oVt U,
S <

T.C.
SN2 ISTANBUL UNIVERSITESI_
&) & FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
e P T T
DOKTORA TEZi

TRANSFORMATORLERDE KISMi BOSALMANIN OLCUMU VE
KONUMUNUN BELIRLENMESI ICIN YENI BIR YONTEM
GELISTIRILMESI

Kaan GULNIHAR

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Program

DANISMAN 5
Prof. Dr. Mukden U

Haziran, 2017

ISTANBUL



Bu c¢alisma 5.06.2017 tarihinde asagidaki jliri tarafindan Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Anabilim Dali, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Programinda Doktora

tezi olarak kabul edilmistir.

Tez Jiirisi

Prof. Dr._ M

starbul Univerfitesi
Miihendislik Fakiiltesi
Prof. Dr. Ozcan KALENDERLI < Prof. Dr. Aydin AKAN )
Istanbul Teknik Universitesi Izmir Katip Celebi Universitesi
Elektrik-FElektronik Fakiiltesi Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi
Prw ’ Dog. Dr. Emel (")NzL
‘stanbul Universitesi Istanbul Teknik Universitesi

Miihendislik Fakiiltesi Elektrik-Elektronik Fakiiltesi



20.04.2016 tarihli resmi gazetede yayimlanan Lisansiisti Egitim ve Ogretim
Yonetmeliginin 9/2 ve 22/2 maddeleri geregince; Bu Lisansiistii teze, Istanbul
Universitesi’nin abonesi oldugu intihal yazilim programi kullanilarak Fen Bilimleri

Enstitiisti’niin belirlemis oldugu 6lgiitlere uygun rapor alinmistir.



ONSOZ

Doktora 6grenimim siiresince tiim c¢alismalarimda bana gdstermis oldugu destek ve
yardimlarindan, tilkenmez sabrindan ve gostermis oldugu dogru yol haritasindan 6tiirii
cok degerli hocam saym Prof. Dr. Mukden UGUR’a, bu ¢alismanin ortaya ¢ikmasinda
tecriilbe ve birikimleri ile biiyiik katkilar1 olan degerli hocalarim saym Prof. Dr. Aydin
AKAN ve saym Prof. Dr. Ozcan KALENDERLI’ye tesekkiir ederim. Calismalarim
siirecinde bana diisiince ve bilgileri ile yardimeci olan Istanbul Universitesi, Elektrik
Elektronik Miihendisligi Béliimii’nden saym Dr. Cengiz Polat UZUNOGLU’na
tesekkiir ederim.

Ayrica doktora calismamda ihtiya¢ duydugum bazi Ol¢limler i¢in yardimeci olan
TUBITAK UME, Gii¢ ve Enerji Laboratuvari’ndan sayin Hiiseyin CAYCI’ya, RF ve

Mikrodalga Laboratuvari’ndan saym Dr. Murat CELEP’e ve EMC Laboratuvari’ndan
sayin Mehmet CINAR’a tesekkiir ederim.

Miige, Deniz ve Ipek’e... Sizlerin destegi olmadan bitmezdi.

Haziran, 2017 Kaan GULNIHAR



ICINDEKILER

Sayfa No
ONSOZ.....ooie e i
ICINDEKILER ........ooooviiiiieeceeeeeee ettt i
SEKIL LISTEST ...ttt iv
TABLO LISTESI ....ccoooiiiiiiiiie st iX
SIMGE VE KISALTMA LISTESI ......ccoooiiiiiiiiiiineeesseeeeniens X
OZET ... Xl
SUMMARY ettt e e e e ne e nr e ne e Xiii
Lo GERIS ..ottt n st n s en s 1
2. GENEL KISIMLAR ...t 4
2.1. KISMI BOSALMA ....ocooviieceeieieteeeeese et es st s st s s et snsn e 4
2.1.1.  Kismi Bosalmanin Tanimi ...........cccccoeeiiiiiiie e 4
2.1.2.  Kismi Bosalma Sonucu Ortaya Cikan Fiziksel Etkiler...........c.ccccoovruennnn. 6
2.1.3.  Kismi Bosalmanin Transformatorlere Verdigi Zararlar...............ccceveennee. 9
2.1.4.  Kismi Bosalmanin Elektriksel Modeli.........cccoiiriiiiiiniiiiiienieeee e 11
2.1.5.  Kismi Bosalma Olgiim YOntemIeri........cocoovvvevrvevrveieeieeeseeseseesseeeeenn, 16
2.1.5.1.  Elektriksel YONtEmMIEr .........c...ccooviiiiiiieiiiiiiie e 16
2.15.2.  Elektriksel Olmayan Yontemler ............c...ccccoovviiiiniiniiiiinicninn, 22

2.2.  NOKTASAL BIR KAYNAK ICIN KONUM BELIRLEME
YONTEMLERIL.....cooiiiiiii e 25
2.2. 1. TrianQUIALION ..o 25
2.2.2. THHAEIATION .....cveiiiieiiiec e 26
2.2.3.  Hiperbolik Konum Belirleme Yo6ntemi - Multilateration ......................... 28
3. MALZEME VE YONTEM .......cc.cooooviiiiiiiieeseeeeeee e, 33
3.1. ELEKTROMANYETIK KISMi BOSALMA ALGILAYICISI TASARIMI 33
3.1.1.  Bilgisayar Kullanilarak Yapilan Analizler............ccccocooiniiniiiiininiinnnn. 37
3.1.2.  Algayicinin YapIiMI.....oocoiieieiiesieeiesie et 61

3.2. YUKSEK GERILIM ILE KISMi BOSALMA OLUSTURULMASI ICIN
DENEY DUZENEGI......cotiiiiiiiiiiie ettt 64
3.2.1.  Alan integrasyonu ile Kismi Bosalma Degerinin Bulunmasi................... 67



3.3. ELEKTROMANYETIK KISMI BOSALMA ALGILAYICI DENEY

DUZENEGI .....coviiisieceeeeeee et tsn st en st en st sen e 69
3.4, KISMI BOSALMA KAYNAGININ KONUMUNUN UC BOYUTLU
LS R 128 1Y T 72
3.4.1. Ug Boyutlu Hiperbolik Konum Kestirim Algoritmasinin Gelistirilmesi.. 72
3.4.1.1.  Enerji Seviyesi YONIEMI ........cccccccoiiviiiiiiiiiiiiiii e 77
3.4.2. Konum Belirleme I¢in Laboratuvar Ortaminda Kurulan Deney
DIUZENEGI. ... 79
B, BULGULAR .....ooovieeeeeeeeeete ettt ettt 84
4.1. ELEKTROMANYETIK  KISMI BOSALMA  ALGILAYICININ
VECTOR NETWORK ANALYZER iLE OLCUM SONUCLARI..........cccevevmn... 85
4.2, YUKSEK GERILIM ILE URETILEN KISMIi BOSALMA
ISARETLERINI ALGILAMA SONUCLARI ......cooviiviiieiseieisieeeee e, 88
4.3, KONUM BELIRLEME DENEYI SONUCLARI........c.cccocoevivieeiererenennn, 106
5. TARTISMA VE SONUC ........cceoiiiiiieiiiiiiieiee e ettt es et sses s ses s 128
KAYNAKLAR ...oooovieeeeee ettt esas st sn st en et s st ens st s sessans s ensnaesnaes 130
L0 7€) 0317 I 15T 137



SEKIL LISTESI

Sayfa No
Sekil 2.1: Kismi boalma thrIETi. .......eivieiuiiiiiiiii it 5
Sekil 2.2: 1995-2007 yillar1 arasinda ortaya ¢ikan gii¢ transformatorii ariza kaynaklari. ............. 9
Sekil 2.3: Kismi bosalma nedeniyle transformatorlerde olusan bozulmalar. ..............ccccceennne. 10
Sekil 2.4: Kismi bosalmanin elektriksel modeli. ........ccocceiviiiiieiiieiiciiiiieic e 11
Sekil 2.5: Kismi bosalma sonrasi €3deZer deVIET. ......covouviiuiiiiiiiiiieiiesie e 13
Sekil 2.6: Kuplaj kapasitesi eklenen 61¢me devresi........coocviieriiiiiieniiniinieneee e 13
Sekil 2.7: Cy ve C,igin akim dalga ekilleri. ........ccooveiiiiiiiiiiii e 14
Sekil 2.8: Kismi bosalmanin elektriksel GIGUMIL .......ccvveiiiiieiiiiiiesiie e 16
Sekil 2.9: Kismi bosalma sonrasi 6l¢iim devresinin esdeger modeli........ooovvvvveiveiiiininnieninenne, 17
Sekil 2.10: Kismi bosalma sonucu R direnci iizerinde olusan gerilim. ..........c.ccccoevieniiicinennn. 18
Sekil 2.11: Kismi bosalma dl¢iimil i¢in Zy,‘nin iki farkli baglanti yontemi.........cccccevevevvernennne. 19
Sekil 2.12: Kismi bosalma isareti (a) ve frekans spektrumu (b).......c.cooveviiiniiiiniiiiicienees 20
Sekil 2.13: Kismi bosalmaya bagl elde edilen 6rnek bir ¢-g-n diyagrami. ...........ccecervrienennnns 21
Sekil 2.14: ¢-g-n diyagrami ve faza bagli goriiniir yiik iliskisi. .....cccooovoiniiiiiiiiiiiee, 22

Sekil 2.15: Bir gii¢ transformatoriinden farkli tarihlerde alinan yag 6rnegindeki gaz degisimi. .24

Sekil 2.16: Triangulation YONTEMI. .....ccueeiiiiiiiiieitie ettt s se e 25
Sekil 2.17: Trilateration YONIEMI. .......civeiiiiiiiiiieitee sttt be b seeesaneannes 27

Sekil 2.18: Multilateration yontemi ve zaman farklarina bagl ortaya ¢ikan hiperbolik egriler..29

Sekil 2.19: Isaret kaynag1 ve 3 adet algilayicinin 2 boyutlu uzayda gosterimi. ............ccccevennne. 29
Sekil 3.1: Diizlemsel spiral genis bantli anten tUrleri. ..........ccoccvviveiniiein s 34
Sekil 3.2: Karesel Arsimed diizlem spiral algilayici tasarimi...........c.cocveveeninieiiniene e 36
Sekil 3.3: Metal kutu i¢ine yerlestirilen diizlem spiral algilayici yapisinin yanal kesiti. ............ 37
Sekil 3.4: FEM analizi i¢in tetrahedral elemanlar ile aga boliinmiis 6rnek bir yapt.........c..e.... 38

iv



Sekil 3.5: Gergeklestirilen HFSS analizlerinde algilayici kol genigligine bagli modeller........... 40
Sekil 3.6: Metal kutu icine yerlesimin kesitine bagli HFSS analiz parametreleri. ...................... 40

Sekil 3.7: Gergeklestirilen HFSS analizlerinde dolgu malzemesi kalinligina bagli modeller.....41

Sekil 3.8: Analiz modelleri: p = 10 mm (sabit), w=1, 2, 3, 4, 5 mm (degisken). ........c.cecuennee. 43
Sekil 3.9: Analiz modelleri: w = 3 mm (sabit), p=0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken). .................. 44
Sekil 3.10: Yaymim deseni: p = 10 mm (sabit), w= 1, 2, 3, 4, 5 mm (degisken). ...........c.cerue.. 50
Sekil 3.11: Yaymim deseni: w = 3 mm (sabit), p=0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken). ................. 51
Sekil 3.12: Yansima kaybi: p = 10 mm (sabit), w =1, 2, 3, 4, 5 mm (degisken). ..........ccoennee. 52
Sekil 3.13: Yansima kaybi: w = 3 mm (sabit), p=0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken). ...........c...... 53
Sekil 3.14: Duran dalga orani: p = 10 mm (sabit), w=1, 2, 3, 4, 5 mm (degisken). .......c.......... 54
Sekil 3.15: Duran dalga orani: w = 3 mm (sabit), p= 0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken). .............. 55
Sekil 3.16: Kap1 empedans1 (gergek bilesen): p = 10 mm (sabit), w = 1, 2, 3, 4, 5 mm
(AEGISKEM). .ttt ettt ettt et nb e b e nr e nnne s 56
Sekil 3.17: Kap1 empedansi (ger¢ek bilesen): w = 3 mm (sabit), p = 0, 5, 10, 15, 20 mm
(AEGISKEM). ittt b e bbbt b et et e b e nnne s 57
Sekil 3.18: Kapi empedansi (sanal bilesen): p = 10 mm (sabit), w = 1, 2, 3, 4, 5 mm
(01251 G55 1) T PRSPPSO PRTOPTP 58
Sekil 3.19: Kap1 empedansi (sanal bilesen): w = 3 mm (sabit), p = 0, 5, 10, 15, 20 mm
(AEGISKEM). ettt b ettt ettt e et et nnee s 59
Sekil 3.20: Secilen analiz modeli: W =3 mm , P =10 MM.....cccorniiniiiiiniee e 60
Sekil 3.21: Baskili devre ¢izim programi (Eagle) ile yapilan algilayici tasarimi. ............cccce.ee. 61

Sekil 3.22: Uretilen algilayici baskili devresi (solda), SMA konnektdrii montaji ile (sagda). ....62

Sekil 3.23: Polistiren dolgu plakasi (solda), Ferrit sogurma plakasi (sagda). .........cccooeevivrinenne. 62
Sekil 3.24: EM KB algilayici i¢in tasarimi yapilan metal Kutu. .........ccocoeoiiiniiiiinic i, 63
Sekil 3.25: Uretilen EM KB algilayict metal KUtUSU. ........c.covueveiiveriiecreiireiessie e 63
Sekil 3.26: Yapim agamasi tamamlanan bir EM KB algilayict. .........ccccoonniiiiiiis 64
Sekil 3.27: Yiiksek gerilim altinda kismi bosalma olusturma diizenegi...........cccveveveriverivernennnn. 65
Sekil 3.28: Kismi bosalma olusturma ve 6lgme diizeneginin bilesenleri. ........cooveveveriveiieinennnn. 66

Sekil 3.29: Deney diizenegi ile kayit edilen yiiksek gerilim isareti ve kismi bosalma
AADEIETI. ... 67


file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158050
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158051
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158052
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158053
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158054
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158055
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158056
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158056
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158057
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158057
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158058
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158058
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158059
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158059

Sekil 3.30: Deney diizenegi ile kayit edilen 6rnek bir kismi bosalma darbesi. ...........ccceeernennee. 68
Sekil 3.31: Zamana bagli olarak degisen bir darbe isareti i¢in alan integrasyonu....................... 68

Sekil 3.32: Kismi bosalma ile olusan elektromanyetik dalga yaymimini yakalama diizenegi....70

Sekil 3.33: Olgiimlerde kullanilan YF KUVVELIENIFICI........cccvevevevieiiecieceececcee e 70
Sekil 3.34: Laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi. .........cccccevviriiiieeieinic i 71
Sekil 3.35: Algilama performans testi i¢cin kullanilan FRS cihazi..........c.cocooooiiin 72
Sekil 3.36: KB kaynagi ve 4 adet EM KB algilayicinin 3 boyutlu uzayda gosterimi. ................ 73
Sekil 3.37: KB kaynag1 konum kestirimi i¢in gelistirilen algoritma. ...........ccoccovvrivniininniennnnns 76
Sekil 3.38: 4 adet EM KB algilayici ile yakalanan 6rnek bir EM KB isareti..........cccocevieinenne. 77
Sekil 3.39: Ornek EM KB isareti icin toplam enerji egrileri ve bulunan enerji asim
SEVIYEIEIT. 1.ttt bbb 78
Sekil 3.40: Konum belirleme i¢in laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi. ................... 79
Sekil 3.41: EM KB isareti DeNZetiMCISI. .vueivvvieiveeiiieeiiieiiiieesieessiiessaeesiesessneesseessseessnsessssneesnns 80

Sekil 3.42: Ucayak iizerine yerlestirilmis, YF kuvvetlendirici bagli bir EM KB algilayict........ 81

Sekil 3.43: EM KB algilayicilarin ¢ikiglarinda kullanilan YF kuvvetlendirici ve kazang

Sy 0 1 PP T PP T PR PRTPPPTOPPOPROTN 82
Sekil 3.44: Olgiimlerde kullanilan 4-kanalli osiloskop ve Matlab ile isaret isleme. ................... 82
Sekil 4.1: Vector Network Analyzer ile EM KB algilayicisinin S1¢mil. .......ccoovvveiiviienennnns 85
Sekil 4.2: Yansima kayb1 parametresinin benzetim ve 6l¢lim karsilagtirmast. ...........cccooevneenee. 86
Sekil 4.3: Duran dalga oran1 parametresinin benzetim ve dlglim karsilagtirmast............cccocve.e.. 87

Sekil 4.4: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (“Field Reference Source” tarafindan

D41 L1 OO TP TP O PP UPPRUPRPP 89
Sekil 4.5: “Field Reference Source” cihazinin TUBITAK UME EMC Laboratuvarinda

o) 01110111 O PRSPPI 89
Sekil 4.6: Ry, 6l¢iim direnci iizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 77.5 pC)......cocceevenenees 91
Sekil 4.7: EM KB algilayici ile yakalanan igaret (77.5 pC iGIn). ...cooovvvverririnieeiinene e 91
Sekil 4.8: R, 6l¢iim direnci iizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 92.1 pC)........cccoenuenees 92
Sekil 4.9: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (92.1 pC iGIN). ..ocvevvvvvrvininiesreesieseeseesieanens 92
Sekil 4.10: Ry, dl¢lim direnci lizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 104.5 pC).......c.c.c..... 93
Sekil 4.11: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (104.5 pC igin). ...c.ooovvvviriveeieeneevie e 93

Vi



Sekil 4.12: Ry, 6l¢lim direnci lizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 131.8 pC).......c.c..c..... 94

Sekil 4.13: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (131.8 pC igin). ...cooovvvvirivieiieiienee e 94
Sekil 4.14: R, 6l¢ciim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 143.4 pC).................. 95
Sekil 4.15: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (143.4 pC iGin). ...coovevvvrerieeiinenieneeeenennes 95
Sekil 4.16: R, 6l¢ciim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 215.2 pC)........ccoc..... 96
Sekil 4.17: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (215.2 pC iGin). ...ccocvevviviriieiinenie e 96
Sekil 4.18: Ry, dl¢lim direnci {lizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 1643.1 pC)................ 97
Sekil 4.19: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (1643.1 pC igin). .....ccovevvrieeeieeneenen e 97
Sekil 4.20: R, 6l¢ciim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 2390.7 pC)................ 98
Sekil 4.21: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (2390.7 pC igin). ...ccvvvvriveieeiieneeniesiennees 98
Sekil 4.22: Sivri u¢ - diizlem elektrot diizeneginin pozitif ve negatif periyodlardaki

L0 E T 3 1) ) D PRSI 99
Sekil 4.23: R, 6l¢ciim direnci tizerindeki isaretler (negatif KB darbeleri, zaman domeni). ....... 101

Sekil 4.24: R, ol¢iim direnci iizerindeki isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, zaman
(0[]0 1o ) USSR 101

Sekil 4.25: R, 6l¢ciim direnci tizerindeki isaretler (negatif KB darbeleri, frekans domeni)....... 102

Sekil 4.26: R, olglim direnci {izerindeki isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, frekans
TOMBINI). .ttt bbbttt b e nr e 102

Sekil 4.27: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif KB darbeleri, zaman domeni)...103

Sekil 4.28: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, zaman
TOMIBINI). bbb bt bbbttt bbb 103

Sekil 4.29: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif KB darbeleri, frekans domeni). 104

Sekil 4.30: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, frekans
TOMIBINT). ettt bbbttt b et 104

Sekil 4.31: KB seviyesi ile EM KB isaretlerinin toplam enerjisi arasindaki iliski.................... 105
Sekil 4.32: EM KB algilayici ile alinan isaret (EM KB benzetimcisi tarafindan yayilan). ....... 106
Sekil 4.33: Konum belirleme deneyi i¢in tanimlanan 160 adet 6lglim noktast. .........cccceveneeee. 107
Sekil 4.34: Toplam enerji agsma seviyesi: %0.5 — %5 araligi igin elde edilen basarim puani....108
Sekil 4.35: Toplam enerji agma seviyesi: %1 — %2 aralig1 i¢in elde edilen basarim puant. .....109

Sekil 4.36: 1 - 9 numarali 6l¢lim noktalari igin SONUGIAT...........coviiiiiiiiiiic e 110

vii



Sekil 4.37;
Sekil 4.38:
Sekil 4.39:
Sekil 4.40:
Sekil 4.41:
Sekil 4.42:
Sekil 4.43:
Sekil 4.44:
Sekil 4.45:
Sekil 4.46:
Sekil 4.47;
Sekil 4.48:
Sekil 4.49:
Sekil 4.50:
Sekil 4.51:
Sekil 4.52:

Sekil 4.53:

10 - 18 numarali dl¢liim noktalari i¢in SONUEGIAL. .........cccviiiiiiiiiiiii e 111

19 - 27 numaral1 6l¢iim noktalari i¢in SONUCIAL..........ccccevviiiiiee i 112
28 - 36 numarali 6l¢iim noktalart icin SONUECIAL. ..........cccveiiieeiiiie e, 113
37 - 45 numarali 6l¢lim noktalart igin sonUGIAr. .........cccveviiiiiiiiii 114
46 - 54 numarali 6l¢iim noktalart i¢in SONUCIAT.........cccccvviiiiieiiiee e 115
55 - 63 numarali 6l¢lim noktalar1 i¢in sonuClar.............ccceeeviiiee e 116
64 - 72 numarali 6lgiim noktalart igin soNUGIAT. ........cccocveviiiiiiiii 117
73 - 81 numarali 6lgiim noktalart igin soNUGIAr. .........ccccveviiiiiiiiii 118
82 - 90 numarali 6l¢lim noktalart igin SONUGIAr.........cccccvvivvieiiii e, 119
91 - 99 numarali 6lgiim noktalart igin SONUGIAT...........ccceevviiiiiiiiii e 120
100 - 108 numarali 6lglim noktalari i¢in SONUGIAL. .........ccovveiiiiiiiiiiieecree e 121
109 - 117 numarali 6l¢lim noktalar1 i¢in SONUGIAr. .........ccccvvviiiiiiiiiiic e 122
118 - 126 numarali 6l¢lim noktalar1 i¢in SONUGIAr.........ccccvveiiiiiiiieiiii e 123
127 - 135 numarali 6lglim noktalari i¢in SONUGIAL. .........ccccveviieiiiriiiiiiecec e 124
136 - 144 numarali 6l¢lim noktalar1 i¢in SONUGIAr.........ccccvveviiiiiiii i 125
145 - 153 numarali 6l¢lim noktalar1 i¢in SONUGIAr.........cccvveviiiiiiieiic e 126
154 - 160 numarali 6lglim noktalari i¢in SONUGIAL..........ccccveiiiiiiiiiiiieeee e 127

viii



TABLO LIiSTESI

Sayfa No
Tablo 2.1: Gii¢ transformatorleri igin kismi bosalma seviyesi siniflandirmast...........cc.ceeveeeee. 10
Tablo 2.2: Akustik basing dalgasinin farkli malzemelerdeki davranisi. .......cc.ccooevvevervrniienennne. 23
Tablo 2.3: Kismi bosalma sonucu yagda en ¢ok gozlenen ¢oziinmiis gazlar..............cocerereennen. 24

Tablo 3.1: HFSS analizleri sonucu anten parametreleri: p = 10 mm (sabit), w =1, 2, 3,4, 5

TNIM (AEGISKEI). ..ttt sr e nr e neenenr e 48
Tablo 3.2: HFSS analizleri sonucu anten parametreleri: w = 3 mm (sabit), p = 0, 5, 10, 15,

20 MM (AEGISKEN). ..eeueieiieiiie e b et 49
Tablo 3.3: EM KB algilayicilarin yerlesim koordinatlar. ...........ocovevereieiniisinninenesenesee 80
Tablo 4.1: Yansima kayb1 parametresinin benzetim ve 6l¢iim karsilastirmast. ..........cocvevvennee. 86
Tablo 4.2: Duran dalga orani1 parametresinin benzetim ve 6lgiim karsilagtirmast. ..................... 86
Tablo 4.3: KB seviyeleri ve olusan EM KB isaretlerinin toplam enerjisi........c.ccoeveererervenne 105


file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158141
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158141
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158142
file:///C:/Users/guclab/Desktop/TEZ/Tez_düzeltme/TEZ-Gülnihar-Doktora.docx%23_Toc485158142

SiIMGE VE KISALTMA LiSTESI

Simgeler

WX OUOMUO~"ao>s—ohron g a < >6

=l
sz

NS<co

Kisaltmalar

ADC
AMD
BNC
BP
DGA
EM
EMC
EMI
FEM
FR
FRS

Aciklama

: Faz agis1

: Dalga boyu

- Hiz

: Zaman sabiti

- Acisal frekans

- Isik hizt

> Yaymim verimliligi
: Frekans

: Planck sabiti

- Elektrik akimi

: Konum numarasi

: Elektriksel ytik

: Zaman

: Kapasite

- Yonliiliik

: Toplam enerji

: Kazang

- Glic

: Direng

: Hata kiibii i¢inde bulunan konum sayisi
: Hata kiibii disinda, transformator icinde bulunan konum sayisi
: Yaymim yogunlugu
> Gerilim

. Anlik enerji

: Empedans

Aciklama

: Analog to digital converter

: Advanced Micro Devices

: Bayonet Neill Concelman

: Basarim puani

- Dissolved gas analysis

: Elektromanyetik

: Elektromagnetic compatibility
: Elektromagnetic interference
: Finite element method

: Flame retardant

: Field reference source



GPIB
GPS
HFSS
IEC
IEEE
KB
PC
PCB
PPM
RAM
RF

RL
RMS
Sl
SMA
TDOA
TUBITAK
UME
VNA
VSWR
YF
YG

: General purpose interface bus

: Global positioning system

: High frequency structural simulator

- International Electrotechnical Commission

. Institute of Electrical and Electronics Engineers
: Kismi bosalma

: Personal computer

: Printed circuit board

: Parts per million

: Random access memory

: Radio frequency

: Return loss

: Root mean square

. International system of units

: Subminiature version a

: Time difference of arrival

: Tirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu
: Ulusal Metroloji Enstitiisii

: Vector network analyzer

: Voltage standing wave ratio
: Yiiksek frekans

: Yiksek gerilim

Xi



OZET

DOKTORA TEZi

TRANSFORMATORLERDE KISMi BOSALMANIN OLCUMU VE
KONUMUNUN BELIRLENMESI ICIN YENI BiR YONTEM
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Kaan GULNIiHAR

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Mukden UGUR

Bu tezin amaci, transformatorlerde ortaya gikabilen ve bozucu etkilere sahip olan kismi
bosalmalarin lgiimii ve konumunun tesbiti igin yeni bir yontem ortaya koymaktir. lk
olarak kismi bosalmanin tanimi ve fiziksel etkileri detayli olarak verilmistir. Daha sonra
literatiirde mevcut kismi bosalma 6l¢clim yontemleri ve noktasal bir isaret kaynagi icin
konum belirleme yontemleri incelenmistir.

