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Ozet

Yama antenler en ¢ok kullanilan anten tiriidiir. Yama
antenlerinin tercih edilmesinin sebebi hafifligi, bi¢cimsel yapisi,
diisiik tiretim maliyeti ve kullanim kolayligi saglamasidir. Bu
antenler  ozellikle  mobil  iletisim  ve kablosuz ag
haberlesmesinde ¢ok onemli bir yere sahiptir. Artan veri
trafiginin ve hizin kritik 6neme sahip olmasi, diisiik geri doniis
kaybi, genis bant ve kii¢iik boyutlarda uygun anten
tasarimlarini gerektirmistir. 2.4 GHz frekansindaki antenler ise
bu gereksinimleri karsilamak iizere gelistirilmistir. Bu ¢alisma,
2.47 GHz frekansinda geri doniis kaybi -25.41 dB olan bir
mikroserit yama (MY) anten tasarimint icermektedir. Istenilen
amaca uygun olarak optimizasyonlar gerceklestirilmis ve
antenin analizi yapilmigtir. Onerilen ice girintili antenin
tasarim hesaplamalari, simiilasyon sonuglart ile uyumlu bir
sekilde gozlemlenmektedir. Bu gelismeler, kablosuz iletigsim
teknolojilerinde etkili ve giivenilir — ¢oziimler — sunmayt
amacglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit yama anten, geri doniis kaybu,
ice girintili besleme, optimizasyon.

Abstract

Patch antennas are the most commonly used antenna type. The
reason for choosing patch antennas is their light weight,
compact design, low production cost, and ease of use. These
antennas are especially important in mobile communication
and wireless network communications. The critical importance
of increased data traffic and speed has led to the need for
suitable antenna designs with low return loss, wide bandwidth,
and small size. Antennas in the 2.4 GHz frequency range have
been developed to meet these requirements. This study includes
a microstrip patch antenna design with a return loss of -25.41
dB at a frequency of 2.47 GHz. Optimizations have been carried
out to meet the desired goals, and the antenna has been
analyzed. The design calculations for the proposed inset-fed
antenna have been observed to align with simulation results.
These developments aim to provide effective and reliable
solutions for wireless communication technologies.

Keywords: Microstrip patch antenna, return loss, inset-feed,
optimization.

1. Giris

Iletisim teknolojilerindeki hizl1 evrim, sinyallerin giivenilir bir
sekilde iletilmesi ve alinmasi i¢in kullanilan anten
teknolojilerine olan talebi artirmigtir. Bu baglamda, kablosuz
iletisim sistemlerinde etkili ve verimli ¢ozliimler arayisi,
mikroserit antenlerin Onemini daha da vurgulamaktadir.
1950'lerde kesfedilen mikroserit antenler, 6zellikle 1970'lerden
sonra yaygin olarak ilgi gormeye baslamis ve son on bes yilda
onemli gelismeler kaydetmistir [1].

Cesitli geometrilerle tasarlanabilen 1s1ma yama kisimlari,
mikroserit antenleri diger anten tiirlerinden ayiran 6zelliklerdir.
Bu c¢aligma, mikrogerit yama antenlerin avantajlari ve
dezavantajlarin1  kullanarak Ansys HFFS programin da
optimizasyon yontemleriyle uygun tasarim gerceklestirmeyi
amaglamaktadir. Literatiirde arastirma yapildiginda mikroserit
yama anten tasarimi {izerine birgok c¢alismanin yapildigi
goriilmektedir. Bu ¢aligma i¢in bazi ¢alismalar incelenmistir [2-
6]. Diger bir galigmada, belli bir frekans bandini filtereleyen
yama anten tasarlanmustir [7]. Farkli bir ¢alismada ise yiiksek
kazangl bir yama anten tasarlanmustir [8].

Yiiksek performansli hava ve uzay araclari, uydu, fiize gibi
6nemli uygulamalarda mikrogerit antenler tercih edilmektedir
[9]. Ayrica, maliyeti diisiik, kiigiik boyutlarda ve islevsel
antenlerin tasarimi, radyo uygulamalar1 ve haberlesme cihazlar
icin 6nemli bir ihtiyag haline gelmistir.

Mikroserit yama antenler, belirli frekanslarda sinyallerin
alinmas ve iletilmesini saglayan ve bu amag ile kullanilan bir
anten tiiriidiir.
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Sekil 1: Yama, alttas, toprak gosterimi.

Sekil 1°de goriilen mikroserit yama anteni olusturan temel
parametreler 1s1mayr saglayan iletken yamanin uzunlugu,
genisligi, taban malzemesinin kalinhigt ve yalitkan tabanin
dielektrik gecirgenligidir.

Iletken yamanm kalnhg: genellikle hesaplamalarda ihmal
edilir, ancak bu calismada kalinliklar1 0.lmm olarak
degerlendirerek tasarim yapilmistir.

2. Onerilen Tasarim

Mikrogerit yama anten tasarimi i¢in iletken hat modeli,
mikroserit yama anten boyutlarini hesaplayabilmek amaciyla
kullanilmistir. Mikroserit anten tasarimina baglarken ilk adim
olarak, antenin ¢aligmasi istenen merkez frekansi ve bant aralig
belirlenmektedir. Daha sonrasinda, kullanilacak olan taban
malzemesi 6zenle segilir.

Baslangicta temel dikdortgen yama anteni tasarlandiktan sonra,
antendeki dikdortgen yamanin boyutlari, besleme hatlar1 ve
diger parametreler en iyi performansi saglamak {izere optimize
edilerek tasarlanmaktadir.

Giiniimiizde, ¢esitli kablosuz iletisim uygulamalar1 ve cihazlar
bazi1 ortamlarda 2.4 GHz lisanssiz ISM frekans bandinda
caligmaktadir. 2.47 GHz frekansi, 2.4 GHz bandmin i¢inde yer
alir ve bu bant, lisans gerektirmemesi nedeniyle birgok
kablosuz iletisim cihazinda tercih edilir. laveten taginabilir
elektronik cihazlara ve ev otomasyon sistemlerine etkin bir
sekilde entegre edilebilir. Bu frekansin secimi, mevcut
teknolojilerle uyumlulugu ve genis uygulama alani nedeniyle
tercih edilmistir.

Antenin ¢aligma frekansini belirleyen dielektrik sabiti, antenin
elektromanyetik alan etkinligi tizerinde belirleyici bir etkiye
sahiptir. Bu tasarimda dielektrik sabiti olarak 4.4 degeri tercih
edilerek antenin hedeflenen frekans bandinda en iyi
performansi saglamasi amaglanmigtir.

2.1. Anten Parametreleri

Mikroserit yama antenin tasariminda, yama uzunlugu ve
genisligi gibi temel parametreler, belirlenen frekans ve bant
genisligi hedeflenen 2.4 GHz degeri tizerinden secilmistir. Bu
secim, antenin istenilen performansi elde etmesi i¢in kritik bir
adimdir. Ayrica, antenin dielektrik malzeme o6zellikleri,
dielektrik sabiti ve kayip tanjanti degerleri tizerinden segilerek

antenin ¢aligma frekansini etkileme potansiyeline sahip olan bu
faktorler goz oniinde bulundurulmustur.

Tablo 1:2.47 GHz igin kullanilan baz1 anten parametreleri

Frekans 2.47 GHz
Alttag tlirii FR4
Dielektrik sabiti 4.4
Alttas yiksekligi 1.6mm

Yama uzunlugu ve genisligi hesaplamalari, klasik formiiller
kullanilarak gerceklestirilmistir. Tasarim siirecinde,
matematiksel programlar ve simiilasyon araglari kullanilarak
yapilan hesaplamalar, antenin temel Ozelliklerini belirlemek
icin 6nemli bir rol oynamistir. Bu analitik ¢alismalar, tasarim
stirecindeki matematiksel temellere dayali olarak antenin
optimize edilmesine ve istenilen performans o6zelliklerine
ulagmasina yardimer olmustur.

3. Simiilasyon Tasarimi

Matematiksel olarak hesaplamalar1 yapilan antenin, HFFS
programi yardimiyla tasarimi yapilmistir. High-Frequency
Structure  Simulator  (HFSS), elektromanyetik  alan
simiilasyonlar1 yapmak ve RF (Radyo Frekansi) ve mikrodalga
uygulamalarindaki elektromanyetik problemleri analiz etmek
icin kullanilan giiclii bir yazilim paketidir [10]. Anten
tasariminda HFSS kullanimi, analitik ve deneysel yontemlere
alternatif olarak, zaman ve maliyet agisindan daha verimli
sonuglar elde etmemizi saglar.

3.1. Cizim Asamasi

Programda ¢izimi yapilmak istenen antenin Oncelikle alttas
¢izimi gerceklestirilmistir. Sekil 2’ de goriildiigii gibi toprak
tabakasi, alttagin taban kismina uygun bir sekilde ¢izilmistir.
Alttagin iist kismina dikdortgen yama eklenerek formiillere
uygun olarak boyutlandirilmistir. Besleme o6lgiileri, yama
Olglilerine uygun ¢izilmistir. Ayrica, Sekil 2’ de besleme
Olgiilerine uygun sekilde alttasin yan yiizeyine port ¢izimi
yapilmustir.

Ansys
2073 R2
STUDENT

oL
bl

0 20 40 (mm)

Sekil 2: Port ¢izimi gosterilmis mikroserit yama anten.
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S Parameter Plot 1 t#ssoesipn ANSYS 4.1.1. L Sekli Verilen Toprak Yiizey

Sl S Bu ozel geometrik form, antenin yerlesim ve kullanim
L] kosullarina uygun olarak 6zellestirilebilmektedir. Bu durum da
¢esitli uygulama alanlarinda etkili bir sekilde kullanilabilir
] oldugunu gostermektedir. Dolayisiyla, Sekil 5’teki L sekilli
toprak yiizeyi, anten tasarimlarinda basariyla kullanilan ve
4] ] yonliiligii artiran dnemli bir tekniktir.

dB(S{1,1))

Anzys

18 20 22 24 28 28 a0
Freg [GHz]

Sekil 3: Tasarlanan antenin S11 grafigi.

Sekil 3’te goriildiigi tizere S parametresi tizerinden elde edilen
degerler, olglimlerin verimli bir anten tasarimi i¢in uygun
olmadigmi gostermistir. Bu durum, anten parametrelerinde
gerekli diizeltmelerin yapilmasini gerektirmistir. Tasarimin
optimize edilmesi amaciyla anten parametreleri {izerinde
degisiklikler yapilarak, daha etkili bir sonug elde etme cabasi
igerisine girilmistir.

Fatar

4. Antenin Optimizasyonunun Yapilmasi : :

Bu bolimde anten yapisina uygulanan gesitli islemler ile
hedeflenen, antenin bant genisligi, yonliiligi, verimliligi ve
dolayisiyla  kazancinin  istenilen  seviyeye ¢ikarilmasi
amaglanmaktadir.

Sekil 5: Dikdortgen yamali ¢ceyrek dalga doniistiirtici MY
antenin L sekilli toprak ylizeyi.

hewe: | IBE] T S Parameter Plot 1
rescomsim ANSYS

—STUDENT

4.1. Ceyrek Dalga Doniistiiriicii = Qp;“j‘a’.‘glﬁl

Ceyrek dalga doniistiiriictiniin kullanimi, anten sistemlerindeki
empedans uyumsuzluklarint gidermekte ve iletim hattindaki
yansimalar1 en az seviyeye indirgemektir. Sekil 4’ de ¢eyrek
dalga doniistiirticii eklenmis mikroserit yama anten tasarimi
goriilmektedir.

z

Ansys 200 " 5 T
20; . o

_ aBRre )
STUDENT Frés 1ok

Sekil 6: L sekilli toprak yiizeyi olan dikdortgen yamali geyrek
dalga dontstiiriicit MY antenin S11 grafigi.

Sekil 6'da goriilen S11 grafigi, 2.12 GHz frekansinda -18.31 dB
geri doniis kaybi sergilemistir. Geri doniis kaybinin dB degeri
hedeflenen seviyelere yakin olsa da, belirlenen frekans degeri
istenilen sonuca ulagsmada yeterli olmamugtir. Bu durum,
tasarlanan antenin  performansini tam  anlamiyla
karsilamadigini gostermektedir. Bu nedenle, mevcut anten
L - i tasarimi tizerinde farkli yontemler ve optimize edici stratejiler
deneyerek, hedeflenen tasarim parametrelerine ulagmak
istenmektedir.

SV

Sekil 4: Ceyrek dalga doniistiiriicii mikroserit yama anten.

Anten tasarimini optimize etmek adma c¢eyrek dalga 4.2. Yama Yiizeyinde Yarik (Acikhik) Etkisi
doniistiiriicti kullanilmis ve ayrica yama kismi, besleme hatt1 ve
toprak kismma 0.1 mm kalinlik eklenerek tasarimin
gelistirilmesi  amaglanmustir.  Ancak, S parametresi
incelendiginde, 2.2 GHz frekansinda elde edilen sonug -16.18
dB olarak belirlenmistir. Bu deger, hedeflenen frekans ve verim
seviyelerine ulagilamadigini gostermektedir. Bu nedenle, anten
tasarimint daha ileri seviyeye tagimak amaciyla alternatif
yontemlere bagvurulmustur.

Geri doniis kaybi degerlerinin -20 dB civarinda bulunmasi,
daha etkin bir uyumlandirma igin ek islemlerin gerekliligini
gostermektedir. Dikdortgen 1s1ma yamasinda farkli geometrik
sekillerde uygulanan yariklar, ardisik rezonans frekanslarinin
olugmasimi miimkiin kilarak uyumlulugu arttirmaktadir. Bu
nedenle, daha iyi bir uyum i¢in bu yontem antenin frekans
tepkisinin optimize edilmesine katki saglayabilir.
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Ansys
2073 R2
STUDENT

Sekil 7: Dikdortgen yamadan yariklar ¢ikarilarak olusturulan
tasarim.

245 GHz frekansinda -12.87 dB geri doniis kaybi elde
edilmistir, ancak L sekilli toprak yilizeyi ve yama ylizeyinde
aciklik olusturarak gerceklestirilen anten tasarimi, Onceki
tasarimlara kiyasla istenilen verimliligi gOstermemistir.
Dolayisiyla incelenmis ve uygulanmis olan bu yontemler
dogrultusunda, tasarimin iyilestirilmesi ig¢in uygun yontem
secebilmek kolaylagmustir.

4.3. ice Girintili Mikroserit Yama Anten Tasarimi

Bu tasarim, antenin performansini optimize etmeyi
hedeflemekte olup, Sekil 7°deki ¢eyrek dalga doniisiimii ve L
toprak modelinin  kaldirilmasiyla  birlikte ice  girinti
kullaniminin etkilerini incelemeyi amaglamaktadir. Yapilan
degisikliklerle elde edilen sonuglar, antenin istenilen
parametrelerine daha yakin bir sekilde ulagsma ¢abalarini
yansitmaktadir.

Tablo 1: Anten parametreleri

PARAMETRELER BOYUTLAR
(uzunluk x genislik x

kalinlik) (mm)
Alttas (Substrate) 60x 60x 1.6
Toprak (Ground) 60 x 60 x 0.1
Yama (Patch) 29.4x38x0.1
Besleme (Feed Line) 30x 03 x0.1
Aciklik (Slit) 6x14x0.1
Ice girinti (Cut) 9.5x05x0.1

S Parameter Plot 1 sessousgr ANSYS

J

T T T T T T
100 125 150 175 200 226 250 276 300
Freq [GHz)

Sekil 8: Tge girintili MY anten tasartminin S11 grafigi.

Sekil 8’de goézlemlenen -19.52 dB geri déniis kaybi degeri,
anten tasariminin beklenen basartya ¢ok yaklastigini
gostermektedir. Frekans ve kazang degerleri, istenilen hedeflere
oldukea yakin bir durumdadir. Ancak, hedeflere ulasmak adina
daha onceki tasarim denemelerinde etkili olan yontemlerin de
dahil edilmesi, antenin potansiyelini daha da artirabilir. Bu
sayede, giiclii ve verimli bir anten tasarimi ortaya ¢ikarmak i¢in
yapilan bu c¢aba, basariya ulagsma yolunda 6nemli adimlar
atmugtir.

5. Nihai Tasarim

fce girintili anten tasariminda yama yiizeyinde agiklik
olusturarak geri doniis kaybinin -20 dB altina diigmesi
istenmektedir. Bu nedenle daha dnceden uygulamis oldugumuz
yamada 6 x 14 dikdortgen olusturarak subtract komutu ile
yamadan ¢ikarilmistir. Tasarimin yeni goriintiisii Sekil 9’da
goriilmektedir.

Ansys
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Sekil 9: Ice girintili mikroserit yama anten de agiklik

olusturulmasi.
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Sekil 10: Agiklik olusturulmus ige girintili mikrogerit yama
antenin S11 grafigi.

Tablo 1°de belirtilen parametreler kullanilarak gerceklestirilen
tasarimda, ige girintili mikrogerit yama anteni olusturulmus ve
Sekil 10°da yapmnin S11 grafigi detayli bir sekilde incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore, frekans degeri bagarili bir sekilde
2.47 GHz olarak belirlenmis, bu da tasarlanan antenin istenilen
frekansta calistigini gostermektedir. Ayrica, geri donis kaybi
degeri - 25.41 dB olarak ol¢iilmiis ve bu verim, tasarimin
beklentilere uygun bir performans sergiledigini gostermektedir.



5.1. Nihai Tasarima Optimizasyon Denemesi

Nihai tasarimi yapilan mikroserit yama antenin istenilen sonuca
ulastig1 goriilmiistiir. Fakat cesitli optimizasyon yontemleriyle
daha verimli hale getirilebilecegi bilinmektedir. Dolayisiyla
Sekil 11°de goriildigii iizere besleme hattt konumunun HFSS
programi araciliiyla optimizasyon analizi kullanilarak verimi
incelenmek istenmistir.

Nams | X[GHel [ ¥ S Parameter Plot 1
m | 2400 29054 HFSSDesignt A“,?XS
STUDENT
ER Y

aB(S(1 1)

1.00 125 150 178 Fmifgml 25
Sekil 11: Besleme hatti konumu optimizasyon geri doniis
kayb1 grafigi.

Tasarimda besleme hattinin y ekseni konumu — 1.5 mm de
cizilmigtir. Bu konum degeri —2.25 mm ve —0.75 mm
araliklarinda analiz edilmistir. Analizin geri doniis kaybi
grafigine bakildiginda kirmizi renkte olan -2.25 mm
konumunda 2.47 GHz frekansimnda —26.90 dB deger verdigi
gozlemlenmistir. Yani geri doniis kaybi daha iyi sonug
gostermistir.
Konumun degistirilmesiyle Sekil 12°de goriildiigii izere yama
ile besleme hattinin ige girinti kisminin mesafesi azalmistir. Bu
durumun antenin tretimini zorlastiracagi diigiinildigi igin
verim de her ne kadar iyi bir sonuca ulasilmis olsa da bu konum
degeri kullanilmayacaktir.

A

STUDENT

i
=

Sekil 12: Antenin besleme hatti konumunun — 2.25 mm
getirilmis tasarimi.

6. Sonug ve Analiz

Sekil 11'deki geri doniis kaybr grafiginde 1.50 GHz ve 2.50
GHz frekanslarinda geri dontis kaybi gozlemlenmistir. Bu
durum, anten performansinda belirgin bir zayiflama anlamina
gelmektedir. Bu nedenle, en son anten tasarimi olarak Sekil
12'teki tasarim daha uygun goriilmiistiir.

2.47 GHz ige Girintili Mikroserit Yama Anten Tasarimi Ve Optimizasyonu
2.47 GHz INSET - Feed Microstrip Patch Antenna Design And Optimization
Meryem AKKAS, Selguk Alparslan AVCI
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Sekil 13: Nihai anten tasariminin S11 grafigi.

2.47 GHz’de -25.41 dB geri doniis kayb1 veren anten i¢in Sekil
13 incelendiginde -10 dB de alt ve iist frekanslar belirlenmistir.
Bu frekanslar 2.5048 GHz ve 2.4391 GHz dir. Bant genisligi
hesap edildiginde 65.7 MHz ¢ikmustir. Yiizdelik bant genisligi
ise % 2.66 olarak bulunur [11].

Ansys

Sekil 14: Anten 1s1ma Orlintlisi

Sekil 15: Anten hiizme genisligi

11
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Tablo 2: Benzer ¢alismalarin karsilastiriimasi

ONCEKI
CALISMALARLA ALTTAS KAZANC
KARSILASTIRMA (mm) (dB)
[12] 120 x 120 1.00
[13] 83 x 50 1.30
[14] 140 x 90 1.68
[15] 100 x 100 2.92
Onerilen Anten 60 x 60 2.90

Sekil 13’te gorildiigii tlizere simiilasyondaki verilerden
¢izdirilmis grafik 2.47 GHz de —25.41 dB sonug vermistir. Sekil
14’te goriilecegi lizere Onerilen antenin kazanci 2.90 dB olarak
tespit edilmistir. Sekil 17°de hiizme genisligi  yaklasik olarak
130° olarak gdzlemlenmistir. Bu sonuglara gore geri doniis
kaybt iyi bir anten tasarlanmigtir. Tablo 2’de Onceki
caligmalarla kargilastirllmasinda Onerilen antenin kazang
bakimindan iyi oldugu gézlemlenmistir.
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Oz

Bu ¢alismada bataryadan beslenen bir yiikselten doniistiiriicii
Darbe genislik modiilasyonu (DGM), Kayan kip kontrol (SMC)
ve Oransal-Integral (PI) kontrolcii ile kontrol edilmistir. Bu
sayede kontrolciilerin karsilastirmast yapumstir: Kullanilan
yiikselten doniistiiriiciiniin giris gerilimi bir batarya tizerinden
alinmis ve belirli yiik degeri iizerinde bataryanin enerjisinin
harcanmast saglanmisti. Déniistiiriiciiden, bataryamin %100
sarj durumunda 12 'V giris gerilimini 36 V ¢ikis gerilimine
yiikseltmesi  beklenmis  ve  farkli  sarj  durumlarinda
kontrolciilerin davranmiglar: gozlemlenerek elde edilen ¢ikig
gerilimleri incelenmigtir. Bu iglemler PWM, PI ve SMC kontrol
yontemleri ile yapilarak bu kontrolciilerin karsilastiriimasi
yapumisti. - Ve bir lityum-iyon batarya kaynak olarak
kullanilarak bu durumun kontrolciiler iizerindeki etkisinin
belirlenmesi amag¢lannugtir:

Anahtar Kelimeler: Yiikselten doniistiiriicii, Batarya, Darbe
genislik modiilasyonu, Kayan kip kontrol, Oransal-Integral
kontrol

Abstract

In this study, a boost converter powered by a battery was
controlled using Pulse width modulation (PWM), Sliding mode
control (SMC) and Proportional-Integral (PI) controller. This
allowed for a comparison of the controllers. The input voltage
of the boost converter used was taken from a battery, and the
energy of the battery was ensured to be consumed above a
certain load value. The converter was expected to increase the
12 Vinput voltage to 36 V output voltage in the 100% charged
state of the battery, and the resulting output voltages were
examined by observing the behaviour of the controllers in
different charge states. These operations were performed by
PWM, PI and SMC control methods, and a comparison of these
controllers was made. And by using a lithium-ion battery as a
source, it was aimed to determine the effect of this situation on
the controllers.

Keywords: Boost converter, Battery, Pulse width modulation,
Sliding mode control, Proportional-Integral control

1. Giris

DA/DA yikselten donistiiriiciiler endiistriyel alanda,
yenilenebilir enerji sektoriinde Ozellikle giines enerjisinde
olukca yaygin olarak kullanilmaktadir. Lineer olmayan bu gii¢
elektronigi devrelerinden elde edilen ¢ikis geriliminin kararl ve
stirekli olmasi igin uygun kontrol devreleriyle kontrol edilmesi
oldukca 6nem arz etmektedir [1, 2]. Bu sebeple ¢esitli kontrol
algoritmalarinin yiikselten doniistiriicii devresiyle kullanilarak
analizleri gerceklestirilmistir. Kullanildiklar1 sistemde istenen
verilerin elde edilmesi saglanmaya ¢alisilmistir. Ornegin bir
caligmada giines enerji sistemlerinde kullanilmak tizere klasik
degistir ve gozle (P&O) algoritmasina karsilik gelistirilen artan
iletkenlik algoritmasi ile maksimum gii¢ noktasi takibi (MPPT)
yontemiyle kontrol edilen yiikselten donistiiriicii devresi
tasarimi yapilmustir. Benzetim ¢aligmasinin sonucunda %96
verim elde edilmistir [3]. Bu caligmada da lineer olmayan bir
kaynak olan bataryadan beslenen yiikselten doniistiiriicii
devresi ii¢ ayr1 kontrolcii ile kontrol edilmistir. Bu sayede
kontrolciiler arasinda karsilagtirma yapilmistir.

Uygun kontrolciiniin segilmesi igin kontrolciiler arasinda
karsilagtirmalar yapilabilir. Bu amagla SMC ve PI kontrolciiler
iki calismada karsilastirilmustir. Iki alismada da kontrolciiniin
tepki hizinin daha yiiksek olmasi ve ani giiclerde daha kiigiik
dalgalanmalarin ~ olusmasi  nedeniyle SMC’ nin PI
kontrolciisiine gére daha avantajli oldugu sonucuna varilmistir
[4, 5]. Bu calismada ise SMC ve PI kontrolciilerine ek olarak
DGM kontrol de karsilastirmaya dahil edilmistir.

Kontrolciilerin beraber kullanilmasiyla elde edilen birlesik
kontrol  yontemleriyle de  donistiiriiciiler  kontrol
edilebilmektedir. Bulanik-PID ve PI-SMC kontrol yontemleri
kullanilarak yiikselten donistiiriicii kontrolii yapilan bir caligma
sonucunda PI-SMC yonteminin daha hizli tepki verdigi
belirlenmistir. Bunun sonucunda diigiikk gerilim sapmasi
sagladigi sonucuna ulagilmistir [6]. Yiikselten doniistiiriictiniin
PID ile kontroliiniin yapilmasi i¢in en uygun yontemin PI-PD
yontemi oldugunu savunan bir ¢aligmada kararlilik bolge tespiti
yapilmistir. Calismada gerekli grafikler elde edilerek bu
yontemin yiikselten doniistiiriicii i¢in glivenli oldugu sonucuna
vartlmigtir [7]. Model Referans Adaptif Kontrolcii ile PI
kontrolciiniin beraber kullanilmasinin 6nerildigi bir ¢alismada
ise siirekli iletim modunda lineer olmayan elemanlarin kontrol
stirecinin olumsuz etkilenmesi adaptif kontrol ile birlestirilen
sistemle ¢6ziime kavusturulmustur [8]. Bir g¢aligmada PI
kontrolciiyii destekleyen agik ¢evrim kontrol kurali tabanli yeni
bir kontrol sistemi klasik PI kontrolcii ile kiyaslanmustir.
Calismada kontrolciiler yiikselten doniistlirici devresini
kontrol etmistir. Calisma sonucunda gelistirilen agik ¢evrim
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kontrol kurali eklenmis olan PI kontrolciiniin klasik PI
kontrolciiye gore donistiiriiciiniin  ¢aligmasini  daha da
iyilestirdigi gozlemlenmistir [9].

DGM tekniginin kullanildig1 bir ¢alismada giristeki kiigtik-
blyiik adim degisikliklerine gecici yanit geriliminin farkl
degerlerinde incelemeler yapilmistir. Calismada yiik degeri
degistirilmig ve sinyal genigligini ayarlamaya yarayan doluluk
orani degeri D=0,4 alinmustir. Calismada ideal ve ideal olmayan
durumlardaki kararli durum davraniglari arasindaki farkin giris
geriliminin dikkate alinan her iki degeri igin de neredeyse ayni
kaldig1 gozlemlenmistir [10]. Baska bir ¢alismada ise DA-DA
donistiiriicide yiksek yiikselten doniisiim oranini elde etmek
i¢in ikili DGM kontrol yontemi dnerilmistir. Onerilen sistemde
kullanilan DGM dalga sekillerinin farkli frekanslara sahip
olmasi sayesinde bobin akimimin davranisinda ikinci dereceden
bir gerilim kazanci elde edilmektedir. Onerilen sistemin
benzetim ¢aligmasi yapilmis ve 0,48 V giris gerilimine karsilik
5 W ¢ikis giicii ve 12 V ¢ikis gerilimi elde edilmistir. Onerilen
yontem yiiksek yiikselten donilisiim oranini saglamaktadir [11].
Bu calismada yiikselten doniistiiriiciilerde siklikla kullanilan
DGM, SMC ve PI kontrol yontemleriyle karsilastirilmistir. Ayni
zamanda devre bir batarya yardimiyla beslenerek
kontrolciilerin lineer olmayan bir elemanla beslenen devredeki
performanslar incelenmistir.

Bataryalar, elektrik enerjisini depolamak ve cihazlarm
calismast igin gereken giicii saglamak i¢in kullanilan
elektrokimyasal cihazlardir. Bataryalar, kimyasal reaksiyonlar
aracih@iyla enerjiyi depolayip serbest birakarak elektrik
iretirler. Bataryanin sarj durum orani (SoC) bataryanin yiizde
(%) olarak doluluk oranini ifade eder. Bataryanin SoC degeri,
gercek zamanli durumunu yansitmaktadir ve bu durum
bataryanin tepkisini belirler. Bu tepki lineer degildir ciinkii
bataryanin i¢ kimyasal yapisi, SoC degerindeki her degisiklige
farkli tepkiler verir. Bataryalar, genellikle lityum-iyon, kursun-
asit, nikel-kadmiyum gibi kimyasal bilesenlerden olusur. Bu
kimyasal bilesenler, bataryanin sarj edilip bosaltilmasi sirasinda
farkli kimyasal tepkimelere girerler. Bu tepkimelerin dogasi,
bataryanin SoC’ unu etkiler. Ancak, bu tepkimeler her zaman
lineer degildir. Yani bataryanin SoC’ undaki herhangi bir artis
veya azalma sonucunda olusacak enerji ¢ikisinda dogrusal bir
degisiklik olacag1 anlamina gelmez. Bataryanin i¢ direnci, SoC
degerinin diigmesiyle artabilir ve bu da gerilim diisiisiine neden
olabilir. Benzer sekilde, SoC degerinin artmasi, bataryanin i¢
direncinde azalma ve gerilimde bir artigla sonuglanabilir, ancak
bu da lineer bir iliski degildir. Sonug olarak, bataryalar lineer
olmayan sistemlerdir ve SoC degerlerindeki degisikliklere
farkli tepkiler verirler. Bu nedenle, farkli SoC degerlerine sahip
bataryalar, farkli sistemlerde farkli sekilde
davranabilmektedirler [12, 13]. Bu g¢aligma kapsaminda
yiikselten donistiiriicii bir lityum-iyon bataryadan beslenmistir.
Bataryanin sarj durumu %100, %50 ve %25 olarak
degistirilerek devrenin ve kullanilan kontrolciilerin bu sarj
durumlarinda tepkileri incelenmistir.

Bu c¢aligmada belirtilen kontrol ydntemleri (PI, SMC,
DGM) bataryadan beslenen bir yiikselten doniistiiriicii tizerinde
kullanilarak  elde  edilen sonuglarin  karsilagtirmasini
icermektedir. Gereken devreler MATLAB/Simulink ile
olusturulmugtur.  Grafikler elde edilmis olup ¢iktilarm
karsilastirilmastyla belirtilen bu {i¢ kontrol yonteminin batarya
iizerinden beslenen bir yiikselten donistiiriicii iizerinde
gosterdikleri tepkinin incelenmesi amaglanmaktadir. Caligma
sayesinde lineer olmayan bir kaynaktan beslenen
doniistiiriiciiniin ~ sistemde  etkisi  degerlendirilmistir. Ayni
zamanda kullanilan PI, SMC ve DGM kontrol yontemlerinin de

sistem lizerinde olusturdugu avantaj ve dezavantajlar
belirlenmisti. Bu sayede calismada, lineer olmayan bir
kaynaktan beslenecek sistemlerin ihtiyacina gore hangi kontrol
yonteminin  tercih  edilmesinin  daha uygun olacagi
belirlenmektedir.

2. DA/DA Yiikselten Doniistiiriicii

Yiikselten dontstiiriicii, giris gerilimine esit ya da daha
biiyiik bir ¢ikig gerilimi iretir. Yikselten donistiiriiciiniin
calisma prensibi agagida agiklanmugtir. Sekil 1° de yiikselten
doniigtiiriiciniin - devre semast verilmistir.  Cesitli kontrol
yontemleriyle devrede anahtar gorevi goren elemana (S)
genelde analog sinyal tercih edilse de dijital sinyal de
gonderilebilmektedir. Gonderilen bu sinyal sayesinde anahtarin
agma/kapama iglemi gergeklestirilir. Bu sinyal yiiksek (/) ve
diisiik (0) durum arasinda gegis yaparak anahtarin agik veya
kapal1 kalma siiresini kontrol eder.
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Sekil 1. Yiikselten dontistiiriicti devresi

2.1. Yiikselten Doniistiiriiciiniin Calisma
Prensibi

Sekil 2.(a)” da anahtar kapali konumdayken doniistiiriicii
devresi verilmistir. Bu durumda giris gerilimi ve bobin tarafinda
kapali bir ¢evrim olusur. Bu sirada diyottan akim
akmayacagindan c¢ikis izole edilmis olur. Bu sayede giris
gerilimi bobini besler. Anahtar agildiginda ise Sekil 2.(b)’ de
gosterilen devre meydana gelmektedir. Bu durumda ¢ikiga hem
giristen hem de bobinden akim akar. Bagka bir deyisle daha
Onceden beslenmis olan bobin de anahtar acildiginda kaynak
gorevi goriir. Bu sayede ¢ikis gerilimi yiikseltilmis olur. Cikis
geriliminin sabit tutulmasi ise devrede ¢ikisa paralel baglanmig
kondansator ile saglanir [14, 15].
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Sekil 2. Yiikselten doniistiiriicii devresi; (a) anahtar kapali, (b)
anahtar agik durumu

Genel olarak bu durumlarin bagntilari agagidaki gibidir:
Anahtar kapali;
7}

diy, diy,
= = —_—= = =
=V =ly ==y M

di Ai Ai di V,
S _ 2L _ 2L S0 _ g ®)
dt At DT dt L

. VDT
(AlL)kapah = gT 3
Anahtar agik;

dip __di, _ VgV,

= —_ = —_ e =T
=V, - % dt dt L )
dip My _ b di _Vgk 5
dt ~ At (1-D)T dat L ®)

. (Vg=Vo)(1-D)T
Bip) g = ——]—— (6)

Burada Vy; giris gerilimini, Vz; bobin gerilimini, V¢ ise ¢ikis
gerilimini ifade etmektedir. 7z ise bobin iizerinden akan akimdir.

Diyot geriliminin hesaplanmasi i¢in asagidaki islemler
gerceklestirilir:

(AiL)aglk + (AiL)kapall =0 (7
VyDT 4 Vg-Y(-D)T _ 0=y, = Vg ®
L L 1-D

Bobinin doyuma gitmemesi i¢in siirekli halde bobindeki
enerji degisiminin sifir olmasi gerekmektedir [16]. Bu nedenle
Denklem 7” de gosterilen bagintt olusturulmaktadir.

2.2. Yiikselten Déniistiiriiciiniin Durum Uzay
Denklemi

Yiikselten dontistiriiciide Sekil 1’de de goriilldigh tizere
enerji depolayan iki eleman vardir. Bunlar bobin (L) ve

kondansatordiir (C). Bu nedenle de iki adet durum degigkeni
(x1(2), x2(1)) atanur.

x1(8) = i,.(0) )
x2(8) = Ve(®) (10)

Denklem 9’ da birinci durum degiskenine bobin tizerinden
akan akimin, Denklem 10° da ise ikinci durum degiskenine
kondansator tizerindeki gerilimin (Vc) atandigi goriilmektedir.
Anahtarm acik ya da kapali olmasina gore iki ayri tanimlama

yapilmaktadir. Buna gére iki durum igin de ayr1 ayr1 bagmtilar
olugturulup diizenlenmektedir. Bagmtilar olusturulurken
bobinin i¢ direnci (r2) de hesaba katilmaktadir. Bu direng
bobindeki tellerin direncidir. Elde edilen bagintilar Denklem
11 de gosterilen formda diizenlenerek durum uzay denklemleri
Denklem 12 ve 13 de gosterildigi gibi elde edilmektedir.

% () = Anx(t) + Bu(t) an
Denklem 11’ de gosterilen x(?) atanan durum degiskenlerini
ifade ederken u(z) denetimli giris isaretini ifade etmektedir.

dip(t) _ _ (1-D)V, i ®r, Vg

dt L L + L (12

we® _ Y, A-D)i®) (13)
dat RC c

Elde edilen denklemlerin matris formuna

donistiiriilmesiyle durum uzay matrisi Denklem 14 de
gosterildigi gibi olugturulmaktadir.

