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EM Kirlilik Ol¢iimii icin Genis Bant ve Frekans-Secici Olciimlerin
Karsilastirilmasi
Comparison Between Broadband and Frequency-Selective Measurements for EM
Pollution Survey

Cafer Bahadir T ektagl, Muhammed Hasan Aslan’
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TUBITAK UME
bahadir.tektas@tubitak.gov.tr
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Gebze Teknik Universitesi

maslan@gtu.edu.tr

Ozet

Baz istasyonlari, TV vericileri, kablosuz cihazlar gibi aktif
antenlerin  sayist  arttikca  insanlar  elektromanyetik
maruziyetten ve saghklarindan giderek daha fazla endise
etmeye baglamigtir. Bunun bir sonucu olarak, maruz kalinan
elektromanyetik maruziyet seviyesinin élgiilmesi gerekli hale
gelmistir. EM kirliliginin maruziyet diizeyini olgmek igin
kullamilan, genis bant ve frekans segici diger adiyla dar bant
olmak iizere iki yaygin dl¢iim yontemi vardwr. Bu ¢alismada,
frekans secici dlgiimleri  gerceklestirebilen ve sonucunda
glicleri  toplayyp  toplam  maruz  kalma  seviyesini
hesaplayabilen bir yazilm ¢oziimii gelistirdik. Daha sonra,
bir elektromanyetik alan probu ile elde edilen genis bant
olgiim sonuglart ile bir spektrum analizérii ve bir mini-bikonik
anten kullanarak gergeklestirilen frekans segici dlgiim yontemi
ile elden edilen sonuglari arasinda iyi bir karsilastirma
yapumustir.

Anahtar kelimeler:  Genig bant, Elektromanyetik, Frekans-
Secici, Olciim, Kirlilik

Abstract

As the number of radiators such as base stations, TV
transmitters, wireless devices increases, people are getting
more and more concerned about the exposure and their
health. As a result, it has become necessary to measure the
level of electromagnetic exposure that is being exposed. There
are two common methods to measure the exposure level of EM
pollution; broadband and frequency selective, alias narrow-
band, measurement methods. In this work, we developed a
software solution that can perform frequency-selective
measurements and finally can collect the powers and
calculate the total exposure level. Thereafter, we made a good
comparison  between  broadband —measurement  results
obtained with a field probe and frequency-selective ones

which are obtained by using a spectrum analyzer and a mini-
biconical antenna.

Keywords: Broadband, Electromagnetic, Frequency-Selective,
Measurement, Pollution

1. Giris

EM kirliligin dl¢limiinde kullanilan iki yaygin yontem vardir.
Bunlardan birincisi, genis bant alan sensdrleri gerektiren ve
genellikle frekans secici 6lgiime gore daha az zaman isteyen
genig bant dl¢iimdiir. Genis bant dlciimil ile dl¢iim basit ve
hizlt bir sekilde gerceklestirilebilir. Alan probunun izotropik
ozelliginden dolay1 maksimum alan yonii bilinemez. Ote
yandan, genis bant alan problari, radyo, TV yayin1 veya GSM
baz istasyonlar: gibi farkli frekanslarin emisyonlarint ayirt
etmek tlzere tasarlanmamugtir ve ayrica Olgiilen alan
seviyelerinin standart sinirlarla  karsilagtiriimasi,  frekans
segiciliginin olmamasi nedeniyle ¢ok sorunludur. Buna ek
olarak, genis bant alan problar;, olgiilen sinyalin
modiilasyonlarindan dolay: sinyal gliciiniin hizli degigimlerine
cevap veremez. Bir alan probunun kalibrasyon faktori
genellikle siirekli dalga (CW) sinyallerinde gegerlidir, bu
nedenle modiile edilmis sinyaller 6lgiiliirken ek hatalar olusur.
Alan probu ile ilgili bir diger konu, frekans aralii boyunca
degisken faktorlerdir. Buna ek olarak, halk maruziyeti
genellikle genis bant alan problarimin algilama esiklerindeki
bolgede veya altindadir [1,2,3]. Ikinci yéntem olan frekans
segici Olglim, bir spektrum analizori, bir koaksiyel kablo ve
uygun bir anten vasitastyla kullamldiginda, yukarida belirtilen
kisitlamalar ortaya ¢ikmaz. Frekans segici dar bant 6l¢iimii ile
her okuma ig¢in 6l¢liim frekansi bilinir ve frekansa bagli anten
faktorii uygulanabilir [4]. Boylece maruziyetin dogru bir
sekilde belirlenmesi i¢in, uygun frekansa bagli limitlerde
kolayca uygulanabilir. Frekans secici 6lglimiin bahsedilen
avantajlarina ragmen, genis bant dl¢iimiine kiyasla ¢ok zaman
alict  ve kapsamli olabilir. Ciinkii antenler belirli
yonlendiricilige  sahip  oldugu i¢in  Olgiimler  fakli
polarizasyonlarda gergeklestirilmelidir [3,5].
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her bir yonde gergeklestirilmelidir. Her bir yon igin elde
edilecek elektrik alan siddeti denklik (3) kullanilarak

Bu aragtirmada oncelikle frekans secici bir Slgim yazilimi
¢Oziimiinii Visual C ++ kullanarak tasarladik. Yazilim, tepe

noktalart ayri ayri belirleyebilir ve lgiilen tepe noktalarina ve belirlenir.
tanimlanan  limitlere bagli olarak toplam maruziyeti
hesaplayabilir. Aygit siiriiciisii sistemine dayanan yazilimda, E; =V;-AF-C; -Ky0p 3)

¢Oziiniirliik, bant genisligi, detektor tipi, ortalama modu vb.
gerekli tiim hayati 6l¢lim parametreleri ayri bir siiriicii dosyast
tizerinde ayarlanabilir ve ana yazilim ¢ekirdeginde herhangi
bir degisiklik yapmadan uygun siirici dosyasini sectikten
sonra dl¢iim baslatilabilir.

Burada E;, i anten yoniine paralel olarak yonlendirilmis alan
seviyesi, V;, spektrum analizor ekraninda okunan gerilim
degeri, AF, anten faktorii, C;, kablo kaybi, Kyop ise spektrum
analizoriin modiile edilmis sinyallere cevabini telafi etmek igin
kullanilan diizeltme faktoriidiir. Spektrum analizoriin spesifik
bir RBW’si i¢in Kygp, spektrum analizor ve giic dlgerin CW
sinyale ve modiile edilmis sinyale verdikleri tepkilerin
karsilastiriimastyla basitge 6lgiilir.

Daha sonra, yapilan arastirmalar ve ortaya koydugumuz
kirlilik ol¢iimii yazilimi sonucunda, iki yontem deneysel
olarak arastirilmig, laboratuvar ve ofis ortamlarinda farkli
frekanslarda yapay olarak iiretilen ¢oklu sinyaller es zamanli

olarak dlgiilerek karsilastirilmustir. Daha sonra vektor toplamu ile elde edilen elektrik alan denklik

(4) kullanilarak hesaplanmalidir [10,11].

’ 2 2 2
El(antral: Ex +Ey +Ez 4

GSM olglim 6rnegine devam edersek, genellikle, ilgili BCCH
kanali frekanslari biliniyorsa olgiimler basittir. Bilinmiyor
olsalar bile, BCCH kanali frekanslarinin alan giigleri TCH
kanallarina kiyasla ¢ok daha dengeli olmasi nedeniyle kolayca
tanmabilirler. Oncelikle BCCH kanali, 1s1manin x, y ve z
bilesenleri i¢in denklik (3)’ deki gibi Epccy olarak dlgiilir.
Hiicrenin izin verilen maksimum gii¢ diizeyi P, ile
calistirilmadigini biliyorsak, Escenwus, denklik (5)' te verilen
sekilde hesaplanir. Servis saglayicisindan mevcut baz istasyon
glicii ve maksimum izin verilebilir gii¢c hakkinda bilgi yoksa,
bu adimu atlayabiliriz [10].

2. Teori ve Deney Diizenegi Kurulumu

Standartlarda maruziyet limit degerleri, sirasiyla giic aki
yogunlugu (W/m?) elektrik alan siddeti E (V/m) veya
manyetik alan siddeti H (H/m) cinsinden verilir. 300 MHZ' in
altinda, ol¢tim noktasi uzak alanda olmayabilir. Ayni zamanda
(E= H*377) esitligi bu frekanslarda saglanamayabileceginden,
genel olarak hem elektriksel hem de manyetik alan
kuvvetlerinin dl¢giilmesi onerilir. 300 MHz' in istiinde ise
Ol¢iim noktas1 muhtemelen bir GSM baz istasyonu gibi aktif
antenin uzak alanindadir ve denklik (1)’ de belirtildigi gibi
elektrik alaninin dl¢iimii yeterlidir [6]. Aksi belirtilmedikee ve
maruziyet limitleri frekansa bagl olmadigi siirece, maruz
kalma seviyeleri her zaman RMS degeri olarak verilir. Coklu
sinyal ve ¢oklu frekansh ortamlarda, her sinyal ilgili maruz
kalma limitinin bir oranmi olarak toplanmalidir [7]. Tim
sinyaller i¢in bu toplam, denklik (2)° de verildigi gibi “1”
degerini agmamalidir [8,9]. Bu nedenle, genis bant alan E _F Pk
problar dlgiimler igin uygun degildir. Frekans secici yontem BCCH _maks — =BCCH

®)

ise diizgiin bir 6l¢iim gerceklestirmek i¢in zorunluluktur.

w\ EXV/m)
S[F)‘—wm) W
5 Sstciten(f1) s Sstciten(f2)
Siim (/1) Siim (f2) )
iy Sstciiten(f3) e
Siim (f3)

Bir spektrum analizérii gibi frekans segici bir alici

kullanilirken, ¢oziiniirlik bant genigligi (RBW), spektrumu

ayrik sinyaller haline getirmek igin yeterli olmalidir. Ornegin,

GSM tabanh Ol¢iimler igin, GSM 200 kHz aralikli birkag
frekans kanali kullanir. Her bir baz istasyonu, iletim ag1 ve ana

istasyonun kendisi hakkinda bilgi iceren bir temel kanal

Pyecn

Tiim TCH kanallar1 tamamen dolu oldugunda ortaya cikacak
bir hiicrenin toplam alan giicii E,.,, BCCH' in alan giiciiniin
ckstrapolasyunu ile elde edilir.

