d[0])))))).d[0]);
dblTemp *= (cos(sqrt(sin(cos(cos((d[0]+d[0]))))))*d[0]);
return dblTemp;

¥

Bu kod chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagh olarak

degisimini %31.9oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-3 i¢in hesaplama setindeki verilerinin karsilastirma sonucu Sekil 4.46’da

verilmistir.
124
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Sekil 4.46. Kaynak-3 icin deneysel ve genetik programlama yontemi ile elde edilen

veriler arasindaki iliski
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Grafikten de goruldigl gibi deneysel verilerle genetik programlama yonteminde
hesaplanan veriler arasindaki iligki en kiiciik karaler metoduna gére R*= 0,319 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.

Genetik Programlama modelinden Kaynak-3 icin elde edilen matematiksel ifade,
modellemede kullanilan hesaplama testi sonuclarina gore simulasyon sonuglari ile
karsilastirdiginda Sekil 4.47°deki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.47. Kaynak-3 igin hesaplma testinin simulasyon ve GP cevabi

4.1.11.2.4. Genetik Programlama Yontemi ile Kaynak-4’iin Modelleme Sonucu

Kaynak-4 i¢in kurulan Genetik Programlama Modelinde ele alinan parametreler
Cizelge 4.10’dae verilmistir. Bu model APS 2.0 hazir genetik programlama paket

programi yardimi ile gerceklestirilmistir.

Cizelge 4.10. Kaynak-4 i¢in Genetik programlama modelinde kullanilan

parametreler

Deneysel Veriler: Sayisal

Degeri

Toplam Ogrenme Veri Sayisi | 772

Toplam Veri Test Sayisl 206

Toplam Hesaplama Test Sayisi | 52
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Kromozom Sayisi 50

Gen Sayisi 3
Fonksiyon Degisken Sayisi 2
Mutasyon Oranli 0.044

istenen Uygunluk Fonksiyonu | R*=1

Gelistirilen modeldeki deneysel verilerin 50 kromozoma bélinip 0.044 mutasyon

islemine tabi tutulmasi sonucunda R2= 0,021’lik dogruluk degeri elde edilmistir.

%2.8’lik dogruluk payi veren hesaplama sonucunda program tarafindan verilen C++
kodu asagida dosterildigi sekildedir.

double APSCfunction(double d[])

{
double dblTemp = 0;
dblTemp *= sqrt(d[0]);
dblTemp *= sin(exp((cos(sin(tan(d[1])))-exp(cos(d[1])))));
dblTemp *= sqrt(cos(pow(((d[1]*d[1])*exp(d[1])),pow(d[1],d[0]))));
return dblTemp;
}

Bu kod chamber icinde olusacak elektrik alanin karistiricinin agisina bagh olarak

degisimini %2.1oraninda tahmin edebilmektedir.

Kaynak-4 icin hesaplama setindeki verilerinin karsilastirma sonucu Sekil 4.48’de

verilmistir.
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Sekil 4.48. Kaynak-4 icin deneysel ve genetik programlama ydntemi ile elde edilen

veriler arasindaki iligki

Grafikten de goruldugi gibi deneysel verilerle genetik programlama yodnteminde
hesaplanan veriler arasindaki iligki en kiiciik karaler metoduna gére R*= 0,021 olup

kurulan modelin dogruluk oranini géstermektedir.

Genetik Programlama modelinden Kaynak-4 icin elde edilen matematiksel ifade,
modellemede kullanilan hesaplama testi sonuclarina gore simulasyon sonugclari ile
karsilastirdiginda Sekil 4.49°daki grafik elde edilmistir.
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Sekil 4.49. Kaynak-4 i¢in hesaplma testinin simulasyon ve GP cevabi
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4.2. Simulasyonlarin Gegerlilikleri

Model-1 de sadece 1. kaynak kullanilarak yapilan simulasyonlar sonucu bulunan

degerler Coates’in sonuclari ile karsilastiriimistir.