. -

[xl(t)] /L

D—-1
%2 (8)

()], (1/L
=|. +[ v
(1 D)/C _1/RC

nol Ty (9

2.3. Yiikselten Déniistiiriiciiniin Kiiciik isaret
Analizi

Onceden elde edilmis olan denklemler kiiciik isaret
analizinin genel formunda (x =X + %) diizenlendiginde
Denklem 15 de gosterilen baginti elde edilmektedir. Burada
X ifadesi degiskendeki degisimi ifade etmektedir. Ayni zamanda
yiikselten doniistiiriiciide elde edilen ¢ikis gerilimi kondansator
i¢ direnci ihmal edilmesi durumunda kondansator gerilimine
esitti. Bu nedenle denklemlerdeki V¢ degeri hem c¢ikis
gerilimini hem de kondansator gerilimini ifade etmektedir.

L(*E2) = (D +d) (v, + )~ +1)) + ((1 -

t

(0 +)) (V +05) ~nly +8) — (Ve + ﬁc)) (15)

Tiirevsel terimler stirekli durumda sifir olmaktadir. Bu
nedenle sabit terimlerin tiirevli ifadeleri denklemden ¢ikarilip
sadelestirildiginde Ortalama kiigiik isaret Denklem 16 da
gosterildigi gibi elde edilmektedir.

di P 5 A~
L (f) =D0c -1 +dve— (1 —-D)b, (16)

Denklem DA i¢in diizenlendiginde ortalama DA kiigiik
isaret analiz bagintisi Denklem 17° de oldugu gibi elde
edilmektedir.

0= Vg—ILTL—(l—D)VC (17)
Denklem 12 ve 13, Denklem 17° ye gore tekrar

diizenlendiginde elde edilen yeni durumlar Denklem 18 ve
19°daki gibidir.

d’\ ~ D A
C%:(l—D)LL—’%—dIL (18)

17
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0=—¢—(1-D), (19)

Elde edilen denklemlerin Laplace doniisiimleri alinip
diizenlendiginde yiikselten doniistiiriiciiniin  kiigiik isaret
modelinin transfer fonksiyonu Denklem 20’ deki gibi elde
edilmektedir.

T,(s) =

Ve(s) _ (A=D)Ve+LIps+Ipry
d(s) LCS2+Crps+(1-D)?

(20)

Tablo 3’ de gosterilmis olan c¢alismada kullanilacak
yiikselten doniistiiriicii degerlerine gore ve bobin i¢ direnci (r1)
1 Q almarak elde edilen Bode diyagrami Sekil 3° de
gosterilmistir. Bu diyagram incelendiginde faz cevabmnin -180°
in altina inmemesi sistemdeki geri beslemenin istenilen sekilde
calistigin1 ve istenmeyen osilasyonlarin 6niine gecebildigini ya
da sinirlayabildigini gosterir. Bu sayede sistemin genel olarak
kararli oldugu soylenebilmektedir. Sistemin genlik marj
benzetim ¢alismasinda sonsuz kabul edilebilmektedir. Bu
durum sistemin gercek hayattaki performansmin da yiiksek
kararlilikta olacagini gostermektedir. Sistemin faz marji ise
48,75 derecedir. Faz marj1 degeri, sistemin dis etkenlere kars1
oldukg¢a dayanikli oldugunu gostermektedir. Bu sayede sistem,
beklenmeyen durumlar karsisinda da  kararli  yapisini
koruyabilir

Bode Diyagrami

Genlik (dB)

45

-90 r

Faz (deg)

-135

-180 k : ‘
107" 100 10°
Frekans (kHz)
Sekil 3. Yiikselten doniistiiriiciiniin bode diyagrami

3. Kullanilan Yontemler

Bu béliimde yiikselten doniistiirticiiyli kontrol etmek i¢in
kullanilan kontrol algoritmalart incelenmistir. Bu yontemler
sirastyla; Darbe Genislik Modiilasyonu (DGM), Oransal-
Integral (PT) kontrol ve Kayan Kip (SMC) algoritmalaridir.

3.1. Darbe Genislik Modiilasyonu Algoritmasi

DGM, sinyal isleme alaninda yaygin olarak kullanilan bir
kontrol yontemidir. Bu yontem, genellikle analog sinyalleri
dijital sinyallere ¢evirmek ve enerji verimliligini artirmak i¢in
kullanilir. DGM, bir sinyalin darbe genisligini degistirerek
belirli bir ortalama degeri elde etmeye odaklanir. DGM'nin
temel ilkesi, bir darbe sinyalinin genisligini kontrol ederek
ortalama degeri degistirmektir. Genellikle bu darbe sinyali,
belirli bir frekansta tekrarlanan bir dongiiyii temsil eder. Darbe
genisligi degistikce, ortalama deger degisir, bu da kontrol edilen
bir sistemde istenen ¢ikis1 saglar [17].

Sekil 4° de doluluk orani degisimine gore degisen DGM
¢ikis sinyalleri gosterilmektedir. Doluluk oran1 D ile ifade edilir
ve sinyalin ac¢ik konumda oldugu siirenin bir periyoda orani
seklinde ifade edilebilir.

D = %0 |
. [T 1]
D = %25
1
o L
D = %50
T TLTLT
o - I i
D =2%75
1
o
D =2%100 |
1
o

Sekil 4. Doluluk oranina gére DGM ¢ikis sinyali

DGM kontrolciide D degeri sinyalin bir periyotta ne kadar
sire boyunca yiiksek veya diisiik seviyede kalacagini
belirlemektedir. Bu sayede D degerinin degistirilmesiyle
sinyalin genisligi ayarlanabilir. D degeri arttik¢a, sinyalin
yitksek seviyede kalma siiresi artar ve dolayisiyla darbe
genisligi artar.

3.2. Oransal-integral Kontrol Teknigi

PI kontrol teknigi siklikla tercih edilen bir kontrol
yontemidir. P ve [ olarak ayri ayr1 incelenebildigi gibi beraber
de kullanilabilir. PI kontrol teknigi, bu iki bilesenin beraber
kullanilmastyla 6zellikle istikrarli bir kontrol saglar. Oransal
kontrol anlik tepki saglarken, integral kontrol siirekli olarak
hatayi diizeltir ve siirecin istenilen degere daha hizli ulasmasini
saglar [18, 19].

Doniistiiriiciiniin stirekli modda ¢alismasi i¢in kullanilan
PID tarafindan iretilen kontrol sinyali Denklem 21° de
verilmistir.

de(t)

u(t) = Kpe(t) + K; f, e(t)dt + Kp =

@n

Burada e geri beslemeden alman deger ile referans
degerinin karsilastirilmast ile elde edilen hatayr gostermektedir.
Kp, Kive Kp ise sirastyla oransal, integral ve tiirev katsayilarini
ifade etmektedir.

Sekil 5’ de bir PI kontrolctiniin blok semas1 verilmistir. Bu
semada sisteme girdi olarak verilen PI kontrolciiden alman
sinyal karsiliginda elde edilen sistem c¢iktisinin da PI
kontrolciiye geri besleme yontemiyle verilmesi gerekmektedir.
Kontrolcii aldig1 geri besleme sinyali ve baslangigta girdi olarak
verilen referans degerinin karsilagtirmasini yaparak yeni durum

Geri Besleme

i¢in yeni bir sinyal {iretir.
/l\ u(t) .
G/ SISTEM vit)
I—

Sekil 5. PI kontrol blok semas1

Kpe(t)

KIJ e(t)dt

r(t) + e(t)

blt)
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3.2.1. Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Kontrolcii parametrelerinin belirlenmesi i¢in agik ve kapal
¢evrim Ziegler-Nichols, Cohen-Coon, Wang — Juang — Chan
gibi pek cok gesitli yontem mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda
Sekil 4’ de verilen geri beslemeli kontrol sisteminin basamak
girisi ve siirekli saliniminmn test edilmesine dayanan kapali
¢evrim Ziegler-Nichols yontemi kullanilmistir. Bu yontemde
oncelikle devrenin sadece oransal katsayi ile ¢aligmasi saglanir.
Kp katsayist sistem ¢ikigindan siirekli ve kararli salinim elde
edilinceye kadar arttirtlir. Ardindan sonug alinan Kp degeri Ky
ve P, cinsinden tespit edilir. Burada K, en diisiikk oransal
kazanci P, ise sistem periyodunu ifade eder. Ardindan Tablo 1’
de verilen PI kontrol igin parametre ayarlama kuralla ile
kontrolcti parametreleri belirlenir [20].

Tablo 1: Pl i¢in Ziegler-Nichols parametre ayarlama kurallari

Parametreler Kp Ki Kp
Ku/2.2 Py/1.2 0

Kurallar

3.3. Kayan Kip Kontrol Algoritmasi

SMC, siirekli degisen kosullar altinda sistem istikrarini
saglamak ve takip performansini artirmak igin tasarlanmig
giiclii bir kontrol yontemidir. Bu yontem, 6zellikle belirsizlikler
ve dis etkilerin oldugu karmasik sistemlerde etkili bir sekilde
kullanilmaktadir. SMC' nin temel ilkesi, bir kayma yiizeyi
olugturarak sistem davranigini yonetmektir [21]. Kayma yiizeyi,
istenmeyen durumlari tespit etmek ve bu durumlar diizeltmek
icin bir kontrol sinyali liretmeye yarar. Sistem, bu kayma yiizeyi
iizerinde hareket ederken istenilen duruma dogru yonlendirilir
[22, 23]. Sekil 6” da kayan kip kontrolil igin kayma yiizeyi
gosterilmistir. Tarali alan olarak gosterilen kayma yiizeyi
sistemin smir degerleri i¢inde kalan alana denmektedir.

Sekil 6. Kayan kip kontrolce kayma ylizeyi gosterimi

3.3.1. Kontrol parametrelerinin hesaplanmasi

Anahtarlama fonksiyonuna sahip genel bir SMC kontrol
yapist Denklem 22’ de gosterilmistir.

1,§>0
{0520 (22)

Burada S anlik durum degiskeninin izleyecegi yoldur ve
Denklem 23’ deki gibi gosterilebilir.

S =4 x; X, Xy +X3 X3 (23)

Az sontimlii yanit doniistiiriiciiler durumunda (0<(<I)
istenen yerlesme siiresi Ts=5t (%] kriter), burada 7 dogal
zaman sabiti ve { soniimleme katsayisidir. Dogal zaman sabiti
ve soniimleme orani Denklem 24 ve 25’ de verilen bagintilar

yardimiyla ayarlanabilir. Soniimleme orani Denklem 26’ da
verilen bagintiyla da hesaplanabilir [24].

a; 10
a; Ts
as 25

a,  {%sTg?

(e

2+ [im(22)]

(24)

(25)

(26)

Burada M, tepe agiminin yiizdesini ifade etmektedir.
Yerlesme siiresi ve soniim tiirli ayarlandiktan sonra
Denklem 27 ve 28’ de verilen bagintilar kullanilarak Kp; ve K2

hesaplanir [24].
- a_ 1
Kpl - BL (az rLC)

Ky, = LC (Z—z)

@7

(28)

Burada f belirlenen referans degerinin istenen c¢ikis
degerine orani olup Denklem 29°daki gibi gosterilebilir.

_ Vrer

V;lkl;

29

Bu islemler gergeklestirilitken ai/a> oraninin  I/(r.C)
oranindan oldukga biiyiik olmasima dikkat edilmelidir [23].

3.4. Kontrol Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Tablo 2’ de PI, SMC ve DGM kontrolciilerinin genel bir

kargilagtirilmasi yapilmustir.

Tablo 2: PI, SMC ve DGM kontrolciilerinin karsilastirmasi

Ozellikler DGM [17] PI[18, 19] SMC [22, 23]
) Darbe Orantili ve Kavma viizevi
Temel Ilke genisligi integral ol yinrmy: Y
degistirme kontrol ustu
Enerji Belirli Siirekli degisen
Direnc ve verimliligi kosullarda kosullara karst
Esnekﬁik odakl, belirli direngli, direngli, tasarim
uygulamalard  esnekligi karmagikhigt
a esnek sinirlt yiiksek
. Istenilen
Hiz ve I;grzellleieip l;;er'i hizda kontrol, ~ Hizli tepki
Performans Verimlil,i'inij hata diizeltme  siireleri, etkili
artirir g stiresi performans
degisken
Belirli
Enerii Enerji gle;_eilde uygulamalarda
o verimliligini oo enerji
Verimliligi verimliligi RTINS
artirir verimliligini
agisindan orta
artirir
Giig Geni Endiistriyel
Uygulama doniistiiriiciile en d"ztri el otomasyon,
Alanlart ri, motor u ulanf;lar robotik kontrol,
kontrolii yeu enerji sistemleri
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Belirli bir uygulama veya sistem igin en iyi kontrol
yontemini segerken, detayli bir analiz ve 6zel gereksinimlerin
dikkate almmasi 6nemlidir.

4. Lityum-iyon Batarya

Bataryalar elektrokimyasal elemanlardir. Bu
elektrokimyasal elemanlar da batarya hiicrelerinin kimyasal
reaksiyonlaria baglidir. Bu nedenle birgok lineer olmayan
esitlik igerirler. Caligma kapsaminda kullanilan lityum-iyon
bataryalar pozitif ve negatif elektrotlara sahiptir. Pozitif
elektrotlara katot, negatif elektrotlara ise anot adi verilir. Bu
elektrotlar katmanl yapidadirlar. Katmanli yapilari sayesinde
bataryanin sarj/desarj siirecinde lityum iyonlart atomik
katmanlara gomiiliir ya da koparilir. Desarj sirasinda Lityum
iyonlart anottan katota gecerken sarj sirasinda tam tersi hareket
gergeklesir [25, 26]. Bu siirecin katot ve anot reaksiyonlari
sirastyla Denklem 30 ve 31° de gosterilmistir.

desarj sarj
LiM0O, &= == Li;_ MO, + Li* + xe~ (30)

desarj sarj
P

C +xLit + xe~ == CLi, (31)

Denklemde bulunan M, katotta kullanilan elektrota gore
Nikel, Kobalt ya da Mangan olabilir.

Verilen sarj/desarj reaksiyonlarmin bir lityum-iyon batarya
hiicresindeki siireci Sekil 7° de gosterilmistir.

e, <
piss =
PR ===
< e Li ar) I o T .
E (% Lit (Desarj) Lit |ec¢ B
t oo ===
( l % i )iy ot

> L <==| |
QO (gémiilme) Lit e
Sees) ===
Lil-xMOz Li C

Sekil 7. Lityum-iyon batarya hiicresi kimyasal siireci

Bataryalarin tizerinde akim olmadig1 durumda &lgiilen agik
devre gerilimi bataryanin sarj seviyesi (SoC) degeri ve sicaklik
ile iliskilidir. Batarya kapasitesi ise kullanim omriine bagl
olarak azalir. Bataryalar kullanilirken zamanla igyapisinda
bozulma meydana gelir ve batarya i¢ direnci de artar. Kapasite
kayb1 ve i¢ direng artis1 bataryanin gerilim profilini de dogrudan
etkilemektedir. Lityum-iyon bataryalarin  gerilim profili
genellikle lineer degildir. Bataryanin sarj/desarj ve sicaklik
durumlarma bagh olarak degisim gosterir. Ornegin, desarj
sirasinda bataryanin tiikenmesine yaklasildik¢a gerilimi hizla
diiser [13]. Calismada kullanilan ve nominal akimi 2,3 A olan
lityum-iyon bataryanin desarj durumundaki gerilim profili ve
tipik bir lityum-iyon bataryanin sarj egrisi Sekil 8 de
gosterilmistir. Sekil 8.(b)” de gosterilen grafikteki iistel alan
bataryanin desarj baslangicinda meydana gelen hizli gerilim
diistisiinii belirtmektedir. Bu bolgede batarya verimliligi
diistiktiir. Nominal alan ise bataryanin nominal gerilimde
verdigi enerjiyi temsil etmektedir. Bu bolge bataryanin en
verimli ¢alistig1 bolgedir.

Sekil 8.(b)’ de gosterilen batarya desarj karakteristigi lineer
degildir ve Denklem 32°de verilen Shepherds modelinin sarj
akiminin pozitif oldugu durum ile ifade edilir [27].

£y, i%0) = Ey— K — 21" — K=2-i, + Ae~Bit (32
Q-it Q-it

Burada i; batarya akimi (A), i* disiik frekansh akim
dinamigi (A), E, sabit gerilim (V), K bias direnci (), O

maksimum batarya kapasitesi (Ah), 4 iistel gerilim ve B iistel
kapasitedir.

Maksimum
z
T /
s
Nominal
0 20 40 60 50 100 120

SoC (%0)

(a)
Nominal Akim Desarj Karakteristigi [0.43478C (2.3478A)]

< T

= 128 Desarj Egrisi | |

:g 101 ﬁ\ [ INominal alan |

[} [1Ustel alan

o 8 . i L I ; T |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Zaman (saat)
EO0 =11.3858, R = 0.019444, K = 0.014567, A = 0.88175, B = 11.3078

— :

312k 65A |

£

Eml: ﬁ ﬁ 13A | |

5 325A

O g L L L L L L L i
0 10 20 30 40 50 60 70

Zaman (dakika)
(b)
Sekil 8. Batarya sarj/desarj karakteristikleri; (a) sarj
karakteristigi, (b) desarj karakteristigi

Bataryanin sarj durumu, i¢ direnci ve agik devre gerilimini
etkilemektedir. Bataryanin %100, %50 ve %25 SoC
degerlerinde acik devre gerilimi yaklasik olarak sirasiyla 12,27
V, 11,31 V ve 11,17 V olarak 6l¢iilmiistiir. I¢ direng ile SoC
arasinda genellikle ters oranti vardir. Ancak bataryanin tiiriine
gore bu durum farklilik gosterebilir. Caliymada kullanilan
lityum-iyon bataryalar genellikle %40-60 arasindaki SoC
degerlerinde en diisiik i¢ dirence sahiptir. Ayrica batarya %100
SoC degerine sahipken kimyasal reaksiyonlar yavaglayacagi ve
azalacagi i¢in bu durum direng artigina sebep olabilir [28].

5. Sistem Tasarimi ve Tasarim Sonuclari

Karsilagtirmalarim dogru yapilabilmesi i¢in kullanilacak
yiikselten doniistiiriicii parametreleri ve frekans sabit tutularak
sadece kontrol sisteminde degisiklikler yapilmistir. Bu nedenle
kullanilan benzetim parametreleri Tablo 3’ de gosterilmistir.

Déniistiiriicti devresinde kullanilan bobin ve kondansator
secilirken bobinin doyuma gitmeyecek minimum degeri
Denklem 33’ de gosterilen Lmin hesabinin yaklasik %25 fazlasi
almarak segilirken kondansator se¢imi Denklem 34’ de
gosterilen kondansator bagmtisindan elde edilmektedir. Bu
bagintidaki (AV,)/V, degeri ¢ikis gerilimi dalgalanmasinin
maksimum degerini ifade etmekte olup ¢alismada %1
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alinmistir. Bunun yaninda D ile gosterilen Doluluk orani degeri
Denklem 8’ de gosterilen bagnt: ile hesaplanmaktadir.

D(1-D)?
Lnin = 257~ R (33)
D
C2>—y (34)
R(ve)r

Devrede kaynak olarak bir ideal lityum-iyon batarya
kullanilmistir. Nominal gerilimi 10,5 V ve nominal kapasitesi
5,4 Amper-saat olan bu batarya sirasiyla %100, %50 ve %25
sarj durumlarinda devreye besleme saglamustir.

Yiiksek frekanslarda kontrol sinyallerine sistem daha hizlt
tepki verilebilir. Bu nedenle sistem frekanst 40 kHz olarak
secilmistir. Kaynak olarak batarya kullanilan bu sistemde
bataryanin i¢ direnci degisiklik gosterebilir. Bu nedenle
bataryadan yiiksek akim ¢ekilmesi durumunda gerilim diisiisti
yasanabilir. IGBT" ler, bu gerilim diisiislerine karsi daha iyi
performans gosterebilir ve sistemin ¢aligmaya devam etmesini
saglayabilir. Bunun nedeni IGBT’ lerin Vce(sat) degerinin
MOSFET’ lere gore daha diisiik olmasidir. Vce(sat) degeri
anahtarlama elemaninin iki ucu arasinda olusan gerilim
diigtimiidiir. Cihaz verimliligi i¢in bu Vee(sat) degeri dnemli bir
parametredir. Ayrica kisa devre durumlarinda IGBT’ lerin daha
dayanikli olmasi da sistem glivenligi agisindan 6nemlidir [29,
30]. Bunun yaninda dzellikle SMC gibi hizli dinamik tepkilere
ihtiya¢ duyan kontrol yontemlerinde IGBT’ lerin yiiksek
anahtarlama hiz1 avantaj saglamaktadir. Bu nedenle sistemde
IGBT tercih edilmistir.

Tablo 3: Calismada kullanilan benzetim parametreleri

Elemanlar Parametre Degerleri
Bobin (L) 6x10° H
Kondansator (C) 3,3x10° F

Yiik direnci 50Q

Giris (Batarya) Gerilimi 12,26 V

Frekans 40 kHz

PI Kontrol Parametreleri Kp=0,01, Ki=10

SMC Kontrol Parametreleri Kp1=0,07, Kp2=1,23
DGM Kontrol Parametreleri D=%066

Durma Zamani 0,1 sn

Tablo 3’ de verilen parametreler kullanilarak benzetim
galismast i¢in MATLAB/Simulink kullanilmistir. Gerekli
grafikler bu program sayesinde elde edilmistir.

5.1. Darbe Genislik Modiilasyonu ile
Olusturulan Simiilasyon

DGM Kontrol algoritmas: ile kontrolii saglanan ve
bataryayla beslenen yiikselten doniistiiriiciiniin  benzetim
devresi Sekil 9” da gosterilmistir.

PWM_lout

Sekil 9. DGM ile kontrol edilen yiikselten donistiiriicii devresi
5.2. Oransal-integral Kontrol ile Olusturulan
Simiilasyon

Sekil 10° da PI kontrolciisii kullanilarak olusturulan ve
batarya ile beslenen yiikselten donistiirici devresi
gosterilmektedir.

36 Ref_Volt

PI_Out
PI_Vouldp{V_out
m PI_KONTROLCU

Sekil 10. PI ile kontrol edilen yiikselten doniistiiriicii devresi

Yapilan benzetim ¢alismasinda alt blok olarak gosterilen P1
kontrol algoritmasinin igyapist Sekil 11” de gosterilmistir.

PI_Out

Sekil 11. PI kontrolcii blogunun i¢yapist
5.3. Kayan Kip Kontrol ile Olusturulan
Simiilasyon

Sekil 12° de SMC kontrolciisii ile kontrol edilen ve
bataryayla beslenen yiikselten doniistiiriiciiniin - benzetim
devresi gosterilmektedir.

V_in

V_out SMC_out

I_C

SMC_KONTROLCU

E . _ MC_lout|

1 C_lout

Sekil 12. SMC ile kontrol edilen yiikselten doniistiiriicii
devresi
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Sekil 12” de gosterilen benzetim devresindeki alt sistem
blogunun igyapist Sekil 13’ de gosterilmistir. Burada ¢ikis
gerilimini girilen referans gerilimiyle karsilastirarak gerilim
kontrolii saglanirken kondansator {tizerinden akan akimin
denetlenmesiyle de akim kontrolii saglanir.

w
SMC_out
D->P

Sekil 13. SMC kontrolcii blogunun i¢yapisi

Olusturulan bu benzetim devrelerinin grafikleri sonug
kisminda verilmis olup sistem analizleri de bu kisimda
yapilmaktadir.

5.4. Tasarim Sonuclari

Yukarida belirtilen benzetim devrelerinden elde edilen ¢ikis
gerilimleri ve oturma siireleri Tablo 4’ de gosterilmistir. %100,
%350 ve%25 sarj durumlarinda kisa oturma siiresine sahip
kontrolcii SMC’ dir. SoC degerinin diismesiyle istenen degere
en yakin degeri veren kontrolcii ise PI kontrolciidiir. SMC ve
DGM ¢ikis gerilimi bakimindan ayni sonuglart vermektedir.
Ancak oturma siiresi DGM’ de daha uzundur.

Tablo 4: Batarya sarj durumuna gore elde edilen cikis
gerilimleri ve oturma siireleri

sia(t:az% Kontrolciler Geri({ilrlfllis V) Si?rtel;rin(lsan)

] 3538 X102

100 SMC 35,29 6x10°
DGM 35,29 8x10°

PI 35,85 16x10°

50 SMC 32,43 8x10°
DGM 32,43 1x102

PI 35,83 16x10°

25 SMC 32,02 6x10°
DGM 32,02 8x10°

Benzetim ¢alismalarinin sonucunda elde edilen %100, %50
ve %25 sarjli bataryalar igin giris akimi grafikleri sirasiyla Sekil
14.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

Bataryanin akim ve gerilim grafikleri incelendiginde %100
SoC i¢in; DGM kontrolcii kullanildiginda daha yiiksek akim ve
gerilim ¢ekildigi gozlemlenmistir. PI kontrolcii i¢in alman
grafikler incelendiginde SMC ve DGM kontrolciilerine nazaran
ilk durumda bataryadan gekilen akim ve neticesinde gerilimin
daha diisiik degerde oldugu sonucuna varilmstir.

PIlin [
0 ) SMC_lin
/ lh PWM_lin

0
0 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) %1072
(a)
25
20 FH PI_lin
E‘\S " SMC_lin
£ / 'h PWM_lin
=z
{

0 05 1 15 2 25 3
Zaman (saniye) %1073
(b)
25
20 i PI_lin
Hx SMC_lin
PWM_lin

0 0.5 1 15 2 25 3

Zaman (saniye) %107
(©
Sekil 14. Girig akimlari; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (¢) SoC
%25

Benzetim ¢alismalarinin sonucunda elde edilen %100, %50
ve %25 sarjli bataryalar i¢in girig gerilim grafikleri sirasiyla
Sekil 15.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

Batarya sarj durumunun yariya indirilmesiyle (%50)
bataryadan elde edilen giris geriliminin diismesi sonucunda
¢ekilen akim ve gerilimin her kontrolcii igin de distigi
gozlemlenmistir. Bu durum yiikselten doniistiiriiciiye verilen
girig gerilimini dogrudan etkiledigi igin Sekil 16.(b) ve Sekil
17.(b)’ de verilen ¢ikis akim ve gerilim grafiklerinde de yaganan
diisiistin bataryanin SoC degeriyle dogrudan ilgili oldugu
sOylenebilir.

Batarya sarj durumunun %25 olmastyla elde edilen giris
grafikleri %50 sarj durumu igin almmus grafiklerle
kiyaslandiginda biiyiik farklar gozlemlenmese de %100 SoC
degeri ic¢in alinan grafiklerle aralarinda farklar daha net
goriilmektedir. Bu nedenle karsilagtirma yapilirken referans
olarak %100 SoC durumu ele alinmaktadir.
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Sekil 15. Giris (Batarya) gerilimleri; (a) SoC %100, (b) SoC
%50, (¢) SoC %25

Sarj durumu %100, %50 ve %25 olan bataryalar igin
yiikselten donistiiriicii ¢ikisindan elde edilen akim grafikleri
sirastyla Sekil 16.(a, b, ¢)’ de gosterilmektedir.

Elde edilen akim ve gerilim grafiklerine bakildiginda
(%100 SoC igin) ise en yiiksek tepe degerine sahip olan
kontrolctinin DGM kontrolciisiidiir. Buna karsilik en diisiik
tepe degeri SMC kontrolciisii ile elde edilmistir. Bu durum
DGM kontrolciisiiniin SMC ve PI kontrollerine goére daha
olumsuz bir performans sergiledigini gostermektedir.

Bunun yaninda Tablo 4° de gosterilen elde edilmis ¢ikis
gerilimi (%100 SoC igin) degerlerine bakildiginda SMC ve
DGM kontrolciileri ayni ¢ikis gerilimini verdigi ve istenen ¢ikis
gerilim degerine PI kontrolcliden daha uzak bir deger irettigi
belirlenmistir. Yine grafikler yardimiyla oturma siireleri
yoniinden karsilastirildiginda da SMC kontrolciiniin salinimi az
ve daha kisa siirede ¢ikis degerine oturdugu buna karsilik DGM
kontrolciisiiniin oturma siiresinin de PI kontrolciisiinden daha
kisa oldugu belirlenmistir.
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Sekil 16. Cikis akimlari; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (¢) SoC
%25

Sarj durumu %100, %50 ve %25 olan bataryalar igin
yiikselten doniistiiriicii ¢ikigindan elde edilen gerilim grafikleri
sirastyla Sekil 17.(a, b, ¢)’ de gosterilmistir.

%100 SoC degerine sahip batarya kullamilarak alinan
grafikler lzerinden yapilan karsilastirmalar sonucunda
kontrolciiler arasinda SMC kontrolcliniin kullanilan diger
kontrolciilere kiyasla tepe degerinin daha diisikk ve istenen
degere oturma siiresinin daha kisa olmasi avantajlarina sahip
oldugu  degerlendirilmektedir. Tablo 2’ de verilen
kargilagtirmada hiz yoniinden SMC kontrolciiniin avantajli
oldugu bilgisi bu sayede dogrulanmugtir.

%50 SoC durumunda elde edilen c¢ikis grafiklerine
bakildiginda oturma siiresi ve salinim bakimindan avantajlt
olan kontrolciilerin %100 SoC degeri durumundan farksizken
sarj durumunun yariya indirilmesiyle elde edilen ¢ikis
gerilimindeki degisimden en az etkilenen kontrolciiniin PI ve en
¢ok etkilenenin ise DGM kontrolcii oldugu sdylenebilmektedir.

Bu durumda degisen kosullara en direngli kontrolciiniin PI
ve buna karsilik direnci en diistik olan kontrolciiniin ise DGM
oldugu sonucuna vartlmigtir.
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kiigiik ve sabit bir degere ulagmaktadir. Ug durumda da
bataryadan kiigiik ve sabit i¢ direng elde edilmesi sayesinde
bataryanin yiiksek, giivenilir ve tutarli performans sergiledigi
degerlendirilmistir.

80 P Voul
SMC_Voul

Eag \ _ . FYAL Vout

E N A —

o

LR

| . I e | —]
N # ———
g

0 0002 000« 0006 0008 001 0012 0014 0016 0.018 0.02
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SMC_Voul
I PV Voul
e
0 s

0 0.002 0.004 0006 000 001 0012 0.014 0016 0018 0.02
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(b)
fia PI_Vout
50 SMC_Veut
PWM_Vaul

0 0002 0004 0006 0005 001 D012 0014 0016 0.018 002
Zaman (saniye)
(©)
Sekil 17. Cikis gerilimleri; (a) SoC %100, (b) SoC %50, (c)
SoC %25

Bataryanin sarj degerinin %25’ e indirilmesiyle alian girig
geriliminde  yasanan  diislis  sonucunda  yiikselten
donistiiriiciintin de ¢ikis geriliminde diislis yasanmasi olast bir
durumdur. Ancak grafikler incelendiginde bu diisilisiin
kontrolciilerin esnek yapisiyla en aza indirilmesi PI kontrolcii
ile miimkiin oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun yaninda
sarj durumunun %25 olmastyla SMC kontrolciide baslangigtaki
tepe degerinin azalmasi ve diger kontrolciilere gore diisiik
olmasi SMC’ nin bir avantajidir. Bir diger avantaji da oturma
stiresinin her sarj durumunda diger kontrolciilere gore daha kisa
olmasidir. Bu nedenle SMC kontrolciiniin de avantajlarinin
yadsmamaz oldugu soylenebilir. Ozellikle SMC kontrolciide,
¢ikista yasanan olas1 gerilim azalmasi yok sayildiginda, giris
geriliminin distiriilmesiyle baglangicta olusan tepe degerinin de
diismesi bir avantaj olarak goriilebilir.

Farkli SoC degerlerinde SMC kontrolcii ile alinan batarya
gerilimleri ve i¢ direng grafikleri Sekil 18” de gosterilmistir.
SoC degerinin azalmasiyla batarya gerilimi de azalmaktadir. Bu
durum batarya gerilimi ile SoC degeri arasindaki iligkiyi
yansitmaktadir. %50 ve %25 SoC durumlarinda elde edilen
gerilimler neticesinde bataryanin bu seviyelerde benzer
performans sergiledigini degerlendirilmistir. Baslangigta
yasanan gerilim diistimii her SoC durumunda hizla dengeye
gelmektedir. Bunun yaninda bataryanin i¢ diren¢ bakimindan
%100 SoC durumunda en diisik degere sahip oldugu
belirlenmistir. I¢ direng, %50 ve %25 SoC durumlarinda da

e — —
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(b)
Sekil 18. SoC degerine gore SMC ile alinan (a) batarya
gerilimleri, (b) batarya i¢ direng grafikleri
5.5. Analiz

Tiim bu durumlar incelendiginde {i¢ kontrolcii igin Tablo 5’
de verilen ¢ikarimlar yapilabilmektedir. Karmagik yapiya sahip
olan SMC oturma siiresi ve baslangigtaki tepe degeri agisindan
avantaj saglamaktadir. Ancak degisen sarj durumlaria adapte
olmada en etkili kontrolcii PI kontrolciidiir.

Tablo 5: Calisma sonucunda elde edilen ¢ikarimlar

Ozellikler Az Fazla

Sistem karmasiklig DGM SMC
Oturma siiresi SMC PI

Baslangigtaki tepe degeri SMC DGM

Baslangigta giristen ¢ekilen akim PI DGM

Farkli SoC degerlerinde ¢ikis PI SMC

gerilimindeki degisim

Sistem parametrelerinin degistirilmesi ve kontrolciilerin
birlestirilerek kullanilmasi durumunda, bu olumsuz etkilerin
azaltilabilecegi 6ngoriilmektedir.

6. Sonuclar

Bu g¢alisma ile PI, DGM ve SMC kontrolciilerinin
bataryadan beslenen bir yiikselten donistiiriicii c¢alismasi
incelenmistir. Bataryanin farkli SoC degerlerinde (%100, %50,
%25) de istenen ¢ikis gerilimine yaklasik ¢ikis gerilimi elde
edilebildigi  belirlenmistir. ~ Cikis  gerilimi  yiikselten
donistiriiciiniin - ¢ikigina baglanan 50 €’ luk bir yiikten
alimmustir. Bu degerler %100 SoC degerinde PI kontrolcii ile
35,8 V iken SMC ve DGM kontrolciileri ile 35,29 V olmustur.
%50 SoC degerinde ise 35,85 V ¢ikis gerilimi PI kontrolcii ile
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saglanirken SMC ve DGM ile bu deger 32,43 V’a diigmiistiir.
Bu durum incelenen kontrolciilerin farkli durumlar kargisinda
da gerekli aksiyonlar1 verebildigini kanitlamistir. %100 SoC
durumu ele alindiginda DGM kontrolcii SMC’ ye gore yaklasik
%33,33 daha uzun siirede istenen degere oturmaktadir. P1 ile ise
oturma siiresi SMC’ ye gore yaklasik %66,67 daha uzundur. Bu
nedenle oturma siiresi agisindan en iyi performanst SMC’ nin,
en kotii performansi ise PI kontrolciinin sergiledigi
belirlenmistir. Ayn1 zamanda galisma sonucunda kaynak olarak
bir DA sabit kaynagi yerine lineer olmayan bir eleman olan
bataryalarin kullanilmasinin kontrolciiler acisindan
kullanilabilir oldugu degerlendirilmektedir.