Emaks = EBCCH_maks ! ‘/; (6)

Burada n, BCCH kanallarini da igeren toplam trafik kanali
sayisidir. Elbette, miimkiinse, trafik kanallarinin sayist servis
saglayicisi tarafindan verilmelidir. Belirli bir bélgede GSM
Olelimii gergeklestirildiginde, tipik olarak her biri 120°’lik
actya sahip {i¢ antenle, 360° derecelik bir alan1 kapsayan bir
sektor antenin ic BCCH kanali olacaktir ve bunun yaninda
diger saglayicilardan gelen olast BCCH kanallari olacaktir. Bu
durumda GSM band1 i¢in toplam alan maruziyeti seviyesi
denklik (7)’deki gibi olmalidir.

saglar. Bu kanal belirli bir frekans bandi kullanir ve buna
Yayin Kontrol Kanali (BCCH) ad1 verilir. Bu kanal sabit alan
kuvvetiyle iletilir. Ses ve veri sinyallerini iletmek i¢in trafik

2 2 2 2
Etoplam = \/Emakvl + Emaka + Emaksj‘ e +Emaksn (7)

kanallar1 (TCH) ad1 verilen bir veya daha fazla trafik kanali
eklenir. Bu kanallarin alan siddeti yiike bagli olarak degisir ve

tamamen kapatilabilir. GSM, 200 kHz' lik bir kanal araligi

kullandigindan, 100 kHz' lik bir ¢oziiniirlik bant genisligi,
spektrumu tek tek kanallara ayristirmak icin yeterlidir. Olgiim,
bir frekans i¢in herhangi bir konumda, x, y ve z eksenlerindeki

Burada n BCCH kanallarinin sayisidir. GSM radyasyonu
agisindan belirli bir noktada "basarili" veya "basarisiz" karari
almak i¢in, belirlenen E,, degerleri denklik (8)' de goriildiigii
gibi kullanilir ve nihai sonucun “1”degerinden kii¢iik olmasi
beklenir.
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2 2 2
z Emaksl + Z EmaksZ + z Emakﬁ I < ] (8)
2 2 2 -
Elim] ElimZ Elim3

Yukarida belirtilen 6lgiim yontemleri uygun ¢oziiniirlikk bant
genisligi (RBW) ve uygun detektor tipi kullanildigr siirece
UMTS (3G) ve LTE (4G) gibi farkli spektrumlardaki
haberlesme sistemleri iginde bazi farkhiliklar diginda neredeyse
benzer olacaktir. Bu caligma kapsaminda incelenmemis olsa
da UMTS ve LTE bantlarinin 6l¢iimiiniin frekans segici olarak
gerceklestirilmesi GSM olciimlerinden farkli olarak bilinmesi
gereken bazi noktalar vardir. Bir UMTS spektrumuna
baktigimizda, yayin yapan ii¢ sektor antenden her biri Sekil 1’
deki ornek UMTS spektrumunda goriildiigii gibi en az bir tane
5 MHz’ lik kanal bant genislige sahip UMTS sinyali bulunur
ve ¢oziiniirliik bant genigliginin (RBW), GSM sinyalinden
farklr olarak 5§ MHz olmas1 gerekir [12,13].

Kanal bant genisligi 5 MHz

A
»
fe Frekans

" Sinyal bant geniligi 46 MHz

Sekil 1: Orek UMTS (3G) sinyali spektrumu

Spektral dlgiimde, Sekil 1° deki UMTS spektrumu ne kadar
ayrilmiyor gibi goziikse de, merkez frekansin belirlenip
Olglilmesi anlik olgimde dogru sonucu verecektir. Eger
operatér tarafinda verilmesi gereken ekstrapolasyon faktorii
(K) biliniyorsa ve trafik yiikiiniin olmadig1 varsayildigt
durumda 6lgiilen sinyal (Piuginson), Puin 0larak kabul edilirse,
spektrumun maksimum giici P, denklik (9)’ da ki gibi
bulunur.

P

max = K+ Fin ©)
Ancak 6l¢lim sirasinda konusma kanallari gibi trafik yiikiine
sebep olacak kanallar varsa, P, belirgin sekilde beklenenden
fazla ¢ikacaktir. Spektral Ol¢limiin bu dezavantajlarindan
kagmmak icin kullanilan bir diger yontem “kod ¢dziici”
Olgtimlerdir. Kod ¢oziicii Ol¢tim, her bir antenin CPICH
sinyali tarafindan tretilen alan siddetini tespit eder. Bu
sinyalin giicti 5 MHz’ lik tam sinyal bant genisligi {izerinden
dagitilir ve sifreleme kodlart tarafindan kodlanir. Bir baz
istasyonuna ele alirsak, bu istasyona ait 3 sektor antenin her
biri i¢in elektrik alan denklik (10) daki gibi belirlenir.
Toplam seviye ise denklik (11)” deki gibi bu sektdr antenlerin
elektrik alan seviyelerinin toplanmastyla elde edilir [14].

PmaksN (10)

Esekt(')'rN =CPICH
Fepicnvy

powerN"

2 2 2
Etoplam = \/Esektb'rl + EsektérZ + Esektb'r3 (1 1)

Burada N, her bir sektor antenin numarasidir.

LTE spektrumuna baktigimizda ise yaymn yapan her sektor 2
veya 4 antenden olugmaktadir. Her sektor igin farkli kanal
bant genisligine (1.4/3/5/10/15/20 MHz) ve sinyal bant
genigligine (1.08/2.7/4.5/9/13.5/18 MHz) sahip sinyaller
bulunabilir.

LTE spektrumunda kontrol kanali dl¢iimiinde kargimiza Sekil
2’ deki gibi ornek bir spektrum analizor goriintiisii ¢ikacaktir
[15].

Maks

= = =
= =] =

E-Alan (dBuV/m)

=
=

B 1Mz

S

800 805 810 815
Frekans (MHz)

Sekil 2: Omek LTE (4G) sinyali spektrumu

Burada, spektrumda iki kirmuizi ¢izgi arasinda yer alan
cikintinin bant genisliginin (1 MHz), LTE sinyalinin toplam
bant genisligine orani bize ekstrapolasyon faktoriini (K)
verecektir. Buradan maksimum elektrik alan (E,..) denklik
(12)" deki gibi elde edilecektir. Bu hesaplama yapilirken,
spektral Glgimlerde kullanilan RMS (ortalama karekdk)
detektdr icin tarama siiresinin (sweep time) ayarlanmasi
gerekmektedir. Tarama siiresi denklik (13)” deki gibi
belirlenir.

Epaks[ABUV / m] = Egjijen] dBuV /m] + K[dB] — (12)
Tarama siiresi=n-70us (13)

Burada n yatay tarama noktalarmin sayisidir.

Ancak UMTS’ de oldugu gibi LTE odl¢iimlerinde de spektral
dlglimlerin bazi sakincalar1 vardir. Ornegin spektral dlgiim bir
baz istasyonundaki  farkli antenlere ait  sinyalleri
ayiramayacaktir. Olciim sirasinda bu sektor antenlerden 151ma
yapmayan bir anten olsa bile bunu spektral dlgiimle belirlemek
imkansizdir. Maksimum elektrik alan seviyesini hesaplarken
kullandigimiz  ekstrapolasyon faktoriiniin  antenden antene
degismesi yine yanlig 6l¢iime neden olacaktir. Bu durumlarin
oniine gegmek igin kullanilacak olan yontem yine ‘“kod
¢bziici” yontemdir. LTE baz istasyonlarina baktigimizda, P-
SS (Primary Synchronization Signal), S-SS (Secondary
Synchronization Signal) ve RS (Reference Signal) sinyalleri
antenlere spesifik olarak kodlanmistir. Bu sinyallerden RS
sinyali en kararli olan sinyaldir. Bu nedenle bir LTE
kanalinda, her bir anten ait RS degerlerinin 6lgiilerek kanalin
giiciine oran1 denklik (14)’ deki gibi ekstrapolasyon faktorii
K’y1 verecektir. K faktoriinii kullanarak her bir anten igin
maksimum elektrik alan denklik (15)’ deki gibi hesaplanir.
Toplam LTE ise bu maksimum seviyelerin toplami olacaktir.



EMO Bilimsel Dergi, Cilt 7, Sayi 14, Aralik 2017

P .

K,[dB]=10-log ——*= (14)
RS,

E; yaks|dBUV | m) = E; ps[dBuV / m)+ K;[dB] (15)

Burada, K; 1 anteninin ekstrapolasyon faktorii, Py i
anteninin maksimum giicii, Prg ; ise i anteninin referans sinyal
glicii olarak verilmistir.

Bu calismada, “Elektromanyetik Kirlilik Ol¢iimii” yazilimim
Visual C++ yazilmi ile gelistirdik. Yazilim sadece bu
calismanin igerigi olan GSM frekanslart dl¢iimiine yonelik
olarak degil, TV, radyo, UMTS (3G), LTE (4G), Radar vb.
sinyalleri frekans secici olarak Olgebilecek kabiliyette
tasarlanmistir.  Yazilimm  kullaniminda  siiriicii ~ dosyalart
spektrum analizor ile uyumlu oldugu siirece herhangi bir
spektrum analizér kontrolii yazilim tarafindan kolaylikla
saglanabilir yapidadir. Siiriicii hazirlama boliimii de yazilima
entegre edilmistir. Coziiniirlik bant genigligi (RBW), detektor
tipi, ortalama tipi (average type) gibi spektrum analizér Sl¢iim
parametreleri, bu ayr1 siiriici  dosyalart igerisinde
ayarlanabilirken, baslama frekansi, orta frekans, durma
frekansi, anten faktorii, modiilasyon cevabi diizeltme faktori,
kablo kayiplari, maruziyet limitleri gibi parametreler yazilim
ana ekranindan girilebilir.

Yazilim, x, y ve z koordinatlar1 igin Olgiimleri ayr1 ayri
gerceklestirebiliyor ve tespit edilen her frekans igin vektor
toplamunt  gergeklestirebiliyor. Bir eksen ol¢iimii sirasinda,
yazilim giiriiltii seviyesini agan her tepe noktayr (peak) tespit
edebilir ve tespit edilen her noktayr birer birer Glgebilir.
Yazilim belirli bir frekans araligi i¢in, herhangi bir 6l¢iimii
baslatmadan, oncelikle ekranda birinci tepe noktasini arar ve
lger. Daha sonra, onceden tanimlannug esige gore giiriiltii
diizeyini asan bir sonraki tepe noktasini arar, tespit eder ve
benzer sekilde Olger. Bu iglemler spektrum analizor
ekranindaki son tepe nokta tespit edilene kadar aym sekilde
devam eder. Daha sonra ayni1 islem antenin diger yonleri (Y ve
Z) i¢in tekrarlanir. Son olarak, toplam alan seviyesi ve toplam
maruziyet seviyesi belirli frekans bandi i¢in, drnegin GSM900
bandindaki tim tepe noktalar igin hesaplanabilir. Eger
istenirse toplam maruziyet seviyesini elde etmek icin UMTS
(3G), LTE (4G), TV gibi olgiilen tim frekans bantlar
hesaplamaya dahil edilebilir. Son olarak, 6l¢im sonucuna gore
“bagaril1” veya “basarisiz” olduguna denklik (8) kullanilarak
yiiklenen limit ¢izgilerine bagli olarak yazilim tarafindan karar
verilir. Bu aragtirmada, genis bant ve frekans secici dlgiim
yontemlerini karsilagtirabilmek icin {i¢ sinyal {reteci ve
sinyalleri tek bir ¢ikistan verebilmek i¢in bir araya getiren ve
yiikselticinin  girigsine yonlendiren bazi RF birlestiricileri
kullanarak farkli frekanslarda cesitli yapay sinyaller iirettik.
Gii¢ yiikselticiden sonra, kuvvetlendirilmis toplam sinyal,
belirli yonde yaymn yapabilmek ve yeterli bir elektrik alan
seviyesi liretebilmek igin verici anten olarak kullanilan horn
antenin girisine baglannustir. Alict anten olarak kullanilan,
cok yonlii 151ma modeli olan ve frekans araligr 500 MHz ile 3
GHz frekans araligini  kapsayan mini-bikonik anten
(Schwarzbeck, SBA 9113), verici antenden 3 m uzaga
yerlestirilmigtir.