Sekil 4.50 ve sekil 4.51°den bulunan sonuglarin birbirlerine ¢ok yakin degerlerde
oldugu agikca gortlmektedir. Eger bu iki grafige dikkat edilirse aralarinda ¢ok az bir
farkin oldugu gorilur. Bu farkin temel nedeni RC igerisinde meydana gelen
rezonanslardan kaynaklanmaktadir. Bu farkin daha da azaltilmasi igin Kkaristirici
adim sayisinin arttirilmasi gerekir. Fakat genel olarak bakildigi takdirde her iki
grafiginde gerek genlik olarak ve gerekse konumlari agisindan buyuk olclde
birbirine benzedigi gorilmektedir. Ayrica yine sadece 1. kaynak icin Coates’in
buldugu ekranlama etkinligi degerlerinin grafigi 200-2000 MHz frekans araligi igin
sekil 4.52’da gosterilmistir (Coates, 2003).
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Sekil 4.50. Coates’in 1. kaynak icin model-1 EA grafigi
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Sekil 4.51. Simulasyon sonuglarinda elde edilen model-1"in 1. kaynak icin EA degeri
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Sekil 4.52°den 200 — 500 MHz arahgi icin elde edilen degerlerin, similasyonlar
sonucu buldugumuz ekranlama etkinligi degerine (Sekil 4.33) genlik ve sekil

olaraktan benzemekte oldugu net bir sekilde gorilmektedir.
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Sekil 4.52. Coates’in 1. kaynak icin model-1 EE degeri (Coates, 2003)
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5.SONUC

Bu calismada, haberlesme kablolarinin uygunlugu konusunda en cok karsilasilan
temel problemlerden elektromanyetik uyumluluk problemi icin uygunluk testleri

yapiimistir. Bu testler 2 ana kisimdan olusmaktadir.

1) RC de kullanilan test altindaki RG 58 koaksiyel kablonun uzerinde olusan
EA’nin hesaplanmasi
i) RG 58’in sonlandirma direncleri zerinde olusan yakin ve uzak u¢ akim ve

gerilim degerlerinin hesaplanmasi

Belirtilen kisimlar ilk olarak tek kaynak konumunda (Kaynak-1) simile edilmis ve
similasyon sonuclarinin uygunlugu tartisildiktan sonra diger kaynak konum ve

dogrultular (Kaynak-2, Kaynak-3, Kaynak-4) iginde tekrarlanmistir.

Tum kaynak konum ve dogrultulari sonucu elde edilen datalara farkli karistirici
adimlari igin gelistirilen test metodlari uygulanmis olup modellerin EA ve EE
buyuklikleri elde edilmistir. Elde edilen bu degerler daha dnceden yapilmis olan
arastirma bulgulari ile karsilastirilmis ve gelistirilen test metotlarinin gecerliliklerinin

fazla oldugu gorulmustdr.

EA ve EE degerleri daha sonra herbir kaynak igin karsilastirilip, RCT metodunda

kaynak konum ve dogrultularinin test altindaki sisteme etkileri incelenmistir.

Simulasyonlarin  gecerliliginin  fazla olmasi, test altindaki sistemin farkli
dogrultularda simulasyon teslerinin yapilip elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi
ile mimkindur. Fakat bu islemlerin fazla zaman almasi agisindan bunun yerine daha
onceden de belirtildigi gibi RC icerisine blylk donebilen EM vyansitici 6zellik
gosteren bir cisim (karistirict) yerlestirilerek RC icerisinde uniform alan
olusturularak test altindaki sistemin sabit konumda testlerinin yapilmasi mimkunddr.
Gergek hayatta bu sekilde yapilan testler gereksiz zaman kayiplarini minimuma
indirir. Fakat bu islemin similasyonlar ile yapilmasinda ise karistiricinin her bir
adimi icin tek tek simulasyon sonuclarinin hesaplanmasi gerekmektedir ve bu da yine
gereksiz zaman kayiplarina yol agacaktir. Bundan dolayl zaman kayiplarinin en aza
indirgenmesi igin tez calismasinda elde edilen EA degerlerinin verimadenciligi ve
genetik programlama yéntemleri ile modellenip frekans ve karistirici agisina bagli

olarak formulize edilmesinin olabilirliligi arastiriimistir. Daha sonra kullanilan farkl
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paket program sonuclari degerlendirilmis ve bu degerlerde elde edilen hesaplama

testleri herbir kaynak icin hesaplanip gercek degerleri ile karsilastiriimistir.

