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OZET

ULF-VLF-LF BANTLARI iCIN ALICI TASARIMI VE GELISTIRILMESI

Mevliit Said SARACOGLU

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Bolimii

Tez Danismani: Dog. Dr. Cenk Toker

Agustos 2019, 68 sayfa

ULF-VLF-LF bantlar yiksek dalga boylarina sahip al¢ak frekansl sinyallerin yapay
ya da dogal kaynaklardan yayilim gésterdigi 300 Hz - 300 kHz frekans araligidir.
Bu frekans araliginda gézlemlenen sinyaller yerkire-iyonkire dalga kilavuzu iginde
uzun mesafeler boyunca az bir séniimlenme ile yayilhm gésterdiginden yalnizca
yakindaki bir kaynagin haberlesme verisini degil, qgittigi uzun mesafe boyunca
gdzlemlenen bir ¢ok yapay ve dogal olayin bilgisini de barindirmaktadir. VLF
bandinda gorilebilecek dalgalarin kaynaklari yongudam, zaman bilgisi iletimi,
askeri haberlegsme, amatér telsiz haberlesmesi, deniz alti haberlesmesi seklinde
bilgi aktarimi amacli olabildigi gibi, yer alti analizi i¢in kullanilan vericiler gibi icerikten
ziyade dalga bigiminin kullanildigi kaynaklar da olabilir. Bunlarin diginda simsek,
glnes patlamalari, depremler gibi doga olaylari da VLF bandinda dalga olusumuna
ve sekillenmesine sebep olabilmektedir.



Bu Dbanttaki sinyaller incelenerek iyonkire vyapisi ve etkilesimleri hakkinda
calismalar yapilmaktadir. Doga olaylari ile ilgili baska bir c¢alisma alani da
depremlerin éncesinde ve sonrasinda meydana gelen degisimleri incelemek ve
tespit etmek amagh olarak VLF sinyallerin ¢alisiimasidir.

Bu tez kapsaminda VLF(3-30 kHz) ve LF (30-300 kHz) haberlesme bantlari ve
daha alcak frekans bantlarindaki sinyallerin alimi ve islenmesini hedef alan bir alici
sistemi tasarimi ve uygulamasi yapilmistir. Yapilan uygulamada sistemin teknolojik
standartlar agisindan mimkin oldugu kadar hassas ve yUksek hizda dogru élcim
alabilmesi 6n planda tutulmustur. Daha karmasik ¢alismalarda ihtiya¢ duyulabilecek
veri setlerinin edinilebilmesi icin bu sistemin kolayca coklanabilirligi ve uzaktan
erigilebilir olmasi da g6z éntinde bulundurulan baska énemli unsurlardir. Gelistirilen
sistem Oncelikle teorik tasarim asamalarindan gecerek gerekli kisimlar bilgisayar
ortaminda tasarlanmig, referans élcim aletleri vasitasi ile prototiplenmis ve son
artn halinde, baski devre ydntemi ile tek basina ¢alisabilen gdbmulu bir sistem haline
getirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Radyo alicisi, VLF alici sistemi, Iyonkiire veri alimi, Uzaktan
algilama, Gémull sistemli radyo alicisi



ABSTRACT

RECEIVER DESIGN AND IMPLEMENTATION FOR THE ULF-VLF-LF
BANDS

Mevliit Said SARACOGLU

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Cenk Toker

August 2019, 68 pages

ULF-VLF-LF bands are the frequency range of 300 Hz to 300 kHz, where the
low frequency signals with long wavelengths that are emitted from artificial or
natural sources propagates. Since the signals observed in this frequency range
propagate with very small attenuation over long distances in the earth-ionosphere
waveguide, they contain not only the communication data of a nearby source,
but also the information of many artificial and natural phenomena observed over
the long distance it travels. The sources of the waves that can be seen in the
VLF band can be directed to transmit information in the form of time information
transmission, military communication, amateur radio communication, submarine
communication, or sources using waveform rather than content such as transmitters
used for underground analysis. In addition to these, natural events such as lightning,
solar flares and earthquakes may cause wave formation and wave shaping in the
VLF band.



By examining the signals in this band, studies on ionosphere structure and
interactions are made. Another field of study related to natural phenomena is the
study of VLF signals in order to investigate and detect changes that occur before
and after earthquakes.

Within the scope of this thesis, a receiver system design and application aiming at
the reception and processing of signals in VLF (3-30 kHz) and LF (30-300 kHz)
communication bands and lower frequency bands has been made.In this study, it
is prioritized that the system is able to take accurate measurements as precisely
and at high speed as possible in terms of current technological standards. Another
important consideration is the easy multiplexing and remote accessibility of this
system to obtain data sets that may be needed in more complex studies. The
developed system has been firstly passed through the theoretical design stages
and the necessary parts have been designed in computer environment, prototyped
by means of reference measuring instruments and turned into an embedded system
that can work standalone with the printed circuit method in the final product.

Keywords: Radio receiver, VLF receiver system, lonosphere data acquision,
Remote sensing, Embedded system radio receiver
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1.GIRIS

VLF sinyalleri 3-30 kHz, LF sinyalleri 30-300 kHz frekans araligina denk diigen
radyo frekans dalgalandir. VLF sinyalleri icin dalga boyu 100 kilometre ile 10
kilometre arasinda degisirken LF sinyalleri igin bu parametre 10 kilometreden 1
kilometreye kadardir (bkz. Gizelge [1).

Kisith bantgenigligi VLF bandini ses iletimi i¢in elverigsiz kildigindan, bu bantta
cogunlukla disik hizda veri haberlesmesi yapilmaktadir. LF bandi yer yer uzun
dalga genlik kiplemeli radyo yayinlari igin kullanilirken bazi bélgelerde seyrusefer,
hava durumu ya da zaman bilgisinin iletimi icin kullaniimaktadir.

Cizelge 1. Alcak frekanslara sahip haberlesme bantlari [1]

Bant Frekans araliklari (alt limit Dalga boylari
harig, Ust limit dahil)

0.03-0.3 Hz 10-1 Gm
0.3-3 Hz 1000-100 Mm
ELF
3-30 Hz 100-10 Mm
30-300 Hz 10-1 Mm
ULF 300-3000 Hz 10000-100 km
VLF 3-30 kHz 100-10 km
LF 30-300 kHz 10-1 km

Radyo haberlesmesinde kullanilan ELF/VLF/LF bantlarinda yayin yapan
kaynaklardan yayilan dalgalar yerylUz(i hareketleri, atmosfer olaylari ve insan
kaynakli etkiler ile zamanda ve mekanda degisim gbstermektedir. Bu tez calismasi,
denizalti, navigasyon sistemleri gibi kaynaklardan ELF/VLF/LF bantlarinda yayilan



sinyallerin alinmasini, depolanmasini ve sayisal olarak aktariimasini saglayan bir
gbébmalu alici sisteminin tasarimi ve gerceklenmesi amaci ile hazirlanmistir.

Literatlrde taranan ¢alismalarda bu bantlar igin alicilar kullanilarak, simsek/yildirim
hareketleri, hava olaylari, giines puskartileri gibi olgular tespit edilmeye calisiimis
ve bu amagla alici sistemleri gelistirilmistir.

Literatirde bulunan bilgisayar tabanli alici sistemilerinde ELF/VLF bantlarinda
veri alimi ve depolamasi yapan sistemler mevcuttur. Bu ¢alismada ELF/VLF/LF
bantlarinda alim yapacak alicinin daha modern teknolojiler kullanarak portatif ve
tek basina calisabilen bir sistem olarak calisabilmesi hedeflenmistir. Bu noktada
moduler bir sekilde tasarlanan alici sistemi mikrobilgisayar kismindan ayrilarak
herhangi bir sisteme evrensel veri yolu (USB) Uzerinden entegre edilebilir.

Yapilan calismalarin bazilarinda uygulanan sistemler belirli frekanslara fiziksel
olarak ayarlanarak caligmaktadir. Bu tez kapsaminda ginimuiz teknolojilerinden
yazilim tabanh radyo olarak da nitelendirilebilecek sekilde butlin frekanslarin
ayni anda alinip, daha sonra bilgisayar ortaminda islenerek frekans ve diger
bilesenlerine ayriimasi hedeflenmistir. Kullanilan yazilimsal ve donanimsal araclar
hem rahatlikla edinilebilecek sekilde yaygin hem de dusik bltcelerle karsilanabilir
niteliktedir.

1.1.VLF Haberlesmesi

VLF sinyalleri 3-30 kHz, LF sinyalleri 30-300 kHz frekans araligina denk digen
(bkz. Sekil radyo frekans dalgalandir. VLF sinyalleri icin dalga boyu 100
kilometre ile 10 kilometre arasinda degisirken LF sinyalleri icin bu parametre 10
kilometreden 1 kilometreye kadardir. Kisith bantgenisligi VLF bandini ses iletimi
icin elverigsiz kildigindan, bu bantta ¢ogunlukla dustk hizda veri haberlesmesi
yapiimaktadir. LF bandi yer yer uzun dalga genlik kiplemeli radyo yayinlari igin
kullanilirken bazi bélgelerde seyrisefer, hava durumu ya da zaman bilgisinin iletimi
icin kullaniimaktadir.

1.1.1.VLF sinyallerinin 6zellikleri, yayilimi ve kullanim alanlari

Alcak frekansli bu sinyaller blylUk dalga boylari sayesinde daglar gibi ylksek ve
buyUk nesneler etrafinda kirinima ugrayip bir engele takilmadan yayilim yapabilir.



Denizalti haberlesmesi
Zaman sinyali iletimi

AM radyo yayini(UD)

AM radyo yayini(OD)
Hava trafik haberlesmesi
FM radyo yayini
Mikrodalga finnlar

Mobil telefon iletisimi

Kisadalga radyo
Televizyon yayini uydulan

TV yayini

* Gorunar 1sik

VLF LF MF HF VHF UHF SHF EHF

3kHz 30kHz 300kHz 3MHz 30MHz 300MHz 3GHz 30GHz 300GHz

Sekil 1. VLF bandini igeren radyo frekans dalgalari izgesi

Bu sekilde yer dalgalar olarak yayilim gdsterirken yerkirenin kivrimli yapisini takip
ederek ilerler. Yerylzinden yaklasik 60 km mesafede, iyonklrenin en alt katmani
olan D katmani serbest elekiron ve iyon igerigi sayesinde belirli frekanslardaki
sinyalleri yansitabilen bir plazma ortami sunmaktadir. Gindiiz saatleri i¢in yukarida
mesafesi verilen bu katman gece saatlerinde 85 kilometreye kadar ¢ikmaktadir.
Yukarida bulunan iletken katman ile iletken yerkire ylzeyi, algak frekansli sinyallerin
dalga boyunun bir kac kati genigliginde bir dalga kilavuzu olusturur. Bu dalga
kilavuzu yayilim gésteren sinyallerin uzaya dogru gegcisini engeller. Dalgalar yerkure
etrafinda zigzag seklinde hareket ederek ilerler.

Alcak frekansli dalgalar uzun mesafelerde az miktarda zayiflamaya ugradigindan
uzun mesafelere iletilebilir. Zayiflama miktari her 1000 km igin 2-3 dB civarindadir
[2]. Dalgalarin 5000 ile 20000 km mesafelere kadar yayilim gésterdigi géralmustar
ancak atmosfer gurGltd dizeyleri ylksek oldugundan sinyal gUrGltd orani
dismektedir ve ulasilabilir bantgenisligi digtktir (20-150 kHz) [2].

insan yapimi vericiler tarafindan zaman ve seyriisefer bilgisi géndermek icin VLF
sinyalleri Uretildigi gibi simgek ve yildirnm gibi doga olaylari da VLF bandinda
sinyaller Uretmektedir. Olusan sinyaller iyonklre ile yerkire arasinda yayilim
gOsterir.

VLF ve daha algcak frekansa sahip dalgalar deniz suyunda da vyayilim
gosterebilmektedir. Bu amagla deniz yizeyinden 10 ile 40 metre asagilara erigebilen
VLF sinyalleri kullaniimakta, daha derindeki bir konumla haberlesme yapabilmek
icin daha ELF gibi daha alcak frekansli bantlarda haberlesme yapiimaktadir.
ELF bandindaki haberlesme genellikle suya dalmis deniz altinin VLF bandinda
haberlesmeye uygun mesafelere ¢ikmasi igin isaret olarak kullanilir. Belirtilen
haberlesme tipi icin bantgenisligi cok disik oldugundan MSK gibi kipleme



yontemleri ile 8-bit ASCIl veya 5-bit ITA2 (Baudot) kodlamalari kullanarak veri
aktarimi yapilmaktadir. Bu tir haberlesme sistemlerinin sonucunda VLF alicilarinda
gorulen sinyallerin bir kismi denizalti haberlesmesi kaynaklidir.