Kurulan diizenegin sematik goriiniimii Sekil 3° deki gibi
verilmistir.

i 1
Mini-Bikonik Anten Horn Anten

Giig

Yikseltici

Sekil 3: Alict mini-bikonik anten ile kurulan 6l¢iim diizenegi
sematik gériiniimi

Ayn1 dlglim  diizenegi, anten yonlendiriciliginin = 6lgiim
sonuglarma etkisini géstermek amactyla, alict horn anten
(Schaffner, 9118) kullanilarak Sekil 4’ deki gibi tekrar
kurulmugtur. Olgiimlerde alici anten her ekseni ayri ayn
Olgebilmesi i¢cin X, Y ve Z cksenlerinde Olgiimler
gerceklestirilmistir. Verici anten ise sadece tek bir eksen
yerine X, Y ve Z eksenlerinde de yayin yapabilmesi igin 45°
dondiirtilmiistir.

=

Alici Horn Anten

M

Spektrum Analizor
PR\

Sekil 4: Alict horn anten ile kurulan dl¢iim diizenegi sematik
gortintimu

flk asama olarak olciimlere laboratuvar ortaminda (yari
yansimasiz oda) baslanmugtir. Oncelikle GSM900 downlink
bandi (indirme bandi) 6l¢iimlerini simiile etmek icin, 935
MHz, 940 MHz ve 945 MHz frekanslarinda, 3 farklh CW
sinyal iiretilmis ve bu sinyaller mikrodalga birlestiricileri ile
birlestirilerek genis bant alan probunda yaklagik 15 V/m ile 25
V/m arasinda elektrik alan olusturacak sekilde isaret tireteci
sinyal seviyeleri belirlenmistir.

Ardindan kurulumda bir degisiklik yapmadan, gelistirdigimiz
yazilima, baslangic ve bitis frekanslarim1 girdikten sonra
gerekli siiriiciiler yiiklenerek, 200 kHz’lik RBW ve 20
saniyelik Ol¢tim siiresi ile mini-bikonik anten ve horn anten
kullanilarak frekans segici olgiimler yapilmistir. Olgiimler,
kirlilik dl¢imlerinde siklikla kullanilan detektor tipleri olan
RMS ve maksimum tepe detektorleri igin gerceklestirilmistir.
Olgiim diizenekleri ile ilgili resimler sirastyla Sekil 5 ve Sekil
6’ da verilmistir.

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi
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fkinci adim olarak, birden fazla kaynagin ve alici antene farkl
yonlerden gelen radyasyonlarin oldugu bir ortami simiile
etmek ve alict tim yonli mini bikonik anten ile yiiksek
yonlendiricilige sahip alict horn antenin performanslarini
kontrol etmek igin, iki verici anten yari yansimasiz oda
icerisinde Sekil 8’ de goriildiigi gibi farkli pozisyonlara
yerlestirilmistir. Ayni karsilagtirmalar bu 0Ol¢iim  diizenegi
icinde yapilmustir ve anten yonlendirmelerinin, dlgiim
performansi {izerindeki etkileri agikca ortaya konmustur.

Sekil 5: Laboratuvar ortaminda alict mini-bikonik anten ile i ! T»
kurulan dlgiim diizenegi '

(a) (b)

: (©

Sekil 6: Laboratuvar ortaminda alict horn anten ile kurulan

e Sekil 8: Laboratuvar ortaminda ¢ift kaynak ile kurulan él¢iim
6l¢tim diizenegi

diizenegi, (a) alict mini-bikonik anten, (b) alict horn anten, (c)

. - genis bant alan probu
Alict antenler ile yapilan her 6l¢lim sonrasinda, ayni noktaya,

Sekil 7’ deki gibi bir genis bant elektrik alan probu
konumlandirilarak genis bant Olgiim yontemi ile Olgiim
yapiimig ve CW sinyaller i¢in bu iki yontemin sonuglart
karsgilagtirlmigtir.  Daha sonra, GSM radyasyonunu ve
kompleks GMSK (Gauss Minimum Kaydirmali Anahtarlama)
modiilasyonu simiile etmek amaciyla, ayni frekanslarda bu ii¢
sinyal darbe modiilasyonlu (darbe genisligi = 577us, darbe
periyodu = 4600us) olarak uygulanmig ve benzer
karsilagtirma bu durum iginde yapilmistir [16]. Biitin bu
6l¢tim adimlart GSM1800 bandi igin, 1810 MHz, 1840 MHz
ve 1860 MHz frekanslarinda tekrarlanmustir.

Son olarak, ortamdaki yansimalarm o6l¢iim sonuglarina ve
kargilagtirmaya nasil bir etki yapacagmi gormek amaciyla,
etrafta birgok yansitict yiizeyin bulundugu bir ofis ortaminda,
tek kaynak ve mini-bikonik anten kullanilarak, frekans segici
ve genis bant Olgiim  yontemleri ile  Olglimler
gerceklestirilmistir. Ayni kargilagtirmalar ofis ortami iginde
yapilmustir. Ofis ortaminda yapilan dl¢iimler ile ilgili drnek
resimler Sekil 9 ve Sekil 10’ da verilmistir.

Sekil 9: Ofis ortaminda alict mini-bikonik anten ile kurulan
b s olciim diizenegi

Sekil 7: Laboratuvar ortaminda genis bant alan probu ile
kurulan 6l¢tim diizenegi
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Sekil 10: Ofis ortaminda alic1 genis bant alan probu ile
kurulan 6l¢iim diizenegi

3. Deneysel Sonuglar

Frekans secici ve genig bant dlglim yontemlerinin sonuglari,
GSM900 ve GSM1800 downlink bantlarinda yapay olarak
tiretilmis CW ve GMSK modiilasyonlu ii¢ sinyal i¢in elde
edilmigtir. Laboratuvar ortamuinda yapilan, tek kaynak
6lgimlerinin sonuglart CW sinyal ve GMSK modiilasyonlu
sinyal i¢in Tablo 1 ve Tablo 2’ de, ¢ift kaynak dl¢iimlerinin
sonuglar1 Tablo 3 ve Tablo 4’ te verilmistir.

Tablo 1: Laboratuvar ortamu, tek kaynak, CW sinyal dl¢iim

sonucu
CW Sinyal
Tek Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(Vim) | (Vim) | (V/im) | (V/m)
GSM 1I\{/IMkS .det. 15,9 e 16,8 e
900 aKsimum 15,4 ) 17,0 ’
Tepe det.
GSM 1I\{/IMkS.det. 18,1 o3 17,1 o]
1800 | LA<SIMUM g A ERTA :
Tepe det.

Tablo 2: Laboratuvar ortamu, tek kaynak, GMSK
modiilasyonlu sinyal 6l¢iim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Tek Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(V/m) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
GSM Il\z/IMkSi(rijt.m = 6,1 o 627
900 | . aesmmu 15,5 ’ 17,7 |
Tepe det.
GSM Il\z/IMkSi(rir?t.m . 68 > 6.6
1800 | sy 18,7 ’ 17,2 ’
Tepe det.

Tablo 3: Laboratuvar ortamu, ¢ift kaynak, CW sinyal 6l¢iim

sonucu
CW Sinyal
Cift Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(V/m) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
RMS det. 20,3 13,5
GSM - . .
900 Maksimum 204 22,0 13.5 22,2
Tepe det.
RMS det. 18,6 11,6
GSM - : ’
1800 Maksimum 18,8 20,2 1.6 20,7
Tepe det.

Tablo 4: Laboratuvar ortamu, ¢ift kaynak, GMSK
modiilasyonlu sinyal 6l¢iim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Cift Kaynak Bikonik | Prob | Horn | Prob
(Vim) | (V/m) | (V/m) | (V/m)
GSM II\{/IMkS .det. 6,5 e 4,8 5
900 | S50 9 2ol e |
Tepe det.
GSM Il\{/IMkS .det. 6,4 i 3,9 .
1800 | ST 50 o I VRS
Tepe det.
Benzer sekilde ofis ortammda yapilan tek kaynak

Olgtimlerinin, CW sinyal ve GMSK modiilasyonlu sinyal i¢in
6l¢tim sonuglari ise Tablo 5 ve Tablo 6° da verilmistir.