Sonug olarak kullanilacak sistemde kontrolcii secerken
benzetim ¢aligmalari yardimiyla denemeler yapilmast ve
buradan elde edilen bilgiler 1s18inda kontrolcli segiminin
sistemden beklenen ¢iktilara gére yapilmas: gerekmektedir.
Ayrica kontrolciilerin tek baslarina kullanilmasi yerine birlikte
kullanilmasiyla olusturulacak birlestirilmis kontrolciilerin
sisteme eklenmesi elde edilecek sonuglarm iyilestirilmesine
olanak saglayacaktir.
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Oz: Giiniimiizde yenilenebilir enerji kaynaklarna olan ihtivag
her giin biraz daha artmaktadir. Bu ¢alismanin  amaci
yenilenebilir enerji kaynagi olan fotovoltaik enerji iiretiminde,
kullanilan tahminleme modelleri i¢in uygun hiper-parametre
seciminin tespit edilmesidir. Calisma kapsaminda gercek bir
fotovoltaik veri seti iizerinde tahminleme yapilmaktadir.
Tahminleme icin kullanilan dort model segilmis ve bu
modellerin  basarimina etki eden  hiper-parametrelerin
bulunarak modellerin fotovoltaik veriler i¢in alan adaptasyonu
arastirilmistir. Segilen modeller Gause Siire¢ Regresyonu
(GSR), Cekirdek Ridge Regresyonu (CRR), Destek Vektor
Regresyonu (DVR), Cok Katmanl Algilayict (CKA) dir.
Yapilan ¢alisma sonucunda fotovoltaik verilerde kullanilan
tahmin modellerinde hiper-parametre optimizasyonunun model
basarisina onemli bir etkisi oldugu bulgusuna ulasilmistir. GSR
modeli %99.9, CRR modeli %99.9, DVR modeli %99.4 ve CKA
modeli %89.3 basar: gostermistir. Bu ¢alisma ile, modellerde
kullanilan hiper-parametre segiminin, model tahmin basarisini
dogrudan etkiledigi ve fotovoltaik verilerin tahminlemesinde
kullanilmasi gereken hiper-parametreler ortaya konulmustur.
Bu ¢aliyma, fotovoltaik veri tahmini iizerinde ¢alisan diger
calismalara onemli bir katki saglayacaktir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik Enerji, Tahminleme, Yapay
Zeka, Hiper-parametre

Abstract: Nowadays, the need for renewable energy resources
is increasing daily. This study aims to determine the
appropriate hyper-parameter selection for the prediction
models used in photovoltaic energy production, a renewable
energy source. Within the scope of the paper, predictions are
made on a real photovoltaic data set. Four models used for
estimation were selected and the field adaptation of the models
for photovoltaic data was investigated by finding the hyper-
parameters affecting the performance of these models. The used
models are Gause Process Regression (GPR), Kernel Ridge
Regression (KRR), Support Vector Regression (SVR), and
Multilayer Perceptron (MLP). As a result of the study, it was
found that hyper-parameter optimization has a significant
impact on model success in prediction models used in
photovoltaic data. The GPR model showed 99.9% success, the
KRR model 99.9%, the SVR model 99.4%, and the MLP model
89.3%. With this study, it has been revealed that the hyper-
parameter selection used in the models directly affects the
model prediction success and the hyper-parameters that should
be used to predict photovoltaic data. This study will
significantly contribute to other studies on photovoltaic data
prediction.

Key words: Photovoltaic  Energy, Forecasting, Artificial
Intelligence, Hyper-parameter

1. Giris

Diinya genelinde enerji kaynag olarak fosil kaynaklar
kullanilmaktadir. Petrol, komiir ve dogal gaz bu kaynaklarin
bashcalaridir.  Fosil yakitlarn, tiiketim sonrasi atmosfere
saldiklar1 sera gazlari, radyoaktif tanecikler ve diger zararh
atiklar diinya ekosistemine zarar vermektedir. Diinya genelinde
fosil yakitlar hala basi ¢ekmektedir. Ancak alternatif olan
yenilenebilir enerji kaynaklarmda biiyik bir ilerleme
gerceklesmistir. Diinya capmda,  enerji kaynag olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarma dogru tercihler artmaktadir.

Guinimiizde riizgar enerjisi, glines enerjisi vd. yenilenebilir
enerji tretim sistemlerinin kurulmasi ve siirdiiriilebilir enerji
sistemlerinin ortaya c¢ikarilmasi oldukca onemlidir. Kiiresel
1smma ve ¢evre sorunlarinin tstesinden gelebilmek i¢in diinya
¢ehresini  yenilenebilir  enerji kaynaklarma yd&neltmistir.
Dolayisiyla yenilenebilir enerji kaynaklarma olan ihtiyag¢ her
giin gittikce artmaktadir. Diinya iilkelerinin bu konuda tegvik
edici birgok girisimi bulunmaktadir. Diinya ekosisteminin
siirdiiriilebilir bir yasam dongiisii icinde devam edebilmesi i¢in
bu girisimlere daha cok ihtiyag oldugu tartismasiz agiktir [1].

Fotovoltaik (FV) enerji, glines 1sigindan {retilen bir
enerjidir. FV enerji; giines 151@nm silikon, kadmiyum, galyum,
bakir indiyum diselenid, tellurid ve arsenit gibi yari iletken
malzemeler {izerine disiiriilmesi sonucu elektronlarin
ayrigmasi yontemiyle dogru akim enerjisine dontismesidir [2].
FV enerji sistemlerinin kurulmasinda farkli yoéntemler vardir.
Devrelerin seri veya paralel baglanmasi, ana sebekeye bagl
olup olmamasi gibi farkh kurulum tirleri vardir. FV enerji
sistemlerinde verimlilik birgok faktorden etkilenmektedir.
Ortamin nemi, 1s1s1, havadaki kir miktar1 [3], panellerin eksen
konumlari, yonleri, panel miktarlari, panellerin baglanma
modelleri gibi birgok farkli faktor vardir [3], [4]. Bir FV sistemi
kurulmasi olduk¢a maliyetli bir islemdir [2]. Dolayisiyla
kurulum o6ncesi tahmini verilere sahip olmak, {retim
tahminlerini  yapabilmek olduk¢a ©nem kazanmaktadir.
Yatirimeilar,  kurulum maliyeti yiiksek olan bu sistemleri
yiiksek verimle galistirmasini isterler. Dolayisiyla giines 151nim
siddeti veya sicaklik gibi cevre kosullar: ile verimi degisen FV
sistemlerin iretecegi maksimum giiciin tespiti ve tiretime dair
tahminlerin gergeklestirilmesi giderek artan bir ihtiyagtir.

FV enerji iiretim tahmininde kullanilan bir¢ok yontem
mevcuttur. Bu yontemlerin basinda yapay zeka modelleri
gelmektedir. Kullanilan yapay zeka tahmin modellerinin hangi
durumlarda nasil bir performans gosterdigini ifade eden hiper-
parametreleri vardir. Tahminleme i¢in kullanilacak verinin de
model basarimmna ayrica ¢ok biiyiik bir etkisi vardir. Giines
enerjisi  verisi dogrusal ~olmayan bir iiretim  siireci
gostermektedir. Uretilen enerji miktart giin igerisindeki
cevresel faktorlere, giines 15181 miktarma gore degismektedir.
Dolayisiyla bazi durumlarda iyi tiretim yapan santral, bazi
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zamanlarda cok diisiik iiretim yapabilmektedir. Dolayisiyla
glines enerjisi sistemlerinde elde edilen veriler ile tahminleme
yaparken kullanilan hiper-parametrelerin secimi de oldukea
6nem kazanmaktadir.

Bu caligma ile giines enerjisi tiretim tahmininde hiper-
parametre segiminde alan adaptasyonu arastiriimaktadir. Bu
calisma kapsaminda, giines enerjisi verisinde tahminleme
yaparken hiper-parametre etkisine odaklanilmigtir.

Giines enerjisi verisi tahminlemede kullanilan bircok yapay
zeka modeli vardir. Istatistiksel makine &grenmesi yontemleri,
derin ag modelleri ve hibrit kullanllan modeller ile
karsilagilmaktadir. Yapay sinir aglart (YSA), Rastgele Orman
(RO/Random Forest (RF)), Uzun-Kisa Siireli Bellek (UKSB /
Long Short Term Memory (LSTM)), Asirt Gradyan Artisy,
CKA, AdaBoost, DVR, K- En Yakin Komsu Algoritmasi (K-
EYKA / K-Nearest Neighbours (K-NN)), GSR, CRR siklikla
kullanilan makine Ogrenmesi ve yapay zeka algoritmalaridir
[51, [, [7], [8], [9], [101, [11], [12], [13], [14], [15], [16].
Literatiirde giincel olarak kullanilan yoéntemleri yer aldigi bazi
bilimsel ¢alismalar sunlardir:

Tobishima vd. yaptiklart ¢aligmada FV enerji iiretimini
tahmin etmek icin yapay sinir aglarmi kullanmuslardir [7]. YSA
ve RO, uydu verilerine dayah giines radyasyonu tahmini icin
bir sinir agimin  kullaniimasma 6zellikle vurgu vapilarak, yer
gbzlem verileri ve uvdu edzlem verilerini kullanarak eiines
radvasyonunu tahmin etmek icin ¢alismada tamtilmis ve
kullantlmugtir  [7]. Akal tarafindan yapilan ¢alismada FV
panellerde {iretilen enerii miktart tahminlemek icin DVR
kullanilmistir [91. RO. DVR. K-EYKA. YSA. ESA. RNN.
UKSB. Gecitli Tekrarlayan Birimler (GRU) vine baska bir
calismada birlikte kullanilarak — karsilastirilmuslardir  [121.
Gallardo ve ark. tarafindan vapilan calismada, dogrusal
regresyon, lojistik regresyon, DVR, karar agaclari, RO gibi
makine O8renmesi aleoritmalarm vani sira Ileri Beslemeli
Yapay Sinir Aglari, Tekrarlayan Sinir Aglari, ESA ve topluluk
yontemleri gibi derin 0grenme algoritmalart kullanilmustir.
Klasik makine Ogrenmesi modeller ile derin &grenme
modellerini birlestiren hibrit modeller ele almmgtir [15].
Yapay Sinir Ag (YSA) ve Destek Vektor Makinesi (DVM),
karmagik ve dogrusal olmayan modelleri ele alma yetenekleri
nedeniyle FV enerji tahmininde topluluk modelleri i¢in yaygn
olarak kullaniimaktadir. Rahimi ve ark. tarafindan yapilan
calismada rekabetci ve igbirlik¢i topluluk tahmin modelleri ele
almmugtir.  Enerji tahminleme i¢in,  makine Ogrenmesi
yontemlerinden Liner Regresyon, Lojistik Regresyon, Uzay
Vektor Makinesi, RO modelleri  kullaniimistir [16]. Demir
tarafindan yapilan bir caligmada dogrusal regresyon, DVM,
karar agaclari, RO ve K-EYKA modelleri kullanilmustir.
Calismada RO algoritmasmm en iyi sonucu verdigi
aktarilmistir [17]. Kantil Regresyonu ve Kantil Regresyon
Ormam kullamlan diger iki modeldir [18]. Derin Ogrenme
modellerinden  Evrisimli  Sinir  Aglarn (ESA) ve Uretici
Cekismeli Aglar (UCA / Generative Adversarial Network
(GAN)) ve UKSB ag modelleri de siklikla kullaniimaktadir
[191. [201. Baska bir calismada ise UCA ile uydudan tiiretilmis
gines 1smmu  verileri {izerinde Uzamsal Kriging
enterpolasyonu kullanilarak tahminleme vapilmstir [19].
Venkateswaran ve ark. tarafindan yapilan calismada Tekil
Soektrum Analizi (SSA). ESA ve UKSB aglart kullanilarak
tahminleme yapilmistir [20]. Maduabuchi ve ark. tarafindan
yapilan bir ¢alismada ise yapay sinir aglarinin hiper-paremetre
etkisi arastiilmustir [21]. Islam ve ark. tarafindan vapilan
calismada enerji tahmininde kullaniimak {izere, ESA ve
parcacik siirli optimizasyon algoritmasi kullantimistir [22]. FV

gic cikismm tahmin edilmesinde UKSB ag, DVR, RO,
Gradvan Artirict Agaclar ve Markov Zinciri algoritmalari
kullanilmistir.  FV  enerji ~ Giretim  sisteminin ~ calisma
prensiplerine dayvanan prensip tabanh tahmin yontemlerinden
de bahsedilmistir [231. Makine &grenimi algoritmalari.
Levenberg-Marquardt ~ algoritmast, Ileri Beslemeli Geri
Yayihmli Sinir Af, Tam Baglantih fleri Beslemeli Geri
Yayihmli  Sinir  Ag. Momentum Agirlkli  Gradyan Inis
6grenme  fonksiyonunu yine bagka bir calismada birlikte
kullanilmistir 1241.

FV verilerin tahminlemesi ile ilgili vapilan bu ¢alismada
literatiirde siklikla kullamlan yontemlerden Gauss  Siireg
Regresyonu, Cekirdek Ridge, Regresyonu, Destek Vektor
Regresyonu, Cok Katmanlt Alglayict model kullanarak bu
modellerin  alan adaptasyonu {izerinde durulmaktadir.
Literatlirde yer alan g¢aligmalara bakildiginda bu modellerin
kullanildigi ancak bu modeller igin en iyi sonuglart verecek
parametre seceneklerine dair bilimsel bir verinin bilgisine yer
verilmedigi tespit edilmistir. Bu ¢alismada FV veri setiizerinde
tahminleme yapilarak, tizerinde gahgilan dort model i¢in alan
adaptasyonu saglanarak literatiirde yer alan bu eksikligin
giderilmesi  amaclanmistir.  Ayrica, en sik kullanilan bu
modellerin ~ bagarimina  etki eden hiper-parametrelerin
bulunmasiyla modellerin FV veriler i¢in alan adaptasyonu
aragtiriimistir. Calisma sonucunda FV verilerde kullamilan
tahmin modellerinde hiper-parametre optimizasy onunun model
basarisma 6nemli bir etkisi oldugu bulgusuna ulagilmistir. GSR
modeli %99.9, CRR modeli %99.9, DVR modeli %99.4 ve
CKA modeli %89.3 bagar1 gostermistir. Bu ¢aligma ile,
modellerde  kullanilan  hiper-parametre se¢iminin, model
tahmin basarismi  dogrudan etkiledigi ve FV  verilerin
tahminlemesinde kullanilmas1  gereken hiper-parametreleri
ortayakoymustur. Bu ¢alismadan elde edilen bulgularm, diger
glines enerjisi verilerinin tahmini {izerinde de bir fikir verecegi
ve alandaki diger aragtirmacilara 6nemli bir katki saglayacagi
diistiniilmektedir.

2.Materyal ve yontem
2.1. Veriseti

Bu calisma kapsaminda anlik FV verilerden derlenmis bir
veri seti  kullanimustir.  Veri  seti  “Yulara” adiyla
https:/dkasolarcentre.com.au/download?location=yulara
adresinden temin edilmistir. Yulara Giines Sistemi, Orta
Avustralya'daki Uluru'da (Ayers Rock) dagitilmig 1,8 M W'lk
dagitik bir giines FV tesisidir. Veri seti, 2024 yilina ait Yulara
Giines Paneli Sistemine ait 5 dk. dlglimlerden olusan 31270
kay1t iermektedir [25]. Veri setinde dagitik yapidaki 7 farkh
kurulum {izerinden bilgi akisi saglanmaktadir. Toplam 7
kaynaga ait gii¢, akim ve enerji Olgiimleri ve gevresel faktorler
ile toplam tretim bilgleri mevcuttur. Veri setindeki tiim
parametreler kullamlmanustir. Veri setinden
11 LD PV1 DB LD 1A Current Phase Average Mean,

11 LD PVl DB LD 1A Active Energy Delivered Receiv
ed, 11 LD PVl DB LD 1A Active Power degiskenlerine
ait veriler kullanilarak analizler yapilmistir. Veri seti %20 Test,
%80’1 egitim verisi olmak iizere rasgele olarak boliinerek
kullantlmustr.

2.2. Kullamlan yonte mleri
2.2.1. Gausse Siire¢ Regresyonu(GSR)

GSR ¢ok degiskenli ve dogrusal olmayan problem
¢oziimlerine  uygulanabilen  bir regresyon  modelidir.



Parametrik olmayan bir y&ntem olup kiigiik veri setleri iizerinde
etkin olarak kullamilmaktadir [26]. Sonuglar iizerinde belirsizlik
Olgimlerine dayali olarak tahmin yapmaktadir. Sonuglar
olusturan fonksiyonun, Gausse Siireci oldugu varsayimina
dayanir. Dolayisiyla GSR yontemi, egitim verisi ile tahmin
edilen degiskenlerin olasilik dagliminin tahmini sonuglari ile
formiile edilebilir [27], [28], [29], [30], [31], [32].

Y
3) v

o: Kovar yans matrisi , N: Gauss dagilim fonksiyonu

Xirain: Egitim verisi, X;p4;:Test verisi
Ortak daglmm ortalama degeri, genelligi kaybetmeden
sifir olarak kabul edilecektir. Cikt1 dagihmi sifirdan farkli bir
ortalama civarinda olsa bile, varsayimi karsilamak icin ortak
dagilimdan sifir ortalama degerinin ¢ikarilabilecegine dikkat
edilmelidir. K, K* K** test ve efitim verilerinden olusan
kombinasyonlar olmak iizere kovaryans matrisi 0 Esitlik 1 ve
kombinasyonlari Esitlik 2 ile verilmektedir.

[ K K«
0= T (Esitlik 1)

K" % K

K= K(Xtrain ’ Xtrain

)
K*=K(Xtgin; Xrest ) (Esitlik 2)

ok — .
K K(Xtest ! Xtest )

Kovaryans matrisi, pozitif sonlu ¢ekirdek fonksiyonu ile
Esitlik 3’te verildigi sekilde hesaplanir:
1
202

x| (Esitlik3)

Kxx')= -)\exp[

Esitlikteki A ve 6 GSR modelinin hiper-parametreleridir ve
X ve X girdi ciftleridir. GSR girilen egitim veri setinin

dagihmi iizerinden test verisi igin bir dagilim tahminler. Girdi
ciftleri arasindaki benzerlik ise K ¢ekirdek fonksiyonu ile

bulunur [27], [28], [29], [30], [31], [32]. X ve X' girdi ciftleri
arasindaki mesafe veya benzerlik ¢ekirdek fonksiyonu ile
olgiiliir. GSR, egitim verilerine dayanarak test verilerinin yeni
dagilmmi tahmin etmeyi amaclamaktadir. Bunun i¢in Bayes
kurali sirayla dagilim fonksiyonun beklenen degerine ve
kovaryansinaasagida verilen Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile uy gulanir.

E(YP]Y Xirains Xtest)=K*K 1Y (Esitlik 4)

SOYPIY Xirain, Xtest)=Ks#—KxK 'K+ (Esitlik 5)

Tahminlenen verinin dagilmi Esitlik 4 ve Esitlik 5 ile
saglanir. GSR modeli yalmzca tahminin beklenen degerini
gostermekle kalmaz, ayni zamanda modelin tahminlerine
giiven smirlar1 vererek iliskili bir varyans da saglar. GSR,
yalnizca efitim verilerine giivenmek  yerine, bunlar
tahminlerde bulunmak i¢in agikca kullanir [27], [28],[29], [30],
[31], [32].

GSR i¢in kullanilan  farkli ¢ekirdek fonksiyonlari
mevcuttur. Bu ¢aligma kapsaminda kullanilan  ¢ekirdek
fonksiyonlari denklemleri ile birlikte Tablo 1°te verilmektedir.
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2.2.2. Cekirdek Ridge Regresyonu (CRR)

Cekirdek Ridge Regresyonu (CRR), ¢ekirdek kullanilan
regresyon yontemlerinden biridir. Temel amag, bagimsiz

degisken X, ile bagml degisken y, arasinda bagimliligy

modelleyen dogrusal bir fonksiyon bulmaktir. Dogrusal
fonksiyonu bulmanm yontemi ikinci derece (quadratic)
maliyetini en aza indirmektir [33], [34], [35], [36], [37].
Maliyet fonksiyonu Esitlik 6 ile verilmektedir.

X, Bagimsiz degisken

¥ - Bagimli degisken

w; » Agirlik matrisi

A, a: Model parametresi, olmak tizere;

2

1 T .
(yi-w Xi) (Esitlik 6)

Cw)=5
1

I 4=

Ancak, eger x; —>®(x;)’ye giden bir ozellik uzaymnda
caligirsak, asirt uyum problemi ile karsilagilir ve agir1 uyum
problemini bertaraf etmek igin veriyi diizenli hale getirmek
gerekir. Veriyi diizenli hale getirmek icin w agirhik yiiklerini
cezalandirma yontemi kullanilir [33], [34], [35], [36], [37].
a ve A model hiper-parametreleri olup, ¢ diizenlemenin

siddetini ayarlarken 2 degeri, modelin esnekliginin ne kadar
cezalandirilacagini belirtmektedir. ¢ ’nin degeri artarsa model
daha diizgiin bir forma girip, daha anlasilir ve kolay olur ancak
bazi1 6zniteliklerin gdzden kagmasma da neden olabilir. Buna

karsn o degeri azalrsa daha fazla Oznitelik ele almabilir
ancak bu durumda model karmagiklagir [33], [34], [35], [36],
[37]. Cezalandirma yo6ntemi olarak en ¢ok tercih edilen capraz
dogrulama ve birini digarida  birakma  yontemleridir.
Dolayisiyla toplam maliyet fonksiyonu Esitlik 7 ile minimize
edilmektedir.

2
1 I 1 o
W)= T Txp) + Al (EsicicT)
i=1

Esitlik 7’nin tirevleri alinip sifira esitlenir ve sonug olarak
agirhk fonksiyonu w, Esitlik 8 ile gdsterildigi gibi elde edilir.

1
W= [/11+Z xl ] Syjxj| (Esitik8)
i J

Diizenleme terimi, en kiigiik o6zdegerleri  sifirdan
sinirlayarak tersinin sayisal olarak kararh hale getirilmis oldu.
Ancak  veri  noktalar1 kendi  6zellik  vektorleriyle
degistirildiginde (xi — @i = @(xi)) , boyutlarmn sayis1 veri
noktalarinin sayisindan ¢ok daha biiyik olacaktir [33], [34],
[35], [36], [37]. Ozellik alanmmn boyutlulugunu veya veri
noktalarinin say1sini azaltarak, en iyi sekilde tersini elde etmek
icin Esitlik 9 ile verilen teknik kullanilr.
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LigTR-IyIBTRT = pRT (BPBT +R)! (Esitlik 9)

(¥
Esitlik 9 ile verileni uy gulamak igin ® = ®@,; ve y =y;olarak
tanimlanir. Coziim Esitlik 10°daki gibi doniisiir.

u:(/11+q>c1>T )_1(f1>y)=(<1>(<1>T O+ ))_1y (Esitlik 10)

-1
Bu Esitlik 10’da a:(CDT (I)+/1[n) vy almmak iizere

w=Y a;®(x;) olacaktir. Bu denklem, w gibi alternatif bir
i

formda ifade edilebilir ve ashnda potansiyel olarak sonsuz

uzunlukta  olabilecek  Ozellk  vektorlerine  erigim

gerektirmedigini gosterir. Test icin tahmin edilen degere ihtiyag

duyulur [33], [34], [35], [36], [37]. Bu tahmin ¢oziim

tizerindeki projeksiyonu (w)ile Esitlik 11 ile belirlenir.

y=wld) = y(@ o+ 1) o Tor) =yK + 1) kx)
(Esitlik 11)

Esitik 11 ile verilen K ve k ifadeleri

K(bx;,bx )= ol (x))P(x) ve D(x) = k(xj,x) seklindedir.

Sadece K cekirdegine erisim saglamak gerekiyor. CRR ile
kullanilan farkli ¢ekirdek fonksiyonlart mevcuttur. Bu calisma
kapsaminda Lineer, Polinom, Sigmoid ve Radyal Temel
Fonksiyon (RBF), Laplacian, Kosiniis ¢ekirdeklerinin etkisine
bakilmigtir. Kullanilan ¢ekirdeklerin denklemleri Tablo 2’de
verilmektedir. Verinin durumuna gore daha az faktor ve sayisal
karmasiklik saglayacak uygun gekirdegin segilmesi énemlidir.

2.2.3. Cok Katmanl Algilayici

Cok Katmanh Algilayict (CKA), geri yayilim olarak bilinen
algoritmay1 kullanan denetimli 6grenme yontemidir. CKA
birden fazla diigimden olusan ag modelidir. Her bir diigim
dogrusal olmayan bir aktivasyon fonksiyonuna sahip bir
ndrondur. Bir CKA, bir giris katmani, bir veya daha fazla gizli
katman ve bir ¢ikis katmani dahil olmak {izere en az ii¢ néron
katmanindan olusur. Bu katmanlar birbirine baghdir ve bilginin
giris katmanindan ¢ikis katmanma akmasma izin vererek
modelin dgrenmesini ve tahmin yapmasini saglar [38], [39],
[40], [41], [42], [43], [44]. Alglayici, agirhkl gercek degerli
girdilerin - dogrusal bir kombinasyonunu alir ve ¢ikti (y)
olusturmak i¢in  dogrusal olmayan bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirir. ¢ aktivasyon fonksiyonu, b bias,

X, girig vektoril, W, agrhk vektorii olmak lizere ), ¢iktist
Esitlik 12 ile hesap lanmaktadir.

n
y=¢( X xj.wj)+b (Esitlik 12)
i=l

CKA algoritmas: ile birlikte birgok farkli aktivasyon
fonksiyonu kullanmaktadir. Hiperbolik tanjant, lojistik sigmoid
ve ReLU fonksiyonlar1 siklikla kullamilan —aktivasyon
fonksiyonlaridir [38], [39], [40], [41], [42], [43], [44]. Bu
caligma kapsaminda kullamilan aktivasyon fonksiyonlar1 ve
denklemleri Tablo 3’de verilmektedir. CKA algoritmasi, ¢ikig
hatasi1 en aza indirmek i¢in gizli katmanm agrhklarini
giinceller. Gergek hata degeri O),(¢) ve istenen hata degeri T,

olmak tizere, aradaki fark dikkate alinarak hata fonksiyonu
Esitlik 13’deki gibi yazilir.

E(0,(t) =T, - O,(r) (Esitlik 13)

Egitim,  hata  deferinin  minimize  edilmesiyle
saglanmaktadir. Bunun icin Ogrenme orani denilen bir esik
degeri belirlenerek, yinelemeli hesaplama adimlart optimum
yakinsamay1 yakalayacak gekilde smirlanir. Bir katmandan
sonraki katmana geciste agirhklar giincellenir. Agirhklarin
gincellenmesi ¢ birim zamani, w, afirlklar  olmak zere

gostermek lizere Esitlik 14 ile gosterilmektedir.
wij (t+1)- Wij (t)=E©O i (t)) (Esitlik 14)

2.2.4.Destek Vektor Regresyonu

Destek Vektor Regresyonu (DVR),  smiflandirma ve
regresyon analizi i¢in mevcut verilerin analiz edilmesinde
kullanilan istatistiksel 6grenmeye dayali denetimli bir 6grenme
modelidir [45], [46], [47], [48]. DVR algoritmasi, iki farklh
siiftan  birine ait olarak etiketlenmis egitim verilerini
kullanarak, her yeni verinin hangi siiflandirma smifina ait
oldugunu belirleyen bir model tasarlar [49], [50], [51].

DVR, verileri simflandirmak i¢in yiiksek boyutlu bir 6zellik
alanma egler. Bir hiperdiizlem, smiflar arasinda ayirict olarak
kullanihir ve kenar boslugu ad1 verilen belirli bir mesafe i¢inde
miimkiin oldugu kadar ¢ok veri noktasindan geger. Sonug
olarak, tahmindeki hata azaltilir ve bir ¢ekirdek fonksiyonu
yardimiyla, girdi ile hedef degiskenler arasindaki dogrusal
olmayan iligki yakalanir [52], [53], [54], [55], [56].

T:{(xl ayl)a(xz )2 ),(X3 V3 )s' ) ’(xNayN)} test  verisi

olmak iizere; her bir gergek 6zellik olan (xl. R yi) noktalari i¢in

DVR ile tahmini bir (xi, j/l) noktasi hesaplanir. Tahmini

noktalar ile ger¢ek noktalar arasindaki minumum sapmanmn
elde edilmesi hedeflenir. Tahmin fonksiyonu f(x); w agrlk

vektorii, (p(x) x verisinin 6zellik fonksiyonu ve b bir sabit

olmak {izere Esitlik 15 ile modellenir [47],[48], [49],[50],[51],
[52], [53].

f)=wlp(x)+b (Esitlik 15)

Uygun regresyon fonksiyonunu elde etmek i¢in digbiikey
optimizasy on probleminin Esitlik 16 ile ¢dziilmesi gerekir:
T
i—w @(x;)-b<e
Yo o) (Esitlik 16)

1y 2
L R
—yi+w o(x;)+b<e

Tiim noktalar Esitlik 16’daki kisitlar1 saglamayabilir. Bu
durumda kusitlar Esitlik 17°deki gibi gevsetilerek tiimnoktalara
uyumlu bir fonksiyon bulunur.

T
1, 0 N * yi-w" o(xj)-ble+&;
mlnEHWH +C Y (E+& pitd ! '
i=l —-yi+w o(x;)+b<e+é;

(Bsitlik 17)

Esitlik 17°de C, model karmagikligin1 ve egitim seti hatasini
dengeleyen ve asi1 uyumun Onlenmesine yardimer olan
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onceden belirlenmis bir cezadir. Burada, s ves sirayla
pozitif gevsetme parametresi ve negatif gevsetme parametresi
olarak yer almaktadir ve VieN igingi,cfi*>0 olur. Bu
optimizasyon problemi ﬁi,ﬂi*e[O,C] Lagrange carpani olmak
tizere Esitlik 18 ile verilen Karush-Kuhn-Tucker (KKT)

kosulunda  ikili  probleme  donistiiriilerek — ¢oziiliir.

1 N * * T
max— 3 X (G5 ) o)
i, j=1

N « N * o
—¢ 2 (Bi=Bi )+ Z yi(Bi-Bi ) (Esitlik 18)
i=1 i=1
N *
sty X (Bi=Fi ) =0
i=1
Bu ikili
k(x[,xj) = (p(xi)T (p(xj) dogrusal olmayan problemleri

problem ¢Ozlimiinden sonra,

dogrusal bir yontemle ¢ozmemize olanak saglayan bir ¢ekirdek
olmak iizere, DVR algoritmas1 Esitlik 19’daki hale gelir.

N *
f(x):.z (Bi=Pi We(xj,xj)+b (Esitlik 19)

i=1

Tablo 1’de GSR modelinde kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari ve
denklemleri gosterilmektedir. Tablo 1’de Esitlik 20 ile
RationalQuadratic, Esitlik 21 ile Matern, Esitlik 22 ile RBF,
Esitlik 23 ile ExpSineSquared, Esitlik 24 ile DotProduct ve
Esitlik 25 ile WhiteKernel c¢ekirdek  fonksiyonlar
gosterilmektedir.

Tablo 2’de Cekirdek Ridge Regresyonu modelinde kullanilan
¢ekirdek fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Tablo 2°de Esitlik 26
ile rbf, Esitlik 27 ile poly, Esitlik 28 linear, Esitlik 29 ile
polynomial, Esitlik 30 ile laplacian, Esitlik 31 ile sigmoid,
Esitlik 32 ile cosine g¢ekirdek fonksiyonu gosterilmektedir.

Tablo 3’de CKA ile kullanilan aktivasyon fonksiyonlari
gosterilmektedir. Tablo 3’de Esitlik 33 ile Sigmoid (logistic),
Esitlik 34 ile Lineer (identy), Esitlik 35 ile Hiperbolik Tanjant
(tanh), Esitlik 36 ile Siniis, Esitlik 37 ile ReLU (relu) aktivasyon
fonksiy onlar1 verilmektedir.

Modellerin basarim degerlendirmesi igin hata istatistikleri
kullanilmigtir. Basarmm Olgiitii olarak hata istatistiklerinden
Determinasyon Katsayisi (The Coefficient of Determination -
R?), Ortalama Mutlak Hata (Mean Absolute Error - MAE) ,
Ortalama Mutlak Yiizde Hata (M ean Absolute Percentage Error
- MAPE), Ortalama Kare Hata (Mean Squared Error - M SE)
istatistikleri kullanilmigtir. Hata istatistiklerinin matematiksel
denklemleri Tablo 4’te sirayla Esitlik 38, Esitlik 39, Esitlik 40
ve Esitlik 41 ile verilmigtir.

Tablo 1: GSR modelinde kullanilan ¢ekirdekler
[ Formiilii [ Esitlik No |

Fotovoltaik Verilerin Tahminlemesinde Hiper-Parametre Etkisinin incelenmesi
Examination of Hyper-Parameter Effect on Estimation of Photovoltaic Data

Fikriye Ataman

d(x,x,)’

k(x,x )=+
(x,x;) =( 2al’

)y
d : 6klid uzakligi,

1> 0:¢ekirdegin uzunlugu,
a > 0: karisiklik olgegi

(Esitlik 20)

k(x[_,x.):

77 ! L l !

4
. rﬁd(xi,xj)] . [\Ed(xi,xj)
v

K, :modifiye bessel fonksiyonu,
d : 6klid uzakligu,
I': gamma fonksiyonu,

v:matern pammetresi

|

(Esitlik 21)

d(3j.x))*

212
k(xl. , xj) =e

[ > 0: uzunluk él¢egi

(Esitlik 22)

md (x;,x;
ZSinz[( ! '])j
p

2
k(x;,x j )=e

pi¢ekirdegin periyodu
d:6klid mesafesi
luzunluk dlgedi

(Esitlik 23)

k(x,.x;) =0, +xx; ,x~N(0,0,)

(Esitlik 24)

o’ x, =X,
k(‘xi’x/‘): )
’ 0,x#x;

(Esitlik 25)

Tablo 2: CRR modelinde kullanilan ¢ekirdek fonksiyonlari

Formiilii Esitlik No
f(x,y):e_VHx_J’HZ ,y:a_z (Esitlik 26)
e =0l v+ Co)d (Esitlik 27)
Fe)=xTy (Esitlik 28)
)=l y+ Co)d (Esitlik 29)
Fy)=e D (Esitlik 30)
Esitlik 31
f(X,y):tanh(]/xTy+C0) (Esitlik 31)
r (Esitlik 32)
Fy)=r—
-l
y 1 egim
C 0 kesisme noktasi
d: ¢erkirdegin derecesi
Tablo 3: Aktivasyon fonksiyonlari
Formiilii Aralik Esitlik No
F(0)=0(r)— 0,1) (Esitlik 33)
l-e ¥
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Formiilii Aralik Esitlik No
J(x)=x (—00, +0) (Esitlik 34)
1) e ¥ (-L1) (Esitlik 35)

xX)=
e ¥
f(x)=sin(x) (-1,1) (Esitlik 36)
1) 0,x<0 [0,+oo) (Esitlik 37)
X )=
x,x>0

Tablo 4’de yer alan n Orneklemin boyutu, y tahmini
degerler, y gercek degerler, i swa indisi ve y gergek
degerlerin ortalamasidir.

Tablo 4: Hata fonksiyonlari

Formiilii Esitlik No
n 5 (Esitlik 38)
2 (yi—J’i)
2 i=1
R™=1-
n -_—
> (¥-»i)
i=1
| n ) (Esitlik 39)
MAE =— 3 |(yi-i)
=1
5 (Esitlik 40)
1| n (J’I =i )
MAPE = —| ¥ 100
izl Vi
| n ) (Esitlik 41)
MSE = ;E (yl._yl)
3.Bulgular

Bu calisma kapsaminda 4 model i¢in en iyi sonuglari
verecek model parametreleri aranmigtir. Elde edilen bulgular
her model icin ayrt baghklar altinda asagida detayh
yorumlanarak agiklanmaktadir. Modellerin bagarim 0lgiitii
olarak hata istatistiklerinden Determinasyon Katsayisi (The
Coefficient of Determination - R?), Ortalama Mutlak Hata
(Mean Absolute Error - MAE), Ortalama Mutlak Yiizde Hata
(Mean Absolute Percentage Error - MAPE), Ortalama Kare
Hata (M ean Squared Error - MSE) istatistikleri kullanilmustr.

3.1. Gausse siirec regresyonu (GSR)

GSR modeli i¢in kullamlan cekirdek kiimesi Tablo 5’de
verilmektedir. GSR modeli igin farkli 10 hibrit cekirdek
kullanilmigtir. Bunun yaninda alfa hiper-parametresi i¢in {1le-
5,1e-6,1e-7,1e-8,1¢-9,1e-10} kiimesi  tzerinde  arama
yapilmistir. Toplam 60 parametre kombinasyonu lizerinde veri
seti ile model egitilmistir. Egitilen modelin arama uzay mmdaki
en iyi 10 sonuca ait parametreler ve modelin test bagarimu,
egitim bagarimi  ve tiim basarim degerleri Tablo 6’da
verilmektedir. Ayrica en iyi 10 sonuca ait hata istatistikleri
Tablo 7 ile verilmektedir. Toplam 60 arama kombinasyonu
icerisinden en iyi sonuglari kernelS ¢ekirdegi vermistir. Alfa
parametresi kiigiildiikge basarimin arttif gézlemlenmektedir.
GSR modeli icin Tablo 6’dan en iyi 10 sonug¢ degerine

bakildiginda, bunun 3 ‘i kernel5, 3’i kernel9, 3’1 kernel6, 1’1
ise kernel3 olarak gozlemlenmistir. Bu sonuglar ele alindiginda
GSR modelinde sirayla kenel5, kenel9, kenel6 ve kenel3 en
basaril ¢ekirdekler oldugu gozlemlenmektedir ve etkin yiiksek
bagarimli bir tahminleme yapmaktadir. Alfa hiper-parametresi
kiiciikdiikge tercih edilen cekirdege bagli olarak daha dogru bir
tahminleme yapmaktadir. Dolay1siyla alfa hip er-parametresinin
kiigiik degerleri daha yiiksek bagarimli bir tahminleme
yapmaktadir.