VLF/LF sinyallerinin diger kullanim alanlarindan bazilari radyo konumlama amagch
isaretci verisi gdbnderimi, zaman bilgisi vericileri, amat6r telsiz haberlesmesi ( 136
kHz) ve yer alti haritalandirmasidir.

Simsek ve glines pariltilan gibi doga olaylari da VLF bandinda sinyallere kaynak
olabilmektedir. Yapilan bazi ¢caligmalarda simsegin meydana geldigi konumun tespiti
farkll konumlara sahip birden ¢ok alici sisteminden toplanan sinyaller incelenerek
bulunabilmektedir.

1.1.2.VLF sinyallerinin génderimi ve alimi

Alcak bantlarda haberlesme yapmak igin kullanilmasi gereken anten boyutu onlarca
kilometre uzunlugundaki dalga boyu ile belirlendiginden, tam dalga boyuna sahip
antenler fiziksel kisitlardan dolay! kullanilamamaktadir. Dikey polarizasyona sahip
dalgalarin yayihmi icin dikey pozisyonlu antenler kullaniimasi gerekir ancak yarim ya
da ¢eyrek dalga boyu uzunlugundaki bir dikey antenin boyu, en yiiksek VLF frekansi
olan 30 kHz igin 2,5 ile 5 km arasindadir. Bu durumda iletim igin kullanilan antenlerin
boyu dalga boyuna kiyasla ¢ok daha kisadir. Pratik uygulamalarda antenlerin 1gima
verimliligi %10-%20 civarinda oldugundan uzak mesafe haberlesmesi icin megawatt
glc seviyelerinde ylksek iletim glct gerekmektedir.

YUksek guclt VLF verici antenleri bir kac kilometreye yayilabilen blyUk kablolardan
olusur. Genellikle semsiye iskeleti gibi bigcimlendirilmis telsiz direklerine bagl bir
kablo agi seklindedir. Dikey kablolar veya telsiz direkleri monopol anten gbrevi
gorurken yatay kablolar ise antenin verimliligini artirmak amagh kapasitif yik
olusturur. DistUk gagclu iletim icin T ya da ters L seklindeki antenler kullanilirken
yuksek guclu iletim icin semsiye seklinde delta ve trideco tipinde ya da ¢ok telli diz
tavanli antenler kullaniimaktadir. Antenin ¢inlama durumuna gegmesi icin kapasitif
reaktansinin dengelenmesi amaciyla besleme noktasinda biyuk bir yikleme bobini
gerekir.

Alici antenlerindeki gereksinimler algak frekans bantlarinda dogal atmosfer
gUrtltastnin yiksek olmasindan dolayi daha esnektir. Atmosferik radyo gurtltisi
alici devresinden kaynaklanan eklenir guriltiden ¢ok daha yilksek oldugundan



sinyal gardltd oranini belirleyen unsur olur. Bu ylzden kigUk boyutlu verimsiz
antenler kullanilarak, antenden alinan dusik gerilimli sinyal, alici tarafinda
6nemsenecek dizeyde bir guraltt olusturmadan yukseltilebilir.

VLF haberlesme sistemlerinin alici tarafinda déngi antenler kullanilir. Antenin
kullanim amaci elektromanyetik dalgalarin gerilime doénutstardlmesidir. VLF igin
kullanilan déngi anten genellikle bir cerceve etrafina sarilmis bakir tellerdir.
Goreceli olarak kii¢ik boyutlu antenlerde ferromanyetik cekirdek de kullanilabilir.

Bir déngl anteni manyetik alana duyarl olup elektrik alana duyarli degildir, bu
ylizden zaman zaman manyetik déngii olarak da adlandirilir. Faraday indiiksiyon
Kanunu olarak da bilinen Faraday Yasasina gore bir bobin sargisindan gegen ve
zamana gore degisen manyetik aki, zamana gére degisimiyle dogru orantili bigimde
bobin Uzerinde gerilim olusturur. Bu yasaya gére kullanilan déngl antenler de
elektromanyetik dalgay elektronik devreler ile sezilebilecek bir gerilime dénugstirdr.

Déngl antenlerin performansi tur sayisiyla ve her bir ddnginin alaniyla degisir.
Ferromanyetik ¢ekirdege sahip bir anten icin ¢ekirdegin gegirgenligi ¢ikis gerilimini
artinir. Ayrica déngu antenler toroidal bir alim 6rtintistne sahiptir. Alim érintisinde
cerceve diuzleminde enbiyUk, cerceveye dik dizlemde de teorik olarak sifir olur.

1.1.3.VLF haberlesme sistemleri

VLF sinyallerinin alinmasi amaciyla uygulamaya gegirilen cesitli alici sistemleri
mevcuttur. Bu sistemler alinan sinyalin yorumlanmasi, depolanmasi, islenmesi
konularinda degisiklik gosterdigi gibi gerceklenirken uygulanan farkli tasarim
hedefleri agisindan da cesitlilik gdstermektedir. Alinan sinyalin analog ya da sayisal
bicimde degerlendiriimesi, tasinabilir ya da sabit bir sistem olmasi, ¢ikti olarak
analog gorsellestirme yapmasi ya da duyulabilir bir ses sinyali Gretmesi yonleri ile
farkli bicimlerde uygulamalar mevcuttur.

ingiltere Radyo Astronomi Birligi (UKRAA) tarafindan tasarlanip uygulanan UKRAA
VLF alicisi gines patlamalari kaynakli ani iyonkire bozulmalarini kaydetmek
amaci ile Gretilmistir [3]. Bu islemi iyonkiredeki degisimlerden etkilenen ve glines
olaylarinin dolayl olarak belirlenmesini saglayan yerylzi tabanli isaret vericilerinin
yayinlarini izleyerek yapmaktadir. Bu alici sistemi ¢iktl olarak zamanla degisen bir
gerilim sinyali vermektedir. Bu sinyalin herhangi bir veri kaydediciye ya da sayisal
multimetreye beslenmesi ile sinyallerin alimi hedeflenmigtir. 12 kHz ve 35 kHz



frekanslari arasindaki sinyalleri alabilen sistem 15 volt dogru akim kaynagindan 35
mA akim gereksinimine sahiptir.

Geonics firmasi tarafindan Uretilen EM16 modelli VLF alicisi elektromanyetik jeofizik
analiz cihazi olarak kullaniimaktadir [4]. VLF yayinlarinin yerel egilmesi ve ovalligi
Olgulerek VLF tepkisi belirlenmektedir. Bu ydontemle cgesitli temel ve degerli metal
cevherlerinin bulunmasi ve su tagiyan catlak ve faylarin kesfi yapiimistir. 9 V luk bir
kaynaga ihtiyaci olan bu sistem 15 kHz ile 25 kHz arasinda calisabilmektedir.

Explorer E202 isimli tasinabilir VLF alicisi yildirm ve glnes firtinalarinin
olusturdugu sinyallerin alinmasi igin tasarlanmistir [5]. Pil ile ¢calisan bu sistem ¢ikti
olarak standart kulakliklarin kullanilabileceg@i bir baglanti sunmakta ve sonuglarin
ses sinyali olarak incelenmesini hedeflemektedir. Alicinin ¢alistigi frekans aralgi
120 Hz ile 10 kHz arasidir.

Donanim olarak sunulan alici sistemlerinin yaninda yazilim bigciminde sunulan
sistemler de mevcuttur. Buna 6rnek bir calisma olarak XiVero firmasinin trettigi VLF
alici yazilimi kisisel bilgisayar sistemleri Gzerinde ¢alismakta ve radyo dalgasinin
kaynagi olarak kullanici tarafindan temini gereken bir déngii anten kullanmaktadir
[6]. Opsiyonel olarak kullanicinin bir én ylkseltec Ureterek kullanimi da sisteme
dahil edilebilir sekilde sunulmustur. Frekans araligi olarak kullanicinin sahip oldugu
ses kartinin donanimsal limitleri belirlenmistir.

1.2.VLF bandinda goériilen sinyaller

1.2.1.Doga olaylari kaynakli sinyaller

Sferic sinyalleri: ingilizce “atmospherics” kelimesinden kisaltilarak kullanilan sferic
isimli radyo atmosferik sinyalleri simsekler kaynakli yayilan dartd bigimli sinyallerdir.
Bu tip sinyallerin frekansi bir kag kilohertz alt sinirindan baslayarak megahertzlere
kadar cikabilir. Simsek olaylarin yik bosalimindan kaynaklanan sferic sinyalleri
blyUk bir sénimlenmeye ugramadan yerkire-iyonklre arasi dalga kilavuzu iginde
yayllim gésterebilir ve kaynagindan binlerce kilometre éteden alinabilir.

Sferic sinyallerinin dirt( bicimindeki yayillimi 100 kHz altindaki bitin frekanslarda
baskin gelse de, ylksek frekanslarda surekli bir gurllti bileseni de 6énem
tasimaktadir. Bu sinyaller zaman bdlgesinde yuksek genlikli bir doruk olarak



gorulebilir. Spektrogramina bakildiginda genigbant yapisindan dolayi dikine bir
serit bigiminde goérilur (bkz. Sekil [2). Sferic sinyalleri duyulabilir frekans araliginda
ses sinyali olarak incelendiginde ince dallarini kirllmasina benzer bir ses olarak
duyulabilir.

Yerkire genelinde daha c¢ok kita bdlgelerinde gériimek Gzere simsekli firtinalar
saniyede yaklasik 100 simsek cakmasina sebep olmaktadir. Bu olaylari
gbzlemlemek icin sferic sinyalleri uygun bir kistastir. Yerkire-iyonkire dalga
kilavuzunun dagitici ézelligi géz éniinde bulundurularak bir sferic sinyalinin farkl
frekanslardaki gelis yonu ile birlikte grup hizi 6lgimi yapilabilir. VLF bandinin
alt kisimlarinda birbirine komsu frekanslarin grup zaman gecikmesi kaynaga olan
mesafe ile dogru orantilidir. Gece vakitlerinde VLF sinyallerinde batidan doguya
dogru yayilim icin sénimlenme daha az oldugundan, 10.000 km mesafeye kadar
firtina olaylarinin gézlemi yapilabilir. Gindlz saatlerinde bu mesafe 5.000 kilometre
civarlarindadir [7].

Frekans (kHz)

1] 2 4 <] -] 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Zaman (s)

Sekil 2. Sferics sinyallerinin zamana baglh izgesi

Tweek sinyalleri: Sferic sinyalleri yerklre-iyonklre dalga kilavuzunda bir kag¢ bin
kilometre mesafeden daha dteye yayildiginda tweek isimli sinyaller gézlemlenir. Bu
mesafe yerkirenin ¢evrel uzunlugunun yarisina kadar (20.000 kilometre) c¢ikabilir.
VLF sinyalleri ¢cok uzun mesafelerde ilerleyince daha algak frekanslarin disik
frekanslara kiyasla daha az bir miktar daha hizli hareket ettigi yayilma olayina
maruz kalirlar. Bu durum 6zellikle 2 ile 3 kilohertz frekanslari igin gecerlidir. Tweek
sinyalleri sferic sinyallerinden daha farkli bir ses sinyali karsihgina sahiptir. Keskin



citirdama sesinden ziyade, daha notasal yapida ve seken kursun sesine benzer bir
sese benzemektedir. Tweek sinyallerinin spektrograminda gorilen gizgi seklindeki
yap! daha ylksek frekanslarda kivrimli ve kancaya benzer bir bdlgeye sahip olur

(bkz. Sekil B).

Frekans (kHz)

Zaman ()

Sekil 3. Tweek sinyallerinin zamana bagl izgesi

Whistler sinyalleri: Whistler sinyalleri simsekler kaynakh cok algak frekansa
sahip elektromanyetik dalgalardir. Karasal whistler sinyallerinin frekansi 1 kHz ile
30 kHz arasindadir. Elektromanyetik dalgalar olmalarina ragmen duyulabilir ses
frekanslarinda bilesenlere sahip olduklarindan, uygun bir ekipman yardimi ile ses
dalgas! olarak duyulabilirler. Cogunlukla simgek ¢akmalari esnasinda olusan bu
dalgalar yerklrenin manyetik alan gizgilerini takip ederek yayilim gdésterirler. Algak
frekanslarin iyonkire ve manyetosfer plazma ortamlarinda diasik hizlara sahip
olmasindan dolay! bir ka¢ kHZz'lik dagilima ugrarlar. Bu sekilde bir kag saniye
surebilen ve gittikge azalan bir tonda algilanirlar.