Tablo 5: Ofis ortamu, tek kaynak, CW sinyal 6l¢iim sonucu

CW Sinyal
Frekan Secici Genis Bant
Tek Kaynak Bikonik EA. Probu
(V/m) (V/m)
GSM RMS .det. 22,0
900 Maksimum 21 22,5
Tepe det. ’
GSM RMS .det. 19,1
1800 Maksimum 185 21,0
Tepe det. ’

Tablo 6: Ofis ortamu, tek kaynak, GMSK modiilasyonlu sinyal

6l¢tim sonucu

GMSK Modiilasyonlu Sinyal
Frekan Secici Genis Bant
Tek Kaynak Bikonik EA. Probu
(V/m) (V/m)
vy R— 5
900 Tepe det. 22,5
GSM RMS .det. 6,4
Maksimum 7,3
1800 18,8
Tepe det.
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4. Sonug

Bu arastirmada, elektromanyetik kirlilik 6l¢timleri igin
kullanilan, frekans segici ve genig bant 6l¢lim yontemlerini
deneysel olarak inceledik. Frekans secici yontem igin,
oOlctimleri tamamen otomatik hale getirmek amaciyla yazilim
¢Oziimii tasarladik ve Olgtimleri alict (6lglim) tarafinda
kullanilan ekipmanlardan bagimsiz hale getirebilmek i¢in, ayr1
aygit siiriicli sistemini yazilimimiza entegre ettik. Laboratuvar
ve ofis ortamlarinda yapay olarak sinyal iirettigimiz GSM900
ve GSM1800 bantlarina ait downlink frekanslarini, frekans
secici ve genis bant 6lgiim yontemleri ile karsilastirdik. Cift
kaynak ve horn antenin birlikte kullanildigi 6lgiimler
haricinde, sonuglarin birbiriyle maksimum 1 dB’ lik farkla
uyustugunu gozlemledik. Cift kaynak ve horn antenin birlikte
kullanildig1 diizenekte ise iki yontem arasindaki sonuglarda
Tablo 3 ve Tablo 4’ te gorildigi gibi bu uyum
saglanamamistir. Bu durum bize, kaynagm yeri ve 1sima
yoniiniin bilinmedigi zamanlarda, alict olarak horn antenin
kullanilmasi, antenin yonlendiriciliginden kaynakli olarak,
yanlig Ol¢iimler gerceklestirebilecegimizi ortaya koymustur.
Ayrica, GMSK modiilasyonlu sinyalleri 6lcerken RMS
detektoriin kullanilmasinin, frekans segici yontemle yapilacak
6lgimlerde daha uygun oldugu Ol¢iim sonuglari ile
goriilmistir. Gelecekte, laboratuvar ve ofis ortamlarinda
gergeklestirdigimiz bu karsilagtirmalari, disarida, gergek baz
istasyonlarinin civarinda, sadece GSM degil UMTS (3G) ve
LTE (4G) gibi frekans spektrumlarini  da  dlgerek
gergeklestirecegiz.
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Muhendisligi béliminden mezun olmustur. Gebze Teknik Uni-
versitesi'nde Metroloji yiksek lisansina tez asamasinda devam
etmektedir. 2014 yilindan itibaren TUBITAK Ulusal Metroloji
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cl olarak gorev almaktadir. Caligma alanlari arasinda sivil ve
askeri EMC testleri/6lcimleri ve kalibrasyonlari bulunmaktadir.
Ayrica laboratuvarin katilim sagladigi EMRP (European Metro-
logy Research Programme) projeleri'nde de gérev almaktadir.

1984 vyilinda istanbul Universitesi Fizik béliminden mezun ol-
mustur. 1992 yilinda istanbul Universitesinden Yilksek Lisans
derecesini almigtir.  YUksek Lisans tez basgld “Monte Carlo
Benzesim Yontemi ile Protonlarin Erisme Uzaklik Dagilimlarinin
incelenmesi” dir ve tez danismanhigini Prof. Dr. Cetin Bolcal
yapmistir. 1893 yilinda YOK’nun agcmis oldudu yurtdisi Yiksek
Lisans/Doktora bursluluk sinavint GYTE Fizik béluma adina ka-
zanmistir. Doktora egitimine 1994 yilinda Colorado School of
Mines Universitesinde baglamigtir. Tez calismasi gesitli yon-
temlerle (PVD, CVD, Closed Space Sublimation) tretilmig ¢ok-
lu kristal yapisindaki CdS/CdTe ince film tabanl gunes pillerinin
optik karakterizasyonu Uzerinedir. Tez danismaniligini Prof. Dr.
Reuben T. Collins yarttmuagtir ve 1998 yilinda Doktora calis-
masini tamamlamigtir. Yariletken malzemelerin ince film dre-
timinde, elektrik — manyetik ve optik karakterizasyon yontem-
lerinde uzmanlagmistir. Ayni zamanda sol-gel ve RF sigratma
yontemiyle metal-oksit ince film Uretimi Gzerinde caligmalarini
da devam etmektedir.
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Ozet

Giines panelleri giinimiizde G6nemli bir konu olarak
diigtiniilmektedir. Panellerinin kullanimdaki onemli mesele:
cikis verimini iyilestirerek, sistemi maksimum gii¢ noktasina
yakin galigtirmaktir. Maksimum elektrik giicii belirli ¢alisma
noktalarinda giines panellerinden elde edilebilir. Bu baglamda
MPPT(Maksimum Gii¢ Noktast Takibi) metodlart giineg
panellerinden  maksimum  verimi elde etmek igin
kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada Bulanik Mantik (FL) ve
Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (ANFIS)
aracthgryla  MPPT  tasarmi  ve  kargilastiriimast
Matlab/Simulinkte ~ yapilmaktadir. ~ Modeller  degisken
radyasyon sartlarinda simule edilerek ve simulasyon sonuglar
elde edilmektedir. Simiilasyon bélimiinde, sonuglar énemli
miktarda ekstra enrjinin elde edilebilecgini ve farkli hava
kosullarinda ANFIS metodunun, gegici ve siirekli durumdaki
verimligi gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Maksimum Gii¢ Noktast Takibi (MPPT),
Dc-De doniistiiriicii, Uyarlamali Ag Tabanl Bulanik Cikarim
Sistemi (ANFIS), Bulanik Mantik Kontlorii(FLC)

Abstract

Photovoltaic system, at the present time is considered as an
important scheme. A significant issue in the use of
photovoltaic system is to operate the system near maximum
power point to improve the output efficiency of PV panel. In
the PV panel, Maximum electric power can be extracted at a
particular operating point. Therefore MPPT methods are used
to get maximum efficiency from PV panel. In this research,
Fuzzy Logic (FL) and Adaptive-Neuro Fuzzy Inference
System (ANFIS) based Maximum Power Point Tracking
(MPPT) are designed and compared in Matlab/Simulink. The
models are simulated in variable irradiations and the
simulation results are obtained. In the simulation part, the
results show that an important amount of extra energy can be

obtained, and they show the effectiveness of ANFIS during
transient response, steady state at different weather conditions.
Keywords: Maximum Power Point Tracking (MPPT), Dc-De
Converter, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System(ANFIS),
Fuzzy Logic Controller (FLC)

1. Giris

Gelisen diinyamiz ve iilkemizde enerjiye olan bagimlilik hizla
artmaktadir. Kullanilan enerjinin biyiik miktar1 fosil temelli
yakitlardan elde edilmektedir. Bu tir yakitlarm kullanimi
enerji bakimindan disa bagimli olan {ilkemizi hem ekonomik
hem de cevresel olarak kotii etkilemektedir. Bu baglamda
filkemizin yillik toplam giineslenme siiresi 2737 saat ve yillik
toplam gelen giines enerjisi 1527 kWh/m? olmast nedeniyle
giines enerjisi cazip bir kaynak olarak dikkat cekmektedir [1].
Ulkemizin 2014 yili sonu itibariyle kaynak bazinda dagilimina
bakildiginda giines enerjisi %0.10 luk bir dilime sahiptir [2].
Son yillarda verilen destekler ile bu oran hizla artmaktadir.
2017 yili Temmuz ay1 sonu itibariyle {ilkemizde 1.773 adet
giines enerjisi santrali bulunmaktadir ancak glines enerji
santrallerinin kurulumunda verim kaynakli bazi problemler
mevcuttur [3].

Giiniimiizde kullanilan giines panelleri giines 1518m1 elektrik
enerjisine dondstiirmekte ¢ok verimli degildir [4]. Verim,
modiil 1s1s1, giines 15181 ve yiike gore daha da diisebilir. Giineg
paneli karakterisligi cografik ve hava sartlarma gore de
degisir. Literatiirde, giines panelinden gelen maksimum giicii
elde etmek i¢in pek cok metod sunulmustur [5-6].

Bu metodlar: Degistir&Gozle (Perturb & Observation)
metodu, Artan Tletkenlik (incremental Conductance) metodu,
Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) metodu, Uyarlamali Ag
Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-Network Based
Fuzzy Inference System) metodu olarak genis bir yelpazede
toplanir. Degitir&Gozle (Perturb & Observation) metodu basit
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ve kolay uygulanmasindan dolay1 en ¢ok kullanilan metoddur.
Ancak maksimum gii¢ noktasini belirlemekte zorlandig1 i¢in
verimi diisiiktiir [7].

Artan {letkenlik (incremental Conductance) metodu, P-V
karakterisligi egrisinde maksimum gii¢ noktasini bulmak igin
tiirev algoritmasini kullanir. Bu metot, kontrolor de kompleks
hesaplama gerektirmesi nedeniyle ve daha fazla hesaplama,
hafizaya ihtiya¢ duyar. Bunun sonucu olarak da maliyet
artar(8 , 9].

Bulanik Mantik (Fuzzy Logic) metodu model bilgisine ihtiyag
duymadan, giiclii ve kolay tasarim yapabilme yetenegine
sahiptir [10]. Bu metot, ¢tkarim kurallarmin olugturulmast i¢in
uzman bilgisini kullanir. Fakat maksimum gii¢ noktasi takibi
i¢cin bulanik mantik kontroldriiniin verimliligi, uzmanin segtigi
dogru hata hesabi ve kural tablosuna ¢ok fazla baglidir [5 ,
10].

Yapay Zeka (Artificial Intelligence) metodu esnek dogasmdan
dolayr yenilenebilir enerji sistemlerinde daha yaygin
kullanilmaktadir. Yapay zeka teknigi dogrusal olmayan
sistemlerde son derece basarilidir, ¢iinkii diizgiin egitildiginde
rastgele verileri yiiksek dogrulukla interpolasyon ve ekstrapole
edebilirler. Bu yilizden teknik sistem bilgisine ihtiyag
duymadan bir kara kutu gibi ¢aligir.

Uyarlamali Ag Tabanli Bulanik Cikarim Sistemi (Adaptive-
Network Based Fuzzy Inference System) metodu yapay zeka
ve bulanik mantigin birlesmesinden olusan bir tekniktir. Bu
calismada, bulanik mantik metodu ile ANFIS metodunun
modellenmesi ve ¢iktilarnin karsilagtirilmasi sunulmustur.

2. Fotovoltaik (PV) Panel

Fotovoltaik (PV) panel, arzu edilen gerilim ve akim degerini
saglamak igin paralel ve seri tarzda bagl pek c¢ok PV
hiicrelerinin birlesimi tarafindan olusmaktadir. Solar hiicre bir
foto akim kaynagina paralel bir diyottan meydana gelir.
Gergege daha yakin bir model elde etmek igin ise seri ve

paralel direng eklenir. Bu makalede Sekil-1 modeli
kullanilmaktadir.

Rs I

W\——0

Iy
R v R
by !
0

Sekil I: Solar hiicresinin bir diyotlu modelinin esdeger devresi

Sekil-1 de bulunan devredeki I-V karakteristik denklemi
asagidaki gibi tanimlanabilir.