Bu karsilastirmalar sonucunda kullanilan paket program sonuglarinin dogruluklarinin
yaklasik olarak % 30 ile % 55 arasinda farkh degerlerde oldugu gorulmustir. Elde
edilen modellerin cevaplarinin simulasyon sonuglarina yakin olmasi igin giris
degisken sayisinin arttirilmasi gerektigine karar verilmistir. Bunun igin RC
testlerinde  kullanilan  kaynaklarin  lokasyonlarinin  da degistirilip, benzer
simulasyonlari tekrarladiktan sonra elde edilen degerler ile modellemelerin

tekrarlanmasi gerekmektedir.

Bu calisma sonucunda veri madenciligi ve genetik programlama yontemleri
kullanilarak gelistirilen modeller ile elde edilen formiller, chamber icinde
karistiricinin  konumuna bagh  olarak olusan elektrik alanin tahmin edilmesi
konusunda ileride yapilacak olan uygulamalara énemli 6lgide katki saglayacaktir.
Elde edilen bu formillerin kullaniimasi ile test sirasindaki gereksiz zaman kayiplari

ortadan kalkacaktir.

Son bir nokta; unutulmamalidir ki ekranlama etkinligi frekansla degismekte ve
degisimin nasil olacagl ise (kestirimi ¢ok zor oldugundan) ancak 6lcl ya da sayisal
benzetimler yoluyla saptanabilmektedir. Bu yuzden EMC muhendisliginin temeli
hassas ve tekrarlanabilir Olclimlere ve gercekci modeller Uzerinden yapilan

simulasyonlara dayanmaktadir.
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EK-1

Cable design

1 Inner conductor .. .. Stranded tinned copper ............ 19x0.187 mm ... .. 2 0.935 mm

2 Dielectric .......... Solid polyethylene (PE) . ........ .. .. ... .. @2.95 mm

3 Outer conductor . ... Tinned copper braid ............... 96% coverage ... ... @ 3.60 mm

4 Jacket ... ... ... .. .. Non-migratory PVC ... ... ... ... .. bk (RAL 9005) ...... 2 4.95 mm
Print on jacket . ... .. SUHNER SWITZERLAND RG 58 C/U 50 Ohm

Electrical data

Typ. operating frequency ... ... . i (GHz) =1

Impedance . ... .. ... @) 50+ 2
Capacitance .. ... .. fpF/m) 100.7
Relative signal propagation .. ... ... (%) 66.3
Signaldelay .. ... . . (ns/m) 5.03
Phase sta bi‘il‘y ......... vstemperature . ... ... f/GHz/m) -
vsbending . ... ... ... (/GHz -
Insulation resistance .. ... ... ... Mam) > 108
Testvoltage ...... ... ... .. ... ... ... ..., 50Hz/ Tmin. . ooovvnn... (Voms) 5
Max. operating vohcge atsealevel ... .. (HVims) 2.5
Typ. DC resistance ... .. inner conductor ... ... ... Q4km) 34.5
outerconductor ... ... £4m) 13.8
Typ. screening effectiveness . ............ ... .. .. 1..300MHz ............. (8 > 35

General data

Cable specification .. .. cable design accordingto -« ..o ovevt i MIL-C-17/28

Temperature range ... .. OPEIANNG « oo vt ettt ettt e r¢ -40...+85
installation . ... ... fg 20...+70

Flame propagation ........................... EC332-1 .o n/a

Halogen confent .. ... ... ... .. ... ... ... ..., EC754 .. oo n/a

Typ. Weight ... g/ 100m) 3.7

Min. bending radius ... forbendingonce .. ... ... ... (mm) 25
forrepeated bendings .. ... ... ... ... L fmm) 50
for flexible applications . ... ... ... ... ... L. {mm) 100

Suitable connectors
Cable group ... uz

For details refer to the “SUHNER® coaxial connector catalogue” or contact your nearest HUBER+SUHNER represeniative
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Cable attenuation

Nominal values @ +25 °C ambient temperature
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While the information contained in this folder has been carefully compiled ta the best
of cur present knowladge, it is not intended as representation or warranty of any kind
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