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OZET

Glinlimiizde bir¢ok miihendislik uygulamalar1 6riintii tanima sistemlerine yonelmektedir.
Oriintii tanima, aralarinda ortak dzellik noktalar1 bulunan ve bir iliski kurulabilen karmasik
yapidaki isaret Orneklerini veya nesneleri bazi belirlenmis oOzellikler veya karakterler
yardimiyla ile tanimlama veya smiflandirmadir. Oriintii tanima, &n islem, 6zellik ¢ikarma ve
smiflandirma olmak iizere ii¢ asamada yapilir. Oriintii tanimanmn en 6nemli kismi 6zellik
cikarmadir. Ciinkii siniflandirict belirlemede en o6nemli etken, dogru ozellikleri tespit
etmektir.

Bu calisma igin, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu biinyesine yer alan Piyasa
Gozetimi Laboratuarindan telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlarina ait 1gmimla
yayinim dalga isaretleri elde edilmistir. Bu isaretlere, dalgacik paket doniisiim zaman-frekans
gosterim entropilerine dayali 6zellik ¢ikarim teknigi uygulanmistir. Elde edilen 6zellikler, geri
yaymim yapay sinir aglarina verilerek, siniflandirma yapilmistir. Cihaz tipi belirlenmesi
amagl sistemden, % 92 dogru tanima basarimi elde edilmistir. Bu yontemin o6zellikle
telekomiinikasyon alaninda, karar verici ve yardimci olarak kullanilmasinin giivenirligi

artiracag diisiiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Isnimla Yaymim, Oriintii Tanima, Dalgacik Doniisiimii, Entropi, Yapay

Sinir Ag, Telsiz Ekipmani, Telekomiinikasyon Terminal Ekipmani.



SUMMARY

Classification of Radio and Telecommunications Terminal Equipments with Deriving
Radiated Emission Wave Patterns

At the present day many engineering applications are tending to pattern recognition
systems. Pattern recognition is definition and classification of complex symbol samples and
objects which have similar attributes points and be associated through specified attributes and
characters. Pattern recognition is performed in three steps as preprocess, attribute derivation
and classification. The most important step of pattern recognition is attribute derivation.
Because, the most important factor in determining classifier is determination of the right
attributes.

For this study, radiated emission wave symbols of radio and telecommunications terminal
equipments are derived from Market Surveillance Laboratory which is located within
Information and Communication Technologies Authority. Attribute derivation technique
which is based on ripple packet transformation time frequency representation entropies was
applied to these symbols. Classification is made by giving the obtained attributes to the back
propagation artificial neural networks. Accurate recognition performance of the system which
is aimed to determine the equipment type was % 92. It is considered that using this method as

decision maker and assistant especially in telecommunication area will improve the reliability.

Key Words: Radiated Emission, Pattern Recognition, Wavelet Transform, Entropy, Artificial

Neural Network, Radio Equipment, Telecommunication Terminal Equipment.
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: Add-drop multiplexer

: Otomatik tanimlama sistemi (automatic idendity system)

: Genlik modiilasyonlu

: Asynchronous transfer mode

: Bilgi teknolojileri ve iletisim kurumu

: Avrupa standartlar komitesi (comité européen de normalisation)

: Avrupa elektroteknik standartlar komitesi (comité européen de
normalisation electrotecnique)

: Deney altindaki numune

: 1 mili-watt’a gore desibel gii¢ birimi

: Direct current

: Dalgacik doniistimii

: Sayisal genisletilmis kablosuz telefon (digital enhanced cordless telephone)
: Differential global position system

: Distance measurment equipment

: Dijital segici ¢agri (digital selective calling)

: Dijital abone hatt1 (digital subscriber line)

: Digital subscriber line access multiplexer

: Dual tone multi frequency

: Dense wavelength division multiplexing

: GSM ortaminda artirilmis veri hizlar1 (enhanced data rate for GSM
evolution)

: Elektriksel hizli gecisler (fast transients)

. Elektromanyetik

: Elektromanyetik girisim (electromagnetic interference)

. Elektromanyetik uyum (electromagnetic compatibility)

: Avrupa normlar1 (european norm)

: Acil konum belirleme cihazi1 (emergency position radio indication beacons)
: Elektromanyetik uyumluluk ve radyo spektrum konulari

: Elektrostatik desarj (electrostatic discharge)
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ETSI

FDM
FM
GMSK
GPRS
GPS
GPWS
GSM
GTEM
HF
HSCSD
ILS
IMO
INMARSAT
1P
ISDN
Kbps
LAN
LCD
LVD
MATLAB
MF
NDB
NSA
OATS
PDH
PMR
POS
PSK
PSTN
QAM
R&TTE

RF
SAR
SART
SDD
SDH
SNG
SOLAS
SSB
TBR
TDM

TDMA/CDMA

TE
TEM

: Avrupa telekomiinikasyon standartlar1 enstitiisii (european
telecommunications standards institute)

: Frequency division multiplexing

: Frekans modiilasyon (frequency modulated)

: Gaussian minimum shift keying

: General packet radio service

: Global position system

: Ground proximity warning system

. Kiiresel mobil sistem (global system for mobile)

: Gigahertz transverse electromagnetic

: High frequency

: High speed circuit switched data

. Instrument landing system

: Uluslararasi denizcilik organizasyonu (international marine organization)
. International maritime satellite organization

: Internet protokolii (internet protocol)

: Timlesik hizmetler sayisal ag1 (integrated services digital network)
: Saniyedeki kilobit sayis1 (kilobit per second)

: Anahtarlama cihazi (local area network)

- Liquid crystal display

. Algak gerilim direktifi (low voltage directive)

: Matrix laboratory

: Medium frequency

: Non directional radiobeacon

: Normalize edilmis alan zayiflamasi

: Acik alan test sahasi (open area test site)

: Plesiochronous digital hierarchy

: Private mobile radio

: Satis noktasi (point of sale)

: Phase-shift keying

: Kamu anahtarlamali telefon sebekesi (public switched telephone network)
: Quadrature amplitude modulation

: Telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlari (radio and
telecommunications terminal equipment)

: Radyo frekans

: Specific absorption rate

: Search and rescue transponder

: Stirekli dalgacik doniistimii

: Synchronous digital hierarchy

: Satellite news gathering

: Denizde can giivenligi (safety of life at sea)

: Single side band

: Technical basis for regulation

: Time-division multiplexing

: Zaman bolmeli ¢oklu erisim (time division multiple access)
: Transverse electric

: Transverse electromagnetic
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™
TTTE
TURKAK
TYO/FAC
UHF
UMTS
VHF/FM
VOR
VSAT
WAAS
WLAN
YSA
YYO/ SAC
ZFG

: Transverse magnetic

: Telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlari

: Tiirk akreditasyon kurumu

: Tam yansimasiz oda (full anachoic chamber)

: Data modem cihazlar

: Universal mobile telecommunications system

: Cok yiiksek frekans (very high frequency)/Frekans modiilii
: VHF omnirange radio

: Very small aperture terminal

: Wide area augmentation system

: Kablosuz yerel alan ag1 (wireless local area network)
: Yapay sinir aglar

: Yar1 yansimasiz oda (semi anachoic chamber)

: Zaman—frekans gosterim
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1. GIRIS

Teknolojinin hizli gelisimi, 6zellikle ses, goriintii ve veri haberlesme ve bilgi toplama
gorevini yapan cihazlarin giindelik hayattaki kullanimini hizla arttirmistir. Telsiz ve
Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlar:1 (TTTE) olarak ifade edebilecegimiz bu cihazlar
artik insan yasaminin vazgecilmez birer pargalari olmustur. Yapisal olarak elektrik-
elektronik devre elemanlarindan olusan bu cihazlar, isleyisi igin gerekli olan enerjinin
kullanim1 neticesinde, birer anten gibi davranir ve ¢evrelerine elektromanyetik dalga
yaymimi yaparlar. Bu yaymimlar elektromanyetik radyasyon (1smim) bi¢iminde veya
kendisine bagli kablolar iizerinden iletim yoluyla da olabilmektedir. Cihaz tarafindan
ortama verilen elektromanyetik yaymim Oriintii karakteristigi cihazin yapis1 ve tiirli ile
orantilidir. Ancak bu yayimnimlar her cihaz i¢in belli sinirlar ve uygulanan ilgili standartlar
icerisinde olmas1 gerekmektedir.

Oriintii tanima ve smiflandirma problemlerinin sivil ve askeri alanlarda birgok
uygulamasi mevcuttur. Bu problemlerde izlenen yontem, nesnelerden yayilan dalga
oriintiilerinden nesnelere ait ozellik bilgilerini ¢ikartip bunlarin karsilastirilmasi ile
nesneleri ayirt etmektir. Bu Ozellikler, biiyiikliik, sekil, maddesel yap1 gibi fiziksel
ozellikler olabilecegi gibi, konum, hiz, siddet veya ivme gibi dinamik 6zellikler de olabilir.

Nesne ayirt etme problemlerinde genel olarak izlenen adimlar soyle 6zetlenebilir: Ayirt
edilecek nesnelerden elde edilen ham (islenmemis) zaman/frekans sinyallerine ¢esitli
sinyal isleme yontemleri uygulanarak nesnelere ait referans 6znitelik bilgilerini iceren bir
veritabani olusturulur. Sonraki asamada ise test edilecek nesneden Ol¢iim sonucunda clde
edilmis zaman/frekans sinyallerine veritabani olusturulurken kullanilan ayn1 sinyal isleme
yontemi uygulanir. Elde edilen 6znitelik bilgisinin veritabanindaki 6znitelik bilgileri ile
kiyaslanir ve boylece test edilen nesnenin veritabanindaki hangi nesne ile en fazla uyum
gosterdigine karar verilerek hedef smiflandirilir. islenmemis zaman-frekans sinyalleri kiire,
ince silindir tel gibi smirli sayidaki basit nesneler i¢in niimerik veya analitik yollar ile elde
edilir. Bu yollarla yaymim sinyallerinin hesaplanmasi zor olan karmasik nesneler i¢in ise
cesitli acilarda Olglimler yapilir. Anlatilan prosediirdeki en 6nemli kisim, veritabanina
konulacak oznitelik bilgilerinin neler olabilecegidir ki, Oriintli tanima problemlerinde

degisik metotlarin olustugu ve metotlarmn birbirinden ayrildig: yer bu agamadir [1-3].



1.1. Amacg

Bu tez caligmasinda amag, TTTE’ lerden elde edilen 1sinimla yaymim dalga isaretleri
kullanilarak, akilli Oriinti tanima yaklasimiyla TTTE’ lerin otomatik olarak
smiflandirilmasint  yapmaktir. Burada otomatiklikten kasit, ekipmanlarin ne tiir bir
elektromanyetik yaymim yaptigmma bakarak yorumlamak yerine, dogrudan bilgisayar
tarafindan tiirtiniin belirlenmesidir. Bir bagka ifadeyle, laboratuar ortaminda elde edilen
TTTE’ lerin 1s1mimla yaymim dalga oriintiilerinin 6zellikleri ¢ikarilip, akilli siniflandiricilar
ile smiflandirilarak, ekipman tiirlerinin tanimlanmasi otomatik olarak saglanacaktir. Bu
sayede insan faktoriinden kaynaklanan hatalar minimuma indirgenmis olmaktadir.

Bu calismada, sistemde yer alan i¢ ve dis dinamiklere kars1 daha kararli ve etkili bir
ozellik ¢ikarilmasi amaclanmistir. Bunun i¢in duragan (6zdes nitelikleri) olmayan isaret
dalgacik doniisiimleri vasitasiyla alt bilesenlerine ayrilarak duragan hale getirilmektedir.
Spektrumun diizensizlik miktarmin 6l¢limiinde entropi tabanli olgiitler kullanilmistir.
Boylece zaman—frekans gosterimlerinden elde edilen spektrum 6znitelikleri daha giiglii bir
hale gelmekte ve 6zellik uzaymin boyutu indirgenmektedir. Bu sayede kullanilan 6zellik
cikarma algoritmasmin da etkinligi arttirilmis olmaktadir. Kullanilan bu &lgiitler
smiflandirictyr da olumlu yonde etkilemekte olup, smiflandiricinin dogru karar verme
stirecini hizlandirmaktadir.

Bu calismada, hizli 6grenme ve sonuglandirma yetenegine sahip kuvvetli bir
smiflandirict kullanilmasi amaglanmistir. Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden
esinlenerek gelistirilmis, birbirine baglanan ve her biri kendi hafizasma sahip islem
elemanlarindan olusan paralel bilgi isleme yapilaridir. Bu yapidan dolayr akilli oriintii
tanima sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Bu sebeple, smiflandiric1 olarak

Y SA tercih edilmistir.
1.2. Tezin Organizasyonu
Tezin birinci boliimiinde, teze genel bir bakis acist kazanmaya yonelik olarak temel

bilgiler verilmistir. Diger bolimlerin organizasyonu ve tezdeki orijinal katkilar ise asagida

sunulmustur.



Boliim 2’ de, telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlarinin, 6ncelikle tanimlari
yapilmistir. Daha sonra bu ekipmanlarin imalatina yonelik olarak uyulmasi zorunlu olan
standartlar konusuna yer verilmistir. Ekipmanlarin, kullanilan iletisim yollar1 gz oniine
alinarak yapilan siniflandirilmasi ve bu tez ¢alismasinda kullanilan GSM, DECT ve PSTN

telefonlarin devre yapilari, 6zellikleri vb. tanitict temel bilgiler agiklanmustir.

Boliim 3’ de elektromanyetik dalga oriintiileri ile ilgili olarak, elektromanyetik alan
kavrami, alan kaynaklari, elektrik ve manyetik alan, ortam parametreleri, ekipmanlarda
meydana gelen isimimla yaymim dalgasint olusturan elektriksel ve manyetik dipoller,
Elektromanyetik dalgalar ve sag¢inimi, elektromanyetik uyumluluk (EMU), yaymim
olaylar1 gibi tezde incelenen cihazlarm olusturdugu dalga isaretlerine ait temel bilgilere yer

verilmistir.

Boliim 4’ de Oriintii tanima hakkinda genel bilgiler verilmis, sahip oldugu bilesenler
aciklanmistir. Matematiksel bir olay olarak nitelendirilerek yorumlanmstir. Oriintii tanima
tiirleri verilerek, ozellikle akilli 6riintli tanima yapis1 tizerinde durulmus ve sahip olmasi
gereken Ozellikler vurgulanmustir. Oriintii tanimanm en Snemli bileseni olan &zellik
¢ikarimi i¢in Onerilen yeni algoritmalarin dayali oldugu teorik alt yapiyr olusturmaya
yonelik zaman-frekans gosterimleri ve tiirleri, entropi hesaplama teknikleri ve metotlar1
aciklanmustir. Oriintii tanimanin son asamasi olan siniflandirma igin kullanilan yapay sinir

ag smiflandiricilar1 hakkinda bilgilere yer verilmistir.

Boliim 5° de test (deney) ortaminda elde edilen 1sinimla yaymim dalga isaretleri ile
ilgili olarak, EMU testleri, farkli tiplerdeki test 6l¢iim ortamlari, kullanilan cihazlar ve
ozellikleri, tezde kullanilan dalga isaretlerinin elde edildigi isinimla yayinim testi hakkinda
bilgiler verilmistir. GSM, DECT ve PSTN telefonlarin orijinal dalga isaretlerinin elde
edildigi deneyler adim adim anlatilmigtir. Ozellik ¢ikarma algoritmalarindan, dalgacik
paket doniisiim zaman—frekans gosterim entropilerine dayali yontem ve bu yontem igin
gerekli olan dalgacik ve dalgacik paket analizi hakkinda teorik bilgiler bulunmakla birlikte
algoritmanin uygulanmasi 1s1nimla yaymim dalga isaretleri tizerine yapilmistir. Elde edilen
orijinal 131mimla yaymim dalga isaretleri i¢in yapilan filtreleme siireci agiklanmistir. Akillt
oriintli tanima sisteminde kullanilan, Yapay Sinir Ag1 (YSA) modeli ve bilesenlerinin

onemi agiklanmistir. S6z konusu algoritmanin uygulama sonuglar1 degerlendirilmistir.
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Boliim 6’ da, bu calismada elde edilen sonuglar irdelenmistir. Ayrica ileriye doniik

uygulama alanlar1 hakkinda 6neride bulunulmustur.



2. TELSIiZ VE TELEKOMUNIKASYON TERMINAL EKiPMANLARI

Giiniimiizde, iletisim, haberlesme teknolojileri bilgisayar teknolojileriyle biitiinleserek
yarmin ileri bilgi toplumlarinin olugsmasinda yasamsal bir rol oynamaktadir. Artik,
uluslararasi iligkilerden iiretim alanlarma dek uzanan yasamin ¢ok farkli alanlarindaki
cabalarin itici giiclini iletisim, haberlesme ve bilgisayar teknolojilerinde ortaya g¢ikan
buluglar ve yenilikler belirlemektedir. Siirekli olarak degisip gelisen bu teknolojiler
kullanict istekleri temelinde 21. ylizyilin bilgi-iletisim sebekelerini de bicimlendirmektedir.
Bu kapsamda 6zellikle ses haberlesmesi iletisim araglar1 olan Telsiz ve Telekomiinikasyon
Terminal Ekipmanlar1 (TTTE)’ nin gelisimi ve kullanim alani ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. Bu ekipmanlar radyo frekans spektrumu kullanan tiim diriinleri ve kamu
telekomiinikasyon sebekelerine bagli olan tiim cihazlar1 kapsamaktadir. Giinlimiizde s6z
konusu ekipmanlarm olusturdugu endiistrinin rekabet agisindan durumu oldukc¢a iyidir.
Ozellikle hiicresel haberlesme ve anahtarlama sektdrlerinde, AB endiistrisinin belli yan

sektorlerde kiiresel lider pozisyonu tistlendigi az sayidaki tist sektorlerden biridir [4].

2.1. Telsiz Ekipmanlar

Telsiz Ekipmani; 9 kHz ile 3000 GHz frekans bandinda suni bir iletim ortami
olmaksizin, uzayda yayinlanan elektromagnetik dalgalarin iletimi ve/veya alimi yoluyla
iletisimi saglayan cihaz veya ilgili parcasidir.

Bagka bir ifade ile karasal/uzay radyo komiinikasyonlarina tahsis edilen spektrumdan
faydalanarak radyo dalgalarinin emilimi ve/veya alinmasi yoluyla iletisim saglayabilen bir
iirlin veya bu iriinle ilgili bir parca olarak tanimlanir. Radyo dalgalari, yapay rehber
olmadan uzayda yayilan, 9 kHz ile 3000 GHz frekans araligindaki elektromanyetik

dalgalar anlamina gelir [5].

2.2. Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlar:

Telekomiinikasyon terminal ekipman, iletisimi saglayan bir iirlin olarak veya kamu
telekomiinikasyon sebekelerinin ara yiizlerine direkt veya dolayli olarak baglanmasi

amaglanan ilgili bir par¢a olarak tanimlanir [5]. Ara yiiz, kullanicinin bir kamu
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telekomiinikasyon sebekesine erisimi saglanan bir sebeke sonlandirma noktasi ve/veya
telsiz ekipmanlar ve teknik 6zellikleri arasindaki telsiz yolunu belirten bir hava ara yiizii
anlamina gelmektedir.

Bir diger tanimlama da ise, Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlari, sadece alma veya
hem alma hem génderme ve yahut da sadece gonderme, uydular veya 6teki uzayda yerlesik
sistemler yoluyla iletilen telsiz sinyalleri 6zelligine sahip olan verileri gondermek, islemek
veya almak i¢in ulusal telekomiinikasyon sebekesine baglanmak iizere tasarimlanan

ekipmanlardir [6].

2.3. Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlarinin EMU Standartlar

Avrupa Birligi (AB), iiyesi lilkelerde tek pazar olusturulmasi ve mallarin serbest
dolasimini kisitlayan tiim teknik engelleri kaldirmak amaciyla teknik diizenleme ve
standardizasyon konusunda 1985 yilinda Yeni Yaklasim Politikas’ni* gelistirmistir [7].

Bu politika, triinleri tek tek ele almayip, kullanim amaglarmi (6rnegin; telsiz ve
telekomiinikasyon terminal ekipmanlari, makineler, elektrikli aletler vb.) temel alarak {iriin
gruplar1 olusturmayir ve bu iirlin gruplarinda bulunmasi gereken temel gerekleri
belirleyerek, AB iiyesi {llkelerin teknik  diizenlemelerini  uyumlastirmalarini
hedeflemektedir. Bdylece, teknik engel olusturan farkli ulusal uygulamalar ortadan
kaldirilmis olacaktir [8].

Yeni Yaklasim Politikas1 g¢ergevesinde, AB ve aday iilkelerin piyasasina arz edilen
tiriinlerin, ilgili oldugu Yeni Yaklasim Direktifleri’ne® uygun olarak iiretilmesi, bdylece
anilan mevzuatlarin hitkiimlerine AB ¢apinda uyulmasi saglanmaktadir [9].

Avrupa Parlamentosu ve Konseyi’ nin Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal
Ekipmanlari ile ilgili olan yeni yaklagim direktifi ise, 09.03.1999 tarih ve 1999/5/EC sayili
R&TTE (Radio and Telecommunications Terminal Equipment) Direktifi ¢ dir. Bu direktif
07.04.1999 tarihinde AB’nin Resmi Gazetesi’nde yayimlanmig ve 08.04.2000 tarihinde
yurtirliige girmistir [10].

! Yeni Yaklasim Politikasi, AB Toplulugu’nda mallarin serbest dolasimini kisitlayan tiim teknik engellerin
kaldirilmasidr.
% Yeni Yaklasim Direktifleri, AB Yeni Yaklasim Politikasi’nin uygulanmasi i¢in olusturulan direktiflerdir.
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R&TTE direktifinin Ulkemizdeki uyumlastiriima ¢alismalar1 neticesinde, TTTE’ lere
yonelik mevzuat olan Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlar1 Yo6netmeligi
(199/5/EC) hazirlanmustir.

Yeni Yaklagimin temel ilkesi mevzuat uyumunu kamu yararina olan temel gereklerle
smirli tutmaktir. Bu gerekler, 6zellikle, kullanicilarin (genellikle tiiketiciler ve isgiler)
saglik ve emniyetinin korunmasini temel amag¢ olarak almakta ve bazi durumlarda da
mallarin veya c¢evrenin korunmasi gibi diger temel gerekleri kapsamaktadir. Temel
gerekler, yiiksek bir koruma diizeyi saglamak amaciyla hazirlanmakta olup, direktiflerde
yer almaktadir. Ureticiler direktiflerde yer alan temel gereklere cihazlarmin uygunlugunu
gostermek amaciyla uyumlastirilmis standartlar1 kullanmaktadir. Ayrica, temel gerekler
uyumlastirilmis standartlarin bulunmamasi veya iireticinin bunlar1 uygulamay1 segmemesi
durumunda Uygunluk Degerlendirmesi’ni3 miimkiin kilacak sekilde formiile edilmislerdir
[11, 12].

Uyumlastirilmis  standartlar; iilkelerin milli standartlar1 arasindaki farkliliklarin
giderilmesi amaciyla, Avrupa Standardizasyon Kuruluslar1 tarafindan kabul edilen, AB
Komisyonu ve Avrupa Standardizasyon Kuruluslarinin {izerinde uzlastiklar1 rehber ilkelere
uygun olarak AB f{iyesi {lilkelerin goriisleri dogrultusunda, AB Komisyonu tarafindan
yapilan gorevlendirmeyi takiben hazirlanan Avrupa Standartlari haline gelmis olan ve
genellikle Avrupa Normlar1 (European Norm / EN) ad1 verilen normlardir [11, 13].

Bu kapsamda AB komisyonu, uyumlastirilmig standartlarin hazirlanmasinda 3 kurulusu
gorevlendirmistir. Bunlar;

e Avrupa Standartlar Komitesi (Comité Européen de Normalisation / CEN)

e Avrupa Elektroteknik Standartlar Komitesi (Comité Européen de Normalisation
Electrotecnique / CENELEC)

e Avrupa Telekomiinikasyon Standartlar1 Enstitiisii (European Telecommunications
Standards Institute / ETSI) [14, 15].

ETSI ve CENELEC arasinda Elektromanyetik Uyumluluk® (EMU/EMC-
Electromagnetic Compatibility) standartlarinin olusturulmas: ile ilgili olarak asagidaki

hususlari igeren bir igbirligi anlasmasi bulunmaktadir [16].

® Uygunluk degerlendirmesi: Uriiniin, ilgili teknik diizenlemeye uygunlugunun test edilmesi, muayene
edilmesi ve/veya belgelendirilmesine iliskin her tiirki faaliyettir.

* Elektronik sistem veya cihazlarm bulunduklari elektromanyetik ortamda tasarlandiklar1 verim ile
caligmalar1 durumu.



e Telekomiinikasyon terminal ekipmanlari ile ilgili EMU standartlar1 CENELEC
tarafindan olusturulur.

e Telsiz ekipmanlar1 ve sistemleri (Telsiz iletisim terminal ekipmanlar1 dahil) ile ilgili
EMU standartlar1 ETSI tarafindan olusturulur.

89/336/EEC sayili EMU direktifinde yer alan koruma gereklilikleri hakkindaki
standartlara Telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlarinin, uygun olmasi
gerekmektedir [5].

Bu direktif kapsaminda, GSM (global system for mobile — kiiresel mobil sistem), DECT
(digital enhanced cordless telephone - sayisal genisletilmis kablosuz telefon) ve PSTN
(public switched telephone network - kamu anahtarlamali telefon sebekesi) telefon
cihazlarina yonelik olarak, EMU standartlar1 kapsaminda yer alan yaymimla ilgili

standartlar asagida yer almaktadir.

2.3.1. Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlari I¢cin EMU Yayimim Standardi

Ilgili standart EN 55022 standardidir. CENELEC tarafindan olusturulmustur. Bilgi
teknolojisi cihazlar1 icin EMU temel yaymim standardidir.

Bu standardin amaci, kapsam dahilinde yer alan cihazin radyo bozulma seviyesi i¢in
tekdlize kurallarin tanimlanmasi, bozulma sinir degerlerinin diizeltilmesi, 6lgme
metotlarin tarifi ve ¢aligma sartlar1 ve sonuglarin yorumlanmasina dayanmaktadir.

Standart ana islevi, veri ve haberlesme mesajlarmin giris, depolama, gosterme, geri elde
etme, iletme, isleme, anahtarlama, kontrolii veya bunlarin bir kombinasyonu olan ve tipik
olarak bilgi aktarimi i¢in ¢alisan bir veya daha fazla terminal kapisi ile donatilabilen, beyan
besleme gerilimi 600 V’ u agsmayan cihazlar1 kapsamaktadir.

Bu cihazlara, o6rnek olarak, telekomiinikasyon terminal ekipmanlari, veri isleme
cihazlari, biiro makineleri, elektronik cihazlar verilebilir. Telsiz vericisi ve/veya alicisi olan
cihazlar bu standart kapsaminda degildir.

Bu standartta, bilgi teknoloji cihazlar1 A ve B smifi olmak iizere iki kategoride
gosterilmektedir.

B smifinda, bozulma sinir degerlerini karsilayan cihaz sinifidir. Ev ve benzeri
ortamlarda kullanilmak i¢in amag¢lanmis olup, 6rnek olarak,

- Pillerle beslenen taginabilir, sabit bir kullanim yeri olmayan cihazlar,

- Bir haberlesme sebekesi ile beslenen telekomiinikasyon terminal cihazlari,
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- Kisisel bilgisayarlar ve yardimc1 baglantili cihazlar,
verilebilir.

A smifi, siir degerlerini karsilayan ancak B simifi sinir degerlerini karsilamayan tiim
diger cihazlar i¢in bir kategoridir. Ev ve benzeri ortamlarda A sinifi cihazlar, kullanicinin

uygun 6nlemler almasi gerekebilecegi radyo girisimine neden olabilmektedir [17, 18].

2.3.2. Telsiz Iletisim Ekipmanlan i¢cin EMU Yayimm Standartlan

ETSI, R&TTE Direktifine dayanarak EN 301 489 EMU standardini olusturmustur. EN
301 489 standardinin birinci boliimii tiim telsiz cithazlarma yonelik olan genel gereklilikleri
icermektedir. Daha sonraki boliimler mobil ve hava telsiz haberlesmesi, TV yaynlari, uydu
hizmetleri, tibbi cihazlar, radar gibi ¢esitli 6zellikli telsiz cihazlar1 ve hizmetleri ile ilgili
ilave gerekliliklerden olugsmaktadir. Deniz telsizleri ise ayr1 olarak ele alinmaktadir.