GSR modeli genel basarmmma bakildigimda R? degerleri 1°e
olduk¢a yakindir. FV verilerin tahminlemesinde tercih
edilebilir yiiksek performansli bir sonu¢ vermektedir.
Aragtirmacilar  i¢in  Tablo 6’da verilen opsiyonlarn
kullanilmas1 onerilir. GSR modelinin en iyi 10 sonucu i¢in hata
metrikleri Sekil 1ile gosterilmektedir. Sekil 1’e bakildigimda
GSR  modelinin  yiiksek  bir  basarim  sagladigi
gbzlemlenmektedir. En iyi ilk 10 sonucun tiim parametreler
icin %99 ile ¢ok iyi diizeyde model bagarmi saglanmistir. Bu
parametreler ile GSR modeli en iyi sonuglari vererek uyum
saglamaktadir. Dolayisiyla benzer veri gruplar ile calisacak
arastirmacilar igin Tablo 6 ile verilen parametreler
Onerilmektedir.

Tablo 5: GSR yoénteminde kullanilan hibrit ¢ekirdekler
kernell = 1.0 *  ExpSineSquared(1.0, 5.0,
periodicity bounds=(1e-2, 1el)) + WhiteKernel(le-1)
kernel2 = 1.0 * RationalQuadratic(length scale=1.0,
alpha=0.1, alpha bounds=(le-5, lel5))

kernel3 = 1.0 *
Exp SineSquared(length_scale=1.0,periodicity=3.0,length s
cale bounds=(0.1, 10.0),periodicity bounds=(1.0, 10.0),)
kernel4 = ConstantKernel(0.1, (0.01, 10.0)) *
(DotProduct(sigma_0=1.0, sigma_0_bounds=(0.1, 10.0)) **
2)

kernel5=1.0*Matern(length_scale=1.0,length_scale bound
s=(le-1, 10.0), nu=1.5)

kernel6 = 1.0

*RBF(length scale=1.0,length scale bounds=(le-1, 10.0))
kernel7 = DotProduct() + WhiteKernel()

kernel8 = (2.0¥*2 * RBF(length_scale=100.0)*

Exp SineSquared(length_scale=1.0, periodicity=1.0,
periodicity bounds="fixed"))

kernel9 = 0.5**2 * RationalQuadratic(length scale=1.0,
alpha=1.0)

kernel10 = 0.1**2 * RBF(length_scale=0.1) +
WhiteKernel(noise_level=0.1%%2,

noise level bounds=(1e-5, 1e5))




Tablo 6: GSR modeli parametre optimizasyon sonuglart

Fotovoltaik Verilerin Tahminlemesinde Hiper-Parametre Etkisinin incelenmesi
Examination of Hyper-Parameter Effect on Estimation of Photovoltaic Data
Fikriye Ataman

KC Alfa Test Basarist Egitim Basarisi Tiim Basarim
1 |Kernel5 le-10 0.9999995666753888 0.9999996360999129 0.9999995635757206
2 |Kernel5 le-09 0.9999993720640215 0.999999416616922 0.9999993522051118
3 |Kernel 9 le-10 0.9999991425491173 0.999999084232051 0.9999989266195003
4 |Kernel6 le-10 0.9999988329861459 0.9999987419472298 0.9999985289073444
5 |Kernel5 le-08 0.9999977180188296 0.9999979337167189 0.9999979730758589
6 |Kernel9 le-09 0.9999894678970781 0.9999870519888565 0.99998195195435
7 |Kernel6 le-09 0.9999894676756663 0.9999870517483663 0.9999819515134415
8 [Kernel3 1e-08 0.9999862033596446 0.9999841103752487 0.9999777414578157
9 |Kernel6 le-08 0.9999861981838991 0.999984238183998 0.99997808875239
10 [Kernel9 le-08 0.9999861941766368 0.9999842331458716 0.9999780787411638
Tablo 7: GSR modeli parametre optimizasyon sonuglarina ait hata 6l¢timleri
Sonu¢ | R® MAPE MAE MSE
1 0.9999995635757193 0.02714814417670158 9.293850874592236e-07 4.826169993321797e-12
2 0.9999993522051117 0.1402433073012991 1.1781099353997412¢-06 7.163598336677436e-12
3 0.9999989266193544 5.8506300311038935 2.204208828301445¢-06 1.1869911212674655e-11
4 0.9999985289067767 6.278921824531058 2.862304771350019¢-06 1.6267990314584437¢-11
5 0.999997973075859 1.6025772945703567 2.0861408564890825¢-06 2.2414610965196905¢-11
6 0.9999819526649717 32.9663816453031 8.897877740341748e-06 1.9957530004966646¢-10
7 0.9999819515133506 32.960938644615766 8.897726940794216e-06 1.995880351777695e-10
8 0.9999777414922322 25.1803979003369 9.803625993680196e-06 2.4614428442969144e-10
9 0.9999780887530689 28.119319085944472 1.0439913266969644¢-05 2.4230412267848463e-10
10 0.9999780787313216 28.057909628087046 1.0418991121948402¢-05 2.424149475309963e-10
e 10: S il QR Mol st Mot calisma yapacak aragtirmacilara yonelik, daha kiigiik alfa
S e = degerleri ile laplacian ¢ekirdegini Oncelikli olarak tercih
\ﬁ etmeleri dnerilmektedir. CRR modelinin en iyi 10 sonucu veren
i ‘/\/ §o parametreler ile modelin gosterdigi test basarimi, egitim
5. -k bagarimi ve tiim bagarim degerleri Tablo 8’da verilmektedir.
’ CRR modelinin en iyi 10 sonug i¢in hata degerleri Tablo 9°da
S T SO I — verilmektedir. Ayrica hatalarm  degisimleri  Sekil 2 ile
wf—we ! —= gosterilmektedir. Sekil 2’ye bakildiginda ilk 8 parametre
) [ - sonuglarinin yakin bir aralikta uyumsagladigi gozlemlenirken,
z / i son iki parametre seceneginde bir ivme kazanmaktadir. Bu
. ‘ o durumda CRR modelinin fit olabilece§i smurlt parametre
a7 . araliklarmin - oldugunu sdylenebilir. Buna ragmen ilk on

Sekil 1: GSR modeli en iyi 10 sonug i¢in hata degerleri

3.2. Cekirdek Ridge Regresyon

Cekirdek Ridge Regresyon modelinde ¢ekirdekler igin {
'linear', 'poly', 'polynomial', 'rbf', 'laplacian’, 'sigmoid', 'cosine'}
ve alfa parametresi i¢in {0.001, 0.01, 0.1,0.5,1.0,1.5,2.0}
kiimesi  kullamilmistir.  Model egitiminde 7*7=49 farkh
kombinasyondaen iyi 10 sonucu veren paremetreler Tablo 6’da
gosterilmektedir. Elde edilen bulgulardan en iyi 10 sonugtan
41 laplacian, 3’ii sigmoid,3’{i rbf ¢ekirdegi ile sonuglanmustir.
En iyi sonuglart sirayla laplacian, sigmoid ve rbf ¢ekirdekleri
vermistir. Ayrica alfa hiper-parametresine bagh olarak, tiim
cekirdekler icin alfa parametresi kiigiikdilkge daha basarih
sonuglar verdigi gozlemlenmigtir. Dolayisiyla bu alanda

parametre sonuglart %99°luk bir bagarim saglamaktadir. Bu da
modelin olduk¢a uyumlu bir model oldugunu gdstermektedir.
Bu calisma ile ozellikle, model ile kullanilabilecek hiper-
parametrelerin secimi igin dneri sunmaktadir. Ayrica, goreceli
olarak CRR modelinin ¢aligmada ele alman diger modellere
gbre performansi ortayakoyulmustur. FV verilerle tahminleme
yapacak arastirmacilarin  kullanacagn basarimli modellerden
biri olarak Onerilir.
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GRR Modcli- En fyi 10 Sonucun Hata Metrikleri

le-§

0 || = MAPE s MSE

L0

gl Sonuglar

28
— MAE

4 0 2 4
ligii Sovaglar

igii Samuglar

Sekil 2: CRR modeli i¢in hata degerleri

Tablo 8: CRR modeli parametre optimizasyon sonuglart

Sonug¢ | Cekirdek Alfa Test Bagarisi Egitim Basarisi Tiim Bagarim

1 laplacian 0.001 |0.9999987980460636 0.9999998794470555 0.9999996695638114

2 sigmoid 0.001  |0.9999839556191499 0.9999863018702193 0.9999858475415098

3 laplacian 0.01 0.9999830860537541 0.9999900947533114 0.9999887351807252

4 rbf 0.001  [0.9999615457754577 0.9999733911439811 0.9999710941026322

5 sigmoid 0.01 0.9998899121754008 0.9999043246986568 0.9999015347481939

6 rbf 0.01 0.9997996077359167 0.9998771869227109 0.999862138856716

7 laplacian 0.1 0.9992639719281444 0.9995665898619557 0.9995078873980036

8 rbf 0.1 0.998213491427882 0.9985560065827508 0.9984896387403313

9 laplacian 0.5 0.9937112722605406 0.9956992974656395 0.9953137689097676

10 sigmoid 0.1 0.9933306326088064 0.9923097269683065 0.9925084744423972
Tablo 9: CRR modeli parametre optimizasyon sonuglarina ait hata 6lgiimleri

Sonu¢ | R* MAPE MAE MSE

1 0.9999996695638114 0.0020068661776795576 3.8695107881889684e-07 | 3.654107456617858e-12

2 0.9999858475415098 47.941600229388435 1.092281172170866¢-05 1.5650405698072931¢-10

3 0.9999887351807252 0.008611630323888472 1.7524640543848124¢-06 1.2457128341945425¢-10

4 0.9999710941026322 27.036120999662106 1.0294452928521803¢-05 | 3.196540171347161¢-10

5 0.9999015347481939 126.22611508688267 2.808792304618609¢-05 1.0888716889679125¢-09

6 0.999862138856716 49.39217539714162 1.7638856096801332¢-05 1.5245286349976073¢-09

7 0.9995078873980036 0.15906116889612903 1.3680571080890003¢-05 | 5.441995732193181¢-09

8 0.9984896387403313 101.57200917118983 5.764198397807113¢-05 1.6702233382851197¢-08

9 0.9953137689097677 3.200260003124837 6.003163483068043¢-05 5.182238676606316¢-08

10 0.9925084744423963 847.8405060880547 0.0002461248586839819 8.284455619851612¢-08

3.3. Cok Katmanh Algilayic1 Ag

Cok katmanl alglayici ag modeli icin gizli katman sayis
icin  {25,50,75,100,125,150,175,200}, aktivasyon fonksiyonu
icin {'identity', 'logistic', 'tanh’, 'relu'}, optimizasyon fonksiyonu
icin {'Ibfgs', 'sgd', 'adam'}, alfa deferi icin {le-3,1e-4,le-5,1e-
0,le-7,1e-8,1e-9,1e-10} ve Ogrenme orani igin {'constant’,
'invscaling, 'adaptive'} kiimesi lizerinde arama yapilmistir. Bu
parametrelerin ¢apraz egitimi sonucu toplam 8*3*8*3*4=2304
farkli parametre kombinasyonu iizerinde model egitilmistir. En
iyisonucu veren ilk 10 sonug Tablo 10’da yer almaktadir. Tanh
fonksiyonu ve Ibfs optimizasyon fonksiy onu 50 gizli katman ile
en iyi sonucu birlikte vermistir. Alfa degerinin kiigiildikce
bagarim oranmmn diigtiigli gozlemlenmektedir. CKA modelinde
alfa hiper-parametresinin biiyiik degerleri daha yiiksek bir

bagarm saglamistir. CKA modelinin bagarimmi gosteren hata
metrikleri Tablo 11°de verilmigtir. En iyi 10 sonuca ait hata
metriklerinin degisimleri ise Sekil 3 ile gdsterilmektedir. Sekil
3” bakildiginda en iyi 10 sonug icin hatalarn ilk Gi¢ parametre
seceneginden  sonra keskin kirilmalar  gdstererek arttig
goriilmektedir. Bu da modelin yeterince esnek olmadigini
gostermektedir. R* degeri ilk ii¢ parametre segenegi icin 0,38
degerini gdstermistir. Model basarmu da %89-%87 arasinda
kalmgtir, Ayrica, CKA modelinin optimizasyonu diger
modellere gore daha fazla bir is yiikii yaratmustir. Dolayistyla
diger modeller goz oniine alindiginda, CKA modelinin tercih
edilmemesi Onerilmektedir. Buna karsin modeli tercih edecek
aragtirmacilara, model ile en iyi sonuclart veren hiper-
parametreler verilerek, arastirmacilarin  daha givenilir bir
sonuca erismeleri saglanmaktadir.



Tablo 10: CKA parametre optimizasyon sonuglart
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Sonug¢ | of af |alfa gs |60 Test Bagarim Egitim Bagarimi Tiim Basarim

1 Ibfgs [tanh {0.001 50 |constant [0.8931093262511726 | 0.8775163094415739 |0.8805523105648849
2 Ibfgs [tanh |0.001 50 |invscaling |0.8931093262511726 | 0.8775163094415739 |0.8805523105648849
3 Ibfgs [tanh |0.001 50 |adaptive [0.8931093262511726 | 0.8775163094415739 |0.8805523105648849
4 Ibfgs [tanh [0.0001 |50 |[constant |0.892603808542023 | 0.8768380744642525 |0.8799076514554283
5 Ibfgs [tanh [0.0001 |50 [invscaling |0.892603808542023 | 0.8768380744642525 |0.8799076514554283
6 Ibfgs [tanh [0.0001 |50 [adaptive |0.892603808542023 | 0.8768380744642525 |0.8799076514554283
7 Ibfgs |tanh | le-05 50 |constant |0.8925496893108172 | 0.8767691633599937 |0.8798416166995398
8 Ibfgs |tanh | le-05 50 |invscaling |0.8925496893108172 | 0.8767691633599937 |0.8798416166995398
9 Ibfgs |tanh | le-05 50 |adaptive |0.8925496893108172 | 0.8767691633599937 |0.8798416166995398
10 Ibfgs [tanh | 1e-06 50 |constant |[0.8925442423357038 | 0.8767622620146029 |0.8798349981729631

of : optimizasyon fonksiyonu, af : aktivasyon fonksiyonu, 6o : dgrenme orant, gks : gizli katman say1st

Tablo 11: CKA modeli parametre optimizasyon sonuglaria ait hata l¢timleri

Sonug¢ | R2 MAPE MAE MSE
1 0.8805523105648684 3246.695656629084 0.0009996845577681752 1.3209046333891184¢-06
2 0.8805523105648684 3246.695656629084 0.0009996845577681752 1.3209046333891184e-06
3 0.8805523105648684 3246.695656629084 0.0009996845577681752 1.3209046333891184e-06
4 0.8799076514554319 3241.297389150151 0.0010021640693171653 1.3280335549165085e-06
5 0.8799076514554319 3241.297389150151 0.0010021640693171653 1.3280335549165085¢-06
6 0.8799076514554319 3241.297389150151 0.0010021640693171653 1.3280335549165085¢e-06
7 0.8798416166995481 3241.2777857555634 0.0010024341465225855 1.328763796040671e-06
8 0.8798416166995481 3241.2777857555634 0.0010024341465225855 1.328763796040671e-06
9 0.8798416166995481 3241.2777857555634 0.0010024341465225855 1.328763796040671e-06
10 | 0.8798349981729998 3241.2807559016705 0.0010024612786627663 1.328836986593165¢-06
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Sekil 3: CKA modeli en iyi 10 sonug i¢in hata degerleri

3.4. Destek Vektor Regresyonu

DVR modelinde en iyi performans: veren parametreler
cekirdek=rbf, alfa=0.1, c=100.0 olmustur ve bu parametreler ile
modelin verdigi en iyibagarim orani egjitim, test ve tiim bagarim
icin sirayla %99.5, %99.4 ve %99.5 seklinde gerceklesmistir.
DVR modelinde c¢ekirdek hiper-parametresi icin {'linear,
‘poly’, 'tbf", 'sigmoid'}, DVR ¢ap1 (C) i¢in {0.1,1, 10, 100} ve
Gamma degeri i¢in {1,0.1,0.01,0.001} kiimesi kullanilarak
capraz olarak 4*4*4 =64 sonug¢ igin basarim durumlarina
bakildi. Toplam 64 sonug igerisinden, DVR modeli i¢in en iyi
sonucu veren ilk 10 parametre kiimesi ve bagarim sonuglari
Tablo 12 ile gosterilmektedir. En iyi 10 sonucun hata 6l¢iimleri
Ayrica sonuglara gore hata
Glgilimlerinin degisimleri Sekil 4 ile gosterilmektedir. Sekil 4’e
bakildigmda DVR modelinin ilk 5 parametre seceneginde
olduk¢a iyi bir tahminleme
kirilarak
goriilmektedir. R? degerleri 0,99 ile baslayip, 5. Sonugta 0,98
ve geri kalan sonuglarda ise 0,84’den 0,55 kadar diigmektedir.
Buna kargin DVR modeli %99-%58 arasinda kabul edilebilir
bir bagarim gdstererek kullanilabilir. Bu ¢aligmanm 6nemli bir
katkis1 olarak, DVR modelinde kullanilabilecek en yiiksek
performansh hiper parametre segenekleri ortaya konulmustur.
Kullanmilan ~¢ekirdek — kiimesinden
performansi gostermistir. Alfa hiper-parametresi kiigiildiikge
ayni ¢ap degeri (C) i¢in model bagarimi da diigmektedir. Alfa
hiper-parametresinin  etkisi kullamlan ¢ap degerine
cekirdege gore degisecektir.

Tablo 13‘de

sonucundan  sonra

verilmigtir.

gosterirken,
hata oranlarmmn

5. parametre
artt1gy

rbf ¢ekirdegi en iyi

ve
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Tablo 12: DVR modeli parametre egitim-test bagarim sonuglari

No Cekirdek Alfa C Test Basaris1 Egitim Basaris1 Tiim Bagarim
1 rbf 1.0 10.0 0.9947885454724892 0.9945860582845478 0.9946257796900833
2 rbf 1.0 100.0 0.9947885454724892 0.9945860582845478 0.9946257796900833
3 rbf 0.1 100.0 0.9943255151001058 0.9953749868902075 0.9951716503455275
4 rbf 1.0 1.0 0.9922599192882197 0.9925763015565525 0.9925154698382551
5 rbf 0.1 10.0 0.9816089327446099 0.9836538912576811 0.9832582468208101
6 rbf 0.01 100.0 0.8576946196085322 0.8363315260605095 0.8404906550700277
7 rbf 1.0 0.1 0.851021572879882 0.840320375197682 0.8424097930895271
8 rbf 0.1 1.0 0.8305064105919377 0.8119922070796591 0.8156002741140768
9 rbf 0.01 10.0 0.6201768569996875 0.599396032040385 0.6034605282256147
10 poly 1.0 1.0 0.582824940883486 0.5484956153052433 0.5551937324288759
Tablo 13: DVR modeli parametre optimizasy on sonuglarina ait hata 6lgtimleri

Sonu¢ [ R2 MAPE MAE MSE

1 0.9946257796900833 0.23969086240215334 0.0681175532310015 0.0053742203099168

2 0.9946257796900833 0.23969086240215334 0.0681175532310015 0.0053742203099168

3 0.9951716503455275 0.2093487711535098 0.06202045871613352 0.004828349654472585

4 0.9925154698382551 0.18960868903664588 0.07236799875199258 0.007484530161744912

5 0.9832582468208101 0.4035427240293038 0.10229500310774213 0.016741753179189942

6 0.8404906550700277 0.8194277738401038 0.26320581921108177 0.15950934492997226

7 0.8424097930895271 0.3528848094724646 0.18698872816123796 0.15759020691047293

8 0.8156002741140768 0.6393706926551627 0.24676187971960056 0.1843997258859233

9 0.6034605282256147 0.5403055057860047 0.3393313955905729 0.3965394717743854

10 0.5551937324288759 0.6992699630346573 0.4693528931221485 0.4448062675711242

DVR Modcli- En Iyi 10 Sonucun Hata Metrikleri
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4.Sonuc ve tartisma

Bu galisma kapsaminda anlik iiretilen FV veriler tizerinde 4
yapay zeka modelinin performanslari ve performanslarmi
etkileyen  hiper-parametre  faktorleri  arastirilmaktadir.
Caligmada, Gausse Siire¢ Regresyonu, Cok Katmanh
Alglayici, Cekirdek Ridge Regresyonu, Destek Vektor
Makinesi Regresyonu yontemleri kullanimustir.  Anhk
verilerden akim tahmini yapilarak, modellerin ne kadar
performans gosterdigine bakilmistir. M odellerin egitimi farkl
parametreler ile yapilarak, farkli boyutlardaki arama
uzaylarmda parametre bazmda Ogrenme  diizeylerine
bakilmistir.

Sekil 5, Sekil 6, Sekil 7 ile tiim modellerin hata degigimleri
birlikte karsilastirmali olarak verilmektedir. Sekil 5, modellerin
ilk 10 sonug igin R*degerinin degisimini gostermektedir. Sekil
6, modellerin ilk 10 sonug i¢in M AE hata degerinin degisimini
gostermektedir. Sekil 7 ise modellerin ilk 10 sonug icin M SE
hata degerinin degisimini gdstermektedir. Sekil 5, Sekil 6, Sekil
7’e bakildiginda;

GSR modeli, en iyi 10 sonucu ile tahminleme basarimi en
yiiksek olan model olup, esneklik konusunda geride
kalmaktadir. Dolayisiyla hem tahminleme giicii ¢ok yiiksek
hem de parametre optimizasyonuna difer modellere gore
ihtiyag duyan bir model olarak on plana ¢ikmaktadir. Bu
anlamda bu ¢aligmanin 6nemini vurgulamaktadir.

Grafiklerdeki kirtlma noktalari géz oniinde alindiginda
CRR modelinin en esnek model oldugu soylenebilir. Esneklik
bakimindan, DVR, GSR ve CKA modelleri sirayla CRR
modelini takip etmektedir. Ancak bu en keskin parametre
se¢iminin 6nem bakimindan tersi bir sirada oldugu anlamina
gelir. Clinkii yapisigeregi esnek olabilen modellerde parametre
se¢imi de daha esnek olabilmektedir. Ancak keskin kirilmalarin
oldugu modellerde en iyi sonucu verebilecek parametre segimi
olduk¢a onem kazanacaktir. Dolayisiyla daha az esneklik
gosteren modellerde parametre tahmini daha kritik bir anlam
tastyacaktir. CRR modelinin alanda tahminleme yapmak i¢in
yiiksek  basarimli  olarak  kullanilabilir ~ oldugu  hata
metriklerinden de gdzlemlenmektedir. En iyi tahminleme
basarimu gosteren ikinci model olarak, GSR modeli ile y akmn bir
basarim saglamistir.

DVR modelinin CRR modelinden sonra esnek olan ikinci
model oldugu gozlemlenmektedir. Ancak basarim olarak GSR
ve CRR modelinin arkasinda kalmaktadir. DVR igin ilk 10
sonug igin R* degerleri 0,99 ile 0,55 arasinda degisirken, GSR
ve CRR modelinde 0.99 da, CKA modelinde ise 088-0,87
arasinda degismektedir. CKA modelinin % 89 ile kabul
edilebilir bir test basarimi saglamasina ragmen, GSR, CRR ve
DVR modellerine kiyasla tercih edilebilir bir model olmadigini
gozlemlenmistir.

Calismanin  sonucunda, GSR ve CRR modelinin FV
verilerin tahmininde daha uy gun oldugu gdzlemlenmistir. GSR
ve CRR modeli daha yiiksek bir performans ile
tahminlemektedir. DVR Regresyon modelinin ise daha diisiik
bir performans gosterdigi gozlemlenmistir. Ancak DVR
regresyon modelinin belirli parametre seceneklerinde, yiiksek
bagarim gdstermesinin parametre segiminin benzer bir veride
performansi etkileyecegi bilgisine ulasilabilir. CKA modeli ise
kullanilan diger modellere gore goreceli olarak daha diisiik bir
performans sergilemekle beraber etkin ve kabul edilebilir bir
basar1 saglamaktadir. Ancak bu ¢aliymanin bulgularina
dayanarak, GSR ve CRR modellerinin tercih edilmesi onerilir.

Fotovoltaik Verilerin Tahminlemesinde Hiper-Parametre Etkisinin incelenmesi

Examination of Hyper-Parameter Effect on Estimation of Photovoltaic Data
Fikriye Ataman
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Z
Bu ¢alismada, tekrarlanabilir, ?tygulanabilir ve dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli olan bir mikrodalga
sensor onerilmis, saf zeytinyaginda misir yaginin tespiti igin
ozel olarak tasarlanmis ve kapsamli bir sekilde analiz
edilmigtir. Ayrica bu ¢alisma onerilen mikrodalga sensoriiniin
hassasiyetini ve performansini arttirmayr amaglamaktadir.
Onerilen sensir 5.055 GHz rezonans frekansinda 41.65 dB'lik
bir biiyiikliige sahiptir. Numuneler dogrudan sensor iizerine
sensoriin tiim yiizeyini kapsayacak sekilde yerlestirilerek
sensoriin performansi test edilmistir. Numunelerin olgiilen
dielektrik  sabitleri, kayp tanjant degerleri, rezonans
frekanslart ve |Siq1|qp degerlerine gore sonuclarmn tutarh
oldugu gozlemlenmistir. Onerilen metamalzeme sensérii,
192.7'lik kalite faktori, %7.25 normallestirilmis hassasiyet
degeri ve 1203.3 basarim olgiisii degeri ile literatiirde mevcut
olan diger sensorlerle karsilastirildiginda iistiin performans

sergilemigtir.

Anahtar Kelimeler: Mikrodalga Sensérii, Yiiksek Hassasiyet,
Zeytinyagi, Misir Yagi, Tagsis Tespiti

Abstract

In this study, a microwave sensor proposed that is
reproducible, feasible, and sensitive to changes in dielectric
parameters was specifically designed and comprehensively
analyzed for the detection of corn oil in pure olive oil.
Additionally, this study aims to increase the sensitivity and
performance of the proposed microwave sensor. The proposed
sensor has a magnitude of 41.65 dB at a resonance frequency
of 5.055 GHz. The performance of the sensor was tested by

placing the samples directly on the sensor to cover the entire

surface of the sensor. It has been observed that the results are
consistent according to the measured dielectric constant, loss
tangent value, resonance fiequency, and |Siqi|qg value of
samples. The proposed metamaterial sensor demonstrated
superior performance to other sensors available in the
literature, with a quality factor of 192.7, a normalized
sensitivity value of 7.25%, and a Figure of Merit value of
1203.3.

Keywords: Microwave Sensor, High Sensitivity, Olive Oil,

Corn Oil, Adulteration Detection
1. Giris

Zeytinyaginin kalitesi ve bilesimi, iretim siireglerinin her
asamasinda kritik olan temel parametrelerdir. Ancak bazi
ireticiler kari maksimuma g¢ikarmak icin gidalardaki tagsis
oranini arttirmaktadir [1]. Giinlik kullanimda zeytinyaginin
hem bilesim hem de kalite agisindan diger yaglardan istiin
oldugu belirtilmektedir. Ancak bu yaglarin iretim
slireclerindeki farkliliklar nedeniyle fiyat aralig: diisiik kaliteli
tirlinlerden yiiksek kaliteli tiriinlere kadar genis bir aralikta
degisebilmektedir. Bu durum, diisiik kaliteli yaglarin yiiksek
kaliteli yaglarla karistirilmasi sonucu pazarlama siirecinde
ortaya ¢ikan karmasikliklari artirabilmektedir [2]. Sizma
zeytinyag1 ve diger degerli yaglara genellikle aygicegi, musir,
palmiye ve pamuk tohumu gibi daha ekonomik yaglarla katki
yapilmaktadir [3]. Bu tiir katkilar, normal insan duyular1 veya
basit araglarla tespit edilmesini zorlastirmak igin c¢esitli
yontemler kullanabilmektedir [4]. Yag numunelerinin
analizinde, gaz kromatografisi [5] ve yiiksek performansli sivi

kromatografisi [6] gibi geleneksel yontemlerin yani sira,
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diferansiyel taramali kalorimetri [7] yontemleri (ince tabaka
kromatografisi [8] gibi modern teknikler ve kizilotesi
spektroskopi [9], ultraviyole spektroskopisi [10] ve floresans
spektroskopisi [11]) de kullanilmaktadir. Bu analiz teknikleri
¢ogu zaman alict ve karmasik oldugu i¢in elestirilmekte ve
yiiksek maliyetli tesisler gerektirdigi siklikla
vurgulanmaktadir. Son arastirmalar yiiksek dogruluk, kompakt
boyut ve yiiksek hassasiyete sahip sensorlerin gelistirilmesi
lizerine yogunlagmigtir [12]-[20]. Mikrodalga (MD) sensorler,
algilama siireglerinde elektromanyetik alanlari kullanir ve
genellikle 300 MHz ile THz arasinda degisen frekanslarda
calisir [21][39]. MD sensorlerinin diger alternatiflere gore
diisiik maliyet, kompakt yapi, yiiksek dogruluk, kolay tiretim
ve test edilebilirlik gibi avantajlart bulunmaktadir. Bu bariz
avantajlar sayesinde MD sensorler saglik [22], gida sanayi
[18], savunma sanayi [23] ve sanayi [24] gibi bir¢ok farkli
alanda kritik bir rol oynamaktadir. Son yillarda arastirmacilar
MD sensorlerini kullanarak tagsis tespiti konusunda cesitli
calismalar yiiriitmektedir. MM sensorlerinin farkli yaglarin
tespitinde kullanilabilirligi de arastirmalarda gosterilmigtir
[25][26]. Ornegin kirli ve temiz transformatér yaglarinda
rezonans frekans kaymasi 70 MHz civarinda iken zeytinyagi
ve musir yaglarinda bu deger 50 MHz'e diigmektedir. Markalt
ve markasiz yakit numunelerinin tespiti i¢in yiiksek verimli ve
tagiabilir bir sensor Onerilmistir [27]. Markali ve markasiz
motorin igin rezonans frekans kaymasi 72 MHz olarak
belirlenirken, markali ve markasiz benzin i¢in bu kayma 12
MHz olarak belirlendi. Orijinal ve katkili benzin numunelerini
ayirt etmek icin iletim hatti tabanli bir MTM sensorii
gelistirildi [28]. Bu sensor, 50 MHz frekans kaymasiyla
orijinal ve katkili dizel numuneleri arasinda ayrim yapma
kapasitesine sahiptir. Literatiir arastirmalari, MM tabanli
sensorlerin  genis bir frekans araliginda kati dielektrik
malzemelerden  sivilara, gazlar  [26][27][28][29] ve
biyomolekiillere kadar ¢esitli malzemeleri tespit etmek igin
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir [30][31][32]. Orijinal
ve katkili yakit numunelerini ayirt etmek igin yiiksek
hassasiyetli bir MM sensorii gelistirilmistir [33]. Bu ¢caligmada
rezonans frekanst 100 MHz kadar kaydinlmistir. Ak
algilama icin Rhombus MM sensorii 6nerilmistir [34], ancak
bu ¢aligmada sensoriin hassasiyetinin ve kalite faktoriiniin
diisiik oldugu goriilmiistiir. Bagka bir caligmada polipropilen

tespiti i¢in kullanilan kavisli ¢izgi MM tabanli sensoriin orta

diizeyde performans gosterdigi belirtilmistir [35]. Degisen
elektriksel 6zelliklere sahip s1v1 kimyasallar1 tespit etmek igin
MM sogurucudan ilham alan bir sensor Onerilmistir [36].
Sensoriin kalite faktoriiniin ve hassasiyetinin yetersiz oldugu
tespit edilmistir. Bu eksiklikleri gidermek amaciyla
endiistriyel uygulamalara yonelik omega formatinda yeni bir
sensOr piyasaya siiriilmiistiir [37]. Sensor 8-12 GHz frekans
araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanmis olup, temiz ve atik
transformatdr yaglari icin 70 MHz frekans kaymasi saglayacak
sekilde gelistirilmistir. Sivi kimyasallar1 tespit etmek i¢in yeni
bir MM sensorii de tamitilmistir [38]. Calismadaki kalite
faktorleri ve hassasiyet ortalama diizeyde oldugu anlagilmistir.
MD tamamlayict boliinmiis halka rezonatdrlerin zeytinyagt
tagsisine kars1 algilama yetenekleri arastirilmistir. Zeytinyagi,
musir yag1 ve soya yagi gibi farkl tipteki yenilebilir yaglar i¢in
2-9 GHz frekans araliginda elektromanyetik tepkileri
aragtirilmistir. Ancak hesaplanan kalite faktori, S ve basarim
olciimii degerleri yeterli diizeyde degildir [42]. Saf ve katkili
yakit ve yaglarin genis bir yelpazesini tespit etmek igin
metamalzeme sensorii Onerilmistir. Sensoriin yiiksek kalite
faktorii ve diisiik seviyede hassasiyet ve basarim degerine
sahip oldugu gozlemlenmistir [43]. Yaklagtk 3 GHz
frekansinda ¢alisan PCB  kartlarindan, mineral yaglarin
ozelliklerini algilamak i¢in bir mikrodalga aktif anten sensorii
tasarlanip imal edilmistir. Tasarlanan antenin {ist yliziine temas
edecek sekilde mikroskop cam slayt: iizerine 150 pL kapasiteli
M seklinde bir kanal olusturuldu. Daha sonra kanala yeni ve
hasarl trafo yagi enjekte edilerek sensor test edildi. Onerilen
sensoriin diisiik hassasiyete sahip oldugu anlasilmaktadir [44].
Motor yagmnin émrii ve seviye tespiti amactyla iki farkli yag
numunesine yerlestirilen onerilen antenle, geri doniis kaybi
grafigindeki rezonans frekanst ve bant genislikleri
incelenmistir. Bu ¢alisma, Onerilen anten araciligryla motor
yaginin omriiniin mikrodalga frekanslarinda gercek zamanl
olarak tespitini saglamaktadir. Ancak hassasiyet, kalite faktorii
ve bagarim Olgimii  hakkinda herhangi bir analize
rastlanmamustir [45]. Metamalzeme tabanli bir sensor tasarimi,
TE polarizasyon modunda 8-12 GHz frekans araliginda
gergeklestirilmistir. Onerilen yapi, 6n yiizeyinde dort ayri
dikdortgen ve halka tabanli rezonatorler icermekte olup, arka
ylizeyde ise bu rezonatorlerin agilari 180° degistirilmistir.
Ayrica, yapinin arka kismina 10 mm kalinliginda WR90 dalga

kilavuzuyla uyumlu boyutlarda bir 6rnek tutucu entegre



edilerek, test edilecek malzemenin bu tutucuya yerlestirilmesi
hedeflenmistir. Onerilen sensoriin kalite faktorii yeterli
diizeyde iken hassasiyet ve basarim 6l¢timii hakkinda herhangi
bir hesaplama yapilmamistir [46]. Literatiir arastirmamiz
sonucunda Onerilen sensorlerin hassasiyetinin (S), kalite
faktoriiniin ve basarim 6l¢timii degerlerinin 6nemli performans
parametreleri oldugu ve bu parametrelerin  potansiyel
kisitlamalar olusturabilecegi ve literatiirde 6nerilen sensorlerin
bu konularda dezavantajlart bulunmaktadir [39]. Bu
sinirlamalara ve dezavantajlara ¢oziim olarak bu calisma,
zeytinyagindaki tagsisleri tespit etmek igin tekrarlanabilir,
uygulanabilir ve dielektrik parametrelerdeki degisikliklere
yiiksek hassasiyetle tepki verebilen MM tabanli bir MD sensor
onermekte ve bu sensoriin hassasiyetini ve performansini
arttirmayr  amaglamaktadir. Onerilen  sensér,  saf
zeytinyagindaki %10 oranindaki misir yagini tespit edebilme
ozelligi ile basarili bir performans sergilemektedir. Onerilen
sensor, literatiirde mevcut olan diger sensorlere kiyasla daha
yiiksek performans sergilemekte ve 5.055 GHz frekansinda
maksimum %7.25 hassasiyet, 192,7 kalite faktori ve 1203,3
basarim Ol¢iinii degeriyle ¢alismaktadir. Ayrica oOnerilen
sensor, yiiksek hassasiyet, kompakt tasarim ve diisiik 6lg¢im
maliyetleri ve az miktarda test numunesi gerektirmesi gibi
avantajlar sayesinde MD algilama uygulamalar i¢in 6nemli

bir aday olarak degerlendirilebilmektedir.