N, -a¥, (N.N,)R, (1)

V+I(N,/N )R V+IAN,/N )R
]:.’V/nl,w;\l,.‘l{exp[ +NN,) ‘J—l} +LAN, /N, )R,

I: PV panelin ¢ikis akimi

V: PV panelin ¢ikig gerilimi

IL: Diyotun ters doyma veya sizint1 akimi
a: Diyot idealite faktorii

Rs ve Rp: Seri ve paralel direng

Vr: Panelin termal gerilimi,

V,=kT/q O]
q: Elektron sarj1 (1.60217646e-19 C)

k: Boltzmann sabiti (1.60217646¢-23 J/K)

T: p-n bdlgesinin sicaklig1 (Kelvin olarak)

Ipn: Tsik tarafindan nominal sartlarda {iretilen akimdir ve
cogunlukla radyasyon (G) ve hiicre sicakligia (T) bagimlidir
[11].

[ph = [Iph_STC + Ki (T - TSTC)](G/GSTC) (3)
G:Sistem yiizeyindeki radyasyon (metrekare basina diisen giig)
Gsrc:Nominal radyasyon

K::Ureticisi tarafindan saglananKisa devre akimin katsayisidir.
Hiicrenin doyma akimi Iohiicrenin sicakligi ile degisir [11]

L, s +K, (T -T

ph_STC STC )

=
©oexp((F,, ge K, (T =Ty ))fa ¥, )-1
(Vi sre +K, (7 Tz )fa ) W

Yukaridaki denklemlerde verilen PV panel modeli ve Tablo 1
de verilen elektriksel degerlerin listesini kullanarak farkli
radyasyon seviyeleri icin I-V (Sekil 2) ve P-V (Sekil 3)
karakteristik egrileri gizilmektedir.

Tablo I: Giines panelinin elektriksel karakteristik degerleri

Vee agik devre gerilimi 21.24V
L agik devre akimi 2.55A
Vwpp maksimum gii¢c noktasindaki gerilim 16.56V
Iy, maksimum gii¢ noktasindaki akim 2.25A
Puyy maksimum giig, (25C°, 1000w/m?) 37.08W
' ' maksimum
ar gl
1 kWim? noktast
25% /
0.8 kWim?
2
<
£
215y makswmum/
glic noktasi
s
05
0 : - - —%
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 2: Farkli radyasyon degerleri i¢in I-V karakteristigi.
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or maksimum_‘_d_d___a)
3B mkg:. 1 kWim?
Pt
g 25
2
oA 0.8 kWim?
151 maksimunm
gue
noktast
10
st
o . h . 'Y
0 5 10 15 20 25
Gerilim (V)

Sekil 3: Farkli radyasyon degerleri igin P-V karakteristigi.

3. Boost Doniistiiriicii

DC-DC doniistiiriiciiler temel oalrak ¢ farkli yapida
kullanilirlar: buck, boost ve buck-boost. Buck doniistiiriicii
genellikle batarya sarj uygulamalarinda, Boost déniistiiriicii
sebeke etkilesimli sistemlerde ve daha esnek kontroller igin de
buck-boost doniistiiriicii tercih edilmektedir.

Bu makalede Boost doniistiiriicii  kullanilmaktadir. Boost
dondstiiriicti yart iletken anahtar (Mosfet, IGBT), diyot, bobin
ve kapasite elemanlarindan olusmaktadir (Sekil 4).

Lh Dl
11 +
oW, -
L e e

R§ Vo

/1

S CA

|

Sekil 4: Boost doniistiiriicii

a)iletim durumu: S anahtari kapatildiginda bobinden gecen
akim artar ve bunun bir sonucu olarak bobin {izerinde enerji
depolanir.

b)Kesim durumu: S anahtari kesime gittiginde bobinden
akmakta olan sarj akimi D diyot {izerinden C kapasitesine ve R
yitkiine akmaya baglar. Bobinin enerjisi bosaldiktan sonra
bobin {izerindeki gerilimin polaritesinin  yonii  gerilim
polaritesinin yonii ile ayni olur ve D diyotu iizerinden yiike
baglanir. Boylece ¢ikis geriliminin seviyesi yiikseltilir ve D
diyodu da kesime gider [12].

Boost doniistiiriiciisiiniin giris ve ¢ikig gerilimi arasindaki
iliski:
VO/ngl/l—D (5)

4. Bulamik Mantik Tabanli MPPT Tasarimi

Son zamanlarda bulanik mantik PV sistemlerinde MPP takibi
icin  kullanilmaktadir. Bu teknik giicli ve nispeten
tasarlanmasi basittir. Bunun sebebi tam modelleme bilgisine
ihtiyag duymamasidir. Ancak bir diger taraftan, PV sisteminin

Gonderim Tarihi: 22/12/2017 Kabul Tarihi: 07/03/2018

tasarimer tarafindan isleyisi ile ilgili tam bilgiye ihtiyag
duyulur .

Bu makalede Bulanik Mantik MPPT kontroléri, iki giris ve
bir ¢ikiga sahiptir (Sekil 5).

Kural Tabani
—
Ipv
= D
Bulanikastrici Cikerim Unitesi >
CE(k)
T

Veri Tabani

Vpv
Bulanik Mantik Kontrolorii

Temperature
Giines Paneli

BOOST 3
PWM  converter YUK

Sekil 5: Bulanik Mantik modeli

Hata (E(k)) ve hatanin degisimi (CE(k)), bulanik mantik giris
degiskenleridir.Pph(k)photovoltaic genaratoriin anlik giiciidiir.

E(k)=P, (k)= P, (k=1)/V,,(k)=V,, (k1) (6)
CE(k) = E(k)— E(k-1) (7

Girig E(k) yiik ¢aligma noktasinin P-V karakterisligi tizerinde,
maksimum gii¢ noktasinin sag veya sol tarafinda konumlanip
konumlanmadigin1  gosterirken, giris CE(k) bu noktanin
hareket yoniinii ifade eder.

Bu ¢alismada tasarmu gerceklestirilen bulanik manttk MPPT
kontrolorii Mamdani kural yapisinda tasarlanmustir (Tablo 2).

Tablo 2: Bulanik Mantik kurallar

Matlabtaki Fuzzy Logic Tool Boxi kullanarak iyelik
fonksiyonlart ve kural veri tabani tasarlanmaktadir. Sekil 6,
Sekil 7 ve Sekil 8 bulanik mantik kontroldriiniin hata, hata
degisimi ve kontrol sinyalini gosterir.
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Membership function plots 22 181 6-Hata (denklem-8) ve hata degisimi (denklem-9) giris olarak
ls NS 0 " Po M B bulanik mantiga verilmekte ve ¢ikis olarak kontrol sinyali
1 PWM’e aktarilmaktadir. ( Sekil 10, Sekil 11, Sekil 12 sirastyla
hata, hata degisikligi ve kontrol sinyali tiyelik fonksiyonlarimi

gostermektedir. Bulanik mantik kurallari: Tablo 3 ).

0.5
E=P,-P, ®)
0 : ‘ : ‘ ‘ AE(k) = E(k)— E(k -1 )
-0.8 -0.6 -04 0.2 0 0.2 04 0.6 0.8
inout variable "E(K)" 5-Bulanik mantiktan gelen kontrol sinyali PWM bloguna
) o verilmektedir ve PWM sinyali, kontrol ve yiiksek frekansli
Jekil 6. Hata sinyali ' tagtyict  sinyalin  kiyaslanmasi ile iiretilmektedir.(Tastyici
‘ Membership function plots ****" | 181 sinyalin frekansi 10khz ayarlanmaktadir).
NB NM NS 20 PS PM PB 6-DC-DC  doniistiiriici  PWM  sinyali aracihigiyla PV
! modiliiniin ¢aligma noktasini ayarlamaktadir.
e Giines Paneli
05
Temperature
0 :
3 ) -1 0 1 2 3 BOOST YUK
inout variable "CE(k)" BULANIK PWM  CONVERTER
MANTIK
Sekil 7: Hata sinyalinin degigimi ANFIS
Sekil 9: ANFIS Tabanlt MPPT Tasarimi Blok Semasi
v ' Membership function plots 'm “"f’: , 181 .
NB NM NS 20 PS PM PB Meroto s =
1 ] . NS
g } w/ X\/
0 : - - : ® p 3 ¢ «
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 s
output variable "d"

Sekil 10: Hata (E)
Sekil 8: Kontrol sinyali

st posts @l

5. ANFIS Tabanlhh MPPT Tasarimi 5 v : : 5 s

| /
ANFIS giris ve ¢ikig data setlerini kullanarak bir bulanik A //\ /\
mantik  olusturan ve bu bulamk mantign iyelik ~
fonksiyonlarinin parametrelerini melez optimizasyon (hybrid %
optimization) yontemi ile ayarlayan bir tasarim metoddur. ' /
Melez optimizasyon (hybrid optimization) yontemi, geri / \,

yayllim algoritmas1 (backpropagation algorithm) ve kiiciik
kareler (leastsquares) yonteminin birlesimidir.

i

Sekil 11: Hata Degigimi (AE)
Sunulan ANFIS Tabanli MPPT kontrolériiniin blok semasi

Sekil 9 da anlatilmaktadir. i "
1-Giinesin radyasyonu ve sicakligi ANFIS’de giris egitim o w " s m "
datasi olarak alinmaktadir. ‘
2-ANFIS denetleyicisi belirli bir sicaklik ve radyasyon
kosullarinda, maksimum mevcut giicii vermektedir

3-Caligma gerilimi ve akimu 6lglilerek PV modiilden gelen
gereek cikis giicli hesaplanmaktadir.

4-Kontrol sinyali iiretmek i¢in iki glic (ANFIS ve PV
modiiliinden gelen giigler) karsilagtirlmaktadir ve hata bulanik : . u ;
mantia aktarilmaktadir. e —

Sekil 12: Kontrol sinyali
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Tablo 3: Bulanik Mantik kurallar1

NB |NB |[NM |NM | NS | NS | ZE
NB |NM |NM NS |NS |ZE | PS
NM |NM NS |NS |ZE |PS | PS
NM NS [NS |ZE |PS |PS |PM
NS |NS |ZE |[PS |PS |PM |PM

NS |ZE |PS |PS |PM | PM | PB
ZE |PS |[PS |PM |PM |PB | PB

Matlab kodlarmdan olusturulan ANFIS yapist bir
bes katmanli ag yapist vardir (Sekil 13). Mevcut calismada,
radyasyon seviyesi(200W/m2-1000W/m2 ,50W/m2 degisimle)
ve calisma sicakligt (20C°-60C°,6C°degisimle) giris ve de her
bir giris i¢in bes iiyelik fonksiyonu bulunmaktadir. Cikis
maksimum giigtiir. Ag 1000 iterasyonda (epoch) egitilmistir.
Hedef hata %6 ya ayarlanmustir.