Uluslararas1 Denizcilik Organizasyonu (International Marine Organization / IMO) nun
Denizde Can Giivenligi (Safety of Life at Sea / SOLAS) anlagsmasi kapsamimda olan
cihazlarin karsilamasi gereken gereklilikler Deniz Ekipmanlar1 Direktifi ve ETSI’ nin
EMU ile ilgili telsiz ve gevresel gereklilikleri bir arada igeren ilgili standartlarinda yer
almaktadir. Diger deniz cihazlar1 R&TTE Direktifi kapsaminda yer almaktadir. Motorlu
tasitlarda kullanilan elektrikli ekipmanlarin (telekomiinikasyon ekipmanlar1 da dahil olmak
iizere) otomobil EMU gerekliliklerini karsilamalar1 gerekmektedir. Motorlu tasitlarda
kullanilan telsiz iletisim ekipmanlari ile ilgili gereklilikler EN 301 489 standart grubunda
yer almaktadir [16, 19].

e EN 301489-1 Standardz:

EMU ve radyo spektrum konular1 (ERM) - Radyo cihazi ve hizmetleri icin EMU
standardi olarak ifade edilmektedir.

Bu standart, Telsiz iletisim ekipmanlar1 ve ilgili yardimci ekipmanlarinin ortak EMU
gerekliliklerini icermektedir.

Standart cihaza Ozgii kismi ile birlikte uygulanabilir EMU deneylerini, 6l¢iim
metotlarini, radyo ve yardimci ekipmanlar i¢in limit ve performans kriterlerini
aciklamaktadir.

Cihazlara 6zgii EMU deneylerini gerceklestirebilmek icin gerekli diizenlemeler ve
deney sonuglarinin degerlendirilmesi EN 301 489 serisinin cihaz tiiriine uygun

kisimlarinda detaylandirilmistir.



Bu standart ile cihaza O6zgii kisim arasinda farklilik olmasi halinde cihaza o6zgii
kisimdaki hiikiimler 6nceliklidir [20].

e EN 301 489-7 Standardi:

EMU ve radyo spektrum konulari (ERM) - Radyo cihazi ve hizmetleri icin EMU
standardi; Sayisal hiicresel radyo telekomiinikasyon sistemlerinin (GSM ve DSC) mobil ve
tagmabilir radyo ve yardimci cihazlar i¢in 6zel sartlar1 olarak ifade edilmektedir [21].

Bu standart 301 489-1 ile birlikte, konusma ve/veya veri génderme ve alma yapabilen,
sayisal hiicresel radyo telekomiinikasyon sisteminde c¢alisan, 1, 2. ve 2+ nesil GSM ve
DCS sayisal hiicresel mobil ve tasmabilir radyo ekipmanlar1 ve ilgili yardimci
ekipmanlarmin, EMU hususunda degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Standart, s0z konusu cihazlarin uygulanabilir test ortamlarini, performans
degerlendirme ve kriterlerini agiklamaktadir.

Bu standart ile 301-489-1 arasinda farklilik olmasi halinde bu standart hiikiimleri
onceliklidir.

Sebeke altyapisi igerisinde ¢alisan baz istasyonu ekipmanlari (BTS BSS) bu standart
kapsami1 disindadir. Ancak, standart sabit konumda AC sebekeye bagh olarak kullanilmasi
planlanan mobil ve taginabilir ekipmanlar1 da kapsamaktadir.

e EN 301 489-6 standardt:

EMU ve Radyo Spektrum Konular1 (ERM) ; Radyo cihazi ve hizmetleri igin EMU
standards, sayisal gelismis kablosuz telefon (DECT) Cihazlar1 I¢in 6zel sartlar;

Bu standart, EN 301 489-1 ile birlikte DECT ekipmanlar1 ve ilgili yardimci
ekipmanlarin EMU hususunda degerlendirilmesini kapsamaktadir.

Standart DECT ekipmanlar1 ve yardimei ekipmanlari i¢cin uygulanabilir test ortamlarini,
performans degerlendirme ve kriterlerini agiklamaktadir.

Bu dokiimanda kullanilan ¢evre smiflandirma, yayinim ve bagisiklik gereklilikleri, bu
dokiimanda olanlar hari¢ 301 489-1" de yer aldig1 gibidir [22].

2.4. Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlar Kapsamindaki Cihazlar
Telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlari, kullanilan iletisim yollar1 goz oniine

alinarak, kablo sebekesi ilizerinden ve radyo sebekesi lizerinden iletisim saglayan cihazlar

olmak tizere iki ana baslik altinda siniflandirabilir.
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2.4.1. Kablo Sebekesi Uzerinden Iletisim Saglayan Cihazlar

1) Kablolu telefon cihazlar1
» Goriintiilii haberlesebilen kablolu telefon cihazlari
e Video/ses konferans cihazi
» Ses haberlesmesinde kullanilan telefon cihazlar:
e Kablolu analog telefonlar
e Ankesorlii telefonlar
e |P tabanli telefon ve diger hizmetler ile ilgili cihazlar
2) Veri iletebilen cihazlar
» Faks/modem cihazlari
» POS terminal Cihazlar1
» ISDN modem cihazlar1
» Abone hatlarina irtibatlandirilmis giivenlik amagl alarm sistemleri
» Data terminal ara birim cihazlar1
¢ Analog modem (150bps — 56000bps)
e Base band kablo modem
e Yiiksek hizli XDSL modem
e Kablo TV modem
e Elektrik hat adaptorii
3) Kurumsal amagl lokal telefon santralleri
> PSTN abone santrali
> ISDN santrali
4) Cagr1 kayit cihazlari
» Ses izleme ve kayit sistemleri
» Sesli yanit cihazlari
5) Kapal1 devre haberlesme cihazlari
» Gemi dahili haberlesme sistemi
» Bina i¢i dahili haberlesme sistemi
» Arag i¢i dahili telefon sistemi
» Hastane ¢agri cihazlari
6) Sebeke isletmecilerin altyapisinda kullanilan cihazlar

> Tandem / Ara santrali
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» Veri anahtarlama amacli kullanilan sistemler
e ATM anahtar
e |P yonlendirici
e X.25 data santralleri
e Ethernet baglantili cihazlar1 (MetroEthernet)
e LAN anahtarlama cihaz1
» Analog ve dijital multipleks cihazlari
e FDM (Frequency Division Multiplexing)
e TDM (Time-Division Multiplexing)
e PDH(Plesiochronous Digital Hierarchy)
e SDH (Synchronous Digital Hierarchy)
e ADM (Add-Drop Multiplexer)
e DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing)
e DSLAM(Digital Subscriber Line Access Multiplexer)

2.4.2. Radyo Frekansi Yoluyla letisim Saglayan Cihazlar

1) Kisisel kullanim amagli telsiz cihazlari
» GSM 2G / 3G / HSDPA(3,5G) telefon
» GSM terminal (FCT)
» GSM / GPRS / EDGE/ Modiil
» GSM POS terminal
» DECT tablosuz telefon
» DECT repeater
» DECT kablosuz kulaklik
» Kablosuz klavye, kamera, mikrofon, kulaklik ve mouse cihazlar1
» Endiistriyel uzaktan kumanda cihazlar
» Bluetooth 6zellikli cihazlar
e Bluetooth kablosuz kulaklik
¢ Bluetooth arag Kkiti
e Bluetooth adaptor

e Bluetooth 6zellikli diger cihazlar
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» RF barkod okuyucu cihazlar1
» Baby monitor, baby camera, baby phone cihazlar
» UHF data modem cihazlari
» Telemetry transceiver
» Kablosuz bina i¢i alarm ve giivenlik sistemleri
» Halk Bandi (CB) ve 49 MHz Algak giiglii (100 miliwatt dan kii¢iik) telsiz cihazlar
» Yon bulucular
e GPS alic1 cihazlar1
e GPS chartplotter
» Uydu alic1 cihazlar1
» WLAN cihazlar1
e Wireless access point
e Wireless ethernet bridge
e Wireless DSL modem/router
e Wireless PC/PCI card
e Wireless USB adapter
e Wireless gateway
e Wireless internet camera
e Wireless bluetooth pocket PC
e Wireless printer
e Wirefon telefon
» Wimax o6zellikli cihazlar ( el terminali/ modem/anten vb.)
2) Deniz telsiz ve seyriisefer telsiz cihazlari
» VHF/FM (30-300MHz) DSC ( DSC: Digital Selective Calling) ¢agr1 se¢ici deniz el
telsizi,
» VHF/FM GMDSS(Global Maritime Distress and Safety System) tehlike ve emniyet
deniz el telsizi,
» MF/HF SSB(300 KHz- 3 MHz / 3MHz-30MHz) (Single Side Band- ) telsiz cihaz,
» AIS (Automatic Idendity System- otomatik tanimlama sistemi),
» EPIRB acil konum belirleme cihazi( Emergency Position Radio Indication Beacons),
» SART arama kurtarma cihazi( 9 GHz) (Search And Rescue Transponder),
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» INMARSAT B, C (INMARSAT:International Maritime Satellite Organization)
terminal cihazi,

» GPS (Global Position System) konum belirleme cihazi,

» DGPS seyriisefer cihazi, (Differential Global Position System),

» Navtex Receiver (518 KHz) (Navigational Telex) teleks cihazi,

» Facsimile Receiver,

» MF/HF DSC, cagr1 segici deniz el telsizi,

» DGPS/WAAS Navigator ( Wide Area Augmentation System),

» Weather fax,

» Deniz X ve S Band radar,

» X ve S band marme arpa radar,

» Radar transponder
3) Hava telsiz, seyriisefer ve yer hizmetleri cihazlari

» VHF/FM telsiz cihazi,

» VOR (VHF Omnirange Radio),a¢ik menzilli telsiz sistemi,

» ILS aletli inis sistem cihaz1,(Instrument Landing System),

» DME mesafe 6l¢iim cihazi, (Distance Meaasurment Equipment),

» NDB yon belirleme cihazi,( Non Directional Radiobeacon),

» ADF otomatik yon bulma cihazi,(Automatic Direction Finder),

» GPWS yer bildirim sistemi(Ground Proximity Warning System),
4) Kara telsiz cihazlari

» VHF/UHF-FM alici-verici kara telsiz cihazi,

» HF/ SSB kara telsiz cihazi,

» PMR algak giiclii el telsiz cihazi,

» Amator telsiz alici-verici cihazlari,

» Sivil hava tasitlarinda kullanilmaya mahsus radar cihazlari,
5) Sebeke isletmecilerin altyapisinda kullanilan kablosuz cihazlar

» GSM baz istasyon,

» GSM repeater,

» Televizyon ve FM radyo verici cihazlari,

» Radyolink cihazlari,

» VSAT

» Uplink (SNG) cihazi,
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> Euteltracs

» Inmarsat uydu telefon

2.5. Calismada Kullanilan Telsiz ve Telekomiinikasyon Terminal Ekipmanlari

Bu ¢alisgmada, GSM mobil telefon, DECT kablosuz telefon ve PSTN kablolu telefon
olmak tizere ii¢ tip telsiz ve telekomiinikasyon ve terminal ekipmani incelenmistir. Bu

ekipmanlara ait tanitici bilgiler asagida verilmistir.

2.5.1. GSM Mobil (Hiicresel) Telefon

Mobil haberlesme sebeke sistemi, bir yerlesim yerinin kiigiik hiicresel alanlara
boliinerek ayni frekans bandlarmin diisiik giigte tekrar kullanilmasi esasina dayanir. Her bir
hiicresel alan, RF ekipmanm bulundugu bir kuleden (baz istasyonu) olusur. Baz
istasyonlar1 birbirlerine bir ag yapisi seklinde baghdirlar. (Sekil 2.1.) Tahsis edilen
konusma kanallar1 bu hiicreler arasinda paylastirilmistir.

Mobil haberlesme sebekesinin gelisim siireci 1, 2, 3, 4. nesil (1G, 2G, 3G, 4G) olarak
isimlendirilmektedir. 1G analog 6zellikli bir sebekedir. Giiniimiizde kullanilan 2G’ den
itibaren sebekeler sayisal (dijital) sebekelerdir. HSCSD (High Speed Circuit Switched
Data- saniyedeki hiz1 32kb), GPRS (General Packet Radio Service-saniyedeki hizi 115kb)
ve EDGE (Enhanced Data Rate for GSM Evolution- saniyedeki hiz1 384 kb) sistemlerinin
gelistirilmesi ile 2.5G teknolojisi kullanilmistir. Genis banthi ¢oklu ortam servislerinin
kullanimina imkan saglayan yiiksek hizda veri aktarimi saglayan UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System-veri hizi 2Mb) sistemi ile 3G teknolojisi kullanilmistir. Bu
kapsamda s6z konusu teknolojilerle uyumlu olan mobil telefonlar kullanilmaya

baglanmistir.
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Sekil 2.1. Hiicresel yapi.

GSM mobil telefonlar hiicresel sebekenin haberlesme araglaridir. Sebeke 6zelliklerine
gore belli miktarda c¢ift yonlii haberlesme kanallar1 kullanirlar. Diisiik ¢ikis giiglerine
sahiptir [23].

Temel Ozellikleri:

e [letisim yapilar1 hiicresel sebeke mimarisinde olusur.

¢ 2G (3G) erisim metodu TDMA (time division multiple Access-zaman bolmeli ¢oklu
erisim) (CDMA)’ dur.

¢ 2G sebekesinde 1 hiicresel yapida 168 konusma kanali bulunur.

¢ 2G sebekesinde mobil telefon da 168 konusma kanali bulunur.

e Mobil telefon ¢ikis giicli 0.6 W — 3 Watt arasinda degisir.

e Konusma kodlama hizi, 13 Kbps

e Calisma frekansi, 2G i¢in 900 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz ve 3G igin 2100 MHz dir.

e Kanal araligi, 200 KHz

e Veri hizi, >150 Kbps

e Hiicre yarigapi, 0,3-35 /0,1-15 km [24-26].

GSM mobil telefona ait blok diyagrami Sekil 2.2° de, resmi de Sekil 2.3 de verilmistir.
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Sekil 2.2. GSM telefon blok diyagrami [27]

Mobil Telefonlarin Devre Yapisi,

Kamera Modilii || Video Modillii
Hafiza Karti RF Devre Kati
Sayisal
isaret Alici
LCD Siiriicti Isleyici-DSP -
Kontrol \ 4
Modiili . Merkezi Transmisyon
Islem Birimi
CPU
Tus Takimi
A
F 1
Harici Baglantil j Gug D Y =
arici Baglantilar Ug Devresi
s ¢ Ara Frekans
\ 4 T Devresi
Mikrofon T v
/Hoparlor sarj Unitesi Wlan/GPS/
Bluetooth

e Dijital sinyal isleme devreleri (ADC, DAC, sinyal kodlama vb.)

e RF devresi ve anten

e LCD ekran, tus takimi

e Mikrofon, hoparlor ve batarya malzemelerinden olusur.

Sekil 2.3. Tipik bir GSM mobil telefonu.
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2.5.2. DECT Kablosuz Telefon

Telefon hattina bagli, birbirleriyle elektromanyetik dalgalar vasitasiyla sayisal teknikler
kullanilarak irtibath, sabit, portatif cihazlardan olusan ve/veya hiicresel yapi ile telefon
santraline bagli olarak bina veya kompleks dahilinde kullanilan sistemidir [28].

PSTN sebekesine baglantili bir analog telefon olmasi sebebiyle teknik o6zellikleri
acisindan kordonlu telefonla ayni 6zelliklere sahiptir. Ancak, kullanici telefon ahizesini
kisa mesafeler igerisinde telefon {initesine bagli kalmadan serbestce gezdirebilmesi
sebebiyle, farklilik icermektedir. Ahize iinitesi RF haberlesme ile telefon {initesine
baghdir. Kullanicinin kontrol ve konusma gibi tiim islemleri ayn1 frekans bandi igerisinde
gergeklestirilir.

DECT’ in uluslararasi standartlasmis olan ¢alisma frekanslari, 900 MHz, 1880-1900
MHz, 1910-1930 MHz, 1920-1930 MHz, 2.4 GHz, 5.8 GHz dir. DECT standard1 ETSI
tarafindan gelistirilmistir. Bu standarda gore, Avrupa ve Ulkemiz frekans planlamasma
gore DECT telefonlar, 1880-1900 MHz frekans bandi araliginda kullanilir [29, 30].

Tipik bir DECT telefon resmi Sekil 2.4” de verilmistir.

Sekil 2.4. Tipik bir DECT telefonu.

DECT telefon, ahize (PP-portable part-hareketli kisim) ve telefon tinitesi (FP-Fixed
Part-sabit kisim) olarak iki kisimdan olusur. Telefon iinitesi, PSTN hat arayiiz devresi,

radyo frekans modiilii ve gii¢ linitesinden olusur. Ahize iinitesi, telefon {initesi, Radyo
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frekans modiilii ve gii¢ tinitesinden olusur. Ahize ve telefon iinitesi kullanilan frekansta

FM modiilasyonu ve dubleks frekans ¢ifti olarak iletisim kurarlar. Konusma giivenligi i¢in

frekans atlamali iletim frekans metodu kullanilir. Kanal adedi: 10-100 arasindadir. Sekil

2.5 (a) ve (b)’ de DECT telefon temel yapist verilmistir.

Telefon Hatti

Araylizii

Telefon Hatti

A 4

Sarj Unitesi

Gig
h 4
Giig Devre A
Kati
A
RF Devre Kati
VY
Ses Yiikselteci
Tug Takimi/

Ekran
Modiili

1

Alici — Verici

Devre

(a)

<

Anten

RF Devre Kati
- — Anten
SarjUnitesi [—p| Ses Yikselteci
A
Tus Takimi v
Alici — Verici
Zil
i Devre D ¢
LED/ICD [+ evresi
Ekran T
v
Mikrofon Hoparlor

(b)

Sekil 2.5. (a) DECT telefon iinitesi blok diyagrami, (b) DECT ahize iinitesi blok diyagrami [31]

Temel ozellikleri:

e Frekanslar, 1880-1900 MHz araligi,

e Cogullama yontemi, TDMA Teknolojisi,

e Cergeve uzunlugu, 10 ms

e 24 zaman bolmeli, ( 12 ‘si FP’ den PP’ ye, 12’ si PP’ den FP’ ye dogru iletim)
e Modiilasyon tipi, GMSK, 4PSK,8PSK, 16QAM ve 64QAM,

e Ortalama iletim giicii, 10mW (250mW-tepe) Avrupa- 4mW (100mW tepe) Amerika
e Kanal bant genisligi: 1728 KHz,

e Tastyici sayist: 10,

e Kullanici veri kanali hizi: 32 Kbps trafik kanali, 6.2 Kbps kontrol kanali,
e Kanal iletim hizi, 1152 Kbps [32-34].
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2.5.3. PSTN Kablolu Telefon

PSTN santral sebekelerine bagli olarak kullanilan analog haberlesme 6zelligi olan
kisisel haberlesme cihazidir.

Devre elemanlarmin yapisti:

e Mikrofon ve hoparlor,

e  Hatti agma/kapama anahtari,

e Numara ¢evirme amagcli kullanilan tus takima,

e  Arayanin olmasi durumunda ikaz amagl zil,

e Konusma sesinin kulaga tekrar gelmemesi igin bir bobin,

e Sebekeye baglant1 yapilabilmesi i¢in 2 uglu bakir tel.

PSTN Kkablolu telefona ait blok diyagrami Sekil 2.6” da, resmi de Sekil 2.7° de

verilmistir.

Tus Takimi ¥ DTMF isaret Zil Sesi
Ureteci Ureteci Hat
Hafiza Birimi Gerilim
¢ Kontrol Birimi Konusma LSy
Mikro P | Araytizi(MCU) Devresi
Denetleyici b N
T * \ 4
LCD Mikrofon
Fonksiyon Ekran /Hoparlor
Tuslari

Sekil 2.6. PSTN blok diyagrami [35]
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Sekil 2.7. Tipik bir PSTN kablolu telefon.

Elektriksel degerleri:

e Bir telefon siikunet durumunda oldugu zaman, iki tel hat ucunda 50V DC voltaji
Olciiliir.

e Sebeke santralinden zil ikaz sinyali gonderildiginde ise, iKi tel hat ucunda 60 - 100V
AC (25Hz) voltaj ol¢iiliir.

e Telefon konusma durumuna geldiginde ise, iki tel hat ucunda 6 - 9V DC voltaji
Olciiliir.

e Telefon konusma durumuna ses sinyali, DC gerilim tizerine bindirilerek santrale veya
telefona gonderilir.

e Telefon konusma durumuna ses sinyali, iKi tel hat ucunda -10dBm — 0dBm AC
voltaj olusturur.

e Telefonun sebekeden ¢ekecegi maksimum hat akim degeri 50mA DC olarak
gergeklesir.

e Telefonun ses iletim bant genisligi 200Hz — 3400Hz arasinda gergeklesir.

e Telefonun iki tel hat baglant1 kablosu genel olarak bakir kablodan olusur ve 0.4mm
capindadir.

e Telefonun iki tel hat baglant1 konektorii RJ11 olarak isimlendirilir [36].
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3. ELEKTROMANYETIK DALGA ORUNTULERI

3.1. Elektromanyetik Alan

Elektrik miihendisliginde, alan kurami ve devre kurami olmak {izere iki temel kuram
bulunmaktadir. Alan kurami, elektrik ve manyetik alanlarla, devre kurami da akim ve
gerilimlerle ilgilenir. Her iki kuram birbirinden bagimsiz degildir. Bir kuramdan digerine
esdegerlik kurmak ve boylece diger kurama ait biiylikliikleri elde etmek kolaydir. Bir
elektrik problemi hem alan hem de devre kuramu ile ¢oziilebilmektedir [37, 38].

Ele alman bir problem, dogasi geregi, kuramlardan birisine daha uygundur. Ornek
olarak bir anten problemini ele alalim. Eger ele alinan anten yapismin 1$1ma
karakteristikleri ¢ikarilacaksa bu problem alan kuramina daha uygundur. Oysa ayn1 anten
yapismin giris empedansina da giriste devreden c¢ektigi giic bulunmak istenirse devre
kurami daha uygun olur. Hangi kurama uygun diiserse diigsiin, ¢oziimiin elde edilmesi
hangi kuramda daha kolay ise o kuram kullanilabilir [38].

Alan ya da dalga kurami iki bagimsiz degisken olan, elektrik alan ve manyetik alanlar
ile ifade edilir. Duran elektrik yiikleri etrafinda elektrik alan, hareketli yiikler etrafinda
manyetik alan olusur. Hareketli yiikler zamanla degisiyorsa, hem elektrik hem de manyetik
alan olusur [38-40].

Elektromanyetik alanlar, temelde elektrik ve manyetik alanlarin birlikte olusturdugu
alanlardir. Elektromanyetik alanlarin ¢ok genis bir frekans araligi mevcut olup birkag yiiz
metre dalga boyuna sahip alcak frekansh elektrik iletim hatlarindan radyo ve goriilebilir
151k frekanslarina, boyu bir metrenin trilyonda biri ile ifade edilecek kadar kisa dalga
boyuna sahip ¢ok yliksek frekansli X 1sinlarina kadar degismektedir. Bu aralik Sekil 3.1’
deki elektromanyetik spektrumda verilmektedir [41, 42].
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Sekil 3.1. Elektromanyetik spektrum diyagramu.

3.1.1. Elektromanyetik Alan Kaynaklar

Elektromanyetik alan kaynaklari; radyokomiinikasyon alaninda dogrudan RF sinyalleri
tizerinden haberlesme saglamak i¢in kullanilan cihazlardan yayilan dalgalar ile birlikte,
amact ortama herhangi bir elektromanyetik dalga yaymak olmayan ancak isleyisi i¢in
gerekli enerjinin kullanimi nedeniyle olusan ve cihaz disina yayilmasi 6nlenemeyen
istenmeyen dalgalar1 yayan tiim cihazlar1 i¢ine alan genis bir tanim olarak karsimiza
¢cikmaktadir.

Elektrik ile ¢alisan tiim cihazlar ¢evrelerinde elektromanyetik alan ve etki olustururlar.
Bu etkiler “giiriiltii” veya “girisim” olarak ta ifade edilir. Elektromanyetik alan kaynaklar1

hem dogal hem de suni kaynakli olabilmektedir [43, 44].

3.1.1.1. Dogal Kaynaklar

10 MHz alt1 dogal kaynaklarin ¢ogu elektrik firtinalar tarafindan olusturulan atmosferik
giiriiltiidiir. 10 MHz tstiinde ise oncelikli olarak dogal kaynaklar, yildirim, kozmik giiriiltii
ve glinese ait radyasyonlardan olusmaktadir. Atmosferik giiriiltii, 200 kHz> de 5 dBuV/m’
lik, 1 MHz’ de yaklasik -15 dBuV/m biiyiikliigiinde alan siddeti olusturmakta ve gece
giindiiz degisiklik gostermektedir [43-46].

Yildirim ve darbesel karakterli atmosferik giiriiltiiler birka¢ Hz den baslayip 100 MHz’
e varabilen spektral bilesenlere sahiptir.

Kozmik kaynaklar, solar sistemin digindaki gilines ve gezegenler gibi gokylizii

kaynaklarindan olugsmaktadir. 1 MHz- 30 GHz frekans araliginda gozlenebilir. Giinesteki
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isimadan dolay1 iyonosferde olusan degisiklikler, 2-30 MHz bandlar1 igerisinde
iyonosferik yansimanin degismesine gore, radyo iletisiminde ve 150-500 MHz bandlar1
icerisinde yine iyonosferik yansimanin degismesine gore, uydu haberlesmesinde
problemler dogurmaktadir. Diger kozmik kaynaklarin 1g1masi ise, geri planda kalir ve 100—
1000 MHz araliginda oldukca 6nemli RF sinyalleri iiretir, 10 MHz’de -5 dBuV/m,
1GHz’de -12 dBuV/m biiyiikligiinde alan siddeti olusturur [45, 47].

3.1.1.2. Suni Kaynaklar

Suni giirtiltii kaynaklar1 ise insan yapimi kaynaklar olarak ta tanimlanan, AM, FM, TV
ve diger yayin vericileri, mobil cihazlar, motorlar, elektronik geregler, gii¢ hatlari, trafolar,
radarlar ve bilgisayarlar gibi elektrikle ¢alisan veya elektronik kartlara sahip birgok
cihazdir [43].

Iletim yollu girisim kaynaklar: iletilen girisim (etki) bir iletken veya metalik bir yol
vasttasiyla gerceklesen girisim olarak tanimlanir. Iletilen girisim yollarma kapasiteler,
endiiktanslar, direngler, topraklama hatlar1 ve transformatorler, akim tasiyan bir tel 6rnek
olarak verilebilir.

Iletim yollu girisim kaynaklari, bir ark olusumu sonucu desarji, bir iletkenden akan
akimin ani degisimine bagli bir giiriiltii veya istenerek yapilan siniis veya kare dalga
osilatoriiniin ¢ikis1 gibi bir fonksiyonel kaynak, ya da anahtarlar, 1sitma sogutma ve gerilim

kontrol devreleri gibi fonksiyonel olmayan kaynaklar olabilirler [45].

Isinim Yyollu girisim kaynaklari: Isinim yollu girigim, elektromanyetik alan vasitasiyla
bir ortam tizerinden transfer edilen elektromanyetik enerjiye karsilik gelir. Ismim yollu
girisime bagl olarak, yakin ¢evredeki bir cihazin performansinda azalma olup olmayacagi,
enerji yogunluguna, ortam kayiplarina, yayilan enerjinin frekans/gii¢ karakteristiklerinden
diger cihazin etkilenme derecesi gibi faktorlere baghidir. Yansimalardan dolayr belli bir
kaynagin bir bolgede olusturdugu enerji yogunlugu kolayca tahmin edilemeyeceginden,
1simimsal girigimi teshis etmek zor olabilir.

Elektromanyetik 151ma cihazlardan degisik yollarla sizabilir. Isima, elektrik ve manyetik
alan1 yeterli derecede zayiflatamayan muhafaza, yani ekrandaki siireksizlikler veya yetersiz

topraklanmadan dolay1 olabilir. Orgiilii kablolar {izerindeki kagaklar ve konektdrlerde
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olarak verilmistir [45].

Tablo 3.1. Isinim yollu girigsim kaynaklar1.

potansiyel 1gmmm kaynaklaridir. Bazi Isinim yollu girisim kaynaklar1 Tablo 3.1° de 6zet

Frekans
NVITELS Spektrumu
Dengesiz Devre 15kHz-400 MHz
Harmonik Ureteci 30MHz- 1 GHz

Isitic1 Termal Anahtari ve

30 kHZ-300kHz

Kontak arki 20MHz- 200MHz
Motor 10kHz-400kHz
Anahtar Arki 30MHz-200MHz

Coklayici kat1 hal anahtarlama

300kHz- 500kHz

Transfer anahtar bobin gecikmesi

15kHz-150kHz

Transfer anahtar kontak arki

20MHz-400MHz

DC Gii¢ kaynag1 anahtarlama Devresi

100kHz-30MHz

1MHz-3MHz
30MHz-1GHz

Yazma Magnetleri
Gii¢ Kontrol Elemanlar1

3.2. Elektromanyetik Kavramlar

Alan kuramindaki elektrik alan ve manyetik alan vektér boyutundadir. Hem siddetleri
hem de yonleri vardir. Skaler olarak degeri elektrik alan siddetini vermektedir. Bir elektrik
alandan bahsedildiginde hem siddeti hem de yonii belirtilmelidir. Ortamda bulunan yiike

uygulanan kuvvet seklinde de aciklanan elektrik alani igin,

E=2xF
q

(3.1)

3.1’ deki formiil verilir. Burada;

E : Elektrik alan1 (Volt/metre-V/m),

q : Birim elektrik yiikii (Coulomb-C)

F : Etki eden kuvvet (Newton/metre-N/m) olarak tanimlanir [48-50].