Tezin devaminda, kismi bosalma sonucu ortaya ¢ikan elektromanyetik dalga
yaymiminin  algilanmas1  i¢in  6zel bir algilayicinin  tasarimi ve  yapimu
gerceklestirilmistir. Yapimi gerceklestirilen elektromanyetik kismi bosalma algilayici
kullanilarak, laboratuvar ortaminda kontrollii bir sekilde {iretilen kismi bosalma
isaretlerine bagli olarak ortaya ¢ikan elektromanyetik dalga yaymiminin tesbiti ve
Ol¢climii lizerine ¢alismalar yapilmistir.

Tezin bir sonraki asamasinda, kismi bosalma kaynaginin konumunun tesbiti i¢in ¢
boyutlu konum kestirim algoritmasi gelistirilmis ve dort adet algilayici kullanilarak
kismi bosalma kaynaginin konumunun kestirimi i¢in deneysel caligmalar yapilmistir.
Gelistirilen algilayici ve konum kestirim algoritmasinin basarimi analiz edilmistir.

Haziran 2017, 138 sayfa.

Anahtar kelimeler: Kismi bosalma, elektromanyetik algilama, konum belirleme.
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The main objective of this thesis is to define a new method which is able to measure and
predict the location of partial discharges having harmful effects in transformers.
Initially, definition and physical effects of partial discharges are given in detail. Then,
current measurement techniques of partial discharges and current location techniques of
point sources in literature are examined.

Afterwards, design and realization of a special detecting device which is able to sense of
the electromagnetic waves propagating from partial discharge source are implemented.
Experimental works are also performed to detect and measure of the electromagnetic
propagation from partial discharges which are generated in a controlled manner in a
laboratory environment by using developed electromagnetic partial discharge sensor.

A three dimensional location estimation algorithm for detecting the partial discharge
source location is developed at the next stage of the thesis. Experimental works are also
completed to estimate the location of partial discharge source by using four
electromagnetic partial discharge sensors in a laboratory environment. Performance of
the developed sensor and location estimation algorithm are analyzed.

June 2017, 138 pages.
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1. GIRIS

Kismi bosalma (KB) elektrik enerjisinin {iretiminde ve dagitiminda kullanilan
transformator, jenerator, yiiksek gerilim (YG) kablolart gibi sistemlerde gozlenen ve
bozucu etkilere sahip oldukga zararli bir olusumdur. Bu nedenle iizerinde onemle

durulan ve uzun yillardir ¢aligilan bir konudur.

KB nedeniyle ortaya ¢ikan problemlerin gozlenmesi ¢ok eski tarihlere dayanmaktadir.
Fessenden [1] tarafindan 1898 yilinda yapilan deneysel calismalar, kati yalitkanlar
icindeki olas1 hava bosluklarmin yalitim agisindan tehlikeli olabilecegini gostermistir.
1903 yilinda Perrine [2] yayinladigi c¢alismasinda, kablo izolasyonlarinda meydana
gelen problemlerin kaynaginin bazen yaliim malzemesi i¢indeki gaz dolu bosluklardan
kaynaklandigini belirtmistir. Gerek KB’nin gerekse tam bosalmanin temeli ile ilgili
onemli bir ¢alisma Townsend [3] tarafindan 1904 yilinda sunulmustur. Bu ¢alismada,
elektrik alan altinda ivmelenerek belirli bir hiza ulasan serbest iyonlarin ¢arpismasi
sonucu, dis yoriingelerindeki mevcut elektronlardan kopmalar oldugunu ve ortaya

serbest elektronlarin ve yeni iyonize olmus atomlarin ¢iktigini belirtmistir.

1912 yilinda Petersen [4], bagil dielektrik katsayisi k olan bir yalitm malzemesi iginde
mevcut olan hava bosluklarinin, yalittim malzemesinin maruz kaldig1 elektriksel
zorlanmanin Kk kat1 kadar zorlanmaya maruz kalacagini gostermis ve bu sebeple hava
bosluklar1 i¢inde iyonizasyonun goreceli olarak ¢ok daha diislik gerilim seviyelerinde
olabilecegini belirtmistir. 1915 yilinda Peek [5] tarafindan yapilan ¢alismada, gazlarda
gozlenen korona tiirlindeki KB’lere benzer olaylarin yag gibi sivi yalitkanlarda da
gozlenebildigi belirtilmistir. Yag molekiillerinin bozunmaya ugrayarak ¢6ziinmiis
gazlarin ortaya c¢ikist ve bu gazlarda iyonizasyonun baslamasi anlatilmistir.
Transformator yaglarmin elektriksel dayaniminin nem ile baglantis1 da bu ¢alismada
ortaya konmustur. 1919 yilinda Dubsky [6], iki cam plaka arasindaki ince hava
tabakasinin elektriksel dayanimini 6lgmiis ve elde ettigi sonuclardan kati yalitkanlardaki

bosluklarda KB olusumunun kosullarin1 géstermistir.



Yapilan bu tiir caligmalar sonrasinda yalitim malzemesinin i¢ine adeta hapsolmus olan
bu bosalma tiiriiniin 6lgtimii ve YG altinda ¢alisan sistemlerde ortaya ¢ikan KB’lerin
takibi 6nem kazanmistir. Bunun sonucu olarak 1968 yilinda KB ile ilgili uluslararasi
standart IEC 270’in ilk versiyonu yaymlanmigtir. 1981 yilinda revizyonu yapilan
standardin gilinlimiizde halen aktif olan ve 2000 yilinda yayinlanan {igiincii versiyonu
IEC 60270:2000 kullanilmaktadir [7].

Elektrik enerjisinin iletiminde gii¢ transformatoérleri 6nemli bir yer tutmaktadir. KB’ nin
Ozellikle gii¢ transformatdrleri gibi biiyiik ve pahali sistemlerin arizalanmasina ve servis
omriiniin kisalmasina sebep oldugu bilinmektedir [8, 9]. Ornek olarak 380 kV/800
MVA giciindeki bir gii¢ transformatoriiniin  yaklagik maliyeti 5.000.000$
mertebesindedir. Ayrica, ariza kaynakli olarak ortaya ¢ikan enerji kesintilerinin
giindelik hayata maddi etkisi de goz ardi edilemez boyutlardadir. Elektrik iletim ve
dagitim istasyonlarina yapilan yatinmin biiyik kismini giic transformatorlerinin
olusturdugu gbéz Oniline alinirsa, transformatorlerde KB’lerin olusumunun takip
edilmesi, gercek zamanli olarak konumunun ve biiylikliigiiniin tesbit edilmesi, hem
transformatorlerin korunmasi hem de enerji sisteminin siirekliligi agisindan biiyiik 6nem

tasimaktadir.

Uretimi tamamlanan bir gii¢ transformatoriiniin ilgili tiim standartlara gore laboratuvar
ortaminda testleri yapilir. Genelde transformatdrii talep eden miisterinin gézetiminde
yapilan bu Olgiimlere kabul testleri adi verilir [9]. Gliniimiizdeki mevcut sistem ve
teknikler kullanilarak bir transformatoriin kabul testleri sirasinda IEC 60270°e gore KB
seviyesi Olclilebilmektedir. Ancak bu Olciimler sadece KB’nin biyiikliglni
belirlemekte, transformatér igindeki olusum noktasinin koordinatlart tesbit
edilememektedir [7, 10]. Gelistirilmis olan akustik olglim yontemleri ile belirli
kosullarda sonug alinabilmektedir fakat sebeke frekansl calismaya bagli olarak ortaya
cikan govde, sargi, niive titresimleri ve yag sirkiilasyon pompalarinin yarattigi akustik
titresimler bu teknigin basarisini oldukga diistirmektedir [9, 11, 12]. Bunun disinda,
nakliyesi yapilan ve kullanima alinan yiik altindaki (¢aligmakta olan) transformatdrde
olusan KB’lerin biiyiikliigiiniin ve konumunun tesbiti zor bir islemdir, ¢iinki

transformatdr enerji altindadar.



KB sonucunda baz1 dlgiilebilir fiziksel etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu etkiler i¢inde en
temel olani ve 6l¢iim icin kullanilani elektriksel etkidir. Yiiksek elektrik alanin ve bu
alana baglh olarak mevcut gaz boslugu, yapisal bozukluk gibi noktalarda ortaya ¢ikan
elektron ve iyon hareketlerinin kaynagi elbette elektriksel olacaktir. Dolayisi ile bu
elektriksel kaynaktan c¢ekilen akim iizerinde, olusan KB’lerin mutlaka gozlenebilir bir
etkisi olmalidir. IEC 60270 standardi ozetle bu fiziksel etkiye dayali bir olgiim
yontemini tanimlar [7, 13]. Elektriksel yiikiin SI birimi olan coulomb ile baglantinin

kuruldugu ve giinlimiizde halen gegerli olan tek 6l¢iim yontemidir.

Yukarida belirtildigi gibi KB sonucu ortaya ¢ikan tek Olciilebilir fiziksel etki elektriksel
degildir. Bunun yaninda; ses, 1s1, 151k, elektromanyetik (EM) yaymim gibi baska fiziksel
etkiler de gozlemlenebilmektedir [14-16]. Bu tez c¢alismasinin kapsami, KB’nin EM
yaymim etkisi ve bu etkinin kullanimi ile gii¢ transformatorlerinde KB’nin dl¢liimii ve
konumunun belirlenmesi iizerinedir. Ayrica, KB’nin ortaya c¢ikarttigt EM yayinim
tizerinden coulomb birimi ile bir baglantinin kurulmas: da hedeflenmistir. Bu amagla
oncelikle KB sonucu ortaya ¢ikan EM dalga yaymimini tesbit etmek i¢in 6zel bir
algilayicinin tasarimi, yapimi, testleri ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir. Yapimi
gerceklestirilen bu algilayict kullanilarak, YG altindaki elektrotlar arasinda olusturulan
gercek KB’lerin EM etkileri laboratuvar ortaminda incelenmis ve bazi sonuglara

ulasilmistir.

Tez ¢aligmasinin devaminda, yapimi gergeklestirilen algilayicilar kullanilarak KB’nin
konumunun nasil tesbit edilebilecegi tizerine g¢alisilmistir. Bu amagla literatiirdeki
mevecut konum belirleme teknikleri incelenmistir. Baska alanlarda uygulamasi olan
hiperbolik konum belirleme yontemi (multilateration) ile, zaman farklarinin bulunmasi
icin tez c¢alismasi kapsaminda gelistirilen enerji seviyesi yontemi kullanilarak KB
kaynagimin konumunun belirlenmesi konusunda basarili sonuglar alinmistir. Ortaya
¢ikan Olglim yonteminde dort adet algilayicinin kullanilmas: yeterlidir. Yontemin bir
diger avantaji ise, YG altindaki aktif devrelere herhangi bir baglanti yapilmasi

ithtiyacinin olmamasidir.



2. GENEL KISIMLAR

2.1. KISMi BOSALMA

2.1.1. Kismi Bosalmanin Tanimi

KB, iletkenler arasinda yer alan yaliim malzemeleri icinde ve sinirli bir bdlgede
meydana gelen, iletkenler ile temas halinde olabilen ya da olmayabilen elektriksel
bosalmalardir [7]. Ilgili uluslararasi IEC standardinda verilen bu tanim, KB olaymi
genel hatlari ile agiklamaktadir. Diger bir tanimla KB, smirl1 bir bolgede olusan elektrik
alaninin meydana getirdigi yiik birikmesi sonucu, buna bagli ani enerji salimlaridir. Bu
olayda tam bir elektriksel delinme go6zlenmemekle birlikte, YG altindaki yalitim
malzemelerinin yipranmasina ve uzun siiregte delinmesine neden olabilmektedir [11,

14].

YG altinda caligan tiim sistemlerde, ortaya ¢ikan elektrik alanin da yiiksek degerlerde
olacagi ongoriilebilir. Yiiksek degerde elektrik alanin oldugu bir bolgedeki yalitkan
malzemenin elektriksel olarak zorlanacagi da kesindir. Elektromekanik cihazlarin
iiretim ve kullanim silirecinde yasanan hatalar sonucunda, yalitim amagli malzemelerde
fiziksel kusurlar ortaya c¢ikabilmektedir. Kusurlu iiretilen ya da sonradan kusur olusan
noktalarda yiiksek elektrik alana bagli olarak elektrik yiikii birikir [15, 16]. Olusan bu

yiikler, rastgele degiskenlere bagli olarak ani enerji salimlar1 yapar.

KB, YG ile calisan cihaz, eleman ve sistemlerin tiimiinde kullanilmakta olan yalitim
malzemelerinde, sinirli bolgede olusmak ve iletkenler arasi devreyi tamamlamamak
kosulu ile goriilebilir [11]. iletkenler arasinda devrenin tamamlandig1 durumda, KB’den

tam bosalma durumuna gecilmesi s6z konusudur.

KB’nin olusabilecegi yalitim malzemesi kati, sivi, gaz veya bunlarin kombinasyonu
seklinde bir yapida olabilir. Yalitim sisteminin ve YG altindaki iletkenlerin sekil,
yerlesim gibi 6zelliklerine bagli olarak dort farkli sekilde KB olusumu gézlenebilir [15].

Sekil 2.1°de bu olusum tiirleri verilmistir. Bunlar;



(@) Gaz yalitimli sistemlerde YG altindaki iletkenlerin sivri, keskin bolgelerinde
olusan, diizgiin olmayan elektrik alan dagilimi sonucu gozlenebilen korona tipi
KB olusumlari,

(b) Yalitm malzemelerinin yiizeylerinde ve farkli tiirde yalittm malzemelerinin
(kati-kat1, kati-gaz gibi) birlesim bdlgelerinde gozlenebilen KB olusumlart,

(c) Kat1 ya da gaz yalittm malzemelerinin igindeki bosluklarda gézlenebilen KB
olusumlari,

(d) Kat1 yalittm malzemelerinin sivri iletken noktalar ile stirekli diizgiin olmayan
elektrik alan dagilimina maruz kalmasi sonucu olusan KB ve buna bagli bosalma

kanallar ile agaglanma olusumlari,

\y mﬁﬂé
0000000
( J_ h ( J_ h

seklinde 6zetlenebilir.

(©)

Sekil 2.1: Kismi bosalma tiirleri.

KB’nin tanimlanmasinda elektrik yiikiiniin SI birimi olan coulomb kullanilir ve 1C =
6.24151x10™® adet elektron vyiikiine esittir [14]. Bu deger ¢ok biiyiik olup gercek
uygulamalarda picocoulomb (1 pC = 10™ C) kullanilir. Bu da 6,241,510 adet elektron
yiikiine esittir.



2.1.2. Kismi Bosalma Sonucu Ortaya Cikan Fiziksel Etkiler

Yiiksek elektrik alan altinda zorlanan yalitim malzemesinin belirli bir noktasinda olusan
elektriksel yiik birikimi, ani enerji salimlar1 ile akim darbeleri olusturmakta ve KB
ortaya c¢ikmaktadir. Bu darbelerin siireleri genellikle 1 ps’nin altindadir [17-19].
Fiziksel olarak bakildiginda bu siirecte, enerji bir noktadan baska bir noktaya

aktarilmakta ve ayn1 zamanda enerji form degistirmektedir. Olusan fiziksel etkiler;

e celektriksel akim darbeleri,
e dielektrik kayiplari,

e clektromanyetik yayinim,
e ses (akustik),

® 1s1,

o 151k,

e kimyasal reaksiyonlar (gaz),
seklinde siralanabilir [9, 10, 14, 16, 20].

KB sonucunda ortaya enerji kazanmig serbest elektronlar, pozitif ve negatif yiiklii
iyonlar ve fotonlar ¢ikmaktadir. Bu serbest parcaciklar bosalma kanalinin sonundaki
yiizeye c¢arptiginda (bu yiizey, par¢acigin yiikiine gore kanalin iki tarafindan biridir)
yiizeyde molekiiler diizeyde bozunmaya neden olmaktadir. Ciinkii herhangi bir tiirdeki
serbest pargacik (elektron, foton ya da iyon), yalitim malzemesinin yapisini olusturan
molekiiler baglar1 koparacak enerji diizeyine erisebilir. Bu bag kopmasi ile yeni serbest

parcaciklar olusabilir [14].

Bosalma kanalinin sonunda yiizeye ¢arpan pozitif ya da negatif yiiklii iyon ile etkilesim
iki sekilde olabilmektedir [14]. Bunlar; yalitim malzemesinin yiizeyindeki molekiillerin
en dis yoriingesindeki elektronlar ile elektronik etkilesim ya da malzemenin

yiizeyindeki kafes yapisinda mevcut iyonlar ile sik1 (mekanik) etkilesim seklindedir.

Bir serbest elektronun yalitim malzemesinin molekiillerine ¢arpmasi sonucu ortaya
cikacak etkilesim, elektronun enerjisine ve yilizeyi olusturan molekiiler yapinin

durumuna baglidir [14].



Yiiksek enerjili bir elektronun nétr durumdaki (yiiklii olmayan) molekiillerine garpmasi

sonucunda dort farkli etkilesim ortaya ¢ikabilir [14]:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

v1 hizindaki bir elektron, M molekiilii ile ¢arpistiginda kinetik enerjisinin bir
kismin1 molekiile aktarir fakat molekiile eklenmez, daha diisiik v, hiz1 ile
hareketine devam eder;
e(v)+ Mo e () +M
uyarilan (ekstra enerji kazanan) molekiil M~ bir foton yayar (f: 1sima
frekansi, h: Planck sabiti);
M™ — hf + M
ya da enerjisini bagka bir molekiil ile carpisarak kaybeder;
M +M;—> M+ M
Bir elektron bir molekiil ile ¢arpisir ve eklenerek negatif iyon olusturur;
e+M->M
Yeterli enerjiye sahip bir elektron bir molekiil ile ¢arpisir ve bir elektron
kopararak sistemdeki serbest elektron sayisini arttirir ve bir pozitif iyon
olusturur;
e+Moe+e+M
Bir elektron bir molekiile carparak ona eklenir ve ayrilmaya neden olarak
yiiklii ve nétr iki ayr1 alt tiir molekiil olusturur;

e+M—->M+ My

Benzer sekilde, bir elektronun notr olmayan bir molekiil ile (pozitif ya da negatif iyon)

carpigmasi sonucunda ii¢ farkl etkilesim ortaya ¢ikabilir [14]:

(i)

(i)

(iii)

Bir elektron bir negatif iyon ile carpisir bir elektron kopararak sistemdeki
serbest elektron sayisini arttirir ve bir ndtr molekiil olusturur;
e+M >e+e+M
Bir elektron bir negatif iyon ile ¢arpisir ve eklenerek negatif yiikiinii arttirir;
e +M > M*
Bir elektron bir pozitif iyon ile ¢arpisir ve eklenerek onu nétr hale getirirken
olas1 bir artan enerji ile foton yayimlanir;

e +M"—> M+ hf



Yiiksek enerjili bir elektron igin gegerli olan bu carpisma tiirlerine benzer olarak bir

fotonun bir ndtr molekiil ile carpigsmasi sonucunda dort farkli etkilesim ortaya ¢ikabilir

[14]:

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

Bir foton bir molekiil ile ¢arpisir ve olusan enerji transferi molekiilden
elektron kopararak fotoiyonizasyona neden olur. Fotonun enerjisi
iyonizasyon enerjisinden yiiksek oldugu durumda aradaki enerji farki,
serbest elektrona ek olarak, daha az enerjili bir foton yayimina neden olur.
Diger bir ihtimal de kopan elektronun kinetik enerjisinde artis ortaya ¢ikar;
hf, + M —> M™ + e (1) + hf,
hfi + M —> M" + e (1)
Molekiil iki ayr1 iyon tiirline ayrilir;
hf+M — M + My
Molekiil nétr ve iyonik iki ayr1 alt tiiriine ve bir serbest elektrona ayrilir;
hf+M —> M;+ M +¢
Molekiil uyarilmis alt tiirlere ayrilir;
hf+M— M + M,

Benzer sekilde, bir fotonun notr olmayan bir molekiil ile (pozitif ya da negatif iyon)

carpigmasi sonucunda dort farkl etkilesim ortaya cikabilir [14]:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

Carpigsma sonucu negatif iyondan elektron kopar ve serbest hale gelir,
molekiil ise notr hale doniisiir;

hf+M > M+e
Carpigsma sonucu pozitif iyondan elektron kopar ve serbest hale gelir, iyonun
pozitifligi artar;

hf+M" — M* +¢
Carpigsma sonucu negatif iyon notr ve yiiklii alt tiirlere dontistir;

hf + M — M + M, + 2¢
Carpigma sonucu pozitif iyon notr ve yiiklii alt tiirlere doniisiir;

hf + M™ > My + M,"

KB esnasinda, yukarida verilen biitiin etkilesim ihtimalleri; elektron, foton, iyon ve

molekiillerin enerjilerine bagli olarak kaotik bir sekilde meydana gelir.



2.1.3.Kismi Bosalmanin Transformatorlere Verdigi Zararlar

Elektrik enerjisinin dagitiminda gii¢ transformatorleri énemli bir yer tutmaktadir.
Dagitim sebekesine yapilan yatirmmin 6nemli bir kismi gii¢ transformatorlerine
harcanmaktadir [9, 21]. Gerek iilkemizde gerekse diger tilkelerde her yil giic
transformatorii arizalar1 ile karsilasilmakta ve ortaya c¢ikan mali tablo c¢ok yiliksek
rakamlara ulagmaktadir. Sekil 2.2°de 1995 ile 2007 yillart arasinda iilkemizde
arizalanan toplam 240 adet gilic transformatoriiniin ariza kaynaklar1 istatistigi

goriilmektedir [22].

| Sargl
m izolatdr
Kademe Degistirici

B Niive ve Diger Anzalar

Sekil 2.2: 1995-2007 yillar1 arasinda ortaya ¢ikan gii¢ transformatorii ariza kaynaklari.

KB’nin bozucu etkileri genellikle uzun siireler sonra (birkag¢ yil) ortaya cikar. Yavas
yavag artan bu etkilerin geri alinabilmesi s6z konusu degildir [11, 21]. Bu nedenle
siirekli oOl¢iimlerle takip edilmesi gerekmektedir. Sekil 2.3’de transformatorlerde
goriilen KB kaynakli bozulmalara 6rnekler goriilmektedir [23]. (a) ve (b)’de sargilarda
olusmus KB kaynakli arizalar, (c)’de bakir bir baglanti hattinda gbézlenen bozulma ve

(d)’de sarg1 baglant1 ucunda olusmus KB sonucu bozulma gdsterilmistir.

KB siirekli artis egiliminde olan fiziksel bir olaydir. Belirli bir U, geriliminde q
seviyesinde KB gozlendigi durumda, U, gerilimi sabit tutulsa bile yalittm malzemesinin
bozulmasindan &tiirii KB seviyesinde uzun vadede artis olacaktir [11, 24]. Fakat bu
artisin hizi; U, geriliminin seviyesine, malzemenin tiiriine, ortam kosullarma (sicaklik,

nem, basing) ve daha birgok etkene baglhidir [14, 25].
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Sekil 2.3: Kismi bosalma nedeniyle transformatérlerde olugan bozulmalar.

Yukarida da ifade edildigi gibi KB olayi ile ilgili olarak olusan yalitim bozulmalar1 ¢ok
yavas ilerleyen uzun bir siirecin sonunda ger¢eklesmektedir. Belirli bir diizeyden sonra
elektron hareketleri ¢1g gibi biiyiiyecek ve tam bosalma olay1 ile malzemenin delinmesi
s06z konusu olacaktir. Transformatorlerde yalitim malzemelerinin delinmesi ile yanma,
patlama gibi istenmeyen sonuglar ortaya c¢ikmaktadir. Isletme giivencesi ve Omiir

yoniinden transformatdriin KB’siz olmasi gereklidir [21].

Tablo 2.1: Gii¢ transformatorleri i¢in kismi bosalma seviyesi siniflandirmasi.

Simif Kismi bosalma seviyesi (pC)
Diisiik seviye (bozulmasiz) 10-100
Bozulma baglangici <500
Geri alinamaz diizeyde bozulma 1000 — 3000
[zolasyon yaginin delinmesi 10000 - 100000

Uretimi gerceklestirilen bir gii¢ transformatdriiniin KB testlerinde basarili olma kriteri;
oOlgiilen KB seviyesinin 1.3Uy, geriliminde 300 pC, 1.1U, geriliminde ise 100 pC’yi
asmamasidir [26]. Burada Uy, transformatoriin fazlar arasi izin verilen en yiiksek isletme

gerilimini ifade etmektedir. Devreye alimip ¢alisma hayatina baslayan bir gii¢
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transformatorii icin KB seviyelerinin siniflandirmasi da yapilmistir. Bu seviyeler Tablo
2.1’de goriilmektedir [21].

2.1.4. Kismi Bosalmanin Elektriksel Modeli

Sekil 2.4 (a)’da gorildiigl tizere i¢inde gaz dolu bosluk bulunan ve bagil dielektrik
katsayist & olan kati1 yalittm malzemesinin Gstiinde ve altinda elektrotlar yer aldig: bir
durumda, bu yapiya gerilim uygulandiginda gaz dolu bosluktaki elektriksel zorlanma,
kat1 yalittm malzemesinin diger kisimlarindaki zorlanmanin & ile ¢arpimi kadar fazla
olacaktir [27]. Bdyle bir deney nesnesindeki elektrik alan dagilimi kismi kapasitanslar
ile modellenebilir [11, 13, 15-17]. Bosluk kismimin kapasitesi C. ile, elektrotlar ile
bosluk arasindaki Kkapasiteler Cyp; ve Cy, ile gosterilebilir. Iki elektrot arasinda ve

bosluktan gegmeyen kapasiteler ise C,; ve Cy; ile gosterilebilir. Bu durumda;

Cq =Cqq + Cya (2-1)
_ CpiCp2
Cp = Cp1+Ch2 (2'2)

olmaktadir. Gergek sistemlerdeki geometrik boyutlar ve yapilarin seklinden dolayr bu

kapasitanslarin arasinda;
Cp>» C.>» Gy (2.3)

seklinde bir esitsizlik bulunmaktadir.

A

LT

B
(b)

Elektrod ? A

N

Yaltm
malzemesi Y

(¢

Sekil 2.4: Kismi bosalmanin elektriksel modeli.
(a) icinde bosluk olan yalitim (b) esdeger devre.
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Uygulanan gerilim arttirildik¢a bosluktaki alan dagilimi, dielektrik katsayisi farkindan
dolay1 daha da bozulacak ve gaz dolu bosluk KB kaynagi haline gelecektir. Alternatif
gerilim uygulamasinda, gerilimin yiikselen kisminda ya da tepe noktasinda ilk bosalma
olay1 gergeklesecek ve bosluk iginde serbest elektronlar ile pozitif ve negatif yiikli
iyonlar olusarak boslugun kenar yiizeylerinde elektrik dipoller meydana getirecektir
[16]. Bu fiziksel olay sonucunda bosluktaki gerilim (modelde C. kapasitansi lizerindeki
gerilim) diisecektir. Alternatif gerilimin her yar1 dalgasinda siire¢ tekrarlanarak yeni KB
olaylar1 yasanacaktir. Eger dogru gerilim uygulanir ve arttirilirsa, belirli bir noktada bir
ya da birkag KB ortaya ¢ikar fakat gerilim sabit tutulursa, boslugun yiizeyinde biriken
yiikler yalitim malzemesinin molekiilleri ile etkilesime girmedigi ya da difiize olmadig1

stirece KB olusmaz [16].