Spektrogramlarinda zamansal olarak birbiri ardina gelen frekanslarin gérintisu
olarak yay biciminde gdérulirler. Butin frekanslardaki sinyaller ayni anda kaynaktan
cikan sferic sinyaller olmasina ragmen, ugradiklari dagihm kat ettikleri uzun yoldan
6tard baskin bir sekilde kendini belli ederek algilanmaktadir. Whistler sinyaller Pure
Note, Diffuse, Two-Hop, Echo-Train gibi tlrlere ayrilarak incelenirler.



Pure Note Whisler: Belli bir manyetik alan gizgisini takip ederek yayilan whistler
sinyallerine Pure Note denir. Spektrogramda tek bir yay seklinde gérilen bu sinyaller
net bir 1slik sesi seklinde duyulur (bkz. Sekil 4).

Sekil 4. Pure Note Whistler sinyallerinin zamana bagli izgesi [7]

Diffuse Whistler: Farkli uzunluklara sahip manyetik alan gizgileri Gzerinde ilerlemis
olan sinyaller Diffuse Whistler sinyaller olarak adlandirilmaktadir. Bu sinyaller icin
duyulan ses daha nefes nefese bigimdedir. Spektrogramda daha genis bicimli egimli
cizgiler olarak gorulmektedirler (bkz. Sekil [5).
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Sekil 5. Diffuse Whistler sinyallerinin zamana bagh izgesi [7]



Two-Hop Whistler: Two-hop whistler sinyalleri alici bdlgesine yakin kaynakl
sinyallerdir. Sinyal manyetik alan gizgileri boyunca haraket ederek diger manyetik
yarimkurede iyonklreden sekerek geri donmekte ve 6zgun simgek cakmasinin
oldugu yerde whistler sinyali olarak duyulmaktadir. Two-hop whistler sinyalleri
gucli bir yerel sferic sinyalin artindan bir iki saniye iginde duyulan whistler sinyal
ile taninabilir (bkz. Sekil [6). Yerel olarak gergeklesen simsek cakmasi gdzlem
noktasina 2.000 km ya da daha yakin mesafede olmaktadir.

Frekans (kHz)

Zaman ()

Sekil 6. Two-Hop Whistler sinyallerinin zamana bagli izgesi

Whistler Echo-Train: Echo train sinyalleri, radyo dalgalarinin eglenik manyetik
noktalar arasinda sekip durmasi sonucunda olugur. Sinyalin iyonklreden sektigi
her seferinde enerjinin bir kismi alt atmosfere sizarak whistler sinyali olarak
duyulmaktadir. Tren yapisindaki bu sinyallerde duyulan her bir whistler aslinda tek
bir simsek ¢cakmasinin sonucudur. Whistler sinyalinin ardigik atlamalari arasindaki
mesafe gittikge arttigindan, dagilim miktarinin da gittikge arttigi bir sinyal dizisi
goralur (bkz. Sekil [7).
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Frekans (kHz)

Zaman (s)

Sekil 7. Whistler Echo-Train sinyallerinin zamana bagli izgesi

1.2.2.insan kaynakl sinyaller

50-60 Hz homurtusu/besleme giriltisi: Gil¢ sebekeleri 50-60 Hz frekansinda
ve bu frekansin katlarina sahip harmonik frekanslarda VLF radyo dalgalari
yaymaktadir. Alicinin kaynaga yakin oldugu ve hat geriliminin yiksek oldugu
durumlarda bu homurtu daha kuvvetlidir. Spektrograma bakildiginda bu sinyaller
yatay olarak seyreden bir ¢izgi olarak gérilmektedir.
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Frekans (kHz)

Zaman (s)

Sekil 8. Sehir sebekesinden yayilan sinyaller ve harmoniklerinin zamana bagl izgesi

[7]

Loran: LORAN ydngidim sinyalleri VLF arahginda duyulmaktadir. Ses sinyali
olarak hizli bigimli tiklama sesine benzemektedir. Spektrogramda yatay olarak
birbirine esit mesafelerde duran noktalar seklinde géziikmektedir (bkz. Sekil[9).

Frekans (kHz)

Zaman (s)

Sekil 9. Loran yéngidim sinyallerinin zamana bagh izgesi

Rus Alpha Yéngiidiim Sinyalleri: Uc adet Rus Alpha yénglidiim vericisi, kendini
tekrar eden ve belli ton setlerine sahip sinyaller yaymaktadir. Bu iletimin frekanslari
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13 ile 15 kHz arasinda degismekte olup bazen daha al¢ak frekanslarda da
gorlilmektedir. Spektrogram Uzerinde ALPHA sinyalleri bir dizi yatay kisa cizgiler
seklinde gorulmektedir.

Frekans (kHz)

Zaman (s)

Sekil 10. Rus Alpha ydéngtdim sinyallerinin zamana bagli izgesi

Diger: Bu sinyallerin diginda askeri yéngidim, zaman bilgisi sinyalleri, amatér
telsiz haberlesmesi gibi farkli alanlarda VLF bandi kullaniimaktadir. iyonosfer
aragtirmalari amacli olarak da belli bolgelere yuksek guclu vericiler yerlestirilerek
VLF frekans bantlarinda iletim yapilmaktadir.

1.3.VLF sinyalleri tGizerine yapilan ¢alismalar

1.3.1.Depremin 6éncil isareti olarak VLF sinyalleri

Yapilan bazi calismalarda VLF bandindan alinan radyo frekans dalgalarinin
yerytziinde gérilen deprem gibi sismik olaylarin tahminine katkida saglayabilecegi
go6rtlmastir. Kimi calismalarda ise depremler sonucunda VLF bandindaki
sinyallerde anomalilerin olustugu belirlenmistir.

Hayakawa tarafindan yapilan calismada iyonkire karigikliklarinin depremlerle ilintisi
istatistiksel 6zellikler agisindan incelenmis ve aralarindaki ilintiye dair sonuglar
elde edilmistir [8]. Bu ¢alismadaki analizlerde kalinti genlik deg@eri tanimi altinda
anhk olarak gobzlenen sinyal siddeti ile gbzlemden 6nceki ve sonraki gunlerin
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ortalamasinin farki ana veri olarak kullanilmistir. Bu veriden yola ¢ikarak gece
vakitlerindeki zamana bagh genlik degeri ve gece vakitlerindeki dalgalanma miktar
parametre olarak elde edilerek bunlar Uzerinden analizler yapilmigtir. Yapilan
calismada depremden 2-5 glin dncesinde gece vakti genlik degerinde belirgin bir
azalma g6rilmus, siddeti 6,0 degerinden daha ylUksek depremler igin gece vakti
dalgalanmasinda ¢ok ciddi bir artig géraimustdr.

Kazakova, Kolesnik ve Shinkevich tarafindan ortaya konulan calismada 3 farkl
istasyondan alinan veriler ele alinarak VLF bandindaki sinyal genlik degerlerinin
degisimi ve deprem aktiviteleri arasinda c¢esitli ilintiler bulunmustur [9]. Parametre
olarak depremin baglama ani ile sinyal genligindeki anormal davraniglarin basglangi¢
arasindaki zaman farki, deprem merkez Ussinun VLF alicisina mesafesi ve
depremin tanimlayici sayisal parametreleri ele alinmistir. Yapilan g¢alismanin
sonucunda deprem igaretcisi sinyallerin yakalanabilmesi icin VLF alicisi ile
deprem merkez UissU arasinda olabilecek maksimum mesafe degerinin ortalamasi
bulunmus, tahmin parametrelerinin dagilimlarinin ilintili oldugu ortaya koyulmustur.

Chakrabarti ve ark. tarafindan yapilan ¢alisma VLF sinyallerinde meydana gelen
anomalilerin deprem habercisi olabilecegini gdstermektedir [10]. Bu ¢alismada
analiz parametreleri olarak giin dogumu ve gin batimi sonlanma zamanlari ile D-
katmani hazirlanma zamani ve D-katmani kaybolma zamani kullaniimistir. Batin
yayllma yollari icin, deprem merkez UssUnin yola yakin olmasi durumunda o
yol icin enblly(ik anomaliye sebep oldugu gdsterilmistir. incelenen deprem verisi
6rneklerinde glin dogumu sonlanma sdresinin depremin éncesi ginlerde azaldigi,
depremin oldugu giinde ise enklglik degere sahip oldugu sonucuna variimistir.
Cogunlukla sismik olay 6ncesinde gérilen etkiler, bazi durumlarda depremin oldugu
gln iginde de géralmustar.

Ray ve Chakrabarti tarafindan ortaya konulan calismada sismik olaylarin dncesinde
VLF sinyallerinin gece vakti genligindeki degisim incelenmigtir [11]. Gece vakti
genligi Gzerinden yapilan bu ¢alismada D-katmani olusum ve kaybolma olaylarinin
etkilerinin ortadan kaldiriimasi igin gun batimi sonlanma siresinden 1 saat
sonrasindan baslayarak gin dogumu sonlanma slresinden 1 saat Oncesine
kadar elde edilmis veriler kullaniimistir. Verilerdeki dalgalanmanin standart
sapmanin iki katindan fazla olmasi durumu anomali olarak nitelendirilmis, buna
gére anomali durumlarinin sismik olaydan 3 gin &éncesinde en siddetli oldugu
sonucuna varilmigtir. Her bir gun igin elde edilen deprem verileri ile gece vakti
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dalgalanmalarinin ilintisine bakildiginda, istatistiksel ilintinin olay tarihinden 3 gin
once tepe yaptigi géralmastar.

Zhima ve ark. yaptiklari calismada doksan derece boylam farkina bagh bir yéntemle
VLF sinyallerinin, siddeti 6,0 ya da daha blyUk ylzeysel depremler éncesinde
nasil etkilendigini incelemiglerdir [12]. Her bir gin araligi icin kayan ortalama
seklinde ortanca degeri hesaplanmig, bu deger Uzerinden genlik degerinde
depremin ana sok etkinliginden yaklasik 2 saat 6nce anomalilerin meydana geldigi
bulunmustur. 7’den daha buyldk siddete sahip gUgli yUzeysel depremlerin alt
iyonklre bozulmalarina sebep oldugu sonucuna variimistir.

Hayakawa ve ark. tarafindan yapilan baska bir calismada alt iyonkUredeki
bozulmalar ile VLF vyayilimi ve depremlerin ilintisi incelenmigtir [13]. Bu
calisma ortalama gece vakti sinyal genligi, yayilma ve sacgilma miktarlarindaki
anomali durumlarini farkh yayilma yollari i¢in gsiddeti 6'dan buylk depremlerle
ilintilendirmektedir. Yayilimdaki anomalinin standart sapmanin iki katindan daha
blydk oldugu durumlarin igin, sig derinlikli (<40km) depremlerle iyonkire
bozulmalari arasinda 6nemli miktarda ilinti géralmustar.

1.3.2.VLF sinyalleri Gizerinden iyonkiire analizi calismalari

VLF sinyallerinden yola cikarak caligilan ve ilintilendirilen olaylardan biri de
iyonkUrede meydana gelen olgulardir.

Gorishnya tarafindan yapilan calismada dogal kaynakh atma bicimindeki VLF
dalgalarinin yerklre-iyonklre arasindaki dalga kilavuzunda yayilimi sonucunda
cikan tweek sinyallerinin analizi ile alt iyonklre bélgesinin ¢6zimlenmesinde yeni
radyofiziksel yéntemlerin gelistiriimesi hedeflenmistir [14]. Birinci dalga kivavuzu
modunun etkin yUksekilginin genellikle ikinci dalga kilavuzu modunun etkin
yUksekliginden daha fazla oldugu gdsterilmistir. Bu bilgi alt iyonklredeki D bdlgesi
elektron yogunlugunun, keskin sinirli iyonkire modeli yaklagimi kapsaminda tweek
sinyallerinin kesim frekanslarinin élgiimesi ile belirlenebilecegi yeni bir yontem
gelistirmeye imkan tanimistir. iki adet birbirine dik yatay manyetik bilesen ve bir
adet dikey elektriksel bilesen olmak Gzere tweek sinyallerinin Ug bilesenli kayitlarinin
deneysel birlegimi ortaya konulan yéntemin test edilmesi igin kullaniimistir.