Bu kuvvetin yonii art1 yiikten eksi ylike dogrudur. Elektrik alanlar yonlii oklarla
gosterilir. Elektrik alan cizgileri yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogrudur.
Elektrik alan vektorii (Sekil 3.2), elektrik alan ¢izgilerini olusturur. Alan ¢izgileri birbirini

kesmezler [51].
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Sekil 3.2. Elektrik alan vektor ¢izgileri [52]

Manyetik alan, hareket halindeki yiikler tarafindan olusturulur. Olusan bu alan hareket
halindeki yiiklere kuvvet uygular. Burada tek sart yiliklerin hareketli olmasidir. Elektrik
alan1 gibi vektorel boyuttadir. Bir noktada 4 hiziyla hareket eden bir q yiikiinde F

kuvvetini olusturan alan vektoriidiir ve formiili,
F= q(l7x§) (3.2)

seklinde olur. Burada,
B : Manyetik aki yogunlugu (Weber/m?=Tesla)
V . Hiz (metre/saniye - m/sn) olarak tanimlanir.
Manyetik alan vektoriiniin yonii, yiiklerin hareket yoniine diktir. Manyetik alan ¢izgileri

kendi iistiine dogrudur. Akim gegiren her madde manyetik alan olusturur (Sekil 3.3).

Coil 1

Sekil 3.3. Manyetik alan [53]

26



o : Ortamin iletkenligi (Siemens/metre-S/m)

. Yiizey akim yogunlugu (Amper/metrekare-A/m?)

: Ortamin dielektrik gegirgenligi (Farad/metre-F/m)
- Elektrik ak1 yogunlugu (Coulomb/metrekare-C/m?)
: Ortamin manyetik gecirgenligi (Henry/metre-H/m)

: Manyetik alan siddeti (Amper/metre- A/m)
olmak iizere, elektrik ve manyetik alan biiyiikliikleri ile homojen ortam biiytikliikleri
arasinda da baglantilar vardir. Buna gore, o Iletkenlik, j yiizey akim yogunlugunun, E,

elektrik alan siddetine oranidir ve metre(m) basina, S (Siemens) birimi ile 6l¢tliir.

I

o=z (S/m) (3.3)

& Dielektrik katsayisi, D elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle elde
edilir.

£=2 (Fm) (34)

u manyetik gegirgenlik, B manyetik aki yogunlugunun(Tesla), H manyetik alan

siddetine (A/m) oranidir. Buradan,
B
p=x (Henry/m) (3.5)

denklemi elde edilir.

&+ Bagil dielektrik gecirgenligi(F/m)

&o : Boslugun dielektrik gecirgenligi (F/m)

p. : Bagil manyetik ge¢irgenligi (H/m)

1, : Boslugun manyetik gegirgenligi (H/m) (Bosluk i¢in ],LO:47'[10'7 H/m) olmak tizere,

£= &8, (3.6)

Ve,
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L= ur_ “0 (37)

olur [48, 50, 54].
Elektromanyetik agidan bir ortam, o, & parametreleri ile belirlenirler. Genel olarak bir
ortamda bulunan malzemeler elektriksel olarak degisik gruplara da ayrilir. Bunlara goz

atacak olursak;

Tletken malzemeler: ¢ #0, u=p, icin, iletken malzemeler yapilarinda serbest hareket

edebilen elektronlar: bulundururlar. Iletken grubu malzemeler elektromanyetik etkilesime

duyarli olduklarmdan EMU i¢in ayr1 bir 6neme sahiptirler.

Yahtkan malzemeler: ¢ =0, p=p, icin, yalitkan malzemeler yapilarinda serbestce

hareket edebilen elektronlar1 bulundurmazlar ve elektromanyetik ortam igerisinde pasif

yapilar olarak yer alirlar.

Kayiph malzemeler: ¢ #0, ¢ #oo, p=p i¢in, i¢lerinde smirl oranda serbest elektronu

bulunan malzemelerdir. Bu tip malzemeler icin EMU 6nemlidir.

Manyetik malzemeler: p +# p, icin, manyetik alanmi iyi bir sekilde yonlendirme
Ozelligine sahip olan bu tip malzemeler i¢in EMU 6nemlidir. Elektromanyetik dalgalar,
Maxwell denklemleri ile ifade edilir. Zamanla degisim gosteren bir akim kaynagi
tarafindan tiretildiginde, yapacagi etki kaynagin cevresine 11k hizi ile yayilir. Boslukta 151k
hiz1 (¢=3.108 m/s) ile ilerleyen bir dalganin degisim yapisi ilerledigi yonde belirli araliklar
ile kendisini tekrarlar. Bu tekrarlama mesafesi EM dalganin dalga boyu (A) olarak

adlandirilir.

Dalga empedansi: Elektromanyetik dalgalar karmasik yapilardan yaymim yapsalarda
¢ikis kaynaklarindan uzaklastikca kiiresel ve diizlemsel dalgalara doniismektedirler.
Elektrik ve manyetik alanlar birbirlerine, ortam parametreleri ile tanimli olan Z dalga

empedanst ile baghdir. Bu deger kaynaktan yeterince uzakta,

Zy = % = 3770 (3.9)
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olup, bosluk dalga empedansi olarak ifade edilir. Karmasik yapilardan yayilmalarma karsin
elektromanyetik dalgalar kaynaklarini saran bir kiire {izerinde her yone, kaynagin yapisina
gore, degisik siddetlerde yayilirlar. Kaynaktan uzaklastik¢a enerjilerini daha genis bir
ylizeye yayarak etkilerini azaltirlar. Bu etkilerinin azalmasi kiiresel dalga zayiflamasi
olarak isimlendirilir. R yarigapli bir kiirenin yiizey alan1 4nR? olduguna gore, zayiflama
mesafenin karesi ile azalir. Bu nedenle Elektromanyetik etkilerden korunmanin en basit ve
etkili yolu kaynak ile olan mesafeyi arttrmaktir. Zayiflamanin mertebesi mesafe ve

kaynagm frekansi ile de orantilidir.

Dalga polarizasyonu: Diizlem dalga yayiliminda elektrik alaninin bir noktadaki
zamanla degisen davranisi olarak isimlendirilir. Diger bir ifadeyle elektrik alan vektoriiniin
zamanla ¢izdigi sekle dalga polarizasyonu denir. Lineer polarizasyon ve eliptik
polarizasyon baslica Polarizasyon bigimleridir. Lineer polarizasyonun, yatay ve diisey
polarizasyon olmak iizere iki 6zel sekli vardir. Elektrik alan vektorii dalga ilerledigi siirece
yeryiiziine dik ise diisey polarizasyon, paralel ise yatay polarizasyon denir. Televizyon ve
FM (frekans modiilasyon) dalga yaymlar1 ¢ogunlukla yatay polarizasyonlu iken, AM
(genlik modiilasyonlu) radyo yayinlari, kara ve deniz uzak mesafe haberlesmeleri genelde
diisey polarizasyonlu dalgalarla saglanir. Eliptik polarizasyonun bir 6zel hali dairesel

polarizasyondur.

Gii¢ yogunlugu: Elektromanyetik dalga, kendi etkisine kaynaklik eden enerjisini,
elektrik ve manyetik alan1 yardimi ile tagir. Elektrik alan ile manyetik alanin ¢arpimi giic
yogunlugu (P) boyutundadir. Poynting vektorii olarak da isimlendirilir. Diger bir ifadeyle,
bir elektromanyetik dalganin birim ylizeye birim zamanda tasidig1 enerji veya yiizeysel giic

yogunlugu poynting vektérii ile tanimlanir. Ozellikle, diizlem dalga igin,
P=EXH (Watt/m? (3.9)

3.9. esitligi verilir. Poynting vektoriiniin yonti, dalganin ilerleme yoniinii bagka bir ifadeyle
enerjisini tasidigi yonii gosterir. Elektrik alan, manyetik alan ve poynting vektori
aralarinda sag el kural ile baghdirlar. Bagparmak, diger dort parmaga dik olacak sekilde
avug acildiginda; bagparmak elektrik alani, dort parmak yonii manyetik alani avug i¢ine dik

dogrultu ise dalga yayilim yoniini gosterir.
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Diizlem dalga: Diizlem dalga yayilimi, kaynaklardan yeterince uzakta, elektrik ve

manyetik alan bilesenleri birbirine, dalga yayilim yonii de her iki bilesene dik olmasi

olarak ifade edilir. Dalga yayilim yonii K vektéri ile gosterilir. Diizlem dalgalar, bos
uzayda 151k hizinda hareket etmektedir. Diger ortamlardaki hiz, maddenin dielektrik ve
manyetik gecirgenlik degerlerine baglidir. Diizlem dalgalarda da 3.8 denklemi gegerlidir.
Gergekte iic boyutlu uzayda bir noktasal kaynaktan yayilan elektromanyetik dalgalar
kiiresel yayilirlar. Kaynaktan yeterince uzakta s6z konusu kiire iizerinde bir noktada
kiiresel yayilim yiizeyi yerine diizlemsel bir yiizey kullanilabilir. Bu bir yaklasikliktir ve

kaynaktan yeterince uzakta oldukca iyi sonu¢ verebilmektedir.

Deri kalnh@:: Elektromanyetik dalgalarin iletken cisimlere niifuz etmedikleri kabul
edilir. Ancak miikemmel olmayan iletken cisimlere bir miktar niifuz edebilirler.
Elektromanyetik dalgalar iletken ortam icerisinde ilerledikce genlikleri listel olarak azalir.
Bu zayiflamanin hizi frekans ve iletkenlik ile orantilidir. Elektromanyetik dalganin

1

genliginin (siddetinin) 1/ e ' ye diistiigli niifuz etme derinligi (penetration depth), deri

kalinlig1 olarak adlandirilir ve 6 ile gosterilir.
6= |— (m) (3.10)

denklemi ile w = 27f olmak {izere;

1

— ()

5 = (3.11)

denklemi ile verilir. Burada;
6 : Deri kalinlig1 (m)

w : Acisal hiz (Radyan/sn)
f : Frekans (Hz)

Dalga yayihm modlari: Genelde elektromanyetik dalgalar, bulunduklari ortamda

fiziksel yapu ile belirli ii¢ temel degisim gosterecek sekilde yayilirlar. Bunlar,
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e TE modu dalgalar: Enine elektrik dalgalardir. ilerleme yoniinde elektrik alan
icermez. Kilavuzlanmis yapilarda gézlemlenir.

e TM modu dalgalar: Enine manyetik dalgalardir. Ilerleme ydniinde manyetik alan
icermez. Kilavuzlanmis yapilarda gézlemlenir.

e TEM modu dalgalar: Enine elektrik ve manyetik dalgalardir. Ilerleme yoniinde

elektrik ve manyetik alan icermez. Serbest uzayda gozlemlenir [40, 48, 50].

Elektrik ve manyetik dipoller: Biitin EMU problemlerinin arkasinda iki temel
elektriksel kaynak bulunmaktadir. Bunlar elektrik dipolii ve manyetik dipoliidiir. Sekil 3.4°
de bu iki dipol ve olusturduklar1 alanlarin baskin bilesenleri gosterilmistir. Elektrik dipolii
birbirine ¢ok yakin iki zit yiik (ya da esdeger olarak i¢inden akim akan ¢ok kii¢iik dogrusal
bir iletken) ile olusur. Elektrik dipolii etrafinda elektromanyetik alanlar olusturur. Elektrik
dipoliiniin yakin civarindaki elektromanyetik alanlarin baskin bileseni elektrik alandir.

Elektrik alanin manyetik alana gore siddeti ¢ok daha yiiksektir.

o

Elektrik Dipol Manyetik Dipol

Sekil 3.4. Temel elektrik alan ve manyetik alan kaynaklari.

Manyetik dipol ise iginden akim akan halka seklindeki yapilara verilen isimdir.
Manyetik dipollerin de etrafinda elektrik ve manyetik alanlar olusur. Elektrik dipoliin
aksine, manyetik dipoliin yakin civarinda siddet olarak manyetik alan bileseni (digerine

gore ) ¢cok giicliidiir [38, 50].

EMU dipolleri: EMU problemlerinde elektrik ve manyetik dipol olay1 ¢ok 6nem arz
etmektedir. istenmeyen elektromanyetik sizintilarin tamamu, elektriksel dipol gibi ya da

manyetik dipol gibi davranan bir nesnelerden meydana gelmektedir. istenmeyen EMI

31



(Electromagnetic Interference-Elektromanyetik Girisim) kaynagmin elektrik dipol mii
yoksa manyetik dipol mii oldugu alinacak EMU o6nlemleri agisindan da belirleyicidir.
Etrafimizda kullandigimiz cihazlarin neden olabilecekleri EMI sizint1 miktarlar1 hakkinda
fikir verebilmek amaciyla 6rnek olarak Sekil 3.5 de gosterilen tipik bir baski devrede

meydana gelen elektromanyetik sizintiy1 inceleyelim.

Sekil 3.5. Tipik bir bask: devre.

Boyu 10 cm olan bir tel pargasindan 1pA, 0,5x5 cm olan kapali bir devreden 1mA”’ lik
akim gecirilmesi durumunda biri elektrik digeri manyetik dipol gibi davranan iki iletkenin
3 m ileride neden olduklar1 elektromanyetik sizintinin degisik frekanslardaki degerleri

tablo 3.2” de verilmistir.

Tablo 3.2. Elektrik ve manyetik dipol sizint1 degerleri [38]

FREKANS | ELEKTRIK DIPOL | MANYETIK DiPOL
(MHz) (dBuV/m) (dBuV/m)
30 16 6
50 20 15
100 26 27
200 32 39
300 36 46

Tablo 3.2 incelendiginde, 10 cm uzunlugundaki bir tel parcasindan 1 pA gibi diisiik
degerli bir akimin akmasi bile birkag dBuV/m’ lik sizint1 elektrik alanlarina neden
olabilmektedir. Ya da 0.5x5 cm ebadinda kiigiik bir kapali ¢evreden 1 mA degerinde bir
akim akmas1 da benzer etkileri yaratabilmektedir. Standartlar cihazlarin bu frekanslardaki
izin verilen en yiiksek EMI degerlerini 40-60 dBuV/m’ ler seviyesinde belirlemektedir.
Tablo 3.2’ de verilen degerlerin standartlarin belirledigi limitlere yaklastigi ya da bazi
frekanslarda asabildigi goriilmektedir.
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Sekil 3.6 da elektrik ve manyetik dipol (yani sirasiyla ortak ve farksal akim)

durumunda EMU spektrumunun nasil etkilendigi gosterilmistir [38, 50].

-
-

20 dB/Dec

TmA i 1ma, i 20 dB/Dec
. 1 . [
= 1 40 dB/Dec = [ 40 dB/Dec
% 1 I 5 1 I
| | o I 1
[ ! I !
2 1 I |
l i > >
60 & h T, 60 &
o
£ : 40 dB/Dec E 20 dB/Dec
- N
b | 1 = I
= | R=10m of2 | & R=10m I
gé Ewof I T, Exof |
et 1 [54] I
ke p > | -
M FaRksaL MoD frekans 100K ORTAK MOD frekans

Sekil 3.6. Farksal (diferansiyel) ve ortak mod 1s1ma spektrumlar [50]

Sekil 3.6 da verilen 6rnek 0.1 m?’ 1ik bir cevrimden 10 MHz frekansinda ve yiikselme
zamani Ins olan 1mA’ lik akim akmasi durumu ile ayni frekansta ayni akimin 10 cm’ lik
bir iletkenden akmasi durumunu karsilastirmaktadir. Ustte, isaretin frekans spektrumu
gosterilmistir. Altta ise (solda) farksal mod ve (sagda) ortak mod akimlarinin yarattigi
elektromanyetik etkinin elektrik alaninin frekansla degisimi gosterilmistir. Goriildigl gibi,
kaynaktan 10 m 6tede farksal mod etkiler frekansla karesel, ortak mod etkiler ise, frekansla
dogrusal artmaktadir. Sekil 3.7 de ise esdeger spektrum gosterilmistir. Bu sekilden:

1- Manyetik dipol kaynaklarin (farksal mod akimlarmin) yiiksek frekanslarda baskin
oldugu,

2- Elektrik dipol kaynaklarin (ortak mod akimlarinin) algcak frekanslarda baskin
oldugu acikca goriilmektedir [50].
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Sekil 3.7. Farksal ve ortak esdeger spektrumlari [50]

Paralel iletkenler iizerindeki akim, farksal ve ortak mod akimlarindan olusabilmektedir.

Iletkenler iizerindeki farksal mod akimlarinin biiyiikliikleri esit ve zit yonlii, ortak mod

akimlarmin biytiklikleri ise esit ve ayn1 yonlidiir (Sekil 3.8).

4‘ ‘rl = ]+

Toplam Akim Ortak Mod Akimi

Sekil 3.8. Farksal ve ortak mod akimlari [56]

Buradan, paralel iletkenlerdeki I, ve I, akimlari igin,

11=IC+ID

Farksal Mod Akimi

(3.12)

(3.13)

denklemleri elde edilir. I,, Farksal ve ortak mod akimlar1 igin,
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Ip == (3.14)
Io = ’1%’2 (3.15)

denklemleri elde edilir. I, farksal mod akimi, akimlar arasindaki fark nedeniyle kii¢iik bir
elektrik alani tiretir. I, ortak mod akimi ise akimlarin toplamindan olustugu i¢in biiyiik bir

elektrik alan1 olusturur. Bu durum Sekil 3.9’ da gosterilmektedir.

Farksal Mod Akimi Ortak Mod Akimi

() (b)

Sekil 3.9. Farksal (a) ve ortak mod (b) akimlarina gore elektrik alan degisimi [56]

1 numarali iletken tizerindeki akimlardan dolay1 E; elektrik alan bileseni, ortak mod ve
farksal mod akimlar1 olarak tanimlanir. Bu elektrik alani, paralel iletkenler olarak ayni
diizlem iginde bir nokta olarak gozlenmektedir. 2 numarali iletken gézlenen noktaya daha
yakindir. 2 numaral iletken tlizerindeki akimlardan dolay1 E,, elektrik alani buyikligi,
daha biiyiiktiir. E, alani, ortak mod akimlarindan dolay1 E; alani ile ayn1 yonde, farksal
mod akimlarindan dolay1 da E; alani ile zit yondedir. Bu nedenle, d mesafesi, s iletkenler
aras1 mesafeden daha biiyiiktiir. Toplam elektrik alan, farksal mod akimlarindan dolay1
thmal edilebilir iken, ortak mod akimlarindan dolay: toplam elektrik alani oldukga biiytik
olur [55, 56].

Akim tagiyan iletkenler lizerindeki farksal ve ortak mod akimlari, 6zellikle bu tezin
sonra ki boliimlerinde detayli olarak ele almacak olan 1simimla yaymim olay1 i¢in biiyiik

Onem arz etmektedir.
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Anten etkisi: Anten kavramlarmi ve etkilerini gostermek iizere iki tipik sekil
verilmistir. Sekil 3.10” da XY diizlemine yerlestirilmis bir ¢ergeve antenin tek, ikili ve 2x5
ile 2x10 elemanli dizi davraniglari gdsterilmistir. Isima diyagramlar1 anten kesitine dik XZ

diizleminde verilmistir.

~_
-

2x10 2X10

Sekil 3.10. Cergeve anten ve dizilerinin 1s1ma diyagramlari [50]

Cergeve antene ait bir 6rnek olmasia karsin genel anten ve dizi karakteristiklerini de
yansitan bu sekil hakkinda sunlar séylenebilir:

e (erceve antenler (manyetik dipoller) c¢erceve kesitine dik dogrultuda 1sima
yaparlar. Cerceve kesitinde 1stma minimumdur. Dolayisiyla, kapali ¢evrimlerden akan
akimlarda yiizeye dik maksimum sizint1 beklenmelidir.

e Iki gergeve anten belli araliklarla yerlestirilir ve zit fazli beslenirse 1s1ma tek tarafa
yoneltilebilir.

e Isima demet genisligi diziler kullanarak daraltilabilir. 2x5 elemanli dizinin hiizmesi
2x10’ luk bir dizide daha da daraltilmistir.

e Dizilerde beslemeler degistirilerek anten demeti (hiizmesi) istendigi yone dogru

kaydirilabilir. Elektronik demet olugturma denen bu olayla degisik sektorler kapsanabilir.
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e Dizi elemanlarinin boyutlar1 ve aralarindaki uzakliklar degistirilerek, ya da frekans

kaydirilarak ¢ok degisik 1s1ma diyagramlari elde edilebilir.

T Anten yerlegimi
Ot (isten gorinig) 4"
o2
¥ £ H#3
+—0 0
'#1
DalgaBoyu

Anten eleman art
Besleme Fazlan

#1 #2 # #

x/2 0 0 x/2

------------ [' I _:,"2, _IIII'Z
- 0 x/2 xi2 0

Sekil 3.11. Dairesel dizilmis dortlii anten [50]

Cubuk antenlerle degisik dizi karakterleri elde etmeye bir 6rnek Sekil 3.11° de
gosterilmistir. Burada dort cubuk anten bir daire etrafinda simetrik yerlestirilmistir, 6yle ki,
kars1 iki anten eleman1 arasindaki uzaklik dalga boyudur. Sekilde dort antenin yerlesiminin
istten goriiniisii ile degisik besleme fazlar1 icin elde edilen 1s1ma diyagramlari
gosterilmigtir. Goriildiigii gibi bu anten ile yaklagik 90 derecelik anten demetini 360 derece
dondiirebilmek olasidir. Sacilma olaylarnin faydali etki olarak nasil kullamildigr Sekil
3.12° de gosterilmistir. Burada bir binanin ¢atisa yerlestirilen tipik bir baz istasyonu

anteni ve elektromanyetik dalga sagilmasi gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Sacilma kapsama.

Baz istasyonu anteni (genelde dizi olur) dar bir hiizmeye (demet genisligine) sahiptir ve
tipik kapsamasi sekilde gosterilmistir. Bu hiizme ile olabildigince diisiik anten giicii ile
olabildigince uzaklara erisilmek istenir. Bu durumda hiizme yataya yakin olacak sekilde
anten yerlestirilir. Ancak hiizmenin komsu bina ¢atilarindan, duvar kenarlarindan
sagilmalar1 (ikincil kirinim olaylar1) ile yakin bdlgelerde zemine kadar kapsama saglanir.
Ikincil etkiler ¢ok zayif olmasma karsin, mesafe az oldugundan giicler saglkli bir
haberlesme yapmaya yeterli olabilmektedir. Birincil yansima ve kirilmalarla ve ikincil

kirmimlarla bina igerilerine, cephe gerilerine isaretler kolayca ulasabilmektedir [50].
3.3. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalgalar, birbirine dik konumlu bir elektrik alan bir de manyetik alan
bilesenine sahip dalga tiiriidiir. B, manyetik alani ve E, elektrik alaninm degisimi de Sekil

3.13’ de gosterildigi gibi birbirine dik konumlu iki siniis dalgast seklindedir. B ve E
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alanlar1 tarafindan iletilen ve kendi degisimlerine benzer bigcimde degisim gosteren
elektromanyetik enerji dalgasina “Elektromanyetik Dalga” ad1 verilmektedir.

Bagka bir deyisle, hareketsiz olan bir elektrik yiikiin etrafinda sadece elektrik alan
vardir. Sabit hizla ilerleyen bir elektrik yiikiiniin etrafinda ise manyetik alan olusur. Eger
elektrik yiikleri ivmeli hareket yapiyorsa hem elektrik, hem de manyetik alan olusur. Bu
ivmeli hareketin sonucu olusan, birbirine dik elektrik ve manyetik alan bileseni bulunan ve
bu iki alanm birlikte olusturdugu diizleme dik dogrultuda ve uzayda ya da maddesel bir

ortamda yayilan dalgalara Elektromanyetik Dalga denir.

Elektromanyetik dalganin yaymim yoni E ve B dizlemine dik dogrultuda olan 4

yoniindedir.

Sekil 3.13. Elektromanyetik dalganm olusumu ve yaymimi.

Burada;
E : Elektrik alan,
B : Manyetik alan,
V : Yaymim hiz1 yonii (Propagasyon Yonil),
A : Dalga boyunu ifade eder.

Elektromanyetik Dalgalar eksen iizerinde 151k hizinda hareket eden dalgalardir.
Maxwell denklemleri elektromanyetik alanlarla ilgilenen elektromanyetizmanin temel
denklemleridir. Elektromanyetik olaylar Maxwell tarafindan diizenlenen dort temel

denklemle gosterilir. Bunlar;
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TV-E = gﬁ (Elektrik Alanda Gauss Yasasi) (3.16)

V-B=0 (Manyetik Alanda Gauss Yasasi) (3.17)
VXE = — Fr (Faraday Yasasi) (3.18)
e > aE_')

VXB = g J + goltp r (Amper Yasast) (3.19)

denklemleridir. Bu denklemlerden iigiincii ve dordiincii denklemlerin rotasyoneli alinirsa;

92F

20 — o~k
VAE = gylo g2 (3.20)
V2B = gou 0’8 (3.21)
0 0 atz '
olur. E , B nin her bileseni,
2 p_ 1 9%
Ve f= 07 302 (3.22)

denklemini saglar ve bu denklem klasik dalga denklemidir. Bu V hiz1 ile ilerleyen bir
dalganin  hareketidir. ~ Yukaridaki  denklemlerle  karsilastirdigimizda, = Maxwell

denklemlerinin elektromanyetik dalga ¢éziimlerini kabul ettigi ve bu dalgalarin hizinin,

V= (3.23)

olduguna gore ve serbest uzay i¢in £,= 8,85418x1071? (C2/Nm?) ve p, = 4mx 1077
(Wb/A.m) alinirsa, g, dielektrik katsayisi ve Ly, manyetik gecirgenlik katsayisi olmak
lizere, dalga hiz1, V= 3x108 m/sn elde edilir. Bu sonug c, 151k hizina esittir. Serbest uzay

yerine, herhangi ortamda yayilan elektromanyetik dalgalar i¢in, dalga hizi,
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= \/%_”: % (n, ortamin kirilma indisi) (3.24)

V
olur. Elektromanyetik dalgalar, belirli bir kaynaktan bir aliciya enerji ve momentum
tagirlar. Ayrica genis bir frekans ya da dalga boyu araligini kapsarlar. Bu dalgalar boslukta
¢, 151k hizi ile yayildiklarindan A dalga boyu, f frekansi arasinda bir ¢ = A.f baglantisi
vardir [49].

3.3.1. Elektromanyetik Dalga Saginim

Sagmim, diiz bir yoriingede ilerleyen 151k ya da ses gibi radyasyonun yoriingesindeki
objeler tarafindan sapmasi olay1 olarak tanimlanir. Elektromanyetik dalgalar, saginima en
fazla maruz kalan formdur. Bu sagimimlardan bazilar1 6zel adlar alacak kadar farklidir.

Radyasyonun bulundugu ortamda sagicilar bulundugunda oncelikle sagicilardan

kaynaklanan radyasyonun toplam radyasyona dahil edilmesi gerekir.
Ei=Ei +Es (3.25)

Burada,
E: : Toplam elektrik alan,
Ei : Gelen elektrik alan,
Es : Sagmnan elektrik alan olarak tanimlanir [57].

Elektromanyetik dalgalar sagilirlar. Sacilmanin etkileri bakimindan birincil ve ikincil
bilesenleri séz konusudur. Birincil etkiler yansima ve kirilmadir. Ikincil etkiler ise
kirinimdir. Bir diizleme belli bir aciyla gelen bir elektromanyetik dalga diizlemle ayni
actya sahip olarak yansir ve her iki ortamin parametrelerine bagl olarak degisen bir agiyla
da ikinci ortama kirilarak geger (Snell yasasi). Bu etkiler her iki ortamin parametreleriyle
belirlenen ve yansima ve kirilma katsayisi denen parametrelerle modellenir. Yansima ve
kirilma, elektromanyetik dalganin yatay ya da diisey polarizasyonlu olmasina gore olduk¢a
degisir. Ornegin, yatay polarizasyonlu dalganin diizleme gelis agisina gdre yansima
katsayismin fazi ve genligi biraz degisirken, diisey polarizasyonlu dalgalarda aykiri

durumlar olusabilir.
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Yansima ve kirilma disindaki ikincil etkiler kirmim etkileri adi altinda toplanir.
Ortamlardaki siireksizliklerin ayritlarindan (kenar, kdse gibi) sagilmalar1 kapsar. Kirinim

olaylarma 6rnekler Sekil 3.14” de gosterilmistir.