KB Sekil 2.4 (b)’deki esdeger devre ile modellenebilir. Burada S anahtari, bosluk
kapasitans1 C. iizerine diisen V. gerilimi tarafindan kontrol edilmektedir. S anahtari
nanosaniyeler mertebesinde ¢ok kisa bir siire kapali kalmaktadir. R; direnci bosalma
sliresini ve bosalma akimi i¢(t)’nin sonlu degerini modellemektedir. Bu bosalma akimi

oOlglilemez ve gaz bosalma mekanizmasindan dolay1 Dirac fonksiyonuna benzerdir [11,
28].

Sekil 2.4 (a)’daki deney nesnesine V geriliminin uygulandigi ve ardindan A-B uglariin
gerilim kaynagindan ayrildig1 varsayilirsa, bu durumda deney nesnesi V gerilimine sarj
olacaktir. Eger V. gerilimi yeterli seviyeye ulagirsa S anahtari kapanir ve C. bosluk

kapasitesinden yayilan bosalma akimi i¢(t) tiim sisteme;
Aq. = C.AV, (2.4)

kadar elektrik yiikii birakir. Bu yiik, yalittm malzemesini modelleyen C; ve C,
kapasitelerine aktarilir. Burada AV, , bosluk kapasitesi tizerindeki V. geriliminde olusan
gerilim diisiimiinii ifade eder. Ortaya ¢ikan AqQ. yiikiiniin dagilimi esnasindaki esdeger

devre Sekil 2.5°de goriilmektedir.
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C, =
A
AV, o
C, = AV
&
A O

Sekil 2.5: Kismi bosalma sonrasi esdeger devre.

Bu noktada A-B uglar1 arasindaki gerilim diistimii;

AV = %

T Ca+Ch

AV, (2.5)

esitligi ile gosterilir. Bu gerilim diistimii, Aq. yiiki hakkinda bilgi vermemektedir fakat
bu yiik ile baglantili CpAV, biiyiikliigi ile orantilidir [15, 16]. Cy, kapasitanst boslugun
geometrik boyutlari ile, dolayisiyla C. kapasitansi ile baglantilidir. AV gerilim diisiimii,
yikselme zamani ic(t) akiminin siirecine bagli olan ve olgiilebilir bir negatif adim
gerilimidir. AV, gerilim diisiimii 10?-10% voltlar mertebesinde iken, C, / C, orani (2.3)
esitsizligine gore ok kiigiik (10°-10 voltlar mertebesinde) ve bilinmeyen bir deger
olmaktadir. Bu nedenle A4V gerilim diisiimii de birkag voltlar mertebesinde ve ¢ok kiiclik
olmaktadir. Dolayist ile sisteme uygulanan V gerilimi iizerinden AV gerilim diisiimiiniin

Ol¢iilmesi seviye farklari nedeniyle zor bir islemdir.

—— 2] i 1o
v @ c. _[ {oj c

Sekil 2.6: Kuplaj kapasitesi eklenen 6lgme devresi.

Bu zorlugu agsmak igin Sekil 2.6’daki gibi bir deney diizenegi kullanilir. Burada C;

kapasitesi i¢inde bosluk yer alan deney nesnesinin toplam kapasitesini, Cy kapasitesi
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kuplaj kapasitesini; Z ise filtre empedansini gostermektedir. Burada Z filtre empedansi,
V alternatif gerilim kaynagi ile Cy // C; paralel kapasitanslar1 arasindaki elektriksel
baglantinin dogal empedansidir ya da ayrica kullanilan ve ¢ok kisa siireli KB siirecinde
kaynak ile yiikleri birbirinden ayiran bir filtre endiiktansidir. Cy kuplaj kapasitesi KB

esnasinda kararl1 bir gerilim kaynagi gibi davranir [16].

KB sonucu ortaya ¢ikan darbe akimlari ¢ok yiiksek frekansli oldugundan dolayr Z
empedansi tarafindan kaynak tarafina gegemezler. Fakat kaynagin temel frekansinda
olan (6rnegin 50 Hz) akim halen devrede dolasmaktadir. Bu durumda kaynak gerilimi

ile Cy ve C; kapasitanslarinda dolasan akimlar Sekil 2.7’deki gibi olacaktir [15].

Burada ilging olan, Cy ve C; lizerindeki darbe akimlarinin ayn1 zamanda ve biiyiikliikte
fakat ters polaritede olugmalaridir. Buradan darbe akimlarmin V gerilim kaynagi

tarafindan degil, KB nedeniyle olustugu kesin olarak sdylenebilir [15].

v

Sekil 2.7: Cy ve C, igin akim dalga sekilleri.
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KB esnasinda deney nesnesi i¢indeki boslugu modelleyen C. kapasitesi tiimiiyle yok
sayilabilir, ¢linkii bosalma siireci kapasiteyi kisa devre gibi diisiinmemizi saglar. Bu
durumda deney nesnesinin toplam kapasitesini gosteren C; sadece C, + Cy, toplamindan
meydana gelecektir. KB sonucu C; iizerinde ortaya ¢ikan AV gerilim diistimii, Cy kuplaj
kapasitesi tarafindan kompanze edilir. Bu islem esnasinda dolasan i(t) akimi, KB akim

darbesi ile ayn1 bicimdedir.

Eger Cx >> C; kosulu saglanirsa AV gerilim diisimii tiimiiyle dengelenir ve transfer

edilen yiik;

q = [i(t)dt = (Cq + Cp)AV (2.6)
esitligi ile gosterilir. Burada (2.5) esitligi kullanilirsa q yiikii;

q = CpAl; (2.7)

sekline doniisiir. Buradaki q yiikiine “goriiniir yiik” ad1 verilmektedir ve C. kapasitesi ile
modellenen boslukta biriken ve KB’ye neden olan yiik miktarina esit degildir [15, 16].
KB i¢in tanimlanan bu biiytikliikk, AV gerilim diisimiinden daha gergekg¢i bir ifadedir
clinkii deney nesnesi kapasitesi bilesenlerinden C,’nin etkisi iizerinde goriilmez.
Halbuki (2.5) esitliginden goriilebilecegi tizere AV gerilim diisiimii tizerinde C;’nin

etkisi biiytktiir [15].

Ck >> C; kosulunu tam olarak saglamak miimkiin degildir. Kendisi KB {iretmeyen bir Cy
kuplaj kapasitesinin ¢ok bliyiik degerlerde iiretilmesi ekonomik olmayacaktir. Ayrica
kapasite degerinin biiyiimesi ile reaktans diisecek ve V gerilim kaynagi asiri
yiiklenecektir. Diger durumda da sonlu degere sahip bir Cy kuplaj kapasitesinin, KB
sonucu olusan AV gerilim diistimiinii dengelemesi siirli olacak ve i(t) akimi diisecektir.
Buna bagli olarak q goriiniir yiik degeri de diisecektir. Bu problemden dolay1 Cy kuplaj
kapasitesi iizerindeki gerilimde ortaya ¢ikan azalma AV~ ile gosterilir ve (2.7) gdriiniir

yiik esitligi kullanilirsa;

AV =—Sb Ay =—9 (2.9)

T Ca+CptC Ca+Cp+Cx



16

elde edilir. Bu noktada, Cx kuplaj kapasitesinden C; deney nesnesine aktarilan yiik g, ile

gosterilirse;
qm = CxAV* (2.10)

olacaktir. Burada g, “dl¢iilebilen yiik” olarak adlandirilir [15, 16]. Olgiilebilen yiik ile

gorliniir yiik arasinda;

Im _ _Ck (2.11)

4 Ce+Cy

seklinde bir oransal esitlik ifadesi yazilabilir. Bu ifadeden Cyx >> C; kosulu ne kadar
saglanirsa, Olciilebilen yiik degerinin goriiniir yiikk degerine o kadar yakin olacagi

anlagilmaktadir.

2.1.5.Kismi Bosalma Olciim Yéntemleri

Boliim 2.1.2.°de verilen fiziksel etkenlerin algilanmasina dayali olarak KB i¢in gesitli
Olgtim yontemleri gelistirilmistir [9, 11, 12, 14]. Bu yontemler; KB sonucu ortaya ¢ikan
elektriksel akim darbelerinin algilanmasina dayanan “elektriksel yontemler” ve ortaya
cikan diger fiziksel etkenlerin algilanmasina dayanan “elektriksel olmayan yontemler”

seklinde iki ayr1 grupta incelenmektedir.

2.1.5.1. Elektriksel Yontemler

KB akim darbelerinin 6l¢iilmesi, deney nesnesinin durumu ve olusmakta olan bosalma
stirecleri hakkinda 6nemli bilgiler sunmaktadir. Olusan akim darbelerinin zaman
parametreleri; kullanilan yalittim malzemelerinin tasarimi ve hatali bdlgenin yapisina

oldukga baghidir. KB’nin elektriksel bir dl¢tiim yontemi Sekil 2.8’de goriilmektedir [15].

Sekil 2.8: Kismi bosalmanin elektriksel dlglimii.
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Burada C; deney nesnesi C; ile toprak arasindaki kacak kapasiteyi, kuvvetlendirici

biriminin giris kapasitesini ve diger kacak kapasiteleri gostermektedir. Yiiksek gegiren

kuvvetlendirici-filtrenin gorevi sebeke frekanshi ix(t) ve ic(t) akimlarini bastirmak ve

kisa siireli akim darbelerini yiikseltmektir. KB esnasinda kisa siireli darbe akimi &t)’nin

ortaya ¢iktigini ve C; lizerinde goriiniir yiik g olustugunu varsayalim. Bu ¢ yiikii; C;, C

ve Cy kapasiteleri arasinda bir yiikk dagilimi olusturacaktir. Bu esnadaki esdeger devre

modeli Sekil 2.9°da goriilmektedir.

5

!

Sekil 2.9: Kismi bosalma sonrasi 6l¢iim devresinin esdeger modeli.

C. kapasitesi tizerindeki gerilim;

_ q
VCt - Cot CCy
tTcrcy

seklindedir. Buradan C kapasitesi iizerindeki gerilim;

v = q Ck  _ q C. = qaCxk — q
CorSCk T CHC T C(CHCR+CC TR T coptCCCey c+ct(1+£)
C+Cy Cr

olarak yazilabilir. C kapasitesine paralel R direnci nedeniyle bu gerilim;

v(t) = —F—e /"
C+Ct<1+a)

iistel ifadesi seklinde yazilir. Burada;

T=(C+ﬂ)R

Ct+Cg

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)
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zaman sabiti olmaktadir. KB sonucu R direnci iizerinde olusan gerilim isareti Sekil

2.10°da gortilmektedir.

V() &

>t

Sekil 2.10: Kismi bosalma sonucu R direnci iizerinde olugan gerilim.

Hizli yiikselen ve ardindan 7 zaman sabitine bagli olarak eksponansiyel bir sekilde
azalan isaret ortaya c¢ikmaktadir. Bu durum, devre elemanlarinin 6lgiilmek istenen

isarete etkisini gostermektedir. Darbe akimi i(t)’nin 6l¢iimii bu nedenle zordur [15].

Olgiilmek istenen KB isaretlerini bozan ve &lgiimii zorlastiran diger bir etken de
sistemde mevcut olan sebeke frekansli iy(t) ve i¢(t) akimlaridir. Ayrica sebekede mevcut
anahtarlamali gii¢ elektronigi sistemleri (tristdr vs. iceren devreler) de ¢ok yogun ve
yiksek frekansli harmonik isaretler ftretirler ve KB isaretleri ile karisirlar.
Transformatorlerdeki kademe degistiriciler ve motor/jeneratorlerdeki karbon fircali
yapilar da ayrica elektriksel giiriiltii kaynaklaridir. Tiim bu bozucu isaret kaynaklari iki
ana grupta toplanabilir [15, 18]:

(i) Darbe sekilli giiriiltii isaretleri: KB’ye benzer elektriksel (yiik) bosalma
kaynakl1 olanlar.
(i)  Harmonik isaretleri: Gii¢ kaynagi (sebeke) ve giic elektronigi sistemleri

kaynakl1 olanlar.

KB akim darbelerinin integrasyonu ile bulunan goriiniir yiik degeri, KB seviyesi olarak
kabul edilir. Frekans degeri ne olursa olsun deney nesnesine uygulanan alternatif
gerilim, ol¢iim devresinin yapacagi integrasyon islemi i¢in bozucu bir etkendir. Bu

nedenle KB haricindeki tiim akimlar integrasyon devresine ulasmadan bastirilmalidir.



19

Bu amagla filtre devreleri kullanilmaktadir [15, 18]. Sekil 2.11’de &l¢iim empedansi

Zy’nin dl¢lim sistemine baglantisinda kullanilabilecek iki farkli yontem goriilmektedir.

O II Z ll *
T
i Cy, == _,—U D—
M
l Zml
O
(a)
[Z }
L < |
C

k

_I—u D— y § c,

i

O4¢— < —»0Q

(b)

Sekil 2.11: Kismi bosalma 6l¢iimil i¢in Z,‘nin iki farkli baglant1 yontemi.

Sekil 2.11 (a)’da olglim empedans1 Z,, deney nesnesi C; ile seri baghidir. Bu baglanti
sekliyle daha hasas dl¢timler yapilabilmektedir ¢linkii KB akim darbeleri bilindigi iizere
C: kaynaklidir. Fakat deney nesnesinde olusabilecek tam bosalma (elektriksel delinme)
sonucunda (olusacak yiiksek akimlardan otiirli) Ol¢iim devresi biiyiik zarar gorecektir.
Bu nedenle Sekil 2.11 (b)’de goriilen 6l¢iim devresi diizeni kullanilmaktadir. Burada

6l¢tim empedansi Zn, kuplaj kapasitesi Cy ile seri baghidir.

Daha once de belirtildigi tizere, uluslararas: standartlara gére goriiniir yiik degeri KB
seviyesi olarak kabul edilmektedir. ic(t) akimmin integrasyonu ile goriiniir yiikk degeri
elde edilir. Bu iglem igin “genis bant” ve “dar bant” 6l¢iim sistemleri kullanilir. Bunlar
temelde bant gegiren filtre 6zellikli kuvvetlendirici devreleridir. KB darbe akimi
frekansa bagli incelenirse integrasyon islemi i¢in bant gegiren filtre kullaniminin nedeni

goriilmektedir.

Darbe akimi i(t) periyodik olmayan bir isarettir. Boyle bir isaretin frekans spektrumunu

elde etmek i¢in Fourier doniistimii;
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IGw) = [ i(eetdt (2.16)

seklindedir. Darbe akimi i(t) = I,e~t/* olarak modellenirse;

1, . 1 ©
, [ —t/T,—jwt _ © —(ztiw)t _ __Io —;+jwt
[(w) = [, loe™Fe®tdt =1, [ e (o)t gy = %ﬂ,w[e ( )]O
=D [0-1] =2 (2.17)
1+jwT 1+jwt )
- N I -
elde edilir. Frekans spektrumunun genligi |I(jw)| = \/#TZTZ ve faz agis1 —tan 1%
olmaktadir [15].
IJL Idh
I I (jo)|
q=1,T
T t= (:
(a) ()

Sekil 2.12: Kismi bosalma isareti (a) ve frekans spektrumu (b).

Sekil 2.12 (a)’da tstel bir ifade ile modellenen KB akim darbesi, (b)’de bu isaretin
frekans spektrumunun genligi goriilmektedir. Ustel olarak azalan akim isareti ve buna
bagh frekans spektrumu sonlu olmamakta ve sifira ulagmamaktadir. Bu nedenle darbe
genigligi 6nem kazanmaktadir. i(t) isaretinin darbe genisligi olarak z zaman sabiti
kullanilir. Sekil 2.12 (a)’da, t = 0 anindaki akim degeri lp’dan t = 7 anina (i = 0 kabul
edilmekte) olan bir dogru ile gosterilmistir. Sekil 2.12 (b)’de w—0 iken I(jw)—>lo7
degeri, KB’nin goriiniir yliik degerini vermektedir ki bu deger ayn1 zamanda frekans
spektrumunun dogru akim bileseni (f = 0) olmaktadir. Buradan KB isaretinin frekans
spektrumununda algak frekans bolgesinde goriinlir yiik ile ilgili bilginin yer aldigi
soylenebilir [11, 15-17]. Bu isaretin integrasyonunun dogru bir sekilde yapilabilmesi ve
goriiniir yiik degerinin elde edilebilmesi i¢in darbe isareti zaman sabiti 7 'nun 6l¢iim

devresi zaman sabitinden biiylik olmasi, diger bir deyisle Olciim sistemi bant
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genisliginin (list kesim frekansi) ol¢iilen KB isaretlerinin spektrumundan (ilgilenilen

bolgesi) kiiclik olmasi gerekmektedir.

Elektriksel KB olgiimlerinde {i¢ ana parametre degerlendirme agisindan on plana
cikmaktadir. Bunlar; goriiniir yiik (q), KB darbe sayisi (n) ve KB olusum fazi (¢)’dir
[14].

30
kismi bosalma sayisi, n
20 (adet)
10
360

q)>

270

397
794 o
olusum fazi, ¢
goranar yuk, g 1191 90 (derece)
(coulomb)
1588 0

Sekil 2.13: Kismi bosalmaya bagli elde edilen 6rnek bir ¢-g-n diyagrama.

Goriiniir yiik degeri tek bagina KB’nin biiylikligi hakkinda bilgi vermektedir, fakat
birim zamanda olusan akim darbe sayisi ve bu darbelerin her birinin sebeke frekansina
gore hangi faz agisinda olustugu bilgisi de 6nemlidir. Bu parametrelerin bir arada
gosterildigi ¢-g-n diyagrami, KB’nin nedenleri ile ilgili 6nemli bilgiler igermektedir.

Sekil 2.13’de 6rnek bir ¢-g-n diyagrami goriilmektedir [14].

#-0-n diyagramimin elde edilebilmesi i¢in belirli bir siire veri kayit islemi yapilmis
olmalidir. Kayit esnasinda yapilan ger¢cek zamanl Ol¢iimlerde ise ¢-q diyagrami elde
edilmektedir. Sekil 2.14°de 6rnek bir ¢-q diyagrami goriilmektedir [14]. Diyagramlarda
ortaya ¢ikan dagilim desenleri, KB’nin kaynagi, yapisi ve olast gelisimi hakkinda bilgi
vermektedir. Ayn1 sekilde, dagilim desenleri ile ortaya ¢ikan istatistiksel parametreler
(ortalama, varyans, carpiklik ve basiklik) KB’ye bagl olarak yalitim malzemelerinde

ortaya ¢ikan aginma ve bozulma hakkinda 6nemli bilgiler vermektedir [29-31].
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0° 180° 360°
A
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3 4 Il
0 ﬂn A / A .__I ﬂr i - olusum fazi, ®
= v / lef e - (derece)
-
P N f
S
=] \ J
| l

kismi bosalma sayisi, n (adet)

olugum fazi, ¢
(derece)

goranar yak, g
(coulomb)
Sekil 2.14: ¢-g-n diyagrami ve faza bagli goriiniir yiik iliskisi.

2.1.5.2. Elektriksel Olmayan Yéntemler

Akustik olctim yontemi:

Yalittim malzemesinin bir noktasinda KB olustugunda, belirli bir hizla yol alan kiiresel
formlu ve tiim yonlere dogru ilerleyen bir basing dalgasi olusur. Bu basing dalgasi,
ornegin bir transformatérde KB olusmussa, transformatdr kazaninin duvarlarinda bir
membran etkisi dogurur. Kazan duvarina monte edilen bir mikrofonda bu basing dalgasi
ile orantili bir gerilim meydana gelir. Meydana gelen KB akustik sinyalinin degisimi
osiloskop gibi bir cihaz ile izlenebilir ve kaydedilebilir [9, 32-34]. KB olusum zamani
cok kisa oldugu icin meydana gelen basing dalgasi isitilebilir araligin ¢ok {izerinde
yiiksek frekans bilesenleri icerecektir. Bu nedenle, kullanilan mikrofonlar ses frekans
bolgesinin iistiinde ultrasonik isaretleri alabilecek sekilde tasarlanmislardir. Bu yontem

iki ana siireci igermektedir;
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e [saretin elde edilmesi.

e Isaretin yol alis zamami belirlenerek KB’nin konumunun bulunmast.

Basing dalgasi, ¢esitli sivi ve kat1 ortamlarin i¢inden fizigin klasik yasalarina gore yol
alacak ve zayiflayacaktir. Dalga yaymim karakteristikleri ve g¢esitli ortamlarin basing

dalgasina yapacagi zayiflatma Tablo 2.2°de verilmistir [9].

Tablo 2.2: Akustik basing dalgasinin farkli malzemelerdeki davranisi.

Yag ile karsilastirildiginda

Malzeme tiirii Yayinim hizi (m/ms) bagl zayiflama (dB/em)
Yag 1.40 -
Yag emdirilmis kagit 1.42 0.6
Yag emdirilmis pressboard 2.30 4.6
Manyetik ve gelik sag¢ 5.05 13
Bakir 3.58 9

Ultrasonik dalga isaretlerini algilayabildigi i¢in kullanilan mikrofonlara ‘“ultrasonik
mikrofon” adi da verilmektedir. Mikrofona ulasacak olan basing dalgasinin frekansi 20
kHz — 200 kHz araligindadir. Bu nedenle segilecek olan mikrofonun duyarlilik araligi,
bu frekanslara uygun olmalidir. Baz1 durumlarda en yiiksek isaret enerjisi 150 kHz
civarinda bulunur. Olgiim diizeneginde bir yiiksek geciren filtre kullanilarak akustik
isaretler girisim isaretlerinden ayrilabilir. Bu girisim isaretleri transformatdrlerde
sogutma pompas: ve manyetik ¢ekirdek giirtiltiisii kaynaklidir ve frekans1 50 kHz’in
altindadir [35-37].

Akustik Ol¢lim yontemi ile transformatdrlerde KB’nin biytikliigii hakkinda bir bilgi
elde edilememekte, sadece konum tesbiti i¢in kullanilabilmektedir fakat ¢ok verimli
degildir. Gerek transformatdriin yapisini olusturan boliimlerin akustik isaretlerin
iletiminde olusturdugu zayiflatmalar, gerekse diger cevresel giiriiltiiler bu yontemin
uygulanabilirligini sinirlamaktadir. Sahada devreye alinmis bir gilic transformatoriine,
ozellikle de enerji altindayken bu yontemin uygulanabilmesi kolay degildir. Ultrasonik

mikrofonlarin transformator kazaninin iizerine yerlestirilmesi gerekmektedir [9, 37].

Coziinmiis gaz analizi - DGA (kimyasal yontem):

Yag ile sogutmali tiirdeki transformatorlerde uygulanabilen 6zel bir yontemdir. Mineral

transformat6r yaglar1 hidrokarbon molekiillerinden olusmaktadir [8, 38]. KB’nin etkisi
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ile yagda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar sonucu bazi gazlar ortaya ¢ikmaktadir.
Bu gazlar transformator yagmin icinde ¢oziinmiis olarak bulunurlar. Tablo 2.3’de en

¢ok gozlenen ¢6ziinmiis gaz tiirleri verilmistir [38].

Tablo 2.3: Kismi bosalma sonucu yagda en ¢ok gbzlenen ¢oziinmiis gazlar.

H, Hidrojen (H-H)
CH, Metan (CHz-H)
C,Hs Etan (CH3-CH,)
C,H, Etilen (CH,=CHy)
C,H; Asetilen (CH=CH)

KB’ye neden olan yaliim hatasinin tiirine, elektriksel bosalmanin biiyiikliigiine,
sikligina ve ortaya c¢ikan sicakliga bagli olarak ¢oziinen gazlarin tiirleri ve karigim
oranlar1 degismektedir. Atomik iyonizasyona bagli olarak ilk basta en zayif C-H baglan
kopmaktadir. Ortaya ¢ikan hidrojen gaz molekiilleri temel yeni bag kuracak gaz
olmaktadir. C-C gibi daha gii¢lii molekiiler baglarin kopmasi igin daha fazla enerji
ve/veya sicaklik ortaya c¢ikmalidir. Diisiik seviyeli KB’lere bagli olarak C-H bag
kopmalar1 sonucu ortaya en temel {iriin olarak hidrojen gazi ¢ikmaktadir. Eger aktif
bolgede yaliim malzemesi seliiloz igeriyorsa (6rnegin gii¢ transformatorlerindeki kagit
yalitim kisimlari gibi) ortaya CO ve CO; gazlar da ¢ikabilmektedir. Sekil 2.15’de, bir
transformatorden farkli tarihlerde alinan yag 6rneginin analizi ile ortaya ¢ikan hidrojen

ve asetilen gazindaki artis goriilmektedir [38].

60
~—H2 = C2H2 _l

Gaz konsantrasyonu (ppm)

0 ———— -
12/06/2007 08/11/2007 21/01/2009 06/02/2009

Yag 6rnegi alinma tarihi

Sekil 2.15: Bir gii¢ transformatoriinden farkli tarihlerde alinan yag 6rnegindeki gaz degisimi.
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Cozlinmiis gaz analizi tiimii ile bir kimyasal islemler siirecidir. Belirli araliklar ile giig
transformatoriinden yaklasik 50 ml gibi bir yag Ornegi alinarak kimyasal analiz
uygulanir. Tesbit edilen gazlarin tiirleri, miktarlar1 ve geg¢mis Olgiimlere gore artis
miktar1 ile artis hizt degerlendirilerek transformatdriin durumu hakkinda karar

verilmeye ¢aligilir.

2.2. NOKTASAL BIR KAYNAK iCiN KONUM BELIRLEME YONTEMLERI
Isaret kaynagi konumu belirleme (source location), yayimlanan bir isaretin fiziksel
Ozelliklerine uygun olan ara¢ ve teknikler ile Ol¢iimii sonrasi isaret kaynaginin
koordinatlarinin tesbit edilmesi islemidir. Burada konumu bulunmak istenen isaret
kaynagi; 151k, ses, elektromanyetik dalga gibi farkl fiziksel 6zelliklerde yayim yapan bir
kaynak olabilir.

2.2.1. Triangulation

Koordinatlar1 bulunmak istenen isaret kaynaginin, koordinatlari bilinen noktalar
(algilayicilar) ile yaptigi agilarin dlglilmesi ve trigonometrik islemler ile algilayicilar
aras1 hatta (base line) olan uzakliginin hesaplanmasi temeline dayanir. Bu yontemin
tarihgesi milattan onceki antik yunan medeniyetine kadar uzanmaktadir. Ozellikle
cografya ve haritacilik alaninda yiizyillarca kullanilmistir. Giiniimiizde de optik iig

boyutlu (3D) 6l¢iim sistemlerinde kullanilmaktadir [39, 40].

K

Sekil 2.16: Triangulation yontemi.