Sekil 13: ANFIS kontrol6riiniin ag yapis

ANFIS yontemiyle egitilen her giris icin Giyelik fonksiyonlart
Sekil 14 ve 15 de gosterilmektedir.

ot o 181

Membership function plots
I I
infmft infmi2 inimf3 infmf4 infmf5

05

| | 1 1 1

20 30 40 50 600 0 800 Y 1000
input variable "Radyasyon"

Sekil 14: Radyasyon igin tiyelik fonksiyonlari

Gonderim Tarihi: 22/12/2017 Kabul Tarihi: 07/03/2018

L Pl poks: 181
Membership function plots
T T I I I T
it in2ni2 inanf3 indnf4 inams
{
05r
0 1 1 1 1 1 L
2 5 ¥ % 0 & 5 % &

input vaniable *Scakik'
Sekil 15: Sicaklik igin iyelik fonksiyonlart

Sekil.16, belirli bir ¢alisma sicakligr ve radyasyon degeri igin
bulanik kuralin ¢iktisint  gostermektedir. On giris iiyelik
fonksiyonundan yirmi bes bulanik kurali Gretilmektedir.

Radyasyon =500 Sicaklk =35 Prax=304
1 DT 1 [ T 1
e 1] =] [T ]
N [ & ] I
[ EPZaN [T 1
s 11 [ A [ T 1
0 LA T T 1] [ T 1
RVANEE =] I ]
e ] [ 1]
o L[] AN [ T
(A VAN L[ [ T
N B ] [ 1T ]
0 N\ (= ] LT ]
B ] = [T 1
# ] ] [T ]
s ] [ A [T
8 [ =\ B ] [ 1T 1]
" =4 = ] [ T ]
=N P= [T ]
=N AN I
0 2N LA 11
n[___& DT 1] [ T ]
a8 (& ] [T 1
= = [ [ |
w[_____HA A T 1]
s[_____@ L A [ T ]

0 00 1 ) 1T 1
3206 19
Sekil 16:Bulanik Mantik kurallart
ANFIS tarafindan  olusturulan  yizey Sekil 17 de

gosterilmektedir. Bu yiizey sicaklik, radyasyon ve maksimum
giic arasindaki iligkiyi ifade etmektedir. Sicaklik ve
radyasyonun artisi, PV modiilinden gelen elde edilebilecek
maksimum giicii artirir.
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1000

600

400

Sicaklik 20 200 Radyasyon

Sekil 17: ANFIS metoduna gore sistem yiizeyi

6. SONUC

Kapsamlt bir simulasyon hem ANFIS hem de FLC teknikleri
kullanilarak MATLAB’da yapilmistir. Tki metoddan da gelen
sonuclar kiyaslanmistir. Sekil 18, zaman ile degisen farkli
radyasyon seviyelerini  (1000W/m2-800W/m2-1000W/m2)
gosterir.

Radyasyon(Wim2)

! zaman(sn)

Sekil 18: Zamana gore radyasyon degisimi

Sekil 19,20,21 FLC ve ANFIS kontrolorleri tarafindan
tasarlanan modelin gii¢, akim ve gerilim egrileri verilmektedir.

3

T T
== ANFIS
30 === BULANIK MANTIK |4

0 0.05 01 0.15 02 0.25
Zamn (Saniye)

Sekil 19: FLC ve ANFIS kullanarak giic takibi

Gerilim(V)
o 8 5

=

o

T T
=~ ANFIS-Gerilim
— FLC-Gerilim
30 4
L

0 0.05 0.1 0.15 02 0.25
Zaman (Saniye)

Sekil 20: FLC ve ANFIS kullanarak gerilim takibi

g
0.9 ——FLC-Akim | ]
0.8 1
07 1
06 s
0.4 1
03 1
02 1

0 0.05 041 0.15 02 0.25
Zaman (Saniye)

Sekil 21: FLC ve ANFIS kullanarak akim takibi

Akim(A)
o
o

Grafiklerden de goriildiigii Gizere ANFIS kontrolorii tabanlt
tasarlanan model FLC modeline gore daha yumusak ve daha
hizli cevap verir. Giig, akim ve gerilim dalga sekli ANFIS
teknigi ile maksimum degerine, FLC tekniginden daha hizli ve
daha az salmim ile ulagmustir. Yapilan caligmada farkli hava
sartlarinda (degisken radyasyon, sabit sicaklik ve sabit yiik),
ANFIS metodunun MPPT uygulamalarinda FLC metoduna
gore daha uygun oldugu sonucuna ulagilmustir.
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Ozet

Bu ¢alismada, iki kullanicimin dik uzaysal modiilasyon (quadra-
ture spatial modulation (QSM)) iletim teknigi kullanarak, yart
cift-yonlii (half-duplex) bir réle yardimi ile haberlesmesini
saglayan iki-yonlii QSM sistemi onerilmistir. Buna gore, birinci
zaman diliminde, egit hizli iki kullanici, bilgilerini, QSM ile-
tim teknigi ile yar ¢ift-yonlii bir roleye iletmektedir. Ikinci za-
man diliminde ise, iki kullanicidan roleye gelen bilgi simgeleri
ortak olarak ¢oziildiikten sonra bit diizeyinde XOR (ayricalikly
veya) islemi uygulanarak, QSM iletim teknigi ile kullamicilara
gonderilmektedir.  Her kullanici, roleden gonderilen bilgi ile
kendi bilgisine XOR iglemi uygulayarak diger kullanicimin bil-
gisine ulagmaktadir. QSM icin tasarlanan sistem, ayni gekilde
referans bir yapt olabilmesi agisindan uzaysal modiilasyon (spa-
tial modulation (SM)) sistemi icin de gerceklenmistir. Iki-yonlii
OSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata analizi yapilarak orta-
lama bit hata olasiligi (ABEP) elde edilmistir. Ayrica farkli bant
verimlilikleri ve MIMO yapilart icin iki-yonlii QSM ve iki-yonlii
SM sistemlerinin hata basarimlart karsilagtirilmistir.

1. Girig

Tk kez iigiincii nesil haberlesme sistemleri ile hayatimiza giren
cok-girisli cok-cikigl (MIMO) iletim teknikleri telsiz haberlesme
sistemlerinin hizmet kalitesini, tek-girisli tek-cikish (SISO) ile-
tim tekniklerine gore onemli derecede arttirmugti.  MIMO
sistemlerinde cogullama ve cesitleme kazanci saglamak icin
sirastyla uzaysal ¢ogullama (spatial multiplexing (SMX)) ve
uzay-zaman blok kodlama (space-time block coding (STBC))
gibi iletim teknikleri tasarlanmigti. STBC iletim teknikleri ile
bilginin, farkli zaman araliklarinda, farkli antenler {izerinden
alictya ulagtirilarak verici anten cesitlemesi elde edilmesi
amaglanmaktadir [1]. SMX teknikleri ile birden c¢ok bilgi
isaretinin verici antenler iizerinden ayn1 anda alictya ulagtirilmast
saglanmaktadir.  Literatiirde sikca karsilagilan SMX iletim
tekniklerinden biri olan Vertical-Bell Labs layered space-time (V-
BLAST) [2] tekniginde, biitiin verici antenlerin aym anda ile-
timde olmast, alic1 kisimda iissel olarak artan optimum kod ¢ozme
karmagiklifina ve kanallar aras1 girisim (inter-channel interfer-
ence (ICI))’e neden olmaktadir. V-BLAST iletim tekniginde,
alicida daha diisiik kod ¢cozme karmasikligi sagladiklart icin
optimum hata bagarimi saglayan en biiyiik olabilirlikli (maxi-
mum likelihood (ML)) sezim teknigi yerine en kiiciik karesel
hata (minimum mean square error (MMSE)) gibi optimum ol-
mayan alicilar kullamlmaktadir. Bu da hata basarimini oldukca
kotiilestirmektedir.

Uzaysal modiilasyon (spatial modulation (SM)) [3] siste-
minde, bilgi, faz kaydirmali anahtarlama (phase shift keying

(PSK)) veya dik genlik modiilasyonu (quadrature amplitude mod-
ulation (QAM)) isaret kiimelerinin elemanlarinin yani sira anten
indisleri ile de taginmaktadir. SM tekniginde, geleneksel MIMO
iletim tekniklerinden farkli olarak, verici antenlerden sadece biri
etkinlestirilerek bilginin bu etkin anten indisi iizerinden iletilmesi
saglanmaktadir. Boylece, alicida hem ICI girisim olugmamakta,
hem de sezim karmagikligi SMX sistemlere gore oldukca azal-
maktadir. Bu da SM teknigini alternatif bir MIMO iletim teknigi
haline getirmektedir [4, 5].

Literatiirde SM {izerine yapilmig bircok calisma mevcut-
tur.  Sadece anten indislerini bilgi tagimak icin kullanan
uzay kaydirmali anahtarlama (space-shift keying (SSK)) [6]
teknigi, SM yaklagiminin igbirlikli iletisim sistemlerine uygu-
landig1 [7, 8] iletim teknikleri, klasik SM sisteminin etkin an-
ten sayisi arttirilarak cogullama kazanci saglayan genellestirilmis
SM (generalised SM (GSM)) sistemleri [9-12] ve Alamouti
STBC iletim ilkesini kullanarak, SM’e verici anten cesitlemesi
kazandiran STBC-SM [13], SM iizerine yapilmis en dikkat ¢eken
calismalardandir.

Dik uzaysal modiilasyon (quadrature spatial modulation
(QSM)) [14] sistemi ise son zamanlarda SM iizerine yapilan en
ozgiin caligmalardandir. QSM sisteminde, M modiilasyon se-
viyesi olmak iizere, karmagik M -QAM isaret kiimesine ait bilgi
simgesi, gercek ve sanal kisimlarma ayrilarak, her bir kisim
SM yaklagimi ile iligkin etkin antenleri iizerinden birbirinden
bagimsiz bir sekilde iletilmektedir. Bilgi simgesinin, gercek ve
sanal kisimlarin ileten tagtyicilar (sin ve cos) arasindaki 90°’lik
faz farkindan dolay, alicida ICI olusmamaktadir. QSM sistemi,
literatiirdeki SM iizerine yapilmis en giincel ¢aligmalardan biri ol-
masina ragmen, arastirmacilar tarafindan biiyiik ilgi gérmektedir.