Yark Rezonatdr

<
Gelen Dalga

Fisit Modu

Kenar Sacilmasi

Sidrdnen Dalga

Sekil 3.14. Elektromanyetik sagilma olaylar1 [50]

Sekilde, birkag¢ kirmim olayma neden olabilecek bir yap1 ele alinmistir. Metal, i¢i bos ve
iizerinde yarik olan bir kiire ya da silindir ele alinsin. Bu durumda yariklarin kenar ve
koselerinden sagilmalar olur. Bu ayritlara gelen dalgalar ikincil birer kaynak gibi degisik
yonlere sagilirlar. Ornegin koseler bir noktasal kaynak gibi her yone dalga sacarlar.
Elektromanyetik dalgalar egrisel ylizeyleri yalayarak izleyebilir ve arkadaki gdlge
bolgelere ulasabilirler. Hatta bir kiireyi c¢epecevre dolasip geriye gelebilirler. Yarik
boyutlar1 (eni ya da boyu) elektromanyetik dalga boylarinda oldugunda yariklardan igeri
s1zint1 olabilir. Igeri sizan elektromanyetik dalgalar iceride ardisik yansimalarla dolasirken
bir yandan da yariktan tekrar disar siirekli sizintiya neden olabilirler. Cilama denen bu
olay 6zellikle EMU etkileri agisindan 6nemli olabilmektedir [50].

Sekil 3.15” de bir antenin yapmis oldugu sa¢inimin dalga sekli 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 3.15. Ornek bir sagmim dalga sekli.

3.3.2. Elektromanyetik Uyumluluk

EMU, elektriksel veya elektroniksel bir alet, cihaz ya da sistemin i¢inde bulundugu
elektromanyetik ortamda fonksiyonlarini, bu ortamda telafi edilemez bir elektromanyetik
bozulma olusturmaksizin yerine getirebilme yetenegi seklinde tanimlanmaktadir [46].

Baska bir deyisle EMU bir alet cihaz ya da sistemin bulundugu ortamdaki diger alet,
cihaz ya da sistemin istendigi sekilde ¢alismasini engelleyecek seviyede elektromanyetik
giiriiltii olusturmamas1 ve ortamdaki elektromanyetik giriltiilere maruz kaldiginda
istendigi sekilde calismasma devam edebilmesi icin uygun bagisiklik seviyesine sahip

olmasidir. EKipmanlara ait bu elektromanyetik etkilesim Sekil 3.16° da verilmistir.
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Sekil 3.16. Elektromanyetik cevre.

Elektrikli ve/veya elektronik cihazlar c¢evrelerine elektromanyetik yaymim
yapmaktadirlar. Bu yaymimlar elektromanyetik radyasyon olarak veya gii¢ kablolar1 gibi
bagl kablolar vasitasiyla iletim yollu yayilabilmektedirler. Ayn1 zamanda, bu cihazlar
bulunduklar1 ortamda cihazin kendisi tarafindan dahili olarak tretilen veya diger cihazlar
tarafindan olusturulan elektromanyetik yaymimlara da maruz kalmaktadirlar.

Sivil sektorde de elektrikli/elektronik cihazlarm kullaniminin kiiresel olarak ¢ok hizli
bir sekilde yayilmasi, sivil hayatta da EMU olmasi gerektiginin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.
Gilinlimiizde, ev ve is yerlerinde bir¢ok elektrikli ve elektronik cihaz ayni ortamda
birbirlerine yakin mesafelerde bulunmaktadir ve dolayisiyla aralarinda herhangi bir
olumsuz etkilesim olmadan bir uyum iginde caligmalar1 gerekmektedir.

EMU, ilk olarak 2. diinya savasi esnasinda askeri ortamlarda meydana gelen bir konu
olmustur. Ozellikle, birgok elektronik cihazmn yakin mesafede birbirleri ile uyumlu ve
basarili bir sekilde ¢alismasi gereken savas gemilerinde kendini hissettirmistir. Boyle bir
ortamda, haberlesme, denizcilik ve veri isleme elektronik cihazlarinmn tiimiiniin gilicli
radyo frekans (RF) alanlarinin varliginda es zamanli olarak sorunsuz ¢aligmasi gerekmekte
idi. Bu karma yapiya ilave olarak, askeri bir gemide ordu donatim malzemeleri veya
patlayicilar ve ugak yakiti da bulunabilmekteydi. Boyle bir ortamda, her bir cihazin
elektromanyetik olarak bulundugu ortamda uyumlu olmast ve bu ortam tarafindan
calisgamaz veya gilivensiz duruma gelmemesinin gerektigi agik¢a ortaya c¢ikmistir. Ayni
zamanda, bu ortama ilave edilen herhangi bir cihazin da istenmeyen bir yaymim
yapmamas1 gerekmektedir. Dolayisiyla, EMU’ nun iki ana unsurunun kaynagi ortaya

¢cikmistir; Yayinim ve bagisiklik [55, 58].
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EMU, cihazlarin veya sistemlerin normal fonksiyonlarini yerine getirirken, bulunduklar1
ortama herhangi bir rahatsizlik vermeden ve ortamdaki rahatsizliklardan da etkilenmeden
uyumlu olarak c¢aligmalar1 olarak tanimlanmisti. EMU, her ne kadar cihazlarin birbiri ile
uyumlu ¢alismasi olarak tanimlansa da, aslinda giindelik hayatta uyumsuz c¢alisacak her
hangi bir cihazin dogrudan veya dolayli olarak hayati riskler ortaya ¢ikarabilme ihtimali
vardir. Ornegin, giinlik hayatin vazgecilmez iletisim araglarindan biri olan mobil
telefonlardan yayilabilecek herhangi bir elektromanyetik giiriiltiiniin, hareket halindeki bir
otomobilin elektronik kontrol donanimini olumsuz olarak etkilemesi veya havaalani
yakininda c¢alisan bir telsiz cihazmin kule ile hava tasit1 arasindaki iletisim hattin1 kesmesi
veya hastanelerdeki hayati 6nem tasiyan hassas cihazlarin ortamdaki elektromanyetik
giiriiltiilerden etkilenmesi istenmeyecek sonuglara neden olabilir. S6z konusu hayati riskler
olugmasa bile, elektromanyetik olarak uyumlu olmayan bir cihazin bulundugu ortamda
olumsuz olarak g¢alismasi, hem iireticiler ve tiiketiciler hem de piyasa diizenleyicileri ve
denetleyicileri agisindan istenmeyecek bir durumdur. S6z konusu EMU sorunlari ile ilgili
giinliik hayatimizda karsilastigimiz EMU problemlerine 6rnek olarak;

e Havaalan1 yakininda calisan uydu alic1 cihazlarinin ugak inig sistemlerini
etkilemesi,

e Radyo kulesi yakininda ugan bir helikopterin kontrolden ¢ikabilmesi,

e Bilgisayar ana kartma eklenen ilave bir kartin ya da bellek elemanmin daha
takarken yanmasi,

e Cep telefonu veya kablosuz iletisim cihazlarmin araglarin fren sistemlerini, klima
veya elektronik kontrol donanimlarmi olumsuz etkileyebilmesi,

e Radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girmesi,

e Klimanin devreye girmesi durumlarinda video cihazi saatinin sifirlanmas,

e Fliloresan lambalar yandiginda bilgisayar veya televizyon ekranlarinin kirpigsmasi,

e  Elektrik siipiirgesinin televizyonlarda karlanmaya neden olmasi,

e Bilgisayarlarin FM radyo yayinlarin1 bozmasi,

e Diisen bir yildirimin telefon sistemlerini, evlerdeki elektronik cihazlar1 ¢alisgamaz
duruma getirmesi,

e Havaalan1 radarlarinin, diziistli bilgisayarlarin  kablosuz ag yaylarindan
etkilenmesi,

e Hastanelerde cep telefonu ve benzeri kablosuz iletisim cihazlarinin tibbi cihazlar

etkileyebilmesi gosterilebilir.
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S6z konusu nedenlerden dolayi, cihazlarin EMU kosullar1 dikkate alinarak tasarlanmast,
iiretilmesi, piyasaya arz edilmesi ve kontrol edilmesi amaciyla, diinyada ¢esitli iilkeler ve
kuruluslar tarafindan bu konu ile ilgili olarak gesitli standartlar, kanunlar veya tiiziikler
yayimlanmustir [38].

Bir EMU’ nun temel unsurlar1 Sekil 3.17” de gdsterilmistir.

[ EM UYUMLULUK ]
I

YAYINIM BAGISIKLIK
[ ILETIMLE ] [ ISINIMLA ] [ ILETIMLE ] [ ISINIMLA ]

Sekil 3.17. Elektromanyetik uyumluluk.

Yaymnim ve bagisiklik basliklartyla verilenler, girisim kaynagi ya da kurban olmasma
gore degisir. Iki tiir yaymim séz konusudur; iletimle yaymim ve 1sinimla yaymimm. Yine
bagisiklik ta iki yollu olabilir; iletimle bagisiklik ve 1smnimla bagisiklik.

Bagisikligin tersi alinganlik olarak EMU’ nun tanimlarinda yer almaktadir. Bir cihazin
bagisiklig1 ne kadar yiiksek ise almganligi o kadar distiktiir, ya da tersine bir cihaz ne
kadar alingan ise o denli diisiik bagisiklik seviyelerine sahiptir [50].

Herhangi bir elektronik sistemde, bir veya daha ¢ok alt sistem, kablolar vasitasiyla
iletisim halindedir, bu alt sistemlere trafolardan AC beslemesi yapilir. Bir elektronik
sistemde 220 V, 50 Hz' lik bir gerilim, uygun DC gerilimlere déniistiiriilir. Ornegin 5 V
DC gerilim i¢in £ 12 V' Iuk sayisal gii¢ lojigi gerekir. Bilesenler kablolar vasitasiyla
baglhdwr. Kablolar ayrica, dalganin gegmesi ve alt sistemlerin baglanmasi i¢in de kullanilir.
S6z konusu bu kablolar elektronik sistem igerisinde etkin bir sekilde, elektromanyetik
enerji 1s1mas1 veya zayiflamasi gibi durumlara maruz kalirlar. Genel olarak, uzun kablolar
daha fazla 1s1ma veya zayiflamaya maruz kalirlar girisim isaretleri bu kablolar vasitasiyla
alt sistemlere gecerler, Eger alt sistemler metalik muhafazalar igerisinde iseler, i¢ ve dis
isaretler tarafindan metal kabinlerde akim indiiklenmesi olusturulur. Bu akimlarla, kabinin
icine ve digina dogru 151ma yaparlar. Genellikle maliyeti ucuza geldigi icin, plastik gibi

metalik olmayan kabinler kullanmak yaygmlagmistir. Bu tip kabinlerde muhafaza edilen
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elektronik sistemler, elektromanyetik yaymimlara (emisyonlara), direkt 1s1ma veya
zayiflamalara maruz kalirlar [47].

EMU problemleri istenmeyen elektromanyetik enerjinin bir sistemden diger bir sisteme
kuple olmasit nedeniyle olusur. Genelde elektrik, elektronik aygit ve sistemlerde
istenmeyen enerji sizintist var olacagindan EMU problemleri de var olacaktir. Her EMU
problemi bir kaynak ve bir de kurban igerir. Bu sebeple EMU, istenmeyen isaretin
yaymimini ve istenmeyen isarete karsi bagisiklig igerir. Her cihaz hem yaymim hem de
bagisiklik kosullarini saglamahidir [50].

Calisma konusu kapsaminda EMU’ nun yayinim konusu ele alinmistir.

3.3.3. Elektromanyetik Yayimim

Elektromanyetik yayinimlar, AC gii¢ baglantilarindaki alt sistemi g¢evreleyen metalik
kabullerde, alt sistem baglantilarinda veya metalik olmayan kabin igindeki elektronik
bilesenlerde olusur. AC gii¢ kablolarinda sadece 50 Hz'lik sinyal mevcut olmayip, daha
yiiksek frekanslh isaretler de yayilabilir, 1 m veya daha uzun AC kablolarda yiiksek
frekansli akimlar olusabilir ve bu durumdaki kablo, tipki bir anten gibi, etkin bir sekilde
1s1ma yapabilir veya yakinlarindaki elektronik sistemden isima alabilir. Bu kablolarda
indiiklenen 1isaretler, baglantilarin olustugu alt sistemlere gecebilir ve bu ylizden,
devrelerde girisim olusabilir. Elektromanyetik enerji sadece havada propagasyon (yayilma)
yapmayip, dogrudan metalik iletkenlerde de olusabilir. Bu baglanma yolu genellikle,
havaya gore daha etkindir. Elektronik sistem tasarimcilari, bu arzu edilmeyen enerji

transferini 6nlemek igin, filtre gibi baz1 engeller kullanirlar [47, 55, 58].

3.3.3.1. iletimle Yaymim

Bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon kaynaklarindan iletkenlik yolu ile yayilan
elektromanyetik yaymimidir. Uygulamada iletimle yaymim (iletkenlik yollu girisim) i¢in
150 KHz ile 30MHz frekans aras1 sinir olarak gosterilir. Yani, iletimle yayinim i¢in dogru
akimdan (direct current, DC) 30MHz frekansa kadar olan bolge s6z konusudur (burada DC
kisaltmast hem gerilim hem de akim isaretleri i¢in kullanilmaktadir). Ciinkii kablolar,

metal gdvdeler gibi yapilar lizerinden gelen iletimle yaymim isaretleri 30 MHz frekansinin
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listiinde hizli olarak soner. Iletkenlik yollar1 genelde 30 MHz iizerindeki girisim isaretlerini

sondiirdiigiinden bu frekansin iistiinde etki beklenmemektedir (Sekil 3.18) [50].

ILETIMLE YAYINIM

T
ILETIMLE
YAYININ

KAYNAGI

Sekil 3.18. iletimle yaymim modeli [59]

3.3.3.2. Isimmmla Yayimmim

Bir cihazin enerji ve telekomiinikasyon kaynaklarindan 1sinim yoluyla yayilan
elektromanyetik yaymimidir. Isimim yolu ile yayimnim 30 MHz’ nin altinda etkili degildir.
Elektriksel isaret ileten her iletken, kablo, levha, vb. yiiksek frekanslarda birer anten gibi
davranir. Yani, iletimin 6tesinde elektromanyetik 1s1ma yapar. Isinim yolu ile yaymim ig¢in
30 MHz frekansinin alti, bu frekanslarda 1s1mnim ihmal edilebilecek boyutlarda oldugundan,
g0z Oniine alinmamaktadir (Sekil 3.19) [50].

/

'/ ISINIMLA
YAYINIM

KAYHAGI

/ /,
¥
7 ISINIMLA YAYINIM z

Sekil 3.19. Isinimla yayinim modeli [59]

Sekil 3.20, 3.21 ve 3.22° de 30 MHz-1 GHz araliginda 1smimla yayinim yapan sirasiyla
GSM, DECT ve PSTN telefon cihazlarina ait elektik alan siddetine gore 6rnek dalga
sekilleri verilmistir.

Bu caligmada, ilgilenilen konu da i1sinimla yaymim olayidir. Isinimla yaymim yolu ile
elde edilen elektromanyetik dalga oriintii verilerine, 6zellik ¢ikarimi igin [60] ¢alismasinda

gelistirilen yontemler uygulanmigtir.
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Sekil 3.20. GSM telefona ait tipik bir 1sinimla yaymim dalga sekli.
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Sekil 3.21. DECT telefona ait tipik bir ismimla yaymim dalga sekli.
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Electric Field Strength EN55022
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Sekil 3.22. PSTN telefona ait tipik bir 1ginimla yaymim dalga sekli.
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4. ORUNTU SINIFLAMA

Varliklar ile ilgili gozlenebilir veya oOlgiilebilir bilgiler oriintii olarak isimlendirilir.
Gergek diinyada yer alan bu oriintiiler, genellikle ilgilenilen verilerin nicel tanimlama
sekilleridir. Oriintii tanima, insanlarin gesitli ses, goriintii ve benzeri tiim oriintiilerin,
bigimsel sekillerinden ¢ikardiklar1 dilsel sekillendirmedir. Oriintii tamima bilimde,
miihendislikte ve giinliikk hayatin genis bir alaninda olusturulan etkinlikleri kapsamaktadir
[60].

Insanoglunun hayatinda oriintii tanima uygulamalar1 siklikla gorebilir. Bunlar, doga
olaylarinin degisiminin algilanmasi, hayvan tipleri, bitki tiirleri, yliz ve ses taninmasi, gibi
farkliliklara sahip bircok etkinlikte Oriintii tanima kullamilabilir. Insanlardaki 6riintii
tanimasi algis1, gecmiste elde edilen tecriibelere dayali 5grenme esashdir. Insanlar, giinliik
hayatta pratik olarak karsilastigi oriintli tanima olaylarmi elde ettigi tecriibeleri 1s1ginda
degerlendirebilme yetenegine sahiptirler. Belirli bir sesi tanimak i¢in, gerekli olan tanima
kurallarmi tam olarak belirlemek miimkiin degildir. Insanoglu bu tanima islemlerinin
bircogunu ¢ok iyi yapmasina ragmen, bu Oriintii tanima islemleri i¢in, daha iyi, daha ucuz,
hizl1 ve otomatik olarak makinelerin yapmasini ister. Oriintii tanmima olayini, bu bigimde
akilli ve 6grenebilen makineleri gergeklestirmek i¢in, ¢ok boyutlu bir miithendislik disiplini
olarak ifade edebiliriz [60, 61].

Oriintii tanima olay1; aralarinda ortak dzellik noktalar1 bulunan ve bir iliski kurulabilen
karmagik yapidaki isaret Orneklerini veya nesneleri bazi belirlemis Ozellikler veya
karakterler yardimiyla ile tanimlama veya siniflandirma sekilde agiklanabilir. Buradan
Orlintii tanimanin en onemli amaglarinin; bilinmeyen Oriintii siniflarma belirli bir bi¢cim
vermek ve bilinen bir sinifa ait olan Sriintiiyii teshis etmek oldugu séylenebilir [62].

Oriintii tanima uygulamalar1 birgok miihendislik, tip, askeri ve bilim alaninda
kullanilmaktadir. Ses tanima, DTMF haberlesme isaretlerini tanima, radar hedef siniflama
ve biyomedikal kontrol bazi uygulama ornekleri olarak verilebilir. Giinlimiizde Oriintii
tanima olarak bilinen bu uygulamalar, makine 6grenmesi, Oriintli siniflandirma, ayrim
analizi ve nitelik tahmini gibi isimlerle de ifade edilmektedir [62-67].

Bir Orintii tanima sistemi, Sekil 4.1’ de gosterildigi gibi ii¢ Onemli asamadan

olugmaktadir [60, 68]:
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1. Asama: On Islem olarak ifade edilir. Isaret veya goriintii filtre edilir, filtrelemeden
sonra ¢esitli donlisim ve gosterim teknikleri yardimu ile iglenir, bilesenlerine ayrilir veya
modellemesi yapilir.

2. Asama: Ozellik ¢ikarma olarak ifade edilir. Isaret veya gériintiiniin veri boyutu
azaltilir, tanimlayic1 anahtar 6zellikleri tespit edilir ve normalizasyona tabii tutulur. Bu
asama sistemin basariminda en etkili rolii oynar.

3. Asama: Smiflandirma olarak ifade edilir. Bu asamada, ¢ikarilan &zellik kiimesi

indirgenerek ifade edilir. Tanimlayici karar asamasidir.

ORUNTU TANIMA
Oriintu o
— > On Islem
Giris
Ogrenme
Ozellik Cikarma
~
Siniflandirma
Tanima
)

Sekil 4.1. Oriintii tanima siireci.

4.1. On Islem

4.1.1. Probleminin ifadesi

Belirtilen Oriintli tanima probleminin sekilsel olarak amaci, gercek giris uzayindaki N
adet {X}V,, x€X c RY gozlemleri veya dlciimleri, birka¢ smiftan y € Y = {w®
w@ L ow® )} birine ayirmak suretiyle tanimlayabilmektir. Smifsal ¢ikis, karar
uzaymdaki her bir w®) smifi temsil etmektedir. D operatdrii Sekil 4.2¢ de gdsterilen, her
bir ayrim bolgesine bir sinif ad1 atayarak girig uzaymin ayr1 béliimlere ayrilmasini saglayan
bir smiflandirictyr veya giris uzaym birbiri ile kesismeyen boliimlere ayirarak her bir

sinifa bir ad atayicty1 gostermektedir [69].
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(D:ix—>y).

Isaret uzaylarini smiflamada, giiriiltii ve isaret oriintii boyutunun fazla olmasi gibi bazi
engelleyici unsurlar bulunur. Bu problemleri yok etmek i¢in isaretten 6zellik g¢ikarimi
yapilir. Bu sayede elde edilen 6zellik uzayi, giris isaret uzayi ve ¢ikis karar uzayi arasinda
T < RM olarak verilir. (M < N). Bir 6zellik ¢ikarici f:X —» T olarak tanimlanir ve
smiflandirict ise g: T — Y seklinde verilir. Boylece siniflandirma siireci d = g o f olarak

verilebilir [70].

b=

X -
) 24 D Sinflandincist W@
Girig Ozellik Uzay) o
Karar Uzay
.e’; we
f.?- - g
X1
W

Sekil 4.2. Karar uzayi- giris 6zellik uzayr gosterimi [60]

Bir Orilintii tanima sistemine 6grenme yetenegi kazandirilabilmek i¢in genel olarak L
adet giris isareti ve ¢ikis sinif etiketi iceren (x,y) egitim ¢iftinden olusan J egitim kiimesi

kullanlir.

S = {(x(l) ,y(l) ), (x(Z) ,y(Z) ), .en, (x (L),y(L) )} (4.1)
Burada @ ifadesi, egitim kiimesi icindeki i. 6riintii — smif ¢iftini gdstermektedir.
4.1.2. Sistemler

Oriintii tanima sistemleri, gdzlenen veya olgiilen verilerin tanimlanmasi i¢in birgok

uygulamanin merkezinde yer alir. Sekil 4.3 de genel anlamda bir 6riintii tanimada izlenen
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adimlara iligkin blok diyagrami verilmistir [62, 71]. Algilayicilar, herhangi bir anda

miimkiin olan bir¢ok dogal durumlardan biri olabilen bazi fiziksel islemleri dlgerler.

Giris
Uzay! Algilayicilar- Olgmeler

On islemler

Ozellik Uzayi
l_|:> Ozellik Gikarici
Cikis Uzayi
‘ g> Siniflandirici
=——=> Karar

Sekil 4.3. Oriintii tanima sistemi.

Sekil 4.3.” te verilen blok diyagramin en onemli gorevlerinden biride, elde edilen
Olciimlerin hepsinden olusan giris uzayindan daha az boyutta 6zellik ¢ikartmaktir. Sistemin
sonunda da, smiflandiricinin rolii Oriintiiyii 6zelliklerine gore kategorize ederek uygun
smiflara kaydetmektir.

Oriintii tanima sistemleri ii¢ grupta incelenmektedir [72]:
4.1.2.1. Istatistiksel Sistem

Bu yontemde, siniflama algoritmalar1 istatistiksel analiz {izerine dayandirilmistir. Ayni
smifta yer alan oriintiiler, istatistiksel olarak tanimlanan benzer karakteristiklere sahiptirler.
Istatistiksel ~ Oriintii tanima ydnteminde karakteristik Olgiimler, &zellik olarak
nitelendirilmekte olup bu dl¢iimler giris oriintii drneklerinden ¢ikarilir.

Her oriintii bir 6zellik vektori ile tanimlanir. Genellikle smiflandiriciyr olusturan karar
ve siniflandirma yontemlerine daha Onem verilir. Smiflandirict tasarimi, Slglimler ve
olasiliklar gibi islenebilir Oriintli bilgilerini birlestirmeyi esas alir. Bu sebeple siniflama,
girig veri uzaymin olasilik yogunluk fonksiyonlarmin tahmini iizerine kurulu bir
istatistiksel yapidan olusur [73]. Istatistiksel &riintii tanima sistemi Bayes Karar Teorisi

izerine kurulmus olup, uzun bir gegmise sahiptirler.
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4.1.2.2. Yapisal Sistem

Geometriksel veya kural dizilim olarak ta ifade edilebilen bu oriintii tanima sisteminde,
oriintii, sekilsel yapidan temel karakteristik tanimlanmaya indirgenir. Cogu zaman,
ortintiilerden ¢ikarilan bilgi sadece Ozellikler kiimesinin sayisal degerlerinden ibaret
degildir. Aralarindaki karsilikli baglant1 veya oOzelliklerin birbirine baglanmasi,
tanimlamay1 ve smiflandirmay1 kolaylastiran 6nemli bir yapisal bilgiye sahiptir. Diger bir
ifadeyle, Oriintiiniin islenmemis halinden elde edilen tanimlayic1 sekilsel sentaks veya
bunlarin sentezinden ¢ikarilan gramer ile tanimlama gercgeklesir. Mesela, Oriintiiniin kose
sayisi, kenar agilar1 gibi degerler genellikle yapisal yontemde daha basit alt oriintiiler, daha
karisik oriintiilerin hiyerarsik tanimlamalarini ifade etmektedir. Yapisal oriintii yonteminde
her Oriintii, bilesenlerinin bir kompozisyonu olarak ele alinmaktadir [74].

Cesitli birimler arasindaki baglanti, bu yontemde ¢ok biiyilk 6nem tasimaktadir. Bu
baglant1 gercek tanimada kullanilan bazi bigimsel notasyonlar tarafindan belirtilmektedir.
Mesela, ekrandaki bir masay1 tamima, “kdse noktalardan esit uzunluktaki bacaklar
tarafindan desteklenen yatay bir dikdortgen yilizey” bigimindeki yapisal tanimlamay1 temel
alarak gerceklestirilebilir. Bu yontem de, agirlik merkezi, alan, eylemsizlik momenti, ¢evre
uzunlugu ve Fourier gibi tanimlayic1 genel Ozellikleri kullanir. Yapisal Orlintii tanima
yontemine Ornek olarak, Otoregresif model, poligonsal yaklasim ve zincir kodlar1

verilebilir [75].

4.1.2.3. Akilh Sistem

Akilli Oriintii tanima sistemi, Ogrenme tabanli olup, karar asamasinda gegmis
tecriibelerinden sonug iiretmektedir. Giiniimiizde, 6grenmeli Oriintli tanima algoritmalari
yapay sinir ag merkezli olarak gelismekte olup bu dogrultudaki caligmalar daha
yogunluktadir [63, 76, 77].

Yapay Sinir Aglar1 (YSA), istatistiksel sistemine kars1 belirleyici olarak ifade edilebilir.
Clinkii 6grenme algoritmalar1 oriintii siniflarmin istatistiksel 6zellikleri hakkinda higbir sey
kullanmamaktadir. Bununla birlikte, istatistiksel ve YSA Oriintii tanima sistemleri bicim ve
amag olarak birbirine ¢ok benzemektedir. YSA' nin istatistiksel Oriintii tanima sisteminin

bir uzantisi olarak ifade edilen goriislerde bulunmaktadir [73].
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Istatistiksel, yapisal ve yapay sinir aglari ile driintii tanima sistemleri arasinda kesin bir
ayrim yoktur. Bu sistemler arasindaki sinirlar bulaniklik arz eder. Genel ve ortak 6zellikleri
ile amaglar1 paylasirlar. Bir oriintii tanima probleminin ¢ézliimiinde, istatistiksel yaklasima
gore degerlendirildiginde Oriintiinlin yapis1 anlamsiz olabilir. Yap1 ancak uygun 6zellik
se¢imiyle yansitilabilir. Istatistiksel Oriintii tanmmma sisteminde, yapisal bilginin ifade
edilmesinde goriilen zorluk, yapisal Orilintii tanima sisteminde kendini yapisal kurallarin
ogrenilmesinde gostermektedir. Buna karsin yapay sinir ag1 sistemi, istatistiksel ve yapisal
sistem yaklasimlarindan tiiretilmistir. Agik bir sekilde oOriintii hakkindaki yapisal bilgi
degerli oldugunda yapisal Oriintii tanima sistemini segmek daha dogrudur. Yapisal bilgi
degersiz ve amacina uygun degilse istatistiksel sistemi se¢gmek daha dogrudur. Yapay sinir
aglary, Orlinti tanimaya Ogrenme boyutu katarak akilli tanima niteligi kazandiran,
istatistiksel ve yapisal sisteme daha fazla alternatif teknikler olusturan bir yontem olarak ta
diistiniilebilir [78].