Sekil 2.16°da triangulation yonteminin basit bir uygulamasi verilmistir. Burada A; ve A;

konumlari bilinen algilayicilar, | algilayicilar aras1 mesafe, K konumu bilinmeyen isaret
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kaynagi, d isaret kaynaginin algilayicilar arasi hatta olan dik mesafesi, o ve B ise isaret
kaynaginin algilayicilar ile yaptig1 agidir. Baslangicta elimizde | uzunlugunun oldugu, o

ve B agilariin da 6l¢iildiigiinii diisiinelim. Bu durumda;

=2 42 (2.18)

" tana = tan B

seklindedir. Burada; tan « = sin « / cos « ve sin(a+f) = sin « cos S + cos « sin S

trigonometrik doniisiimleri kullanilirsa;

_ cosa cosfB

l=d (sina + sinﬁ) (2.19)
_ sin(a+pB)

L=d sinasin B (2.20)

elde edilir. Buradan d gekilirse;

sina sin 8
sin(a+p)

(2.21)

esitligi elde edilir. Bulunan d mesafesi kullanilarak K isaret kaynaginin A; veya A,

algilayicilarina olan dogrudan uzakligi bulunabilir [41, 42].

2.2.2. Trilateration

Geometri kurallarina gore bir nokta iki ¢emberin iizerinde bulunuyorsa, ¢emberlerin
merkez koordinatlar1 ve yarigaplar1 kullanilarak bu noktanin koordinatlar1 bulunabilir.
Bu yonteme trilateration adi verilmektedir. Arazi Olgiimlerinde, haritacilikta,
navigasyon ve kiiresel konumlama sistemi (GPS) sistemlerinde kullanilmaktadir.

Triangulation tekniginden farkli olarak acilari degil, algilayicilara olan mesafeleri

kullanir [39].

Sekil 2.17°de trilateration yonteminin basit bir uygulamasi verilmistir. Burada A; ve A;
konumlar1 bilinen algilayicilar, | algilayicilar aras1t mesafe, K; ve K; konumu bilinmeyen
isaret kaynaginin olast koordinatlari, r; isaret kaynagi ile birinci algilayic1 arasindaki

mesafe, r; isaret kaynag ile ikinci algilayici arasindaki mesafedir.
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y
Kq (y)
I'1 "2
A4 Ag X
r
r1 2
Ka (x-y)

Sekil 2.17: Trilateration yontemi.
A; algilayicisinin merkezinde oldugu ¢gemberin matematiksel ifadesi;
¢ =x% +y?

seklindedir. Benzer sekilde A, algilayicisinin  merkezinde oldugu

matematiksel ifadesi;
2 =(x—0?+y?

olmaktadir. Burada (2.22) esitliginden (2.23) esitligini ¢ikartirsak;
rf—rf=x2+y? - (x-D*-y?

= ri-rf=x%—x%+2xl—-1?

= ri-1rf=2xl-1?

denklemi elde edilir. (2.24) esitliginden X gekilirse;

1“12—1'22+l2

21

X =

bulunur. (2.25) ile bulunan ifade, (2.22)’de yerine konulur ve y ¢ekilirse;

(2.22)

¢emberin

(2.23)

(2.24)

(2.25)
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2 2 2\ 2
re—ry +1
r12=<—1 2 >+y2

2_..2.,72)2
2 _ 2 (rf-r3+1%)
= Yy =n- 412

2_..2 2
— y=\/r12 _ (rE-rivi?)” (2.26)

412

elde edilir. Boylece isaret kaynaginin (X, y) koordinatlart bulunmus olur. Dikkat edilirse
(2.26) esitligi karekok ifadesi icermektedir. Buradan, bazi1 durumlarda, isaret kaynagi
icin iki muhtemel koordinat bulunabilecegi anlasilir. Sekil 2.17 bu duruma bir 6rnek
teskil eder. Hesaplama sonucu, isaret kaynagi Ky (X, y) ya da K; (X, -y) koordinatlarinda
bulunabilir [39, 43, 44].

2.2.3.Hiperbolik Konum Belirleme Yontemi - Multilateration

Multilateration, konumu bilinmeyen bir kaynaktan ¢ikan isaretin, konumu belirli birden
fazla algilayiciya ulasma zamanlar1 arasindaki farklarin Olciilmesine ve bu zaman
farklarinin yardimi ile kaynagin koordinatlarinin bulunmasina dayanan bir konum
belirleme yontemidir. Kesin ag1 degerlerinin (triangulation) ya da kesin mesafelerin
(trilateration) Olgtimiinden farkli olarak, iki ayr1 algilayicitya ayni isaretin ulagma
zamanlar1 arasindaki farkin kullanilmasi, sonsuz sayida olas1 koordinat ortaya c¢ikarir.

Bu olas1 koordinatlar grafik olarak gosterilirse hiperbolik bir egri ortaya ¢ikar [39, 44].

Sekil 2.18’de, konumu bilinmeyen bir kaynaktan ¢ikan isaretin A; ve A, algilayicilarina
ulagma zamanlar1 arasindaki fark (Time Difference of Arrival — TDOA) t;, ile
gosterilmistir. Ornegin tesbit edilen zaman farki 4 birim ise kaynagin olasi pozisyonu,
ti2 = 4 ile gosterilen kirmizi hiperbolik egri iizerinde bir noktada olmak zorundadir. Bu

sebeple multilateration, hiperbolik konum belirleme yontemi olarak da anilmaktadir.

Sekil 2.18’deki gosterime liciincii bir algilayici ekler ve bu algilayici ile herhangi bir
diger algilayic1 arasindaki TDOA zaman farki da hiperbolik bir egri olarak cizilirse,
ortaya birbiri ile kesisen iki ayr1 hiperbolik egri ¢ikar. Bu kesisim noktasi, isaret
kaynaginin gergek koordinatidir. Dolayis1 ile iki boyutlu wuzayda (diizlem)
multilateration teknigi ile konum belirlemek i¢in minimum i¢ algilayiciya ihtiyag

duyulur.
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t5=0

Sekil 2.18: Multilateration yontemi ve zaman farklarina bagl ortaya ¢ikan hiperbolik egriler.

Yi algilayici-2
® )
-T2
’ isaret
. kaynagdi
. xy
&3
- i o .
"M algilayici-3
- - (XS 'y3)
.’ algilayici-1
(x4.¥9)
= X

Sekil 2.19: isaret kaynag1 ve 3 adet algilayicimin 2 boyutlu uzayda gdsterimi.
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Sekil 2.19°da kirmizi ile gosterilen ve konumu bilinmeyen isaret kaynaginin
koordinatlar1 (X, y), i’ninci algilayicinin koordinatlari (x;, y;) olsun. Bu durumda, i’ninci

algilayici ile isaret kaynagi arasindaki uzaklik rj ile gosterilirse;

7= —x0)%+ W —y)? (2.27)
seklindedir. i’ninci algilayicinin koordinatlari igin;

K = x? +y? (2.28)
seklinde bir tanimlama yapar ve (2.27) denkleminde kullanirsak;

2 =x? = 2xx +x%+y? =2y y+y? =K, —2x;x — 2y;y + x2 +y?  (2.29)
olmaktadir. Burada i = 1, 2,..., m olarak algilayici sayisidir.

Konumu bilinmeyen isaret kaynagi elektromanyetik dalga yaymimi yapiyorsa, isaret
yayinim hizi boslukta ¢ (1s1k hizi) olmaktadir [46]. Bu durumda, i’ninci algilayici ile

isaret kaynagi arasindaki uzaklik;
T = Cct; (230)

seklindedir. Burada t; , aradaki uzakligin 151k hizinda kat edilme siiresidir. TDOA ile

elde edilen zaman farklarina bagli olarak;
m=ctp=clti—t)=r—-n (2.31)

seklinde yazilabilir. Bu tanim, i’ninci algilayici ile isaret kaynagi arasindaki uzakligin
(ri), birinci algilayici ile isaret kaynagi arasindaki uzaklik (rp) ile farkini gosterir. Bu

denklemden r; gekilirse;

n=rn+trn = 1=y +r)? (2.32)
yazilabilir. Bu noktada (2.32) kullanilarak (2.29) denklemi tekrar yazilirsa;

A+ 21y + 18 = K — 2xx — 2y;y + x% + y? (2.33)

denklemi elde edilir. (2.33) denkleminde i = 1 yapilirsa;
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T4 +2r 18 =K — 2xx — 2y, + x2 + y? (2.34)
bulunur. Burada ry; = ry — ry = 0 olacag igin (2.34) denklemi;

2 =K, — 2x,x — 2y, y + x% + y? (2.35)
seklini alir. (2.33) denkleminden (2.35) denklemi ¢ikarilirsa;

A+ 21y = K — 2x;x — 2y;y — Ky + 2x.x + 2y,y
= 1h+2ryr = —2x(x; — %) = 2y —y) + K — K
= i+ 2murn = —2xux - 2ypy + K — K4 (2.36)

denklemi elde edilir. (2.36), bilinmeyenleri x, y ve r; olan bir dogrusal denklemdir.

Burada i =2 ve i =3 yapilirsa;
TZ + 211y = —2x51x — 2y, + K, — Ky (2.37)
TZ + 2131y = —2x31x — 2y31:y + K3 — K (2.38)
denklemleri elde edilir. Bu denklemler diizenlenirse;
2(=%21X = y21y) = 21111 + 154 — K + Ky (2.39)
2(=x31X — y31y) = 2131711 + 7155 — K3 + K, (2.40)
tekrar diizenlenirse;
—X21X — Y21Y = T2171 + % (T221 - K; + Ky) (2.41)
—X31X — Y31y =T3171 + % (r$ — K3 + Ky) (2.42)

denklemleri elde edilir. (2.41) ve (2.42) denklemleri matris formatinda dogrusal

denklem takimi olarak yazilirsa;

2 _
B S8 B R b .
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seklini alir. Bu matris denklem takimi diizenlenirse;

X1 _  [%21 Y21 -1 721 1|r5 — Ko + Ky
[y] B [x31 J’31] % { 7”31] ER [r321 - K3 +K; (2.44)

elde edilir [45]. (2.44) ile verilen dogrusal denklem takiminin ¢6ziimii ile isaret

kaynaginin koordinatlar1 (X, y) bulunabilir.
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. ELEKTROMANYETIK KISMi BOSALMA ALGILAYICISI TASARIMI

EM dalgalar1 yaymak ve algilamak i¢in anten adi verilen metalik iletken yapilar
kullanilir. Verici sistemlerde, yiiksek frekans (YF) isareti iretildikten sonra
kuvvetlendirilir, modiile edilir ve daha sonra antene uygulanir. Anten lizerinden akan
YF akimi ile uzaya EM dalgalar yayilir. Alic1 taraftaki antene ¢arpan EM dalgalar
sayesinde anten iizerinde bir YF akimi akar. Antenler aracilig1 ile haberlesmenin basit

bir tanimi1 bu sekilde yapilabilir [47].

EM dalga yayiniminin kaynagi bir YF liretecine baglh bir anten olabilecegi gibi, uzayin
belirli bir noktasinda zamanla degisen yiik birikimi de olabilir [19, 48-50]. Bu tanim da

bize KB olusumunu hatirlatmaktadir.

Genel olarak anten yapilari, belirli ve tek bir frekansta en yiiksek ¢alisma performansini
gosterecek sekilde tasarlanmiglardir. KB olusumu sonucu ortaya ¢ikan EM dalga
yayinimi genis bir frekans bdolgesini kapsadigindan dolayr [49-52], bu genel anten
yapilart EM KB algilayici tasarimi i¢in uygun degildir. Bu amagla kullanilmasi uygun

olan yapilar, genis bantl anten tasarimlaridir [53-58].

Genis bantli anten yapilarin yaymim deseni, empedans ve yansima katsayisi gibi
Ozellikleri genis bir frekans bolgesinde ¢ok az degisim gostermekte ve sabit kabul
edilmektedir [59]. Frekanstan bagimsiz anten kavrami, bir antenin desen ve dalga
direnci ozelliklerinin, antenin dalga boyu cinsinden 0lgiilen boyutlarina duyarli bi¢gimde
bagli oldugu gozleminden ortaya c¢ikmustir [59]. Eger bir frekans degisimi anten
boyutlarinin dalgaboyuna oranmmi degistirmezse, yani anten yapilarinin boyutlari
dalgaboyu ile Olgeklenirse, ayn1 yaymim Ozelliklerini korurlar. Bunun sonucu olarak
eger bir anten yapis1 tlimiiyle acilar ile tanimlanabiliyorsa ve hicbir karekteristik
uzunluk belirtilmiyorsa, bu antenin yayinim deseni ve dalga direncinin frekanstan

bagimsiz olacagi sdylenebilir [59, 60].
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Genis bantli anten tasarimi olarak literatiirde birgok farkli ¢alisma bulunmaktadir [60,
61]. Logaritmik periyodik antenler (eski, ¢ubuklu yapidaki televizyon antenleri) ile
baslayan bu anten yapilari, glinlimiizde 0zel spiral tasarimlara sahip farkli yapilarla
karsimiza cikmaktadir. Sekil 3.1’de bu spiral yapili tasarimlardan bazi 6rnekler
sunulmustur. Logaritmik periyodik antenler c¢ubuklu yapis1 geregi dogrusal
polarizasyona sahiptirler ve yerlesim sekline gore yatay ve dikey polarizasyon igin

kullanilabilirler [60]. Spiral tasarimlar ise genelde dairesel polarizasyona sahiptir [60].

Modiile tip spiral Interlogaritmik tip spiral Siniis tip spiral

Esgacih (logaritmik) tip spiral Dairesel Arsimed tip spiral Karesel Argimed tip spiral
Sekil 3.1: Diizlemsel spiral genis bantli anten tiirleri.

Bu tiir spiral genis bantli EM dalga algilayicilar1 askeri ve 6zel bazi uygulamalarda,
kablosuz haberlesme sistemlerinde kullanilmaktadir. Baskili devre plaketi iizerinde
yapimlar1 gerceklestirilebilir. Merkez noktalarindan yapilacak uygun YF baglantisi
sayesinde, verici uygulamasi icin beslenebilir ya da alict uygulamasi i¢in isaret
alabilir. Bu tez calismasi acisindan bakildiginda en 6nemli avantaj, diizlemsel yapiya
sahip oluslaridir. Gii¢ transformatorii gibi, yliksek gerilime bagli olarak ortaya ¢ikacak
yiiksek elektrik alanlarin ve yiik birikimlerinin bulunacagi bir ortamda, en az yer
kaplayacak ve sivrilik, ¢ikintilik barindirmayacak bir EM KB algilayict tasarimi uygun

olacaktir.
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Sekil 3.1°de esacil1 spiral olarak tanimlanan modeli ele alalim. Boyle bir yapz;
r = 1,e?@-9 (3.1)

ile tanimlanir [46, 60]. Burada; r ve ¢ bilinen kutupsal koordinatlardir. ro, a ve o ise
tasarim degiskenleridir ve sirasiyla u¢ bolgesinin biiylikliigii, spiral hizin tersi ve kol
genisligini belirler. Spiral, egri lizerindeki tiim noktalarda yaricap vektorii ile sabit bir
ac1 yaptigindan dolayi esacilidir. EM dalga yaymak igin (verici anten olarak yayinim)
akimlarin akmasini saglayacak bir gerilim kaynagi tarafindan uyartilmalidir. Bir bakis
agisl, yaymimin cogunun olustugu bolgeye ulasincaya dek akimlarin spiral kollar
tizerinde disariya dogru akmasidir. Bagka bir bakis agisi ise, ¢alisma frekansinda kollar
arasindaki uzaklik yaklagik yarim dalga boyu olana dek, spiral kollar arasindaki elektrik
alan vektoriiniin digsartya dogru hareket etmesidir. Bu bolgede rezonans olusur ve giiclii
bir yayinim ortaya ¢ikar. Bu bolgenin 6tesinde akimlar ve alanlar hizla kiigiiliir. Calisma
frekansindaki bir artma veya azalma, yalnizca yaymim bolgesini spiral boyunca ice
veya disa kaydirir, fakat dalgaboyu cinsinden etkin yaymim agikligi degismez. Sonug
olarak kendiliginden bir Ol¢ekleme olusur ve antenin desen ve dalgadireng dzellikleri

frekanstan neredeyse bagimsiz kalir [46, 60].

Bu noktada, anten teorisinin dnemli bir kavrami olan karsiliklilik (resiprosite) 6nem
kazanmaktadir. EM KB algilayici bir alic1 anten gibi ¢alisacaktir fakat yukarida, genis
banth spiral yapilarin verici anten gibi ¢alismasindan ve EM yaymim yapmasindan
bahsedilmistir. Verici anten ile ayn1 6zelliklere sahip esdeger bir alici anten, uzayda
yayilan EM yaymimini, verici antenin kazancina esit bir kazang ile elektrik akimina
dontstiirtir. Yani bir antenin verici olarak calismasi ve EM yaymim yapmasi ile ilgili
tiim o6zellikleri, ayn1 antenin alic1 olarak ¢alismasit ve EM yaymimini elektrik akimina
dontistiirmesi durumu ile birebir aynidir. Bu duruma karsiliklilik kurali denir [46, 60-

62]. Bu kurali iki madde ile 6zetlersek;

e Alici modunda calisan bir antenin esdeger iireteg¢ dalga direnci, verici modunda
antenin giris dalga direncine esittir.
e Bir antenin alic1 olarak dogrultusal deseni, verici modundaki yayinim deseni ile

aynidir.
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Bu kural sayesinde EM yayinim yapacak (verici) ya da EM yaymimini algilayacak
(alic1) anten ve benzeri yapilarin analizinde, igslevinden bagimsiz olarak ayni1 yontemler

uygulanabilir.

Yukarida belirtildigi tizere, frekanstan bagimsiz anten kavrami i¢in tasarim
degiskenlerinde higbir karakteristik uzunluk belirtilmeyip timiiyle acilar ile
tanimlamalar yapilmalidir. Fakat buna uygun olan tasarimlarin (Sekil 3.1°de goriilen
dairesel spiral yapilar) ¢izim ve Ozellikle tez c¢alismasi i¢in {iretim asamalarinda bazi

kisitlamalar, imkansizliklar yasanmustir.

Bu noktada EM KB algilayici tasarimi igin, frekanstan bagimsiz anten tasarimlari i¢cinde
son donemde literatirde de yer almakta olan karesel Arsimed diizlem spiral
algilayicilarin kullanilmasina karar verilmistir. Tasarim degiskenlerinde karakteristik
uzunluk belirtilmemesi durumu tam olarak saglanamasa bile, frekanstan bagimsiz
caligma sartin1 belirli bir frekans araligi igin saglayabilmektedir [53, 63-65]. Bunun
yaninda bir diger avantaj ise, karesel diizlem spiral yapinin polarizasyonunun adeta
karma bir yapida olusudur [63, 64]. Bu durum, &zellikle KB sonucu ortaya g¢ikacak,
tanimlanmast zor ve kaotik bir EM isaretin algilanmasi agisindan avantaj

olusturmaktadir.

o)
£ =

Sekil 3.2: Karesel Arsimed diizlem spiral algilayici tasarimu.

Yapimu gercgeklestirilecek karesel spiral algilayicinin tasarim parametreleri Sekil 3.2 de

goriilmektedir. Burada; D en biiylik dis kenar 6l¢iisiinii, w ise kol ve kollar arasi
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genisligi gostermektedir. Tez calismasinin ilerleyen boliimlerinde anlatilacak analizler

icin bu degiskenler kullanilacaktir.

Yukarida bahsedilen tiim diizlemsel spiral algilayicilarin yayinim deseni ¢ift yonliidiir.
Ornegin baskili devre plaketi gibi bir yapi iizerinde olusturulduklarinda yayinim
deseninin ana lobu, plaketin her iki tarafinda ve plaket diizlemine dik bir sekilde yer
alacaklardir [63]. Yapilmas: istenen EM KB algilayicilarin sadece yonlendirildikleri
bolgede olusacak KB kaynaklit EM dalga yaymimina karsi duyarli olmasi istenmektedir.
Bunu elde etmek i¢in literatiirde mevcut olan en uygun yontem, baskili devre plaketinin
bir metal kutu igine yerlestirilmesidir [66-68]. Metal kutu sayesinde, plaketin arka

tarafina dogru olan yayinim lobu bastirilir ve sadece 0n taraftaki desen kalir.

Metal kutu

Sogurma malzemesi

_— . - — —\ Palistiren
ﬂ 4

Spiral algilayici kolu
Yayinim yoni

Sekil 3.3: Metal kutu icine yerlestirilen diizlem spiral algilayici yapisinin yanal kesiti.

Yine literatiirde goriilen bir uygulama da, metal kutu iginde baskili devre plaketinin
altina sogurma Ozellikli bir malzeme plakasmin (genelde ferrit malzeme)
yerlestirilmesidir. Bu sof§urma malzemesinin kullanilmasi, algilayict  (anten)
parametrelerinin daha iyi olmasini saglamaktadir [66]. Ferrit malzemenin etkileri ve
alman sonuglar, tez c¢alismasinin ileri boliimlerinde sunulmustur. Baskili devre
plaketinin, metal kutu ve ferrit sogurma tabakasi ile birlikte olan yerlesim diizeninin
kesiti Sekil 3.3’de goriilmektedir. Baskili devre plaketi (FR4 tiirtinde) ile ferrit sogurma
malzemesi arasinda bosluk olusturmak amaci ile polistiren (kdpiik olarak bilinen
malzeme) kullanilmigtir.  Polistiren kalinligi  degistirilerek bosluk  miktarmnin

ayarlanmasi miimkiin olmustur.

3.1.1. Bilgisayar Kullanilarak Yapilan Analizler
EM dalga yaymimi ve bu dalgalarin algilanmasi ile ilgili tiim siireglerin arka planinda

Maxwell denklemleri gegerlidir [46, 47, 60]. En basitinden bir ¢ubuk (dipol) antenin
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sayisal analizi bile olduk¢a karmasik islemler gerektirir ve tam ¢oziimiin elde edilmesi
zordur. Coziim siiregleri karmasik diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinii gerektirir. Bu
nedenle EM alan ve dalga konularindaki problemlerin belirli bir yaklasiklikla
coOziilebilmesi icin ¢esitli sayisal yontemler gelistirilmistir. En bilinenleri; Sonlu
Elemanlar Yontemi (FEM — Finite Element Method), Sonlu Farklar Yontemi (FDM —
Finite Difference Method), Smir Elemanlar1 Yontemi (BEM — Boundary Element
Method ya da diger bir adiyla MOM — Method of Moments) seklindedir [60].

Tez c¢alismasinda EM KB algilayict tasariminin bilgisayar analizleri i¢in Ansoft
firmasinin irtinii olan HFSS (High Frequency Structural Simulator) kullanilmigtir. Bu
programin hesaplama teknigi sonlu elemanlar yontemine dayanmaktadir. iki boyutlu
analiz programlarinin tiggenler ile ag olusturma yontemine karsilik, HFSS programi tam
olarak li¢ boyutlu analiz islemi gerceklestirmektedir. Bu islem i¢in, ¢izim araglar ile
tasarimi gergeklestirilen yapida tetrahedral elemanlar (dort tiggenden olusan ¢ok yiizlii)

ile ag olusturulmasi gerekmektedir. Bu isleme bir 6rnek Sekil 3.4’de verilmistir.

Sekil 3.4: FEM analizi igin tetrahedral elemanlar ile aga boliinmiis 6rnek bir yapi.

Analizi yapilacak modelin ne kadar ¢ok detay: ¢izilir ve tanimlanirsa ve ne kadar ¢ok
tetrahedral eleman ile ag olusturulursa, sonuglar da o kadar gergege yakin ve dogru
olmaktadir. Fakat boyle bir analiz de ¢ok daha fazla islem giicii gerektirir (gii¢lii bir
bilgisayarin kullanilmasi, yiiksek islemci hizi, birden fazla islemci ¢ekirdegi, daha fazla

RAM hafiza) ve daha uzun zaman alir.

Tasarim parametreleri olarak belirlenen ve analizlerde degisken olarak kabul edilecek
biiyiikliiklerin se¢ilmesi ve degisken olarak alacaklar1 degerlerin belirlenmesi, belirli bir
mantik ¢ergevesinde yapilmalidir. Ornegin Sekil 3.2°de verilen karesel spiral

algilayicinin D en biiyiik dis kenar 6l¢iisii, EM KB algilayicinin yapiminda kullanilacak
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malzeme ve iretim imkanlari disiiniilerek 75 mm se¢ilmistir. Ayrica D dis kenar
Olciisii, spiral kollarinin en biiyiik dolanim ¢evre uzunlugunu dogrudan etkiledigi i¢in
EM KB algilayicinin ¢alisabilecegi en diisiik frekans degerini belirleyen bir etkendir
[46, 60].

Bunun yaninda, yine EM yaymim konusu i¢in 6nemli bir kavram olan yakin alan / uzak
alan (far field / near field) tanimlamalar1 da, antenler i¢in en genis dis dl¢ii lizerinden bir
yaklasimla belirlenmektedir. EM dalga yaymimi yapan anten benzeri yapilarin,
kendisinden belirli bir uzakliga kadar olan bolgede Maxwell denklemleri tam olarak
gecerli degildir. Bu bolgede, EM dalgay1 olusturan E (elektrik alan) ve H (manyetik
alan) alan bilesenleri bir diizen i¢inde degildirler, diizlem dalga karakteri géstermezler
[46]. Daha ¢ok reaktif enerji birikimi olan bu bolgeye yakin alan denilmektedir. Bu
belirli uzakligin Gtesindeki bolgeye ise uzak alan denir ve bu bodlgede Maxwell
denklemleri tam olarak gecerlidir. Ciinkii bu bolgede, EM dalganin yayilim yoniine dik
bir diizlemde, E ve H alan bilesenleri birbirlerine dik (90° ag1 ile) olarak diizlem dalga
(plane wave) olustururlar [46]. Daha Once belirtilen karsiliklilik kurali geregi ayni
alanlar, alic1 olarak calisan bir anten i¢in de gecerlidir. Dolayis1 ile EM KB algilayicinin

yakin alan / uzak alan bdlgelerini tanimlamak gerekir.

EM dalga yaymiminin frekansi ile dalga boyu arasindaki iliski,

1= ]Ec (32)

ile ifade edilir. Burada; A dalga boyu, f frekans, c ise 151k hizidir. KB sonucu ortaya

¢ikan EM dalga yaymiminin en ¢ok yogunlastigr frekans bolgesini 500 MHz - 1.5 GHz

olarak kabul edilirse, denklem (3.2) kullanilarak; Ag = — 3.10°

P = 5006 = 0.6 m ve

c _ 3.108
fust 15006

Aiist = = 0.2 m bulunur. Onceden belirtildigi gibi EM KB algilayicinin dis

kenar 6l¢iisii D = 75 mm alinirsa, D < A sartim1 saglayan ve diisilk kazan¢li anten

siifina giren EM KB algilayici igin yakin / uzak alan ayrim noktasi;

R = A (3.3)

27
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olmaktadir [46]. Burada R uzak alan baslangi¢ mesafesidir. Bu durumda denklem (3.3)

kullanilarak; fy; = 500 MHz i¢in uzak alan R = %6 ~ 0.095 m ve fie = 1.5 GHz igin

27

uzak alan R = 2—2 = 0.032 m olmaktadir. Diger bir deyisle 500 MHz - 1.5 GHz frekans

T

araligl icin EM KB algilayicinin uzak alan bolgesinin baslangici 9.5 cm - 3.2 cm

araliginda olmaktadir.