Rashid ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada Subat ve Nisan 2011 déneminde glnes
patlamasiyla iligkili olarak alt iyonklre serbest elektron yogunlugu degisikliklerinin
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gdzlenmesi igin bir calisma sunulmustur [15]. iyonosfer giines patlamalari sirasinda
glnesten yayilan gelismis X-i1sini 1simasina hizli bir gekilde tepki vermektedir.
GUlnes patlamasina dayal olarak VLF dalgalarinda cesitli sapmalar tespit edilmigtir.
GOES uydusundaki verilerden yola ¢ikarak bu patlamalarin her birine ait zaman
ve tOr bilgisi elde edilmis, bunun ardindan alinan sonuclara gére meydana
gelen bir X2.2 tlrindeki gines patlamasinin VLF bandindaki sinyallerde hem
genlik hem de faz acisindan bozulmalara sebep olabildigi ortaya cikmistir. Bu
bozulmalar genlik igin 4.3 dB kadar yikseklere cikabilirken faz icin de 90 dereceye
cikabildigi gortlmuistir. Gines patlamasi nedeniyla birkag VLF sinyal bozulmasi
tespit edilmigtir. Bu calismada glines patlamalarinin yayiima siddeti ile genlik ve faz
bozulmalari arasinda dogrusal bir ilinti tespit edilmigtir.

Silber ve Price tarafindan vyapilan c¢alismada alt iyonkire tabakasindaki
bozulmalarin VLF sinyallerin élcima ile analizi cahsiimistir [16]. VLF darbant
sinyalleri kullanilarak firtinalarin hem basin¢ dalgalari hem de elektromanyetik
bozulmalardaki etkilesimi ortaya koyulmustur. D bdlgesinin isinmasi ve iyonlagsmasi
ile ilgili birgok gegici olay olmakla birlikte, uzun vadeli akustik dalga imzalar ve kisa
sureli yergekimi dalga imzalari gézlemlenmistir.

Kvavadze ve Kvavadze tarafindan yapilan galismada algak iyonklre bdlgesindeki
VLF yayihmi incelenmigtir [17]. 10 farkli istasyondan alinan veriler kullanilarak
solar aki sayisi, jeomanyetik Kp indeksi ve deprem verileri ile karsilastiriimistir.
Bu karsilastirmalarla birlikte alinan verilerin farkli cografi bégeler icin kiyasi da
yapimistir.

Pal, Chakraborty ve Chakrabarti tarafindan yapilan ¢alismada VLF radyo verileri
kullanilarak kisa sureli (dakika-saat araliginda) yercekimi dalgalari, uzun sireli
(birka¢ giin) gezegen dalga tipi salinimlari incelenmistir [18]. Yercekimi dalgalarinin
varhgini géstermek icin Temmuz, 2009 ayinda gergeklesen glnes tutulmasi
esnasinda ICSP-VLF agi tarafindan elde edilen veriler analiz edilmistir. En fazla
tutulma stresince goérilen ve 10 dakika ile 1 saat arasinda degisen baskin
dalga periyodlarinin, giines tutulmasi sebebiyle atmosferik yercekimi dalgalarinin
uyariimasiyla ilintili olabilecegi ortaya koyulmustur. Ayrica VTX (18.2 kHz) ve NWC
(19.8 kHz) vericilerinden toplanmis olan 4 yilik VLF genlik verisi mezosfer-alt
iyonklre sistemindeki gezegen dalga tipi salinimlarinin incelenmesi igin analiz
edilmistir. Fourier ve wavelet analizleri iki vericiden gelen radyo yollari tzerinde
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de 5-27 gun araliginda periyodlara sahip gezegen dalga tipi salinimlarin oldugunu
gOstermistir.

Dowden ve ark. tarafindan gerceklestirilen calismada yerkire GUzerinde simsek
konumlandirma amacli VLF dalgalarinin yayihmi kullaniimigtir [19]. 30 adet simsek
sensorl kullanilarak yerkire capindaki kaynagi yerkire-iyonkire dalga kilavuzunda
yalnizca VLF dalgalarinin yayilimi kullanilarak basarili olmustur. Yerytzi yayilimi
veya gokyuzl ve yerylzu karisimi yayilimindan yerkUre-iyonkire dalga kilavuzu
dagilhmi gereksiniminden 6tirl uzak durulmustur. Baska bir gereksinim ise simsek
cakmasinin simsek sensoérlerinin bdlgesesel 6zellikleri tanimlayan c¢evreleme
icinde olmasidir. Bu kosullar altinda simsek cakmasinin zamani ve konumu
belirlenebilmektedir.

Samanes, Raulin ve Jinbin tarafindan yapilan ¢calismada VLF dalgalarinin yayilimi
kullanilarak alcak iyonkire bdgesinin gece zamanindaki ylUksekligi kestiriimeye
calisiimistir [20]. Alcak iyonkire bdlgesinin 6zellikleri incelenirken VLF modal
girisim mesafesi degerleri giinlik olarak gézlenmigtir. Bu mesafe yerklre-iyonkire
dalga kilavuzu igindeki gece zamani yayilim modlarina bagli oldugundan, algak
iyonklre katmanlarinin gece zamani durumu hakkinda bilgi vermektedir. Analiz
verileri transekvatoral yol Gzeri igin yaklagik 6 yilllk zamana yayllan uzun
sureli veritabanindan alinmistir. Elde edilen sonuglar gece zamani ylUksekligin
deqigkenligini birden ¢ok zaman 6lcitd icin tanimlamigtir. Bu Olgltler arasinda
ginden gline en fazla 5 km mesafe igin degiskenlik ve kuzey yarim kdire igin kig
ve yaz icin mevsimsel degiskenlik yer almaktadir. Bunlarin diginda da bir 6n ilinti
analizi yapilarak gece zamani yukseklik ile uzun vadeli glines olaylar arasinda bir
iliski olabilecegi tespit edilmigtir.

Rodger, Wait ve Thomson tarafindan yapilan c¢alismada iyonkirede gdzlenen
kizil gizgilerin VLF sagilmalar Gzerindeki etkileri incelenmigtir [21]. Kisa sureli
gb6zlenen ( 50 ms) bu cizgiler 40 km ile 85 km yUkseltiler arasinda gértlmektedir.
Gozlenen cizgiler yaklasik 1 km genigligine sahip pembeye calan kirmizilikta
Isildayan sutunlar halindedir. Kizil ¢izgi bosalmalar yerkare-iyonkure dalga kilavuzu
icinde sUtun seklinde iyonlagsmis bdlgelere sebep olmaktadir. YiUksek irtifalarda
bu iyonlasma 100 saniye sUrelere kadar kalici sekilde devam edebilmektedir.
lyonlagmis siitunlar bu galisma kapsaminda iyonkire alti VLF iletimlerindeki faz
ve/veya genlik bozulmalari Gzerinden g6zlenmigtir. Daha 6nceki teorik galigmalarda
kizil ¢izgi sOtunlari kolonlarin sonsuz uzunlukta olmasi ve duzlemsel yeryizi
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dalga kilavuzu iginde g6zlenmesi varsayimlarini yaparak problemin tanimini basite
indirgemistir. Bu ¢alismada iyi tanimlanmig VLF yayilim yéntemleri Gzerinden sonlu
uzunluga sahip sutunlar daha gercekgi bir yerkire-iyonklre dalga kilavuzu icinde
hesaplanmig ve tanimlanmigtir.

Li, Wang ve Liu tarafindan yapilan calismada VLF dalgalarinin yerkire-iyonkire
dalga kilavuzu iginde yayilimi incelenmigtir [22]. Yerylzl elektriksel ézelliklerinin,
iyonkiUre elektriksel 6zelliklerinin ve dalga karakteristik parametrelerinin sualti
platformlarinin iletisimi Gzerindeki etkisi belirtilmigtir. Bu kurallar incelenerek ve VLF
bandinin iyi bicimde éngdrllebilirligi kullanilarak, yayilma slrecindeki zayiflama
ve bozulmalar tahmin edilebilmektedir. Bdylece haberlesme igin en iyi kosullar
belirlenebilecegi ve sualti platformu igin VLF haberlesmesinin guvenilirliginin
artinlabilecegi 6ngéralmastar.

1.4.Literatiirdeki VLF alici sistemleri

VLF sinyallerinin ahmi icin farkl éncelikler ve fiziksel bigimlerde cesitlilik gdsteren
sistemler tasarlanmis ve uygulanmigtir. Bu uygulamalarin literatrdeki érnekleri bu
kisimda incelenerek bu tez kapsaminda ortaya ¢ikarilan ¢alismanin hangi agilardan
avantaj ve iyilestirmelere sahip oldugu konusunda yapilabilecek karsilastirmalara
zemin olusturacaktir.

VLF alicilari konusunda Burhans tarafindan yapilan calismada bir RF 6n kat
tasarimi ortaya koyulmustur [23]. Tasarimin odaginda 10,2 kHz frekansindaki
omega kanali olup, 10,2-20 kHz araligindaki herhangi bir VLF frekansina uyumlu
calisabilir sekilde tasarlanmigtir. 9V pil gibi tasinabilir bir kaynaktan beslenebilen
6n kat sistemi, Uretildigi dénemin imkanlariyla paralel olarak tek transistorli
6nyUkselte¢ ve sonrasinda hem gecis bant kazanci getiren hem de ylUksek ve algak
geciren stzgecg gorevi goren islevsel yiukseltecler ile tasarlanmigtir.

Ana ciktl olarak ayarlanan sabit frekansin zarfini veren bu sistem devre Uzerindeki
farkh gdsterge noktalarina bagl cesitli renklere sahip ledlerle de kullaniciya alici
kazancini ayarlarken kullanabilecegi ek bilgiler saglamaktadir. Gegis bandindaki
kazang¢ degeri, calisilan frekans ile ters orantili olarak dogrusala yakin bir sekilde
dismektedir. Bu calismanin veri analizi icin hedefledigi ortam uygun tlrde bir
sayisal mantik devresi, mikroislemci ya da analog sinyal igleyicisidir.
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Kusnandar ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada ylksek hassasiyete sahip VLF alici
yUkselticisi tasarlanmigtir [24]. Alicida hedeflenen frekans araligi 10-30 kHz olarak
belirlenmigtir. Yekpare bir islevsel ylkselte¢ entegresi kullanilarak yapilan tasarimda
kazanc ve hassasiyet parametreleri agirlikli olarak géz dninde tutulmustur. Bazi
uygulamalarda c¢ikis yukinin dengelenmesi icin kullanilan transformatér yerine
entegre biciminde bir hat strtctst kullaniimigtir. Antenden alinan sinyal yalnizca
bir RC algak geciren slizgecten gecirildikten sonra dogrudan ytkseltme islemine
tabi tutulmus, hat strGcUsu vasitasi ile analog sinyalin islenebilir hali elde edilmigtir.
Yapilan tasarimda veri alma ydntemi olarak bir kigisel bilgisayarin ses kartina
baglanabilirlik 6n planda tutulup, devre buna uygun baglanti soketi ile donatiimistir.

Wah ve ark. ani iyonklre bozukluklarinin yakalanmasi igin bir VLF alici
sistemi tasarlamistir [25]. UKM-SuperSID adini verdikleri alici sistemi vasitasi
ile ekvator bdlgesinde gergeklesen ani iyonklre bozukluklarinin gézlemlenmesini
hedeflemiglerdir. 19.8 kHz frekansina ayarlanmis olan alici sistemi North West Cape
(NWC) istasyonundan yapilan yayinin sinyallerini yakalayabilmektedir. Alinan veriler
Uzerinden glnes alevi olaylar takip edilmis, ani iyonklre bozukluklari esnasinda
sinyal siddetindeki anlk yikselmeler incelenmisgtir.

Suryadi, Abdullah ve Husain tarafindan yapilan c¢alismada iki tir VLF alicisi
tasarimi ortaya koyulmustur [26]. Bunlardan birisi belirli bir frekansa ayarlanarak
o frekanstaki sinyalin genlik bilgisini strekli olarak alan ve bu genlik bilgisinden
yola c¢ikarak ani iyonkire bozukluklarini sezmeyi hedeflemektedir. Diger alici
sistemi 10 kHz ve daha algak frekansh sinyallerin tamamini alarak atmosferde
meydana gelen ve birden ¢ok frekansa etki eden sferics gibi olaylari incelemek
amaciyla yapiimistir. Sistemlerden ilki bir hazir veri alim seti ile kullanilirken, digeri
bir kigisel bilgisayarin ses karti girisinden yararlanarak kullaniimistir. Hazirlanan
bilgisayar yazilimi vasitasiyla sehir sebekesinden yayilan besleme gurultist ve
sferics sinyalleri gdzlenmigtir.