Ogrenme boyutlu driintii tanima sisteminin;

 Smiflandirilacak verinin bazi yap1 ve organizasyonunu birlestirme,

* Yeni veri i¢in Onceden bilinen sonuglardan egitilmis siniflandiriciyr kullanma,
olmak iizere iki amac1 vardir.

Akilli oriinti tanima sistemlerinde, smiflandiricinin parametreleri bir karar kuralina
gore ardisik islemlerle uyarlanarak Ogrenme islemi gerceklestirilir. Ogrenme olayi
smiflandiricr ile ilgilidir.

Smiflandirict "en iyinin olgiisii” ile karsilastirilarak degerlendirilir. Smiflandiricinin “en
iyinin 6l¢iisti" ne uyarlanma islemi, kabul edilebilir smirlar iginde yapilabilir. Bir baska
ifade ile, smiflandiricinin 6grenmesi bir giris kiimesi ile bir ¢ikis kiimesinden olusur. Veri
kiimeleri; egitim verisi ve test etme verisi olmak {izere iki par¢cadan olusur. Ogrenme islemi
oncelikli olarak gergeklestirilir, daha sonra siniflandiricinin bir kabiliyet belirtisi olarak
yeni bilgi ele alinir ve test etme islemine baslanir.

Problemin matematiksel ifadesi igin, baz1 degiskenlerin tanimmi yapmak
gerekmektedir:

¢ € R™ :modelin m degiskenli parametreleri veya karakteristikleri

J($, ¥, £2y) € N :"en iyinin dl¢lisi", amag fonksiyonu veya fonksiyon dl¢iitd,

N :fonksiyonlarin uzayr N: RmMxR™MxR*M R

Y € R™M  egitme verisindeki bagimsiz degisken, P = {¢; € R",i = 1....M}
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2y € R*M egitme verisindeki bagimli degisken, 2,, = {w¥ieRS,i = 1....M}
M egitme verisindeki o6rneklerin sayist,

g(¢) :n tane yan sart, g(¢) = {gi(¢)| R™>R,i=1..n}

Smiflandiricinin yorumunda tutarlilik esas almarak bir giris/¢ikis eslemesiyle, genel
olarak bagimsiz degiskenler giris ve bagimli kopyasi da ¢ikis olarak ifade edilir. Buradaki
ihtiyag ise, (¢, v € R") ile smiflandirilan, ya bire bir veya bircogundan birine eslemek
durumudur. Bu sebeple, f (¢, v € R™) fonksiyonu, yaklastirma fonksiyonu olarak da ifade
edilebilir.

Ogrenme siireci, J ama¢ fonksiyonuna uyan 1 girislerinden 2y ¢ikislarini elde
edebilen, f(¢,v € R™) en iyi Orlintli tanima sistem yaklasim fonksiyonunu elde etmek
i¢in, her hangi bir g(¢) yan sartini saglayan bir ¢ parametre kiimesi bulma g¢alismalarini
kapsar.

Bagka bir ifadeyle, g(¢) = 0 sart1 olmak {izere ¢ parametresi bulunur. Bu deger
J(¢p, ¥, ) fonksiyonunu minimize eden parametredir. Bu serbest parametrelerin
istenilen bi¢imde sirali olarak ayarlayip belirlemek i¢in bir matematiksel olarak en uygun
sekle sokma algoritmasini segmek gerekir. Ayrica istenilen T[¢,] (¢, ¥, 2y)] < & bigimi
bir veya daha ¢ok bitirme sartidir. Burada, T birbirini takip eden sirali degerlendirmelerin

tipiksel olarak bir norm 6lgiisii olup, € ise tavsiye edilen toleranstir. Ogrenmeye ait Siireg

Sekil 4.4’ de verilmistir [60].

Ogrenmeyi Durdur

ﬂw istenen Cikisg Evet
i\
* flo @) J T
Egitim
Girisi Ag Hayir

Duzenlenen kural A ¢

Sekil 4.4. Siniflandiric1 6grenme siireci [60]
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Test verisine ait degiskenler;

& € R™M - test verisindeki bagimsiz degisken, é = {&; € R",i = 1...M}
2y € R™M :test verisindeki bagimli degisken, (2= {wfi ER°,i=1 M}
f(¢,v € R™) smiflandirict eslemesi, f () : R™xR"* > RS

E [0, f ] :test verisinin smiflandirilmasindaki hata, E[.]:R° xR > R

Egitme veya 0grenmenin bitmesinin ardindan, smiflandirici bir veri kiimesi (&, £2¢)
iistiinden teste tabi tutulur. Yeni bir & verisi i¢in daha 6dnceden hesaplanan sonucun f(.) ile
smiflandirilmasi, se¢ilmis hata Olgiisii E[.] parametresine gore, iyi bir basarim gostergesi
olur. E[.] parametresi, siniflandirma kurgusunda karar kurali ve hata oranini yaklastirmak
icin bir sayma islemi veya bir anlam ifade eden uzaklik Olgiisii olarak tanimlanabilir.

Smiflandirici test edilmesine ait siire¢ Sekil 4.5' de verilmistir.

Test Girisi Hesaplanan
— f(9.9) Glldis s E(0f) |—
f Siniflandiric
Simiflandirici Hatasi
istenen Cikis
2

Sekil 4.5. Simiflandirica test siireci [60]

Veri kiimeleri yukarida yer alan ifadede 6yle tanimlanir ki her bir ¥ i¢in £2,, uygunlugu
elde edilir. Bu sartlar altindaki 6grenme egiticili 6grenme olarak ifade edilir. Egiticisiz
ogrenmede, 6grenme stireci daha zordur ve (2, giris den daha bagimsiz olarak tanimlanir.

Ogrenme yontemleri ii¢ grupta ele alinabilir.

Egiticili 6grenme: Disaridan bir egitici miidahale eder. Bu egitici, ilgili girdi i¢in
iiretmesi gereken sonucu sisteme verir. Bagka bir ifadeyle, ikilisinden olusan ornekler
smiflandirict sisteme verilir. Girdi/giktr ikilisi, sistemin O6grenmesi gereken Ozellikleri
temsil etmis olur. Ag girig kismin1 alir ve o anki baglant1 agirhiklarmin temsil ettigi bilgi ile
bir ¢ikis olusturur. Bu ¢ikis, olmasi gereken ¢ikis ile mukayese edilir ve aradaki hata tekrar

aga aktarilarak agirliklar bu hatay1 azaltacak sekilde degistirilirler.
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Destekli o6grenme: Bu yontemde de yine egiticiye ihtiyag vardwr. Yukaridaki
yontemden farki ise, bu durumda egiticinin, agin liretmesi gereken sonu¢ yerine, onun
irettigi sonucun sadece dogru veya yanlis oldugunu séylemesidir. Bu ise aga bir destek
isaretinin gonderilmesi ile gerceklestirilir. Bu yontem, ilgili 6rnek i¢in beklenen ¢ikigin

olusturulamadig1 durumlarda ¢ok faydalidir.

Egiticisiz 6grenme: Egiticisiz 6grenmede ise, bir egiticiye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Bundan dolay1r bu duruma ¢ogu zaman kendi kendini organize etme de denilmektedir.
Smiflandirict baska bir ifadeyle tahmin edici, kendisine verilen 6rnek verileri alir ve belli
kistaslara gore smiflandirir. Ogrenme kistaslar1 daha 6nceden bilinmeyebilir. Kendi
ogrenme kistaslarii bu oriintili sistemi kendisi olusturmaktadir.

Egiticili ve egiticisiz 6grenme tiirleri bazen birbirini destekleyici olarak ta kullanilirlar.
Egiticisiz tiir ile 6zellik uzay1 kiimelenir. Bu kiimeler egiticili tiir i¢in bilinen yapi1 olarak
egitim kiimesinde kullanilabilir. Boylece 0Ozellik uzaymmm boyutu azaltilir. Fakat bu

islemler zaman aldigindan gergek zaman uygulamalar1 i¢in zor ve pahalidir [60, 79, 80].

4.2. Ozellik Cikarma Islemi

Bir oriintilyii tamamen temsil eden dzelliklerin elde edilmesidir. Ozellik ¢ikarma, driintii
tanimanin en onemli kismini olusturur. Bu siireg¢, Oriintii tanima sisteminin basariminda
anahtar vazifesi goriir [61]. Oriintii dzelliklerinin ¢ikarilmasi Oriintii smiflar1 arasinda
ayrimi gerceklestirmek i¢in gereklidir. Su ana kadar yapilan ¢alismalarda biiylik basarili
sonuglar veren Oriinti smiflandirict tiirleri bulunmaktadir. Bu basarilarda 6zellik
¢ikariminin etkisinin biiyiilk olmasi sebebiyle, giinlimiizde 6zellik ¢ikarimi iizerine daha
fazla ¢alisma yapilmaktadir [70].

Ozellik ¢ikarma, oriintii uzaymdan daha ufak boyuta doniismeyi saglamaktir. Yani
kiiciik hatalarla siniflandiricinin egitimi saglanir ve karar asamasi da daha kisa zamanda
gerceklesmis olur.

Ozellik ¢ikarma, smiflandiricinin daha az parametre ile boyutsal yonden daha algak olan
ozellik uzaymi oOgrenmesini saglayacaktir. Bu sayede karar uzayi ile Orlintii uzayi

arasindaki doniisiim asamasi, daha az bir zamanda gerceklesecektir.
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Ozellik ¢ikarma, duragan olmayan zaman serilerindeki gibi, karmasik &riintiilerin
tanimlayici karakteristiklerini bulabilmek i¢cin dnemli bir kosul teskil eder. Bu sayede daha
giivenilir bir karar agsamasi elde edilir.

Ozellik ¢ikarma, kararli bir yap1 olusumunda biiyiik rol oynar. Bu kararli yapi ise,
sistem i¢i veya disindaki kontrolsiiz girisimlerden Oriintii siniflandirma sisteminin
etkilenmesini engeller. Bu da, siniflandiricinin genelleme ve ayristrma kabiliyetinin
yiiksek olmasi agisindan biiyiik onem arz eder.

Oriintii dzelliklerini tespit etmedeki asil amag; mevcut ana oriintiiden en iyi 6zellikleri
secmektir. Bunu saglamak amaciyla; ya dogrudan basit yapili, giiclii yapisal baglantilara
sahip olan belirli 6riintii tanima problemlerine uygulanabilmekte ya da dolayli olarak bir
donlisim veya gosterim teknigi ile daha kullamighh bir yapidan 6zellik ¢ikarimi
yapilmaktadir. Asagida yer alan denklemde ifade edilen bu doniisiim sayesinde k

uzayindan, m uzaymna bir doniistim gerceklestirilmis olur [74].

m = F(k) (4.2)

Oriintii tanimada isaretlerinin 6zelliklerinin ¢ikariminda ¢ogunlukla zaman ve frekans
bolgesi gosterimi Onceliklidir. Bu sayede karmasik olan Oriintii yapisinin tanimlayici
ozellik bilgileri elde edilmektedir. Bu 6zellik bilgileri, hem gegici ve hem de zamana bagl
olarak frekans degisimlerini igermekte olup, isaretin zaman ve frekans bdlgelerindeki yerel

bilgilerini de ayirt eder.

4.2.1. Zaman — Frekans Gosterim Teknikleri

Isaret igleme, giiniimiizde artik cagdas bilimin vazgegilmez bir parcasi olmustur.
Telekomiinikasyon alaninda, teshis ve tani sistemlerinde bilgisayar, kontrol sistemleri ve
miihendislik alaninda giin gegtik¢ce kullanimi yogun olarak artan yontemlerden birisidir.
S6z konusu uygulamalarin temelini, tek boyutlu karmasik isaretlerin analizi ve
degerlendirilmesi olusturmaktadir [81].

Zaman — frekans gosterimleri, bir isaret isleme teknigidir. Bu teknik, veriyi, Oriintii
tanimanin karar siirecini kolaylastirmaya yonelik olarak bir bagka bicime doniistiirmek
amacini giider. Bu veri doniisiimiiniin hedefinde, verinin boyutunu azaltmak ve i¢indeki

miimkiin olan bir¢ok yararh bilgilerin se¢ilmesini saglamak yatmaktadir. Ayrica bu veri
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doniisiimii gergek — zamanli karar uygulamalar1 i¢in de son derece dnem arz etmektedir
[82].

Herhangi bir isaret oriintii tanima isleminde, ¢ok iyi smiflandirici kullanilsa bile, eger
veriden elde edilen 6zellikler veriyi uygun bir sekilde karsilamiyorsa, karar asamasi igin,
s06z konusu simiflandiricinin dogru karar verme bagarimi diisiik olur. Bu noktada Zaman-
frekans gosterimleri isaret Oriintiilerinin Ozelliklerini ayirt etmede uygun bir uzay
olusturmaktadir.

Tek boyutlu karmasik isaret verisini farkli ve daha kullanilabilir bigime doniistiirerek
isarete ait aywrict niteliklerini, 6zelliklerini elde etme islemine isaret Griintiilerinden 6zellik
cikarma siireci denir. Mesela, sese ait merkez frekansi bulmak icin zaman bdlgesindeki
isaretin Fourier doniisiimii yapilmasi gerekir. Doniisiim ve gdsterim algoritmalari, Isaret
oriintiilerini smiflamanin en onemli kismmi olusturur ve bu noktada 6nemli olan sey,
isaretin tiim Ozelliklerini birbirinden ayirt edebilecek bir gdsterim uzayinin secilmesidir
[68].

Zaman-frekans gosterim teknikleri, isaret isleme siireclerinde, isaret sikistirma,
kodlama, filtreleme, giiriiltii bastirma, isaret tahmini, smiflandirma ve yeniden sentez gibi
kapsamli uygulama alanlar1 bulmuslardir. Duragan olmayan isaretler igin Ozellik
tanimlamasi, frekans iceriklerine gore yapilacaksa, 6zellik ¢ikarimi, genel olarak zaman ve
frekans bdlgelerinin birlesimindeki analiz ile ilgilenilir. Bu sayede hem gecici ve hem de
frekans degisim bilgileri 6zellik tanimlama i¢in kullanilmis olur. Bu da isarete ait 6zellik
c¢ikarmanin niteligini arttiracaktir. Sonugta da smiflandiricinin isi kolaylasarak daha

giivenilir bir karar asamasinin elde edilmesini saglayacaktir [60, 69].
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Sekil 4.6. Zaman — frekans gosterim yontemleri [60]

Tek boyutlu y(t) isaretlerin, zaman bolgesindeki zaman—frekans gdsterimleri, zaman ve
frekansin iki boyutlu bir fonksiyonudur. Ty(t, f) biciminde gosterilebilir. Burada ki
frekans terimi bir¢ok doniisiim uzaymi tanimlayacak genis bir manada kullanilir. $6yle ki,
Fourier doniisimiinde spektrum yerlerini, dalgacik doniisimiinde olgekleri ve g¢esitli
eslestirme filtrelerinin ¢ikislarmi, frekans terimi temsil etmektedir. Bazi zaman—frekans
gosterim yontemleri Sekil 4.6 da verilmistir.

Zaman-frekans gosterim yontemleri sikistirilmis ve sikistirilmamig doniisiimler olarak
ikiye ayrilabilir. Sikistirilmamis doniisiim yontemleri, dogrusal ve dogrusal olmayan

doniistimler olarak kendi arasinda ayrilabilir. Dogrusal doniisiimler, dogrusallik prensibi
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veya sliperpozisyonu esas almaktadir. Dogrusallik, doniisiim katsayilarindan elde edilen
veriler ile zaman bolgesinde yeniden elde edilebilmedir. Dogrusal ve dogrusal olmayan
zaman—frekans doniisiimleri, kendi konusunda ve zaman—frekans gosterimleri igin iyi birer
kaynak olmaktadir [83, 84].

Sikistirilmis  donilisim  yontemlerinde ise, isaretin her bir ¢ergevesinin spektral
Ozeliklerini aymt etmek igin bir takim parametreler kullanilmaktadir. Bundan dolay1
isaretlerin zaman—frekans analizleri, parametrik ve parametrik olmayan yontemler seklinde
ikiye ayrilabilir [68, 85].

4.2.2. Entropi Hesaplama Teknikleri

Entropi kavrami, bir sistemin diizenliligini 6l¢gmek amaci ile 6zellikle termodinamik
fiziginde kullanilan bir kavramdir. Sistemdeki diizensizlik miktar1 olarak ta ifade edilebilir.
Isaret islemede ve Ozellikle haberlesme alaninda(haberlesme isaretinin bilgi miktarinin
Olgiilmesi ve kanallarin dolulugunun belirlenmesi hakkinda), ilk defa 1940’ h yillarda
Shannon entropi kavramimi kullanmistir [86]. Entropi tabanli 6lgiitler verilen bir isaret
gosteriminin 6zellikleri ile ilgili bilgileri tanimlar. Bu diizensizlik 6l¢tim metodu, duragan
olmayan bir isaretin diizensizlik derecesini 6l¢mek icin ideal bir ara¢ olarak gériinmektedir
[87]. Ayrica, entropi metodu bir olaymn igerdigi bilginin ortalama miktarini 6lgmek amaci
ile de kullanilmaktadir [88].

Entropi kavraminin daha 1yi anlagilabilmesi i¢in, Entropi’ nin termodinamik ve isaret
isleme alanlarindaki kullanimi Sekil 4.7° de karsilastirmali olarak verilmistir. Gaz
molekiilleri Sekil 4.7 (a)’ da goriildiigii gibi belirli bir bolgeye sikistirilmistir. Burada gaz
molekiilleri daha diizenli bir yapiya sahip olduklarindan, diisiik entropi degerine sahiptirler.
Gaz molekiilleri Sekil 4.7 (b)’ de ise sikistirildigi bolgeden serbest birakilarak tiim kapali
hacme yayilmislardir. Burada ise gaz molekiillerinin diizenli yapisi bozuk oldugu i¢in
entropi degeri yliksek olur. Termodinamikteki bu durum isaretlerin diizensizlik veya
belirsizlik miktarlarin1 6lgmek i¢inde iyi bir arag teskil etmektedir. Sekil 4.7(a) yeniden
incelendiginde goriilecegi ilizere, isaret duragan (bir siniizoidal isaret olabilir) ise frekans
bdlgesinde dar bir spektrum ile diisiik bir entropi degerine sahip olacaktir. Eger isaret
duragan degilse Sekil 4.7(b) goriilecegi lizere, frekans spektrumu genis bir banda yayilarak

biiyiik bir entropi degeri olugsmasina neden olacaktir [89].
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Sekil 4.7. Entropi kavramu: (a) Disiik entropi, (b) Yiiksek entropi [60]

Gilintimiizde 6zellikle son yillarda, entropi kavrami, isaret isleme alaninda da yaygin
olarak kullanilmaya baslanilmistir. Entegre devre teknolojisinde karbon {izerindeki
elektron enerji kaybmin bulunmasi, biyomedikal MR isaretlerinin dalgacik doniisiim
uzayindan istatistiksel bilgilerini elde ederek isaretin giiriiltiisiiz seklinin belirlenmesi,
JPEG goriintii kodlamada meydana gelebilecek giiriiltiiniin tespiti, EEG isaretlerinin
spektral entropilerini kullanarak anestezi derinliginin tahmin edilmesi ve MEG
biyomedikal goriintiilerin yeniden yapilandirilmasinda Norm entropi metodu kullanarak
yiiksek kalitede MEG goriintiileri elde edilmesi gibi bir¢ok alanda kullanilmaktadir [89—
92].

Isaret isleme alaninda, Shannon, Esik, Norm, Sure ve Logaritmik Enerji genelde

kullanilan entropi hesaplama metotlaridir (Tablo 4.1) [93].
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Tablo 4.1. Entropi hesaplama metotlar1.

Entropi Metod Adi Entropi Metod Denklemi

E(s) = —Z s? .logz(sf) ve

Shannon 7
log(0) = 0 kabul edilerek,
Burada ¢ pozitif bir esik degeri olup;
Isil >e=>E(s)=1vels| < e=>E(s) =0
. tanimlanmak tizere;
Esik
EG = ) E()
Norm E(s)=Z|si|p ve 1<p<?2
i
Burada ¢ pozitif bir esik degeri olup;
Sure

Isil < e = E(s) = Z min (s?, £2)
i

Logaritmik E(s) = ZIng(SiZ) ve
i

log(0) = 0 kabul edilerek,

Burada,
S . 1§aret,

s; : Isaretin i. katsayismi ifade eder.

Isaret islemede, s6z konusu entropi hesaplama tekniklerinin kesin kullanim alanlar1
belirli olmayip, uygulamalara gore basarimlar1 farkliliklar gostermektedir. Ancak zamana
bagimli entropi hesaplamasi, duragan olmayan isaretler i¢cin daha elverisli olmaktadir.

Bunun igin de s; isaret katsayilarinin zamana bagimli olmasi gerekmektedir [87].
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4.3. Simiflandirma Islemi

Oriintii tanima’ nin son asamasi olan smiflandirma isleminin amaci, driintiileri dzellik
uzaylarma goére minimum diizeyde bir hata ile kendilerine en yakin smiflara eslemektir.
Ozellikler ne kadar iyi belirlenirse siniflandiricinin basarimi da o kadar yiiksek olur.

Smiflandirma iglemi i¢in kullanilan Smiflandiricilar, klasik ve akilli olmak tizere iki
tiirde degerlendirilebilir.

Klasik siniflandirma da, smniflandirma algoritmalar1 Bayes karar teorisi iizerine
kuruludur. Bu karar teorisi istatistiksel bir yapi iizerine dayanmaktadir. Ancak bu
yontemde, 6zellik uzaymi smiflandirma uzayma doniistiiriirken, giiriiltii gibi istenmeyen
olaylar meydana gelmekte ve her bir smnif igin hata kriteri belli olmamaktadir [94]. Klasik
smiflandiricilara 6rnek olarak; cok degiskenli Gauss modelleri, en yakin komsu,
maksimum olabilirlik, ikili aga¢ siniflandiricilar1 ve Fisher’ in dogrusal smiflandiricilari
verilebilir [68].

Akillr siniflandirma da, siniflandirma yapilari genelde bulanik mantik ve yapay sinir
ag1 tabanhdir. Bu tiirler, giinimiizde en ¢ok kullanilan, basarimini ispatlamis ¢ok giiclii
smiflandiricilardir. Bu smiflandiricilari, genelleme yetenekleri g6z Oniine alindiginda,
Oriintli tanima uygulamalarinin ¢ok biiyilk boyutlu verileri agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.

Hoekstra, yaptig1 bir ¢alismada, klasik ve akilli (yapay sinir agi) smiflandiricilarini
karsilagtirmis ve yapay sinir ag1 siniflandiricilarinin iistiinliiklerinin klasik yontemlere gore
tartisilmaz oldugunu gostermistir [95].

Sekil 4.8° de akilli smiflandirmaya ait yapr gosterilmektedir. Egitim verisi,
smiflandiricinin - hafizas1 iginde sifrelenir. Siniflandiric1  hafizasi uyarlanabilen ¢

parametrelerinden olusmaktadir.

~
Egitim O3 Smiflandirici
22 grenme
Verisi Hafizas1
J

Sekil 4.8. Akilli siniflandirma
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4.3.1. Yapay Sinir Ag1 Smiflandiricilan

Yapay sinir aglar1 (YSA), insan beyninden esinlenerek gelistirilmis, agirlikli baglantilar
araciligiyla birbirine baglanan ve her biri kendi bellegine sahip islem elemanlarindan
olusan paralel ve dagitilmis bilgi isleme yapilaridir [96].

YSA kavramini iyi anlamak igin, oncelikle biyolojik sinir aglarmni incelemek daha
faydali olacaktir. Sekil 4.9.” da biyolojik sinir aginin en temel elemant olan sinir hiicresi,
verilmigstir. Sinir sistemi igerisindeki fonksiyon ve gorevlerine gore, degisik sekil ve
biiytikliikte olabilir. Biitiin hiicrelerin ortak bazi ozellikleri vardir. Noronun bir ucunda
“dendrit” adi verilen ve hiicreye, diger hiicrelerden veya dis diinyadan gelen bilgileri
toplayan baglant1 elemani, diger ucunda ise tek bir life benzer “akson” adi verilen ve
hiicreden diger hiicrelere ve dis diinyaya bilgi tasiyan baglant1 eleman1 vardir. Akson diger
hiicrelerle birlesme esnasinda daginik dallara ayrilmaktadir. Bu iki ugtaki baglanti
noktalarinm, elektro fizyolojik olarak hiicrelerdeki bilgileri islemede onemli yeri vardir.
Hiicrelerin birbiri ile elektrik isaretleri vasitasiyla irtibat kurdugu belirlenmistir. Isaretler,
bir hiicrenin aksonundan, digerinin dentritine génderilir. Bir akson birden fazla dentrit ile

baglant1 kurabilir. Bu baglantilarin yapildig: yere sinaps denir [80].

Hitere Géwvdesi
A

f V
Fekirdek Sitoplazma

A

1

Dendrit Akson Miyelin Kihf  Akson Ueu

Sekil 4.9. Biyolojik bir sinirin genel yapisi.

Hiicreler, i¢cinde ve disinda dagilmis iyonlar yardimi ile hiicre duvarlarindaki gerilimi
degerini degistirmek suretiyle elektrik isaretini tretirler. Bu iyonlar sodyum, kalsiyum,
potasyum ve klorin gibi iyonlardir. Bir hiicre, diger hiicreye elektrik enerjisini bu kimyasal

iyonlar vasitastyla transfer eder. Bazi iyonlar elektrik ve magnetik kutuplagsmaya sebep
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olurken, bazilar1 kutuplasmadan kurtulup hiicre zarmi agarak iyonlarin hiicreye gegmesine
olanak saglar. Zaten isaretlerin bir hiicreden digerine akmasmi saglayan da bu
kutuplasmanin azalmasi olayidir. Isaretler, hiicrenin etkinligini belirler. Bir hiicrenin
etkinligini ¢ faktor belirler. Bunlar, hiicreye gelen sinaps sayisi, sinapslardaki iyonlarin
konsantrasyonu ve sinapsin sahip oldugu giigtiir. Bir hiicre sahip oldugu diirtii miktarinca
diger hiicreleri etkiler. Hiicrelerden bazilar1 digerlerinin diirtiilerini pozitif yonde, bazilar1
da negatif yonde etkiler. Insan sinir ag1 sistemi, bu sekilde ¢alisan milyonlarca hiicrenin bir
araya gelmesinden olusur [80].

Yapay sinir aglarinda;

e Biyolojik bir néron hiicre yapisindan esinlenilerek, matematiksel modeli ortaya
konmustur.

e Birbirine baglanan ¢ok fazla sayidaki islem elemanlar1 (hiicre, diigiim, ndron)
vardir.

e Bilgi, baglant1 agirliklar1 ile muhafaza edilmektedir.

e Bu baglant1 agirliklar1 sayesinde (egitim verisi ile ayarlanan) 6grenme, hatirlama ve
genelleme yetenekleri mevcuttur.

e Bir islem elemani, giris uyarilarina yerel bilgiler vasitasiyla dinamik olarak tepki
verebilmektedir.

Yukarida bahsedilen o6zellikler, yapay sinir aglarinin ne kadar karmasik problemleri
¢ozebilme yetenegine sahip oldugunu da gostermektedir [97].

Sekil 4.10° da noron hiicre yapisindan esinlenerek, islem clemanlarindan olusan, bir
YSA hiicresinin tipik matematiksel modeli gosterilmistir. Ayrica bu modelde, bir yapay

sinirin ana o0geleri gosterilmistir.

P.

]
Peo

¥, ]

Girig . — & Net Deder
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Birlestirme Fonksivonu

Sekil 4.10. YSA hiicre modeli.
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Yl, Yg, Y3, ...Ym . Girisler
Pi1, Pi2, Pis, ...Pim : Aglrhklar

6i : Esik fonksiyonu

a(.) . Etkinlestirme fonksiyonu
Xi : Cikis

B : Birlestirme fonksiyonu

Bir yapay sinir hiicresi, agagidaki ana 6gelerden olusur.

Girisler: Girisler (Y1, Yz, Y3 ...Ym) cevreden aldigi bilgiyi yapay sinire getiren

uyarilardir.

Agirhklar: Agirliklar (Pi1, Pi2, Pis, ...Pim), girislerin sinir tizerindeki etkisini belirler.
Bir yapay sinir ayn1 anda birden ¢ok girdi alabilir ve her girigin kendine ait bir agirlig
vardir. Giris degerlerinin her biri bir baglant1 agirligiyla ¢arpilir. Bir agirligin degerinin
biiyiik olmasi, o girisin yapay sinir iizerindeki etkisinin gii¢lii olmasi, giiclii baglanmasi ya
da Onemli olmasi; kiigiik olmasi ise sinir iizerindeki etkisinin zayif olmasi, zayif
baglanmasi ya da dnemli olmamas1 anlamina gelmektedir. Yani agirliklar, girdinin baglanti

giicliniin bir 6l¢iistidiir.