Sekil 3.2°de w ile gosterilen spiral kollar ve kollar aras1 genisligin alabilecegi farkl
degerler icin HFSS analiz modelleri olusturulmustur. Sekil 3.5°de goriilen bu modeller
icin W geniglik parametresi 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm olarak se¢ilmistir. Bu
degerlerin se¢iminde, liretim siirecinin getirdigi kisitlamalar ve yukarida bahsedilen
calisma mantigina uygunluk kriterleri 6n plandadir. 1 mm’nin altindaki iretimlerde
diizgiin sonu¢ alimamamaktadir. Spiral kol genisliginin 5 mm’nin {stiinde olmasi ise,

ileri boliimlerde verilmis sonuglarda da goriilecegi lizere kullanish degildir.

w=1mm w = 2mm w = 3mm W =4mm w =5mm

Sekil 3.5: Gergeklestirilen HFSS analizlerinde algilayici kol genisligine bagli modeller.

Sekil 3.3’de metal kutu igine yerlestirilen spiral algilayicinin yanal kesiti verilmistir. Bu
yapida ele alinabilecek iki ayri boyutsal degisken bulunmaktadir. Birincisi ferrit
sogurma malzemesinin kalinlig1 a, ikincisi de polistiren dolgu malzemesinin kalinligi
p’dir. Bu degiskenler Sekil 3.6’da goriilmektedir. Uygulama asamasi ile ilgili
boliimlerde verildigi lizere, temin edilebilen ferit malzemenin kalinligi 6.2 mm’dir. Bu

nedenle HFSS analizlerinde a = 6.2 mm (sabit) olacaktir.

metal kutu baskili devre plaketi

polistiren dolgu malzemesi

ferrit sogurma malzemesi

1]

o

Sekil 3.6: Metal kutu i¢ine yerlesimin kesitine bagli HFSS analiz parametreleri.
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Diger parametre olan polistiren dolgu malzemesi kalinlig1 i¢in analiz degerleri ise; 0
mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak secilmistir. Dolgu malzemesi kalinliginin
degisimi sayesinde, spiral algilayici kollarini iizerinde bulunduran baskili devre plaketi
ile ferrit sogurma plakas1 arasindaki mesafe ayarlanabilmektedir. Dolgu malzemesi

kalinlig1 p’nin degisimine bagl olarak elde edilen modeller Sekil 3.7°de verilmistir.

p=0mm

p=5mm

p=10mm

p=15mm

p=20mm

Sekil 3.7: Gergeklestirilen HFSS analizlerinde dolgu malzemesi kalinligina bagli modeller.

Analiz islemlerinin yapilacak gercek uygulamalar ile uyumlu sonuglar vermesi
acisindan, imalat imkanlar1 ve malzeme temin edilebilirligi kriterleri de goz Oniine
alinarak analiz modelleri olusturulmustur. Degisken olarak belirlenen ve aldig1 farklh
degerlere gore sonuglart incelenen iki temel boyutsal parametre ortaya c¢ikmaktadir.
Bunlardan birincisi w algilayici kol genisligi, ikincisi ise p dolgu malzemesi kalinligidir.
Ik asamada p = 10 mm sabit tutulup, w degiskeni 1 mm, 2 mm, 3 mm, 4 mm ve 5 mm
olarak degistirilmistir. Bu durum icin HFSS programinda olusturulan tam analiz
modelleri Sekil 3.8°de goriilmektedir. ikinci asamada w = 3 mm sabit tutulup, p
degiskeni 0 mm, 5 mm, 10 mm, 15 mm ve 20 mm olarak degistirilmistir. Bu durum igin

HFSS programinda olusturulan tam analiz modelleri de Sekil 3.9’da goriilmektedir.
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Analizlerde HFSS programiin 12.1 siiriimii kullanilmistir. Windows 7 (64bit) isletim
sistemi kurulu, 8GB RAM bellek ve 2.8GHz’lik 6 ¢ekirdekli AMD Phenom II X6
1055T islemciye sahip bir bilgisayar ilizerinde analizler gergeklestirilmistir. Her bir
analiz modeli, ortalama 30000 tetrahedral eleman ile aga boliinmiis, iteratif islemlerin
sonuglanmasi i¢in programda AS parametresi 0.01 olarak girilmistir. Her bir model
ortalama olarak yaklasik 12 iterasyon sonrasinda AS < 0.01 durumuna erismis ve analiz

sonuclanmistir. Her bir modelin ortalama analiz siiresi 6-7 saat kadar stirmiistiir.
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Sekil 3.8: Analiz modelleri: p = 10 mm (sabit), w =1, 2, 3, 4, 5 mm (degisken).
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2

Sekil 3.9: Analiz modelleri: w = 3 mm (sabit), p =0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken).
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HFSS programi analizleri, EM PD algilayict sanki bir verici antenmis ve girisine YF
giic uygulaniyormus gibi yapmaktadir. Karsiliklilik kurali geregi elde edilen sonugclar,
EM PD algilayicinin bir alici anten gibi galistigi durum igin de gegerlidir. Analizler 500
MHz - 1.5 GHz frekans araliginda, 200 dogrusal frekans adiminda yapilmis ve

asagidaki parametreler incelenmistir:

e Maksimum kazang¢ (max. gain)

e Minimum kazang (min. gain)

e Maksimum yaymim yogunlugu (max. U)
e Yonliiliik (peak directivity)

e Kazang (peak gain)

e Gergeklenen kazang (peak realized gain)
e Yayimm giicli (radiated power)

e Kabul edilen gii¢ (accepted power)

e Uygulanan gii¢ (incident power)

e Yaymim verimliligi (radiation efficiency)
e On-arka orani (front to back ratio)

e Yaymnim deseni (radiation pattern)

e Yansima kaybi (return loss)

e Duran dalga oran1 (VSWR — voltage standing wave ratio)

e Kapi empedansi (gergek ve sanal)
Analiz sonuglarinda yer alan bu parametrelerin oncelikle agiklanmasi gereklidir.

Maksimum kazan¢ (max. gain): Yaymim deseninde gozlenen (antenin verebildigi) en

yiiksek kazang degeridir, birimi dB (decibel)’dir.

Minimum kazan¢ (min. gain): Yaymim deseninde gozlenen (antenin verebildigi) en
diisiik kazang degeridir, birimi dB (decibel)’dir.

Maksimum yayimim yogunlugu (max. U): Kati ac1 (solid angle) basina antenden

yayinlanan ya da algilanan giigtiir, birimi W/sr (watt/steradian)’dur.
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Yonliilik (peak directivity): Antenin en yiiksek yaymnim yaptigi yondeki giicliniin

ortalama yayinim giicline oranidir, birimsizdir. Y onliiliik,

D = #Umax (3.4)

Prad

ile tamimlanir. Burada D yonliilikk, Upax maksimum yaymim yogunlugu, Prag yaymim

giicli olmaktadir.

Kazang (peak gain): Anten tarafindan kabul edilen gii¢ ile hesaplanan kazang degeridir,

oran oldugu i¢in birimsizdir. Kazang,

Gp — ATtUmax (3.5)

Pacc

ile tanimlanir. Burada G, kazang, Upmax maksimum yayimnim yogunlugu, Pacc kabul edilen

gulctiir.

Gergeklenen kazang (peak realized gain): Antene uygulanan gii¢ ile hesaplanan kazang

degeridir, oran oldugu icin birimsizdir. Gergeklesen kazang,

_ 4AnUmax

Gyr = (3.6)

Pinc

ile tanimlanir. Burada Gy, gergeklenen kazang, Umax maksimum yayinim yogunlugu, Pinc

uygulanan giigtiir.

Yaymim giicii (radiated power): Antenden yayimlanan zaman ortalamali gii¢ miktaridir,

birimi W (watt)’dur.

Kabul edilen giic (accepted power): Anten tarafindan giris noktasinda kabul edilen

zaman ortalamal1 gii¢ miktaridir, birimi W (watt)’dir.

Uygulanan gii¢ (incident power): Antene uygulanan toplam giic miktaridir, birimi W
(watt)’dur.

Yayimnim verimliligi (radiation efficiency): Yaymim giiciiniin kabul edilen giice oranidir,

birimsizdir. Yaymim verimliligi,
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e = —rod (3.7)

PG.CC

ile tanimlanir. Burada e yaymim verimliligi, Prag yaymim giicli, Pacc kabul edilen

gugtur.

On-arka oran1 (front to back ratio): Yaymim deseninin &n lobundaki en biiyiik kazancin

(maksimum kazan¢ ile tanimlanan deger), bu degere tam 180° ters tarafta olusan
kazanca oranidir. Bu kazanglar dB cinsinden oldugu i¢in dogrudan farklari alinir ve

sonug yine dB olmaktadir.

Yayinim deseni (radiation pattern): Antenin yaydigi dB cinsinden giiclin uzak alandaki

degisimini, agtya bagl ve grafiksel olarak gosterir.

Yansima kaybi (return loss): Uygulanan gii¢ ile geri yansiyan (kabul edilmeyen,

reflected) giic arasindaki orandir. Anten ile yapilan elektriksel baglantinin empedans
uyumunu gosterir, birimi dB’dir. Negatif yonde ne kadar biiyiikk olursa, empedans

uyumunun o kadar iyi oldugunu gosterir. Yansima kaybi,

RL = 1010g? (3.8)

mc

ile tanimlanir. Burada RL yansima kaybi, Pinc uygulanan giic, Prer geri yansiyan giictiir.

Duran dalga oran1 (VSWR — voltage standing wave ratio): Yansima kaybi gibi, anten ile

yapilan elektriksel baglantinin empedans uyumunu gosterir, birimsizdir. Duran dalga

orani,

VSWR = H\/:M (3.9)

1- Pref/Pinc

ile tanimlanir. Burada VSWR duran dalga orani, Pi,c uygulanan gii¢, Prer geri yansiyan

(reflected) giictiir. VSWR = 1 durumu miikemmel empedans uyumunu gosterir.

Kap1 empedansi (gercek ve sanal): Antenin besleme uglarindaki gerilimin akima

oranidir. Karmasik oldugu igin gergek ve sanal bilesenlere sahiptir.
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Yapilan HFSS analizlerinin sonucunda, p = 10 mm (sabit), w = 1, 2, 3, 4, 5 mm
(degisken) modelleri icin elde edilen anten parametreleri sonuglart Tablo 3.1°de,
yaymim deseni Sekil 3.10’da, yansima kaybr Sekil 3.12°de, duran dalga orani Sekil
3.14°de, gercek kapr empedansi Sekil 3.16°da, sanal kapi empedansi Sekil 3.18’de
verilmistir. Benzer sekilde, w = 3 mm (sabit), p = 0, 5, 10, 15, 20 mm (degisken)
modelleri i¢in elde edilen anten parametreleri sonuglart Tablo 3.2°de, yayinim deseni
Sekil 3.11°de, yansima kaybr Sekil 3.13°de, duran dalga oram1 Sekil 3.15°de, gercek
kap1 empedansi Sekil 3.17°de, sanal kap1 empedansi Sekil 3.19°da verilmistir.

Tablo 3.1 ve Tablo 3.2°de en yliksek degerler gri ile renklendirilmis ve en uygun model
olarak p = 10 mm, w = 3 mm se¢ilmistir. Bu se¢im tablolarda sar1 renk kutu iginde
goriilmektedir. Tablo 3.1 tek basina degerlendirildiginde en uygun secenek, w = 4 mm
gibi goriinmektedir. Fakat Sekil 3.12’de goriildiigii gibi 3 mm’nin {izerinde yansima
kayb1 artmaktadir. Ayrica Sekil 3.14’de duran dalga oraninin biiyiidiigi ve kotiilestigi,
Sekil 3.16 ve Sekil 3.18°de ise kap1 empedansinin kotiilestigi goriilmektedir. Tablo 3.2
degerlendirildiginde ise en uygun secenek, p = 10 mm’dir. Ideal kosullarda yansima
kaybmmin miimkiin oldugunca diisiik, duran dalga oranimin VSWR < 2 ve kapi
empedansinin 50+j0 Q olmasi istenir [46, 47]. Bu agidan bakildiginda, p = 0 mm
durumunda (baskili devre plaketi ile ferrit sogurma malzemesi arasinda hi¢ bosluk
olmamasi durumu) iyi sonuglar alinmistir. Fakat Tablo 3.2’de goriildigii gibi kabul
edilen gii¢ (accepted power) cok yiiksek iken (kapt empedans uyumu ve VSWR’nin ¢ok
1yl olmasi sonucu), yaymim giicli (radiated power) cok diisiik kalmakta ve yaymim

verimliligi (radiation efficiency) diismektedir. Se¢ilen model Sekil 3.20°de verilmistir.

> N

Sekil 3.20: Secilen analiz modeli: w =3 mm, p = 10 mm.
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YF iletim hattinin ideal 50 Q ile sonlandirildigi durum diistintiliir ise, VSWR = 1
olacagi bilinmektedir. Fakat iletilen enerjinin tiimii 1siya donilisecek ve ortada EM
yaymnim olmayacaktir [47]. Dolayist ile VSWR = 1 durumu tek basina bir sey ifade
etmemektedir. Sadece miikemmel bir empedans uyumunu gosterir. Tablo 3.1 ve Tablo
3.2’de verilen parametrelerden; yaymim giicii (radiated power, Praq), kabul edilen giig

(accepted power, P4cc) ve uygulanan gii¢ (incident power, Piyc) arasindaki iligki;

VSWR e

Pine — Pacc = Praa (310)
ile tanimlanir. Burada e, Tablo 3.1 ve Tablo 3.2’de verilen yaymnim verimliligi
(radiation efficiency) degeridir. Dolayisi ile (3.10) ile ifade edilen enerji doniisiimiinde,
uygulanan giic — kabul edilen gii¢ gecisi duran dalga oranina, kabul edilen gii¢ —

yayiim giicii gecisi ise yaymim verimliligine bagli olmaktadir.

3.1.2. Algilayicinin Yapimi

Gergeklestirilen analizlerin sonucglarma bagli olarak secgilen p = 10 mm, w = 3 mm
degerlerine géore EM KB algilayicinin baskili devre ¢izimi i¢in Eagle programi
kullanilmistir. Baskili devre plaketinin dis Olgiileri 80x80 mm? seklindedir. Spiral

kollarmn bitiminden sonra 2.5 mm’lik kenar pay1 birakilmistir.

Sekil 3.21: Baskili devre ¢izim programi (Eagle) ile yapilan algilayici tasarimi.

Eagle programi ile ¢izimi yapilan algilayicinin {iretimi bir baskili devre firmasina

yaptirilmustir. Uretim asamasinda taban malzemesi olarak FR4, spiral kollar1 i¢in de 35
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pm kalimhiginda bakir kullanilmis, bakir kisimlarin iizeri oksidasyona karsi kalay ile
kaplanmigtir. Uretimi yapilan baskili devre plaketi ve SMA (subminiature version a) tipi

konnektér montaj1 yapilmis diger bir plaket Sekil 3.22°de goriilmektedir.

Sekil 3.22: Uretilen algilayici baskili devresi (solda), SMA konnektdrii montaj ile (sagda).

Ferrit sogurma plakast TUBITAK UME EMC laboratuvarindan temin edilmistir.
Plakanin 6lgiileri 100x100x6.2 mm? olup, kare seklindeki plakanin merkezinde 10 mm
capinda bir delik bulunmaktadir. Yapilan analizler sonucu polistiren dolgu plakasinin
kalmhigt p = 10 mm secilmistir. Bu nedenle 100x100x10 mm?® lgiilerinde polistiren
plakalar hazirlanmig, merkezlerine de 10 mm’lik delikler agilmistir. Ferrit sogurma

plakas1 ve polistiren dolgu plakasi ornekleri Sekil 3.23’de goriilmektedir.

Sekil 3.23: Polistiren dolgu plakasi (solda), Ferrit sogurma plakasi (sagda).

EM KB algilayicinin metal kutu igine yerlestirilmesinin nedenleri dnceki boliimlerde

analiz edilmistir. Ferrit sogurma plakasi, polistiren dolgu plakasi ve diizlemsel spiral
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algilayicinin  igine yerlestirilecegi metal kutu tasarimi ProEngineer programi

kullanilarak gergeklestirilmistir. Tasarim Sekil 3.24’°de goriilmektedir.

110 =00

5
) | 0 1 g N |
T —t 7
Wl e i
LS f 1‘ T
45 5 =25 =
2 g \ [ 125
i
% -6 L
as i
~= 30 50 —=
= 42 —=]
55 i Designer KAAN G. Remark Item 1
Date 02.11.2011 Material Aluminium | TUBITAK
Rev. A CAVITY Quantity 4 UME
Scale 0,75 Project Code -

Sekil 3.24: EM KB algilayici igin tasarimi yapilan metal Kutu.

Metal kutu, bu tiir parcalarin {iretimini yapan bir firmaya yaptirilmistir. Temin edilmesi
ve iglenmesi kolay oldugu i¢in yapiminda aliminyum malzeme tercih edilmistir.
Oksidasyona ve dis etkilere karsi koruma igin krom kaplama yaptirilmistir. Uretimi

yapilan ornek bir metal kutu Sekil 3.25°de goriilmektedir.

Sekil 3.25: Uretilen EM KB algilayici metal kutusu.
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Laboratuvar ortaminda gerceklestirilecek deneysel Olciimler icin EM KB algilayicinin
bir ticayak iizerine yerlestirilmesi planlanmistir. Bu amagla metal kutunun alt kisminda
standart bir ticayak baglant1 noktasi olusturulmustur. Tiim tasarim ve yapim agamalari

tamamlanmis bir EM KB algilayici Sekil 3.26’da goriilmektedir.

Sekil 3.26: Yapim agamasi tamamlanan bir EM KB algilayici.

Yapimi tamamlanan EM KB algilayicinin Vector Network Analyzer sistemi ile
Olclimleri yapilarak, tasarim asamasinda yapilan HFSS analizleri ile karsilastirmasi

yapilmistir [53]. Bu karsilagtirmanin sonuglari Boliim 4.1°de verilmistir.

3.2. YUKSEK GERILIiM iLE KISMi BOSALMA OLUSTURULMASI iCIN
DENEY DUZENEGI

KB sonucu ortaya ¢ikacak EM dalgalarin incelenebilmesi i¢in 6ncelikle YG altinda
kontrollii bir sekilde KB olusturulabilecek ve olusan KB’lerin Olgiilebilecegi bir
deneysel diizenek gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.27°de gosterilen deneysel diizenek
kurulmustur. Bu sekilde KB olusturulmasi ve olgiilmesi literatiirde yer alan bir
yontemdir [18, 69-74].

Sekil 3.27°deki deneysel diizenekte bir sivri uglu gubuk elektrot, bir alternatif YG
kaynagma (50 Hz) baglanmigtir. Sivri uglu gubuk elektrotun altina yerlestirilen bir
diizlem elektrot, bir Ry, 6l¢iim direnci {lizerinden topraga baglanmistir. Dogal olarak,

olusacak KB isaretlerinin seviyesi ve tam delinme (full discharge) olugmasi gibi
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durumlar belirleyen etkenlerin en basinda, elektrotlar aras1 mesafe ve uygulanmakta
olan YG’nin seviyesi gelmektedir. KB sonucu ortaya ¢ikan zayif akim darbeleri, toprak
hattina seri baglanmis olan Ry Ol¢iim direnci iizerinden gerilim darbelerine
dontstiirilmiistiir. Bu dirence baglanmis bir osiloskop yardimi ile KB isaretleri izlenmis

ve kaydedilmistir.

Olusan KB isaretlerinin YG’nin hangi degerinde ve hangi noktasinda (fazinda)
olustugunu gorebilmek, olusan KB’nin yapisi ile ilgili bilgi edinme agisindan 6nemlidir
[29-31]. Bu nedenle sivri uglu ¢ubuk elektrota uygulanmakta olan YG, ayni1 zamanda
kapasitif bir YG boliiciiye de uygulanmistir. YG boliiciiniin ¢ikisi, osiloskobun diger
kanalina baglanmis ve boylece YG izlenmistir. Osiloskobun tetiklenmesi i¢in bu ikinci
kanal kullanilmistir, bdylece KB isaretleri ekranda kararli, duragan bir sekilde
izlenebilmistir. Deneysel ¢alisma esnasinda ortam kosullari; 23 °C sicaklik, %45 nem

ve 1000 mbar basing seklindedir. Elektrotlar aras1 agiklik 5 mm sabit tutulmustur.

Yiksek Gerilim

i

Sivri uclu
cubuk elektrot B
Dizlem elektrot Kaé:@lgltlf YG
B i [ (6 [l
£ N .

Rm Osiloskop EOsiloskop
kanal - 1 }, kanal - 2

Sekil 3.27: Yiiksek gerilim altinda kismi bogalma olusturma diizenegi.

Deneysel calisma esnasinda YG degeri kontrollii bir sekilde arttirilmis ve osiloskop
ekranindan takip edilmistir. Osiloskop kanal-2’den tetiklenecek sekilde ayarlanmis ve
time/div ayar1 2 ms olarak secilmistir. Bu sekilde yatay kare sayis1 standart 10 olan bir
osiloskop ile 20 ms’lik bir zaman ekseni elde edilmis ve dogru tetikleme ayar1 ile 50 Hz

frekansindaki YG isareti ekranda tam bir periyodu ile goriilebilmistir. Kanal-1 dogrudan
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R Ol¢tim direncine bagli oldugu i¢in volt/div ayart diisiik tutulmustur. Boylece heniiz

diisiik seviyedeki (baslangi¢c asamasindaki) KB isaretleri gdzlenebilmistir.

Bu tiir bir ¢alismada dikkat edilmesi gereken en Onemli nokta giivenliktir, YG ile
calisildigi her asamada 6n planda tutulmustur. Ikinci olarak, YG’nin kontrollii bir
sekilde arttirilmasina ve KB olusumundan elektrotlar arast tam bosalmaya gegis
yaptirilmamasina dikkat edilmistir. Tam bosalmaya geg¢is durumunda osiloskop zarar
gorecektir. Osiloskop giris kanallart 1 MEQ olarak ayarlanmig, 50 € modu

kullanilmamustir.

Sekil 3.28: Kismi bosalma olusturma ve 6lgme diizeneginin bilesenleri.

Sekil 3.27 ile wverilen deney diizenegini olusturan bilesenler Sekil 3.28°de
goriilmektedir. ihtiyac duyulan elektrotlar ProEngineer programi ile tasarlanmis ve
dretimi yaptirilmistir (Sekil 3.28’de sol iist resim). Her iki elektrot iizerinde, banana tipi
kablo konnektorii baglantist i¢in 4 mm’lik delik bulunmaktadir. Yine bu c¢alisma i¢in
ihtiyag duyulan kapasitif YG boliicti tasarlanmis ve tiretilmistir (Sekil 3.28’de sol alt
resim). Maksimum calisma gerilimi 10 kV RMS’dir. Yapilan kalibrasyon sonucunda

boliiciiniin boliim oran1 1/374 olarak hesaplanmistir. Bu durumda, 6rnegin 10 kV’luk bir
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gerilim YG boliicliye uygulandiginda BNC tipi ¢ikis konnektoriinden yaklasik 26.74 V
alinmaktadir. Kalibrasyon sonucunda, boliiciiniin tiim ¢alisma araliginda (0 kV - 10 kV)
dogrusal bir ¢alisma sergiledigi ve boOlim oranmnin degismedigi gozlenmistir.
Aliiminyum bir kutu i¢inde yer alan Ry, 6l¢tim direnci 50 Q degerindedir (Sekil 3.28’de
sag st resim). Elektroda ve toprak hattina baglanti terminalleri banana tipi konnektor,
osiloskoba baglanti terminali ise BNC tipi konnektdr yapisindadir. Olgiimler igin
kullanilan osiloskop; LeCroy marka, WaveSurfer 452 model, 2 kanall1 ve kanal basina 1

GS/s 6rnekleme hizina sahiptir (Sekil 3.28’de sag alt resim).

3.2.1. Alan Iintegrasyonu ile Kismi Bosalma Degerinin Bulunmasi

Sekil 3.27°de verilen deney diizenegi kullanilarak YG altinda yakalanan KB isaretlerine
bir 6rnek Sekil 3.29°da goriilmektedir. Bu 6rnek grafikte mavi renk ile gosterilen YG
isaretinin tepe degeri 5.5 kV seviyesinde, yesil renk ile gosterilen KB darbeleri ise
mV’lar seviyesindedir. Cok kisa siireli isaretler dizisi seklinde ortaya g¢ikan KB
darbeleri nanosaniyeler seviyesinde genisliklere sahiptirler. Sekil 3.29, sayisal osiloskop

ile elde edilen verilerin Matlab ortamina aktarilmasi ile olusturulmustur.

Uygulanan Yuksek Gerilim (kV)
Kismi Bosalma (V)

2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Zaman (ms)

Sekil 3.29: Deney diizenegi ile kayit edilen yiiksek gerilim isareti ve kismi bosalma darbeleri.

Sekil 3.29°da goriilen KB darbelerinin her biri, aslinda Sekil 3.30°daki gibi birer
isarettir. Sekil 3.27°de verilen deney diizenegi kullanilarak Sekil 3.30°daki gibi bir KB

darbesi yakalayabilmek igin, osiloskobun tetikleme ayari kanal-1’¢ alinmis (KB
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isaretleri ile tetiklenir hale getirilmis) ve time/div ayar1 degistirilerek tek bir KB darbesi
ile osiloskobun tetiklenmesi saglanmistir. Ayrica osiloskobun tetikleme modu otomatik

degil normal mod yapilmis ve béylece tek bir darbe yakalayip durmasi saglanmistir.

Sekil 3.30°daki gibi bir forma sahip KB darbe isaretinin KB yiik degerini bulabilmek

igin egri altinda kalan alanin hesaplanmasi gereklidir [7, 16, 18].

00 , T T T _ . . v ‘

Genlik (V)

i
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Zaman (ns)

Sekil 3.30: Deney diizenegi ile kayit edilen drnek bir kismi bosalma darbesi.

Sekil 3.31°deki kirmiz1 renk ile gosterilen isaretin altinda kalan tarali alan1 bulmak i¢in

isaretin pencere siiresi boyunca;

taral alan = fowo faac(@®)dt (3.11)

ile tanimlanan belirli integral hesabi yapilmalidir. Gergekte elimizde fagc(t) gibi bir

fonksiyon olmayip, 6rnekleme islemi ile elde edilmis bir say1 dizisi bulunmaktadir.

_ 400 A

3

&, 300 —

)

T A

8204

< . A

=

= 100

m i
0= - | —=I=.