Peterson ve ark. tarafindan yapilan c¢alismada Omega y&ngUdim vericisinin
sinyallerinin alinmasi amaci ile mikrodenetleyici tabanli bir alici sistemi tasinabilir
bir kigisel bilgisayara uyumlu olacak sekilde tasarlanmigtir [27]. Bu ¢aligmada alici
anteni ve yukselte¢ modull ile birlikte bir frekans referans sistemi kullaniimigtir.
Frekans referansini veren sistem (Uzerinden 10.2 kHz, 11.33 kHz ve 13.6 kHz
frekanslar elde edilerek alinan RF sinyali bu frekanslardaki sinis ve kosinlUs
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sinyalleri ile ¢arpilip tabanbant verisi elde edilmigtir. Tabanbant sinyalinden genlik
ve faz bilgileri elde edilmigtir.

Soon, Gan ve Abdullah tarafindan ortaya konulan calisma, bu tez kapsaminda
uygulanan tasarimla bazi ortak &6zelliklere sahip olup hedeflenen sistemin VLF
verilerini almak igin bir kigisel bilgisayara bagimh olmasi durumu ortadan
kaldirilmistir [28]. Tasarlanan sistem Fransa ve Avurstralya kaynakl 16.8 kHz ve
19.8 kHz frekanslarindaki sinyalleri yakalayabilecek sekilde uygulanmigtir. Bir ¢ok
sistemde ortak bulunmasi gereken anten, dnytkseltec, analog-sayisal donastiricu
ve sayisal alici devresi seklinde bilegenlerden olusan bu sistem kisisel bilgisayar
tabanli bir cok sistemde oldugu gibi mikrobilgisayarin destekledigi harici bir ses
kartindan faydalanmistir. Bu tercih ses sinyallerinin Nyquist gereksinimlerinden
dolayr ses kartinin en fazla 44.1 kHz frekansi ile 6rnekleme yapmasiyla
sonuclanmigtir. Bu frekansin értisme olmadan érnekleyebilecegi en biyuk frekans
olan 22.05 kHz, sistem tarafindan yakalanan 19.8 kHz frekansina oldukga yakindir.

Cohen, Inan ve Paschal tarafindan yapilan ¢alismada ELF ve VLF bantlarindaki
sinyallerin iki kanal Gzerinden senkron bir gekilde alinabilecegi bir alici yapisi
olusturulmustur [29]. Asil hedeflenen frekans araligi bahsedilen bantlarin birlesimi
olarak 300 Hz ile 30 kHz arasi olup, anten ve dnyUkselte¢ devrelerinden gecen VLF
sinyallerinin 100 kHz frekansta drneklenmesi ile 6rtisme olmadan en ylUksek 50
kHz frekanstaki sinyaller alinabilmektedir. Kullanilan hat transformatéri bu sistem
icinde bir yUksek geciren slizge¢ gibi davranarak algak frekanslar igin bir kesim
limiti koymaktadir. Sehir sebekesinin gurdltistiinden uzak bdélgelerde bu alt limit
80 Hz, 350 Hz ya da 800 Hz seklinde ayarlanabilirken 7 kHz lik ylksek gegiren
stizgec¢ secenegi alcak frekanslarda daha yogun gurilti olan bdélgelerde devreye
sokulabilmektedir.

Analog hattan gelen sinyallerin alimi bir dahili bilgisayar veri edinim Kkarti
vasitasiyla yapilmistir. Oncesinde 50 kHz kesim frekansina sahip értiisme 6nleyici
alcak geciren slzgecten gecirilen sinyal 100 kHz &rnekleme hizinda iki farkl
antenden alinarak iki kanal seklinde 6rneklenmektedir. Alinan veriler sonucunda
insan kaynakli cesitli deniz kuvvetleri kaynakli sinyaller ve yéngudim sinyalleri
g6zlenmigtir. Bunlarla birlikte simsek olaylari kaynakli meydana gelen whistler
sinyalleri de g6zlemlenmistir.
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2.VLF-LF BANTLARI iCiN ALICI SISTEM TASARIMI

2.1.Sistem tasarimi ve bilesenler

Bu tez kapsaminda tasarimi ve uygulamasi yapilan alici sisteminin bilgisayar
tabanh geleneksel sinyal/veri alma sistemlerinden farkl olarak tasinabilir olmasi,
dislk glc tiketimi, ylksek bantgenigligi ve yiksek érnekleme hizina sahip olmasi
hedeflenmigtir. Ayni zamanda gergeklenen sistem bilgisayar sisteminden bagimsiz
sekilde kullanilip, ag ya da internet baglantisi bulunan herhangi bir cihaz ile sinyal
alimina imkan vermektedir.

Alici sistemin analog 6n katmani, radyo frekans dalgalarinin alimini saglayan
bir anten, sinyallerin daha yuksek dinamik aralikta sayisala dénustUrtlebilmesi
icin dasUk gurGltala bir yikselteg, sehir sebekesi gibi cok alcak frekansa sahip
sinyaller ve bu sinyallerin harmoniklerini bastiran bir yiksek geciren siizgeg, analog
sinyallerin sayisal sinyallere dénisimu esnasinda 6értlisme olmamasi igin értlisme
Onleyici bir alcak geciren stizgecten olugsmaktadir.

YUkseltme ve stizgegten gecirme isleminden sonra uygun genlik araligina getirilmig
sinyaller bir mikrodenetleyici ve mikrodenetleyici dahilindeki bir analog-sayisal
cevirici ile orneklenerek sayisal degerlere doénistiriimektedir. Mikrodenetleyici
tzerinde tampon bellekte tutulan bir dizi sinyal degeri, istemcilerin alinan sinyale
ulasmasini saglayan bir mikrobilgisayar kartina aktariimaktadir.

Kullanici herhangi bir igletim sistemi Gzerinde ¢aligabilen evrensel istemci yazilimi
ile bu mikrobilgisayara ag alt yapisi Uzerinden baglanabilmekte ve canli olarak
sinyalleri alip kaydedebilmektedir. istemci yazilimi {izerinde alinan sinyalin cesitli
yonlerden analizini yapmay1 mumkuin kilan 6zellikler mevcuttur.
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Sekil 11. VLF alici sisteminin blok semasi

2.2. Anten tasarimi

Alcak frekansli radyo frekans dalgalarinin alinarak duistk genlikli elektriksel
sinyallere donustirtlmesi icin ¢ok sarimh bir donga anten kullaniimistir. Bu antenin
dongusel sekli kare bigiminde olup her bir kenari 60 cm uzunlugundadir. 0.4 mm
capina sahip 26 AWG standardindaki bakir kablolardan sarilan 40 tur sonucunda
antenin rezistif direnci teorik olarak 12.8 ohm olarak hesaplanmis, fiziksel anten
Uzerinde 14.3 ohm olarak 6lgtilmustir. Anten sarimlarinin toplam endiktans degeri
RLC 6lgim devresi vasitasiyla 5.1 mH bulunmustur, bu degerin teorik karsihgi 5
mH’dir. Tahta bir iskelet etrafina sarilan anten, uclarina eklenen SMA konektor ile
RF 6nkat devresine baglanmaktadir (bkz. Sekil[12).
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Sekil 12. VLF alici anteni

2.3.RF Onkat tasarimi

RF dnkatini barindiran modul tek basina bir devre karti olarak baski devre ile
aretilmigtir. Her bir 6nkat karti bir VLF kanali i¢in gereken yUkseltici, yiksek gegiren
slizgeg, alcak geciren slizgeg ve bu sistemlerin 0-5 Volt araliginda ¢alisirken toprak
referansi olarak kullandigi 2.5 Volt referans gerilim Ureticiyi barindirmaktadir.
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Sekil 13. RF 6nkat devresi

2.3.1.Yukseltici

Radyo frekans dalgalarinin aliminda dalga boyuna kiyasla ¢ok kiglUk boyutlu
cok turlu bir anten kullanildigindan, gelen dalganin anten ¢ikisinda olusturdugu
elektriksel sinyalin gerilimi ¢ok dusuktir. YiUkselte¢ seciminde g6z OnlUnde
bulundurulan unsurlar diigiik ofset gerilimine sahip olmasi, digik 6én akim degerine
sahip olmasi, ylksek ortak mod bastirma oranina sahip olmasidir.

Alici girisindeki dustk genlige sahip sinyalde bilgi kaybi ve ek bir gurdlti olmamasi
amaci ile INA128 modelli ylksek hassasiyetli, disik glc tiketimine sahip bir dilcme
yukselteci (instrumentation amplifier) kullaniimistir. Bu yikselteg ile yaklasik 100 kat
ylkseltme islemi uygulanmaktadir. Yikseltme katsayisinin tam degeri entegrenin
veri sayfasinda verilen kazang formuliinden bulunmaktadir ve mevcut sistem icin 47
ohm degerine sahip kazang direnci ile birlikte 107,4’tlr. Kullanilan analog-sayisal
ceviricinin genlik limitlerine yakin seviyelerde ¢ikis elde etmek amaci ile alinan
sinyallerin ampirik olarak incelenmesi sonucunda bu degere karar verilmistir.
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Kullanilan antenin empedans degeri ohmlar seviyesindedir ve sonsuz girig
empedansina sahip yukseltec girisinde olusacak giris dnakiminin akacagi bir yola
ihtiyag vardir, bunun igin yUkseltecin farksal girigleri devre tzerinde pozitif ve negatif
beslemelere goéreceli olarak toprak noktasi olarak belirlenen gerilim digimine 47
kohm degerine sahip direncler ile baglanmistir. Bu baglantilarin eksik olmasi halinde
topraksiz gerilim deg@eri ortak mod limitlerini asarak giris yUkselteglerini doyum
noktasina getirmektedir.

2.3.2.Yuksek geciren slizgec¢

YUkseltiimis olan sinyalin, alici sistemi sebekeden beslenirken besleyici baglantilari
Uzerinden ve antenden, pille calisma sirasinda da yalnizca anten Uzerinden
sisteme dahil olabilecek 50 Hz frekansl sehir sebekesi sinyalleri ve bu sinyalin
harmoniklerinden arindilmasi icin 5 kHz kesim frekansina sahip bir ylksek geciren
stizgegten gecirilmesi uygun géralmdastar.

Sinyalin  bulundugu mevcut katmanda henliz &rtisme Onleyici slzgec
bulunmadigindan sayisal bir slizge¢ blogu vyerine o6rnekleme hizi sinirlan
bulunmayan bir analog sltzge¢ kullanimi uygun goértlmustar. Bu amagla Linear
Technologies tarafindan Uretilen LTC1562 modelli digik gurlltd ve dasik
bozulmaya sahip RC slzge¢ bloklarindan olusan sirekli zaman siizge¢ entegresi
kullaniimigtir. YUksek gegiren slizgecin tasariminda entegre iginde bulunan ikinci
derece slizgeclerden dort adet slizgec zincir seklinde arka arkaya baglanarak
sekizinci derece bir stizge¢ yapisi elde edilmistir.

Gecis bandindaki tepkinin sabit kazanc¢l didz bir genlik tepkisi olmasi igin
stzgeclerin tasarim parametreleri stzge¢ tarl Butterworth olacak sekilde
hesaplanmigtir. Elde edilen parametreler kullanilarak entegreye ait veri sayfasinda
aciklanan formuller yardimi ile harici olarak baglanmasi gereken direng ve kapasitor
degerleri belirlenmistir.

Hesaplanan ideal ¢alisma dlizenine erisebilmek, standart disi diren¢ ve kapasitér
degerlerinin saglanabilmesi ile mimkindur. Bu amagcla seri ve paralel dizende
ara degerlere ulasabilen diren¢ ve kapasitér degerleri kisa bir kod betigi ile
hesaplanarak devre tasariminda kullaniimistir. Béylece 5 kHz frekansinda giris
sinyalini 3 dB bastiran sekizinci dereceden yuksek gegiren sltzgecin 2 kHz
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frekansindaki bastirma degeri 64 dB’ye ulagsmaktadir (bkz. Sekil [14). Bu frekans
50 Hz gehir sebekesi sinyalin kirkinci harmonigine denk gelmektedir.

Bu tasarimin hayata gecirilen hali gerekli aralikta sinyal Gretecinden sinls sinyali ile
beslenerek test edilmis ve kesim noktalarinin dogru frekans ve bastirma degerlerine
sahip oldugu gértlmustir. Stizgecin bitin frekanslar igin tepkisinin ayni zamanda
6lcimu icin sinyal Uretecinden genis bant gauss gurdltt sinyali Uretilerek sistemin
cikigi gbzlemlenmistir. Bunun sonucunda kesim frekansi altindaki sinyallerin
bastirldigi devre Uzerinden de onaylanmistir (bkz. Sekil [15).
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Sekil 14. Yiksek gegiren stizgeg tasariminin frekans genlik tepkisi
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Sekil 15. Yiksek gegiren stizge¢ devresinin genisbant gurllti icin frekans genlik
tepkisi

2.3.3.Ortliisme onleyici alcak geciren siizgec

Alinan sinyaller bir sonraki islem blogunda sayisal verilere dénlstliriimek Uzere
Orneklenecektir, bu islem sonrasinda Nyquist érnekleme teoremine gore 6rnekleme
frekansinin yarisindan daha yiksek frekanslarin értlismeye sebep olup sinyale
hatali veriler eklemesini 6nlemek amaciyla 6rtigsme Onleyici bir stizgeg¢ kullanimi
uygun goérulmustar. Bu stzgec¢ kesim frekansi 120 kHz olan bir algcak geciren
stzgectir.