Toplama islevi: Toplama islevi, yapay sinirde her bir agirlhigin ait oldugu girisle
carpimmnin toplamlarini esik degeri ile toplayarak etkinlik islevine gonderir. Bazi
durumlarda toplama fonksiyonu, bu basit ¢arpimlar toplamina ek olarak, minimum,
maksimum, mod, ¢arpim veya c¢esitli normalizasyon islemlerinden birisi olabilir. Ayrica

toplama islevi kullanicinin belirleyecegi bir fonksiyon da olabilir.

Etkinlestirme fonksiyonu: Gegis, transfer veya aktivasyon fonksiyonu olarak da gecen
etkinlestirme fonksiyonu, toplama islevinin sonucunu bir islemden gecirip hiicre ¢iktisini
belirleyen ve genellikle dogrusal olmayan bir fonksiyondur. Gliniimiizde yaygin olarak
kullanilan bazi etkinlestirme fonksiyonlar: ise: Birim basamak, signum, rampa, tek ve ¢ift

yonlii sigmoid’ dir (Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. Etkinlestirme fonksiyonu: a) ikili adim fonksiyonu, b) Dogrusal gegis ve
adimli dogrusal gegis fonksiyonu, ¢) Sigmoid fonksiyonu, d) Hiperbolik
tanjant fonksiyonu.

Cikislar: Cikis, etkinlestirme fonksiyonu sonucunun dis diinyaya veya diger sinirlere
gonderildigi yerdir. Bir sinirin birden ¢ok girisi olmasimna karsin, tek bir ¢ikig1 vardir.
Sinirin bu ¢ikis1 kendinden sonra gelen herhangi bir sayidaki diger sinirlere giris olabilir
[96].

Sekil 4.10” da verilen YSA hiicresinin ¢ikis1 asagidaki gibi elde edilmektedir.

Xt+1)=a Zpij}:f(t)_gi (4.3)

j=1

Islem elemanlarmin bilgi islemeleri giris ve c¢ikis olmak iizere iki kisimdan
olusmaktadir. Bir islem elemani disaridan almig olduguY;, giris bilgilerini, bagh
bulunduklar1 P;;, agirliklari tizerinden birlestirerek net bir deger tretir. i. islem elemaninin

net degeri ise, Denklem 4.4 ile hesaplanir.
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= (4.4)
fidnet; == Zpiji’} — 6;
=1

Her bir islem elemaninin ikinci siirecinde, bulunan net degerini bir a(.) etkinlestirme
fonksiyonundan gecirerek ¢ikis degerini bulmak vardir. Bu etkinlestirme fonksiyonlari,
islem elemanlarinin ¢ok genis araliktaki ¢ikigini belli araliklara ¢cekmektedirler. Bu sayede
her bir islem elemaninin tepkisi daha esnek olmakta ve baglant1 agirliklarindaki
degisimlerinin de daha kii¢iik degerlerde olmasi saglanmis olur. Bundan dolay1 da yapay
sinir aginin egitiminde, hata degisiminin uzamasi engellenir ve kararliliga ulasmasi
desteklenmis olur. [98, 99].

Yapay sinir aglarinin gorevlerini ger¢eklestirmede, sahip olduklar1 fiziksel yapinin da
onemi vardir. Farkli yapilagma, islem elemanlarmin birbirleri ile olan baglantilarindan ve
uygulanan 8grenme kuralindan kaynaklanmaktadir. Islem elemanlar1 ya tamamen birbirleri
ile baglantili veya yerel olarak gruplar halinde baglantili olabildikleri gibi degisik sekilde
de birbirleri ile baglanabilmektedirler. Bilgi akisi bu baglantilar iizerinden tek yonli
oldugu gibi, ¢ift yonlii de olabilir.

YSA’ larda, yapay noronlar basit bir sekilde kiimelendirilmektedirler. Bu kiimelendirme
katmanlar halinde yapilmaktadir ve bu katmanlar birbirleriyle iliski i¢indedir. Yani bir
grup islem eleman1 bir araya gelerek bir katman olustururlar. Genel itibariyle yapay sinir
aglar1 3 tiir katmandan olusur. Bunlar, sinir agmin dis diinya ile baglantisini kuran, girdileri
(bilgi) alan giris katmani, gelen bilgileri isleme kabiliyetine sahip arada kiimelenmis hiicre
katmani olan gizli (ara) katman ve sinir agmm kararlarim1 dis diinyaya aktaran bir ¢ikt1
katmanidir. Bu katmanlarin sayist ve her katmandaki hiicre sayisi, deneme yanilma
yontemiyle problemin tipine bagli olarak bulunur. Karmasik hesaplamalar i¢in olusturulan
aglarda en az bir ara katman olmalidir. Burada her bir yapay sinir bir etkinlestirme
fonksiyonu igermektedir. Girig katmanma gelen bir girdi, baglant1 agirliklariyla garpilarak
sinirler arasi baglantilar yardimiyla gizli katmana iletilir. Gizli katmandaki sinirlere gelen
girdi toplanarak ayni sekilde gizli katman ile c¢ikis katmani arasindaki baglanti
agirhiklariyla carpilarak ¢ikis katmanina iletilir. Cikis katmaninda da bu girdiler toplanarak
cikt1 iiretilir. Her katmanda, o katmanin diiglimleri tarafindan oteki katmana iletilmeden
once girdiler lizerinde basit bir islem yerine getirilir. Bu siire¢ ¢ikis katmanina erisilinceye
kadar devam eder. Her YSA’ nin yapist Ogretilen problemin tipine bagli olarak

degisiklikler gosterir.
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4.3.1.1. Ogrenme Siireci

Ogrenmenin amaci, YSA’ nin tiim girdi degerleri i¢in ¢ikt1 degerlerini dogru
iiretilebilmesini  saglamaktir. Bunun ig¢in de her bir digimiin girisindeki baglanti
agirliklarmin dogru derlenmesi gerekmektedir. Ogrenme siirecinin baslangicinda yapay
sinir agmin agirliklar: rastgele atanmis durumdadir. Girdiler, girdi katmanindan baglayarak
gizli katmanlara ve ¢ikt1 katmanina islenerek gegirilir. Boylelikle yapay sinir ag1, agirliklar
ile toplam ve gecis fonksiyonlarinin etkisi altinda bir ¢ikt1 dizisi iiretmis olur. Bu ¢iktilar
ile hedef ¢iktilar arasinda hesaplanan fark "hata" olarak adlandirilir. Bu hata, yapay sinir
agmin agirliklar1 ile istenen ¢iktilar arasindaki farkin giderilmesi i¢in ag iginde
kullanilmaktadir [100]. Bu farkin giderilmesi ve ag baglantilarinin agirliklarmm dogru bir
sekilde belirlenebilmesi i¢cin cok sayida dongiiye ihtiyac duyulur. Her dongii igin,
belirlenmis 6grenme oranina yaklasilirken, katman sayilari, hiicre sayilar1 ve etkinlestirme
fonksiyonlar1 rastgele degistirilerek en iyi ¢6ziim bulunmaya ¢alisilir. Bir baska deyisle bu
degiskenler (katman sayilari, hiicre sayilari, etkinlestirme fonksiyonlari) deneme yanilma
yontemiyle bulunur.

Bir diger énemli unsur ise 6grenme orani ve hatadir. Ogrenme orani, baglantilarin
agirhik degerlerindeki degisimin miktar1 veya Ogrenme esnasinda hedefe yakinsama
miktarmi ayarlayan say1 olarak tanimlanabilir. Ogrenme oranmin ag performansi iizerinde
onemli bir etkisi vardir. Kiigiik 6grenme orani degeri i¢in egitme islemi uzun zaman
alirken, bu degerin biiyiimesi ile egitme islemi daha kisa zamanda gergeklesir [96]. Diger
bir ifadeyle, daha fazla hiz daha az 6grenme anlamma gelmektedir. Sonug olarak, bir agin
ne kadar egitilecegi sorusu 6grenme oranina baglidir.

Ayrica O0grenme oranmnin arttirilmasi agin toplam hatasi iizerinde bir iyilestirme
meydana getirmektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, elde edilen ¢iktilar ile hedef ¢iktilar
arasinda hesaplanan fark "hata" olarak adlandirilir. Hata farki degisken degeri ya da
tolerans, sonugta istenilen toplam ¢ikis hatasindaki hassasiyetle ilgilidir. Kiiciik tolerans
degeri agdaki toplam ¢ikis hatasin1 daha fazla sifira dogru yaklastirarak baglanti
agirhiklarindaki hassasiyeti de ayni oranda arttirmaktadir. Ayni zamanda tolerans degerinin

kii¢iilmesi egitim siiresini ve adim sayisini arttirmaktadir [96].
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4.3.2. Yapay Sinir Ag1 Oriintii Simiflandiricilan

YSA’ larin baglica uygulama alanlar1 smiflandirma, tahmin ve modelleme olarak ele
alinabilir. Bu ¢alismada, YSA siniflandirict mekanizmasi ile ele alinmistir.

YSA, Oriintii tanimada ¢ok kullanilan kuvvetli smiflandiricilardir.  YSA,
smiflandirilmasi istenen nesnenin 6znitelik vektoriini giris kabul eden ve ¢ikig iinitelerinin
birinde bu nesnenin sinifin1 tespit edecek bir cevap iireten tiimlesik bir yapidir. Bu yapi ise
dogrusal olmayan bir¢cok hesaplama elemanlarinin paralel islemesinden meydana gelmistir
[101-105].

Miihendislik alaninda 6zellikle bilgisayar teknolojisinin hizli gelisimi ile YSA, genis bir
uygulama alanina sahip olmustur. Bu smiflandiric1 da her ¢ikis iinitesi, gozlenen olayin
farkli bir smifin1 belirler. Paralel bilgi isleme yapilari, bilgisayarlar1 klasik yontemlerin
disinda farkli kullanmasi, ozellikle seri bilgisayarlarda klasik yOntemlerle yapilmasi
miimkiin olmayan ve ¢ok zor olan ses ve Oriintii tanima gibi uygulamalar1 rahatlikla
yapabilmeleri, YSA’ lar1 Gistiin kilan 6zellikler arasindadir [101-105].

Tiim YSA modellerini bir 6riintii siniflandiricist olarak kullanmak miimkiindiir, fakat en
yaygin kullanilan ve en gii¢lii oriintli simiflandiricist ¢ok katmanli ileri beslemeli ag olup,
tim YSA uygulamalarmin %90’ mi1 kapsamaktadir. Oriintii siniflandiricist olarak

kullanilan YSA tiirleri hiyerarsik bir bicimde Sekil 4.12” de gosterilmistir.
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. Yapay Sinir Ag Oriintii Siniflandiricilar '
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Olasiliklar Aglari _
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_ Cevapl Aglar (Hopfield, 1982)

o . . FIRNN

Ogrenmeli Vektor

Kuvantalama *

Aglan (LVQ

Sekil 4.12. YSA oriintii simiflandiricilar: [60]

Yayg olarak kullanilan ¢ok katmanl ileri beslemeli YSA 'nin egitiminde ¢esitli egitim
algoritmalar1 kullanilmakla birlikte en basarili sonuglar geri yaymim (backpropagation)
algoritmas1 ile elde edilmistir. Bu algoritma, egim diisme metoduna dayalidir. Cok
katmanli YSA yapis1 ve geri yaymim algoritmasi tiim YSA caligmalarinda genis bir yer
tutar. Cok katmanli YSA yapismin ka¢ katmanli olacagi ve katmanlarda ka¢ ndron
bulunacagi, etkinlestirme fonksiyon tiirii se¢cimi genellikle uygulamalara bagimhidir. Geri
yaymim Ogrenme algoritmali ¢ok katmanli YSA, genis giris vektoriine sahip olan Oriintii
tanima c¢aligmalarmda en iyi basarimin elde edildigi yapidir. Ciinkii  Oriintii

siiflandiricilarindan beklenen, istenen ayrimi yapabilmeleridir [60].
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Yapay sinir aglarinin kendilerine gosterilen bir Oriintliyii daha 6nce 6grendikleri ile
mukayese ederek ve aradaki benzerlikleri ortaya koyarak, belirli siniflara aymrma
ozelliklerine sahiptirler. Yani eksik ya da hatali girisler olmasi durumunda dogru
tanimlama yapabilme kabiliyetine sahiptirler.

Ayrica yapay sinir aglar1 tam dogru olmayan egitim verisinden de dogruyu
¢ikarabilirler. Bu 6zellige de ¢ikarim yapma denir. Ornegin, ses driintiilerini tanimak igin
egitilmisg bir yapay sinir agma, giriiltii tarafindan bozulmus ses verilebilir. Buna ragmen
egitimden sonra, sistem girisi bozuk ses olmasina ragmen, cikista ses miikemmel bir
sekilde olusturulabilir. Boylece, eksik veya giiriiltiilii girislere karsm uygun sekilde cevap
verebilmektedir.

Verilerde eger bir eksiklik s6z konusu olursa, klasik yontemler ¢alismazlar. Daha 6nce
belirtildigi iizere, 1yi egitilmis ve genelleme kapasitesi yiiksek bir sinir agi, kendisine
takdim edilen veriler eksik olsa da karar verme islemine devam eder. Ayni1 sekilde, yapay
sinir ag1 iizerinde birtakim problemler ve bozukluklar olabilir. Klasik sistemlerin tersine
yapay sinir aglari, bu durumda da ¢alismalarima devam ederler. Verilerdeki eksiklik veya
yapay sinir agidaki yapisal bozukluk arttikca yapay sinir aginin performansi yavas yavas
azalmaya baslar. Fakat sistem fonksiyonunu tamamen durdurmaz ve mutlaka bir sonug
iiretilir. Bu 6zellikler yapay sinir agmin yapisindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii agin sahip
oldugu bilgi, ag tizerindeki hiicrelerin birbiri ile olan baglantilar1 iizerine dagitilmistir.
Zaten boyle bir durumda tek bir baglant1 ve onun iizerindeki bilgi, bash basma higbir
zaman bir mana ifade etmez. Ancak, bir gurup halinde ve tam olarak baglantilarin birlikte
diisiiniilmesi sonucu anlamli bilgiler iiretilir. Bundan dolay1 birka¢ baglantinin etkisiz hale
gelmesi, sonucu ya etkilemez veya performansi yavas yavas disiiriir. YSA, sahip oldugu

diger baglantilar nedeniyle islevine devam eder [60].
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5. ISINIMLA YAYINIM DALGA ORUNTULERINE GORE TTTE’ NiN
SINIFLANDIRILMASI

Bu bolimde, EMU deneyleri (testleri), telsiz ve telekomiinikasyon terminal
ekipmanlarindan GSM, DECT ve PSTN telefonlara yonelik olarak yapilan isinimla
yaymim deneyi ve elde edilen oriintii bilgileri ele almmustir. Ozellik ¢ikarimi igin
kullanilan yontem bu deneylerden elde edilmis olan verilere uygulanmig ve YSA
smiflandiricist ile cihaz siniflandirmasi yapilmistir. Kullanilan yontemin blok diyagrami

Sekil 5.1. de verilmistir.

TELSiZ

TELEKOMUI.\IIKASYON :> DENEY SETi
TERMINAL

EKIPMANLARI (TTTE)

Isinimla yayinim

dalga isareti

OZELLIK 1- DALGACIK PAKET
CIKARMA DONUSUMU

2- ENTROPI HESABI

SINIFLAMA GERIi YAYINIM
(YAPAY SiNiR AGI)

1- GSM TELEFON
KARAR 2-DECT TELEFON
3-PSTN TELEFON

Sekil 5.1. Kullanilan yontemin blok diyagramu.
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5.1. EMU Deneyleri

EMU deneyleri, bir ekipmanin yaydigi istenmeyen elektromanyetik yaymim miktarmin
frekansa gore belirlenmesi ve bu ekipmanin elektromanyetik olarak kirli bir ortamda
kendisinden beklenen islevlerini belirlenen limitler icerisinde yerine getirip getirmediginin
incelenmesidir.

Uluslararast uzman kuruluslar elektromanyetik yaymim ve bagisiklik limitlerini ve
gerekli standartlar1 belirler. Bu standartlar s6z konusu cihazlarin ¢evresindeki diger
cithazlarla bir arada kendilerinden beklenen performanslar1 yerine getirmeleri i¢in
saglanmas1 zorunlu kurallar1 belirler. Bu standartlar, maksimum istenmeyen yaymim
seviyeleri ile minimum bagisiklik seviyelerini belirtir. Bu seviyeler i¢cin cihazlardan ne
kadar uzakta bu limitlerin saglanmas1 gerektigi agiklanmaktadir. Ornegin, bir cep telefonu
ile bir kablolu telefon ayn1 ortamda birbirini etkilemeden, ¢alismasi gerekir. Standartlar bu
etkilesimin minimum uzakligini belirtir.

Standartlar yapilacak olan her deneyin kosullarint ayrintili bicimde verir. Ancak, test
edilecek ekipman ve test yapilan ortamim 6nemi de biiytiktiir.

EMU deneyleri, cihazin yaydigi elektromanyetik sizint1 miktarinin frekansa gore
belirlenmesi (yaymim) ve bu cihazin elektromanyetik olarak kirli bir ortamda kendisinden
beklenen islevlerini belirlenen limitler igerisinde yerine getirip getirmediginin incelenmesi
(bagisiklik) olmak tizere, iki test temeline dayanir.

Bu iki yaymm ve bagisiklik deneyleri i¢in de, kuplajlama® yoluna gore, iletkenlik
yoluyla (iletimle) ve 1smim yoluyla olmak tizere iki durum s6z konusudur. Yaymim igin,
ekipmana ait kablo, konektér gibi baglant1 yollarinin neden oldugu etkiler ve
elektromanyetik 1smimla yaymnim etkilerinin belirlenmesi gerekir. Ayn1 durum bagisiklik
deneyleri i¢in de gegerlidir. Ekipman, belirlenen limitleri igerisinde hem baglant1 yollari
iizerinden hem de 1sinim yoluyla meydana gelen etkilere karst dayanikliligi test
edilmektedir.

EMU deneyleri, zaman ve frekans domeninde yapilir. Yaymim deneyleri genelde
frekans domeninde gergeklesirken, bagisiklik deneyleri ise daha ¢ok zaman domeninde

olur. Frekans domeninde gerceklesen deneylerde, spektrum analizrii benzeri ve istenen

® Kuplajlama: Elektromanyetik dalganim etkilesimi
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her frekanstaki etkiyi siizlip iyi analiz edebilen, elektromanyetik giiriiltiiye karsi daha
duyarli alict cihazlar kullanilir.

Gii¢ kalitesi ile ilgili olan ve yaymim deneyleri olarak kabul edilen harmonik akim
yaymimi ile gerilim dalgalanmasi ve kirpisma, bagisiklik deneyleri kapsaminda ele
alinabilecek olan ani yiikselme, elektriksel hizli gegisler/patlama, gerilim ¢ukuru(¢okmesi)-
kisa kesintiler ve elektrostatik bosalma deneyleri de EMU deneyleri kapsamindadir. Bu
eklemeler ile genel olarak EMU deneyleri;

Yaymim deneyleri;

Isinimla yaymim (radiated emission)

[letimle yaymim (conducted emission)

Harmonik akim yayinimi (harmonic flicker)

Gerilim dalgalanmasi ve kirpisma
Bagisiklik deneyleri;

e Ismimla bagisiklik (radiated immunity)
e Iletimle bagisiklik (conducted immunity)
e Ani yiikselme (surge)
e Elektriksel hizli gegisler (fast transients-EFT) / Patlama (burst)
e Gerilim ¢ukuru ve kisa kesintiler (voltage dips)
e Elektrostatik bosalma (electrostatic discharge-ESD)

seklinde smiflandirilabilir [50, 58, 106].

5.1.1. EMU Deney Ol¢me Ortamlari

EMU deneyleri cihazlarin gergek ¢aligma ortamlarinda ve ¢alisir durumdayken yapilir.
Cihazlarin ¢aligma ortamlar1 genis anlamda tanimlandigindan EMU deneyleri ayni ortami
yaratmak ancak yaklasik olarak olasidir.

Olgme ortamlarinda yer alan deney odalarinin teknik o6zellikleri standartlar ile
belirlenmistir.

EMU deneyleri 6lgme ortamlarma gore acik alanlarda veya kapali alanlarda

yapilmaktadir.
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5.1.1.1. Acik Alan Test Sahasi

Acik alan test sahasit (OATS- Open Area Test Site) genellikle i1sinimla yaymim
deneylerinin yapildig1r 6lgme ortamlaridir. Agik alan test sahalari i¢in, Elektromanyetik
dalgalar agisindan temiz, herhangi bir yansitici( bina, agag, direk vb.) bulunmayan
yerlesim yerlerinden uzak ortamlar se¢ilmektedir. Acik alanlar elips seklinde ve diiz bir
zemin lizerinde olmaktadir (Sekil 5.2).

Cihaz ile alict anten arasindaki mesafeler R= 3, 10 ya da 30m olmaktadir. Buna gore

Olciim sahasinin biiyiik cap1 2R ve kii¢iik cap1 1.73R ile ifade edilir.

D rtabl
EUT Ener1|5| DTEBU? e B Minumum Zemin Plakas
—— Cllu;,usu
- ”%

EarTs

Koaksiyel 1.73R
| Kablo

II.'
/!
Olgim Mesafesi
.a-"'--)l

T ——

— I T

D =d+2m d, maksimum EUT boyutu
W=a+2m a, maksimum anten boyutu
- 2R

Sekil 5.2. Tipik a¢ik alan test sahasi.

Elektromanyetik alanlar i¢in zemin kayipli bir yansiticidir. Yansitma ve yutma oranlari
frekansa, dalga polarizasyonuna ve dalga gelis acisina gore degisebilir. Bu farkl etkilerden
kurtulmak i¢in iki teknik kullanilir. Ya zemin miikemmel iletken levha ile kaplanir, ya da
zemine cihaz ile anten arasma yutucu (absorber) bir plaka konur. Zemin iletken levha ile
kaplandiginda, cihazdan ¢ikip alici antene dogrudan ve yerden tam yansiyarak gelen
yayilimlarin etkisi géz Oniine alinmalidir. Yutucu plaka konmasi durumunda ise, alici

antene gelen yayilimin sadece cihazdan kaynaklandigi soylenebilir [50, 107].
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5.1.1.2. Kapah Alan Test Ortamlan

Acik alanda temiz ve ayristirilabilen bir elektromanyetik ortamin saglanmasi olduk¢a
zordur. Kapali alanlarin temel avantaji ise temiz bir ortama sahip olmasi ve ortamdaki
sinyallerin tanimlanabilmesi kolayligidir.

Kapali alanlarda EMU deneylerinde ortamdaki istenmeyen etkilerin test edilen
ekipmandan dolayr meydana gelip gelmediginin bilinmesi onemlidir. Iletimle yaymim
deneylerinde istenen ortamn saglamak daha kolaydir. Iletimle yayinim, besleme ve isaret
kablolar1 kaynakli oldugu igin bu kablolar1 filtrelemek daha kolaydir. Ornegin besleme
kablolarinda 50Hz ve harmonikleri siiziilerek sadece isaret frekanslarmin etkileri ile
ilgilenmek i¢in bir iist gegirgen filtre kullanilabilir. Ancak 1ginimla yayinim deneyleri i¢in
cevre etkilerinden armndirma kapali test ortamlarini gerektirir.

Kapali alan olarak, tam yansimasiz oda (TYQO) (FAC- Full Anachoic Chamber), yar1
yansimasiz oda (YYO) (SAC- Semi Anachoic Chamber) ve Ekranli odalar (Faraday
kafesi) ile TEM (Transverse Electromagnetic) ve GTEM (Gigahertz TEM) hiicreleri
kullanilmaktadir [50, 107].

A. Yar yansimasiz ve tam yansimasiz odalar:

Genellikle 1smmimla yayinim ve 1sinimla bagisiklik deneylerinin yapildig1 odalardir. Bu
odalar dis ekranli kabini ile dis elektromanyetik ortamdan yalitilmstir. I¢ yiizeyde mevcut
elektromanyetik yutucu (absorber) elemanlarla test odasi i¢inde elektromanyetik agidan
“serbest uzay” elde edilmistir. Bu sayede yaklasik ideal test sartlarina benzer bir ortam
saglanmaktadir. Bu odalarin taban, tavan ve duvarlarin yiizeyleri, {lizerine gelen
elektromanyetik enerjiyi yutmayr saglayan piramit seklinde ferrit kapli, karbon katkili
poliiiretan kopiiklerle kaplanmistir. 30MHz ile birka¢ yiiz MHz arasindaki frekanslar i¢in
ferrit kaplama, daha yiiksek frekanslar i¢in ise, karbon katkili malzeme etkili olmaktadir.
Bu yutucu malzemeler piramit biciminde oldugundan, gelen dalgalar geriye yansimadan
once piramitler icerisinde bir¢ok kez yansima ve kirilmaya ugrarlar ve iizerlerine gelen her
dalgay1 yaklagik 10 kat zayiflatarak geri yansitirlar. Bu yansima sayisi arttik¢a zayiflamada
katlanarak artar. Bu sekilde 100 dB’ ye kadar bir yutulma elde edilebilir.

Yansimasiz odalar 6zellikle ¢cok diisiik sinyal seviyelerini iceren hassas dlgiimler i¢in

cok uygundur. Yansimasiz odanin tabaninda yutucu malzemeler varken, yari1 yansimasiz
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odanm tabaninda ise acik alan test saha etkisini saglamak amaciyla bir metal zemin
kaplamasi mevcuttur (Sekil 5.3).

Genellikle 1smmimla bagigiklik deneylerinde tam yansimasiz oda, i1sinimla yayinim
deneylerinde ise yar1 yansimasiz oda kullanilmaktadir (Sekil 5.4).

Yansimasiz bir odada Olglilen yaymim degeri, sadece test edilen cihazdan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.3. Tam yansimasiz oda.
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Sekil 5.4. Yar1 yansimasiz oda.

B. Ekranh odalar:

Ekranli odalar, genelde iletimle yaymim ve iletimle bagisiklik deneyleri ile bilinen bir
elektromanyetik etki probleminin arastirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Yansimasiz odalar
icin diisiik maliyetli alternatif olarak kullanilabilirler.

Bu odalarda, RF dalgalarmin sizmasini1 engellemek amaciyla, metalik kaynakla birbirine
baglanmis metal duvarlar bulunmaktadir.

Ekranlanmis odalar sadece deneylerin yapildigi i¢ ortami dis ortamdan izole eder ve
ortamdaki istenmeyen yayilimin sadece i¢ ortamdan kaynaklandigini garanti eder. Ancak
ekranlanmis odanin kendisi cihazdan kaynaklanan yaymima etki edebilir. Ciinki
ekranlanmis oda belli frekanslar1 sondiiren, belli frekanslar1 da kuvvetlendiren bir
rezonatdr gibi davranir. Bu davranigin hangi frekanslarda oldugu oda boyutlarina baghdir.

Duvar ve tavanlarda yutucu malzeme bulunmayan ve metal yiizeyler nedeniyle, RF
dalga yansimalari ¢ok fazladir. Bu nedenle 1sinimla yaymim deneyleri ekranli odalarda
yapilmaz. Bu fazla yansimalardan dolayi, bazi frekanslardaki normalize edilmis alan
zayiflamasi (NSA) degerleri, £30 dB’ den fazla degisebilir. Bu durumda 6l¢im yapilamaz.

Yapilabilecek en iyi sey, problemli yaymim frekanslarmi belirleyerek bunlar1 agik alan test
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sahasinda 6lgmektir. Ya da duvarlar1 ve tavani, ferrit kapl veya piramit seklinde karbon
katkil1 koptik olan yutucu malzemeler ile kaplamaktir.

Bir¢ok ekranli oda birbirine siki monte edilmis modiiler ¢elik, ¢inko ve ahsap sandvig
panellerden insa edilir. Havalandirma petek bigimli montaj ile saglanir. Odalarda pencere
yoktur. Bakir 1zgara kafesler duvarlarda olabilir. Bu 1zgaralar, hem havalandirmay1 hem de
test laboratuarlarini izleme imkani saglar.

Bagisiklik deneyleri yansimasiz odada yapildigi gibi yapilir. Istisna olarak deney
altindaki ekipman ile zemin arasina ve opsiyonel olarak arka duvara yansimasiz malzeme

yerlestirilmesi gerekir [50, 107, 108].

C. TEM ve GTEM hiicreleri:

Bu tip hiicreler daha ucuz maliyet ve hizli test islemi nedeniyle fiziksel olarak kiigiik
cthazlar i¢in tercih edilmektedir. Yiiksek seviyeli homojen elektromanyetik alanlar ekranl
oda igerisindeki bu hiicrelerde olusturulur.