60 80 100

Zaman (ADC érnekleri sayisi)

Sekil 3.31: Zamana bagl olarak degisen bir darbe isareti igin alan integrasyonu.
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Bu sekilde 6rneklenmis bir KB darbe isaretinin KB yiik degeri;
q = [i(t)dt = —— [ up(t)dt (3.12)

ile bulunur [7, 75]. Burada q KB yiik degerini (elektriksel yiik), i(t) KB akimini, Ry,
deney diizeneginde kullanilan KB 0Olglim direncini, Up(t) Orneklenen isareti
gostermektedir. i(t) ile tanimlanan akim, ¢ok zay1f fakat ¢ok hizli yiikselen ve sonen KB

akim darbeleridir. Ry, direnci tizerinden akan i(t) akimi, Up(t) gerilimine dontismektedir.

Osiloskop ile drneklenen isaret dogrudan up(t) isareti olmakta ve integrasyon sonucunda
voltsaniye (Vs) cinsinden bir deger elde edilmektedir. Bazi sayisal osiloskoplar bu
integrasyon islemini matematik kiitiiphanelerinde bulundurmakta ve kendileri otomatik
yapabilmektedir. Gergeklestirilen tez ¢aligmasinda, osiloskop ile yakalanan isaretler
bilgisayara aktarilmig ve Matlab’in trapz fonksiyonu ile alan integrasyonu yapilmistir.
Sekil 3.30°da verilen 6rnek KB darbesinin Matlab ile hesaplanan kismi bosalma degeri;
50.2163 ohm

5.2476 nVs
104.5 pC

KB Olciim Direnci
KB Integrasyon Degeri
KB Degeri

seklindedir. Burada 50.2163 Q ile verilen deger, Ry direncinin Agilent 3458A

multimetre ile dl¢iilen degeridir.

3.3. ELEKTROMANYETIK KISMi BOSALMA ALGILAYICI DENEY
DUZENEGI

KB sonucu ortaya ¢ikacak EM dalga yaymiminm algilamak i¢in bir dnceki boliimde
verilen deney diizenegi bazi eklentiler ile genisletilmistir. Bu amagcla tasarimi, analizleri
ve yapimi gerceklestirilen EM KB algilayict kullanilmistir. Kurulan yeni deneysel
Olciim diizenegi Sekil 3.32°de goriilmektedir. Kontrollii bir sekilde KB {iretilmesini
saglayan sivri ug - diizlem elektrot takiminin 120 cm uzagina ve bir {igayak {izerine EM
KB algilayict yerlestirilmistir. EM KB algilayicinin ¢ikisina Sekil 3.33’de yakindan
goriinen YF Kkuvvetlendirici birimi baglanmistir. Bu YF kuvvetlendirici 0.01 MHz -
2000 MHz frekans araliginda 35 dB kazang saglamaktadir. EM KB algilayici ile
algilanan ve yiikseltilen isaretler, ikinci bir osiloskoba aktarilmaktadir. KB kaynakli EM
dalga yaymimin gosterecek olan osiloskop-2’nin tetikleme ¢ikisi (trig_out), osiloskop-

I’in tetikleme girisine (trig_in) baglanmistir. Osiloskop-2, girisine bagli EM KB
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algilayicidan gelecek bir isaret ile tetiklenir ve ekraninda bu EM KB isaretini gosterir.
Ayni anda, kurulan tetikleme baglantisi ile osiloskop-1 de tetiklenir. Osiloskop-1’in

ekraninda, Ry, direnci lizerindeki KB isareti gosterilir.

Yuksek Gerilim

? EM KB
Sivri uglu ALGILAYICI
gubuk elektrot
Kapasitif YG - .
bolICh |- Diizlem elektrot > YF KUVVETLENDIRICI
F el | £~ 7 O

) TRIG N TRIG OUT

OSILOSKOP -1 & ) OSILOSKOP -2
CH1  CH2 CHT CH2
@ @ P ®

Sekil 3.32: Kismi bosalma ile olusan elektromanyetik dalga yayinimini yakalama diizenegi.

Deney diizeneginde kullanilan osiloskop-1, daha dnceki diizenekte kullanilan LeCroy
marka, WaveSurfer 452 model, 2 kanall1 ve kanal bagina 1 GS/s 6rnekleme hizina sahip
olan osiloskoptur. EM dalga yaymimini dlgen osiloskop-2 ise LeCroy marka, LC574
model, 4 kanall1 ve kanal bagina 1 GS/s 6rnekleme hizina sahip bir osiloskoptur. Bu
osiloskobun 6nemli bir 6zelligi, tiim Ornekleme yapan ADC’lerinin (analog-digital
converter — analog-sayisal doniistiiriicti) birlesik olarak tek bir kanali 4 GS/s 6rnekleme
hiz1 ile ornekleyebilmesidir (channel combining). Bu o6zellik kullanilarak EM dalga

yaymimi 4 GS/s 6rnekleme hizi ile kayit edilmistir.

/]

communications Corp
Ronkonkoma N.Y. 11778
Part # HD19463

$/N 886188

SurEeTT T

Sekil 3.33: Olgiimlerde kullanilan YF kuvvetlendirici.
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Sekil 3.32 ile verilen deney diizeneginin, TUBITAK UME Gii¢ ve Enerji
Laboratuvarinda kurulu hali Sekil 3.34°de goriilmektedir [76]. YF kuvvetlendirici, EM
KB algilayicinin arkasina (¢ikisina) baglanmistir. Yesil renkli YG kaynagi, maksimum
40 kV (RMS) cikis verebilen, 50 Hz ¢alisma frekansina sahip bir kaynaktir.

KB Elektrotlar

EM KB Algilayici

Osiloskop - 1 :
Osiloskop - 2

!

Kapasitif YG Bolucu
KB Olguim Empedansi

Sekil 3.34: Laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi.

Kurulan deneysel 6l¢iim diizeneginin, EM dalga yaymimi algilama performansinin test
edilebilmesi i¢in Sekil 3.35’de goriilen cihaz kullanilmistir. Comtest firmasinin {irettigi
1410 modeli, Field Reference Source (FRS) isimli bu cihaz, 1 MHz - 1.5 GHz
araliginda spektruma sahip EM isaret iiretmekte ve anteni ile ortama yaymaktadir.
Performans testi i¢in cihaz, Sekil 3.34’de goriilen ahsap yapi iizerindeki elektrotlarin
yerine yerlestirilmistir. Ayn1 deney diizenegi ile ilk olarak KB kaynakli EM dalga
yayinimi yerine, bu cihazdan yayimlanan EM dalgalar yakalanmis ve kaydedilmistir.
Farkli picocoulomb degerlerinde olusturulan KB kaynakli EM dalgalarin ve FRS

cithazindan elde edilen EM dalgalarin 6l¢iim sonuglar1 Boliim 4.2°de verilmistir.
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Sekil 3.35: Algilama performans testi ig¢in kullanilan FRS cihazi.

34.KISMi BOSALMA KAYNAGININ KONUMUNUN UC BOYUTLU
KESTIRIMi

3.4.1.U¢ Boyutlu Hiperbolik Konum Kestirim Algoritmasmin Gelistirilmesi

Bolim 2.2.3. “Hiperbolik Konum Belirleme Yontemi — Multilateration” ile verilen
yontem kullanilarak, iki boyutlu uzayda (diizlem) ii¢ adet algilayici kullanilarak bir
kaynaktan yayilan isaretin algilayicilara ulagsma zamanlar1 arasindaki farklara bagh
konum kestirimi verilmisti. U¢ boyutlu uzayda KB kaynaginin koordinatlarinin
kestirimi i¢in en az dort adet algilayiciya ihtiya¢ duyulmaktadir [45, 50, 76]. Bu durum
Sekil 3.36°da gosterilmistir. Ilgili boliimdeki (2.36) numarali denklem ii¢ boyutlu uzay

i¢in tekrar yazilirsa;
TA 4 21 = —2x;x — 2y Y — 221z + K — K4 (3.13)

seklinde olur. Burada sirast ile i = 2, i = 3 ve i =4 yapilirsa;

T‘221 + 27‘217‘1 == _2x21x - 2y21y - 22212 + KZ - Kl (314)
T'321 + 27‘317‘1 == _2x31x - 2y31y - 22312 + K3 - Kl (315)
T'421 + 27'417"1 = _2x4_1x - 2:)74_1}1 - 22412 + K4 - Kl (316)

denklem takimi elde edilir. Bu denklem takimi diizenlenirse;
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1

TX21X = Y21Y —ZnZ =T+ (r}y — K, + Ky) (3.17)
1

TX31X —Y31Y — Z31Z = T3+ (r§y — K3 + K;) (3.18)
1

—X41X — Y41y — Z41Z = TyaT1 Tt > (7'421 - K, + K;) (3.19)

denklemleri elde edilir. (3.17), (3.18) ve (3.19) denklemleri matris formatinda dogrusal

denklem takimi olarak yazilirsa;

x X21 Y21 Z21]?t 21 ) 3 — K, + Ky
M =—|X31 Y31 Z31| X{|T31|ri+ > i —K; + K, (3.20)
z X1 Va1 Zm T11 rh — K, + Ky

elde edilir. (3.20) ile verilen dogrusal denklem takiminin ¢6ziimii ile KB kaynaginin
koordinatlar1 (X,y,z) bulunur [77].

algilayici-3
(X5,Y5,24)
.\ algilayici-4
h ‘ZL (X4;Y4 ;24)
o ®
.3 e
~
., r4 L
N kismi LT
-_| bogalma -7
N kayna@//
@y
r2 /’,” \\ - X
- !
-7 y
f’/ \\
@ N
algilayici-2 \
(%5,¥5.25) i
y ®
algilayici-1
(x4.¥1.Z4)

Sekil 3.36: KB kaynagi ve 4 adet EM KB algilayicinin 3 boyutlu uzayda gdsterimi.
(3.20) ile verilen dogrusal denklem takiminin tanimlamalar1 asagida verilmistir:
i : EM KB algilayicinin indis numarast.

XY,z : KB kaynaginin koordinatlari.
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X1,Y1,21 : referans EM KB algilayicinin koordinatlar1 (burada birinci algilayict

referans segilmistir).
Xi1,Yi1,Zi1 : referans algilayici ile i’ninci algilayicinin koordinatlarinin farki.

ri1 : elektromanyetik dalga yayimim hizinin (), isaretin algilayicilara ulasma

zamanlar1 arasindaki fark (tj — t;) ile carpimu (ri; = Ctj; = c(tj —t1) =ri —ry).
ri : referans EM KB algilayici ile KB kaynagi arasindaki mesafe.
Ki . iI’ninci algilayicinin koordinatlarinin karesel toplami (xi2+yi2+zi2).

Konum kestirimi i¢in, (3.20) ile verilen denklem takiminin ¢dziimiine yonelik olarak
Sekil 3.37 ile verilen ¢oziim algoritmasi gelistirilmistir. Bu noktada elimizde, dort adet
EM KB algilayicinin koordinatlar1 (dolayist ile K; katsayilar1) ve 151k hizi (EM dalga
yaymim hizi) bilinenler olarak bulunmaktadir. Yapilacak olan 6l¢iim sonucunda EM
KB isaretinin algilayicilara ulasma zamanlar1 arasindaki farklar da (TDOA) elimizde

olacaktir. Bu noktada agagidaki tanimlamalar yapilmistir:

X21 Y21 Z21]t
A=—|X31 Y31 Z31 (3.21)
Xa1 Va1 Zsp
21
R =731 (3.22)
41
L T221 - KZ + Kl
B = E T321 - K3 + Kl (323)
7'421 -K,+K;

Bu durumda (3.20) denklem takimi;
X
lyl = A X {Rr, + B} (3.24)
z

seklinde yazilir. Burada tekrar yeni tanimlamalar yaparsak;

X=AXR ve Y=AXB (3.25)
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ve bu tanimlamalar1 denklem (3.24)’e uygularsak;

X
lYl =X +Y (3.26)
Z
X1 1
elde edilir. Burada X = kz ve Y = [Y;| seklinde 3x1 boyutlu matrislerdir. (3.26)
3 Y3
denkleminden;
X = X1T1 + Yl (327)
y = erl + YZ (328)
Z = X3T'1 + Y3 (329)

denklemleri yazilir. Referans EM KB algilayict olarak secilmis olan algilayici-1 ile KB
kaynag1 arasindaki mesafe (Sekil 3.36);

t=G-x)?+ -y + (2 —2)° (3.30)

seklinde ifade edilir. (3.27), (3.28) ve (3.29) denklemleri kullanilarak (3.30) tekrar

yazilir ve diizenlenirse;

PP+ X5 +X5—1) + n2[X, (Y, —x) + XY, —y1) + X3 (Y3 —z)] +
Y —x)2+ (Y, —y)?+ (Y3 —2,)*=0 (3.31)

denklemi elde edilir. (3.31) denklemine dikkat edilirse, r; i¢in ax*+bx+c=0 seklinde

ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem yapis1 goriiliir. Burada;

a= X?+X:+X2-1 (3.32)
b= 2[X:(Y; —x1) + Xo(Y2 —y1) + X3(Y3 — z,)] (3.33)
c= Y —x)*+ (Yo —y1)? + (Y3 — 71)? (3.34)

olmaktadir. Bilindigi lizere denklem (3.31)’un ¢6zlimii ile iki kok bulunur. Bunlar;

—-b+Vb2—4ac —-b—Vb2-4a

c . .
1= >a Ver , = o seklindedir.
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4 adet EM KB algilayici ile
yakalanan isaretleri yukle

¥

KB kaynagdindan yayilan isaretin
algilayicilara ulasma zamanlarini
bul (eneri seviyesi yintemi)

¥
KB kaynadina en yakin
algilayiciy tesbit et ve

referans algilayici olarak seg

¥

Ky.Ko,Kg,Ky Katsayilarini ve
xﬁ.,;;y;.,;;z”katsayuarml hesapla

¥

toq.ta4.t4¢ zaman farklarini ve
431041 katsayilarini hesapla

¥

A, B ve R matrislerini hesapla

¥

X ve Y matrislerini hesapla

¥

ar.;2+ bry + ¢ = 0 denkleminin ¢ozim
igin a, b, ¢ katsayilarini hesapla

¥

—-b+Vb?%-4ac
ry 1 = ———— kokini hesapla
- 2a

¥

X =Xyry+ Yy
y=Xory+ Y,
= Xg F; + Yg
denklemleri ile KB kaynagdinin
koordinatlarini hesapla

Sekil 3.37: KB kaynagi konum kestirimi i¢in gelistirilen algoritma.
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Hesaplamalarda her zaman birinci EM KB algilayicisinin referans olarak kullanilmasi

yerine, KB kaynagmna en yakin EM KB algilayic1 referans olarak secilirse, 7y ;1 =

—-b+Vb%-4ac . . C . o v e
— e ile bulunan kok, her zaman konum kestirimi agisindan dogru ¢oziimii

vermektedir. Bu referans algilayict se¢imi islemi i¢in uygulamada Matlab kodunun
adaptif bir yapida olmasi saglanmistir. Dogru ry degeri bulunduktan sonra denklem

(3.20)’de yerine konularak KB kaynaginin koordinatlari (X, y, z) bulunur [77].

3.4.1.1. Enerji Seviyesi Yontemi

Yukarida anlatilan ii¢ boyutlu hiperbolik konum kestirim algoritmasinin basarimina
dogrudan etki edecek en Onemli parametre, TDOA zaman farklarinin dogru olarak
belirlenmesidir [33, 34, 50, 77]. KB kaynagindan ¢ikan EM dalganin algilayicilara
ulagsma zamanlar1 arasindaki bu farklarin (tp1, t3;, t41) belirlenebilmesi igin ilk olarak
zaman domeninde isaret baslangi¢ anlarinin belirlenmesi (13, to, t3, t;) gerekmektedir.
Literatiirde isaret baslangi¢ zamanlarmin belirlenmesi igin ¢esitli  yOntemler
bulunmaktadir. Zaman domeninde, isaret seviyesinin belirli bir gerilim esik degerini
gegme aninin tesbiti, bu yontemlerden en temel ve basit olanidir [33, 34]. Bundan baska

toplam gii¢, korelasyon gibi yontemlerin de kullanildig: literatiirde goriilmektedir [50,
78-81].

0.2 . . : :
Umv—\}\(\/\ﬂ/\/\{\mﬁf’\\,/\% algilayici-1
02 L L L L
0.2 . . : :
. U—FWMM algilayici-2
b
= 0.2 L L L L
= 02 T . . .
&
U’_’_/\WM\W algilayici-3
02 L L L L
0.2 . . : :
0 1 algilayici-4
0.2 L L L L |
0 20 40 60 80 100
Zaman (ns)

Sekil 3.38: 4 adet EM KB algilayici ile yakalanan 6rnek bir EM KB isareti.

Sekil 3.38’de dort ayr1 EM KB algilayicidan alinan bir EM KB isareti 6rnek olarak

gosterilmistir. Gorildiigii lizere, dort isaret birbirine sekil olarak benzemekle birlikte
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genlik seviyeleri ve zaman ekseni tizerindeki baslangi¢ konumlari birbirinden farklidir.
Bu genlik ve zaman farklarinin nedeni, KB kaynaginin algilayicilara olan mesafesinin
birbirinden farkli olmasidir. KB isaretlerinin deterministik yapida olmayip stokastik

yapida olmasindan dolay1 baglangi¢ zamanlarinin kestirimi zor bir konudur.

Bu tez ¢aligmasinda baslangic zamanlariin kestirimi i¢in gelistirilen yontem “Enerji
Seviyesi Yontemi” olarak adlandirilmistir. Osiloskop ile sayisal olarak 6rneklenen ve
kaydedilen Sekil 3.38’deki isaretlerin anlik enerji degerleri joule cinsinden;

Vi

o = 25

(3.35)
ile bulunur. Burada; V, 6rneklenmis EM KB isaretinin anlik gerilim degerini (volt), R
Ol¢tim sisteminin giris empedansini (ohm) ve fs 6l¢iim sisteminin 6rnekleme frekansini
(Hertz) gostermektedir. Anlik enerji degeri W, zaman domenindeki her bir 6rnekleme

degeri i¢in hesaplanir. Daha sonra toplam enerji egrisi i¢in;
E,= W, +E,_4 n=12,..,N—1N (3.36)

say1 dizisi hesaplanir. N alinan toplam Ornek sayisini gostermektedir. Burada yapilan
islem, anlik enerji degerlerinden kiimiilatif bir enerji egrisi elde etmektir. Elde edilecek

son deger, EM KB isaretinin algilayiciya aktardigi toplam enerjiyi verir [77].

Tr ‘2
t, algilayici-1 —_—

ﬁ Gr . algilayici-2 —_—
’E &r : algilayici-3 —_—
% Al ta algilayici-4
= en. seviyesi-1
%. ir en. seviyesi-2
=l en. seviyesi-3

- en. seviyesi-4 —

0

0 10 20 30 40
Zaman (ns)

Sekil 3.39: Ornek EM KB isareti igin toplam enerji egrileri ve bulunan enerji asim seviyeleri.

Gelistirilen bu yontemde, her bir algilayicidan elde edilen isaretlerin toplam enerji

degerinin belirli bir ylizdesi, enerji agim seviyesi olarak belirlenir. Her bir algilayicidan
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elde edilen toplam enerji egrisinin, bu belirlenmis enerji asim seviyesine ulastigi nokta,

KB isaretinin baslangi¢c zamani olarak kabul edilir [77].

Sekil 3.38’de verilen 6rnek EM KB isaretlerinin toplam enerji egrileri ve toplam enerji
degerlerinden belirli bir yiizdeye gore (buradaki drnek igin %1.5 segilmistir) elde edilen
enerji asim seviyeleri ile belirlenen isaret baslangic zamanlari Sekil 3.39’da
goriilmektedir. Enerji asim seviyelerini belirlemek icin ylizde degerinin sec¢imi
deneyseldir ve daha ileri bir ¢calismada adaptif bir yapida olmasi saglanabilir. Her bir
algilayicidan elde edilen isaretin toplam enerjisi, belirli bir noktada sifirdan
yiikkselmekte ve belirli bir artis ile bir noktada sonlanmaktadir. Bu sonlanma
noktasindaki maksimum enerjinin, drnegin %1.5’lik degeri, o algilayici igin ve o anki
Olciime yonelik olarak enerji asim seviyesidir. Bu degere ulagsma ani, KB isaretinin

baslangi¢c zamani olarak kabul edilir. Bu sekilde ty, ty, t3, t4 zamanlari elde edilir.

3.4.2. Konum Belirleme I¢in Laboratuvar Ortaminda Kurulan Deney Diizenegi

KB kaynaginin konumunu belirlemek igin gelistirilen algoritmanin uygulanmasi
amactyla TUBITAK UME Gii¢ ve Enerji Laboratuvari’nda kurulan deney diizenegi
Sekil 3.40°da goriilmektedir.

&)

OV a\O,
i \4&

A e

y

Sekil 3.40: Konum belirleme igin laboratuvar ortaminda kurulan deney diizenegi.

1, 2, 3, 4 seklinde numaralandirilmis olan yesil renkli noktalar EM KB algilayicilari
gostermektedir. EM KB algilayicilar standart fotograf makinasi iigayaklar1 {izerine
yerlestirilmistir. Bu sekilde kullanimin bir avantaji, algilayicinin istenen koordinatlara

(yiikseklik dahil) getirilebilmesidir. Ucayaklar kullanilarak algilayicilar, laboratuvar
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icinde yaklasik bir gii¢ transformatorii tankinin igini temsil edecek 300 x 450 x 200
cm® liik bir hacimin koselerine yerlestirilmistir. Sekil 3.40’daki 4 numarali algilayicinin
tizerinde bulundugu iicayakin merkez nokta iz diisimii 0, 0O, O cm orijin noktasi
alimmistir. Bu orijine goére tim algilayicilarin yerlesim koordinatlar1 Tablo 3.3’de
verilmistir. 75 cm ve 190 cm’lik yiikseklik degerleri, kullanilan {igayaklarin
ayarlanabildigi maksimum ve minimum yiikseklik degerlerinden gelmektedir. Capraz
koselere denk gelen iki algilayicinin  algak, iki algilayicinin  yiiksek
konumlandirilmasimin nedeni, farkli noktalarda olusabilecek KB isaretlerinin diizgiin

yakalanma olasiligini arttirmaktir.

Tablo 3.3: EM KB algilayicilarin yerlesim koordinatlari.

EM KB

algilayici no X () y (cm) z (cm)
1 0 450 190
2 300 0 190
3 300 450 75
4 0 0 75

Sekil 3.40°da besinci ligayak ilizerinde goriilen kirmizi renkli yapi, EM KB isareti
benzetimcisidir. Bu ¢alisma i¢in 6zel olarak tasarlanan ve yapilan benzetimci, KB
sonucu ortaya ¢ikan EM dalga yayinimina benzer isaretler iiretebilmektedir. Tasarimi ve
goriiniimii Sekil 3.41°de verilmistir. Bir rolenin normalde kapali konumdaki kontag1
tizerinden beslenmesi sonucu, elektrik enerjisi verildiginde ¢ok hizli ve siirekli bir
sekilde acilmasi1 ve kapanmasi seklinde calisir. Role sargisina paralel bir kapasite ve

onlara bagli bir dipol anten yardimi ile EM dalga yayinimi yapar.

Anten

Buton 0.82pF

+ A =
Giig Kaynag!
12v DC e
- Baglanti

kablosu

Sekil 3.41: EM KB isareti benzetimcisi.
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EM KB benzetimcisi de {igayak {lizerine monte edilebilir sekilde yapilmistir. Bu sayede
laboratuvar iginde tanimlanan hacimsel bdlgenin istenilen bir koordinatina
yerlestirilmesi miimkiindiir. Konum belirleme ile ilgili deneysel ¢alismalar i¢in, YG
altinda elektrotlar arasinda KB iiretmek ve bu diizenegi laboratuvar i¢inde gezdirmek
zor ve tehlikeli oldugu i¢in bdyle bir benzetimei gelistirilmistir. Laboratuvarin bir
kenarinda bulunan masa ve tizerindeki osiloskop ile bilgisayar, 6l¢lim yapan kiginin
calisma bolgesidir. Sekil 3.41°de goriinen 12 V DC gii¢ kaynag1 ve buton da ayn1 masa
tizerindedir. Boylece Ol¢lim yapan kisinin EM KB benzetimciyi buton {izerinden

calistirmast ve EM dalga yayinimi olusmasini saglamasi miimkiin olmustur.

Tablo 3.3’de verilen koordinatlardan goriilecegi iizere, laboratuvar iginde tanimli
hacimin x, y diizlemindeki alam (laboratuvar zeminindeki) 300 x 450 cm? *dir. Bu alan,
laboratuvar zemininde 50 cm x 50 cm’lik kareler ile ¢izilerek bir matris seklinde
béliinmiistiir. Uzerinde bulundugu iicayakin yiikseklik ayar1 da kullanilarak, EM KB
isareti benzetimcisinin tanimli hacim i¢inde, 50 cm’lik adimlarla konum degistirmesi
saglanmigtir. Bu sekilde benzetimcinin koordinatlari, istenilen (X, y, z) degerine

getirilebilmistir.

Sekil 3.42: Ucayak iizerine yerlestirilmis, YF kuvvetlendirici bagli bir EM KB algilayict.

Ugayak iizerine yerlestirilmis bir EM KB algilayic1 Sekil 3.42°de goriilmektedir (6rnek:
4 numarali algilayici). Her bir algilayicinin arkasinda (¢ikisinda) bir YF kuvvetlendirici
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devresi bulunmaktadir. Yine, her bir kuvvetlendiricinin beslemesi i¢in 12 V Kkuru tip
akiimiilator kullanilmistir. Sebekeye bagl standart tip gilic kaynagi yerine ayri ayri
akiimiilatorler ile beslemenin sebebi, sebekeden ve giic kaynaginin i¢ yapisindan
gelebilecek olas1 giiriiltii ve isaret karismalariin 6niine gegmek ve dl¢iimlerin kalitesini

arttirmaktir.
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Sekil 3.43: EM KB algilayicilarin ¢ikislarinda kullanilan YF kuvvetlendirici ve kazang egrisi.

EM KB algilayicilar ile kullanilan YF kuvvetlendirici ve kuvvetlendiricinin frekansa
bagli kazang egrisi Sekil 3.43’de goriilmektedir. Bu kuvvetlendiriciler 100 MHz - 900
MHz frekans araliginda yaklagik 25 dB kazang saglamaktadir. Kuvvetlendiriciler,

vector network analyzer (VNA) sistemi ile dlgiilerek kazang egrileri ¢ikartilmustir.

Sekil 3.44: Olgiimlerde kullanilan 4-kanalli osiloskop ve Matlab ile isaret isleme.
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Kontrol ve &lgiim masas1 Sekil 3.44’de goriilmektedir. Olgiimlerde LeCroy marka,
LC574 model, 4-kanalli osiloskop kullanilmigtir. Osiloskop giris kanallarina BNC
konnektorler ile bagli goriinen mavi kablolar, birbirleri ile esit uzunlukta, 8 metrelik
RG58 tipi ekranli koaksiyel kablolardir. Konum belirleme algoritmasimin dogru
sonuclar vermesi i¢cin TDOA zaman farklarinin dogru belirlenmesi ¢ok Onemlidir.
Kullanilan kablolarin esit uzunlukta olmasi, alinan Ol¢limlerin zaman parametrelerine,

dolayisi ile TDOA zaman farklarina dogrudan etki etmektedir.