Bu caligmada, QSM sisteminin, isbirlikli sistemlere
uyarlandig1 iki-yonli QSM sistemi onerilmistir. Bu sistemde,
QSM iletim teknigini kullanan iki kullanici, bir yari-¢ift yonlii
(half-duplex) role yardimi ile isaretlesmektedir. Birinci zaman
diliminde, her bir kullanicidan roleye QSM iletim teknigi
kullamilarak bilgi simgeleri gonderilmektedir. ~ Role, aldig
isaretleri ¢ozerek, kullanicilara ait bilgi bitlerine birlikte karar
vermektedir. Daha sonra, iki kullanictya ait kestirilen bilgiler bit
diizeyinde XOR (ayricalikli veya) iglemine tabi tutulmakta ve
yeni olusturulan bit dizisinin kargilik geldigi QSM iletim vektorii,
ikinci zaman diliminde kullanicilara tekrar gonderilmektedir.
Her bir kullanici, roleden aldigi bilgiyi bit diizeyinde ¢ozdiikten
sonra kendi bilgisi ile XOR iglemine tabi tutarak karsidaki
kullanicinim bilgisine ulasmaktadir. Onerilen bu iki-yonlii iletim
sistemi, iki-yonli SM adi altinda, klasik SM sistemine de
uyarlanmgtir. Tki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin kuramsal hata
analizi yapilarak ortalama bit hata olasilif1 (average bit error
probability (ABEP)) basarimlari elde edilmigtir. Ayrica, farkli
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MIMO yapilart igin, iki-yonli QSM ve SM sistemlerinin BER
basarimlari bilgisayar benzetimleri ile gerceklenmistir.

Gosterimler: Bu calismada, matrisler kalin biiyiik harfler
ile ve vektorler ise kalin kii¢lik harfler ile gosterilmektedir.
()T, ()" ve (1) sirasiyla evrigi, karmagik eslenigi ve Her-
misyen eslenigini gostermektedir. ||-||, matrisler icin Frobe-
nius ve vektorler icin ise Oklid normunu géstermek igin kul-
lanilmaktadir. ~ det(-), rank(-) sirasiyla determinanti ve ranki
gostermektedir. $(x) karmagik x vektoriiniin gercek kismun,
S(x) sanal kismini, M, isaret kiimesinin eleman sayisini,
P(-) bir olaym olasiligini, Q(-), standart Gauss dagiliminin
kuyruk olastligini, CN (mz,ai), my ortalamah, o2 varyansli
karmagik Gauss dagilimini, & ayricalikli veya (XOR) islemini
gostermektedir.

2. Dik Uzaysal Modiilasyon (QSM)

Giincel SM iletim tekniklerinden biri olan dik uzaysal
modiilasyon (QSM) [14], GSM sistemlerinde oldugu gibi ile-
timdeki anten sayisi arttirilarak klasik SM yapisinin bant ve-
rimliligini arttirmak icin tasarlanan 6zgiin bir MIMO iletim
teknigidir. QSM tekniginde, M-QAM’li karmagik bilgi isareti
gercek ve sanal kisimlarina ayrilarak iligkin etkin antenleri
tizerinden iletilmektedir.

Isaret uzayr Sekil 1’de verilen QSM tekniginde, u =
log, (M) 4 210g, (N¢) uzunlugundaki bit dizisinin, ilk log, (M)
biti ile belirlenen karmagtk s = sy + jsg bilgi simgesi,
gergek ve sanal kisimlarma ayrilarak bu bilgi simgesinin gergek
kismt (sg) ve sanal kismi (jsg), sirastyla her biri log,(Ny)
bit ile belirlenen l1,, ve 1, indisli antenler iizerinden, birbir-
lerinden bagimsiz olarak klasik SM yaklagimu ile iletilmektedir,
Ip,ls € {1 2 --- N; }. QSM sisteminde, s» ve jsg ileten
tagtyicilar arasindaki 90°’lik faz farki alicida, ICI olugmasinin
oniine gecmektedir. QSM igin iletim vektorii: x € CNt*1:

x=[0---0 sp 0---0 jsg 0---0]" (1)
~~ ~~
Iy lg

olarak gosterilebilmektedir. H ve n sirasiyla eleman-
lan CN(0,No) ve CAN(0,1) dagihmli ve bagimsiz ve
esdagilimli (independent and identically distributed (i.i.d))
raslanti degiskenlerinden olugmakta ve aliciya gelen isaret su
sekildedir:

y = hygsn + jhig s +n. (2)
h;,, ve hyy srasiyla H kanal matrisinin lg ve lg’inci siitun
vektorleri olmak iizere QSM yapisinin alict kisminda, ML sezim
teknigi kullanilarak M -QAM isaret kiimesinin iletilen karmagsik
s bilgi simgesine ve etkin anten indislerine ortak karar verilmek-
tedir:

[fn.lo. 3] = arg. min [ly — (g +dhig o). 3)
QSM iletim teknigi, oldukga yeni bir ¢aliyjma olmasina ragmen
aragtirmacilar tarafindan biiyiik bir ilgi gormektedir. [14]’te
onerilen QSM sisteminin, kusurlu veya kusursuz kanal kesti-
rimi durumunda Rayleigh [15], Nakagami [16], Rician [17],
Weibull [18] ve a-u, k- ve n-p gibi soniimlemeli kanallar
icin [19, 20] hata basarim analizi yapilmistir. QSM sisteminin,
alicida, optimum sezicisinin kod ¢dzme karmagikligini diisiirmek
icin sikistirllmig algilama (compressive sensing (CS)) [21, 22],

01(10) In

Tx2 igin dik-fazl isaret kimesi

11(10) 10(00) 00(00)

Re

X0 icin eg-fazl isaret kiimesi

Dik-fazli anten kiimesi

10(Tx2)

11(Tx3)

Es fazli anten kiimesi

Sekil 1: QSM sisteminin isaret uzay1.

kiiresel kod ¢ozme (sphere decoder (SD)) [23], iliskili ve iliskisiz
Rayleigh kanallar icin MMSE tabanli [24] diisiik karmagiklikli
alict yapilart tasarlanmigtir. QSM ve klasik isbirlikli iletigim sis-
temlerininin bir araya getirilmesi ile [25,26] ve iletim bandinin
daha verimli kullanilmasi icin QSM tabanl1 biligsel radyo (cogni-
tive radio) teknikleri [27-29] gelistirilmistir. Ayrica, [30-32]'de
yiiksek-hizl1 kablosuz iletim tekniklerinde kullanilan ve yeni ne-
sil haberlesme sistemleri i¢in umut verici bir iletim teknigi olarak
goriilen milimetre dalga (millimeter-wave (mmW)) teknolojileri
de QSM sistemi ile biraraya getirilerek QSM tabanlt mmW sis-
temler tasarlanmistir. Ayrica QSM’den esinlenerek yiiksek hizli
bir SM semas1 onerilmisgtir [33].

3. Iki Yonlii Dik Uzaysal Modiilasyon

Ag kodlama (network coding), ilk kez [34]'de, birden fazla
kullanicinin, bir role yardimi ile bilgi alig-verisinde bulunduk-
lart igbirlikli iletisim sistemleri olarak tamitilmigtir. Ag kod-
lama tekniginde, iki farkli kulllanicidan réleye iletilen bilgi,
dogrudan kullanicilara iletilmek yerine, bit seviyesinde XOR
islemine tabi tutulmakta ve olusan yeni bilgi, kullanicilara ayni
anda gonderilmektedir. Daha sonra, her bir kullanici, gelen bilgi-
den, kendi bilgisini ¢ikararak kargt kullanicinin bilgisini elde et-
mektedir. iki kullanicinin, fiziksel katmanda, ag kodlama teknigi
ile bilgi alig-verisi yapma fikri, ilk kez [35]’de ortaya atilmis ve
daha sonraki caligmalarda, fiziksel katman ag kodlama (physi-
cal layer network coding (PLNC)) [36] olarak adlandirilmistir.
PLNC’nin bir uygulamasi olarak iki-yonlii roleli iletigsim sistem-
leri (two-way relay communication (TWRC)) gelistirilmistir [37].
Literatiirde, TWRC sisteminin, klasik MIMO iletim teknikleri ile
birlestirildigi [38,39] caligmalarin yani sira, alternatif bir MIMO
iletim teknigi olarak goriilen klasik SM sistemiyle birlestirildigi
[40,41] caligmalar da mevcuttur.

Onerilen iki yonlii iletim tekniginde, S; ve S kullamcilart
klasik SM veya QSM iletim sistemlerini kullanarak iki zaman
araliginda sadece veri alan veya veri ileten yari ¢ift-yonlii bir role
(R) yardimuyla isaretlesmektedir. Birinci zaman arahginda, her
iki kullanicidan gelen isaretler R’de ortak olarak ¢oziilmektedir.
fkinci zaman diliminde R’de bit diizeyinde kestirilen isaretler
XOR iglemi ile tek bir SM/QSM isareti olarak S; ve S2 kul-
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""" > Ikinci zaman dilimi

— R e
Birinci zaman dilimi

Sekil 2: Tki-yonlii QSM ve SM sistem semast.

lanicilarina tekrar gonderilmektedir. R’den gonderilen isaret S;
ve S kullanicilarinda yine bit diizeyinde ¢oziilmektedir. Her bir
kullanicida ¢oziilen bitler kendi bilgi bitleri ile XOR islemine tabi
tutularak karsidaki kullanicinin bilgisi elde edilmektedir.

Ayni veri hizindaki S; ve Sp kullanicilarina ait bilgi bit
dizileri u; ve up swrastyla x; ve x2 QSM iletim vektorlerine
dontistiirimektedir. Birinci zaman diliminde, x; € CNtxt ye
x2 € CNe2*1 igaretleri, srasiyla Ny, ve Ny, verici antenler
iizerinden, N, antenli R rolesine iletilmektedir, Hy; € CNr* N |
Sy ve R, Hy € CNr*Ne2 | S, ve R arasindaki kanal matrisleri
olmak iizere R’de alman yr € C x 1 isaret vektorii:

yvr = Hix; + Hoxo +npg C))

olarak gosterilmektedir. Alman yr isareti, optimum ML sezici
yardimiyla ¢oziilmektedir:

[%1, %] = arg min |lyr — (Hixi + Hoxo)[|>. (5
X1,X2

Strastyla, (5)’te kestirilen X; ve X2 QSM vektorlerine kargilik ge-
len Gig, ve Ug, bit dizilerine, XOR islemi uygulanarak ur bit
dizisi elde edilmektedir:

ugr = g, ©Ug,. (6)

ikinci zaman diliminde, u r’ye karsilik gelen xr € ChNrxt QSM
isareti S ve Sz kullanicilara gonderilmektedir. Bu durumda,
1€ {1, 2} olmak iizere 7’ninci kullanicinin aldigr isaret vektorii
yi € CNext,

yi=H{xp +1; ™
olarak gosterilebilmektedir. (7)'de HY e CN**Mti H; kanal
matrisinin evrigini gostermektedir. S; kullanicilarina gonderilen
xp isareti, yine ML sezici yardimiyla ¢oziilmekte ve her bir kul-
lanicida, Xg,; € €Nt 1 olarak kestirilmektedir:

2
yi—HIxz| ®)

XR, = argmin ’
XR

S; kullanicisinda kestirilen X g, isaret vektorlerinin bit diizeyinde
karsiliklar1 b; bit dizisi olmak iizere, her bir kullanici, kars: kul-
lanicinin bilgisine, su sekilde karar vermektedir:

2 =u; @ by, ) =uz @ ba. )

Onerilen iki yonli QSM yapisinda, aym hizdaki S; ve So kul-
lanicilarinin anten sayilari esit (Ny; = Ni, = Ny) olarak
kabul edilmekte, ancak R’deki alict anten sayist N, N;'den

Gaoénderim Tarihi- 27/07/2017 Kabul Tarihic 13/03/72018

ayn1 veya farkli anten sayisina sahip olabilmektedir. Bdylece,
sirastyla M ve Mg, x; ve xr QSM vektorlerini olusturan
karmagik simgelerin modiilasyon seviyeleri olmak iizere, sis-
temin bant verimliligi m = 2logy(Ns) + logy(M) =
21og,(N,) + log,(Mg) [bit/sn/Hz] olmaktadir. Onerilen iki-
yonlii QSM sistemi, N, > N icin tasarlanmigtir. N, > N
olmasi durumunda; ikinci zaman diliminde, birinci zaman dil-
imine kiyasla QSM sisteminin etkin anten indislerini belirlemek
icin daha fazla bilgi bitine ihtiya¢ duyulmakta (2log, N, >
2log, N,) dolayisiyla, ayni hizda iletim yapabilmesi icin geriye
kalan bilgi bitleri ile gercek ve sanal kisimlarina iliskin etkin
antenleri tizerinden iletilmek {izere daha diisiik modiilasyonlu
(Mg < M) bir karmagik simge belirlenmektedir.

3.1. Iki Yonlii QSM Sisteminin Kuramsal Hata Analizi

Bu boliimde, iki-yonlii QSM sisteminin ABEP analizi yapilmistir.
Pr, roledeki, Ps, ve Ps, ise sirastyla S; ve Ss kullanicilarinin
hata olasiliklar olmak {izere, biitiin sistemin hata olastlig1:
Pp=1—((1-Pr)(1 - Ps;)(1 - Ps,))
= Pp 4 2Ps — P2 — 2P Ps + 2P P>
~ Pr + 2Ps
~ Pr+2Ps, i€ {1,2}

(10)

olarak hesaplanmugtir. Buna gore, (4)’te verilen y r alinan isareti:
yr = Hix; + Hoxz + ngr
= [H1,Hy] {Xl] + ngr
—— [X2 ~~
H N~ n

X

(11

y=Hx+n

olarak tekrar yazilabilmektedir. (11)’de, Ny = Ny + Ny,
olmak iizere, H € CNrxMN yeni kanal matrisi ve x €
CN*1 jletim vektdriinii gostermektedir. x = [xlT XQT}T ve
H = [H1 Hg} olmak iizere x’in R’de yanlghkla X olarak
coziildiigiint varsayalim. Bu durumda, R’deki kosullu ¢iftsel hata
olasilig1 (conditional error probability (CPEP))

P(x = x[H) = P(|ly - Hx|* > |y - H&|*) ~ (12)

olarak hesaplanmaktadir.
sonra CPEP,

. 1 [z H(x — %)|’
Pr(x = x|H) = ;/0 exp <H4]£]0#2)0”> dg. (13)

Gerekli sadelestirmeler yapildiktan

olarak tekrar yazilabilmektedir. Moment iiretme iglevi (moment
generating function (MGF)) yaklagimi ile H {iizerinden (13)’iin
ortalamasi almarak c¢iftsel hata olasilig1 (pairwise error probabil-
ity (PEP)) hesaplanmaktadur:
Ny
3 sin? 0
o112

Son olarak, R’ deki ABEP, [42]tan faydalanilarak

Pr(x = Xx) =

do. (14)

1 N N
Pr ~ W;ZPR(x%x)eR(x,x) (15)
X#X
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Sekil 3: m = 6 bit/sn/Hz i¢in iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin
kuramsal ve benzetimlerle elde edilen BER basarimlari.

olarak hesaplanmaktadir. (15)’te er(x,x) her bir PEP olayinda
gerceklesen hatali bit sayisin1 gostermektedir.

Benzer sekilde, R’de ¢oziilen x vektoriiniin S; ve So’den
gonderilen isaret vektorlerine karsilik gelen bilgi bitleri (6)’te
XOR islemine tabi tutularak xrp QSM iletim vektoriine
donistiiriilmekte ve ikinci zaman diliminde, xg, S1 ve Sz kul-
lamicilarina tekrar gonderilmektedir. xg’nin S; kullanicisinda
yanlislikla X g, "ye ¢oziildiigiinii varsayalim. Bu durumda S; kul-
lanicisindaki CPEP:

H? (xr — % DI
Ps, (xr = %n[H) = Q \/'(X};NOXR))” (16)

olmaktadir.  Gerekli sadelestirmeler yapildiktan sonra S;
kaynagindaki hata olasilig1:

1 N -
PSi ~ W Z Z P(XR — XRi)ESi (XR,XRi) (17)
XR XR;
XR, #XR

olarak hesaplanmaktadir. ~ (17)’de, Ps,(xp — Xg;), Si
kaynagindaki PEP ve eg, (xr, X, ), her bir PEP olayindaki hatali
bit sayisini gostermektedir.

1ki-y('jnlﬁ QSM sisteminin hata oran, sirastyla (15) ve (17)’de
elde edilen R ve S; kullanicilarindaki hata oranlar1 toplamindan
(10)°da verildigi gibi elde edilmektedir.

3.2. Benzetim Sonuclar1

Bu boliimde, ilk olarak, iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapilarak, kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile
ABEP bagarimi elde edilmistir. Ayrica, farkli bant verimlilik-
leri i¢in roledeki anten sayisinin kullanicilardaki anten sayisina
esit ya da farkli oldugu durumlar igin iki-yonlii SM ve QSM sis-
temlerinin hata bagarimlari elde edilmistir. Bit hata orani (bit er-
ror rate (BER)) basarimlari her bir alic1 antendeki ortalama isaret
giiriiltii orani (signal to noise ratio (SNR))’na gore cizdirilmistir.
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Sekil 4: m = 6 ve 8 bit/sn/Hz icin 2 X 4 ve 2 x 8 iki-yonlii QSM
ve SM sistemlerinin BER bagarimlari.

Sekil 3’te, S1 ve So kullanicilarinin ve R rolesinin 4-antenli
olmasi durumunda ve m = 6 bit/sn/Hz bant verimliligi altinda,
iki-yonli 4-QAM’li QSM ve 16-QAM’li SM sistemlerinin ABEP
basarimlart kuramsal olarak ve bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmistir. Yiiksek SNR degerleri i¢in, benzetim sonuglarinin, ku-
ramsal sonuglarla tutarhilik gosterdigi goriilmektedir.

Sekil 4’te, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz i¢in, R’nin sirastyla 4
ve 8 alic1 antenli, S; ve Sy kullanicilarinin 2 verici antenli, olmasi
durumunda, iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin bit hata orant
bagarimlari verilmistir. Buna gore, m = 6 bit/sn/Hz durumunda
birinci zaman diliminde, iki-yonli QSM ve SM sistemlerinde,
kullanicilardan réleye sirasiyla 16-QAM’li QSM ve 32-QAM’li
SM vektorii iletilirken, ikinci zaman diliminde, iki-yonlii QSM ve
SM sistemlerinde, roleden kullanicilara sirastyla 4-QAM’li QSM
ve 16-QAM’li SM vektorii gonderilmektedir. Benzer sekilde,

10° T

T T
—O—SM, 4x8, 64-QAM/32-QAM
—()—QSM, 4x8, 16-QAM/4-QAM

SNR (dB)

Sekil 5: m = 8 bit/sn/Hz i¢in 4 x 8 iki-yonlii QSM ve SM sis-
temlerinin BER bagarimlari.
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m = 8 bit/sn/Hz bant verimliligi altinda iki-yonli QSM ve
SM sistemleri igin, 2-antenli kullanicilardan R’ye sirasiyla, 64-
QAM’li ve 128-QAM’li SM vektorii iletilmekte, buna kargilik,
ikinci zaman diliminde, 8-antenli réleden kullanicilara, sirasiyla,
4-QAM’li QSM ve 32-QAM’li SM vektorii iletilmektedir. Bil-
gisayar benzetimleri sonucunda, m = 6 ve m = 8 bit/sn/Hz i¢in
iki-yonlii QSM, iki-yonlii SM sistemine gore 1.5 ve 2.5 dB SNR
kazanci sagladigi goriilmektedir.

Sekil 5’te, m = 8 bit/sn/Hz bant verimliligi icin, iki-
yonli QSM ve iki-yonlii SM sistemlerinin BER basarimlari
verilmigtir. Buna gore, birinci zaman diliminde, 4-antenli kul-
lanicilardan R’ye 16-QAM’li QSM ve 64-QAM’li SM vektorii
iletilirken, ikinci zaman diliminde, 8-antenli R’den kullanicilara,
4-QAM’1li QSM ve 32-QAM’li SM vektorii iletilmektedir. Ben-
zetim sonuglari, iki-yonlii QSM’in iki-yonlii SM sistemine gore
yaklagik 4 dB SNR kazanci sagladigini gostermektedir.

4. Sonu¢

Bu calismada, QSM iletim tekniginin isbirlikli iletisim sistem-
lerine uyarlandigi iki-yonli QSM sistemi Onerilmistir. Bu sis-
teme gore, QSM iletim teknigi kullanan iki kullanici, yar ¢ift-
yonlii bir role yardimu ile bilgi alig-veriginde bulunmaktadir. Bi-
rinci zaman araliginda, kullanicilar kendi bilgilerini roleye ilet-
mektedir. Role, iki kullaniciya ait bilgileri ¢ozdiikten sonra kes-
tirilen bilgilerin bit diizeyinde karsiliklarim XOR islemine tabi
tutarak, olusan yeni bit dizisini, QSM iletim teknigi ile kul-
lanicilara geri gondermektedir. Onerilen iki-yonlii iletim sistemi,
klasik SM teknigi icin de gerceklenerek iki-yonlii SM olarak
tanitilmugtir. Onerilen iki-yonlii QSM ve SM sistemlerinin hata
analizi yapilarak, hata bagarimu i¢in iist sinir elde edilmistir. Son
olarak, roledeki anten sayisinin kullanicilardaki anten sayilart
ile ayni veya farkli oldugu durumlar icin iki-yonli QSM ve
SM sistemlerinin hata bagarimlart bilgisayar benzetimleri ile elde
edilmigtir.
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