TEM hiicresi, genelde yaymnim analizi ve 1smimla bagisiklik igin normal laboratuar
ortaminda kullanilan kii¢iik kapali bir alandir. Ekranlanmis, dikddrtgen metal kutu

seklinde olan hiicre, koaksiyel bir transmisyon hattidir. Bir 50 Q’ luk koaksiyel kablonun

2

baglandig1 her iki ug sivriltilmistir (Sekil 5.5).

0.33h IIEI

RF glc
girigi
St Baime
Sl
d
Onden Gorinim Yandan Gordndm

Sekil 5.5. Tipik bir TEM hiicresi.

Hiicrenin yalitkan destek lizerinde olan merkez iletkeni ve dig korumasi, alt ve ist
plakalar, kenarlar, elektromanyetik enerjinin, hiicrenin bir ucundan digerine TEM

modunda yayilmasii kolaylastrmaktadir. Kapali bir harici muhafazanin varligi, hiicreye
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giren ve c¢ikan elektromanyetik alanlarm izole edilmesi igin etkin bir koruma
saglamaktadir. TEM hiicreleri kare veya asimetrik dikdortgen seklinde de dizayn edilebilir.

TEM hiicresine, bir uctan yiiksek giiclii RF isareti verilir. Diger u¢ 50 Q ile
sonlandirilmistir. Boylece ortada septum {izerine konan cihaz iizerinde yiiksek seviyeli
homojen bir alan olusturulur.

h yiiksekligi ve d, hiicre genisligi kullanilabilecek en yiiksek frekansi belirler. TEM
hiicreleri ile birkag yiiz MHz’ lere ¢ikilabilir ve telefon gibi kiigiik boyutlu cihazlar test
edilebilir [50, 107].

GTEM hiicreleri daha yiiksek frekanslar igin kullanilir. GTEM hiicresi piramit
seklindedir. U¢ kismi girig, diger tarafi ise yutucu malzeme ile kaphdir. Bu sekilde
hiicrenin ile GHz araliginda diizgiin calismas1 saglanir. Istege bagh olarak ilave yutucu

malzeme ile kapli duvarlar da kullanilabilir (Sekil 5.6).

RF vutucular Absorber
(viksek frekans)

direncli yutucular
(dizilk frekans)

septum bolme plakasi

digik dielektrikli yaltkan RF gecis ucu

malzeme Uzerindeki EUT

zemine montajh fitrelerden
gecen kablolar

Sekil 5.6. Tipik bir GTEM hiicresi [109]

TEM ya da GTEM hiicrelerinde, birkag 10 V/m seviyesinde yiliksek manyetik alanlar
kiigiik ¢ikis giiclii kuvvetlendiricilerle saglanabilir. Muhafazaya ihtiya¢ duyulmadan tiim
frekans araliklarinda calisabilir.

Hiicre icinde, x,y,z eksenlerinde donmeyi saglayan bir sistem kullanilarak deney

altindaki ekipmanin bu eksenlerde test edilmesi gerekir.
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5.1.2. EMI Test Ahcilar ve Detektor Tipleri

EMU deneylerinde, spektrum analizoriine gore daha hassas 6lgiim yapabilme 6zelligine
sahip, duyarli, daha disik girilti faktoriine sahip EMI (Elektromanyetik Girisim -
Electromagnetic Interference) test alicisi kullanilmaktadir. Bu cihaz sayesinde test eden
cihazin test edilen cihaza etkilerinin Oniine gecilmektedir. EMI test alicisinda farkl
karakterdeki igaretlere kars1 farkli duyarlilik gosteren dedektor tipleri bulunur. Bunlar:

1- Tepe dedektorii (peak detektor), zamanla degisen bir isaretin en yiiksek seviyesini
kaydeder.

2- Ortalama dedektorii (average detektor), zamanla degisen bir isaretin belirli bir siire
boyunca ortalamasini kaydeder.

3- Sozde tepe dedektorii (quasi peak detektor), belirli bir siire boyunca isaretin

genligini ve tekrarlama sikligini kaydeder [50].

5.1.3. Kullanilan Test Antenleri ve Anten Faktorii

EMU deneylerinde 6zellikle yaymim Ol¢iimlerinde, genel olarak genis bantli antenler
kullanilmaktadir. Bu antenler hem alici hem de verici 6zelligine sahiptirler. Yani verici
anten olarak uglarma uygulanan V, gerilimi ortamda yayilan E, elektrik alana, alic1 anten
olarak ta ortamdan aldig1 elektrik alani uglarma gerilim farki olarak doniistiirmektedir.

Tablo 5.1° de kullanilan anten tipleri ve frekans araliklar1 verilmektedir.

Tablo 5.1. Kullanilan test antenleri [110]

ANTEN TiPI FREKANS( MH?2)
Rod 0.01-30

Loop 0.09-30

Biconical 30-300

Dipole 30-1000

Log Periodic 300-2000

Conical Log Spiral 200-10000

Bilog 30-3000

Double Ridged Waveguide 1000-18000
Waveguide Horn 600- 40000
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Anten faktorii (AF), yaymim deneylerinde kullanilan antenlerin performanslari ile
dogrudan iligkili olan bir parametredir. AF, anten civarindaki E,elektrik alan siddetini,

EMI 6l¢ii cihazinimn girisindeki V, gerilime kars1 diisiiren bir parametre olarak,

E
AF = v (5.1)
dB olarak;

AF g1y =20log = (52)

seklinde ifade edilebilir [110, 111].

5.1.4. Isimmla Yaymim Deneyi

Bir cihazin i¢inde bulundugu ortama ismimla yaydigi elektromanyetik dalga giirtiltii
seviyelerinin dl¢iildiigii deneylerdir. Olgiimler, elektromanyetik dalganin olmadigi, temiz
ve etrafta yer alan diger nesnelerden herhangi bir yansima veya etkilesimin bulunmadigi
yerlerde yapilir. Bu yerler, bu sartlarin saglanmas1 durumunda agik alan da olabilir. Ancak
acik alanda temiz bir elektromanyetik ortamin saglanmasi gii¢ oldugu i¢in, bu tip ortamlar1
temsil eden yapay TEM hiicreleri veya genellikle elektromanyetik olarak yalitilmis yar1
yansimasiz test odalar1 kullanilir [58, 112]

Yaymim Olglimlerinde; cihazin neden oldugu istenmeyen elektromanyetik sizint1
seviyesi Ol¢lliip, belirlenen limit seviyelerle karsilastirilmaktadir. Bu islem, cihazlar i¢in
sorun olabilecek biitiin frekanslarda standartlarca belirlenen ilgili frekans bandi iginde
tekrarlanmaktadir. Ornegin; evlerimizde kullanilan cihazlar igin 1smimla yaymim &lgiileri
30 MHz ile 1 GHz frekans araliginda yapilir. 30 MHz frekansinin altinda 1ginimla yaymim,
hemen hemen ihmal edilebilecek seviyelerdedir. Bu frekans bdlgesinde biitiin yaymnim
iletkenlik yolu ile olur. Dolayisiyla, iletimle yayinim deneyleri 30 MHz frekansin altindaki
frekanslarda gerceklestirilir.

Isinimla yaymim deneyinde, dlgiilen deger, cihazn ilgili frekans araliginda yaydigi en

yiiksek elektrik alan siddetidir. Bu alan siddeti asagidaki denklem ile ifade edilir.
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E(dBuV/m) = V(dBuV) + CL,(dB) — PAG(dB) + CL,(dB) + AF(dBm~Y) (5.3)

E  : Olgiilecek elektrik alan siddeti.
%4 : Spektrum analizorde (ya da alicida) Olgiilen deger.
CL; :1.kablodaki kayip.
PAG : Yikseltecin kazanct.
CL, :2.kablodaki kayip.
AF  : Anten faktori.

Bu oOlclimlerde, Ol¢lim cihaz1 olarak alici bir anten ve antenden elde edilen
elektromanyetik dalga seviyelerini 6l¢en bir EMI alic1 cihazi vardir. Deneye tabi tutulan
cithazin yaydigi en yiiksek yaymim seviyesini tespit edebilmek amaciyla deney altindaki
numunenin (DAN/EUT) iizerinde bulundugu 360° donebilen bir masanin bulunmasi ve
antenin 1-4 m araliginda dikey olarak yiiksekliginin ayarlanabilmesi 6nem arz etmektedir.

Sekil 5.7¢ de Isinimla yaymim deney diizenegi goriilmektedir.

Yan Yanamasiz Oda

vahitkan Mo e DAN| |
Maza |
"

| 1-4
[ ]
Ao Anten

BD cm

Daner Tabla[350°) RF Kablosu

Kabdo ve Filtre Yol
Anzhtardama Unitesi

—_——m—

Bilgizayar ERI
[ENC 32¥azihima) Test Abcis

Sekil 5.7. Ismimla yaymim 6rnek deney diizenegi [113]
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Olgiimler 30 MHz ile 1000 MHz frekans araliginda, bir sdzde-tepe Slgme alicisi
kullanilarak yapilir. Deney siiresini kisaltmak i¢in sdzde-tepe alicisi yerine bir tepe dlgme
alicist kullanilabilir. Uygunsuzluk durumunda sézde-tepe 6lgme alicisi ile 6l¢iim alinir.

Deney altindaki numune yari yansimasiz odada yerden 80 cm yiikseklikte doner
yalitkan masa iizerine konur. Masa, en yiiksek 1smim seviyesini belirlemek i¢in 360 derece
dondiiriilecek konumdadir.

Olgiilerin tekrarlanabilir olmasi agisindan numune, yiiksekligi degisebilen anten
kulesine monte edilmis girisim-alic1 anteninden 10 metre uzakliktadir. Yar1 yansimasiz oda
icerisinde yansitict bir engel bulunmamalidir.

Olgiimde kullanilacak anten genis bant bir anten olup, maksimum alan seviyesini
belirleyebilmek i¢in yiiksekligi 1 metre ile 4 metre arasinda degisebilmelidir.

Olgiimii yapmak i¢in antenin polarizasyonu hem yatay, hem diisey olarak ayarlanir.
Cihazn en fazla yaymim yaptigi yon her frekans i¢in ayr1 ayr1 bulunur.

Stiphelenilen her emisyon i¢in, en yiiksek okuma seviyesini bulmak amaciyla numune
en kotlii durumuna ayarlanir, anten yiiksekligi 1 m ile 4 m arasinda degistirilir ve doner
masa 360 derece dondiiriiliir.

Isinimla yaymim deneyi sonucunda elde edilen degerler ilgili standartlarda verilen limit

degerlerle karsilastirilir [50, 58, 112-116].

5.2. Verilerin Elde Edildigi Deney Diizenegi

Calismada, Bilgi Teknolojileri ve Iletisim Kurumu (BTK) biinyesinde yer alan ve
TURKAK tarafindan TS-EN-ISO/IEC 17025:2005 standardina gore akredite edilmis olan
Piyasa Gozetimi Laboratuar’’ nda, GSM, PSTN ve DECT telefon cihazlar1 olmak {izere,
toplam 225 adet numunede yapilan 1smimla yayinim deneyine ait elde edilen sonug verileri
kullanildi. Piyasa Gozetim Laboratuari’nda;

e EMU deneyleri,

e Algak gerilim direktifi (L\VD-Low Voltage Directive) deneyleri,

e GSM telefon cihazlarinin 6zgiil sogurma oram1 (SAR-Specific Absorption Rate)
deneyleri,

e Radyo frekans (RF) deneyleri,

e PSTN sebekesine baglanma kriterlerini kapsayan TBR-21/37 (Technical Basis for
Regulation) deneyleri gerceklestirilmektedir.
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Verilere ait 1simimla yayinim deneyleri, yar1 yansimasiz deney odasinda yapilmistir.
Sekil 5.8” de verilen oda;

e 23 mx 16,5 mx 9 m boyutlarindadir.

e Zemin, galvanizli gelik metal yap1.

e Tavan ve duvarlar, 2.4 m uzunlukta, 600 V/m max. dayanimli absorber kapl.

e 30 MHz-18 GHz frekans bandinda 6lgtim kabiliyetine sahiptir.

e Icerisinde, 6 metre ¢apmda, 360° doniis kabiliyetine ve 5 ton yiik tasiyabilme
kapasitesine sahip doner tabla,

e 1-4 maraliginda hareketli anten kulesi,

e 30 MHz - 3 GHz BiLog (Biconical+Logperiodic) anten yer almaktadir.

Sekil 5.8. Deneyin yapildig1 yar1 yansimasiz oda.

Isinimla yaymim deneyinde kullanilan cihaz ve malzemeler Tablo 5.2” de verilmistir.
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Tablo 5.2. Deneyde kullanilan cihaz ve malzemeler.

DENEY CIiHAZI

MARKA

MODEL

SERIi NO

TEKNIK
OZELLIKLERI

EM | Test Alicist

k5

Rohde-
Schwarz

ESIB 26

100375

Elektromanyetik
Enterferans (EMI)
Olcii Cihaz1 Deney
Frekans Aralig::
30Mhz ... 4Ghz,
Quasi-Peak Genlik
Olgiimii : 0...80pV
Tarama Band
Genigligi: 120Khz

EMI Alict Anten

Rohde-
Schwarz

HL562

100306

EMI alicis1 igin Ultra
Genisband Anten
Deney Frekans
Araligi: 30Mhz ...
1Ghz, Anten Faktoru :
> 2dB Anten Kazanci :
~ 8dBi

Yazilim

Rohde-
Schwarz

EMC32
V6.10

610-
1100027

EMC yazilimi

Bilgisayar

DELL

Latitude
D810

J5574A02

Diziisti PC : Intel
Pentium 3, 30Gbyte
Disk , Dell

Deney Odasi

Frankonia

Boyutlar:23 x 16,5x
9m 30 MHz-18 GHz
arasi Ol¢tim kabiliyeti.
360° donebilen, 5 ton
kapasiteli doner tabla

Referans Gurulta
Uretici Cihazi

York

CNE 1

0466

Deney Frekans
Araligi: 150Khz -
2Ghz, Genisband
Girtlti Seviyesi :
12dBm Frekansa gore
Uretilen Giiriiltii :
0.1dBm ... -12dBm
(10Mhz...1000Mhz

i¢in)

Verilere ait deney sonuglari, GSM mobil telefon, PSTN kablolu telefon ve DECT

kablosuz telefon cihaz numunelerine aittir. Bu deneyler asagida yer almaktadir .
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5.2.1. GSM Mobil Telefon Deneyi

Farkli marka ve model igeren toplam 114 adet, 900 MHz frekans bandindaki GSM
telefon numunelerinin deneyi ETSI EN 301 489-1 ve ETSI EN 301 489-7 standartlarina

gore yapilmistir. Séz konusu standardm 6zellikleri Béliim 2° de verilmisti. Ilave olarak

kullanilan cihaz ve malzemeler Tablo 5.3’ de verilmistir.

Tablo 5.3. GSM i¢in kullanilan ilave malzemeler.

DENEY CiHAZI

MARKA

MODEL

SERI
NO

TEKNIK
OZELLIKLER

GSM Sebeke
Simiilatorii

Rohde-
Schwarz

CMU 200

110330

900/1800Mhz TX
Gonderme Seviyesi ! -
33dBm RX Alma
Hassasiyeti : > -
100dBm

GSM Sebeke
Simiilatorii

Will’tek

4202S

1013308

900/1800Mhz TX
Gonderme Seviyesi : -
33dBm RX Alma
Hassasiyeti : > -
100dBm

Simiilasyon Anteni-1

European
Antennas

FPA3-0.8-
6.0R/1329

403643-
0009

Ultra Genigband Y 6nlii
Anten Deney Frekans
Araligi: 800Mhz -
6Ghz, Anten Kazanci:
4dBi Polarizasyonu:
Right Circ.

Simiilasyon Anteni-2

European
Antennas

FPA3-0.8-
6.0R/1329

403643-
0004

Ultra Genigband Y 6nlii
Anten Deney Frekans
Araligi: 800Mhz -
6Ghz,

Anten Kazanci: 4dBi
Polarizasyonu: Right
Circ.

Deneyler, 900 MHz bantta GSM telefonlar sarj konumunda iken baz istasyonu anteni
araciligiyla sebeke simiilatorii ile senkronize olmasi saglanarak konugma linki kurulmadan
gergeklestirilmistir. Sekil 5.9’ da GSM telefon igin hazirlanan, 1sinimla yaymim deney

diizenegi verilmistir.
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Sekil 5.9. GSM mobil telefona ait 1ginimla yayinim deney diizenegi.

5.2.2. PSTN Kablolu Telefon Deneyi

Farkli marka ve model igeren toplam 70 adet, PSTN telefon numunelerinin deneyi EN

55022 standardina gore yapilmustir. Ilave olarak kullanilan cihaz ve malzemeler Tablo 5.4’

de verilmistir.

Tablo 5.4. PSTN ve DECT igin kullanilan ilave malzemeler.

. SERI | TEKNIK
DENEY CIHAZI | MARKA | MODEL | “US0 |oon St oo
PSTSN Selbeke Hat Voltaj Cikisi: 48V
imiilatori Maksimum Akim :
m'L-. MT?2 PA100R 0701001 100mA Iletim
Direnci: 600Q

Sekil 5.10’da kablolu telefon i¢in hazirlanan 1ginimla yaymim deney diizenegi

verilmistir.
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Sekil 5.10. PSTN kablolu telefona ait 1s1nimla yayimim deney diizenegi.

5.2.3. DECT Kablosuz Telefon Deneyi

Farkli marka ve model igeren toplam 41 adet, DECT telefon numunelerinin deneyi
ETSI EN 301 489-1 ve ETSI EN 301 489-6 standartlarina gore yapilmustir. ilave olarak
kullanilan cihaz ve malzemeler yukaridaki Tablo 5.4.” de verilmistir.

Sekil 5.11’de DECT telefon igin hazirlanan igmimla yaymmm deney diizenegi

verilmistir.
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Sekil 5.11. DECT kablosuz telefona ait 1ginimla yayinim deney diizenegi.

5.2.4. Deneylerin Yapihsi

Calismada kullanilan verilerin elde edildigi bu deneylerdeki amag, GSM, DECT ve
PSTN telefonlara ait numunelerin, ¢aligma esnasinda radyo frekanslar yoluyla yaydigi
elektromanyetik yaymim (burada ismimla yaymim) seviyelerini, bagka bir ifade ile ilgili
frekans araliklarinda yaydiklar1 en yiiksek elektrik alan siddetini tespit etmektir. Deney
Oncesinde;

*  Kullanilacak olan cihazlarin kalibrasyonlar1

*  Diizeltme faktorlerinin sisteme girilmesi

» Kablo ve sinyal yollarmin kalibrasyonu

+  Olgiim sisteminin ve yazilimin dogrulanmas1 (alt1 ayda bir)

«  Deney sisteminin dogrulanmasi (haftada bir)

»  Arka plan giiriiltii seviyesinin dlgiilmesi islemleri yapilmaktadir.

Genel olarak deneyin her bir asamasi, asagida adimlar halinde sunulmustur:

1. Adim: Deney diizenekleri, ilgili standartlara gére kurulur.
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2. Adim: Deney altindaki numune, yar1 yansimasiz odada yerden 80 cm yiikseklikte
yalitkan bir masa tizerine konulur.

3. Adim: Numuneden (cihazdan) 10 metre uzaga, 1 metre ile 4 metre arasinda diisey
hareket edebilme kabiliyetine sahip olan ve dl¢iim frekans bandina uygun bir BILOG anten
yerlestirilir.

4. Adim: Anten Once yatay polarizasyonda 1.5 metre yiikseklikte ve numune doner
tabla iizerinde 0° de iken, EMI test alicisinda peak dedektoriinde frekans bandi1 30 MHz ile
1 GHz araliginda 60 kHz’lik (6l¢iim band genisliginin yarisi) adimlarla taranarak standart
degerlerin iizerinde ve kritik noktalarda tespit edilen degerlerin frekanslar1 ve EMI
degerleri kaydedilir.

5. Adim: En yiiksek 1sinim seviyesini belirlemek i¢in aymi islemler numune 90°°lik
adimlarla dondiiriilerek 90°, 180° ve 270° lik pozisyonlarda tekrar edilerek tespit edilen
degerler kaydedilir.

6. Adim: Daha sonra anten polarizasyonu diisey polarizasyona getirilerek
yukaridaki islemler kademe kademe tekrar edilir.

7. Adim: Limit degerin lizerindeki ve esik deger 6 dB yakin noktalarda bulmus
oldugumuz peak (tepe) degerler hangi frekanslarda ise numune 18 lik adimlarla tekrar
dondiiriilerek ve her agida yatay ve diisey polarizasyonlarda tekrar taranarak toplanan
verilerden en yliksek peak degerlerin hangi a¢ida, hangi frekansta ve hangi
polarizasyonlarda olduklari tespit edilerek kaydedilir.

8. Adim: Bu noktalarda kaydedilen verilere gére numune, o noktadaki agiya, anten o
noktadaki polarizasyona ve EMI alic1 o noktadaki frekansa set edilerek anten yukari ve
asagl dogru hareket eden diizenek iizerinde 1 metreden 4 metreye kadar yukari dogru
hareket ederek peak degerlerini tespit etmis ve en yiiksek peak degerini buldugu noktaya
kilitlenir.

9. Adim: Bu noktada EMI alic1 quasi-peak detektoriine getirilerek son 6lgiim alinarak
kaydedilir.

10. Adim: Tespit edilen noktalarda yukaridaki islem tekrar edilerek tiim quasi-peak

degerler kaydedilir. Boylece numunenin 1gmimla yayinim seviyesi tespit edilmis olur.
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5.2.4.1. Cihaz Simiflandirmasi

A simifi: B smifi bilgi teknolojisi cihazlarinin siir degerlerini saglamayan diger tiim
bilgi teknolojisi cihazlarma,

B simifi: Ev ve benzeri yerlerde kullanim i¢in tasarlanmis telekomiinikasyon terminal
cihazlari, kisisel bilgisayar gibi cihazlar1 kapsamaktadir.

Cihazin smiflandirilmasi standarda gore belirlenmistir. Son kullanici telekomiinikasyon
terminal ekipmanlar1 B smifi cihaz kategorisindedir. Burada testi yapilan ekipmanlar B
smifinda degerlendirilmistir. A ve B smifi i¢in 1smimla yaymim sinir degerleri standarda

gore Tablo 5.5 deki gibidir.

Tablo 5.5. Sinir deger tablosu [113]

A smifi (10 m' de) B simifi (10 m’ de)
Frekans (MHz)
dBuV/m dBpV/m
30-230 40 30
230-1000 47 37

5.2.4.2. Cevresel Sartlar

Deney i¢in g¢evre sartlarmin standart bolgesi (minimum ve maksimum) ve deney

esnasinda Glgiilen ortalama degerler Tablo 5.6.” daki gibidir.

Tablo 5.6. Cevresel sartlar tablosu.

Minimum Deger Maksimum Deger Olgiilen Deger
Sicakhik (°C) 15 35 25,2
Nem (%) 25 75 39,4

Genigletilmis 6l¢iim belirsizligi;

30 MHz -150 MHz araliginda: U= 4,13 dB
150 MHz — 1000 MHZ araliginda: U= 3,59 dB
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5.3. Ozellik Cikarma

Bu c¢alismada yukarida adimlar halinde verilen deney asamalarindan gegirilerek test
edilmis GSM, DECT ve PSTN telefonlardan olusan toplam 225 adet numuneden elde
edilen orijinal 1s1mimla yayinim dalga isaret oriintiilerinin dalgacik dontisiimleri, MATLAB
ortaminda gelistirilen program yardimiyla gerceklestirilmistir.

Dalgacik filtresi olarak Daubechies 3 dalgacik filtresi kullanilmistir.

Uglincii seviyeden dalgacik paket doniisiimleri elde edilerek u¢ dalga isaretlerinin
entropileri hesaplanmustir.

Hesaplanan bu entropiler yardimiyla geri yayinimli yapay sinir agi egitilmis ve

smiflandirma yapmak i¢in bu sinir ag1 kullanilmistir.

5.3.1. On Islem Siireci

Yukaridaki ti¢ tip ekipmana uygulanan 1smimla yaymim deneyi sonucunda elde edilen
orijinal 1smimla yaymim dalga isaretleri bazi 6n islemlerden gegirilerek, tanilama
sisteminin hiz ve dogru smiflama basarimmi etkileyecek bazi istenilmeyen ve gereksiz
bilgilerden ayiklanmasi i¢in filtreleme siireci uygulanmustir.

Elde edilen 30 MHz — 1 GHz araligindaki 1simimla yaymim dalga isaretlerine,
istenmeyen frekans bilesenlerini yok etmek igin sayisal bir bant geciren filtre
uygulanmaistir.

Sekil 5.12 ve 5.13” de 1smimla yayinim dalga isaretinin filtrelemeden 6nceki ve sonraki

goriintiileri verilmistir.
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Elektrik Alan Siddeti (E-dbpuV/M)
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Ornek Sayist

Sekil 5.12. Filtrelemeden once 1s1nimla yayimim dalga isareti.
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Sekil 5.13. Filtrelemeden sonra 1sinimla yayinim dalga isareti.
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5.3.2. Dalgacik Doniisiimii

Dalgacik dontigiimii, 6zellikle duragan olmayan sinyallerin (isaret) analizinde kullanilan
etkili bir yontemdir. Bu, dalgacik donisiimiiniin farkli Glgeklerde yeniden ¢oziim
ozelliginden kaynaklanmaktadir.

Fourier doniisiimiinde, sinyal zaman bdlgesinden frekans bolgesine doniistirken, zaman
bilgisi kaybolur. Yani herhangi bir frekansin hangi zamani kapsadigmni bildirmez. Sadece
tim zaman ait bilgi mevcuttur. Bu durum duragan sinyallerin analizinde problem
olusturmadig1 i¢in kullanilabilir bir yontemdir. Ancak duragan olmayan sinyaller i¢in
istenilen sonucu vermez. Bu durumu ¢6zmek amaciyla, duragan olmayan sinyaller igin,
pencereleme yontemi kullanilir. Kisa zamanl fourier dontisiimii olarak isimlendirilen bu
yontemde Sekil 5.14° de gosterildigi gibi sinyaller i¢in, sabit bir pencereleme teknigi
kullanilmaktadir. Cergeve igerisinde kalan her bir sinyalin duragan oldugu kabul edilir ve

Fourier doniisiimleri yapilir. [117]

Genlik Frekans
A A

Kisa zamanl fourier déniigimi

I —

-
== -
L L

Zaman Jaman

Sekil 5.14. Kisa zamanl Fourier doniisiimii.

Bu da, sinyalin yiiksek frekans bileseninin ve algcak frekans bileseninin ayni
biiytikliikteki pencerede degerlendirilmesi anlamma gelir Ki bu problem de dalgacik
doniisiimii ile giderilmektedir.

Dalgacik Doniistimiinde, sinyalin 6l¢eklenebilir bir zaman frekans gosterimi ile
analizini saglamaktadir. Hizli ve kisa zamanli fourier doniisiimii gibi kullanilan sinyal
isleme teknikleri tarafindan goriilmeyen detaylar1 meydana ¢ikarir.

Dalgacik Déniisiimiinde, dlgeklenebilir bir pencere kullanilmaktadir. Isaretin diisiik
frekans egilimlerini agmak i¢in genis bir pencere, yiliksek frekans bilesenlerini analiz etmek

icin sikistirilmig bir pencere kullanilir (Sekil 5.15).
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Genlik Olgek
A A

Dalgacik dénigimi
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.
L bl

Zaman Zaman

Sekil 5.15. Dalgacik doniisiimi.

Dalgacik doniisiimii bunun i¢in, dlgeklenebilir temel bir dalgacik fonksiyonu kullanip
sabit ¢Oziiniirliik problemine ¢6ziim getirerek, isaretin farkli ¢oziiniirliiklerde daha esnek
bir zaman bdlgesi analizini yapar. Fourier deki diizglin siniizoidal sinyallerin aksine
diizensiz ve simetrik olmayan dalgacik isaretleri, duragan olmayan isaretleri daha iyi analiz
etmektedir. Dalgacik doniisiimii, spektrumun diisiik frekans kisimlarinda ¢ok hizlidir.
Frekans spektrumundaki farkli bolgeler i¢in daha kolay farkli frekans ¢oziintrliikleri
secebilir. Spektrumdaki birka¢ frekans bandi analizde kullanilacak ise, biitiin spektrum
hesaplanmamaktadir.

Dalgacik doniigiimii, tiim bu ozelliklerinden dolay1r duragan olmayan isaretlerin daha
esnek zaman frekans gosterimlerinin elde edilmesinde etkili bir arag oldugu literatiirde
belirtilmistir [118].