Bilgisayar ile osiloskop arasinda GPIB (IEEE 488) baglantisi kurularak ve Matlab kodu

yazilarak veri aktariminin hizli ve otomatik olmasi saglanmistir.
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4. BULGULAR

Bu bolimde, tez caligmasi kapsaminda yapilan Olgiimler ve kurulan deneysel
diizenekler ile alinan sonuglar verilmistir. Ol¢iim sonuglar1 degerlendirilerek, tasarimi
ve yapimi gerceklestirilen EM KB algilayicinin ve gelistirilen konum belirleme

algoritmasinin performansi degerlendirilmistir.

Boliim 4.1°de, tasarim1 ve yapimi gergeklestirilen EM KB algilayicinin VNA sistemi ile
analiz edilmesi sonucu alinan O6l¢iim sonuglari verilmistir. Bu Ol¢im sonuglari ile

bilgisayarda gergeklestirilen HFSS analizlerinin sonuglar karsilagtirilmistir.

Boliim 4.2°’de, YG altinda iiretilen KB’lerin ortaya cikarttigt EM dalga yaymiminin
algilanmasi ile ilgili deneysel calismalarin sonuglar1 verilmistir. Olusan EM yaymim
enerjisi ile KB’nin biyiikliigii (seviyesi) arasindaki iligki incelenmistir. Ayrica, EM KB
algilayicinin FRS cihazi tarafindan tiretilen EM dalga yayinimini algilama performansi

analiz edilmistir.

Boliim 4.3°de, EM KB isareti benzetimcisi tarafindan iiretilen EM dalga yaymiminin
dort adet EM KB algilayici tarafindan algilanmasi ve benzetimcinin bulundugu
konumun kestirimi ile ilgili deneysel calismalarin sonuglari verilmistir. Gelistirilen
hiperbolik konum belirleme algoritmasinin ve enerji seviyesine gére TDOA zaman

farklarini kestirim yonteminin performansi analiz edilmistir.
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4.1. ELEKTROMANYETIK KISMi BOSALMA ALGILAYICININ VECTOR
NETWORK ANALYZER ILE OLCUM SONUCLARI

Tasarim1 ve yapimi gerceklestirilen EM KB algilayicinin HFSS programi ile yapilan
analiz sonuglar1 Boliim 3.2.1°de verilmistir. HFSS programi bir ¢ok anten parametresini
analiz edebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemine dayanan bu analiz sonuglarini
dogrulamak igin, yapimi gergeklestirilen EM KB algilayici, TUBITAK UME RF ve
Mikrodalga Laboratuvari’nda bulunan VNA sistemine baglanarak ol¢iimler yapilmistir.

Olgiim siireci Sekil 4.1°de goriilmektedir.

Sekil 4.1: Vector Network Analyzer ile EM KB algilayicisinin 6l¢iimii.

VNA kullanilarak EM KB algilayicisinin yansima kaybi (return loss) ve duran dalga
oran1 (VSWR) parametreleri, 500 MHz - 1.5 GHz frekans aralig1 i¢in Ol¢iilmiistiir.
Yansima kayb1 parametresinin HFSS analiz sonuglar1 ve VNA 6l¢iim sonuglart Tablo
4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir. Duran dalga orani parametresinin HFSS analiz sonuglari
ve VNA 0l¢iim sonuglar1 Tablo 4.2 ve Sekil 4.3°de verilmistir. Tablo 4.1 ve Sekil 4.2
incelenirse, yansima kaybi parametresinin analiz ve 6l¢iim sonuglar1 grafiklerinin egim
(slope) agisindan tutarli oldugu ve bir ¢ok noktada birbirine yakin degerlerde olduklart,
en biiyik farkin 0.9 GHz frekansinda olustugu goriiliir. Tablo 4.2 ve Sekil 4.3
incelenirse, duran dalga orani parametresinin analiz ve 6lglim sonuglar1 grafiklerinin de
egim (slope) agisindan tutarli oldugu ve bir ¢ok noktada birbirine yakin degerlerde

olduklari, en biiyiik farkin 0.7 GHz frekansinda olustugu goriiliir.
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Tablo 4.1: Yansima kayb1 parametresinin benzetim ve 6l¢iim kargilagtirmas.

Frekans (GHz) ~ YensimaKaybi(dB) — Yansima Kaybi (dB)

HFSS analizi VNA 6l¢iimii
0.5 -1.052 -1.142
0.6 -5.615 -6.503
0.7 -4.665 -2.758
0.8 -12.84 -8.110
0.9 -22.25 -12.52
1.0 -5.701 -8.283
11 -6.010 -6.425
1.2 -9.970 -9.850
1.3 -8.818 -9.476
1.4 -3.435 -8.875
15 -10.22 -10.22

Yansima Kaybi (dB)

Yansima Kayhi (dB)

20| o b P . bt | — HFSS analizi | .
: ‘ : i ‘ ‘ i | = VNA 8lgimi
25 | | | ; | | | | |
05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15

Frekans (GHz)
Sekil 4.2: Yansima kayb1 parametresinin benzetim ve 6l¢lim karsilastirmasi.

Tablo 4.2: Duran dalga oran1 parametresinin benzetim ve 6lgiim karsilagtirmasi.

Frekans GH2) PG VA ol
0.5 1653 15.24
0.6 3.20 2.80
0.7 3.81 6.35
0.8 1.20 2.30
0.9 117 1.62
1.0 3.16 2.25
11 3.01 2.83
1.2 1.93 1.95
13 2.14 2.01
14 2.20 2.12

1.5 1.89 1.89
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Sekil 4.3: Duran dalga oran1 parametresinin benzetim ve 6l¢lim karsilastirmasi.

Bilgisayar ile gergeklestirilen analizler icin, gercek uygulamaya miimkiin olan en yakin
modelin olusturulmasina ¢alisilir, fakat her zaman model ile uygulama arasinda farklar
vardir ve hata getirebilir. Sekil 3.20 incelenirse, HFSS analiz modelinin uyartim
noktasinin (modelin merkezindeki kare nokta) simetrik oldugu goriiliir. Uygulamada
ise, uyartim noktast SMA tipi bir konnektor olacagi igin sekil olarak farkli yapidadir.
Sekil 3.22 incelenirse, EM KB algilayici baskili devre plaketinin merkezinin tam
simetrik olmadigi goriliir. Bunun sebebi, SMA konnektor takilacak yerin
olusturulabilmesidir. Bunun yaninda Sekil 3.26 incelenirse, yapimi tamamlanmis bir
EM KB algilayicida SMA konnektdr montajindan gelen lehim noktalart goriiliir. Bu tiir
durumlar, bilgisayar analizleri ile ger¢ek Olgtimler arasinda fark olusturabilmektedir.
Analiz modeli ne kadar ger¢ege yakin olsa da ortam parametrelerinin tanimlanmasi bir
yaklasim ile olur ve hata kaynagidir. Modeller olusturulurken, modelin dis hatlarinin
bitiminin A/10 kadar uzagindan modeli igine alan bir sanal kutu ¢izilir. Bu kutunun A/4
kadar disinda da ikinci bir sanal kutu ¢izilir. Birinci kutu “radiation box”, ikinci kutu
“air box” adin1 alir. Sonlu elemanlar yonteminde sinir kosullarini bu yapilar belirler ve
bunlara gore analiz yapilir. Bu sinirli yapilardan dolayr da analizler ile olgiimler
arasinda farklar olusur. Ayrica daha 6nce bahsedilen, analiz i¢in modelin tetrahedral
bi¢imli sonlu elemanlara boliinmesi de bir hata kaynagidir. Ne kadar ¢ok elemana
boliinebilirse o kadar ¢ok islem giicii gerekir fakat analiz sonuclar1 da gercege o kadar

yaklasacaktir.
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4.2. YUKSEK GERILIM ILE URETILEN KISMi BOSALMA iSARETLERINI
ALGILAMA SONUCLARI

Laboratuvar ortaminda, YG altinda kontrollii bir sekilde KB olusturulmasi ve 6l¢iimii
Bolim 3.3°’de, olusan KB’lerin sonucunda ortaya c¢ikan EM dalga yaymiminin
algilanmas: ile ilgili deneysel diizenek Bolim 3.4’de verilmistir. Bu bdliimde, elde

edilen sonuglar analiz edilecektir.

Ilk olarak, KB sonucu ortaya ¢ikan EM dalga yaymimmn algilanmas1 i¢in kurulan
deneysel 6l¢iim diizeneginin, EM dalga yaymimini algilama performansi test edilmistir.
Bu islem i¢in YG kaynagina bagl elektrotlarin yerine FRS cihazi yerlestirilmistir.
Ozellikle EMC laboratuvarlarinda deneysel amaglarla kullanilan FRS cihazi, belirli
araliklarla “electromagnetic burst pulse” tabir edilen isaretler yayar. Bu isaretler, KB
sonucu ortaya ¢ikan EM dalga yayinimina benzer yapidadir. Bu cihazin yaydigi EM
dalgalarin EM KB algilayict kullanilarak yapilan 6l¢iimii, zaman ve frekans domeninde

Sekil 4.4°de goriilmektedir.

Tez ¢alismasi igin kullanilan FRS cihazi TUBITAK UME EMC Laboratuvari’ndan
temin edilmistir. EM KB algilayici performans testi i¢in referans olarak kullanilan bu
cihazin referans bir Ol¢iim sistemi ile de olglilmesi gereklidir. Bu amagla, cihazin
yaydigi EM dalgalarin TUBITAK UME EMC Laboratuvari’'nda yapilan &lgiim
sirecinden bir goriinti ve Ol¢im sonucu Sekil 4.5’de verilmistir. EMC
laboratuvarindaki ol¢iimlerde, referans olgiim sistemi olarak Rohde & Schwarz marka,
ESIB40 model, EMI Test Receiver sistemi kullanilmistir. 30 MHz - 200 MHz frekans
araligindaki 6l¢timler i¢in bikonik algilayici, 200 MHz - 1000 MHz frekans araligindaki
Olctimler icin horn tipi algilayici kullanilmistir. Sekil 4.5°deki resimde, horn tipi
algilayici ile 6l¢iim goriintiisti yer almaktadir. EMC laboratuvarlart genel olarak zaman
domeninde Ol¢limler yapmamakta, dogrudan frekans domeninde c¢alismakta ve
sonuglarini da frekans domeninde ifade etmektedirler. Bu nedenle Sekil 4.5’de verilen
6l¢tim sonucu frekans domenindedir. Sekil 4.4 ve Sekil 4.5’de verilen 6lgiim sonuglari
karsilagtirilirsa, FRS cihazi tarafindan yayimlanan genis spektrumlu EM isaretin, EM
KB algilayiciyla ve EMI Test Receiver sistemi ile alinan dlglimlerinin benzer frekans
spektrumuna sahip oldugu, fakat tam olarak bire bir Ortlismedigi goriiliir. Buradaki

benzerlik, frekans spektrumlarinin form benzerligidir.
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Sekil 4.4: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (“Field Reference Source” tarafindan yayilan).
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Sekil 4.5: “Field Reference Source” cihazinin TUBITAK UME EMC Laboratuvarinda 6lgiimii.

Belirli frekans bolgelerinde kayit edilen spektrumlar oldukg¢a tutarli olmakla birlikte,
baz1 bolgelerde bicimsel olarak benzer fakat genlik olarak oldukca farkli sonuglar

gozlenmektedir. Daha Once de belirtildigi gibi EMC laboratuvarinda yapilan
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Olciimlerde, farkli 6lgiim bdlgeleri icin bu frekans bolgesine uygun tiirde (biconic ve
horn) referans algilayicilar kullanilmistir. Yine daha dnceki analiz ve 6l¢iim sonuglarina
bakildiginda, tiim frekans bolgesi icin EM KB algilayict dogrusal bir performans
sergileyememektedir. Bu durum, 6l¢iim sonuglar1 arasindaki farklarin kaynagidir. Genis
bir frekans spektrumuna sahip EM dalga yayiniminin algilanmasi durumu goéz oniine
alindiginda, tek bir algilayici yapisi ile elde edilen algilama basariminin yeterli oldugu

gorilmektedir.

Laboratuvar ortaminda, YG altinda kontrollii bir sekilde olusturulan KB’ler ve bunlara
bagli olarak ortaya ¢ikan EM dalga yayimnimlarinin algilanmasi ile ilgili deneysel
sonuglar Sekil 4.6 - Sekil 4.21°de verilmistir. Bu sekillerin yer aldig1 sayfalarda, ilk
olarak KB akiminin gegtigi Ry 6lglim direnci iizerine diisen gerilim isaretinin zaman ve
frekans domenindeki gosterimi verilmistir. Zaman domenindeki isaretin alan
integrasyonu kullanilarak KB yiik seviyesi bulunmustur. Her sekil iizerinde, bulunan
KB yiik seviyesi belirtilmistir. Bu sekillerin yer aldig1 sayfalarin devaminda, EM KB
algilayici tarafindan algilanan ve osiloskop ile 6rneklenen EM isaretin zaman ve frekans

domenindeki gdsterimi verilmistir.

Verilen sonuglar incelendiginde ilk olarak, picocoulomb cinsinden elde edilen KB yiik
seviyelerinin nominal degerlerde olmayip rastgele oluslar1 dikkat ¢ekmektedir. KB
isaretlerinin YG altinda kontrollii bir sekilde elde edilmesi, istedigimiz herhangi bir
degeri tekrarlanabilir bir sekilde iiretebilecegimiz anlamina gelmemektedir. Onceki
boliimlerde anlatildig: tizere, KB yapist geregi rastgele stireclere bagli bir olusumdur.
Elektrotlara uygulanan gerilim degerinin kontrollii bir sekilde arttirilmasi ile bir noktada
biriken yiiklerin (elektronlar, iyonlar ve fotonlar) akisi baslar. Kontrol edebilecegimiz
tek parametre, gerilim degerinin arttirilmasi ve azaltilmasi ile belirli bir deger araliginda
KB seviyesinin de arttirilip azaltilabilmesidir. Fakat, 6rnegin 100 pC, 200 pC, 300 pC
gibi nominal degerlerde ve tekrarlanabilir bir sekilde kontrolli KB iiretebilmek
miimkiin degildir. Ornegin 77.5 pC gibi bir seviyede KB olusmus ise, o noktada
uyguladigimiz gerilim degerini biraz arttirarak 77.5 pC degerinin biraz iizerinde bir
KB’nin olugmasimi bekleyebiliriz. Elbette gerilim degerinin arttirilmasinin bir sinir
vardir. Bu sinir asildiginda, KB’den tam bosalma durumuna ge¢is olacaktir ve yalitkan

ortam delinecektir.
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Sekil 4.6: Ry, 6l¢tim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 77.5 pC).

KB seviyesi: 77.5pC
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Sekil 4.7: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (77.5 pC igin).
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Sekil 4.8: Ry, 6l¢tim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 92.1 pC).
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Sekil 4.9: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (92.1 pC igin).
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Sekil 4.10: Ry, 6l¢iim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 104.5 pC).

KB seviyesi: 104 5pC
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Sekil 4.11: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (104.5 pC igin).
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Sekil 4.12: R, 6l¢iim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 131.8 pC).
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Sekil 4.13: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (131.8 pC igin).
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Sekil 4.14: R, 6l¢iim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 143.4 pC).
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Sekil 4.15: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (143.4 pC igin).
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Sekil 4.16: R, 6l¢iim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 215.2 pC).
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Sekil 4.17: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (215.2 pC igin).
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Sekil 4.18: R, 6l¢tim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 1643.1 pC).
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Sekil 4.19: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (1643.1 pC igin).
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Sekil 4.20: R, 6l¢tim direnci tizerindeki isaret (hesaplanan KB seviyesi: 2390.7 pC).
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Sekil 4.21: EM KB algilayici ile yakalanan isaret (2390.7 pC igin).
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Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 incelenirse, Ry, Ol¢lim direnci iizerine diisen KB akim
darbelerinin (1643.1 pC ve 2390.7 pC i¢in) pozitif isaretler oldugu goriiliir. Halbuki
diger sekillerde verilen KB isaretleri negatif akim darbeleri seklindedir ve pozitif
isaretlerden ¢ok daha diisiik KB seviyelerine sahiptirler. Bu durum tiimiiyle YG altinda
KB iiretmek i¢in kullanilan elektrot diizeneginin yapist ile ilgilidir. Sekil 4.6, Sekil 4.8,
Sekil 4.10, Sekil 4.12, Sekil 4.14 ve Sekil 4.16 ile verilen KB isaretleri, Sivri uglu gubuk
elektrota bagli YG kaynaginin negatif yar1 periyodunda olugsmuslardir. Bu siireg, negatif
sivri uglu ¢ubuk elektrot - pozitif diizlem elektrot diizenegi seklinde incelenmelidir.
Sekil 4.18 ve Sekil 4.20 ile verilen KB isaretleri ise, YG kaynaginin pozitif yari
periyodunda olusmuslardir. Bu siire¢ ise, pozitif sivri u¢lu gubuk elektrot — negatif

diizlem elektrot diizenegi seklinde incelenmelidir.

negatif pozitif

' B I ' ™
pozitif negatif

(@) (b)
Sekil 4.22: Sivri ug - diizlem elektrot diizeneginin pozitif ve negatif periyodlardaki davranisi.

Sivri ug - diizlem elektrot diizeneginin, YG kaynaginin pozitif ve negatif periyodlardaki
davranig1 sonucu ortaya ¢ikan KB ve hatta tam bosalma mekanizmalar1 birbirinden
oldukga farkhidir. Sekil 4.22 (a) ile gosterilen durumda (YG kaynaginin negatif periyotta
oldugu), Townsend tiirii bosalma mekanizmasina bagli olarak negatif KB akim darbeleri
gbzlenir. Sivri uglu gubuk elektrottan elektronlarin ¢evreye yayilmasi sonucunda pozitif

elektriksel yiikler de olusur. Fakat bu boélgenin ilerisindeki serbest elektronlar, baska
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serbest elektronlarinda olugsmasini saglar. Bu nedenle sivri uglu gubuk elektrotun sivri
ucuna etkiyen elektrik alanin siddeti azalir. Yiiklerin kisa siirede elektrotun ucundan

uzaklasmasi ile elektrik alan gii¢lenir ve KB’ler baglar.

Sekil 4.22 (b) ile gosterilen durumda ise (YG kaynagmin pozitif periyotta oldugu)
bosalma mekanizmasi farklilik gosterir. Kanal bosalma teorisine gore yalitkan gaz
ortaminin plazma kanali olusumu sonrast delinmesi ile tamamlanan siireg, sivri uglu
cubuk elektrotun bagli oldugu YG kaynagmin pozitif periyodunda ger¢eklesmektedir.
Yiiksek elektrik alanda negatif yiiklii bir katodun bulunmayisi nedeniyle KB olusumlari
daha yiiksek gerilim seviyelerinde gozlenir. sivri uglu ¢ubuk elektrot anot durumunda
oldugu igin olusan pozitif yiikler, anot civarindaki yliksek elektrik alanin etkisini

azaltirlar. Yiklerin dagilmasi sonrasi elektrik alan gili¢lenir ve KB olusumu baslar.

Gergektende yapilan deneysel 6l¢iimlerde, uygulanan gerilim degerinin goéreceli olarak
diisiik oldugu noktalarda, diisiik degerli ve negatif yonlii KB isaretleri elde edilmistir.
YG degeri arttirildiginda ise, belirli bir noktadan sonra Sekil 4.18 (1643.1 pC) ve Sekil
4.20 (2390.7 pC) ile verilen tiirde, yiiksek degerli ve pozitif yonlii KB isaretleri elde
edilmistir. Gerilim degerinin bu bolgede tutulmasinin ve c¢ok az miktarlarda
arttirllmasinin bile, KB’den tam bosalmaya gecilmesine neden oldugu goriilmiistiir.
Ciinkii kanal bosalmasi sonucu olusan pozitif KB akim darbeleri, daha biiyiik genlige

sahiptir ve diizensizdirler.

Sekil 4.6 — Sekil 4.21 ile verilen grafiksel sonuglarin bir arada degerlendirilmesi daha
uygun olacaktir. Ayrica, pozitif ve negatif periyodlarda ortaya ¢ikan farkli iki bosalma
mekanizmasinin etkisinin sonuglarini gorebilmek i¢in pozitif periyotta olusan yiiksek
seviyeli KB’lerin hem yer aldigi hem de yer almadigi durum ayr1 ayri verilmelidir. Elde
edilen grafiksel sonuglar Sekil 4.23 — Sekil 4.30’da verilmistir.

Sekil 4.23 ve Sekil 4.24 incelenirse, uygulanan YG degerinin arttirilmasi ve KB
mekanizmasinin degisimi ile birlikte, ortaya c¢ikan elektriksel isaretin de oldukga
degistigi goriiliir. Fakat Sekil 4.25 ve Sekil 4.26’ya bakildiginda, bu elektriksel
isaretlerin frekans domenindeki bilesenlerinin fazla degismedigi, sadece diisiik frekans
bolgesindeki bilesen genliklerinin arttig1 goriilmektedir. Ry 6lgtim direncinin degeri de

bu noktada 6nemli bir etkendir.
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Sekil 4.23: Ry, 6l¢iim direnci iizerindeki isaretler (negatif KB darbeleri, zaman domeni).
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Sekil 4.24: Ry, 6l¢iim direnci iizerindeki isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, zaman

domeni).
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Sekil 4.25: Ry, 6l¢iim direnci tizerindeki isaretler (negatif KB darbeleri, frekans domeni).
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Sekil 4.26: Ry, 6l¢iim direnci lizerindeki isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, frekans

domeni).
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Sekil 4.27: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif KB darbeleri, zaman domeni).
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Sekil 4.28: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, zaman

domeni).
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Sekil 4.29: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif KB darbeleri, frekans domeni).
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Sekil 4.30: EM KB algilayici ile yakalanan isaretler (negatif ve pozitif KB darbeleri, frekans

domeni).
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Sekil 4.27 ve Sekil 4.28°de, ortaya ¢ikan EM dalga yaymiminin EM KB algilayici ile
alman Ol¢limleri goriilmektedir. Sekil 4.27°de verilen isaretlerin hepsi negatif KB
isaretleri ile olusmus EM dalgalardir. Pozitif KB isaretleri ile olusan EM dalga yayinimi
ise zaman domeninde oldukga farkli davranis gostermektedir (Sekil 4.28). Bu duruma
bagli olarak Sekil 4.29 ve Sekil 4.30 incelenirse, farkli KB mekanizmalarinin farkli EM
yaymim spektrumlari ortaya ¢ikarttigr goriilmektedir. Boliim 3.4.1.1°de (3.35) ve (3.36)
denklemleri ile tanimlanmis olan toplam enerji degeri, Sekil 4.28 ile verilen EM

isaretler i¢in hesaplanmis ve Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3: KB seviyeleri ve olusan EM KB isaretlerinin toplam enerjisi.

EM KB isaretinin

KB seviyesi (pC) toplam enerjisi (pJ)

77.5 2.3754

92.1 2.6002
104.5 2.1728
131.8 10.998
143.4 26.877
215.2 38.398
1643.1 168.09
2390.7 496.64

Sekil 4.31°de, picocoulomb cinsinden KB seviyesi ile picojoule cinsinden EM KB

seviyesi arasindaki iliski incelenmis, herhangi bir korelasyon olmadigi gériilmiistiir.

[=]
ma

[=]
-

Elektromanyetik igaretin toplam enerijisi (pJ)

Kismi bogalma seviyesi (pC)

Sekil 4.31: KB seviyesi ile EM KB isaretlerinin toplam enerjisi arasindaki iligki.
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4.3. KONUM BELIRLEME DENEYI SONUCLARI

Bolim 3.4.2°de belirtildigi gibi, KB kaynaginin konumunu belirlemek icin gelistirilen
yontem ve algoritmanin denenmesi amaci ile bir deney diizenegi kurulmustur. Farkli
koordinatlara yerlestirilebilir yapida bir EM KB benzetimcisi gelistirilmistir. Bu
benzetimcinin yaydigit EM isaretin, EM KB algilayici tarafindan alinmis kaydi Sekil
4.32’de gorilmektedir. Zaman ve frekans domeninde verilen isaret incelenirse, YG
altinda sivri uglu ¢ubuk elektrot - diizlem elektrot takimi ile elde edilen KB’ler

sonucunda ortaya ¢ikan EM KB isaretlerine oldukca benzer oldugu goriiliir.

05

Genlik (V)

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Zaman (ns)
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02 0.25 03 0.35 0.4
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Sekil 4.32: EM KB algilayici ile alinan isaret (EM KB benzetimcisi tarafindan yayilan).

Yaklasik bir gii¢ transformatorii tankinin igini temsil edecek 300 x 450 x 200 cm® Lk
bir hacimin iginde, (X, Yy, z) koordinatlarinin 50 cm’lik degisimi ile toplam 160 ayri
Olclim noktasi belirlenmistir. Bu noktalarin timii Sekil 4.33’de verilmistir. Burada
kirmiz1 renkli noktalar ile EM KB algilayicilar ve yesil renkli noktalar ile EM KB
benzetimcisinin yerlestirildigi 160 ayr1 nokta goriilmektedir. Bu sekilde KB kaynaginin

160 farkli yerlesim noktas1 i¢in deneysel 6l¢iimler alinmistir.

Her bir 6l¢lim noktasinda EM KB benzetimcisi ile ard arda 10 kere EM isaret
urettirilmis ve osiloskop kullanilarak 4 ayr1 EM KB algilayicidan gelen isaretler
orneklenerek kayit edilmistir. Sekil 3.37 ile verilen KB kaynagi konum kestirim

algoritmasimin Matlab ortaminda yazilan uygulama kodu kullanilarak, 160 ayr1 noktanin
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her birinde ard arda 10 kere tekrarlanan EM dalga yaymiminin koordinatlari

belirlenmistir. Bu sekilde toplamda 1600 noktanin koordinati hesaplanmistir.

e T e e
y (cm) 0 o m oo 150 20 =

0

X (cm)

Sekil 4.33: Konum belirleme deneyi igin tanimlanan 160 adet 6lgiim noktasi.

Daha 6nce belirtildigi gibi, konum kestirim algoritmasinin basarimina etkiyen en énemli
faktor, TDOA yani EM KB algilayicilara EM dalga yaymiminin ulagim zamanlarinin
farklarinin dogru bulunmasidir. Yine Bolim 3.4.1.1°de tanimlanan enerji seviyesi
yontemine gore TDOA zaman farklarinin bulunmasinda, EM isaretlerinin toplam
enerjilerinin belirli bir yiizde degerini agsma noktasinin tesbiti gerekmektedir. Farkli

toplam enerji agim seviyeleri igin farkli bagarim degerleri elde edilmektedir.