2. Malzemeler ve Yontemler

2.1. Tasarim ve Analiz

Bu boliimde bu ¢aligma kapsaminda gelistirilen ve incelenen
MM tabanli sensér detayl olarak ele alinacaktir. Onerilen
sensoriin  boyutlar: titizlikle analiz edilmis ve optimum
tasarima ulasilmistir. Stvi gidalarin, 6zellikle de yaglarin MD
teknikleri kullanilarak tespit edilmesi i¢in gelistirilen sensoriin
son versiyonu, boyutlariyla birlikte Sekil 1(a)'da sunulmustur.
Simiilasyonlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi (FIT) tabanl
Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi Mikrodalga (CST Studio
Suite 2019) programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Frekans
alan1 ¢oziiciisti en yiiksek ¢oziintirlik (3. derece) ve 10—12
dogruluk seviyesi ile kullanilmistir. S-parametrelerinin dogru
simiilasyonunu saglamak i¢in dalga boyu bagina diigen hiicre
sayist otomatik olarak ayarlandi. Simiilasyonun ag tipi dort

yiizlii ag olarak secildi ve dalga boyu bagma minimum ve
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maksimum gecis sayilart sirasiyla 3 ve 8 olarak diizenlendi.
Tasarlanan sensor, istte i¢ ice iki ayrik halkadan olusan ti¢
grup rezonator, ortada FR-4 dielektrik katman ve altta bakir
topraklama katmanindan olusmaktadir. Onerilen tasarimda
FR-4 malzemesinin kayip tanjant degeri 0,025, bagil
gecirgenligi 4,3 ve kalinligi 1,6 mm olarak belirlenmistir.
Sensoriin  genel boyutlart 47,55 x 22,15 mm? olarak
belirlenmis, C bant dalga kilavuzuyla uyumlu olup 3.95-5.85
GHz frekans araliginda calisacak sekilde optimize edilmistir.
Z eksenine normal bir elektromanyetik dalga durumunda, x ve
y eksenlerine mitkemmel bir elektrik iletkeni (PEC) smir
kosulu uygulanir. Tasarlanan sensoriin geometrik detaylari
X1=14 mm, x,=11 mm, x3=9.41 mm, x,=6.44 mm, y,;=13.17
mm, y,=10.62 mm, y3=7.45 mm, y, =4.66 mm, g,= 1.27 mm,
g,=1.49 mm, w;=1.5 mm, w,=1.4 mm seklindedir. Numune
katmani (d=3 mm) oOnerilen sensoriin tiim st ylizeyini
kaplayacak sekilde sensoriin tizerine yerlestirilmistir. Dalga
klavuzu numuneye 10 mm uzaklikta konumlandirilmis ve
frekans alan1 ¢oziiciisii en yiiksek c¢oziiniirliik dizeyinde
calistirilmustir. S parametrelerini simiile etmek igin dalga boyu
basmma hiicre sayist otomatik olarak ayarlandi. CST
programinda tasarlanan yansima tabanli sensériin |Sqq|qp
degeri Sekil 1(b)'de gosterildigi gibi rezonans frekansi
yaklasik 5.055 GHz ve |Sqiilqg ise -41.65 dB oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 1. Benzetim ortamindaki (a) dnerilen MM tabanli MD
sensor, (b) €', degisime bagl olarak Onerilen sensoriin
|Si1lag  tepkisi, (¢) €. degisimine bagl olarak o6nerilen
sensoriin rezonans frekans degisimi, (d) Onerilen sensor ve

numune Ol¢iim diizenegi

Sekil ~ 2(a)-(d)’den  tasarlanan  sensOriin  rezonans
performansinin uygun wy, Wy, g4, ve g, degerleri secilerek
optimize edilebilecegi goriilmektedir. Bu caligmada w;=1.5
mm, w,=1.4 mm, g;=1.27 mm, ve g,=1.49 mm degerleri
referans alinmistir. Diger boyutsal parametrelerin 6nerilen
sensOriin -~ rezonans  performansi  iizerindeki  etkilerini

degerlendirmek i¢in ek simiilasyonlar yapildi. Etkilerinin wy,

Wy, gy, veg, parametrelerinden daha kiigiik oldugu
gozlendiginden, ¢alismanin  sadeligi  agisindan  bu
parametrelerin sonuglari sunulmamugstir. Onerilen sensériin
lizerine sensoriin tim st yilizeyini kaplayacak sekilde
tanimlanan ve €',=1,2,3,4 ve 5 degerlerinde rezonans frekans
tepkileri Olglilen “numune” katmani yerlestirilmistir. Bu
numunelerin  |Sq;|qg  tepkileri Sekil 1(b)de ve bu
numunelerin sagladigi rezonans frekanslart da Sekil 1(c)'de
sunulmaktadir. Sekil 1(b)-(c) incelendiginde onerilen sensor
lizerine konulan malzemenin dielektrik katsayisi (€',) arttik¢a
hem rezonans frekansinin hem de |S;4|qg degerinin neredeyse
dogrusal olarak azaldig1 goriilmektedir. Bu sonuglar, 6nerilen
sensoriin bir sonraki béliimde detayli olarak ele alacagimiz
dielektrik katsayisi (€'.) ve kayip tanjant (tand,) degerlerine

kars1 hassasiyetini kanitlamaktadir.
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Sekil 2. Benzetim ortaminda (a) wy, (b) w,, (c) g; ve (d)

g,'nin dnerilen sensoriin |Sy4 |qp tepkisi tizerindeki etkisi.

Onerilen sensériin galigma prensibini anlamak igin elektrik
alan dagilimlar1 da incelenmistir. Elektrik alanindaki
degisiklikler sensoriin  enerji  depolama kapasitesinin
degerlendirilmesine olanak saglar [20]. Onerilen sensériin
elektrik alan dagilimlari Sekil 3(a)'da goriildiigii gibi rezonans
frekansinda (5.055 GHz) simiile edilmistir. Rezonatorii
olusturan bilesenlerde, 0zellikle rezonatoriin  kapasitif
yonlerinde elektrik alan siddetinin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Sekil 3(b), 6nerilen sensoriin ylizey akiminin
rezonans frekansindaki dagilimini gostermektedir. Yiizey
akimi dikdortgen rezonatorler iizerinde daha yogun bir sekilde
dagilmustir. Onerilen yapi igin, rezonans olayimi tetikleyen bir
elektrik dipoliiniin varligi, simiile edilmis yiizey akim dagilimi
ile gosterilmistir. Sonug olarak onerilen yapi, rezonatoriin st
bolgesinde  meydana gelen  numunenin  elektriksel
ozelliklerinde meydana gelen ¢ok kiigik degisiklikleri bile
tespit etme kapasitesine sahiptir. Rezonator, etkili kapasitansin
yani sira etkili bir endiiktansa da sahiptir; bu kombinasyon

genellikle rezonans frekansi (f,) ile sonuglanir.

1

b= )

Burada Less ve Cepp sirasiyla dnerilen sensériin - etkin

endiiktansini ve kapasitansini temsil eder.
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Sekil 3. Onerilen sensoriin rezonans frekansindaki (5.055

GHz) (a) E-alan1 ve (b) ylizey akim dagilimi.
3. Sonuclar ve Tartisma

Onerilen MM tabanh sensériin farkli yiizdelerde hazirlanan
numunelere tepkisini simiile etmek igin tiim numunelerin
dielektrik ozelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu
baglamda, Gaziantep'teki (Tiirkiye) yerel bir siipermarketten
satin alinan saf misir yagi ve saf zeytinyag: farkli oranlarda
karistirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan zeytinyagi, 15,5 g/100
g doymus yag asidi, 74 g/100 g tekli doymamis yag asidi ve
10,5 /100 g ¢oklu doymamis yag asidi igermektedir. Ayrica
kullanilan musir yaginda 15 g/100 g doymus yag asidi, 26
¢/100 g tekli doymamis yag asidi ve 59 g/100 g coklu
doymamis yag asidi bulunmaktadir. Numunelerin dielektrik
sabitleri, Sekil 4(a)'da gosterilen dielektrik prob o&lglim
diizenegi kullanilarak 500 MHz-26.5 GHz frekans araliginda
Ol¢tilmiistir. Hazirlanan numunelerin dielektrik sabitleri,
Keysight Technologies'in acik uglu koaksiyel dielektrik prob
kiti (Model numarasi: N1501A) ve kalibrasyon i¢in kisa devre,
acitk devre ve damitilmis su gibi referans standartlar
kullanilarak belirlenmistir. Kalibrasyonun dogrulugunu teyit
etmek amaciyla literatiirde yaygin olarak kullanilan distile su,
etanol ve metanoliin kalibrasyon sonrasi dl¢timleri yapilmustir.

Daha sonra her bir yag numunesinden yeterli miktarda alinarak
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200 ml'lik cam beherlere yerlestirildi ve dogru 6l¢timler elde
etmek i¢in prob ucu numune yiizeyinden yaklasik 15 mm
derinlige daldirildi. Her bir numune Ol¢imi 5 defa
tekrarlanmigs ve ortalamasi alinarak dielektrik katsayisi
belirlenmistir (1001 data). Ayrica numunelerin hazirlanmasi ve
dielektrik prob &lgiimleri normal oda kosullarinda ( 23° C ve
yaklasik % 55 bagil nem) gerceklestirilmistir. Yansima tepkisi,
yaklasik 90 dB dinamik araliga ve yaklasik 30 dB yonliiliige
sahip Keysight'n (Model: N9918A) vektor ag analizorii
(VNA) kullanilarak Ol¢iilmistir. Bu  6lgtim, 1 metre
uzunlugunda iki adet 3,5 mm faz kararli koaksiyel kablo
araciligiyla yapilmistir. Daha sonra, her numune i¢in goreceli
karmagik gecirgenlik (e = €', —je€'’,) kullanilarak, yerlesik
yazilim araciligiyla dielektrik sabiti (€';) ve kayip tanjant
(tand,=€""./€',) degerleri elde edilmistir (1001 data). Sekil
4(b) ve 4(c) swrasiyla saf zeytinyagi, saf misir yagi ve
zeytinyagi-misir yagi tagsisi numunelerinin farkli oranlardaki
gergel dielektrik sabitleri ve kayip tanjant degerlerinin
grafiklerini gostermektedir. Sekil 4(b)'den misir yaginin gergel
dielektrik sabiti degerinin zeytinyagindan daha biiyiik oldugu
goriilmektedir. Numunelerin gergel dielektrik sabiti 3.95-5.85
GHz arasinda dogrusal bir diistis gosterirken, ayni frekans
araliginda bu Orneklerin kayip tanjanti dogrusal bir artis
gostermektedir. Saf zeytinyagi ve zeytinyagina karistirilan
mustir yagi (%10, %15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve
saf misir yagi numunelerinin rezonans frekansinda olgiilen
gercel dielektrik sabiti (kayip tanjanti) sirasiyla 2,50 (0,124),
2,54 (0,127), 2,56 (0,137), 2,58 (0,147), 2,61 (0,167), 2,67
(0,187), 2,85 (0,207) ve 3,05 (0,227) seklindedir. Zeytinyagi
ve musir yaginin Olgiilen dielektrik sabiti degerleri literatiirle
oldukg¢a uyumludur [25]. Dielektrik 6zellikleri belirlenen ve
verileri CST benzetim programi kiitiiphanesine aktarilan tiim
numuneler rezonatoriin tiim ylizeyine kapsayacak sekilde
yerlestirilerek (numune katmani) simiile edilmistir. Bu
baglamda onerilen MM tabanli yansima rezonans sensoriiniin
farkli yiizdelerdeki numunelere verdigi tepki benzetim

ortaminda degerlendirilmistir.
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Sekil 4. (a) Koaksiyel prob deneysel dl¢iim diizenegi, saf
zeytinyagi, saf musir yagr ve musir katkili zeytinyagi
numunelerinin (b) dielektrik sabiti (€¢',) ve (c) kayip tanjant

(tand,) grafikleri.

3.1. Zeytinyaginin Masir Yaga ile Tagsisi ve

Analizi

Bu boliimde, Onerilen MM tabanli rezonans sensorii
kullanilarak zeytinyagina farkl yiizdelerde ilave edilen misir
yagini analiz etme siireci anlatilmaktadir. Saf zeytinyagi, saf
musir yagi ve saf zeytinyagma karigtirilan musir yagi

numunelerinin dielektrik verileri kullanilarak 3.95-5.85 GHz



frekans araliginda simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Tagsisin
simiilasyon sonuglar1 Sekil 5'te gosterilmektedir. Sekil 5'te
goriildiigii gibi Onerilen sensor, zeytinyagina eklenen musir
yag1 orani degistirildiginde farkli rezonans frekanslarina ve
degisen yansima biiylkliiklerine sahip olmaktadir. Saf
zeytinyagi ve misir yagl rezonatdrin st yilizeyine
yerlestirildiginde tiim simiilasyon parametrelerinin ayni
tutuldugu kosullarda goézlenen rezonans frekansi (|S;1]4g)
degerleri sirasiyla 4.647 GHz (-17.78 dB) ve 4.401 GHz (-
15.25 dB) seklindedir. Simiilasyon sonuglarindan, %10, %15,
%20, %25, %30 ve %50 musir yagi tagsisinin rezonans
frekansi (ve |Sq1]qp) strasiyla 4.623 GHz (-17.35 dB), 4.602
GHz (-17.02 dB), 4.548 GHz (-16.71 dB), 4.503 GHz (-16.42
dB), 4.443 GHz (-16.08 dB) ve 4.422 GHz (-15.78 dB) oldugu
anlasilmaktadir. Ayrica saf zeytinyagina gore tagsisli
numunelerin rezonans frekans kaymalari sirasiyla 0 MHz, 24
MHz, 45 MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz ve 225 MHz
oldugu gozlemlenmistir. Tablo 1 numunelerin rezonans
frekanslari, |S;q|qp degerleri, €', (gergel dielektrik sabiti)
degerleri ve numunelerin rezonans frekans kaymalar1 (saf
zeytinyagina gore) dahil olmak iizere zeytinyagi-misir yagi
tagsisinin sonuglarini  gostermektedir. Numunelerin gergel
dielektrik sabiti degerleri kiigiikten biiyiige siralandiginda saf
zeytinyagi, misir yagi ile karistirilmis saf zeytinyagi (%10,
%15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve saf misir yagi
seklinde bir siralama gozlemlenmistir. Misir yagi orani arttik¢a
rezonans frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak misir
yag1 orani arttikga numunelerin rezonans frekansi kaymalari
saf zeytinyagina gore artmistir. Son olarak misir yagi miktari

arttik¢a |S;4|gp degerlerinin azaldig1 tespit edilmistir.

0
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Sekil 5. Onerilen sensoriin saf zeytinyagi, misir katkili
zeytinyagl numuneleri ve saf musir yagr i¢in benzetim

ortamindaki |S;1|qp tepkileri.
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Hiiseyin Korkmaz, Ugur Cem Hasar

Tablo 1. Zeytinyagi-misir yag1 tagsis numuneleri i¢in rezonans

frekanst (f.), €' ve |Sy1lqg degerleri ve rezonans frekansi

kaymalari (Af})

Numuneler f, [Si1lag Af. €

Saf zeytinyagi 4.647 -17.78 0 2.50
GHz dB MHz

%10 musir tagsisi 4.623  -17.35 24 2.54
GHz dB MHz

%15 musir tagsisi 4.602 -17.02 45 2.56
GHz dB MHz

%20 misir tagsisi 4548 -16.71 99 2.58
GHz dB MHz

%25 misir tagsisi 4503 1642 144 2.61
GHz dB MHz

%30 musir tagsisi 4443  16.08 204 2.67
GHz dB MHz

%350 musir tagsisi 4422 15.78 225 2.85
GHz dB MHz

Saf musir yagi 4401 1525 246 3.05
GHz dB MHz

3.2. Hassasiyet, Kalite Faktorii ve Basarim

Olciimii Analizi

Sensoriin performans: genellikle hassasiyet, kalite faktorii ve
basarim Ol¢limii  gibi boyutsuz sensor parametreleriyle
degerlendirilmektedir. Onerilen sensériin kalite faktoriinii ve
bant genisligi frekansini hesaplamak icin (2) ve (3)'teki
ifadeler kullanilmistir. Burada f, fy, fy,, ve f| sirasiyla merkez
rezonans frekansini, bant genisligi frekansmi ve merkez
frekansin -3 dB icindeki daha yiiksek ve daha disiik

frekanslari temsil eder.

=L
0= @)

fo=1fn—fi 3)
Onerilen sensdr numune ile yiiklenip elektrik alanmin en giiglii
oldugu bolgede test edildiginde, rezonans frekansi test edilen

malzemenin  gegirgenligine  bagli  olarak  dogrudan
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degismektedir. Bu iligski, goreceli gegirgenlik (Ae,)'teki algilama uygulamalari i¢in uygun bir se¢im oldugunu
herhangi bir degisikligin, rezonans frekansi Af,'de dogrusal bir gostermektedir.

degisiklige neden oldugunu gosterir. Bu nedenle o6nerilen L . )
Tablo 2. Onerilen sensoriin literatiirde mevecut diger
sensOriin onemli bir parametresi olan hassasiyet (S) (4)

sensorlerle karsilastiriimasi
kullanilarak belirlenebilir.

_ AR fempty—fe,
S= A€y - e—1 (4)
Burada €', numunenin dielektrik sabitini, fepp, Onerilen Kaynak Malzeme f. (GHz) Kalite S Basarim

- . . Faktori (%)  olgimi
sensdriin bos durum rezonans frekansimi, . ise numunenin

yerlestirildigi durumdaki sensoriin rezonans frekansimi temsil [40] Motor yag1 2-6 60 - 34
etmektedir. S(%), Onerilen sensoriin normallestirilmis
.. o [41] Dizel 8-12 110 - 37
duyarliligidir  [20]. Onerilen sensoriin normallestirilmis
hassasiyeti (5) ifadesi kullanilarak belirlenebilir. [38] Dizel 8-12 105 - 41
fempty—F, 5
0p) = —<mpty Ter [26] Motor yagi 8-12 100 - 48
S(%) = X100 (5)
[27] Dizel 10-12 90 - 52
Bu c¢alisma kapsaminda numunelerin kalite faktord,
hassasiyeti ve basarim Ol¢timii degerleri hesaplanmis ve [28] Dizel 8-12 95 - 38
sonuglar Sekil 6(a)-(c)'de gosterilmistir. Onerilen sensériin
, o [34] Dizel 8-12 105 - 43
basarim  Ol¢timii  degeri (6) ifadesi  kullanilarak
belirlenebilmektedir. [7] Zeytinyag1 ve 8-12 135 0.56 76
Misir yagi
Bagarim 6l¢timii = Hassasiyet X Kalite Faktorii (6)
[42] Yemeklik yaglar 2-9 243 2.24 8.82
Saf zeytinyagi, misir yagi ile karistirilmis zeytinyagi (%10, .
yinyag yag stinilmis zeytinyagi (% [43]  Benzin ve etanol 8-12 430 199  855.70
%15, %20, %25, %30, %50 oranlarinda) ve saf misir yaginin .
[44] Petrol yag1 ve 2-4 - 3.25 -

kalite faktorli degerleri sirastyla 185.9, 192.7, 170.4, 189.5, .
kimyasal sivilar

[46] Siit 8-12 288 - -
Onerilen  Zeytinyag ve 3.95-5.85 193 7.25  1203.3

sensor Msir yagi

121.7, 138.8. Ayni sekilde numunelerin hesaplanan hassasiyet
degerleri sirasiyla %5.38, %5.55, %5.74, %6.35, %6.78,
%7.25, %6.83 ve %6.31'dir. Son olarak ayni sirayla

numunelerin hesaplanan basarim 6l¢iimii degerleri sirasiyla

1000.1, 1069.5, 978.1, 1203.3, 825.1, 1006.2, 915.2 ve

816.5'tir.  Onerilen sensor, literatiirdeki mevcut diger
sensorlerle karsilagtirmak i¢in Tablo 2'de sunulan Kkalite
faktorii, malzeme, calisma frekansi, hassasiyet ve basarim
Olgtimii  kriterlerine gore degerlendirilmistir. Tablo 2
incelendiginde bu ¢aligmada Onerilen sensoriin 192,7 kalite
faktorii, %7.25 hassasiyet degeri ve 1203,3 basarim 6l¢tiimil
degeri ile o6nemli performans degerlerine sahip oldugu
goriilmektedir. Onerilen sensor literatiirde yaymnlanan diger
caligmalara gore daha hassas ve daha yiiksek basarim Sl¢limii

degeri sunmaktadir. Dolayistyla bu sonuglar dnerilen sensoriin
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Sekil 6. Onerilen sensériin musir yagi katki yiizdesine gére
hesaplanan (a) kalite faktorii, (b) hassasiyeti ve (c) basarim

Ol¢timii degerleri.
4. Sonug

Zeytinyagi saglikli igerigi nedeniyle oldukga tercih edilen bir
besindir. Ancak maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim
asamasinda diger ekonomik yaglarla karistirilabilmektedir. Bu
calisma, zeytinyagi ile karistirilmis misir yagini tespit etmek
dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli MM tabanli bir MD

icin  tekrarlanabilir, uygulanabilir  ve
sensorii  Oonermekte ve Onerilen mikrodalga sensoriin
hassasiyetini ve performansini arttirmayr amaglamaktadir.
Onerilen yansima tabanli sensér 5.055 GHz frekansinda

¢inlamakta ve [S11las degeri -41.65 dB oldugu

gozlemlenmistir. Onerilen sensoriin €', degisimlerine karst
hassasiyetini belirlemek amaciyla sensor tizerine sensoriin tim
yiizeyini  kapsayacak sekilde yerlestirilen “numune”
katmanina farkli €', degerleri tanimlanarak sensoriin frekansa
bagli yansima tepkileri simiile edilmis ve elde edilen rezonans
frekanslar1 €', arttikga azalmistir. Ayrica Onerilen sensoriin
elektrik alan ve yiizey akim dagilim analizleri yapilmistir. Ote
yandan saf musir yagi, saf zeytinyagi ve tagsis numunelerinin
dielektrik sabitleri dielektrik dlglim probu  diizenegi
kullanilarak 6l¢iilip analiz edilmistir. Zeytinyagi ve misir
yagimin dielektrik sabitleri birbirine yakin olmasina ragmen,
oOnerilen sensoriin sirastyla %10, %15, %20, %25, %30 ve %50
katkilt numuneler i¢in rezonans frekansindaki 24 MHz, 45
MHz, 99 MHz, 144 MHz, 204 MHz, ve 225 MHz rezonans
frekans kaymalart ile bu yaglari kolaylikla ayirt edebildigi
sonucuna vartlmigtir.  Son olarak Onerilen sensoriin
performanst analiz edilmistir. Buna gore sensoriin kalite
faktorii, hassasiyeti ve basarim Olgiimi  degerleri
hesaplanmistir. Onerilen sensériin, 192.7 kalite faktorii degeri,
%7.25 normallestirilmis hassasiyet degeri ve 1203.3 basarim
Olctimii degeri ile literatiirde yer alan diger sensérlerden daha
iyi performans gosterdigi gézlemlenmistir. Sonug olarak, elde
edilen bulgulara ve performans analizlerine dayanarak
onerilen MD sensor, rezonans frekans kaymasi ozelligini
kullanarak saf zeytinyagindaki tagsisli yaglar1 %10 oraninda
tespit edebilmektedir. Misir yagi orani arttikga rezonans
frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Ancak misir yagi orani
arttikca numunelerin rezonans frekanst kaymalar1 saf
zeytinyagina gore artmistir. Misir yagi miktari arttikea |Sq4|qg
degerlerinin azaldigi tespit edilmistir. Buradan hareketle,
yiiksek hassasiyet, yiiksek kalite faktorii, iistiin performans,
diistik maliyet ve disiik numune tiketimi gibi avantajlara
sahip olan onerilen sensor, frekansa gore yansima katsayisi
tepkisi  referans  almmarak zeytinyagi tagsis  tespiti

uygulamalarda tercih edilebilir.
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Ozet

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) hastaliginin  ilerleyen
safhalarinda, hastalar goz kaslari disinda viicutlarindaki
kaslart kullanamaz hale gelirler. Cevreleri ile iletisim igin tek
sanslart goz ve goz kasi hareketleridir. Bu ¢alismada, ALS
hastalarimin  ifade etmek istedikleri ihtiyag, duygu ve
diisiincelerini iceren kelimeleri tek ve cift goz kirpmalari
kullanarak sese doniistiiren bir sistemin tasarumi yapilmigtir.
Tasarlanan sistemde, ilk olarak tek kanalli bir EEG cihazi
tarafindan ikili kodlanmig sekilde goniillii deneklerden alinan
EEG sinyaline karismis durumdaki goz kirpma isaretleri,
spektrogram yontemi ile EEG sinyallerinden ayrilmistir. Daha
sonra Dalgacik Déniigiimii yontemi ile oznitelik vektorleri
bulunmusg ve Rastgele Orman algoritmasi kullanilarak tek veya
¢ift goz kirpma olarak suiflandirmalar: gerceklestirilmistir.
Sonucta elde edilen tek ve ¢ift goz kirpmalardan olusan dizinin
karsihigr olan kelime veya ciimle seslendirilerek sistemin
calismast tamamlanmistir. Etkileyici bir basart oranina sahip
sonuglar ile bu alanda yapilacak ¢alismalara yeni bir katk
saglanmigtir.

Anahtar kelimeler: Goz-kirpma Tespiti, EEG, Spektrogram,
Dalgacik Déniisiimii, Rastgele Orman

Abstract

In the advanced stages of Amyotrophic Lateral Sclerosis (ALS),
patients become unable to use any muscles in their bodies
except for their eye muscles. Their only means of
communication with their surroundings is through eye and eye
muscle movements. In this study, a system is designed to convert
the words expressing the needs, emotions, and thoughts of ALS
patients into speech using single and double eye blinks. In the
designed system, the eye blink signals, which are mixed into the
EEG signals that are binary-coded and obtained from
voluntary subjects using a single-channel EEG device, are first
separated from the EEG signals using the spectrogram method.
Then, the feature vectors are extracted using the Wavelet
Transform method, and classification as single or double eye
blinks is performed using the Random Forest algorithm.
Finally, the corresponding word or sentence is vocalized from
the sequence of single and double eye blinks, completing the
system's operation. With impressive success rates, the results
provide a new contribution to research in this field.

Keywords: Eye-blink Detection, EEG, Spectrogram, Wavelet
Transform, Random Forest

1. Giris

Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) oldukga sik goriilen hem kas
hem de sinirlerle ilgili néromiiskiiler bir hastaliktir. Diinyada
yilda yaklasik olarak her yiiz bin kiside 1-2 adet ALS hastasina
rastlanir. 2006'da yapilan bir arastirmaya goére Turkiye’de
goriilme sikligi yiiz binde 7.3'tiir [1]. ALS ayn1 zamanda motor
noron hastaligl olarak da bilinir. Merkezi sinir sisteminde
omurilik ve beyin sap1 olarak isimlendirilen bdlgede bulunan
motor sinir hiicrelerinin kaybindan meydana gelir. Bu
hiicrelerin kaybi1 kaslarda giigsiizlik ve erimeye neden olur.
ALS baskin olarak motor noronlarimi etkiler, fakat hastanin
zihinsel faaliyetlerine etki etmez. Ayni sekilde, goérme,
koklama, tat alma, duyma ve dokunma gibi viicut fonksiyonlar1
da bu hastaliktan etkilenmez. Ancak ¢ok nadir durumlarda
hastaligin 20 y1l ve iistiinde siirmesi neticesinde, hastada gorme
kaybr da olusur. Hastaligin gelisim siiresince kisi zamanla
viicudunun hemen hemen tiim kaslarini kullanamaz hale gelir
ve ¢ogunlukla diyafram kaslarmin zayiflamasi sonucunda
solunum yetmezliginden hayatini kaybeder [2].

Bu hastaligin seyri boyunca hastalarin ve yakinlarinin
yasadiklar siire¢ oldukca zordur. Hasta kaslarimi kullanamaz
haldedir. Thtiyag, duygu ve diisiincelerini bile dile getiremez
durumda, tamamiyla kendi i¢ diinyasina kapanmis bir sekilde
yasamini stirmektedir [3]. Hastanin en azindan ihtiyag, duygu
ve disiincelerini yakin ¢evresine iletebilmesi, bu noktada ¢ok
onemlidir. Hastanin cevresiyle iletisim kurmasi saglanirsa,
hasta ihtiyaglarinin anlasilmasinin verecegi bakim kolayligmin
yani sira, hastanin i¢ diinyasinm karanligindan cikabilmesini
saglayan bir kapinin aralanmasi, hasta ve yakimlart i¢in ¢ok
biiyiik moral kaynagi olacaktir. Goz kaslarinin hastaliktan
etkilenmemesi nedeniyle haberlesme igin bu kaslarin
kullanilmast en mantikli yaklagimdir. Bu nedenle bugiine kadar
yapilan ¢aligmalar bu noktaya odaklanmistir.

Harf tablosu, bu alanda ALS hastalarinin goz kapaklarini agip
kapatarak dogrulama islemini gergeklestirdigi ilk caligma
olarak gosterilebilir [4]. Ote yandan hastanin yazmak veya
soylemek istedigi kelimenin karakterlerini, beyinden
kaydedilen sinyallerle olusturma mantigina dayanan P300
heceleme sistemi de literatlirde kapsamli olarak incelenmistir
[5-10]. Bu sistemler hastanin diisiindiigi  kelimeye
odaklanirken tirettigi P300 dalgasinin algilanmasi ve sdylemek
istedigi kelimenin belirlenmesi esasina dayanmaktadir. Harf
tablosu ve P300 dalgas: kullanilarak yapilan ¢alismalarin ortak
noktasi, gosterilen bir uyarana tepki prensibine dayanmasidir.
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Aralarindaki fark, ilk sistemde hasta, harf tablosunda se¢ilen bir
harfi goz kirpmalariyla onaylar, digerinde ise bu onay P300
dalgastyla elde edilir. Ekran klavyesi kullanilarak goziin hangi
harfe odaklandiginin tespiti esasina dayanan c¢aligmalar da
mevcuttur [11-16]. Bu calismalarda goz bebeginin ekranda
baktigi noktanin belirlenmesi igin g6z izleme cihazi,
elektrookulogram (EOG) veya kamera kullanilmaktadir.
Yazilacak karakterin, ekranda belirlenen noktalar arasina
klavye kullanilarak ¢izilmesi yerine, goéz hareketleriyle
¢izilmesine odaklanan sistemler de galismalar arasindadir [17-

21]. Bir diger ¢alisma, kisinin géz kirpmalariyla yapilandirilmis
bir listeden tercihlerini secerek, iletisim kurmasini saglayan
sistemdir [22, 23]. Baska bir arastirma ise, IR cihaziyla kisinin
gbz kirpma hareketlerini algilayip, bunlari Morse koduna
doniistiiren bir arastirmadir [24]. Yine bu alanda yapilan
¢alismalar arasinda tek kanalli EEG cihazi kullanilarak elde
edilen g6z kirpma sinyallerini farkli kodlama, analiz ve
siniflandirma algoritmalar1 kullanarak ses isaretlerine ¢eviren
arastirmalar mevcuttur [25-28].

Tablo I: Literatiirde yer alan bazi ¢aligmalarin kullanilan donanim, veri giris hizi, maliyet ve dogruluk yoniinden kargilastirilmasi

[27]
Yontem Aragtirmaci Donanim Maliyet Veri Girig Hizi Dogoruluk
: (&) (%)
o cihazi > it/dk veya 2,3 karakter
Farwzlggg)mhm EEG cih 50000 | 12 bit/dk veya 2,3 karakter/dk 95
Memgl(‘)f);)e ark. EEG cihazi >50000 Ortalama 50,5 bit/dk >90
Ka*(’ze(‘;'olil)“er Ne““;ﬁ:’elsﬁyc‘}amps 2500 Ortalama 47,26 bit/dk 79
P300 dalgast Amcalar-Cetin 64-kanalli BioSemi Aktif 11000 49,38 bit/dk veya 11,11 93
(2010) iki EEG yiikseltici karakter/dk
Akr?;(l) ;/ ;:)ark. 32-kanalli BrainAmp MR >50000 Ortalama kehdmke bagina 1,67 Belirtilmemis
Oralhan CleveMed BioRadio cihazi 400-500 Bir karakter 60-78 saniyede 34.76
(2019) (7 altin kaplama elektrotlu) yazilmaktadir. ’
M‘“‘?zt?;);)e ark. | Bas ‘;;E“aﬁzfg?;{g‘g;;fm‘ | >50000 Dakikada 8,58 kelime 96,6
Majaranta ve iView X RED-III Goz . .
Sonal ark. (2004) takip cihazi-2 adet PC >50000 Dakikada 9,89 kelime 98,8
Ekran Usakli-Glirkan 2-kanalli EOG 250-300 “WATER” kelimesi 24,5 95
Klavsesi (2009) (5 elektrotlu) : saniyede yazilmistir.
MacKenzie- EyeTech TM3 gz takip . .
Ashtiani (2011) cihaz, 2 ekranli >30000 Dakikada 4,8 kelime 7
Zha(nz% ch:)ark. Cep teg;%?ali‘giiamera' <2500 20 karakter/dk 99.8
P 0‘(15‘(')33;‘“2‘ Tobii gbz takip cihaz 20000 Dakikada 6.8 kelime Belirtilmemis
Tsai ve ark NI DAQPad-6020E veri
Gézile (2008) ’ toplama cihazi 750 Belirtilmemis 50-100
cizim (5 elektrotlu)
Le:zg‘f g)rk' “(fz?:]lltlriﬁ? <2500 Belirtilmemis 87.38
Fang-Shinozaki BlueGain EOG 4 elektrotlu
(2018) Biyosinyal Yiikseltici 1875 27,9 karakter/dk %
Goz hareketi Ulkiitas 2-kanall1 EOG . .
ile yazma (2015) (6 elektrotlu) 250-300 Dakikada 17,5 kelime 92,5
Goz kirpma . .
. Soman-Murthy Emotiv Epoc Cihazi . .
ile yazi (2015) (14 elektrothu) 850 Belirtilmemis 95
se¢me
N;‘r‘}:hg{)ege IR sensoril 20-25 ! ka‘”akters;‘;linyg“alama 3| Belirtilmemis
Ekim ve ark. NeuroSky MindWave 110 “TEA” kelimesi 17 saniyede 992
Géz kirpma (2021) Mobile cihazi yazilmistir. ’
e ag)na Ekim ve ark. NeuroSky MindWave 110 “EVET” kelimesi 32,8 94-99 5
¥ (2023) Mobile cihazi saniyede yazilmustir. ’
ikizler ve ark. NeuroSky MindWave . Kelime sinirt 9lm?1da?
(2023) Mobile cihazi 110 onceden bel}rlenmls bir climle, 98,75
12-14 saniyede yazilmustir.
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Yukarida belirtilen ¢aligmalarin farkli avantaj ve dezavantajlart
bulunmaktadir. Oncelikle islenecek verilerin toplanmasi
asamast kabul edilebilir hizda olmalidir. Bir diger beklenti ise,
sistemin maliyetidir. Maliyetin tiim hastalar tarafindan
karsilanabilmesi ¢ok onemlidir. Ornegin P300 dalgas
kullanilarak yapilan sistem tasarimlar1 olduk¢a maliyetlidir.
Ote yandan hastanin kisa veya uzun vadede herhangi bir
rahatsizlifa ya da hastaliga maruz kalmamas: da dikkat
edilmesi gereken diger bir husustur. Ornegin, veri toplama
asamasinda EOG kullanan sistemlerde kullanilan elektrot
sayisi, sistemin caligtirilmasi esnasinda hastada rahatsizliga
neden olmaktadir. Ayrica uzun siireli kullanimda katarakt
olusma olasiigt IR  sensoriiniin  bu  aragtirmalarda
kullanilmasini riskli hale getirmektedir.

Tablo 1°de bu alanda yapilan ¢aligmalar genel anlamda maliyet,
hiz ve dogruluk agisindan karsilastirilmistir. Ozellikle son
yillarda EEG kullanarak gz kirpmalar1 sese doniistiiren
sistemler goze carpmaktadir [25-28]. Bu sistemler ozelikle,
sistem maliyeti ve dogruluk agisindan dikkate deger sonuglar
vermistir. Ancak veri giris hizlarinim diger sistemlere gore daha
diisiik oldugu gozlemlenmektedir. Bu sistemler veri toplama
asamasinda tek kanalli ve tek elektrota sahip NeuroSky
MindWave Mobile cihazini kullanmistir. Bu da maliyeti
oldukea diisiirmiistiir. Goz kirpmalarin kodlanmasi asamasinda
kullanilan Mors kodlama evrensel bir yontem olsa da Ingilizce
icin tasarlanmistir [26]. Diger calismada [27] kullanilan ikili
kodlama ise veri girig siiresini uzatmistir. Bagka bir ¢calismada
ise, veri girigleri onceden belirlenmis ctimlelerin ikili kod
kullanimi ile saglanmistir [25]. Bu ¢alismalar yapilirken goz
kirpmalar esik seviyesi ile tespit edilerek [25-28]; Capraz iliski
[25], Dinamik Zaman Biikmesi [26], K-En Yakin Komsu
Kurali [27], Yapay Sinir Aglart [28] simiflandirma
algoritmalarindan faydalanilmigtir.