Dalgacik analizinde, Daubechies, Coiflet, Haar, Meksika sapkasi, Gaussian, Meyer,
Symmlet, Morlet, vb. dalgaciklar kullanilmaktadir. Uygulamalardaki farkliliklar nedeniyle
kullanilacak dalgacik tiirii de elde edilen sonuglara degismektedir. Ancak bunlar icerisinde
Ozellikle Daubechies, farkli uygulamalara en olumlu cevap verebilen énemli bir dalgacik
tiirlidlir. Bu ¢aliymada yapilan dalgacik analizlerinde Daubechies dalgacigi kullanilmistir.

Sekil 5.16” da kullanilan baz1 dalgacik isaret 6rnekleri verilmistir.
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Sekil 5.16. Dalgacik 6rnekleri.

Dalgacik teorisinin farkli alanlarda bircok noktada kullanimi vardir. Siirekli dalgacik
dontisiimii Morlet vd.[119], Grossmann ve Morlet [120], ve Goupillaud, Grossmann ve
Morlet [121] tarafindan ilk kez jeofizik alaninda kullanilmistir. Bu yontem, Chui [122] ve
Meyer [123] tarafindan daha da gelistirilmistir. Mallat [124] ve Daubechies [125] ise,
doniisiimiin ayrik yorumunu gelistirdi. Dalgacik paket doniisiimii, ayrik dalgacik
dontisiimiiniin genellestirilmis bir halidir ve Coiflet ve Wickerhauser [126] tarafindan
tavsiye edilmistir. Gilinlimiizde dalgaciklar ve dalgacik paketleri, isaret islemenin birgok
alaninda kullanilmaktadir.

Dalgacik doniigiimleri kendi igerisinde, siirekli dalgacik doniisiimii, ayrik dalgacik

doniisimii ve dalgacik paket analizi seklinde siniflandirilabilir. Bu smiflama asagida

verilmistir.
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5.3.2.1. Siirekli Dalgacik Doniisiimii

Stirekli Dalgacik Doniistimii, bir ana dalgacigin, Olgeklenmesi, sikistirilmasi,
genislemesi ve Otelenmesi ile elde edilen dalgacik fonksiyonlarina analizi yapilacak
isaretin eslestirilmesidir. Boylece, tiim zaman ve Olgeklerdeki isaretler ile ana dalgacik
arasinda uygunluk saglanir. Burada,

X(t) : Isaret,

w(t) : Ana dalgacik (pencere) fonksiyonu,
b : Déniisiim (kayma) parametresi.

a : Olcekleme faktori,

olmak iizere,

o)

D(ab) = — fx(t)%lp(t;b>dt (5.8)

—00

oOlarak tanimlanur.
Bir ana dalgacik ile Ol¢ekleme ve doniisim islemi Sekil 5.17° de verilmistir. Bu
doniisiimiin sonucu, dalgacik ile isaret arasindaki iliskiyi gosterir. Bu iliskiye gore dalgacik

ile analizi yapilan isaretin iyi eslesmesi dalgacik tiirii segiminde, etken rol oynamaktadir.

102



B
—
—
|

B

Zaman

Sekil 5.17. Bir ana dalgacik ile 6l¢ekleme ve doniisiim islemi [60]

Analizi yapilan isaretin yiiksek frekans detaylari, dalgacik sikigik oldugunda, isaretin
disiik frekans egilimleri ise, dalgacik genis oldugunda elde edilir. Dalgacik genis

oldugunda, dalgacign uzunlugu, isaretin uzunlugu ile daha uygun benzerlik saglar [60].

5.3.2.2. Ayrik Dalgacik Doniisiimii

Siirekli dalgacik doniisimiinde her sikistirma ve genisleme, Gteleme, Olgeklemeden
dolay1 hesaplama islemleri ve doniisiim i¢in kullanilan bilgi miktar1 biiyiiktiir. Ayrik
dalgacik doniisiimii, bu sebeple daha etkili bir yontemdir. Bu doniisiim, ana dalgacigin
sadece belirli noktalardaki genislemelerinde isarete bakar. Bu sayede ayrik dalgacik
doniisiimii hiz yoniinden, hizli fourier dontisiimiinden daha etkili olur.

Ayrik dalgacik doniisiimii ve dalgaciklarin yerini goérmek agisindan filtreleme ¢ok

onemlidir. Dalgaciklarm ayrik esdegerleri olarak ta ifade edilebilir. isaret icin tek filtre
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kullanilmast durumunda, bilginin bir kism1 kaybolur. Dolayisiyla tek filtre, filtrelenmis
isaretten tekrar asil isareti yeniden elde etmek igin kullanilamaz. Ciinkii kaybolan bilgi
tekrar elde edilemez. Iki filtre kullanildiginda, filtrelerden birisi diisiik frekans bilgisini,
digeri ise yiliksek frekans bilgisini tutar. Boylece isaret igindeki bilginin timii korunmus
olunur ve bu iki filtrenin ¢ikis1 asil isareti yeniden elde etmek igin birlestirilebilir.
Filtreleme, spektrum bilgisini ayirmak icin kullanilarak, isareti gittikce daha ince frekans
bantlarma ayristirmay1 saglar. Isaret, filtrelemenin her bir seviyesinden gegirildiginde
toplam veri miktar1 iki katina ¢ikmaktadir. Bu sebeple, filtrelerin ¢ikisindan elde edilen

verinin orneklenmesi gerekir ( Sekil 5.18).

Alcak Gegirgen
Filtre g[n] A
Yaklasim katsayisi
D

Isaret x[n] I
Yiiksek Gegirgen
Filtre h[n] ¢
Detay katsayisi

Sekil 5.18. Filtreleme islemi ve birinci seviyeden bilesenlerine ayrigtirma.

Bir isaretin etkili temsil edilmesi dnemlidir. Eger isaret m tane zaman ile ayristirilirsa
asil isaretten 2™ zaman daha fazla veriye sahip olmasi1 yararli olmamaktadir. Filtrelemenin,
kusursuz yeniden yapilandirma filtreleri gibi davranabilmesi i¢in 6zel karakteristiklere
sahip olmas1 gerekir. Gergekte filtreler mitkemmel kesim frekanslarma sahip degillerdir.
Bu sayede bilginin tiimiinii yeniden elde etmek i¢in bitigik filtreler arasinda bazi binismeler
bulunur. Bunu saglamak i¢in kuvadratiir filtreler gelistirilmistir [127].

Bu filtreler sayesinde, ayrik dalgacik doniisimii elde edilir. Sekil 5.19” da gosterildigi
gibi isaretin ayrik dalgacik doniisiimii, ayrisiminin her bir seviyesinde yiiksek frekans
bilesenleri ¢ikarilarak, asil isaretin gittikce kaba bir yaklasiginin elde edilmesine sebep

olacak ¢ok ¢oziiniirliiklii bir ayrigim tabanlhdir.
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Sekil 5.19. 4. Seviyeden bir ayrik dalgacik doniisiimii agag yapi.

Agac¢ yapida da goriildiigi tizere, en yiiksek seviyedeki yaklasim ve daha diisiik
seviyelerdeki detay isaretleri birlestirilerek analizi yapilan X isareti bilgi kayb1 olmadan

yeniden elde edilebilir. Bu durum Denklem 5.9. ile de ifade edilmektedir.

X = A4+ D4+ D3 + D2 + D1 (5.9)

Burada A4, isaretin diisiik frekans seviye bilesenini ve D4, D3, D2 ve D1 ise, isaretin

her bir seviyeye ait olan bilesenlerini ifade eder.

5.3.2.3. Dalgacik Paket Analizi

Dalgacik paket analizi, ayrik dalgacik ddniisiimiine benzemektedir. Isaret iizerinde ayrik
dalgacik doniisiimii de olmak iizere bir¢ok ayrisimlar1 olusturur. Filtreleme islemi diisiik
frekans bilesenlerini ayristirmanin yaninda, yiiksek frekans bilesenlerini de ayristirmayi da
saglar. Bu sayede tiim zaman-frekans diizlemi miimkiin olan tiim alt boliimlere, farkli
zaman—frekans pencereleri ile boliiniir. Bu durum Sekil 5.20° de verilmektedir [60, 68].

Dalgacik paket analizi ile ayrisimin farkli seviyelerini birlestirerek asil isaretin en uygun

zaman-frekans gosterimi elde edilmektedir.
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Dislik frekans '5‘" et (X) Yiiksek frekans
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Sekil 5.20. Dalgacik paket analizi agag yapu.

5.3.3. Entropi Hesab1

Sekil 5.21° de dalgacik paket doniisiim agaci zaman frekans gosterim entropilerine

dayal1 6zellik ¢ikarim tekniginin blok diyagrami verilmistir.

isaret

Girisi =—=>> Dalgacik Paket

Doéniisiim Agaci

l_l::> Dalgacik Paket

Doniisiimii
isaret

l " Ozellikleri
Entropi
Hesabi —

Sekil 5.21. Dalgacik paket doniigiim zaman frekans gésterim entropileri ile 6zellik ¢ikarimi [60]

Blok diyagramda yer alan siiregler asagida agiklanmugtir:
5.3.3.1. Aga¢ Yapisi

Dalgacik paket doniisiim agaciin zaman-frekans ayrisim seviyesi sonlu uzunluktaki

isarete uygun olacak sekilde, Denklem 5.10” a gore segilir.

— > 2N (5.10)
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Burada;
n : Isaretin uzunlugu,
N : Filtrenin katsay1 sayisi,
2N : Ayrisim filtresinin bant genisligi,
m : Ayrigim seviyesidir.
Sekil 5.22° de goriilen ikili dalgacik agacmin islevi, farkli siralamalarda yaprak isaret
katsayilarmin sentezi ile bilesenlerine ayristirilmis asil isareti olusturabilecek bir yapiyi

miimkiin kilmasidir [60].

X Isareti
cA cD 4 Seviye Katsayilan
2. Seviye Katsayilan
LY ™ 4 L
4 . - 4 %
# . AR 2 L
o e 4 -
s . e .
4 . 4 .
4 “ Ve ~
J‘ tt ‘L 4 J‘ ‘x
JJ . . " J
. (9 \\ J“

s * . m. Seviye Katsayilan

AN S A

Ug Yapraklar ve
CAF CD-; cAz cD2 'I—gKatlspayn'arf —_— cﬂz -1 CA m-1

Sekil 5.22. Dalgacik paket doniisiim agac yapisi.

5.3.3.2. Uc Yaprak isaret Katsayr Hesabi

Dalgacik paket ayrisimi, bir isaretin miimkiin olan tiim farkli 6lgek pencerelerine ve
seviyelerine gore alt bilesenlerine ayrilmasidir. Dalgacik paket doniisiim agacinin en son
ayrisim seviyesindeki u¢ yaprak isaretlerinin katsayilarinin hesab1 i¢in;

m seviyede ve t,, konumunda bir dalgacik paket ayrisimi i¢in, Denklem 5.11. ifadesi

verilebilir.

dun () = x(0). Wiy (S2) (5.11)
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Burada W, m frekans seviyesinde ayrigim filtresi olup, m adet ayrisim seviyesinde 2™
filtre yapis1 kullanarak 6l¢ekleme yapmaktir.

CA, ayrisimi yapilacak olan isaretin diisiik frekans bileseni veya yaklasim olarak
isimlendirilen katsayist ve cD ise, isaretin yiiksek frekans bileseni veya detay olarak
isimlendirilen katsayisi olmak iizere, her bir dalgacik paket ayrisim seviyesindeki CA ve
cD isaret katsayilari, denklem 5.12” de ifade edildigi gibi bulunabilir. Bu zaman—frekans
katsayilarinin, aga¢ yapisinda belirtilen siralamada analizleri yapilarak, bilesenlerine

ayrigtirilmis olan x[n] isareti kayipsiz olarak yeniden elde edilebilir.

cA[n]=x[n].g[n], cD[n]=x[n].h[n] (5.12)

Burada h[n] yiiksek geciren filtre ve g[n] ise diisiik gegiren filtre karakteristigini ifade
etmektedir [60].

5.3.3.3. Uc Yaprak isaret Katsay1 Entropi Hesabi

Dalgacik paket ayrisim agacinin en son ayrisim seviyesindeki (m) u¢ yapraklarindan
elde edilen cA ve cD isaret katsayilarinin entropi degerleri, Bolim 4.2.2° de belirtilen
entropi metotlar1 kullanilarak hesaplanabilir. Denklem 5.13. ve 5.14° de Shannon entropi

hesaplama teknigi kullanilarak entropi ¢ikarim denkleminin uyarlamasi yapilmistir. Buna

gore,
EDim = = ) (cDym[n])? . logs (Dym[n])? (5.13)
BAim = = ) (cAim[n])? . log,(cAim[n)? (5.14)

denklemleri ile isaret katsayilarina bagli entropi degerleri hesaplanabilir. Burada log (0) =
0olarak, i=1, 2,...,.2™" dir.
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5.3.3.4. Ozellik Vektorii

m. seviye dalgacik paket doniisiim zaman frekans gosterim isaret katsayilarinin entropi
degerlerinin hesaplanmasindan olusmus isarete ait betimleyici 6zellik vektorii denklem

5.15 ile elde edilir [60].
V = [EDym, EAy 1n, EDy i, EAg iy oo , EDym-1 1, EAym-1 ] (5.15)

Kullanilan bu 06zellik ¢ikarim algoritmalarmin uygulamalari ve basarim sonuglari

asagida verilmistir.
5.3.3.5. Dalgacik Paket Doniisiim Agacindan Entropi Hesabi

Calismada dalgacik paket doniisiim agacindan entropi hesaplama metodu ile 6zellik
¢ikarimi, 1smimla yaymmim dalga isaretleri iizerine uygulanmistir. Telsiz ve
telekomiinikasyon terminal ekipmanmna ait bir 1gmmimla yaymim dalga isareti i¢in, Sekil
5.23’ de elde edilen agag yap1 ve Sekil 5.24° de, m = 3. seviyede Daubechies — 3 dalgacik

paketi kullanilarak, dalgacik paket ayrisimimin ug yaprak katsayi isaretleri verilmistir.
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Sekil 5.23. Elde edilen agag yapi.
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Sekil 5.24. 3. Seviyeden daubechies 3 kullanilarak dalgacik ayristirmasi ( Bir 1ginimla yayinim isaretinin

dalgacik paket dontisiim agacinin ug yaprak isaretleri).

2™ = 8 adet ug katsay1 isaretinin Denklem 5.16° da verilen Shannon entropi ile entropi

degerleri hesaplanmis ve grafiksel olarak Sekil 5.25” de verilmistir.

B = = ) (Gi[n])2. log,(Ci[n])?
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Entropi Bayuklagn

Ozellik Indeksi
Sekil 5.25. Isinimla yayinim dalga isareti- dalgacik paket doniisiim agaci entropi hesabi 6zellik
egrisi.

5.4. Yapay Sinir Aglan Ile Simiflandirma

Kullanilan TTTE’ nin 1simimla yaymim dalga isaretlerinden ozellik c¢ikarma
yontemlerinin, etkinligini ve basarimimi gostermek smiflandirmanin asil amacidir. Bu
amagcla, akilli Oriintii tanima uygulamalarinda ¢ok kuvvetli bir smiflandirici olan yapay
sinir aglar1 kullanilmistir. Kullanilan yapay sinir agi, ¢cok katmanli ileri beslemeli yapay
sinir agidir. Bu, tiim yapay sinir ag1 ¢alismalarinin yaklasik %90' ninda tercih edilmektedir.
Ayrica bu YSA modelinin egitimi i¢in kullanilan en dnemli 6grenme algoritmasi ise hata
geri yayinim algoritmasidir [73, 95, 128, 129].

Bu algoritma asagida verilmistir.

5.4.1. Geri Yaymmm Yapay Sinir Aglar

Geri yaymim agi, ¢ok katmanli ileri yon baglamali bir agdir. Giris ile ¢ikis katmanlari
arasinda, birden fazla katman kullanilan bir yapay sinir ag1 modelidir. Gizli katman olarak

isimlendirilen bu ara katmanlarda, aracisiz giris alamayan ve aracisiz ¢ikis veremeyen
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islem elemanlar1 bulunur. Cok katmanli algilayici, ileri beslemeli yapay sinir agmin yapisi
Sekil 5.26' da verilmistir [60].

Ozellik Vektérii

V

1 77

=", Karar Simiflan

V. :-:ﬂ.f.r;nf X

2 g-f!!F 1
V ZL A

3 2
Vv

4 X 3
VE Xm
vn

Girig Katmam

Ara (Gizli) Katman

Sekil 5.26. Cok katmanli algilayici, ileri beslemeli yapay sinir ag1 yapisi.

Veriler, ¢ok katmanli aglarda giris katmani tarafindan kabul edilirler. Ag icerisinde
yapilan islemler sonucunda ¢ikis katmaninda elde edilen cevap bilgisi ile giris verisine
kars1 istenen cevap bilgisi karsilastirilir ve hesaplanan cevap bilgisi ile istenen cevap bilgisi
arasinda herhangi bir fark varsa, katmanlar arasinda bulunan agirliklar bu farki azaltacak
sekilde yeniden diizenlenir. YSA’ nin girisindeki veriler, agwrliklar uygun noktaya
gelinceye kadar degismez. Hesaplanan ¢ikis cevap bilgisi, istenen cevap bilgisi ile
karsilastirilir ve sonucta hata isareti elde edilir. Hata isareti, ara katmanlardan c¢ikis
katmanina olan agirliklar1 degistirmek ig¢inde kullanilir. Cok sayida ara katmana sahip
sistemlerde her katmanin hata isaretleri, bir 6nceki katmanin diizeltilmis hata isaretlerinden
cikartilarak islem tekrarlanir. Agirlik diizeltme islemi ¢ikis seviyesine bagl agirliklardan
baglayip, giris seviyesine gelinceye kadar ters yonde devam eder. Bu islem esnasinda da
sistem yine hatalar yapar, ancak bu hatalardan bir seyler 6grenip istenen cevabi bulana
kadar iglem siirekli tekrarlanir. Bu yontem, hatanin geriye yayilma algoritmasi olarak
adlandirihr. Hatanin geriye yayilma algoritmasinmn, ogrenme siirecinde kullanilan

matematiksel yapist Denklem 5.17° de verilmistir.
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Burada, momentum katsayis10 <a <1 ve Ogrenme oran1 0.001 < &< 10 dur. h; ise
J. katmandaki hata isaretidir. Bu deger aga verilen giris igin istenen ¢ikis degerindeki
sapmadan kaynaklanmaktadir.

Hata geri yaymim algoritmasi egiticili bir 6grenmedir. Bu egiticili 6grenmede, disaridan
bir egiticinin sinir agina miidahale edebilmektedir. Egitici, sinir aginin ilgili girdi igin
iretmesi gereken sonucu sinir ag1 sistemine verir. Yani yapay sinir agma girdi/gikt1
ikilisinden olusan 6rnekler sunulur. Bu ikili, agin 68renmesi gereken 6zellikleri temsil
eder. Bu algoritmanin detaylar1 hakkinda daha fazla bilgi Rumelhart’ in ¢alismalarindan
elde edilebilir [130, 131].

Cok katmanli ileri beslemeli aglarin baslangi¢ agirliklari, cok giiclii bir etkiye sahiptir.
Baslangi¢ agirliklar1 rastgele, kiiclik degerler se¢ilmemelidir. Etkinlestirme fonksiyonlari
iizerinden hesaplanmasi gerekir. Bu sekildeki hesaplama 6grenme siirecinin hizli olmasi
saglamaktadir [132].

Geri yaymim Ogrenme algoritmasinin yakisama etkinligi agisindan 6grenme orani,
onemli bir etkendir. Bu oran eger biiylik segilirse, agirliklarin degisimleri biiyiik salinimlar
olusturur ve egitim siirecinde bir kararsizhgin olusmasina sebebiyet verir. Bu oran tam
tersine kiiglik segilirse de, 6grenme siireci yavaslar. Genel olarak uygun bir 6grenme orani
se¢imi i¢in, belirli bir 6l¢ti bulunmamaktadir. Birgok kez denemeden sonra en uygun
O0grenme orani tespit edilebilir.

Ancak Vogl vd. [133] ve Jacobs [134] tarafindan, daha etkili bir yaklasim olan adaptif
O0grenme orani Onerilmistir. Bu yontemde, 6grenme orani hatanin degisimine bagli olarak
belirli katsayilar ile ¢arpilmaktadir. Elde edilen sonuca gore de 6grenme orani arttirilacak
veya azaltilacak yonde degistirilmektedir.

Ogrenme orani ¢ok genis bir aralik igerisinde degisim gosterir. Bu sebeple agiliklarin
diizenlenmesinde, 6grenme oraninin segiminde meydana gelen problemlerin etkisini
minimuma indirgemek i¢in, momentum katsayisi da kullanilmaktadir.

Egitimin verilen hata simnirinda hizli bir sekilde gergeklesebilmesi dnemlidir. Bundan
dolay1, gizli katman sayis1 ve bu katmanlardaki ndron sayilarinin 6nemi biyiiktiir. Verilen
girise karsilik istenen ¢ikis1 elde etmeyi yonelik bir dogrusallagmay1 saglamak amaci i¢in,

bunlarin sayisinin belirlenmesi ¢ok onemlidir. Cok katmanli aglarin basarimi agisindan,
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birden fazla gizli katman kullanilmas1 yerine, bir tane gizli katman kullanilmasi ve bu
katmandaki néron sayisinin denemelerle artirilmasi daha uygundur [135].

Etkinlestirme fonksiyonunun iki sekilde secimi yapilabilir. Siniflandirilacak olan
Oriintliniin yapisina bakarak ¢ikis katmaninda yapilabilecegi gibi genelde, tecriibelere ve
deneysel ¢aligmalara bagl olarak bu fonksiyonlar bulunurlar.

Etkinlestirme fonksiyonlari, YSA’ nin islem elemanlarinin ¢ok genis araliktaki ¢ikigini
belli araliklara ¢ekmektedir. Bu sayede her bir islem elemanmnin tepkisi daha yumusak
olmaktadir. Ayrica baglant1 agirliklarmin degisimleri de, daha kiigiik degerlerde olmasi
saglanir. Dolayisiyla yapay sinir aginin egitimi swrasinda, hata deg§isiminin iraksamasi
engellenerek kararliliga ulagsmasina yardimci olunur. Adim, rampa, signum, logaritma ve
tanjant fonksiyonlar1 yaygin olarak kullanilan baz1 etkinlestirme fonksiyonlaridirlar [136].

Yukarida bahsedilen etkenlerin dogru secimi, hata geri yaymim 6grenme algoritmasinin
basarimini biiyiik 6lciide arttirmaktadir.

Bu ¢alismada MATLAB ortaminda uygulama i¢in bir program gelistirilmistir. Tablo
5.7’ de kullanilan ileri beslemeli ¢ok katmanli YSA 'nin model yapis1 ve Tablo 5.8’ de
egitim parametreleri verilmistir. Bunlar, bir ka¢ farkli deneme ile yani gizli katman ndron
sayis, momentum ve Ogrenme oranlarmmin degerleri ve etkinlestirme fonksiyonlarmin

tiirleri, en 1yi bagarim i¢in se¢ildi.

Tablo 5.7. YSA model yapu.

YAPAY SINIR AGLARI
MODEL YAPI
YSA modeli Cok katmanli ileri beslemeli
Katman sayisi 3
Giris : 8
Katmanlardaki noron sayisi Ara :8

Cikis :1(1-GSM, 2-PSTN, 3-DECT)

Giris : Tanjant sigmoid
Etkinlestirme fonksiyonlar: Ara  : Tanjant sigmoid
Cikis : Purelin
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Tablo 5.8. YSA egitim parametreleri.

YAPAY SINIR AGLARI
EGITIM PARAMETRELERI
Ogrenme kurah Levenberg-Marquardt - Hata geri yayinim
Ogrenme oram 0.6
Toplam karesel hata 0.0001

Sekil 5.27° de, dalgacik paket doniisiim agacindan entropi hesaplanmasi metoduna gore

elde edilen 6zellikler ile kullanilan YSA 'nin egitim basarimi verilmistir.

J Performance (plotperform) E|@®

| Best Training Performance is NaN at epoch 3773

10 3 T T T T T T T
3 Train
------- Best
10’ L ----- Goal

Dralama Karesel Hata
Mean Squared Emor (mse)

10°L : .

1] S00 1000 1500 2000 2600 000 3500 ]
3779 Epochs Adim Says

Sekil 5.27. YSA egitim basarimi.

Toplam 225 adet numuneye ait ismimla yaymim dalga isaret Oriintiileri iizerinde,
kullanilan 6zellik ¢ikarim yonteminin kullanilan YSA smniflandirict modeli ile siniflama

bagarimlari, uygulama sonuglar1 Tablo 5.9’ da verilmistir.
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Tablo 5.9. Kullanilan &6zellik ¢ikarim yontemi ile TTTE’ ler igin YSA smiflama basarim sonuglart.

Simiflama Sayisi B Genel
TTTE (a;sarlm Basarim
Dogru Yanhs ra Oram
GSM Telefon
107 7 %0 93.86
(114)
PSTN Telefon
65 5 906 92.86 %0 92
(70)
DECT Telefon
35 6 %0 85.37
(41)
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6. SONUC VE DEGERLENDIRME

Oriintii tanima uygulamalarinda en 6nemli olay, dogru ve etkili bir 6zellik ¢ikariminin
yapilmasi ve devaminda yapilan siniflandirmanin dogrulugudur. Bu sebeple kullanilan
ozellik ¢ikarim yontemi ve siniflandirict se¢imi biiylik nem arz eder.

Bu tez calismasinda, laboratuar ortaminda elde edilmis olan, telsiz ve telekomiinikasyon
terminal ekipmanlarimdan, GSM, DECT ve PSTN telefonlara ait 1sinimla yayinim dalga
isaretleri i¢in, Ozellik ¢ikarim algoritmasi1 zaman-frekans gosterim entropilerine dayali
olarak tanimlanmistir. Giinlimiizde en ¢ok kullanilan, genelleme yetenekleri gbz Oniine
almdiginda, Oriintii tanima uygulamalarinin ¢ok biiylik boyutlu verileri agisindan biiyiik
onem arz eden, geri yaymim yapay sinir aglar1 siniflandiricist ile kullanilan metodun
etkinliginin degerlendirmesi yapilmistir.

Kullanilan o6zellik ¢ikarim algoritmasinda, isaretin dogrudan zaman veya frekans
bolgesinin her bir noktasmin biiylikliigiinii 6zellik uzay:1 olarak tanimlamak yerine, daha
detayli ve kesin 6zellikler elde etmek amacli, dalgacik paket ayrisimi ile elde edilen her bir
isaret bileseninin entropi degerleri hesaplanmistir. Bu sayede isaretin 6zellik uzayi, isaretin
farkli noktalardan ¢ikarilan her bir bileseninin sahip oldugu bir tek entropi degerlerinin
olusturdugu kiime ile tanimlanmis olur. Bu durum, dogrudan zaman veya frekans
bolgesinden elde edilen 6zellikler uzayma gore boyut olarak daha azdir.

Isinimla yaymim dalga isaretleri bir on islem siirecinden gegirilerek duragan olmayan
isaret igerisinde bulunan serbest i¢ ve dis dinamiklere miidahale edilmis ve giiriiltiiden
ayrigim saglanmistir. Bu 0n igslem sayesinde, Oriintli tanima sisteminin basarimina katki
saglanmustir.

Kullanilan 6zellik ¢ikariminda, dalga isaretin sadece bir dalgacik paket doniistimii
bileseninin 6zellik ¢ikarmak icin kullanilmasi yerine, isareti yeniden olusturabilecek
katsay1 isaret bilesenlerini lizerinde bulunduran bir aga¢ yapist kullamilmistir. Her isaret
bileseninden bir 6zellik ¢ikarim degeri elde edildigi i¢in, 6zellik uzaymin boyutunda artis
olmamigtir. Bu sayede daha kararl bir 6zellik ¢ikarimi saglanmistir.

Bu tez caligmasinda, kullanilan dalgacik paket doniisiim agacindan entropi hesaplama
metodu ile oOzellik ¢ikariminda, isaretin dogrudan zaman bdlgesi bilesenlerinin

ortintiilerinden entropi degerleri hesaplanmistir. Bu yontemin yapay sinir aglari ile 1gmimla
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yaymim dalga isaretlerini GSM, DECT ve PSTN cihaz olarak siniflama basarimlari,
ortalama olarak % 92 olmustur.

Yapilan caligmalarda, dalgacik donlisim agacindan entropi hesaplama yontemi ile
ozellik ¢ikarimi da kullanilmis ve basarimin % 78.67 oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle daha
ayritilt veri elde etmek i¢in dalgacik paket doniisim agacindan entropi hesaplama
yontemi kullanilmistir.

Bu caligma referans alinarak, diger telsiz ve telekomiinikasyon terminal ekipmanlarina

ve elektrikle ¢alisan tiim cihazlara da uygulama yapilabilir.
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