Ortlisme ©6nleyici slizgecin de yliksek geciren siizgec katmaninda oldugu gibi
6rnekleme 6ncesinde kullaniimasi sebebi ile analog bir siizge¢ olmasina karar
verilmistir. Bu amagla Maxim Integrated tarafindan Uretilen MAX274 sirekli zaman
aktif stizgec kullaniimistir. Bu slizgeg ikinci derece stizge¢ katmanlarindan 4 adet
barindirmaktadir. Bu katmanlarin arka arkaya baglanmasi sonucunda sekizinci
derece bir alcak geciren silizgec elde edilmektedir. Gecgis bandinda yine sabit
degerli bir genlik tepkisi alabilmek adina Butterworth tlriinde tasarim yapilmistir.
Gegcis bandinda 0 dB kazang gérllecek sekilde her bir slizge¢ katmanin frekans
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tepkisindeki derece, kutup ve kesim frekansi degerleri hesaplanarak stizge¢ yapisi
olusturulmustur (bkz. Sekil [16). Elde edilen degerler Uzerinden her bir slizgeg
katmanina eklenmesi gereken harici direng degerleri entegreye ait veri sayfasindaki
formuller vasitasi ile bulunmustur. Bu degerlerin birebir kargilanmasi adina yiksek
geciren siizgec yapisinda oldugu gibi kod betigi yardimi ile ara degerleri veren seri
ve paralel diren¢ dizenleri bulunmustur.

YUksek geciren stizgecte oldugu gibi yapilan tasarimin devresi ¢alisilan frekanslarla
ayrica test edilmis ve butln frekanslar icin genis bant gurdltl ile tepkisi test edilmistir

(bkz. Sekil 7).
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Sekil 16. Ortlisme 6nleyici alcak geciren siizgeg tasariminin frekans genlik tepkisi
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Sekil 17. Ortiisme 6nleyici alcak geciren siizgec devresinin genisbant giriilti igin
frekans genlik tepkisi
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Sekil 20. RF énkat devresinin Uretime hazir devre dizeni

2.4. Analog-Sayisal donusum birimi

YUkseltme ve stizme islemleri sonrasi elde edilen gerilim sinyali bir analog-sayisal
dénustiruct yardimi ile sayisal veriye donusturtlmektedir. Bu amagla Cypress
firmasi tarafindan Uretilen PSoC modelli mikrodeneyleyici ve iginde bulunan analog-
sayisal doéndstirici kullaniimistir (bkz. Sekil . icerdigi donanim modiilleri
dinamik olarak yeniden sekillendirilebilen PSoC mikrodenetleyicisi, icinde hem
analog hem de sayisal altsistemler barindirmaktadir. Bu sistemler éncelikle PSoC
Creator adi verilen araytiz (izerinden blok sema olarak diizenlenip donanim olarak
sentezleme iglemi yapilmaktadir. Bu tez kapsaminda kullanilan donanimsal tasarim
Sekil [21] icinde gosterilmigtir. Sonrasinda ana islemci Gzerinde caligsacak ve diger
cevre birimlerini ayarlayip veri akigini yapacak olan kodlar C diliyle yazilmig, gerek
performans iyilestirmeleri gerekse donanima disik seviye erigim igin yer yer
Assembly kodlari ile dizenlemeler yapiimistir.
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Sekil 21. PSoC Creator Gzerinde yapiimis donanimsal tasarim

Alinan verilerin zaman damgasinin keskin bir sekilde belirlenebilmesi amaciyla
NEO-6M modeline sahip bir GPS alicisi kullanilarak analog-sayisal dénisimi
yapan mikroiglemci modulinin dénistiricl saat sinyali GPS sisteminden gelen
ve her saniyede bir atma veren PPS sinyaliyle senkronlanmistir. Bu senkronizasyon
islemi sonucunda UART seri protokol baglantisi Gzerinden i¢inde bulunulan zaman
dilimi bilgisi de GPS verileri Gizerinden alinarak USB baglantisi ile génderilen verilere
ilistirilmistir. Mikrobilgisayar sistemi Uzerinde bulunan sunucu yazilimi bu verileri
alirken parcalarina ayirarak gerekli baslik bilgilerini dizenlemektedir.

Tasarima dahil edilen analog altsistemler sinyal yolunun sinyale en az etki
edecegi bicimde dlzenlenmigtir. Mikrodenetleyicinin veri sayfasinda da belirtildigi
sekilde atanan modul ve pinler yiksek saat hizina sahip sayisal altsistemlerden
uzak tutulmus ve sinyalin gectigi yollarin direnci 6zdes ve mimkin oldugunda
kigcUk olacak sekilde secilmistir [30]. Kullanilan bu mikrodenetleyicinin 12 bit
cbzindrlige sahip analog-sayisal dénustirici modili 250000 &rnek/s hizda
kullanilarak &érnekleme yapilmigtir. Mikrodenetleyici secimindeki diger bir etken
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glnimdz icin ¢ok yaygin ve guncel sekilde kullanilan USB baglanti destegidir.
Mikrodenetleyicinin bulundugu devre karti kigisel bilgisayar ve tablet bilgisayar gibi
USB baglantisi destekleyen herhangi bir sayisal donanima baglanarak veri aktarimi
yapilabilmektedir.
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Sekil 22. Analog-sayisal dénistiricti ve USB veri cihazi olarak kullanilan PSoC
moduli

PSoC denetleyicisi USB haberlesmesinin saat hizi olan 48 MHz frekansina
kiyaslanabilir sekilde yakin olarak 72 MHz hizinda calistigi igin islemci ¢gekirdeginin
veri alig verigini tek basina yazilimsal operasyonlar ile gercek zamanh olarak
strdirmesi mumkin degildir. Bununla birlikte yazilimin igindeki farkli uzunluktaki
dallanmalar tekrar eden operasyonlarin farkl sirelerde tamamlanmasina sebep
olmaktadir. Analog-sayisal dontstliriciden degisken araliklarla veri alimi
yapmak dogrusal olmayan ve geri donustirilemez sekilde hatali érneklemeyle
sonuclanmaktadir.

Bahsedilen problemlerin donanim Uzerinde ¢6zUmU( icin hem analog-sayisal
dénisim ile veri aiminda, hem de USB baglantisi GUzerinden sayisal veri
génderiminde dogrudan bellek erisimi (Direct memory access-DMA) denen
donanim modillerine basvurulmustur. Ornekleme sonrasi her biri 12 bit
uzunlugunda olan sayisal degerler 2 byte uzunlugunda 16 bitlik adres bélgelerinde
tutulmaktadir. Strekli érnekleme moduna ayarlanan analog-sayisal dénustirict
moduli her ¢evrim sonunda DMA moduline isaret géndermekte, DMA modull
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gelen verileri gecici bellege ardisik bicimde yerlegtirmektedir. Toplamda 256
ornek toplanarak 512 byte uzunlugunda bir tampon bellekte depolanmaktadir.
Bir ¢evrim sonrasinda DMA moduli bir sonraki tampon bellek Gzerinden islem
yaparken, énceki déngide elde edilmis érnekler 64 byte uzunlugunda 8 parca
halinde ikinci bir DMA moduli sayesinde USB haberlesmesiyle génderilmek lGizere
USB donanimina tagsinmaktadir. Ardisik olarak tekrar edilen islemlerde kullanilan
birden ¢cok tampon bellegin indislenmesi donanimsal olarak yapildigindan aktarim
operasyonlari yazilimin icindeki gecikme veya dallanmalardan etkilenmemektedir.

2.5.Mikrobilgisayar birimi

Veri aliminin uzaktan erisim ile yapilabilmesi, hem donanim hem de yazilim
bagimsiz olarak gergeklestirilebilmesi igin mikrodenetleyici karti, Raspberry Pi 3B
modeline sahip kredi karti blyUkliginde bir mikrobilgisayara USB baglantisi ile
baglanmistir. Bu mikrobilgisayar alinan verinin ag tzerinden aktarimindan, ihtiyac
halinde aktarilan verilerin sikigtirilarak boyutunun kigclltiimesinden ve istendigi
durumlarda 6n islemden gegirilmesinden sorumludur. Sunucu yazilimi ve USB cihaz
haberlegsmesinden sorumlu yazihm icin yUksek performans ve diger platformlara
tasinabilir oldugundan C++ dili uygun gortltp kullaniimistir.

Linux isletim sistemi calisan bu karta glvenli ve sifreli SSH baglantisi yoluyla
baglanip yo6netim iglemleri yapilabilmektedir. Ayni zamanda uzaktan yazilim
glincelleme, derleme ve canli hata ayiklama yapmak da mimkiindir. istenildigi
taktirde monitdr ve klavye birimleri takilarak yazihm gelistirme ve sinyal isleme gibi
islemler dogrudan mikrobilgisayar Gzerinde yapilabilir. Dislk gti¢ tiketimi sayesinde
alici sisteminin tasinabilir yapisina uygun olarak fiziksel olarak birlikte calisacak
sekilde kurulumu yapilabilir.
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Sekil 23. Veri alimi ve aktarimi igin sunucu gérevi yapan Raspberry Pi 3B karti

Alinan verilerin aktarimi icin Raspberry Pi karti Gzerinde sunucu gorevi
gbren bir yazilm calismaktadir. Bu yazihm USB baglantisi Gzerinden PSoC
denetleyicisi ile iletisim kurarak sayisallastiriimig verilerin hatasiz bir sekilde alimini
gerceklestirmekte, ayni zamanda kablolu ya da kablosuz ag baglantisi Gzerinden
verileri aktaracak bir TCP sunucusu c¢aligtirmaktadir.

Coklu is parcaciklari kullanilarak yapilan islemlerin birbirini engellemesi dnlenmistir.
Bu yéntemle veri toplayan donanimin hazirlanmasi, veri alimi, gelen ag baglanti
isteklerinin yénetimi ve kurulan baglantilar Gzerinden verinin aktariimasi farkl is
parcaciklari tarafindan es zamanl olarak yurtttlmektedir. 4 adet islemci ¢cekirdegine
sahip Raspberry Pi mikrobilgisayarinin 2 gekirdegi isletim sisteminin calismaya
basladigi ilk anda diger islemlere kapatilarak yalnizca veri alimi ve génderiminin
saglanmasina ayriimigtir. Bu sayede farkli ¢ekirdekler arasinda is yukd dagilimi
ve degisiminin dnlne gecilerek veri aktarimindaki bekleme ve hata durumlarinin
6ndne gecilmistir. Veri aktarimindan sorumlu cekirdekler icin yiksek performans
modu segilmistir, bu sayede frekans dlgeklemesinden dolayi operasyonlar sekteye
ugramamaktadir. Kalan 2 islemci cekirdegi de igletim sisteminin y®netimine
birakilmis ve sistemin saglkli ¢alismasi icin ayrilmistir. Sirekli bir yike sahip
olmayan bu cekirdekler daha dislUk saat hizlarina inerek gug¢ tUketimini de
azaltmaktadir.

YUksek ¢6zinUrlik veya 6rnekleme hizi gerekmeyen dlcimlerde bu parametreler
sunucu yazilimi Uzerinden degigtirilebilir, opsiyonel olarak veri sikigtirmasi da
etkinlegtirilebilir. Tam ¢ézundrlik (12 bit) ve hizda (250 ksps) saniyede 500 kByte
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depolama alani gerektiren veriler igin sikistirma 6zelligi aktiflestirilirse %48 daha
az veri aktarimi ile ayni miktarda veri kayipsiz alinabilmektedir. Bu amagla yiksek
hizda sikigtirma ve genisletme yapabilen LZ4 algoritmasi sunucu yaziliminin igine
entegre edilmistir. Bu da 24 saatlik bir zaman dilim gereken 43.2 GByte depolama
alanini 22.5 GByte boyutuna indirmektedir. istenilen ¢dziinirliik ve érnekleme hizi
segilerek bu gereksinimler ihtiyaca gére 6lgeklenebilir.