Kullanilacak sistemin hastanin giinliik ihtiyaglarini ya da kisaca
duygu veya diislincelerini ifade edebilecegi bir sistem olmasi
yeterlidir. Hastanin uzun sireli g6z kirpma islemini
gerceklemesi hem yorulmasina hem de goziinde ¢apak
olusumuna neden olacaktir. Bu nedenle 6nceden belirlenmis
kelimeleri igeren kodlarin kullanilmasi daha mantikli bir
yaklasim olarak goriilmektedir.

Bu calismada bu yaklasimdan yola ¢ikilarak, hastanin giinliik
hayatta en ¢ok ihtiya¢ duyabilecegi kelimeler veya ciimleler
secilip, daha 6nceki caligmalardan [25, 26, 27, 28] farkl olarak,
spektrogram yontemi ile goz kirpma isaretleri belirlenip,
Dalgacik Doniistimii yontemi ile gdz kirpma sinyallerinin
Oznitelik vektorleri elde edilmistir. Daha sonra Rastgele Orman
smiflandirma algoritmast kullanilmig ve sistemin genel basari
ylizdesi arastirilmistir.

2. Tasarlanan Sistem ve Kullanilan Yontemler

Tasarlanan goz kirpma isaretlerini sese doniistiiren sistemin
genel blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

2.1. Goz Kirpmalar ile Veri Girisi

Goz kirpmalar, seslendirilmek istenen kelimeleri igeren ve
Tablo 2’de gosterilen bir dizi ikili koddan olusmustur. Bu ikili
kodlarda ‘0’ karsihigr tek goz kirpma, ‘1’in karsiligr ise ¢ift
g0z kirpma olarak kabul edilmistir. Burada miimkiin olabilecek
diger bir yaklagim ise sag ve sol goz kirpmalarin ayri olarak bu
ikili say1 dizisini temsil etmesidir. Ancak bazi bireylerin sadece
sag veya sadece sol goziinli kirpma iglemini gerceklestirmede
zorluk yasayabilecegi disiiniilerek, tek goz kirpma iglemi, her
iki goziin birden ayni anda kapatip agilmasi, ¢ift goz kirpma

islemi ise, her iki goziin birbirini hemen takip edecek sekilde
iki defa kapatip agilmasi seklinde degerlendirilmistir. Ayrica iki
gbzlin birlikte kapatip agilmasi, ayni hareketin tek goz ile
yapilanina gore, daha giiglii bir isaret iiretmektedir. Boylelikle
hastaya takilan tek elektrotta daha gii¢lii bir sinyal elde
edilmistir.

Algak Gegiren Filtre

Goz Veri Toplama D) B e

Kirpmalar

Goz Kirpmalarin
Belirlenmesi

Pencereleme ve
Dalgacik Doniigtimii

Rastgele Orman
Yontemi ile
Smiflandirma

Soylenmek Istenen
Seslendirme Ifadenin
Olusturulmast

Sekil 1: Tasarlanan sistemin blok diyagrami.

Tablo 2’de verilen kodlar ile 16 tane kelime/ciimle ifade etmek
mimkindir. 8-16-32-64-128-... seklinde ifade sayisini
arttirmak veya azaltmak, bu tiir bir veri girisi i¢in olasidir. Kod
sayisinin arttirilmast ifade sayisini dogrudan arttiracaktir.
Ancak veri girig siiresinin artmasi, hastanin daha c¢abuk
yorulmasma neden olacaktir. Bu yiizden, burada hastanin
giinliik temel ihtiyaglarini ifade edebilecegi 8 veya 16’11k se¢im
uygun goriinmektedir.

Goz kirpmalarin goniillic denekler tarafindan olusturulmasi
sirasinda, onlardan dogal bir sekilde tek ve ¢ift géz kirpma
hareketlerini yapmalar1 istenmistir. Burada;

Ti: Tek goz kirpma siiresi

Ta: Cift goz kirpma siiresi

Ts: Tek ve ¢ift goz kirpmalar arasindaki siire

seklinde kabul edilirse, T2’nin Ti’in yaklasik iki kat1 olacagi
aciktir. Burada tam 2 kati demek miimkiin degildir. Ciinkii
denemeler esnasinda goz kirpmalari gergeklestiren goniillii
deneklerin ¢ogu, pesi sira yapilsa bile, ¢ift goz kirpma
isleminde, iki g6z kirpma arasinda ¢ok az bir siire beklemistir.
Bu nedenle;

T,22T, 0)
Ts siiresi i¢in;
I,>T, @)

yeterlidir. Burada goniillii deneklerin hepsi herhangi bir uyartya
gerek kalmadan bu esitsizlige uymustur.
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Tablo 2: Goz kirpma kodlari ve ifade edilmek istenen

kelime/ctimle karsiliklart

Tkili Ifade Edilmek Istenen
Kod Kelime/Ciimle

1111 Evet.

1110 Hayir.

1101 Aciktim.

1100 Yatagimi biraz kaldirir mismiz?
1011 Tamam

1010 Televizyonu kapatir misiniz?
1001 Televizyonu agar misiniz?
1000 Is181 kapatir misiniz?
0111 Is181 acar misiniz?
0110 Perdeyi kapatir misiniz?
0101 Perdeyi agar misiniz?
0100 Uyumak istiyorum.
0011 Susadim.

0010 Miizik dinlemek istiyorum.
0001 Mag izlemek istiyorum.
0000 Sizi seviyorum.

2.2. Veri Toplama

Veri toplama asamasinda kullanilan NeuroSky MindWave
Mobile cihazi Sekil 2.a’da gosterilmistir. Cihaz, 512 Hz
ornekleme hizina ve Sekil 2.b’de gosterilen kafatasinin Fpl
pozisyonuna yerlestirilen bir kuru elektrot ve kulak memesine
takilan bir referans elektrotuna sahiptir. Elektrotlarin yapisi
geregi deri ile elektrot arasina iletken jel siiriilmesi gerekmedigi
icin, kullanim sonrasi herhangi bir  temizlik
gerektirmemektedir. Cihaz tizerinde biitiinlesik yer alan algak
geciren siizgeg, yikseltici, analog/dijital doniistiiriicii ve
bluetooth sayesinde, dogrudan MATLAB yazilim ortamina saf
verileri gercek zamanda aktarma ozelligine sahiptir.

Sistemde NeuroSky MindWave Mobile cihazi algak gegiren
filtreye sahip oldugu igin, bagka bir filtreleme islemi
gergeklestirilmemistir. Ancak veri toplama esnasinda farkli bir
cihaz kullanilacaksa, yiiksek frekansli bilesenlerden kurtulmak
i¢in, burada mutlaka bir filtreleme islemi ger¢eklestirilmelidir.

(@

Sekil 2.a: NeuroSky MindWave Mobile cihazi [29], b: 10-20
EEG elektrot baglama diizeni.

2.3. Goz Kirpmalarin Zaman Ekseninde Belirlenmesi

Spektrogram, bir sinyalin frekans spektrumunun zamana gore
degisiminin gorsel bir temsilidir. Spektrogram, Kisa Zamanli
Fourier Dontistimii (KZFD) biiytikliigiiniin genellikle dB gibi
logaritmik Olgekte yogunluk grafigi olarak tanimlanabilir.
KZFD, pencerelerin genellikle zaman i¢inde, tipik olarak %25-

50 oraninda Ortigsmesine izin verilen pencereli veri
boliimlerinin Hizli Fourier Doniistimlerinin basit bir dizisidir
[30].

Spektrogram, zaman bolgesinde EEG isareti gibi spektral
Ozellikleri duragan olmayan bir sinyale uyum saglamak igin,
hizli Fourier dondistimiiniin bu sinirlamasindan
faydalanmaktadir. Bu durum zaman-frekans gosteriminde
enerji sinyalinin bir dagilimini saglar [31].

EEG isaretlerinin ve g6z kirpmalarin spektral 6zellikleri ayni
degildir. Bu nedenle igerisinde g6z kirpma sinyalleri de
bulunan, kafatasimin Fpl pozisyonundan elde edilmis EEG
sinyali, igerisinde farkli spektral 6zellikler barindirmaktadir.
Zamana gore bu spektral degisimi izlemek bize goz kirpma
sinyallerinin sinyal i¢indeki konumu hakkinda fikir verebilir.
Sekil 3’te tek ve ¢ift géz kirpma sinyallerine iliskin genlik-
zaman grafigi verilmistir. G6z kirpma isleminde zaman
ekseninde Once goziin kapanmasi ile olusan pozitif tepecik ve
sonrasinda agilmasi esnasinda olusan negatif tepecik, goz kas
hareketleri tarafindan meydana getirilmektedir. G6z kirpma
isleminin siiresi ise bu iglemin yapilis hizina baghdir. Goniilli
denekler tarafindan normal bir sekilde yapilarak olusturulmus
“1100” ikili kod karsiligi goz kirpmalara ait zaman ekseni
degerleri Tablo 3’te verilmistir. Bu tablo incelendiginde
gonillii deneklerin ¢ift goz kirpmalart maksimum 1200
orneklik, tek goz kirpmalart ise maksimum 600 6rneklik bir
zaman diliminde gergeklestirdikleri goriilmektedir.

Tek Goéz Kirpma
2000 T T T

1000 4

Genlik

-1000 - 1

/
|

2000 . L . . .
0 200 400 600 800 1000 12

Ornek degerler
Cift Goz Kirpma
T T

00

2000 T T

1000

I~ ]
\F a\ |

Genlik
o

2000 : \ ‘ : ‘ }

. .
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 18
Ornek degerler

Sekil 3: Tek ve ¢ift g6z kirpmalara ait genlik-zaman grafikleri.

Sekil 4’te “Yatagimui biraz kaldirir misiniz?” ifadesinin ikili kod
karsiligi olan “1-1-0-0” dizisinin g6z kirpmalar ile olusturulmus
genlik-zaman grafigi ve spektrogrami goriilmektedir. (-
2000mV, +2000mV) diizeyinde gosterilen isaretin zaman
bolgesinde goz kirpma sinyalleri net bir sekilde goriilmektedir.
ik goz kirpma yaklasik 203. 6rnek civari gerceklestirilmistir.
Burada birbirinin pesi sira gergeklestirilen goz kirpmalarin
olusum zamanlar1 Tablo 3’te belirtilmistir.

Goz kirma esnasinda yapilan goziin kapanip agilmasi
hareketlerinin  olusturdugu sinyalin giicii, normal beyin
aktivitesininkinden daha fazladir. Sekil 4’te verilen isaretin
spektrogrami incelendiginde ve genlik-zaman grafigi ile
karsilastirildiginda, goz kirpma isaretlerinin olusum yerleri
hakkinda bir fikir vermektedir. Ancak belirgin bir kaniya
varmak miimkiin degildir.
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Tablo 3: “1100” kodunun goz kirpma anlarinin drnek deger olarak baslangic ve bitislerinin manuel tespit degerleri

e I o B R R G

Kisi - (Ornek - (Ornek - (Ornek - (Ornek
(Ornek deger) (Ornek deger) (Ornek deger) (Ornek deger)

deger) cee deger) cee deger) cee deger) cee

1 203-1248 1045 2244-3348 1104 4271-4813 542 5845-6411 586
2 312-1380 1068 2541-3683 1142 4551-5065 514 6063-6598 535
3 389-1487 1098 2478-3644 1166 4775-5320 545 6364-6919 555
4 220-1201 981 2290-3270 980 4334-4807 473 5821-6327 506
5 245-1227 982 2267-3367 1100 4363-4949 586 6105-6634 529
6 237-1228 991 2258-3387 1129 4329-4814 485 5937-6396 459
7 257-1223 966 2278-3309 1031 4341-4869 528 5862-6373 511
8 241-1202 961 2237-3150 913 4340-4814 474 5870-6363 493
9 224-1258 1034 2262-3315 1053 4341-4850 509 5846-6409 563
10 225-1181 956 2293-3307 1014 4348-4821 473 5851-6331 480

Normalize edilmis y ekseninde (m. radyan/6rnek) Ornek
degerlere kars1 diisen spektral giic dB  cinsinden
gosterilmektedir. Sekil 4’te isareti olusturan bilesenlere ait tiim
spektral giic degerleri herhangi bir seviye smiri olmadan
verilmistir. Sekil 5°te ise 1dB, 15 dB, 45 dB ve 60 dB’lik esik
seviyeleri kullanilarak spektrogram tekrar ¢izilmistir. Bunun
anlami, belirtilen bu esik seviyesi degerinin altindaki degerler
spektrogram gosteriminde yer almayacaktir. Bu sekildeki
gosterimde, Sekil 5°ten de goriilebilecegi lizere, goz
kirpmalarin  baglangig anlari net bir sekilde spektrogram
tarafindan tespit edilebilmektedir. Sekil 3’te goriildiigii gibi, bir
g6z kirpma islemi, bir pozitif ve bir negatif tepecikten
olugmaktadir. Dolayisiyla spektrogram gosteriminde tek goz
kirpma isleminde iki, ¢ift g6z kirpma iglemi ise dort belirgin
isaret ortaya cikar. Bu ikiserli isaretlerden ilki géz kirpma
aninin baslangicini temsil etmektedir.

1100 kodunun genlik zaman gdsterimi

2000 F

T T T
1000 |
-1000
. . b . . | I .

-2000 =
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Ornek degerler
1100 kodunun spektrogrami

Genlik
o

0.5 % ' 1 50

Power (dB)

-100

Normalize Frekans

-150

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Ornek degerler

Sekil 4: “1100” kodunun genlik-zaman grafigi ve
spektrogrami.

2.4. Pencereleme

G0z kirpma isaretlerinin zaman ekseninde yerleri belirlendikten
sonra, pencereleme islemi yapilarak goz kirpmalarin tek veya
¢ift olduklari belirlenir. Bu islemi yaparken dikdortgen pencere
kullanilmis ve asagidaki belirtildigi sekilde pencereleme iglemi

yapilarak smiflandirmada kullanilacak isarete ait baslangig ve
bitis degerleri bulunmustur. Olusan gz kirpmalarin zaman
eksenindeki yerleri ti, t2, t3, ... seklinde gosterilirse;

e flk goz kirpmanin zaman ekseninde olustugu t; anmnm
yaklagik 50 ornek oOncesine bir dikdortgen pencere
yerlestirilir. Gergeklestirilen gbz kirpmanin tek veya cift
oldugu bilinmedigi i¢in, pencere boyutu iki géz kirpma
isaretinin  sigabilecegi ortalama bir deger olarak
secilmelidir. Tablo 3’te ¢ift géz kirpmanin maksimum
1200, tek goz kirpmanm maksimum 600 omek degerde
tamamlandig1 tespit edilmisti. Pencere boyutunun 1200
ornekten kiiciikk olmamasi gerekmektedir. Baslangig¢ ve
bitiste birakilan 50 6rneklik hata pay: ile kullandigimiz
dikdortgen pencere boyutu 1300 6rnegi igine alabilecek
uzunluktadir. Pencere, goz kirpmanin tek veya ¢ift olmasi
durumunda, her iki isareti igine alabilecek yeterli bir
stireye sahiptir.

e Kullanilan pencere zaman ekseninde yapilan géz kirpma
anlar1 boyunca kaydirilacaktir. Ancak bir sonraki
kaydirma isleminin hangi zaman aninda yapilacagin
belirleyecek olan, ilk pencere iginde kalan isaretin tek veya
¢ift gbz kirpma olmasidir. Smiflandirmada belirlenen goz
kirpma tek ise, pencere 2. goz kirpmanin bulundugu t2
zaman anina kaydirilir. Eger ilk pencerelemede belirlenen
isaret ¢ift gz kirpma ise, t> aninda bulunan géz kirpma
dikkate alinmayarak, t3 anina pencere yerlestirilir.

e t2 veya t3 anlarina yerlestirilen pencereler i¢inde benzer
smiflandirma islemi yapilir. Bulunacak sonuca gore
zaman ekseninde pencereleme ve onu takiben
siiflandirma iglemlerine devam edilir.

Ornegin Sekil 4’te verilen “1100” isareti icin toplam dort adet
pencereleme iglemi yapilmistir. Bu sonuca paralel dort adet de
siniflandirma gergeklestirilmistir.

2.5. Dalgacik Déniisiimii  ile Oznitelik Vektoriiniin
Bulunmasi

Dalgacik doéniisiimii, sinyallerin 6zelliklerini farkli 6lgeklerde
analiz etmek i¢in kullanilir [28, 32]. Bu islem, sinyalleri
frekanslarina gore ayristiran Fourier doniisiimiinden farklidir.
Dalgacik doniisiimi, sinyali farkli frekans bantlarina ayirmak
i¢in bir tiir analiz-filtreleme islemi kullanir.
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Sekil 5: “1100” kodunun 1dB, 15 dB, 45 dB ve 60 dB esik seviyelerinde gosterimi.

Bu islemin ardindan da her banttaki sinyalin farkli 6zelliklerini
analiz eder. Dalgacik katsayilar1, dalgacik doniisiimii nedeniyle
elde edilen sayisal degerlerdir. Bu degerler, bir sinyalin farkli
Olceklerde ve zamanlarda bir dalgacik fonksiyonu ile
carpilmasiyla elde edilir. Dalgacik katsayilarinin hesaplanmasi,
dalgacik doniisiimiiniin ayristirma, asagi ornekleme, stirekli
ayristirma ve katsayilarin hesaplanmasi asamalarint igerir.
Dalgacik doniistimii kullanilarak sinyaller analiz edilirken,
uygun bir dalgacik se¢gmek ve baskin frekans bilesenlerine
dayali ayrigtirma seviyelerinin sayisini belirlemek 6nemlidir.
Smiflandirma dogrulugu, pratikte kullanilan dalgacik tiiriine ve
derecesine baglidir [28]. Dalgacik ve ayristirma seviyesinin
se¢imi, genellikle arastirmacilarin deneyimine ve sinyalin
sekline dayanir. Ana dalgacik incelenen sinyale ne kadar
benzerse, elde edilen dalgacik katsayilari o kadar yiiksek olur,
bu da sinyali daha iyi temsil ettigi anlamma gelir. Ayrik
dalgacik déniisiimiinii uygulamak icin seviye sayisi, sinyalin
ornekleme frekansina ve toplam ornek sayisina baghdir.
Ayrigtirma seviyesi sayist asirl secilirse, son seviyelerdeki
icerikler artik sinyali dogru bir sekilde temsil etmeyebilir.

Bu ¢aligmada, ayristirma seviyesi 5 olarak belirlenmistir.
Boylece, EEG sinyalleri detay alt bantlart D1-D5 ve yaklagim
alt bant AS'e ayrilmistir. Dalgacik katsayilar1 D3, D4, DS ve
AS, sinyal hakkinda onemli bilgiler igerdiginden, 6znitelik
vektorleri olarak kabul edilmistir. Daha sonra, 6znitelik vektorii
boyutlar1 indirgenmis ve dalgacik katsayilari iizerinde bazi
istatistiksel islemler yapilmistir. Bu iglemler:

e Her alt bant i¢in katsayilarin maksimum degeri

e Her alt bant i¢in katsayilarin minimum degeri

e Her alt bant i¢gin katsayilarin standart sapmast

Her alt bant i¢in katsayilarin ortalama degeri

Her alt bant i¢in katsayilarin medyan degeri

Her alt bant i¢in katsayilarin en ¢ok tekrar eden degeri
e Her alt bant i¢in katsayilarin skewness degeri
e Her alt bant i¢in katsayilarmn kurtosis degeri

seklindedir. Boylece, her kayit i¢in 32 oOzellikten olusan bir
Oznitelik vektori elde edilmistir.

2.6. Rastgele Orman Algoritmasi ile Stimflandirma

Rastgele orman siniflandiricist [33, 34], egitim asamasinda
birden fazla karar agaci kullanan ve bireysel agaglarin ortalama
tahminini  ¢ikaran  bir  topluluk dgrenme  yontemini
icermektedir. Bu smiflandirici, rastgele miktarda agag igeren
ormanlar {retir. Normal karar agaci algoritmalar1 kural
tabanlidir ve yalnizca veri kiimesinde tahmin igin bazi kural
kiimelerine  dayanir. Bunun aksine, rastgele orman
smiflandiricilart kok diigiimiin hesaplanmasi i¢in Gini indeksi
[35] veya bilgi kazanimi kullanmak yerine kok diigimi bulur
ve Ozellikleri rastgele boler. Sekil 6, siniflandiricinin genel bir
calisma seklini gostermektedir. X, siniflandiricinin girisini
temsil eder. Agaci, Agaga, ..., Agags seklinde rastgele karar
agaclari tretilir. Bunlara kargilik gelen ¢iktilar k1, ko, ..., ko'dir.
Cogunluk oylamasi yapilir ve k smifi ki, ko, ..., kv'den segilir.
Siniflandiricinin ¢iktisi, oylarin ¢ogunluguyla k sinifidir. Sekil
7’de ise kullanilan rastgele orman siniflandiricisin sematik
diyagrami verilmistir.
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AgacB

JARN
/ N\

X (Girig)
Agagl !
Agag2
k1
Sekil 6: Rastgele Orman siniflandiricisinin genel ¢aligma sekli.
. Cift goz kirpma

. Tek goz kirpma

Rastgele karar
agaclari

Her karar agacinin

tahmin ettigi sonug ‘

Oylama sonucu tek goz kirpma  Ee—( .

Sekil 7: Rastgele Orman siniflandwricinin sematik diyagrami.
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2.7. Metnin Sese Doniistiiriilmesi

Metnin sese doniistiiriilmesi, {izerinde yillardir c¢aligilan
oldukca genis bir konudur. Yapilan c¢alismada bu konuda
dogrudan MATLAB igerisinde yer alan biitinlesmis
fonksiyonlardan yararlanilmis ve seslendirme bu sekilde
gerceklenmistir.

3. Sonuclar

Denemeler esnasinda 20-55 yas araliginda 20 saglikli gonillii
denekten faydalanilmistir. Deneklerin her birinden Tablo 2’de
verilen 16 tane ikili kodlanmis goz kirpma sinyaline ait birer
tane olmak iizere, toplamda 320 kay1t alinmistir. Bu kayitlardan
200 tanesi test amagli kullanilirken, 120 tanesinden ise manuel
olarak tek ve ¢ift goz kirpmalar ayrilmis, elde edilen bu goz
kirpmalar siniflandiricinin egitiminde kullanilmistir.

Kodlanmis g6z kirpmalar

!

Spektogram yontemi ile goz kirpma
anlarmin belirlenmesi

|
v

Pencereleme iglemi

!

Dalgacik doniisiimii ile pencere i¢inde
kalan sinyalin &znitelik vektoriiniin
hesaplanmasi

!

Rastgele Orman simiflandirici ile pencere
igindeki sinyalin tek veya cift olarak
belirlenmesi

!

Dort basamak
tamamlandi m1?

Evet l

Dort basamakli kodun
olusturulmasi ve s6ylenmek
istenen ifadenin belirlenmesi

!

ifadenin seslendirilmesi

Hayir

Sekil 8: Tasarlanan sistemin akis diyagramu.

Sekil 8’de tasarlanan sistemin akis diyagrami verilmistir.
MATLAB programinda gergeklestirilen bu algoritmada Tablo
2’de verilen 16 tane ifadenin kayitlar1 alindiktan sonra,
spektrogram yontemi ile beyin aktivitesinden olusan EEG
sinyali icerisindeki, tek ve ¢ift gbz kirpmalarin zaman
ekseninde olustugu anlar belirlenmistir. Tablo 3’te 6rnek olarak
verilen “1100” olarak kodlanmis ifadeden de goriilebilecegi
iizere, zaman ekseninde olusan tek ve cift gz kirpma anlari
elde edilmistir. Daha sonraki adimda uygulama yontemi 2.4.
boliimde belirtilen pencereleme islemi isarete uygulanmistir.

Tablo 4: Tek ve ¢ift gbz kirpma sinyalleri i¢in Dalgacik
Dontisiimii ile elde edilmis 6znitelik vektorleri

is'tatistiksel Tek Goz | Tek Goz | Cift Goz | Cift Goz

Islemler Kirpma-1 | Kirpma-2 | Kirpma-1 | Kirpma-2
Max(D3) 0,08 0,19 0,34 0,21
Max(D4) 0,20 0,29 0,58 0,26
Max(D5) 0,10 0,71 0,67 0,98
Max(AS) 2,15 2,15 1,64 2,64
Min(D3) -0,03 -0,30 -0,41 -0,36
Min(D4) -0,20 -0,20 -0,52 -0,51
Min(D5) -0,39 -0,99 -0,72 -0,56
Min(A5) 0,06 -3,28 -2,98 -3,39
Std(D3) 0.02 0.03 0.10 0.04
Std(D4) 0.06 0.05 0.22 0.07
Std(D5) 0.11 0.20 0.30 0.24
Std(A5) 0.53 0.63 1.11 0.94
Mean(D3) 0.00 -0.00 -0.00 -0.00
Mean(D4) 0.00 0.00 0.0 0.00
Mean(D5) -0.02 -0.01 -0.01 0.02
Mean(A5) 0.38 0.11 0.02 0.14
Median(D3) 0.00 0.00 0.00 0.00
Median(D4) 0.00 0.00 -0.00 0.00
Median(D5) -0.00 -0.00 -0.00 0.00
Median(A5) 0.22 0.16 0.13 0.19
Mode(D3) -0.03 0.00 -0.41 0.00
Mode(D4) -0.20 0.00 -0.52 0.00
Mode(D5) -0.39 0.00 -0.72 0.00
Mode(AS5) 0.06 0.00 -2.98 0.00
Skewness(D3) 2.53 -5.00 -1.02 -3.95
Skewness(D4) -0.20 2.86 -0.04 -2.62
Skewness(D5) -2.60 -1.37 -0.06 1.64
Skewness(AS5) 2.73 -2.50 -1.34 -1.47
Kurtosis(D3) 15.17 87.46 13.44 47.62
Kurtosis(D4) 10.14 26.73 5.16 32.27
Kurtosis(D5) 9.91 16.21 4.52 9.26
Kurtosis(A5) 9.41 18.88 4.99 8.33

Tablo 4’te sonuglari verilen tek veya cift goz kirpmalara ait
oznitelik vektorleri Dalgacik dontigiimii  kullanilarak elde
edilmistir. Tablo 4’te belirtilen Tek goz kirpma-1 ve Cift goz
kirpma-1 sinyalleri egitim asamasinda manuel olarak ayrilmig
tek ve ¢ift goz kirpmalara ait sinyallere, Tek goz kirpma-2 ve
Cift goz kirpma-2 sinyalleri ise test asamasinda kullanilan
sinyallere aittir. Her iki grup i¢in de elde edilen 32’ser adetten
olugsmus Oznitelik vektorleri bu tabloda gosterilmistir.

Bu oOznitelik vektorleri ile egitilen ve test edilen Rastgele
Orman smiflandiricisina ait sonug tablosu ise Tablo 5’te
verilmigtir. Tasarlanan sistemin genel basari tablosu ise artan
kisi sayisimin istem basarisina etkisini degerlendirmek igin 5-
10-15-20 kisilerle incelenmis ve Tablo 6’da verilmistir.
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Simiflandirma Y 6ntemi Kesinlik Dozg(;u)luk Zaman (s)
0
Rastgele Polinom 1,00 100 0,03
Orman Dogrusal 1,00 100 0,01

Tablo 6: Tasarlanan sistemin genel basari tablosu

Nuri ikizler, Giines Ekim

Tablo 5: 10 gonilli denek ile egitilen Rastgele Orman smiflandiricisinin tek/¢ift goz kirpmalari igin test siniflandirma sonuglari

ikili Kod Basar1 (%) Basar1 (%) Basar1 (%) Basar1 (%)
(5 kisi) (10 kisi) (15 kisi) (20 kisi)
1111 100 100 100 100
1110 100 100 100 100
1101 100 100 100 100
1100 100 100 97,5 95
1011 100 100 100 100
1010 100 97,5 95 95
1001 100 97,5 95 95
1000 100 97,5 95 92,5
0111 100 100 97,5 95
0110 100 100 97,5 95
0101 100 100 97,5 95
0100 97,5 97,5 95 95
0011 100 100 97,5 95
0010 97,5 97,5 95 95
0001 97,5 97,5 95 95
0000 97,5 95 92,5 92,5

Seslendirme agamasinda ise, elde edilen ifadedeki metnin sese
dontstiiriilmesi islemi basari ile gerceklenmistir.

4. Tartisma

ALS hastalar i¢in tasarlanan, tek ve ¢ift goz kirpmalardan
kodlanarak olusturulan bir ifadeyi sese doniistiiren bu sistemi,
literatiirdeki diger sistemlerle karsilagtirmak gerekirse, ilk
olarak maliyetinden sz etmek gerekir. Sistemin maliyeti tek
kanalli bir EEG cihazi olan NeuroSky MindWave Mobile
cihazindan ibaret ve 1008 civaridir. Elbette yazilim igin bir
bilgisayar gerekse de kullanilan algoritmanin basitligi de géz
oniinde bulunduruldugunda, mobil bir cihaz yazilimi ile
bilgisayar ihtiyacindan kurtulmak da miimkiindiir. Ozelikle g6z
takip sistemleri tizerine yapilan calismalarla
karsilastirildiginda,  kullamlacak  ekran, kamera  gibi
donanimlarin  getirdigi ek maliyet, bu sistemde yoktur.
Kullanilan EEG cihazinin ¢ok kanala sahip olmasi gereksizdir,
Fpl pozisyonundan almnan sinyal sistemin ¢alismasi igin
yeterlidir. Bu gereksinimler ve basitlik sistem maliyetini
olduk¢a diisiirmekte ve tiim ALS hastalar1 i¢in maliyeti
kargilanabilir bir diizeyde tutmaktadir. Ayrica tasarlanan
sistemde tek kanalli EEG kullanilmasinin diger bir avantaj ise,
g0z takip cihazlarinda oldugu gibi bir 151k kaynagina ihtiyag
duymamasidir. Hasta karanlik bir ortamda bile istedigi ifadeyi
seslendirebilmektedir. Ayrica EOG, EMG gibi cihazlara gore
tek kanalli EEG cihazi daha az elektrot kullanma avantajma
sahiptir.

Sistemin smirlt sayida kelime ile calismasi yerine istenilen
sayida kelime ile ¢alismasi, biraz da hastanin hastaligin hangi
evresinde olduguna gore degisebilecek bir tercih konusudur.
Uzun kelimeler veya climleler olusturmak hastay1 yoracaktir.
Basit ve kisa kodlarla gilinlik yasamda hastanin ihtiyaci olan
temel ifadelerin olmas: hasta igin yeterli olacaktir [25]. Bu

yonde yapilan arastirmalar esnasinda bahsedilen bu iki tercih de
dikkate alinarak sistemler gelistirilmigtir [25-28]. Gonulli ve
saglikli deneklerin bile, uzun goz kirpma islemlerinde
stkildigini ve zorlandigini yapilan veri girisleri esnasindaki
gozlemlere dayanarak sdylemek miimkiindiir. Bu nedenle
tasarlanan sistem sinirli sayida kelime veya ciimle ile hastanin
temel ihtiyaclarina karsilik verebilecek diizeyde tutulmustur.
Tablo 2’de gosterilen ifadeler icin, giris asamasinda en uzun
gecen siire 8 tane goz kirpma barmdiran “0000” kodu i¢in olup,
arada birakilan bosluk siiresi de dahil olmak tizere, tiim goniilli
denekler tarafindan ortalama 17,9 saniyede tamamlanmigtir. Bu
deger, literatiir ile karsilastirildiginda kabul edilebilir bir
degerdir. Bu noktada hastay1 yormamak i¢in en ¢ok kullandig:
ifadeler dikkate alinarak Tablo 2’de ifadelere ait kodlarmn yerini
degistirmek ve kullanim kolayligina bagli bir siralama yapmak
da miimkiindiir.

Goz kirpmalarin yerlerinin dogru sekilde belirlenmesi, sistemin
basarisi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Daha 6nceki ¢aligmalarda [25-
28] kullanilan enerji seviyesi yontemi oldukga basarili sonuglar
vermistir. Bu ¢alismada denenmis olan spektrogram yontemi de
ozellikle goz kirpmalarin baslangi¢ anlarini son derece dogru
bir sekilde tespit etmistir. Goz kirpmalara ait kas hareketlerinin
dogasi geregi goz agip kapama isleminin baglangi¢ kisimlariin
giicli daha fazladir ve ilerleyen anlarda bu gii¢c diismektedir.
Spektrogramlarda géz kirpmalarin baslangic anlarinin daha
belirgin hale getirmek i¢in kullanilan esik seviyesinin
arttirtlmast islemi, g6z kirpma anlarinin baslangi¢ anlarini daha
net bir sekilde tespit edilmesini kolaylastirirken, goz
kirpmalarin hangi zaman animda bittiginin tespit edilmesini
zorlagtirmaktadir. Ancak bu durumun sistemin g¢alismasina
olumsuz bir etkisi gdzlemlenmemistir.

Tek veya c¢ift goz kirpmalara ait Oznitelik vektorleri
bulunurken, sinyalleri farkli frekans bantlarina ayiran ve her
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bantta sinyalin farkli Ozelliklerini analiz eden dalgacik
doniistimiinden yararlanilmigtir. Dalgacik doniisiimii genelde,
EEG sinyallerinin zamanla degisen dogasiyla uyumlu oldugu
icin tercih edilir. Esnek zaman-frekans ¢oztiniirliigii sunar ve
sinyalin hem kisa siireli hem de uzun siireli bilesenlerini etkili
bir sekilde analiz eder. Diger tercihler olarak ilk akla gelen
Hilbert ve Gabor doniisiimleri ise sabit ¢oziiniirliikle
calistiklari icin zamanla degisen ve genis frekans araliklarina
sahip EEG sinyallerinde optimal sonuglar vermezler. Bu
nedenle ¢alismamizda dalgacik doniisimi tercih edilmistir.
Dalgacik doniisimiinde kullanilan D3, D4, D5 ve AS
katsayilar1 daha 6nceki ¢alismalarimizda [32] oldukga basarili
sonuglar vermisti. Dalgacik doniiglimiinde, sinyal, farkli
Olgeklerde ¢oziilerek diisiik ve yiiksek frekans bilesenlerine
ayrilir. Daubechies 4 (db4) gibi EEG sinyal analizinde yaygin
olarak kullanilan dalgacik tiirlerinde, detay ve yaklasim
katsayilar1 elde edilir. Her detay ve yaklasim katsayisi, belirli
bir frekans araligini temsil eder. 176 Hz 6rnekleme frekansiyla
orneklenen bir EEG sinyali icin db4 dalgacigi kullanarak 5
seviyeli bir ¢oziimleme yapildiginda, dalgacik ayrisimindaki
frekans bantlarinm araliklari; A5 (04,4 Hz) Delta bandi, D5
(4,4-8,8 Hz) Theta bandi, D4 (8,8—17,6 Hz) Alpha bandi, D3
(17,6-35,2 Hz) Beta band:i seklindedir. Dolayisiyla D3, D4, D5
ve AS katsayilari tercihimizdeki diger bir sebep ise, bu
bantlarin 6nemli beyin aktiviteleri ile iliskili olmasindan
kaynaklanmaktadir. Her alt bant i¢in katsayilarin maksimum,
minimum, ortalama, medyan, en ¢ok tekrar eden, skewness,
kurtosis ve  standart sapma degerleri alinarak toplamda 32
ozellikten olusmus bir 6znitelik vektori kullanilmistir. Temel
bilesen analizi yapilarak 6znitelik vektorlerinin boyutlarinin
azaltilmasi ile sistemin ¢alisma hizinin artmasi ve dolayistyla
siiflandirma siiresinin azaltilmasi i¢in en uygun Oznitelik
serisinin  arastirilmast  ise  gelecek  calismalar  igin
degerlendirilebilecek bir konudur.