Bagsarim degerinin hesaplanabilmesi igin 50 x 50 x 50 cm® 6lgiilerinde sanal bir hata
kiibli disiintilmiistir. EM KB benzetimcisinin yerlestirildigi gercek koordinat degeri,
sanal hata kiibiiniin merkezindedir. Eger Ol¢limler sonrast hesaplanan KB kaynagi
koordinat1 bu hata kiiblinlin i¢inde yer aliyorsa, konum kestiriminin basarili oldugu
varsayllmistir. Gergek bir giic transformatoriiniin biiyiikligi ve fiziksel olgiileri goz
Oniine almarak, bu Olciilerdeki bir hata kiibiinlin i¢inde bulunabilen koordinatlarin
basarili kabul edilmesi yeterli bulunmustur. Hata kiibiiniin diginda fakat bir gii¢
transformatorii tankinin igini temsil eden 300 x 450 x 200 cm®liik hacimin iginde

bulunan koordinatlar ise basarisiz kabul edilmistir. Bu noktada basarim puant;

1 SHKn
BP = ~yN_ 2k (4.1)

STFn

ile tanimlanmistir. Burada; BP basarim puanini, N KB kaynag: i¢in denenen olasi

konum sayisin1 (burada 160), n konum numarasini, Spk, hata kiibii i¢inde bulunan
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konum sayisint ve Stp, hata kiiblinliin disinda fakat tanimli transformator haciminin
icinde bulunan konum sayisin1 gdstermektedir. Her bir n’ninci dl¢lim noktasinda, ard

arda 10 kere tekrarlama yapildig1 i¢in Sk, Ve Sten degiskenleri 10°dan biiyiik bir deger

SHKn

alamaz. Tek bir 6l¢iim noktasi i¢in ise basarim puani ile ifade edilir. BP basarim

STFn
puant 0 — 1 araliginda bir deger alabilir. Grafiklerde bu deger yiizde olarak ifade

edilmistir.

75

Bagarim puani (%)

0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Toplam enerji agma seviyesi (%)
Sekil 4.34: Toplam enerji asma seviyesi: %0.5 — %5 araligi i¢in elde edilen basarim puan.

Matlab kodu kullanilarak konum kestirimlerinin yapilmasi esnasinda, farkli toplam
enerji asim seviyeleri i¢in farkli basarim puanlar elde edilmistir. Sekil 4.34’de toplam
enerji asim seviyesinin %0.5 — %S5 araliginda ve %0.5 adimlar ile degistirilmesi
sonucunda bulunan konum kestirimlerinin basarim puanit sonuglar1 verilmistir.
Gorildigi gibi toplam enerji asim seviyesinin %1.5 oldugu noktada en yiiksek basarim

puani olan %71.51 degeri elde edilmistir.

Bulunan %1.5 enerji seviyesi degerinin bulundugu bdlge i¢in daha dar bir bolgede ve
yiikksek ¢oOziiniirliikte analiz islemi tekrarlanmistir. Bu amagla Matlab kodu, toplam
enerji asim seviyesinin %1 — %2 araliginda ve %0.1 adimlar ile alacagi degerler icin
tekrar ¢alistirildiginda, Sekil 4.35’de verilen sonug elde edilmistir. Buradan goriilecegi

lizere, toplam enerji asim seviyesinin %1.3 olarak secildigi noktada basarim puani
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%72.73 ile en yiliksek degerini almaktadir. Bu deger, Onerilen konum kestirim

algoritmasi ile elde edilebilen en yiiksek basarim puani olmaktadir.

74
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Sekil 4.35: Toplam enerji asma seviyesi: %1 — %2 araligi igin elde edilen basarim puani.

Toplam enerji asim seviyesinin %]1.3 oldugu durumda elde edilen %72.73 basarim
puant i¢in olusturulan 3-boyutlu grafiksel sonuglar Sekil 4.36 — Sekil 4.53°de
verilmistir. Toplam 160 ayr1 nokta i¢in verilen bu sekillerde; kirmizi ile gosterilen
noktalar EM KB algilayicilari, yesil ile gosterilen nokta EM KB benzetimcisinin
yerlestirildigi noktayi, mavi ile gosterilen noktalar 50 x 50 x 50 cm*’liik hata kiibiiniin
icinde tesbit edilen KB kaynaklarini, siyah ile gosterilen noktalar da hata kiibiiniin
disinda fakat tanimli transformatdr haciminin iginde tesbit edilen KB kaynaklarini

gostermektedir.

Her bir ol¢iim noktast i¢in verilen 3-boyutlu grafigin iizerinde; 6l¢clim noktasinin
numarasi, EM KB benzetimcisinin yerlestirildigi noktanin koordinatlar1 ve bu noktada

elde edilen bagarim puani yer almaktadir.
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Olgum noktasi no: 1 Olcum noktasi no: 2 Olgim noktasi no: 3
KB kaynaginin konumu: x=50 y=50 z=0 KB kaynagdinin konumu: x=100 y=50 z=0 KB kaynagdinin konumu: x=150 y=50 z=0

Basanm puani: %66.67 Basanm puani: %50.00 Basanm puani: %83.33

Olcim noktasi no: 4 Olciim noktasi no: 5 Olgtim noktasi no: 6
KB kaynaginin konumu: x=200 y=50 z=0 KB kaynaginin konumu: x=250 y=50 z=0 KB kaynaginin konumu: x=50 y=100 z=0

Basanm puanr %7143 Basanm puani: %70.00 Baganm puani: %0.00

Olgiim noktasi no: 7 Olgom noktasi no: & Olgum noktasi no: 9
KB kaynag@inin konumu: x=100 y=100 z=0 KB kaynaginin konumu: x=150 y=100 z=0 KB kaynaginin konumu: x=200 y=100 z=0

Basanm puani: %0.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puanr: %88 89

Sekil 4.36: 1 - 9 numarali 6l¢iim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 10 Olciim noktasi no: 11 Olciim noktasi no: 12
KB kaynadinin konumu: x=250 y=100 z=0 KB kaynaginin konumu: x=50 y=150 z=0 KB kaynadinin konumu: x=100 y=150 z=0
Basanm puani: %55.56 Basanm puani: %60.00 Basanm puani: %50.00

Olgim noktasi no: 13 Olgiim noktasi no: 14 Olciim noktasi no: 15
KB kaynaginin konumu: x=150 y=150 z=0 KB kaynaginin konumu: x=200 y=150 z=0 KB kaynadinin konumu: x=250 y=150 z=0

Basanm puani: %10.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %83.33

Olgum noktasi no: 16 Olcum noktasi no: 17 Olgum noktasi no: 18
KB kaynaginin kenumu: x=50 y=200 z=0 KB kaynaginin konumu: x=100 y=200 z=0 KB kayna@inin konumu: x=150 y=200 z=0
Basanm puani: %100.00 Basanm puanr %8000 Basarnm puani: %70.00

z-cm

y-cm

Sekil 4.37: 10 - 18 numarali 6l¢lim noktalari1 i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 19 Olgiim noktasi no: 20 Olgiim noktasi no: 21
KB kaynadinin konumu: x=200 y=200 z=0 KB kaynaginin konumu: x=250 y=200 z=0 KB kaynaginin konumu: x=50 y=250 z=0
Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %83.33 Basanm puanr. %60.00

Olcum noktasi no: 22 Olcum noktasi no: 23 Olcum noktasi no: 24
KB kaynaginin konumu: x=100 y=250 z=0 KB kaynaginin konumu: x=150 y=250 z=0 KB kaynaginin konumu: x=200 y=250 z=0

Basanm puani. %90.00 Basanm puani. %90.00 Basanm puani. %90.00

Olcum noktasi no: 25 Olgiam noktasi no: 26 Olgiim noktasi no: 27
KB kaynaginin konumu: x=250 y=250 z=0 KB kaynagdinin konumu: x=50 y=300 z=0 KB kaynag@inin konumu: x=100 y=300 z=0

Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %83 33 Basanm puani: %90.00

Sekil 4.38: 19 - 27 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olcum noktasi no: 28 Olguim noktasi no: 29 Olciim noktasi no: 30
KB kaynaginin konumu: x=150 y=300 z=0 KB kaynaginin konumu: x=200 y=300 z=0 KB kaynaginin konumu: x=250 y=300 z=0
Basanm puani. %83.33 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %33.33

Olgim noktasi no: 31 Olcum noktasi no: 32 Olgim noktasi no: 33
KB kaynaginin konumu: x=50 y=350 z=0 KB kaynaginin konumu: x=100 y=350 z=0 KB kaynaginin konumu: x=150 y=350 z=0

Basanm puani: %88.89 Basanm puani: %90.00 Baganm puani: %100.00

Olcum noktasi no: 34 Olguim noktasi no: 35 Olcum noktasi no: 36
KB kaynaginin konumu: x=200 y=350 z=0 KB kayna@inin konumu: x=250 y=350 z=0 KB kaynaginin konumu: x=50 y=400 z=0

Basanm puani %85 71 Bagarm puani: %80.00 Basanm puani %77 78

Sekil 4.39: 28 - 36 numaral1 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 37 Olgiim noktasi no: 38 Olgim noktasi no: 39
KB kaynadinin konumu: x=100 y=400 z=0 KB kaynaginin konumu: x=150 y=400 z=0 KB kaynaginin konumu: x=200 y=400 z=0
Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %100.00

Olgim noktasi no: 40 Olciim noktasi no: 41 Olgim noktasi no- 42
KB kaynaginin konumu: x=250 y=400 z=0 KB kaynaginin konumu: x=50 y=50 z=50 KB kaynaginin konumu: x=100 y=50 z=50

Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %77.78 Basanm puani: %33.33

Olcum noktasi no: 43 Olgim noktasi no: 44 Olgiim noktasi no- 45
KB kaynaginin konumu: x=150 y=50 z=50 KB kaynaginin konumu: x=200 y=50 z=50 KB kaynag@inin konumu: x=250 y=50 z=50

Basanm puani: %57 14 Bagarim puani: %50.00 Basanm puani: %75.00

Sekil 4.40: 37 - 45 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olcum noktasi no: 46 élCU[ﬂ noktasi no: 47 Olgim noktasi no: 48
KB kaynaginin konumu: x=50 y=100 z=50 KB kaynaginin konumu: x=100 y=100 z=50 KB kaynaginin konumu: x=150 y=100 z=50
Basarnm puani: %33.33 Baganm puant %80.00 Basanm puani. %70.00

; ‘ 250

200

150

£ 100
N

N 50

y-cm

Olcum noktasi no: 49 Olcum noktasi no: 50 Olcum noktasi no: 51
KB kaynaginin konumu: x=200 y=100 z=50 KB kaynaginin konumu: x=250 y=100 z=50 KB kaynaginin konumu: x=50 y=150 z=50
Basanm puani. %80.00 Basanm puani. %60.00 Basanm puani. %88.89
: : 250 :

200

150

£ 100
N

N 50

0

y-cm

Olciim noktasi no: 52 Olcum noktasi no: 53 Olgum noktasi no: 54
KB kaynaginin kenumu x=100 y=150 z=50 KB kayna@inin konumu: x=150 y=150 z=50 KB kaynaginin konumu: x=200 y=150 z=50
Baganm puani: %62.50 Basanm puani: %80.00 Basanm puani: %90.00

y-cm

Sekil 4.41: 46 - 54 numarali 6l¢lim noktalari1 i¢in sonuglar.
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Olcim noktasi no: 55 Olgum noktasi no: 56 Olgiim nokiasi no: 57
KB kaynaginin konumu: x=250 y=150 z=50 KB kaynaginin konumu: x=50 y=200 z=50 KB kaynaginin konumu x=100 y=200 z=50
Basanm puani. %0.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puanr: %50.00

Olciim noktasi no: 58 Olcum noktasi no: 59 Olgim noktasi no: 60
KB kaynaginin konumu x=150 y=200 z=50 KB kayna@inin konumu: x=200 y=200 z=50 KB kaynaginin konumu: x=250 y=200 z=50

Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %60.00 Baganm puani: %80.00

y-cm

Olcum noktasi no: 61 Olgim noktasi no: 62 Olciim noktasi no’ 63
KB kaynaginin konumu: x=50 y=250 z=50 KB kaynaginin konumu: x=100 y=250 z=50 KB kaynaginin kenumu x=150 y=250 z=50
Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %40.00 Baganm puani: %100.00

Z-cm

y-cm

Sekil 4.42: 55 - 63 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olcim noktasi no: 64 Olgum noktasi no: 65 Olgum noktasi no: 66
KB kaynaginin konumu: x=200 y=250 z=50 KB kaynagdinin konumu: x=250 y=250 z=50 KB kayna@inin konumu: x=50 y=300 z=50
Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %80.00 Bagarm puani: %60.00

Olciim noktasi no: 67 Olciim noktasi no: 68 Olcum noktasi no: 69
KB kaynaginin konumu x=100 y=300 z=50 KB kaynag@inin konumu: x=150 y=300 z=50 KB kaynaginin konumu: x=200 y=300 z=50

Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puani. %87.50

Olciim noktasi no: 70 Olgim noktasi no: 71 Olgim noktasi no: 72
KB kaynaginin konumu: x=250 y=300 z=50 KB kaynaginin konumu: x=50 y=350 z=50 KB kaynaginin konumu: x=100 y=350 z=50

Basanm puani: %60.00 Basanm puani: %87.50 Basanm puani: %55.56

Sekil 4.43: 64 - 72 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 73 Olcum noktasi no: 74 Olgim noktasi no: 75
KB kaynaginin konumu x=150 y=350 z=50 KB kayna@inin konumu: x=200 y=350 z=50 KB kaynaginin konumu: x=250 y=350 z=50
Basanm puani: %50.00 Basanm puani: %44.44 Baganm puani: %88.69
: 250 :
200
150
£ 100
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N 50
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-50
500
400
300
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Olgim noktasi no: 76 Olcum noktasi no: 77 Olgum noktasi no: 78
KB kaynaginin konumu: x=50 y=400 z=50 KB kaynaginin konumu: x=100 y=400 z=50 KB kaynaginin kanumu: x=150 y=400 z=50
Basanm puani: %40.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %70.00
: : 250
200
150
£ 100
?
No50
0
-50
500
400
300
y-cm
Olcim noktasi no: 79 Qlgim noktasi no: 80 Olgim noktasi no: 81
KB kaynaginin konumu: x=200 y=400 z=50 KB kaynaginin konumu: x=250 y=400 z=50 KB kayna@inin konumu: x=50 y=50 z=100

Basarm puani %55 56 Baganm puanr %7778 Basarim puani: %12.50

Sekil 4.44: 73 - 81 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olgim noktasi no: 82 Olciim noktasi no: 83 Olcum noktasi no: 84
KB kaynaginin konumu: x=100 y=50 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=150 y=50 z=100 KB kaynaginin konumu: x=200 y=50 z=100
Basanm puani: %16.67 Basarm puani: %0.00 Basanm puant: %0.00

Olciim noktasi no: 85 Olciim noktasi no: 86 Olgum noktasi no: 87
KB kaynaginin konumu: x=250 y=50 z=100 KB kaynaginin konumu: x=50 y=100z=100 KB kaynaginin konumu: x=100 y=100 z=100

Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %30.00 Basanm puani: %80.00

Olcum noktasi no: 88 Olgim noktasi no: 89 Olgum noktasi no: 90
KB kaynaginin konumu: x=150 y=100 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=200 y=100 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=250 y=100 z=100

Basanm puani: %70.00 Bagarim puani: %60.00 Basanm puani: %100.00

Sekil 4.45: 82 - 90 numaral1 6l¢lim noktalari1 i¢in sonuglar.



120

Olciim noktasi no: 91 Qlcum noktasi no: 92 Olgim noktasi no: 93
KB kaynag@inin konumu: x=50 y=150 z=100 KB kaynaginin konumu: x=100 y=150 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=150 y=150 z=100
Basanm puani: %0.00 Basanm puani: %10.00 Basarim puani: %80.00

Olcum noktasi no: 94 Olciim noktasi no: 95 Olgim noktasi no: 96
KB kaynaginin konumu: x=200 y=150 z=100 KB kaynaginin konumu: x=250 y=150 z=100 KB kaynaginin kenumu: x=50 y=200 z=100

Basanm puanr %100.00 Baganm puani: %100.00 Basarim puani: %50.00

Olciim noktasi no: 97 Olciim noktasi no: 98 Olciim noktasi no: 99
KB kaynadinin konumu: x=100 y=200 z=100 KB kaynadinin konumu: x=150 y=200 z=100 KB kaynadinin konumu: x=200 y=200 z=100
Basanm puani: %40.00 Basanm puani: %80.00 Basanm puani: %70.00

y-cm

Sekil 4.46: 91 - 99 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olcum noktasi no: 100 Olgim noktasino: 101 Olgim noktasi no” 102
KB kaynaginin konumu: x=250 y=200 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=50 y=250 z=100 KB kaynaginin konumu: x=100 y=250 z=100
Basanm puani: %16 67 Basanm puani: %50.00 Basanm puani: %70.00

Olgim noktast no: 103 Olcum noktasi no: 104 Qlcam noktasi no: 105
KB kaynaginin konumu: x=150 y=250 z=100 KB kaynaginin konumu: x=200 y=250 z=100 KB kaynaginin konumu: x=250 y=250 z=100

Basarim puani: %90.00 Basanm puani: %44.44 Bagarm puani: %80.00

Olciim noktasi no: 106 Olgum noktasi no: 107 Olciim noktasi no: 108
KB kaynaginin kanumu: x=50 y=300 z=100 KB kaynaginin konumu: x=100 y=300 z=100 KB kaynaginin konumu: x=150 y=300 z=100
Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %100.00

z-cm

y-cm

Sekil 4.47: 100 - 108 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 109 Olcom noktasi no: 110 Olgum noktasi no: 111
KB kaynaginin konumu- x=200 y=300 z=100 KB kaynaginin konumu: x=250 y=300 z=100 KB kaynagnin konumu x=50 y=350 7=100

Basanm puani: %90.00 Basanm puani: %60.00 Basanm puani: %40.00

Olcum noktasi no: 112 Olgim noktasi no: 113 Olgim noktasi no: 114
KB kaynaginin konumu: x=100 y=350 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=150 y=350 z=100 KB kaynag@inin konumu: x=200 y=350 z=100

Basanm puanr %100.00 Basanm puani: %80.00 Basanm puani: %100.00

Olciim noktasi no: 115 Olgom noktasino: 116 Olciim noktasi no: 117
KB kaynaginin konumu: x=250 y=350 z=100 KB kaynaginin konumu: x=50 y=400z=100 KB kaynaginin konumu: x=100 y=400 z=100

Basanm puani: %50.00 Basanm puani: %40.00 Basarnm puani: %60.00

Sekil 4.48: 109 - 117 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 118 Olcom noktasi no: 119 Olgim noktasi no: 120
KB kaynaginin konumu- x=150 y=400 z=100 KB kaynaginin konumu: x=200 y=400 z=100 KB kaynaginin konumu: x=250 y=400 z=100

Basanm puani: %50.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %80.00

Olgtim noktasi no: 121 Olgom noktasi no: 122 Olgim noktasino: 123
KB kaynaginin konumu: x=50 y=50 z=150 KB kayna@inin konumu x=100 y=50 z=150 KB kaynaginin konumu: x=150 y=50 z=150

Basarm puani: %50.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %28.57

Qlcum nokiasi no: 124 Olgim noktasi no: 125 Olgum noktasi no: 126
KB kaynaginin konumu: x=200 y=50 z=150 KB kaynag@inin konumu: x=250 y=50 z=150 KB kayna@inin konumu: x=50 y=100 z=150
Basarm puani- %100.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %11.11
250 : : 250
200 200
150 150
£ 100 £ 100
? ?
N50 ~ 50
0 0
50 -50
500 500
400 400
300 300
y-cm y-cm

Sekil 4.49: 118 - 126 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 127 Olcim noktasi no: 128 Olcum nokiasi no: 129
KB kaynag@inin konumu: x=100 y=100 z=150 KB kaynaginin konumu: x=150 y=100 z=150 KB kayna@inin konumu: x=200 y=100 z=150
Basanm puani: %80.00 Basanm puani: %40.00 Basanm puani: %5000

Olgum noktasi no: 130 Olgom noktasino: 131 Olguim noktasi no: 132
KB kaynaginin konumu: x=250 y=100 z=150 KB kayna@inin konumu: x=50 y=150 z=150 KB kaynag@inin konumu: x=100 y=150 z=150
Basanm puanr: %0.00 Basanm puani: %30.00 Basanm puani: %100.00
: : 250 :
200
150
£ 100
?
No50

y-cm

Olgim noktasi no: 133 Olgim noktasi no: 134 Olciim noktasi no: 135
KB kaynaginin konumu: x=150 y=150 z=150 KB kaynadinin konumu: x=200 y=150 z=150 KB kaynaginin konumu: x=250 y=150 z=150

Basanm puani: %100.00 Basanim puani: %100.00 Basanm puani: %80.00

Sekil 4.50: 127 - 135 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olgim noktasi no: 136 Olcom noktasi no: 137 Olcum nokiasi no: 138
KB kaynaginin konumu: x=50 y=200 z=150 KB kaynaginin konumu: x=100 y=200 z=150 KB kayna@inin konumu: x=150 y=200 z=150
Basanm puani: %30.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puanr %100.00

Olciim noktasi no: 139 Olgim noktasi no: 140 Olgim noktasino: 141
KB kaynaginin konumu: x=200 y=200 z=150 KB kaynadinin konumu: x=250 y=200 z=150 KB kaynaginin konumu: x=50 y=250 z=150

Basanm puani: %87.50 Basanim puani: %100.00 Basanm puani: %50.00

Olcum noktasi no: 142 Olgum noktasi no: 143 Olgiim noktasi no: 144
KB kaynaginin konumu: x=100 y=250 z=150 KB kaynaginin kenumu: x=150 y=250 z=150 KB kaynaginin konumu: x=200 y=250 z=150

Basarnim puanr: %90 .00 Basarim puani- %100.00 Basanm puani: %100.00

Sekil 4.51: 136 - 144 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olgum noktasi no: 145 Olciim noktasi no: 146 Olcim noktasi no: 147
KB kaynaginin konumu: x=250 y=250 z=150 KB kaynaginin kenumu: x=50 y=300 z=150 KB kaynaginin konumu: x=100 y=300 z=150
Basanm puani: %80.00 Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %90.00
: ! 250
200
150
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Olgum noktasi no: 148 Olgam noktasi no: 149 Olgtim noktast no: 150
KB kaynaginin konumu: x=150 y=300 z=130 KB kaynaginin konumu: x=200 y=300 z=150 KB kaynaginin konumu: x=250 y=300 z=150

Basanm puani: %70.00 Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %88.69

Olgum noktasi no: 151 Olgim noktasi no: 152 Olgum noktasi no: 153
KB kaynaginin konumu: =50 y=350 z=150 KB kaynaginin konumu: x=100 y=350 z=150 KB kaynaginin konumu: x=150 y=350 z=150
Basanm puani: %70.00 Basanim puani: %100.00 Basarnm puani: %90.00

y-cm

Sekil 4.52: 145 - 153 numarali 6l¢lim noktalari i¢in sonuglar.
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Olciim noktasi no: 154 Olgim noktasi no: 155 Olciim noktasi no: 156
KB kaynaginin konumu: x=200 y=350 z=150 KB kaynadinin konumu: x=250 y=350 z=150 KB kaynaginin konumu: x=50 y=400 z=150

Basanm puani: %100.00 Basanm puani: %90.00 Basarnm puani: %100.00

Qlcam noktasi no: 157 Olcam noktasi no: 158 Olcim noktast no: 159
KB kayna@inin konumu: x=100 y=400 z=150 KB kaynaginin konumu: x=150 y=400 z=150 KB kayna@inin konumu: x=200 y=400 z=150

Basgarim puani: %90.00 Basarim puani: %100.00 Basanm puani: %100.00

Olgim noktasi no: 160
KB kaynadinin konumu: x=250 y=400 z=150
Basanm puani: %80.00

Sekil 4.53: 154 - 160 numarali 6l¢iim noktalari i¢in sonuglar.
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5. TARTISMA VE SONUC

Kismi bosalma, gerek bozucu etkileri gerekse 6l¢iim yontemleri tizerinde uzun yillardir
calisilan bir konudur. Fizigin ana konularindan biri olan elektriksel bosalmalar, yapilan
arastirmalar sonucunda gelinen noktaya bakildiginda, halen arastirmacilarin ilgisini

¢cekmekte ve tizerinde ¢aligilir bir konu olma 6zelligini korumaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, kismi bosalma sonucunda ortaya ¢ikan fiziksel etkilerden biri olan
elektromanyetik dalga yayiimi kullanilarak, transformatorlerde kismi bosalmanin
Olciimii ve kaynaginin konumunun tesbiti i¢in yeni bir yontem ortaya konulmasina
calistlmustur. i1k olarak kismi bosalmaya bagli olarak ortaya ¢ikan elektromanyetik dalga
yaymimint tesbit etmek ve Olgmek igin bir elektromanyetik kismi bosalma
algilayicisinin tasarimi ve yapimi gerceklestirilmistir. Anten parametrelerinin benzetim
ve Olclimleri ile basarili sonuglar alinmasi sonrasinda, yiiksek gerilim altinda
olusturulan kismi bosalmalarin ortaya ¢ikarttigi elektromanyetik dalga yaymimlarinin
Olglimii i¢in caligilmistir. Elektromanyetik dalgalarin toplam enerjisi ile geleneksel
kismi bosalma 6l¢iim yontemi (IEC60270) sonuglart arasindaki iliski incelenmis fakat

olumlu bir sonu¢ alinamamustir.

Bir noktasal kaynagin 3-boyutlu konum tesbiti icin literatiirde mevcut olan yontemler
incelendikten sonra, zaman farklarina bagli hiperbolik konum tesbiti (multilaterasyon)
yontemi gelistirilerek tez ¢alismasina uyarlanmistir. Bu asamada, 4 ayr1 algilayiciya
isaretlerin ulasma zamanlarimin farklarinin hesaplanmasi ile ilgili “enerji seviyesi
yontemi” adi verilen yeni bir yontem gelistirilmistir. Laboratuvar ortaminda kurulan
deneysel Ol¢iim diizenekleri ile gelistirilen yontem ve algoritmanin uygulamasi
yapilarak oldukea 1yi sonuglar alinmistir. Belirli bir hacimsel ortamda tanimlanmis 160
farkli noktada olusturulan toplam 1600 adet kismi bosalma isaretinin konumunun, 50 X
50 x 50 cm®'liik bir hata kiibii icinde kestirimi i¢in en yiiksek %72.73’liik bir basarim

elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar heniiz gelistirilmekte olan bir yontemin ilk adimlaridir. Kismi

bosalmanin elektromanyetik etkisi ve bu etkiye bagli olarak kismi bosalma oOl¢iimii



129

gelismeye oldukga agik bir konudur. Goriilecegi lizere, gercek bir gii¢ transformatorii
tizerinde uygulama yapilamamistir ¢iinkii yontemin daha gelistirilmesi gerekmektedir.
Ortaya ¢ikan elektromanyetik dalga yaymiminin maruz kalabilecegi yansima ve kirmim
gibi etkiler incelenmelidir. Ayrica dalga yaymimina, transformator sargi ve niiveleri gibi
materyallerin yapacagi engellemeler ve zayiflatma etkileri 6nem kazanacaktir. Yapilan
bu tez ¢aligmasinda Onerilen yontemlerin ve alinan sonuclarin ileride yapilacak benzer

caligmalara kaynak olmas1 hedeflenmektedir.
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