Ayni anda birden ¢ok kullanicidan baglanti kabul edebilen sunucu yazilimi TCP
paketler ile veri aktarimi yapmaktadir. Basit bir baglik ve veri yapisina sahip
olan verici paketleri TCP tirinde ag baglantisi destekleyen herhangi bir cihaz
ve programlama diliyle alinabilir. istenildigi taktirde veri alimi icin agilacak ag
baglantisi mikrobilgisayar Gzerinde calisan SSH servisi Gzerinden tlnellenerek
veriler tamamen gifrelenmis bicimde aktarilabilir. Bu iglem igin kullanici istemci
yaziliminda herhangi bir degisim ya da eklemeye ihtiyac yoktur.

2.6.Kullanici araytizii ve istemci yazilimi

Verilerin kullanici dostu bir arayiz ile alinabilmesi ve bu araytzin farkli thrlerdeki
isletim sisteminde galigsabilmesi amaciyla python programlama dili kullanilarak bir
istemci yazilimi gelistirilmistir. Grafik arayGzine sahip bu yazilimla canli olarak
alinan sinyalin zaman ve frekans bolgelerindeki hali incelenebilirken bir yandan da
mevcut bilgisayara dosya olarak kaydedilmektedir. Sunucu yazilimina ag Gzerinden
baglanan bu programin baglanmasi veya baglantiyr kesmesi durumlarinda sunucu
tarafinda veri alimi agisindan herhangi bir aksaklik olmamaktadir.
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Sekil 24. Sistemin sinyal trleri ve araytiz modulleri ile birlikte akis diyagrami

Sayisal(TCP/IP)

Stizme Analog—+| Sayisallagtirma
¢ Sayisal
Tamponlama —Sayisal(usB)}-| Gegici Depolama

pygtgraph——p

Zamansal
Gosterim

izgesel Gésterim

pysidle——p

Kalici Depolama

numpy————»

Sayisal Slizgeg

gtnetwork——p

Ag Baglantisi

Sekil 25. Alici sistemi igin tasarlanan grafik arabirim istemci yazilimi
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2.7.Alici sisteminden elde edilen sonuglar

Alinan sinyaller incelendiginde frekans izgesinde hem insan kaynakli hem de
doga olaylari kaynakli bir takim etkiler incelenmistir. Aydin ilinin Didim ilgcesine
bagh Denizkdy bdlgesinde bulunan, ayni zamanda Bafa VLF vericisi olarak da
bilinen TBB c¢agr isaretine sahip istasyonun sinyalleri 26.7 kHz frekansinda
g6zlemlenmistir (bkz. Sekil [26). VLF vericileri kaynakli gérilen baska bir sinyal
de Noviken VLF vericisinin sinyalidir. Norvecgin Gildeskal bdlgesi yakinlarindaki
vericinin sinyali 16.4 kHz frekansinda gézlenmistir (bkz. Sekil 27). Gdzlenen bagka
bir sinyal de Fransada Rosnay yakinlarinda yayin yapmakta olan HWU vericisinin
sinyalleridir. Bu sinyaller 22.4 kHz frekansinda guclU bir sekilde gbézlenmistir (bkz.

Sekil 28).
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VLF sisteminden alinan sinyaller canli olarak yerkure Uzerindeki simsek gakmalarini
gbsteren Blitzortung [31] sistemi ile kiyaslanarak incelenmigtir. Simgeklerin konum
ve zaman bilgisi yalnizca harita Gzerinden canli yayinlandigindan, bu gézlemle ilgili
kayitlar VLF spektrogramina es zamanli olarak Blitzortung haritasinin video kaydi
alinarak yapilmigtir.

Hava olaylarinin VLF sinyallerine etkisi Fransa’da Rosnay bdlgesinde bulunan
HWU vericisinin 22.4 kHz frekansindaki yayini Uzerinde gece vakitlerinde gucli
olarak gozlemlenmistir (bkz. Sekil29). Alicinin bulundugu konum (Beytepe, Ankara)
HWU vericisine yaklasik 2645 kilometre mesafeye sahiptir. Gézlemler sirasinda
baskin etkiye sahip oldugu goérilen simsek cakmalarinin bir cogu Bosna-Hersek,
Macaristan, Romanya ve Bulgaristan Uzerinde gérilmustir. Meydaha gelen hava
olaylarinin bir gogu en yakinda yaklasik 700 km mesafedeki Bulgaristan ile yaklagik
1400 km mesafedeki Macaristan arasinda kalan bélgede meydana gelmigtir.

Sekil 29. Sakin zaman dilimi boyunca 22.4 kHz frekansindaki HWU sinyali
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Sekil 31. Ardarda meydana gelen simsek cakmasinin HWU sinyali Gzerindeki etkisi

44



—.__ Lithuania

Minsk
Republic of Belarus

Ukraine

Milan

+ 0% 3 an
FeSan-Marino Herz&gh:

Italy ; gptene Sofig BLiIga‘Fia

North | acedopia

i

Greece,

Malta

Sekil 32. Avrupanin gesitli bélgelerinden gézlemlenen simsek ¢akmasi olaylari
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3.SONUCLAR

VLF sinyalleri bir cok alanda hem haberlesme amagh hem de doga olaylarinin
g6zlemi amagch kullanilan, arastirma ve galigmalarin uzun yillardir strdiga bir
olgudur. Bu kapsamda yapilan calismalar yillar gegtikge ginin standartlarinin
gerisinda kalmakta ve sUrekli olarak yenilik ve iyilestirmeler gerektirmektedir.
lyonosfer arastirmalari konusunda GPS ve diger uydu haberlesme sistemlerinden
alinan verilerle birlikte VLF bandinda meydana gelen olaylar da incelenerek
dogruluk orani daha ylksek ve daha genis ayrintilara sahip ¢alismalara olanak
vermektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan alici sistemi tasarimi ve uygulamasi her bir katmanin
ayri ayr tasarlanip guvenilir élcim araglariyla denetimi sonrasinda bir araya
getirilmesi ile yapilmigtir. Tasarim asamalarinda verilen kararlar icin yUksek
¢6zUnirlik ve O6rnekleme hizina sahip bir alici sisteminin gereksinimleri agirlikli
olarak g6z 6ninde bulunudurulmus, bununla birlikte bir takim teknik sinirlamalar da
etkin rol oynamigtir. Birden ¢ok ydnun analizi ve tayini igin 2 ya da daha fazla anten
kullanarak gerceklestirilen yéntemler kullanilan mikrodenetleyicinin hiz limitlerinden
6tirl bu uygulamada hayata gecirilmemistir. ileride yapilacak calismalar igin birden
¢cok kanal verisinin ayni anda senkron bir sekilde alinabilmesi adina USB 3.0
gibi daha yuksek veri aktarim protokollerine sahip bir mikrodenetleyici kullanimi
6ngdrulmektedir.

Yapilan calisma sonucunda hem sentetik olarak Uretilen VLF bandi sinyallerinin
sisteme qirdi olarak verilip test edilmesinde hem de gercek bir déongl antenden
alinan verilerin incelenmesinde alici sisteminin basarili bir sekilde gelen sinyalleri
yukselttigi, dogru frekans kesim noktalarinda bastirdigi ve gegirdigi test edilmistir.
Belirlenen drnekleme frekansinda alinan sinyallerin herhangi bir értiismeye maruz
kalmadan sayisal hale déndstirildiga ve ag Gzerinde herhangi bir aktarim hatasina
maruz kalmadan iletilebildigi gdértlmuUstir. Literatlrdeki diger calismalara goére
iyilestirilmis teknik 6zelliklere ait alicinin kiyasi Gizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 2. Tez kapsaminda yapilan HUEE-VLF Alicisi ve literatiirdeki diger ¢calismalarin teknik 6zellikleri

Alici sistemi Frekans araligi Calisma Go6zUnrlik Ornekleme Besleme Veriye erisim
frekansi frekansi gerilimleri

HUEE-VLF 5-120 kHz Butln izge 12 bit 250 kHz 5V USB, TCP/IP

UKM- 0-48 kHz 19.8 kHz = 96 kHz +5V Yerel bilgisayar

SuperSID[25]

SID 16-32 kHz 25 kHz 8 bit 100 Hz 5V uUSB

Receiver[26]

Natural Radio 0.5-10 kHz - - - - Multimetre

Receiver|[26]

CIS VLF 10-15kHz 10.2,14.8 kHz 16 bit 20 kHz +5V, =12V Yerel bilgisayar

Receiver[27]

RaspberryPi 0-22 kHz Bitln izge - 48 kHz 5V Yerel

SuperSID[28] mikrobilgisayar

AWESOME[29] 0-50 kHz Bitln izge 16 bit 100 kHz +15V Yerel bilgisayar




Alinan sinyallerin ginlik depolama alani gereksinimi ham veri icin 43.2 GByte,
sikistinlmig veriler igin de yaklasik yarisi olarak 22.5 GByte olarak belirlenmigtir.
Anlik olarak saniyede yaklasik 500 kByte olarak rahat¢a aktarilabilen veriler igin
alici mikrobilgisayari Uzerinde yeterli gunlik depolama alani varsayilan olarak
bulunmamaktadir. Ancak Linux isletim sistemi calistiran kart Uzerinde fazladan
bulunan 3 USB portu kullanilarak harici depolama secenekleri eklenebilir. Sunucu
yazilimi Gzerinde dahili kayit 6zelligi agilarak ve mikrobilgisayar Gzerindeki kisitli
alan kullanilarak verilerin hem yerel depolama alaninda hem de uzak bilgisayara
gbnderimi yapilmigtir. Bu islem sonucunda yerel ve uzak veriler batln bitleri test
edilecek sekilde eslestiriimis, hi¢ bir hata olmadan aktarildigi géraimustdir.

Yapilan bazi ¢aligmalarda analizler yalnizca belli bir bant Gzerindeki verilerin daha
disuk érnekleme hizi ile alinmasi sonucunda yapilmigtir. Bu ihtiyaca uygun olarak
bu calismanin devaminda sunucu yazilimi Gzerinden bir ya da birden ¢ok bandin
izole olarak segilip daha dislUk bantgenisligi kullanilarak aktarimi planlanmaktadir.
Bu sekilde belirlenen bir ya da birden ¢ok frekans degeri icin kiplenmis veriler taban
banta indirilerek dogrudan isleme alinabilecek bicimde aktarilabilir.

Mevcut durumda kablolu ya da kablosuz ag tzerinden haberlegsme yapabilen alici
sisteminin birden ¢ok kopyasinin yerlesim yerlerinden ve sebeke gurlltistinden
uzak farkli noktalara yerlestiriimesi de planlanmaktadir. Kablolu veya kablosuz
haberlesme imkani bulunamayacak mesafeler icin ISM bantlari gibi hem digik
glcle haberlesme yapilabilen hem de 6zel bir lisans gerektirmeden kullanilabilen
bantlarda iletim 6zelligi de sisteme eklenmesi diglnllen segeneklerdendir. 1
MByte altindaki veri aktarim hizlari igin rahatlhkla kullanilabilen bu bantlarda
Si4432 qibi alici-vericiler 20 dBm verici guct ile 1.5 kilometreye kadar haberlesme
yapabilmektedir [32], [33].

YUksek ¢ozunUrlik ve 6rnekleme hizinda veri aliminin gergek zamanli ve sirekli
olarak yapilmasi sirasinda algoritmik bir takim zorluklara ve hem donanim hem
de yazilim icinde yaris kosulu durumlarina rastlanmistir. Bu zorluklar EK-1 de
bahsedilen ydntemlerle asiimis, kullanilan donanimin en ylksek dogruluk ve
performans verebilecegi kosullar elde edilmigtir.
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EKLER

EK.1 CYPRESS PSOC MIKRODENETLEYiCi UZERINDE ADC, DMA ve USB
HABERLESMESININ YONETIMI

VLF alicisi kapsaminda kullanilan Cypress firmasi tarafindan Uretilen PSoC
mikrodenetleyicisi geleneksel mikrodenetliyici mimarilerinden farkli bir yapiya
sahipti. PSoC denetleyicisi ayarlanabilir ve birbirleriyle donanimsal baglant
kurabilir analog devre bloklari ve sayisal mantik modullerinden olusur. Farkh
ihtiyaglara uygun olarak entegre igindeki kaynaklar iglevsel ve baglantisal olarak
deqigtirilebilir, farkh uygulamalarda kullanilabilir.

Analog Interconnect:

Digital Interconnect T
. S mm
gl 1 | System Wide Digital System & L
[ Resources Universal Digital Block Array {24 x UDB) 12C
42wz | |© ] Gundiatare Bocodor [d] [emes CcANZO master/
{Optiona) 23 | - 5 Slave
Q—{ — 220
= usB
«J—E el el
= Timer .
5 Counter
S —| 3] PWM
g 5
32768 KH o
Gptiona) S
Hi- 0
=
q_{ By System Bus 1

Program & —
Debu

Memory System

:

!