Kullanilan algoritmanin basitligi ve sadece iki sinif arasinda
yapilan smiflandirma islemi nedeniyle Rastgele Orman
algoritmasi icin diger smiflandirma yontemlerine istinligi
yoniinde net bir kantya varilmamistir. Rastgele Orman yontemi
smiflandirma islemini tek ve ¢ift goz kirpmalar i¢in %100
dogrulukta gerceklestirmistir. Bu nedenle diger siniflandirma
yontemlerinin dogruluk yiizdelerinin arastirilmasina gerek
duyulmamustir. Bu deger siniflandiricinin ¢ok basarili oldugunu
gostermektedir. Fakat tiim smiflandiricilarda yaganabilecek
asir1 6grenme riski Rastgele Orman yénteminde de ¢ok az da
olsa mevcuttur. Ancak asir1 6grenmeye karsi oldukca dayanikli
bir yontem olmasi nedeniyle, diger smiflandirma yontemlerine
gore bir istiinliigi soz konusudur. Bu dayaniklihigm
arkasindaki temel neden, modelin karar agaci tabanli olmasi ve
her bir agacin egitiminde rastgele oOzellik ve ornek alt
kiimelerinin ~ kullamlmasidir. ~ Ote  yandan  onceki
caligmalarimizda kullanilan Yapay Sinir Aglari, k-En Yakin
Komsu ve Destek Vektor Makinalari [27, 28] gibi
siniflandiricilar ile karsilastirmak igin, benzer sayida sinif
kullanilmalidir. Clinkii bu smiflandiricilarla da ayni basari
oranini, tasarlanan bu sistemde yakalamak miimkiindiir.
Sistemin smirli sayida kelime kullanilarak gergeklenmesi,
tasarlanan algoritmada degerlendirilen sinif sayisinin azhigi,
Oznitelik vektorlerinin arttirilmasi ve dogru se¢imi galigmada
siniflandiricinin basarisint da otomatik olarak arttirmistir.
Sistemin genel basari tablosu ise Tablo 6’da verilmistir. Bu
tabloda oOzellikle tek goz kirpmalarin c¢ogunlukta oldugu
kodlarda basarmnin %100’e yaklastig1 goriilmektedir. Cift goz
kirpmalarin sayist arttikga basarida %2,5-7,5 oraninda bir
azalma goze carpmaktadir. Burada ortaya ¢ikan hata veri girisi

esnasinda olugmaktadir. Saglikli denekler bile olsa, veri girisi
esnasinda st Giste tekrarlanan goz kirpma islemlerinde, tek ve
¢ift goz kirpmalar arasinda biraktiklar: siirelerin pencereleme
stiresinden fazla oldugu gézlemlenmistir. Ayrica bazi tek ve ¢ift
gz kirpmalar arasinda birakilmasi gereken siire ¢ok kisa
tutulmus, st tste li¢ goz kirpma yapilmis gibi bir grafik
olustugu da gozlemlenmistir. Bu durum insan dogasinda var
olan st iste islem yapildiginda ortaya ¢ikan yorulma ve
stkilma durumlartyla iligkilidir. Goz kirpmalarla ilgili veri
girisindeki sartlara uyuldugu siirece, bir hata olugsmamustir.
ALS hastalarimin kullanimi esnasinda da benzer problemlerle
karsilagilacaktir. Bu nedenle sistemin siirekli kullanilmasi
yerine, gerektigi anlarda kullanilmasi yorulmaya bagl hatay1
minimize edecektir.

Gergeklestirilen sistemde bulunan sonuglar 20 sagliklh
goniilliden alinan gz kirpma isaretlerine dayanmaktadir.
Sinyallerin goniillii kisilerden alinmasi nedeniyle etik kurul
iznine gerek kalmamistir. Ancak istatistiksel bir calismada,
kullanilan orneklem biiytikliigiiniin yeterliligini
degerlendirmek amaciyla yapilacak bir gii¢ analizi islemine,
gerceklestirilen sistemde gerek olup-olmadigi tartisilabilir.
Tasarlanan sistem dogrudan ALS hastalarima yonelik bir
sistemdir. ALS hastalarinin sistemi kullanimiyla, saglikli
kigilerin kullanim1 arasinda fark olusacagi kesindir. Sistemde
ALS hasta verileri iizerinde c¢alisildiginda gerekebilecek
parametre  degisiklikleri yapilabilir.  Tiirkiye’de  ALS
hastalarmin sayist Tiirk Néroloji Derneginin arastirmalarina
gore 6000-8000 civarindadir [1]. Goniillii olarak bu
caligmalarda denek olarak yer almak isteyecek tek bir ALS
hastas1 bulmak bile oldukga zordur. 20 kisilik veya 1000 kisilik
saglikli yapida 6rneklem biiyiikliigii istatistiksel olarak anlam
tagisa bile, gercek ALS hastalart ile sistem test edilmedigi
siirece, sistemin genel basarist hakkinda kesin  bir
degerlendirme yapmak dogru degildir. Gergeklestirilen sistem,
saglikli bireylerle denenen bir prototip konumundadir.

Bu tartigmalar 1518inda, goniillii ve saglikli bireylerde yapilan
testler degerlendirilerek bakildiginda ise, tasarlanan sistemin
olduk¢a uygun maliyeti, veri giris hizinin kabul edilebilir bir
diizeyde olmast ve yiiksek bagar1 orani ile dikkate deger basarilt
sonuglar verdigi soylenebilir.

5. Kaynaklar

[1] Aktekin, M. R. ve Uysal, H., “Epidemiology of
Amyotrophic Lateral Sclerosis”, Turk J Neurol, 26, 187-
196, 2020.

[2] Morris, J., “Amyotrophic lateral sclerosis (ALS) and
related motor neuron diseases: an overview”, The
Neurodiagnostic Journal, 55(3), 180-194, 2015.

[3] Tramonti, F., Bongioanni, P., Di Bernardo, C., Davitti, S.
ve Rossi, B., “Quality of life of patients with amyotrophic
lateral sclerosis”, Psychology, health & medicine, 17(5),
621-628, 2012.

[4] Kaya, A. ve Ozcan, F., “Communication with the patients
of Amyotrophic Lateral Sclerosis and current technology”,
The Journal of Turkish Family Physician, 8(2), 2017.

[5] Farwell, L. A. ve Donchin, E., “Talking off the top of your
head: toward a mental prosthesis utilizing event-related
brain potentials”, Electroencephalography and clinical
Neurophysiology, 70(6), 510-523, 1998.

[6] Meinicke, P., Kaper, M., Hoppe, F., Heumann, M. ve
Ritter, H., “Improving transfer rates in brain computer



ALS Hastalari icin Dalgacik Déniisiimii ve Rastgele Orman Siniflandirici Kullanilan EEG Tabanli Haberlesme Sistemi
EEG-Based Communication System for ALS Patients Using Wavelet Transform and Random Forest Classifier
Nuri ikizler, Giines Ekim

interfacing: a case study”, Advances in Neural Information
Processing Systems, 15, 1131-1138, 2002.

[7]1 Kaper, M. ve Ritter, H., “Generalizing to new subjects in
brain-computer interfacing”, In The 26th Annual
International Conference of the IEEE FEngineering in
Medicine and Biology Society, 2, 4363-4366, 2004,
September.

[8] Amcalar, A. ve Cetin, M., “A brain-computer interface
system for online spelling”, In 2010 IEEE 18th Signal
Processing and Communications Applications
Conference, 196-199, 2010, April.

[9] Akram, F., Han, S. M. ve Kim, T. S., “An efficient word
typing P300-BCI system using a modified T9 interface and
random forest classifier”, Computers in biology and
medicine, 56, 30-36, 2015.

[10] Oralhan, Z., “The effect of interstitial time and stimulus
structure on performance in P300 based brain computer
interface systems”, Duzce University Journal of Science
and Technology, 7, 1834-1846, 2019.

[11] Majaranta, P., Aula, A. ve Réiha, K. J., “Effects of
feedback on eye typing with a short dwell time”, In
Proceedings of the 2004 symposium on Eye tracking
research & applications, 139-146, 2004, March.

[12] Scott MacKenzie, 1. ve Ashtiani, B., “BlinkWrite: efficient
text entry using eye blinks”, Universal Access in the
Information Society, 10, 69-80, 2011.

[13] Miniotas, D., Spakov, O. ve Evreinov, G. E., “Symbol
Creator: An Alternative Eye-based Text Entry Technique
with Low Demand for Screen Space”, In INTERACT, 3,
137-143, 2003, September.

[14] Usakli, A. B. ve Gurkan, S., “Design of a novel efficient
human—computer interface: An electrooculogram based
virtual keyboard”, IEEE transactions on instrumentation
and measurement, 59(8), 2099-2108, 2009.

[15] Zhang, C., Yao, R. ve Cai, J., “Efficient eye typing with 9-
direction gaze estimation”, Multimedia Tools and
Applications, 77, 19679-19696, 2018.

[16] Ozbek Ulkiitas, H., EOG’nin Kodlanmasina Dayanan
Bilgisayar Tabanli Gozle Yazi Yazma Sistemi
Gelistirilmesi, Yiiksek Lisans Tezi, Baskent Universitesi,
Ankara, 2015.

[17] Porta, M. ve Turina, M., “Eye-S: a full-screen input
modality for pure eye-based communication”, In
Proceedings of the 2008 symposium on Eye tracking
research & applications, 27-34, 2008, March.

[18] Tsai, J., Lee, C., Wu, C., Wu, J. ve Kao, K., “A feasibility
study of an eye-writing system based on electro-
oculography”, Journal of Medical and Biological
Engineering, 28(1), 39, 2008.

[19] Wobbrock, J. O., Rubinstein, J., Sawyer, M. ve
Duchowski, A. T., “Not typing but writing: Eye-based text
entry using letter-like gestures”, In Proceedings of the
conference on communications by gaze interaction
(COGAIN), 61-64, 2007, September.

[20] Lee, K. R., Chang, W. D., Kim, S. ve Im, C. H., “Real-
time “eye-writing” recognition using electrooculogram”,
IEEE Transactions on Neural Systems and Rehabilitation
Engineering, 25(1), 37-48, 2016.

[21] Fang, F. ve Shinozaki, T., “Electrooculography-based
continuous eye-writing recognition system for efficient
assistive communication systems”, PloS one, 13(2),
¢0192684, 2018.

[22] Soman, S. ve Murthy, B. K., “Using brain computer
interface for synthesized speech communication for the

physically disabled”, Procedia Computer Science, 46,
292-298, 2015.

[23] Reyes, A. F., Camacho, E. C., Armando, M. ve Calder6n,
J. M., “LSTM based brain-machine interface tool for text
generation through eyes blinking detection”, In 2021 I[EEE
18th Annual Consumer Communications & Networking
Conference (CCNC), 1-6, 2021, January.

[24] Mukherjee, K. ve Chatterjee, D., “Augmentative and
Alternative Communication device based on eye-blink
detection and conversion to Morse-code to aid paralyzed
individuals”, In 2015 International Conference on
Communication, Information & Computing Technology
(ICCICT), 1-5, 2015, January.

[25] Ikizler, N., Ekim, G. ve Atasoy, A., “A novel approach on
converting eye blink signals in EEG to speech with cross
correlation technique” AECE Advances in Electrical and
Computer Engineering, 23(2), 29-38, 2023.

[26] Ekim, G., Atasoy, A. ve Ikizler, N., “A New Approach for
Eye-Blink to Speech Conversion by Dynamic Time
Warping”, Traitement du Signal, 38(2), 369-377, 2021.

[27] Ekim, G., Ikizler, N. ve Atasoy, A., “A Study on Eye-Blink
Detection-Based Communication System by Using K-
Nearest Neighbors Classifier”, AECE Advances in
Electrical & Computer Engineering, 23(1), 71-78, 2023.

[28] Ekim G., Ikizler N. ve Atasoy A., “EEG Based
Communication System by using Artificial Neural
Networks”, 2023  Tip  Teknolojileri  Kongresi-
TIPTEKNO'23/2023 Medical Technologies Congress-
TIPTEKNO'23, Gazimagusa, Kibris (KKTC), 46-49,
Kasim 2023.

[29] https://store.neurosky.com/pages/mindwave, 12 Agustos
2024 tarihinde ulasildi.

[30] Deller Jr, J. R., Proakis, J. G. ve Hansen, J. H., Discrete
time processing of speech signals, Prentice Hall PTR,
1993.

[31] Allen, J. B. ve Rabiner, L. R., “A unified approach to

short-time Fourier analysis and synthesis”, Proceedings of

the IEEE, 65(11), 1558-1564, 1977.

[32] Ekim, G., Ikizler, N. ve Atasoy, A., “The effects of
different wavelet degrees on epileptic seizure detection
from EEG signals”, In 2017 IEEE International
Conference on INnovations in Intelligent SysTems and
Applications (INISTA), 316-321, 2017, July.

[33] Fraiwan, L., Lweesy, K., Khasawneh, N., Wenz, H. ve
Dickhaus, H., “Automated sleep stage identification
system based on time—frequency analysis of a single EEG
channel and random forest classifier”, Computer methods
and programs in biomedicine, 108(1), 10-19, 2012.

[34] Edla, D. R., Mangalorekar, K., Dhavalikar, G. ve Dodia,
S., “Classification of EEG data for human mental state
analysis using Random Forest Classifier”, Procedia
computer science, 132, 1523-1532, 2018.

[35] Hegelich, S., “Decision Trees and Random Forests:
Machine Learning Techniques to Classify Rare Events”,
European Policy Analysis 2 (1), 98—120, 2016.

63



64

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say: 1

Ozgecmisler

Dr.Nuri ikizler, 1967 Trabzon dogumludur. 9 Eylil Universitesi Elektron-
ik MUhendisligi bdluminden mezun olmustur. YUksek lisans ve dok-
tora egitimlerini Karadeniz Teknik Universitesinden tamamlamistir.
Karadeniz Teknik Universitesi Trabzon Meslek YUksekokulu Elektronik
ve Otomasyon boliminde DrOgr. Uyesi olarak gérev yapmaktadir.
Biyomedikal sinyal isleme, ses isleme, ses tanima, beyin bilgisayar
arayuzleri, makine 6grenmesi konularinda ¢calismaktadir.

Gunes Ekim, 1974 Trabzon dodumludur. Karadeniz Teknik Universitesi
Elektronik MUhendisligi bélimUnden mezun olmustur. YUksek lisans
ve doktora egitimlerini ayni Universitede tamamlamistir. Karadeniz
Teknik Universitesi Trabzon Meslek YUksekokulu Elektronik ve Oto-
masyon bolimuunde 6gretim goérevlisi olarak goérev yapmaktadir. Bi-
yomedikal sinyal isleme, ses tanima, beyin bilgisayar arayuzleri, ma-
kine 6grenmesi konularinda calismaktadir.




Makale Turo: Arastirma Makalesi

Makale Gonderilme Tarihi: 9.08.2024
Kabul Tarihi: 2510.2024

Behcet Uveiti Hastahginin Tespitinde Farkli Makine Ogrenme Algoritmalar: ve
Yeniden Ornekleme Tekniklerinin Incelenmesi

Investigation of Different Machine Learning Algorithms and Resampling

Techniques in the Detection of Behcet's Uveitis

0009-0005-6820-7707

0000-0002-4263-8286

0000-0001-6236-7252

Dilek Karadeli' , Yavuz Tiirkay? Ayse Vural Ozeg’
'Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas
diplik@cumhuriyet.edu.tr,

?Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas
yturkay@cumhuriyet.edu.tr
3G6z Hastaliklart Anabilim Dali-.Sivas Cumhuriyet Universitesi, Sivas
vural.ayse@gmail.com

0z

Behget hastaligi, agiz iilserleri, genital iilserler ve goz
iltihaplar: (iiveit) gibi gesitli semptomlarla kendini gosteren,
kronik ve tekrarlayict bir sistemik inflamatuvar hastaliktir.
Ozellikle gozde gelisen iiveit tiirii, retina ve damarlari
etkileyerek kalict gorme kaybina neden olabilmektedir. Bu
nedenle, hastaligin erken teshisi ve dogru tedavi
vontemlerinin belirlenmesi hayati nem tagimaktadir. Ancak,
bu hastaligin tamisinda spesifik bir laboratuvar testinin
olmamasi ve semptomlarimin diger hastaliklarla benzerlik
gostermesi, tani siirecini karmasik hale getirmektedir. Bu
baglamda, gerceklestirilen bu ¢alismada, iiveit tanisi almis
hastalarin Behget iiveiti olup olmadigini belirlemek amaciyla
makine 6grenmesine (MO) dayali bir karar destek sistemi
onerilmistir. Onerilen sistemde bes farkh makine 6grenme
(MO) algoritmasimin suiflandirma basarimlart on farkl
ornekleme teknigi kullanilarak kiyaslanmigtir. Siniflandirma
isleminde egitim ve test asamasinda kullanilacak olan veriler
80:20, 70:30, 60:40 ve 50:50 olmak iizere farkli oranlarda
basarimlarinin

boliinmiistiir. Algoritmalarin

karsilastiriimasinda  veri  setindeki  tiim  ozellikleri
kullanilarak dogruluk, duyarlilik, kesinlik ve F1 skoru bagart
olgiitleri hesaplanmistir. Yapilan analizlerde veri setinin
béliinme orammin  smiflandirma  basarisim  etkiledigi
goriilmiistiir. En yiiksek basarim %387 ile veri setinin 70/30
oraminda béliinmesi durumunda Near Miss az ornekleme
teknigi uygulanan Bagging suiflandirma algoritmast igin
elde edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, veri setinin
béliinme orani, kullanilan siniflandirma algoritmast ve
ornekleme tekniklerinin uygulanmasinin model basarimini

onemli olgiide etkiledigi gosterilmistiv. Bu ¢alisma, Behget

hastaligin iiveit tamsinda MO tabanl yaklasimlarin
etkinligini ve bu tekniklerin  klinik  wygulamalarda
potansiyelini vurgulamaktadir. Gelecekteki ¢alismalar, daha
biiyiik ve ¢esitli veri setleri tizerinde yapilarak bu bulgularin
genellestirilmesi tizerinde durulmasi planlanmaktadr.
Anahtar Kelimeler: Behget iiveit, karar destek sistemi,
sumiflandirma, drnekleme teknikleri

Abstract

Behget's disease is a chronic and recurrent systemic
inflammatory disease that manifests itself with various
symptoms such as mouth ulcers, genital ulcers and eye
inflammation (uveitis). Especially the type of uveitis that
develops in the eye can affect the retina and blood vessels and
cause permanent vision loss. Therefore, early diagnosis of the
disease and determination of the correct treatment methods
are of vital importance. However, the lack of a specific
laboratory test for the diagnosis of this disease and the
similarity of its symptoms to other diseases complicate the
diagnostic process. In this context, in this study, a decision
support system based on machine learning (ML) was
proposed to determine whether patients diagnosed with
uveitis have Behget's uveitis. In the proposed system, the
classification performances of five different machine learning
(ML) algorithms were compared using ten different sampling
techniques. The data to be used in the training and testing
stages of the classification process were divided in different
ratios as 80:20, 70:30, 60:40 and 50:50. In the comparison
of the algorithms' performance, accuracy, sensitivity,
precision and F1 score success criteria were calculated using

all the features in the data set. In the analyses, it was seen

that the data set's split ratio affected the classification
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success. The highest success rate was obtained with 87% for
the Bagging classification algorithm, which applied the Near
Miss undersampling technique when the data set was split
70/30. As a result of the analyses, it was shown that the data
set's split ratio, the classification algorithm used and the
application of sampling techniques significantly affected the
model performance. This study emphasizes the effectiveness
of ME-based approaches in the diagnosis of uveitis in
Behget's disease and the potential of these techniques in
clinical applications. Future studies are planned to be
conducted on larger and more diverse data sets and to focus
on the generalization of these findings.

Keywords:

Behget's uveitis, decision support system,

classification, sampling techniques.

1. Giris

Behget hastaligi (BH) ilk olarak 1937 yilinda Prof. Dr.
Hulusi Behget tarafindan tanimlanmustir [1]. Bu hastalik, cilt,
g0z, eklemler, mide-barsak sistemi ve santral sinir sistemi
gibi bircok sistemi etkileyen, ataklarla seyreden kronik bir
vaskiilit olarak bilinmektedir [2]. Behget hastaliginin nedeni
heniiz tam olarak bilinmemekle birlikte, genetik faktorler,
cevresel etkenler ve bagisiklik sistemi bozukluklarinin
hastaligin gelisimine katki sagladigi diistinilmektedir [3].
Behget hastaligmin teshisi genellikle fiziksel bulgulara
dayanmaktadir. Agiz iilserleri, genital iilserler ve {iveitler en
belirgin fiziksel bulgular arasinda yer almaktadir [4],[5]. BH,
diinya genelinde her irkta goriilebilen bir hastalik olmasina
ragmen, Akdeniz iilkeleri, Orta Asya ve Uzak Dogu
iilkelerinde daha sik goriilmektedir [6],[7]. Tiirkiye, Behget
hastaliginin en yiiksek insidansa sahip oldugu iilkelerden
biridir [8].

Ote yandan, goz tutulumu da hastaligin 6nemli bir
belirtisi olup, hastalarin dnemli bir yiizdesinde goriilmektedir.
Hatta bazen, hastaligin ilk belirtisi olarak da ortaya
¢ikabilmektedir [9],[10].

Uveit, goziin i¢ tabakalarmdaki (uvea) iltihaplanma
olarak tanimlanmakta ve tedavi edilmedigi taktirde bu
iltihaplanma gérme kayiplarina neden olabilmektedir.
Upveitin belirgin semptomlar1 arasinda goz agrisi, kizariklik,
bulanik gérme, 1518a hassasiyet, g6z yangisi ve sulanmasi ile
g6z ici lezyonlar yer almaktadir [11]. Uveit, etkiledigi goz
bolgesine ve iltihaplanmanmn siddetine gore farkli
semptomlarla farkl: tiirlerde (6n tiveit, arka tiveit, diffiiz tiveit

ve paniiveit gibi) ortaya ¢ikmakta ve bu tiirler farkli tedavi

gereksinimleri  gerektirmektedir. Behget hastaligi ile
iliskilendirilen iiveit genellikle posterior iiveit seklindedir.
Tek tarafli baglasa da, genellikle her iki g6zl de etkileyen,
nongraniilomatdz karakterde tekrarlayan ataklarla seyreden
bir yap1 sergilemektedirler [12]. Uveitin etyolojisi cografi
degisiklik

gosterebilmektedir. Bu nedenle her vaka i¢in 6zel nedenlerin

bolgelere ve popiilasyonlara gore

belirlenmesi ve uygun, etkili tedavi = stratejilerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Uveit tedavisinde basar1 elde
etmek icin kapsamli bir hasta Oykiisiiniin alinmasi ve 6zel
tanisal ¢alismalarin yapilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.

Ote yandan son dénemde tibbi teknoloji alaninda yasanan
gelismeler karmagik hastaliklarin tani ve tedavi siireglerine
onemli katkilar saglamaktadir. Ozellikle veri analizi ve
makine Ogrenmesi (MO) algoritmalarmm tip alaninda
kullanilmasi, hastalik siniflandirmasi ve tedavi planlamasi
gibi konularda yeni yaklagimlarin gelistirilmesine 6nemli bir
rol oynamaktadir.

Behget hastaligi ile iliskili iveitin tanisi i¢in gesitli
kriterler bulunmasma ragmen, bu kriterlerin yerel
epidemiyolojik kosullara gore biiyiik Olgiide degiskenlik
gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, bireysel hastalarda
hastalik olasiligin1 degerlendiren araglara duyulan ihtiyag
devam etmektedir. Mevcut yontemde hastaligin 6zgiin bir
tanisal testi olmadigindan uzman hekimler cesitli klinik
bulgular1  bir araya getirerek hastaligin  tanisii
koymaktadirlar. Sistemik bircok hastalikta veya goziin
kendisi ile ilgili pek ¢ok durumda, {diveit belirtileri
goriilmektedir. Uzman g6z hekimi tarafindan bulgularin
dogru degerlendirilmesi biiyik énem tasir. Ulkemizde her
merkezde tiveit poliklinigi bulunmamakta ve {iveit konusunda
hekim sinirlit  olmaktadir. Bu

uzmanlasmig sayist

calismamizda makine O0grenmesi yontemlerinden
yararlanilarak karar destek sistem tasarimi ile periferde
calisan ve kisith imkanlarla tan1 koymaya calisan goz
doktorlarinin hastalik tanisina destek saglamak ve minimum
zaman ve ¢abayla dogru taniya ulagsmalarina yardimer olmak
amaglanmistir. Bu baglamda, gergeklestirilen bu calismada
iilkemizde yiiksek insidansa sahip BH bagli iiveit teshisine
yonelik makine 6grenmesi (MO) temelli bir karar destek
sistemi  Onerilmistir.  Onerilen sistemde farkli MO
algoritmalarinin  basarimlart farklt rnekleme teknikleri

kullanilarak irdelenmistir.
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2. Materyal-Metot

Bu béliimde, BH bagli iiveit teshisine yonelik dnerilen MO
temelli karar destek sisteminde kullanilan veri seti, 6zellik
cikarimi, yeniden drnekleme teknikleri ile kullanilan MO
algoritmalar1 agiklanmistir. Onerilen karar destek sisteminin

blok diyagrami Sekil 1°de verilmistir.

Yeniden
Kullanilan Brnekl
Bagarisi Algoritmalan Teknikleri
v
- 2 -
v Bagging
v Adaboost and ampler
v e Bonder
¥ XGBoost
v RO

Sekil 1. Onerilen sistemin blok diyagrami

Tablo 1. Behget hastalig: ile iliskili tiveit veri seti 6zellikleri

2.1. Veri Seti

Bu calismada, Aralik 2023 ile Mart 2024 tarihleri
arasinda Sivas Cumhuriyet Universitesi Hastanesi Goz
Anabilim Dali’na bagvuran ve yaslari 15 ila 80 arasinda
degisen 100 bireye (katilimciya) ait veriler kullanilmistir.

flgili veri seti, hastalarm uzman hekimler tarafindan
gerceklestirilen oftalmolojik muayene sonuclari, takip
sirasinda ¢ekilen floresan anjiyografik (FA) bulgulart ve hasta
bilgilerinden olusturulmustur. Caligma, Sivas Cumhuriyet
Universitesi Tip Fakiiltesi Etik Kurulu onayiyla baslatilmis
olup, veri seti Uluslararas: Behget Hastaligi Calisma Grubu
(SUN)’nun yonergeleri ile 6l¢iim yapilan poliklinik kosullari
g6z Oniinde bulundurularak diizenlenmistir. Buna gore
diizenlenen veri seti 13 6zellik icermektedir (Tablo 1). Veri
setindeki klinik veriler, iiveiti simiflandirmak icin yaygin
olarak kullanilan kriterlere gére toplanmistir. Inflamasyonun
yeri, seyri, lateralitesi, keratik presite sekli, yas, cinsiyet, on
kamaradaki hiicre ve iris degerlendirmeleri ile intraokiiler
basing ve retina muayeneleri gibi belirtiler kaydedilmistir.
Tiim klinik veriler anamnez ve fizik muayene sirasinda elde
edilmistir. Inflamasyonun primer yeri, siddeti ve seyri IUSG
tarafindan belirlenen kriterlerine gore tanimlanmistir. Bu
baglamda, ilgili veri seti 50'si BH bagh iiveit tanili
katilimeiy1, 50'si ise farkli hastalik belirtilerine sahip tiveit

hastasini igermektedir.

Nitelik Nitelik Ad1

Deger Araligi Veri Tiird

1 Cinsiyet

Kadin/Erkek Nominal

2 Yas/Tan1 konulma yast

15-80 Numerik

3 Uveit Seyri

Akut monofazik Nominal
Akut tekrarlayan
Kronik

Belirsiz

4 Laterality

Tek tarafli
Tek tarafli/degisken
Cift tarafli

Nominal

5 Keratik Presipite

Yok Nominal
Tyi/ince
Yuvarlak

Diger
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6 On Kamarada Hiicre

0 Nominal
12 +
1+
2+
3+
4+

7 Hipopyon

Var/Yok Nominal

8 Iris

Normal Nominal
Arka sinesi
Sektorel iris atrofisi
Diizensiz iris atrofi
Yaygin Iris atrofisi

Heterokromi

9 IOP, (Intra Okiiler Basing)-Glokom

Var/Yok Nominal

10 Vitreusta inflamatuar hiicre,

Var/Yok Nominal

11 Retinal Vaskiiler Hastalik, Tikayici Vaskiilit Veya Sizint1 %

Var/Yok Nominal

12 Retinada Fokal Beyaz Infiltratlar %

Var/Yok Nominal

13 Anatomik Uveit Smifi %

Sadece 6n kisim Nominal
On ve orta kistm
Sadece arka

Paniiveitis

2.2 Yeniden Ornekleme Teknikleri

Yeniden 6rnekleme teknikleri, veri bilimi ve MO alaninda
yaygin olarak kullanilan ve veri setlerinin dengesiz
dagilimindan kaynaklanan problemleri gidermede kritik bir
rol oynayan 6nemli bir veri isleme yontemidir. Ozellikle sinif
dengesizligi olan problemlerde performansi artirmak ve
modelin genelleme yetenegini iyilestirmek i¢in kullanilan bu
teknikler, mevcut veri setinin dengesizligi veya Ornek
sayisinin yetersizligi gibi sorunlart ele almaktadir. Veri

setindeki

farkliliklar

smif dengesizligini veya Ornek sayisindaki

diizenleyerek, analizlerin ve modelleme
stireglerinin daha giivenilir sonuglar vermesini saglayan
yeniden Ornekleme teknikleri genellikle asir1 ornekleme
(oversampling) ve azaltilmis Ornekleme (undersampling)
olmak {izere iki

ana kategoriye ayrilmaktadir. Asirt

ormekleme yontemleri, azinlik smifindaki — 6rnekleri

¢ogaltarak veri setindeki smif dengesizligini gidermeyi
amaglarken, azaltilmis 6rnekleme yontemleri ise ¢ogunluk
smifindaki Ornekleri azaltarak ya da azmlik sinifindan
ornekleri kaldirarak veri setini dengelemeye caligmaktadir
[13]-[14]. Bu teknikler, veri setinin dogrulugunu artirirken
aynt zamanda modelin

genelleme yetenegini  de

iyilestirebilmektedir. Bu baglamda gerc¢eklestirilen ¢caligmada

10 farkli yeniden 6rnekleme teknigi kullanilarak 5 farkli MO
algoritmasinin basarimlari incelenmistir.

2.3 MO Algoritmalar:

Simiflandirma problemlerindeki temel hedef, veri setindeki
ozelliklerin ve iliskilerin analiz edilmesi yoluyla yeni veri
noktalarinin dogru smifa atamaktir. Bu siiregte, veri setinin
ozelliklerine ve problemin gereksinimlerine gore farkli
smiflandirma algoritmalart se¢ilmektedir. Algoritmalarin
se¢imi, modelin performansini etkileyen kritik bir faktor
olup, dogrulugu degerlendirmek i¢in uygun metriklerin
kullanilmas1  6nem arz etmektedir. Bu baglamda
gergeklestirilen ¢alismada rasgele orman (RO), adaptif
arttirma (AdaBoost, Adaptive Boosting), gradyan arttirma
(Gradient Boosting, GB), asir1 gradyan arttirma (Extreme
Gradient Boosting, XGBoost) ve Bagging algoritmalarinin
BH bagh dveitin siniflandirilmasindaki  performanslari
irdelenmistir. Algoritmalarin temel 6zelliklerine ve caligma

prensiplerine Tablo 2’de yer verilmistir.
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Tablo 2. MO Algoritmalari

Algoritmalar

Temel Prensipleri

RO

RO birden fazla karar agacinin olusturdugu topluluk modelidir. Bu algoritma, rastgele se¢ilen 6rnekler
ve Ozelliklerle egitilen birgok KA kullanarak siniflandirma yapmaktadir. Bu algoritmanin avantajlari
arasinda genellikle daha yiiksek dogruluk saglamasi ve asirt uyum riskini azaltmast bulunmaktadir.
Ancak, egitim siiresi ve hesaplama maliyeti daha yiiksektir ve yorumlamas: daha zordur. Bu nedenle,
karmasik veri kiimelerinde daha yiiksek dogruluk gerektiren uygulamalarda ve asir1 uyumun

azaltilmasi gereken durumlarda tercih edilmektedir [15]-[16].

AdaBoost

Adaboost algoritmasi, zayif 6grenicileri bir araya getirerek giiglii bir simiflandirict olusturan bir
topluluk 6grenme algoritmasidir. Her Ogreniciyi hatalarina gore agirliklandirarak egitmekte ve
sonuglart birlestirerek nihai tahmini yapmaktadir. Bu algoritmanin avantajlari arasinda yliksek
dogruluk, genellikle asirt uyum riskini azaltmasi ve

cesitli veri setleri iizerinde etkili performans gostermesi yer almaktadir. Ancak, veri setindeki

giirtiltiiye ve aykir1 degerlere hassasiyeti bulunmaktadir [17].

GB

GB, tahmin hatalarin1 minimize etmek i¢in ardisik olarak zayif 6greniciler (genellikle karar agaglart)
inga eden bir MO algoritmasidir. Her bir agag, nceki agaclarin hatalarii diizeltmeyi amaglamakta ve
bu siire¢ modelin dogrulugunu artirirken overfitting riskini de azaltmaktadir. Her iterasyonda modelin
hatalarint minimize etmek igin gradyan inisi kullanmasi, GB'yi esnek ve gii¢lii bir yontem haline

getirmektedir [18].

XGBoost

GB'nin daha gelismis bir versiyonudur ve performans, hiz ve modelin genelleme yetenegi acisindan
iyilestirmeler sunmaktadir. Paralel islemeyle hesaplama verimliligini artiran bu algoritma, eksik

verilerle basa ¢ikabilme ve 6zel optimize edilmis 6grenme hiz1 gibi ek 6zelliklere sahiptir [19].

Bagging

(Torbalama)

Bagging, birden fazla modelin tahminlerini birlestirerek genel dogrulugu artiran bir topluluk
algoritmasidir. Algoritma, veri setinin alt kiimelerini olusturmak i¢in bootstrap yontemini
kullanmaktadir. Her alt kiime {izerinde ayr1 bir model egitilmekte ve bu modellerin tahminleri
birlestirilerek ortalamasi alinmakta veya en ¢ok oy alan sinif segilmektedir. Bu siireg, overfitting riskini

azaltmakta ve genel olarak modelin dogrulugunu artirmaktadir [20].

2.4 Basar: Ol¢iitleri

Basar1 olgiitleri, bir sistemin performansini degerlendirmek
i¢in kullanilan kritik metriklerdir. MO ve benzeri alanlarda,
basar1 Olciitleri genellikle modelin dogrulugu, hassasiyeti,
hatirlama (recall), F1 skoru gibi performans metriklerini
icermektedir. Bu olgiitler, bir modelin performansii nesnel

Tablo 3. Basari 6l¢iitleri ve tanimlamalari.

olarak degerlendirmek ve problem baglamina gore uygun
metrikleri se¢gmek i¢in kullanilmaktadir [21].Gergeklestirilen
calisma kapsaminda kullanilan o&lgilitler tanimlart  ve
formiilleri Tablo 3'te sunulmustur. Burada DP, DN, YP ve
YN sirastyla gercek pozitif, yanlis negatif, yanlis pozitif ve

gercek negatif 6rnekleri temsil etmektedir.

Metrik Ad1 Formiilii Tanimi
o DP + DN Tim dogru siniflandirilan 6rneklerin toplam 6rnek sayisina
Dogruluk . .
DP +DN +YP +YN oranini ifade etmektedir.
Duyarlilik Gergek p.ozmﬂerm tiim pozitif 6rnekler icindeki oranini ifade
YN + DP etmektedir.
DP Gergek pozitiflerin tiim pozitif 6rnekler icindeki oranini ifade
Kesinlik _— etmektedir.
YP + DP
F-Skor 2 x kesinlik x duyarlilik Kesinlik ve duyarlilik degerlerinin harmonik ortalamasi olup,

kesinlik + duyarlilik

ikisi arasindaki dengeyi gostermektedir.
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3. Deneysel Sonuglar
Gergeklestirilen ¢alismada, BH bagli {iveit hastaligiin
siniflandirilmasinda MO  algoritmalarinin  basarimlari
farkli 6rnekleme teknikleri kullanilarak analiz edilmistir.
Bu amag dogrultusunda, Sivas Cumhuriyet Universitesi
GOz Anabilim Dali'na bagvuran ve yaslart 15 ila 80
arasinda degisen 100 bireye ait veriler kullanilmigtir. Veri

seti, egitim ve test verisi olarak rasgele farkli oranlarda

(80:20, 70:30, 60:40 ve 50:50) boliinmiistir. Daha sonra

her bir durum igin 6rnekleme tekniklerine gore MO

algoritmalarinin  performanslart  dogruluk — metrigi
acisindan karsilastirilmigtir. Bunun yani sira en yiliksek
basarimm elde edildigi MO algoritmalar1 igin F-skor,
duyarlilik ve kesinlik metrikleri de analiz edilmistir. Buna
gore Tablo 4°de 80:20 egitim ve test olarak ayristirilan veri
setine farkli Ornekleme tekniklerinin uygulanmasi
durumunda smiflandirma algoritmalart igin elde edilen

dogruluk degerleri verilmistir.