Boundary]

]
— Mg

Analog System

L
.
H
3
5
2o
g
3
H
bl
o =9
287
had
1

—[

ADCs L
3 per

ower
sto i
4x
POR and| 2x Opamp
LvD SAR P Seer]
4x SCICT Blocks aoc ||
Sleep (TIA, PGA, Mixer etc)
Power

:
2> Temperature ©
o > . il
Del Sig (5}
J

1
1

051055V
( Optiona)

Sekil 33. PSoC 5LP modeli i¢ blok yapisi

Yapilandirilabilir analog ve sayisal bloklari kullanarak, tasarimcilar karigik sinyalli
gébmall uygulamalar olusturabilir ve degistirebilirler. Dijital bloklar, blok yazmaclari
kullanilarak yapilandiriimis durum makineleridir. Sayisal Yapi Bloklari ve Sayisal
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Haberlesme Bloklari seklinde iki tlr sayisal blok mevcuttur. Seri girdi-¢ikti modulleri
yalnizca SPI, UART gibi seri haberlegsme bloklari icinde bulunur.

PSoC icindeki her sayisal blok 8-bitlik birer kaynak olarak gelistiriciye sunulmustur.
Bu bloklarin birlesimi ile 16, 24, 32 bit uzunlugunda sayisal bloklar elde edilebilir.

PSoC aygiti icinde evrensel sayisal blok (UDB-Universal Digital Block) denen
moduller bulunur. Bu moduller istenen haberlesme ya da mantiksal igleme
gore Ozellestirilebilir veya firma tarafindan saglanan kalipta sisteme eklenerek
kullanilabilir.

PSoC delta-sigma ve SAR tlrlerinde olmak Uzere iki c¢esit analog-sayisal
déndstirict (ADC) modula barindirmaktadir. Delta-sigma tirtiindeki dénlstiricl
¢cbzundrlik bit sayisi artikca 6rnekleme hizindan édin vermektedir, bu ylzden
daha yiksek hizda érnekleme yapabilmek adina SAR analog-sayisal dénlstiric
modullerden biris kullaniimigtir. Buradaki ortaya ¢ikan problemlerden birisi analog
baglantilarin bitiin kombinasyonlarda yapilmasinin mimkin olmasidir. PSoC
Creator yazilimi icin yapilan tasarim otomatik modda sentezlendiginde analog pin
baglantilari da rastgele olarak yapiimaktadir.

Sekil (34| Gizerinde goérllecegi Uzere i¢ baglantilar icin ¢esitli uzunluklarda ve digim
sayllarinda yollar mevcuttur. Segilen farkh yollar igin farkli blydklikte yol direnci
gelmektedir. Uzak veya uyumsuz noktalardan segilen yollardan dolayi hem daha
blyldk hem de dénlstiricinin farksal girisleri igin farkli degerlere sahip yol direng
degerleri sisteme katilabilmektedir. Bu problemin farkedilmesi Gzerine olabilecek en
disUk direng degerine sahip olarak elle analog tasarim diizenlemesi yapilmigtir. Bu
tasarim PSoC Creator yazilimi Uzerinde tasarim dosyasi agildiktan sonra Analog
sekmesindeki kilitler agilarak yapilmaktadir. Sekil Uzerinde gorulen yatay ve
dikey hatlarin ¢cakistigi noktalarda aktif edilen digim noktalari sinyalin akacagi yolu
belirlemekte ve secimin Urettigi hat direnci yazilim (izerinde gérintilenmektedir.
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Sekil 34. PSoC 5LP modeli i¢in analog alt sistemler baglanti sematigi

Karsilasilan bagka bir zorluk da slirekli modda analog-sayisal dénlisiiml yapan
sistemden alinan verilerin dogrusal bir sekilde kayba ugramadan USB altsistemine
yuklenerek iletiminin yapilmasidir. DUstuk hizlarda analog veri 6lgimu ve seri
haberlegsme ile veri gébnderimi yazilimsal olarak yapilabilmektedir ancak bu sekilde
uygulandiginda sabit aralikla dlgiim alinamamakta ve hiz olarak saniyede birkag yiz
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ornek aliminin Gzerine g¢ikilamamaktadir. Boyle bir ihtiyag icin yapilmasi gereken
tamamen donanimsal bir ¢6zUm Uretmektir. Mikroiglemci ve mikrodenetleyici
sistemleri GOzerinde sistemin Uzerine ekstra bir yik getirmeden bu sekilde
operasyonlarin yapilmasi icin DMA denilen dogrudan bellek erisimi modulleri
bulunmaktadir.

Gerekli ayarlamalar yapilip kendi bagina g¢alisilabilir duruma getirilen her alt sistem
istenen islemler sonucunda disariya isaret sinyalleri génderebilmektedir. Analog-
sayisal dénustirtict modalinin her bir ¢cevrim sonrasinda disariya verdigi isaret
sinyali buna 6rnektir. Dogrudan bellek erigimi moddlleri kullanilarak isareti veren
altsistemin dogru bellek noktalarina islemci izerinden herhangi bir islem yapmadan
erisilip alinmak istenen veriler dogru formatta baska bir bellek ya da moddl alanina
atilabilmektedir.

Bu tez kapsamindaki uygulamada bir DMA moduli her érnekleme sonrasinda elde
edilen sayisal verinin bir tampon bellek noktasina ardisik olarak dizilmesinden
sorumlu tutulmustur. Alinan veriler igin her bir 6rnek sonrasinda veri iletimine
baslanmamaktadir. Bunun sebebi USB haberlesmesinde sabit bir zaman araliginda
en fazla belli miktarda veri génderilebiliyor olmasidir. Sabit zaman araliklarinin
her birinde bir 6rnek gdéndermek saniyede iletilebilecek veri miktarini zaman
araliklarinin sayisi ile sinirlamaktadir. Bu agidan en verimli sonucu almak igin USB
iletim tamponunu doldurabilecek miktarda verinin alinmasi sonrasinda iletim islemi
bagslatiimaktadir.

CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[0], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[1], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[1], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[2], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[2], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[3], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[3], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[4], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[4], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[5], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration(DMA TD[5], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[6], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration(DMA TD[€], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[7], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR ):
CyDmaTdSetConfiguration (DMA TD[7], (2 * NO OF SAMPLES), DMA TD[0], DMA TD TERMOUT EN | TD INC DST ADR );

Sekil 35. Transaction Descriptor tanimlamalarinin zincir bigiminde yapilmasi

DMA tarafindan sayisallastiriimis veri ile doldurulan tampon bellekleri ikinci bir
DMA kullanilarak USB iletim hattina gecirilmektedir. Bu islem yapilirken USB
modull icinde igslem tanimlayicisi (TD-transaction descriptor) denilen yapilar
tanimlanmaktadir. DMA i¢in her bir TD bir bellek islem setini tanimlamaktadir. Bu
islem seti icinde okunacak bellek kaynagi, yazilacak hedef bellegi, okuma ve yazma
sirasinda bellek adresleri icinde artis yapilarak verilerin ardisik sekilde bellege
yerlestirmesi gibi unsurlar tanimlanir. Belirtilen bellek islemleri icin baslangic ve
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bitis sonrasi atlama yapilacak adresler zincir seklinde tanimlayarak TD[0] bitince
TD[1]'in devreye gecmesi, TD[1] bitince TD[2]'nin devreye ge¢cmesi gibi otomatik bir
iletim mekanizmasi tanimlanabilmektedir. Bu tanimlamanin bir 6rnegi Sekil [35/de
verilen kod pargasinda gértlmektedir.

Alinan analog veri 6rneklerinin her biri 16 bitlik bellek noktalarinda tutulmaktadir.
PSoC (zerindeki USB haberlesme moduli i¢cin maksimum iletim bellegi 512 Byte
uzunlugundadir. 2 Byte ile tanimlanan &rnekler igin bir seferde USB tamponuna en
fazla 64 Byte yani 32 érnek yazilabilmektedir. USB tamponunun her bir tamamen
bosalmasi sonrasinda 256 6rnek verisi 32 6rneklik parcalara ayrilip 8 seferde
tamponu tamamen dolduracak sekilde DMA yardimi ile yazilmaktadir. Bu sekilde
her bir dongl sonrasinda bir sonraki analog &érnekler dizisi USB aktarimi igin
kullanilirken, analog-sayisal dénUsturlcu ile birlikte ¢calisan DMA isi bitmig baska
bir tampon diziye yeni alinan verileri kaydetmektedir. Bu sekilde yaris kosulu
olusmasinin 6niine gegilmig, ayni bolgeler Gzerine yazma ve okuma islemi yapan
iki alt sistemin veri bozulmasina sebebiyet vermeyecek sekilde ardigik islemler
yapmasi saglanmistir. Sekil [36|icinde verilmis 6rnek kod pargasinda oldugu sekilde
bir bayrak degiskeni sirada kaginci tampon bdélgesindeki verilerin génderilecegini
belirlemektedir. Buna bagl olarak yukarida tanimlanan 8 farkli TD ile ardisik bir
sekilde verilerin USB alt sisteminin iletim bellegine yazilmasi saglanmaktadir. Bu
sekilde yazilimin midahale ettigi tek kisim hem veri déniisiminde hem de veri
aktariminda donanimsal moddllerin kendi baglarina yaptiklari islemler icin bir takim
adres tanimlamalarini yapmaktir.
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switch(toggleFlag)
{

case 0:

ffRDC_samplel[31l] = bufNumit+;

My USBFS LoadInEP (EP1, (uint® *)&ADC samplel[0], NC _OF SAMPLESL);
while (USBFS_EP[EP1].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS LoadInEP(EPl, (uintf *)&ADC samplel[32], WO _OF SAMPLESL);
while (USBFS_EP[EPl].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS_LoadInEP(EP1, (uintf *)&ADC samplel[64], NO OF SAMPLES1);

while (USBFS_EFP[EFl] .apiEpState == USBFS_IN BUFFER_FULL): fftestfull
My USBFS LoadInEF (EFl, (uintf *)&ADC samplel[%6], MO _OF SAMPLESL);
while (USBFS EF[EFl].apiEpState == USBF5 IN BUFFER FULL): Sitestcfull
My USBFS LoadInEP (EFl, (uintf *)&ADC samplel[l128], HO OF SAMPLESL):
while (USBFS_EF[EFl] .apiEpState == USBFS_IN BUFFER_FULL): fftescfull
My USBF5 LoadInEF (EFl, (uintf *)&ADC samplel[l60], NO OF SAMPLESL):
while (USBFS_EFP[EFl] .apiEpState == USBFS_IN BUFFER_FULL): fitestfull
My USBFS LoadInEF (EFl, (uintf *)&ADC samplel[l132], NHO OF SAMPLESL);
while (USBFS EF[EFl].apiEpState == USBF5 IN BUFFER FULL): Sitestfull
My USBFS LoadInEP (EPFl, (uintf *)&ADC samplel[224], NO OF SAMPLESL):
toggleFlag = 1;

break:;

case 1:

fFRDC _sample2[31] = bufNumt+;

My USBFS LoadInEF(EPFl, (uintf *)&ADC =sample2[0], N0 _OF SAMPLESL):
while (USBFS_EF[EF1].apiEpState == USBF5_IN BUFFER_FULL); //testfull
My USBFS LoadInEP(EPl, (uintf *)&ADC sample2[32], WO _OF SREMPLESL):
while (USBFS_EP[EFl] .apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfmll
My USBF5S LoadInEF(EPl, (uint® *)&ADC sampleZ[64], WO OF SAMPLESL):

while (USBFS_EP[EPl].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS_LoadInEP(EPl, (uintZ *)&ADC_sample2[96], NO OF SAMPLESL);
while (USBFS EP[EFl].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS_LoadInEP(EPl, (uint® *)&ADC sample2[128], NO OF SAMPLES1);
while (USBFS_EP[EFl].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS LoadInEF(EPl, (uintZ *)&ADC sample2[160], NO OF SAMPLES1);
while (USBFS_EP[EPl].apiEpState == USBFS_IN BUFFER FULL); //testfull
My USBFS_ LoadInEP(EPl, (uintf *)&ADC sample2[1%2], NC_COF SAMPLES1);

while (USBFS EF[EFl].apiEpState == USBF5 IN BUFFER FULL): Sitescfull
My USBF5 LoadInEP(EP1l, (uintf *)&ADC sample2[224], NO OF SAMPLES1):
toggleFlag = 27

break:;

Sekil 36. Ardisik veri tampon belleklerinin her iletim sonrasinda yenisi ile
doldurulmasi
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