Tablo 4. 80:20 Oraninda Béliinen Veri Seti I¢in Ornekleme Teknigine Gére MO Algoritmalarinin Dogruluk Oranlari

Ornekleme Kullanilan Teknik Bagging Adaboost GB XGBoost RO
Orneklemesiz - 0,70 0,80 0,70 0,80 0,80
SMOTE 0,70 0,80 0,70 0,75 0,80
RandomOverSampler 0,70 0,65 0,75 0,70 0,75
Fazla Ornekleme Bonderlinesmote 0,75 0,80 0,75 0,75 0,75
SVMSMOTE 0,70 0,75 0,75 0,75 0,75
AIIKNN 0,65 0,60 0,65 0,70 0,70
Az Ornekleme InstanceHardnessThreshold 0,70 0,70 0,70 0,75 0,75
NearMiss 0,65 0,70 0,65 0,65 0,75
NeighbourhoodCleaningRule 0,60 0,70 0,65 0,70 0,75
OneSidedSelection 0,80 0,75 0,65 0,65 0,75
RandomUnderSampler 0,65 0,85 0,70 0,85 0,80

Tablo 4'te sunulan sonuglara gore, veri seti %80 egitim ve
%20 test olarak boliindiigiinde elde edilen dogruluk degerleri,
kullanilan 6rnekleme tekniklerine ve MO algoritmalarina
bagl olarak onemli farkliliklar gdstermektedir. Ornekleme
yapilmamus (orijinal) veri setinde en yiiksek performansi %80
dogruluk oraniyla Adaboost, XGBoost ve RO algoritmalari
sergilemistir. Fazla Ornekleme tekniklerinden SMOTE
uygulanan veri seti i¢in en yiiksek smiflandirma bagarimi
(%80) Adaboost ve RO algoritmalarinda elde edilirken,
Bonderlinesmote uygulanan Adaboost algoritmasi da benzer
bir performans sergilemistir. RandomOverSampler kullanan
GB ve RO algoritmalari i¢in dogruluk oranlar1 %75 olarak
hesaplanirken, SVMSMOTE kullanilmas1 durumunda ise
Bagging algoritmasi digindaki diger algoritmalar igin ayni

basari orani elde edilmistir. Az Ornekleme tekniklerinin

uygulanmast durumunda en yiiksek dogruluk degeri %85 ile
RandomUnderSampler kullanan Adaboost ve XGBoost
algoritmalart  i¢in  elde AIIKNN  ve
InstanceHardnessThreshold tekniklerinde XGBoost ve RO

edilmistir.

algoritmalarinda en yiiksek dogruluk oranlari elde edilmistir.
ATIKNN icin %70
InstanceHardnessThreshold teknigi i¢in %75°dir. NearMiss

Bu  oranlar teknigi iken
ve NeighbourhoodCleaningRule teknikleri i¢in en yiiksek
dogruluk degeri %75 ile RO algoritmasindan elde edilmistir.
OneSidedSelection tekniginde ise Bagging algoritmasinda
%380 oraninda en yiiksek dogruluk degerine ulagilmistir.

Tablo 5’de veri setinin 70:30 oraninda egitim ve test icin
ayristirllmast  durumunda, farkli  6rnekleme teknikleri
uygulanan siniflandirma algoritmalari i¢in dogruluk oranlart

gosterilmistir.

Tablo 5. 70:30 Oraninda Béliinen Veri Seti icin Ornekleme Teknigine Gore MO Algoritmalarinin Dogruluk Oranlar

Ornekleme Kullanilan Teknik Bagging Adaboost GB XGBoost RO
Orneklemesiz - 0,70 0,77 0,63 0,80 0,77
Fazla Ornekleme SMOTE 0,67 0,77 0,63 0,80 0,80

RandomOverSampler 0,67 0,77 0,67 0,83 0,77
Bonderlinesmote 0,67 0,77 0,63 0,80 0,77
SVMSMOTE 0,70 0,80 0,67 0,80 0,80
AIIKNN 0,70 0,73 0,70 0,73 0,73
Az Ornekleme InstanceHardnessThreshold 0,70 0,77 0,67 0,80 0,80
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NearMiss
NeighbourhoodCleaningRule
OneSidedSelection
RandomUnderSampler

0,87 0,83 0,70 0,63 0,77
0,60 0,73 0,70 0,67 0,77
0,70 0,70 0,70 0,70 0,77
0,73 0,70 0,63 0,83 0,80

Tablo 5'te sunulan sonuglara gére, 70:30 oraninda ayrilan veri
setinde drnekleme yapilmadiginda XGBoost algoritmasi ile
%80 dogruluk oranina ulagilmistir. Ayni basart diizeyi,
SMOTE kullanildiginda XGBoost ve RO, Bonderlinesmote
kullanildiginda XGBoost, SVMSMOTE kullanildiginda
Adaboost, XGBoost ve RO, InstanceHardnessThreshold
kullanildiginda ise XGBoost ve RO algoritmalarinda elde
edilmistir. =~ RandomOverSampler  teknigi ~ XGboost
algortimasinda kullanilmas1 durumunda ise en yiiksek
dogruluk oram1 %83 olarak hesaplanmistir. AIIKNN az
ornekleme teknigi uygulanan veri setinde en yiiksek dogruluk
degeri (%73) Adaboost, XGBoost ve RO algoritmalari igin

elde edilmistir. NeighbourhoodCleaningRule ve

OneSidedSelection teknikleri uygulanmasi durumlarinda RO
algoritmasi i¢in %77 olarak elde edilen en yiiksek dogruluk
degeri, RandomUnderSample  teknigi  uygulanmasi
durumunda XGBoost algoritmasiyla %83’e ¢ikmustir. Near
Miss az Ornekleme teknigi uygulandiginda Bagging
algoritmasi i¢in %87 ile en yiiksek dogruluk orani elde
edilmistir, bu sonug tiim algoritmalar ve 6rnekleme teknikleri
arasinda one ¢ikmaktadir.

Tablo 6'da, veri setinin egitim ve test i¢in 70:30 oraninda
aynistirlldigt  durumda, ¢esitli  6rnekleme teknikleriyle
uygulanan siniflandirma algoritmalarinin dogruluk oranlart

sunulmustur.

Tablo 6. 60:40 Oraninda Béliinen Veri Seti igin Ornekleme Teknigine Gore MO Algoritmalarini Dogruluk Oranlart

Ornekleme Kullanilan Teknik Bagging Adaboost GB XGBoost RO
Orneklemesiz - 0,68 0,58 0,60 0,65 0,68
Fazla Ornekleme SMOTE 0,70 0,58 0,55 0,65 0,65

RandomOverSampler 0,60 0,58 0,58 0,63 0,63

Bonderlinesmote 0,60 0,60 0,65 0,63 0,78

SVMSMOTE 0,63 0,60 0,60 0,70 0,68

AIIKNN 0,65 0,55 0,58 0,60 0,70

InstanceHardnessThreshold 0,75 0,58 0,63 0,63 0,73

Az Ornekleme NearMiss 0,73 0,55 0,58 0,70 0,70

NeighbourhoodCleaningRule 0,58 0,55 0,55 0,63 0,68

OneSidedSelection 0,70 0,50 0,43 0,55 0,80

RandomUnderSampler 0,70 0,58 0,63 0,65 0,70
Tablo 6’da yer alan sonuglara gore veri setinin 60:40 oraninda  algoritmasiyla %78’¢ yiikselmistir.
ayristirildiginda 6rnekleme tekniginin kullanilmadigi i¢in en  InstanceHardnessThreshold ve NearMiss tekniklerinde

yiksek dogruluk oram1 %80 ile Bagging ve RO
edilmigtir.  SMOTE
Bagging, SVMSMOTE
kullanildiginda XGBoost algoritmasinda, AIIKNN teknigi

algoritmalarindan  elde teknigi

kullanildiginda teknigi
kullanildiginda RO algoritmasinda ve RandomUnderSampler
teknigi kullanildiginda ise Bagging ve RO algoritmalarinda
en yiiksek dogruluk orant %70 olarak hesaplanmistir.
RandomOver Sampler tekniginde XGBoost ve RO
algoritmalartyla %63 olarak en yiiksek dogruluk orani elde

edilirken, Bonderlinesmote tekniginde bu oran RO

Bagging algoritmasiyla en yliksek dogruluk oranlari sirastyla

%75 ve

olarak

elde

NeighbourhoodCleaningRule ve

edilmistir.

Son olarak

OneSidedSelection

teknikleri kullanilmast durumunda bu oran RO algoritmasiyla

sirastyla %68 ve %80 olarak hesaplanmustir.

Tablo 7’de veri setinin 50:50 oraninda egitim ve test icin

ayristirilmas1 durumunda, cesitli drnekleme teknikleri ve

smiflandirma algoritmalari

almaktadir.

icin dogruluk oranlar

yer
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Tablo 7. 50:50 Oraninda Béliinen Veri Seti icin Omekleme Teknigine Gore MO Algoritmalarinin Dogruluk Oranlar

Ornekleme Kullanilan Teknik Bagging Adaboost GB XGBoost RO
Ornekl i -

rneiemestz 0,58 0,58 0,48 0,58 0,68
Fazla Ornekleme SMOTE 0.70 0.56 0.56 0.60 0.70
RandomOverSampler 0.70 0.58 0.54 0.62 0.63
Bonderlinesmote 0,62 0,62 0,60 0,62 0,68
) SVMSMOTE 0,70 0,50 0,52 0,64 0,64
Az Omekleme AIIKNN 0.68 0.58 0.66 0.72 0.64
InstanceHardnessThreshold 0.70 0.68 0,58 0.70 0.76
NearMiss 0,72 0,52 0,68 0,60 0,70
NeighbourhoodCleaningRule 0,62 0,58 0,48 0,60 0,70
OneSidedSelection 0,64 0,60 0,54 0,60 0,76
RandomUnderSampler 0,72 0,44 0,60 0,66 0,70

Tablo 7°deki sonuglar goz oOniine alindiginda veri setinin
50:50 oraninda test ve egitim igin boliinmesi halinde
orneklemenin olmadigi ve Bonderlinesmote tekniginin
uygulanmasi durumlarinda RO algoritmasiyla %68 ile en
yiiksek dogruluk orani elde edilmisti. SMOTE teknigi
kullanilmast durumunda Bagging ve RO algoritmalarinda,
RandomOverSampler ~ ve ~ SVMSMOTE  teknikleri

kullanilmast  durumunda Bagging algoritmasinda ve

NeighbourhoodCleaningRule teknigi kullanilmasi
durumunda RO algoritmasindan en yiiksek dogruluk orant
%70 olarak hesaplanmustir. AIIKNN tekniginde XGBoost ve
NearMiss ile RandomUnderSampler tekniklerinde Bagging
algoritmasi kullanilarak %72 ile en yiiksek dogruluk oranina
ulagilmustir. InstanceHardnessThreshold ve
OneSidedSelection tekniklerinde RO algoritmastyla %76 ile
en yiiksek dogruluk elde edilmistir.

Elde edilen tim sonuglar degerlendirildiginde veri setinin
80:20 oraninda ayrigtirtlmasi durumunda en yiiksek dogruluk
(%85) az

RandomUnderSampler teknigi ile Adaboost ve XGboost

oranina ornekleme yontemlerinden

algoritmalarinda ulasilmistir. Diger teknikler genellikle daha
diisiik dogruluk oranlart sergilemistir. Egitim ve test i¢in
ayristirma oraninin  70:30 olmasi durumunda NearMiss
tekniginin kullanildigi Bagging algoritmasiyla en yiiksek
(%87) elde
NeighbourhoodCleaningRule teknigiyle Bagging algoritmasi

dogruluk degeri edilmistir.
kullanilarak elde edilen dogruluk oran1 (%60), en diisiik deger

olarak kaydedilmistir. Veri setinin 60:40 oraninda

ayrigtirllmast  durumunda  Bonderlinesmote  tekniginin
kullanildigi RO algoritmasiyla en yiiksek dogruluk degeri
(%78) elde edilmistir. Bunun yani sira OneSidedSelection
teknigiyle GB algoritmas1 kullanilarak en diisiik dogruluk
orani (%43) hesaplanmustir. Son olarak 50:50 oran1 goz dniine
alinarak ayristirilan veri seti i¢in ise en yiiksek dogruluk orani
(%76) InstanceHardnessThreshold veya OneSidedSelection
tekniginin kullanildigr RO algoritmasiyla elde edilirken, en
(%44)

Adaboost

diisik  dogruluk orani RandomUnderSampler

tekniginin  kullanildig: algoritmasindan elde
edilmistir. En yiiksek dogruluk degerleri veren modeller i¢in

F-skor, duyarlilik ve kesinlik metrikleri Sekil 2°de verilmistir.



Behget Uveiti Hastaliginin Tespitinde Farkli Makine Ogrenme Algoritmalari ve Yeniden Ornekleme Tekniklerinin incelenmesi
Investigation of Different Machine Learning Algorithms and Resampling Techniques in the Detection of Behget’s Uveitis
Dilek Karadeli, Yavuz Tiirkay, Ayse Vural Ozeg

91.00 91.00
B8.00 88.00 85.00

o

o
£
X
=3
2
o 40

]

o
& & N
£ &£ o
\}6 \}Q d;p
Q;‘P& qsﬂ@ ﬂ;\w

ks «®

o o o

89.00 88.00

BN F1 Score
s Recall
BN Precision

& I’

Se & o

@l\\& e;;\*‘ qpab"f’
QBD\ &@Q 0&
& ©
\@59 g
& &
,,Pé”

Sekil 2. Farki veri seti boliime oranlari igin en yiiksek basarim sergileyen algoritmalara ait F-skor, duyarlilik ve kesinlik

metrikler]

Sekil 2’de goriildiigii iizere veri setinin 80:20 oraninda
bolinmesi durumunda RandomUnderSampler tekniginin
Adaboost ve XGboost algoritmalarinda kullanilmasi
durumundan olusturulan modelin F-skor degeri %87,
duyarlilik degeri %91 ve kesinlik degeri ise %83 olarak
belirlenmistir. Veri setinin 70:30 olacak sekilde ayristirilmast
durumunda Near miss tekniginin uygulandigi Bagging
algoritmas: icin F-skor, duyarlilik ve kesinlik degerleri

%88’dir. Yani sira veri setinin 60:40 oraninda ayristirilmasi

Tartisma

Behget hastalig, ¢esitli semptomlarla kendini gdsteren kronik
ve tekrarlayic bir sistemik inflamatuvar hastaliktir. Behget
hastaligina bagli gelisen iiveit tiirii, retina ve damarlari
etkileyerek kalici gérme kaybina yol agabilir, bu nedenle
erken teshis ve dogru tedavi yontemleri biiylik 6nem
tagimaktadir. Tani siireci, spesifik bir laboratuvar testinin
olmamas: ve semptomlarmn diger hastaliklarla benzerlik
gostermesi sebebiyle karmasik bir siirectir.

Ulkemizde prevelansi oldukca yaygin olan Behget hastaligi
ile iliskili iiveitin tan1 ve tedavisine yonelik literatiirdeki

caligmalar incelendiginde, MO temelli caligmalarin say1smin

halinde BonderlineSMOTE teknigi ve RO algoritmasiyla
olusturulan modelin F-skor, duyarlilik ve kesinlik degerleri
sirastyla %78,%89 ve %70’dir. Son olarak veri setinin 50:50
sekilde
InstanceHardnessThreshold teknigi ve RO algoritmast igin F-

oraninda  olacak bolinmesi  durumunda
skor, duyarlilik ve kesinlik degerleri sirasiyla %79, %82 ve
%77 iken OneSidedSelection teknigi ve RO algoritmasi igin

bu degerler %78, %88 ve %70°dir.

oldukg¢a siirli oldugu goriilmektedir.[13]-[14]. Uluslararasi
Behget Hastaligt Calisma Grubu (SUN) (2021) Behget
hastalig1 ile ilintili {iveitinin smiflandirma kriterlerini tespit
etmek amaciyla MO tekniklerinden yararlanmislardir
Calisma, Behget hastaligi ve 5 farkli paniiveit vakasini iceren
bir veri seti iizerinde MO yontemlerini kullanarak
gergeklestirilmistir. Veri seti egitim seti ve dogrulama seti
olarak ikiye ayrilmistir. [22]. Veri setinde ¢ok terimli lojistik
regresyon algoritmasi kullanilarak, yanlis simiflandirma
oranini en aza indirecek &znel bir kriter seti belirlenmistir.

Elde edilen kriterler dogrulama setinde degerlendirilmistir.
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Paniiveitler i¢in genel dogruluk egitim setinde %96,3,
dogrulama setinde %94,0 olarak hesaplanmistir. Yanlis
siniflandirma oranlar1 ise sirastyla egitim setinde %0,6 ve
dogrulama setinde %0 olarak belirlenmistir.

Bir baska c¢alismada Behget hastaligi (BH) bagl iiveit
tanisinda goz bulgularina dayali bir algoritma gelistirmistir.
Calismada ilk olarak, tiveit uzmanlar1 arasinda yapilan bir 6n
anketin ardindan, BH bagli tiveit rahatsizlig1 olan 211 hasta
ve digeveitleri olan 207 hasta iizerinden ¢ok merkezli
retrospektif veriler toplanarak, yiiksek tanisal oran (DOR)
degerine sahip 10 g6z bulgusu belirlenmistir. Daha sonra,
yinelemeli bolimleme analizine dayanan siniflandirma ve
regresyon agact analizlerini kullanarak, klinik uygunluk
acisindan yeniden degerlendirilen yiiksek puanlt bir agagla
ileriye doniik verilere uygulanabilen uzman goriisiine dayali
bir algoritma gelistirmislerdir. Algoritmanin basarimi ROC
egrisi  altinda kalan alan (AUC) degerine gore
degerlendirilmistir. Gelistirilen algoritmada klinik 6neme
yonelik olarak yapilan degisikliklerin yiiksek basarimlar
verdigi tespit edilmistir [23].

Bu calismada, Behget hastaligi tanist almis tiveit hastalariimn
Behget belirlemek icin MO

destek

iveiti olup olmadigim

algoritmalart  kullanilarak  bir  karar sistemi
onerilmistir. Bes farkli makine 6grenmesi algoritmasi ve on
farkll kullanilarak  smiflandirma

ornekleme  teknigi

bagarimlar1 karsilagtirilmistir.  Yapilan analizlerde, veri
setinin bolinme oraninin (Srnegin, 80:20, 70:30 gibi)
siniflandirma  basarisin1  6nemli

olgtide  etkiledigi

gozlemlenmistir. En yiiksek basar1, %87 ile veri setinin 70/30
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Ozet

Diisiik gerilim evirici uygulamalarinda ¢ikisa aktarilabilecek
akim kapasitesini artirip, yiiksek gii¢ seviyelerine ulasabilmek
adina paralel bagli MOSFET lerin  kullanimi  olduk¢a
onemlidir. Bu  ¢alisma  kapsaminda  paralel — bagl
MOSFET lerin akim paylasimlarint iyilestirmek igin bir aktif
kapt siirme devresi onerilerek tasarlanmigtir. Paralel bagl
MOSFET lerin  akim paylasimlarint  bozan etmenler ele
alinarak  benzetim  ¢alismalart  gergeklestirilmis  ve
sonuglardan akim paylagimini bozan birden fazla parametre
oldugu goriilmiistiir. Alkam  paylasimini  iyilestirmek igin
literatiirde verilen aktif ve pasif kapt siirme devreleri
incelendikten sonra birden fazla parazitik parametrenin
etkisini  azaltacak, ~MOSFET lerin  akim  paylagimin
iyilestirecek, sicaklik ve akim geribeslemesi ile kontrol edilen
yeni bir hibrit aktif kapi siirme algoritmast onerilmistir.
Onerilen algoritma benzetim sonuglariyla desteklendikten
sonra deneysel ¢alismalar i¢in bir devre karti tasarlanarak
prototiplenmigstir. Laboratuvar ortaminda ¢ift darbe testi
kullanilarak  yapilan  deneysel  testlerin  sonuglart
karsilastirmali olarak verilerek dnerilen algoritmanin etkinligi
gosterilmigtir.

Anahtar kelimeler: Diisiik gerilim evirici, paralel bagh
MOSFET, akim paylasimi, aktif kapt siirme devresi

Abstract

The use of parallel-connected MOSFETs is crucial in low-
voltage inverter applications to increase the current capacity
that can be transferred to the output and achieve high power
levels. In this paper, an active gate driver circuit is proposed
and designed to improve the current sharing of parallel-
connected MOSFETs. Simulation studies were conducted by
addressing the factors that disrupt current sharing in parallel-
connected MOSFETs, and the results indicate the presence of
multiple parameters affecting current sharing. After examining
the active and passive gate driver circuits given in the
literature to improve current sharing, a new hybrid active gate
driver algorithm controlled by temperature and current
feedback is proposed to reduce the influence of multiple
parasitic parameters and improve the current sharing of
MOSFETs. Following validation of the proposed algorithm
with simulation results a circuit board was designed and
prototyped for experimental studies. The effectiveness of the

proposed algorithm was demonstrated through comparative
results of experimental tests performed using double pulse
testing in a laboratory environment.

Keywords: Low voltage inverter, parallel connected
MOSFETs, current sharing, active gate driver circuit

1. Giris

21.yy baslarindan itibaren popiilerligi artmakta olan hibrit
(HEV) ve elektrikli araglar (EV), rakipleri olan igten yanmali
motor iceren araglara kiyasla daha verimli, g¢evreci ve
ekonomik avantajlar1 nedeni ile otomotiv endiistrisinde
gittikce daha fazla onem kazanmaktadir [1]. Elektrikli arag
teknolojilerinde kullanilan gerilim seviyeleri uygulama alanina
bagli olarak degismektedir. Araglarda kullanilan gerilim
seviyesi elektrikli ¢ekis sisteminin ana unsurlari olan elektrik
motoru, motor siirlicii ve batarya sistemlerinin tasarimini
dogrudan etkilemektedir [2]. Gliniimiizde elektrikli araglarin
sehir i¢i kullanimlarinin artmasi ile daha ¢ok yayginlagsmaya
baslayan e-scooter, hafif elektrikli araglar (LEV) ve hibrit
araclarda diisiik gerilim seviyesi olan 24V — 48V sistemler
yaygin olarak kullanilmaktadir [3].

Yar iletken teknolojilerinin gelismesi ile EV ve HEV’lerde
cekis sistemlerinin daha yiiksek verimlerde yiiksek kiitlesel ve
hacimsel giic yogunluklarma (W/kg, W/L) ulasabilmesi
mimkiin olmustur [4]. Cekis sistemlerinin en Onemli
parcalarindan biri ise motor siriiciiler bir baska deyisle
eviricilerdir. Cekis sistemlerinde ¢ogunlukla bataryadan
beslenen eviriciler diisiik gerilim sistemlerinde oldukga yiiksek
akimlarda caligmaktadirlar [5]. Cekis sistemi eviricilerinde
sistem gereksinimleri dogrultusunda yari iletken anahtar olarak
Si-MOSFET, Si-IGBT, SiC-MOSFET ve GaN-FET
kullanilabilmektedir. Son dénemlerde yeni nesil genis bant
araligina sahip SiC-MOSFET ve GaN-FET ler yiiksek sicaklik
dayanimlari, yiiksek anahtarlama frekanslarma ¢ikabilme,
daha diisiik anahtarlama kayiplarina ve iletim kayiplarina sahip
olma gibi ozellikleri ile 6n plana ¢iksa da diisiik gerilim
eviricilerde diisiik maliyet ve tasarim agisindan kompleks
olmamast nedeni ile Si-MOSFET’ler hala yaygin olarak
kullanilmaktadir [6].
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Diisiik gerilim yiiksek akim eviricilerde paralel baglit MOSFET
topolojisi siklikla kullanilmaktadir. MOSFET lerin paralel
baglanmasindaki ana amag eviricinin ¢ikigina aktarabilecegi
akim kapasitesini artirmak ve dolayistyla daha yiiksek giiglere
cikabilmesini  saglamaktir [7]. MOSFET’lerin  paralel
baglanmast anahtar basina diisen akimi azaltacagl igin
MOSFET ler iizerindeki stres ve iletim kayiplar: azalmakta ve
kullanilan yar1 iletken anahtarlarin daha uzun 6miirlii olmasini
saglamaktadir. Bu avantajlarin yani sira akimin MOSFET ler
arasindaki esit paylagimi yiiksek giic yogunluklu ve kompakt
tasarimlarda evirici ilizerinde termal yonetimi oldukca
kolaylastirmaktadir [8].

MOSFET’lerin paralel baglanmasi teorik olarak oldukg¢a
avantajli olmasina ragmen baski devre kartindan (PCB) ve
MOSFET lerin tiretim toleranslarindan kaynakli baz1 parazitik
etkenler —akim  paylasimimni  bozabilmektedir. ~ Akim
paylasiminin esit saglanmasinda baski devre kartinin tasarimi
ve kapi siirme devreleri oldukga 6nem arz etmektedir [9]. Bu
caligma kapsaminda, diisiik gerilim — yiiksek akim evirici
uygulamalarinda kullanilan paralel bagli MOSFET ler i¢in
yeni bir aktif kap:t siirme devresi Onerilerek tasarimi
gerceklestirilmistir. Calismada genel olarak literatiirde yer alan
MOSFET’lerin paralel baglanmasi, pasif ve aktif siirme
devreleri ile ilgili ¢aligmalar incelenerek hem sicaklik hem
akim  geribeslemeli  MOSFET’ler  arasindaki  akim
dengesizligini daha hassas bir sekilde tespit edebilecek yeni bir
hibrit aktif kapi siirme devresi énerilmistir. Onerilen aktif kap1
sirme yapisina iligkin algoritma verilerek benzetim ve
deneysel c¢alismalar gercgeklestirilip elde edilen sonuglar
sunulmustur.

2. MOSFET’lerin Paralel Baglanmasi ve Akim
Paylasimina Etkiler

Diisiik gerilim uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmakta
olan MOSFET’leri her ne kadar paralel baglamanin akimi
tamamen esit paylastiracagi ve yari iletken anahtarlar iizerinde
dengeli bir dagilim saglayacagi ongoriilse de MOSFET ’lerin
tretiminden  kaynakli  toleranslarn  neden  oldugu
dengesizlikler, baski devre kartlarinda yollarin tasarimi ve
devrede kullanilan diger malzemeler nedeni ile olusan
parazitik komponentler MOSFET’lerin paralel topolojide
caligirken akimi esit paylagsmasini engellemektedir [10].
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Sekil 1: Paralel bagli MOSFET ler ve MOSFET lere etkiyen
parazitik komponentler

Sekil 1°de paralel bagli MOSFET’ler ve etkiyen parazitik
komponentler verilmektedir. Sekilde verilen Viaynax devrenin
besleme gerilimi, Riaynar kaynagin parazitik direnci, Cpara bara
gerilimini olusturan kapasitdr, Lsaa kapasitdriin esdeger seri
endiiktansi, Riara ise kapasitorin esdeger seri direncidir. Lyo/
PCB tasarimindan kaynaklanan parazitik endiiktans, Lp
MOSFET’in savak endiiktansi, Lskaynak endiiktansi, Lc kap1
siirme devresinden kaynakli parazitik endiiktans, R ise kap1
stirme direncidir.

MOSFET ler iiretim siireclerinden gegerken anahtarlama ve
iletim  durumlarindaki ~ davranislarint  etkileyen  ana
parametreler belirli toleranslar icinde degisebilmektedir. Bu
tolerans degerleri genellikle MOSFET lerin veri sayfalarinda
verilmektedir. Bu parametrelerin belirli toleranslar i¢inde dahi
olsa degisimleri paralel bagli MOSFET’lerin akim
paylasiminin biiyiik 6l¢iide bozulmasina yol agar. Akim
paylasimini en fazla etkileyen ii¢ ana parametre iletim direnci
(Rps(om), kap1 giris yiikii (Qg) ve kap1 esik gerilimidir (V) [11].

MOSFET lerin iletim direngleri 6zellikle sicakliga bagli olarak
degisebilmektedir. Si-MOSFET ler i¢in bu durum literatiirde
pozitif sicaklik katsayisi olarak ge¢mektedir. MOSFET’in
jonksiyon sicakligr arttikga iletim direnci de artar. Bu durum
paralel bagli MOSFET’ler i¢in avantaj saglayabilmektedir.
MOSFET’ler iletime girdiginde dengesizlikten dolay:
tizerinden daha fazla akim akan MOSFET digerlerine gore
daha ¢ok 1sinacak ve iletim direnci artacaktir. Bu da zamanla
akim paylagiminin dengelenmesini saglamaktadir. Ancak her
MOSFET’in sicakliga bagli iletim direnci degisim katsayist
ayni degildir ve bazt MOSFET lerde paralel galismada akim
dengelenemeden MOSFET’in termal limitleri asmasi ve
arizalanmast s6z konusu olabilir [12]. Sekil 2’de Infineon
treticisinin IRF530N iiriin numarali Si-MOSFET’i i¢in iletim
direncinin sicakliga bagl degisim grafigi verilmistir [13].
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Sekil 2: IRF530N Si-MOSFET iletim direncinin jonksiyon
sicakligina bagl degisim grafigi [13]

MOSFET lerin iletime girebilmesi i¢in giris kapasitelerinin sarj
edilmesi gerekmektedir. Kullanilan kapi siirme gerilimi ve
MOSFET’in parazitik giris kapasiteleri ile dogru orantili olarak
bir yiik aktarimi olmaktadur.
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Qg = C; * Vgs (1

Denklem 1°de Qg kap: girisine aktarilan yiik, C; MOSFET in
giris kapasitorii, Vs ise kap1 kaynak gerilimidir. MOSFET veri
sayfalarinda da verildigi lizere Qg lretim siireglerine bagl
olarak belli bir tolerans araliginda degisebilmektedir. Qg
degerinin degisimi paralel MOSFET lerin ayni anda iletime ve
kesime girmesini engelleyebilir. Bu durum da dengesiz bir akim
paylagimma yol agabilmektedir [14]. Sekil 3’te goriilen
LTspice simiilasyonunda iki adet IRFS30N MOSFET paralel
olarak kullanilmigtir. Kullanilan paralel MOSFET’lerden
birinin Qg degerini degistirmek adina kapi-kaynak arasina
ekstra 600 pF kapasitor eklenmistir. Bu deger MOSFET in veri
sayfasinda verilen toleranslara gore belirlenerek secilmistir.
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Sekil 3: LTspice ortaminda kurulan paralel bagli MOSFET
simiilasyonu

Gergeklestirilen simiilasyonda MOSFET leri anahtarlamak i¢in
¢ift darbe testi (DPT) kullanilmistir. Bu testte kisa bir aralik ile
MOSFET’lere ¢ift darbe kapi sinyali uygulanarak iletime
girmeleri saglanir. Kap1 sinyalleri ayni anda gelmesine ragmen
Qg degeri daha biiyiik olan MOSFET’in (M2) kapi-kaynak
gerilimi daha uzun siirede yiikselmistir. Bu durum akim
paylasimmi  bozabilecek  bir  etmendir.  Sekil  4’te
MOSFET’lerin ~ kapi-kaynak  gerilimlerinin  ytikselisi
goriilmektedir. Kapi giris yiikii yiiksek olan MOSFET in giris
kapasitoriiniin sarj olmasi daha uzun siirdiigiinden dolay:
digerine gore daha gec iletime girmeye baslamustir. Sekil 5’te
ise MOSFET lerin akim paylagimi verilmistir. Goriilldigi tizere
kapr girig yikii diigiik olan MOSFET digerinden daha 6nce
iletime girerek bitiin yiik akimini tizerine almistir. Kesime
giderken ise kap1 girig yiikii diisiik olan MOSFET daha hizli
desarj oldugu i¢in biitlin yiik akimi kapi giris yiikii yliksek olan
MOSFET iizerinden akmustir.
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Sekil 4: MOSFET lerin kapi-kaynak gerilimlerinin yiikselisi
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Sekil 5: MOSFET lerin akim paylasimi

MOSFET’lerin iletime ve kesime girmesini etkileyen ana
parametrelerden biri de kapt esik gerilimi degeridir.
MOSFET’in kap1 gerilimi bu degere eristiginde MOSFET ten
akim akmaya baslar ve iletime girer.

Ip = Gp* (Vs — Vpy)? 2)

Denklem 2’de Ip savak akimi, Gr ise transkondiiktans degeridir
[15]. Ayn1 marka ve {irlin numarasina sahip MOSFET’ler veri
sayfalarinda verilen tolerans araliklari icinde farkli Vrw
degerlerine sahip olabilirler. Bu durum anahtarlama aninda
paralel bagli MOSFET’lerin akim paylasiminin dengesiz
olmasina neden olabilmektedir. Sekil 3’te verilen simiilasyon
sablonu kullanilarak sadece V7w degerleri farkli paralel bagl
IRF530N MOSFET’leri LTspice ortaminda test edilmistir.
MOSFET lerin kap1 esik degerleri LTspice model dosyasi
diizenlenerek  degistirilmistir. Boylelikle iki MOSFET
arasindaki tek farkli parametrenin Vrm  degeri olmasi
saglanmistir.

M1
M2

Vi =4V

!

opis 7ps 1aps 21ps 28ps 3548 a2ps a9ps S60s 63us Tope

Sekil 6: Kap1 esik gerilimleri farkli iki MOSFET ’in
anahtarlama an1 ve akim paylagimi

Sekil 6’da goriildiigii tizere kapi esik gerilimi daha disiik olan
MOSFET iletime daha erken girmistir ve anahtarlama aninda
iizerinden daha fazla akim ge¢mistir. Bu durum fazla akim
tastyan MOSFET’in anahtarlama kayiplarimi artirarak termal
dengesizlik yaratabilmektedir. Ayni zamanda MOSFET
tizerindeki stresi de artiracak bir durumdur.

Paralel bagli MOSFET’lerin akim paylasimma sadece
MOSFET lerin iiretimlerinden dolay: olusan farkliliklar etki
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etmez. Baski devre kartindaki bakir yollarin tasarimi ve
komponentlerin yerlesimi de o6nemlidir. Baski devre karti
iizerinde paralel bagli MOSFET ler i¢in kapi siirme devreleri
olduk¢a kompakt ve simetrik ¢izilmelidir aksi durumda
yollardan kaynakli parazitik endiiktanslar ve  MOSFET’in
savak ve kaynak pinlerinde bulunan parazitik endiiktanslar
nedeni ile akim paylasimi bozulabilir [16].

Lparaggic =20

Lparazitix = 6 H

ops Tus  4ps  21ps  28us  36ps  A2us  49us  Geps  G3ps  TOps

Sekil 7: Parazitik endiiktans degerleri farkli paralel bagl
MOSFET’lerin akim paylagimi

Parazitik endiiktanslarin etkisini anlamak i¢in Sekil 3’te verilen
simiilasyon sablonu kullanilarak bir test gerceklestirilmistir.
Testte paralel bagli MOSFET ler arasinda tek farkli parametre
parazitik endiiktanslar olarak ayarlanmistir. Sekil 7°de parazitik
endiiktansi, Lp + Ls, 2nH ve 6nH olan MOSFET lerin akim
paylasgimu verilmektedir.

Kapr siirme devrelerinde kullanilan komponentler de paralel
bagl bagli MOSFET’lerin akim paylasimimni etkileyerek
bozabilmektedir.  Ozellikle  kullanilan ~ kapi  siirme
entegrelerinden kaynakli farkliliklar dogrudan anahtarlamay1
etkileyecegi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Kap1 slirme entegrelerinin
gecikme zamani (Z4), i¢ direnci (Rg,inr) ve besleme gerilimlerini
ne kadar gerilim diisimi ile MOSFET in kapisina ilettikleri
anahtarlama siirelerini ve MOSFET lerin akim paylasimini
etkileyebilmektedir [11].

Paralel bagli MOSFET lerin akim paylasimini etkileyen bu
kadar ¢ok parametre varken akimlarin dengeli dagilimini
saglamak i¢in aktif ve pasif yontemler literatiirde
Onerilmektedir. Farkli kap1 siirme direnci topolojileri ve kapi
kaynak arasma eklenen kapasitdrler ile akim paylagimini
dengelemek i¢in kullanilan pasif yontemler her ne kadar diisiik
maliyetli ve tasarimi kolay olsa da aktif kapt siirme devreleri
kadar hassas bir akim paylasimi saglayamamaktadir [17].

3. MOSFET’ler icin Aktif Kapi Siirme
Devreleri ve Gereksinimleri

Klasik kap1 stirme devrelerinde kapi siirme direnci sabittir ve
degisken olmayan bir gerilim ile siiriilerek MOSFET lerin giris
kapasiteleri sarj edilir. Aktif kap1 siirme devreleri ise tek basina
calisan veya paralel bagli olarak ¢alisgan MOSFET ler igin farkls
geribesleme yontemleri ile MOSFET in kap1 sinyalini kontrol
eden yapilardir. Burada geribesleme yontemleri g¢esitlilik
gostermektedir.  Bunlardan ilki MOSFET akimlarimin
6l¢ililmesidir. Bu teknikte akimin efektif degeri olgiilebilecegi
gibi MOSFET’in savak akiminin yiikselme hiz1 (dip/dt) da

Olciilebilir. Literatiirde kullanilan bir diger yontem ise
MOSFET’in savak-kaynak gerilim degisim hizinin (dVps/dt)
olgiilmesidir. Olgiilen bu deger MOSFET’in ne kadar hizli
iletime girdigi hakkinda bilgi verdigi i¢in kap1 siirme devresi
icin  kritik bir geribeslemedir. MOSFET’lerin  termal
kararliligini takip etmek igin kullanilan en yaygin geribesleme
yontemi ise sicaklik 6l¢timiidiir. Bu 6l¢iim igin gesitli termistor
modelleri kullanilmaktadir [18].

Aktif Kapi Siirme Devreleri
[ 1

Geribesleme Yontemleri Degisken Siiriis Parametreleri

Akim geribeslemeli (I,)
Gerilim geribeslemeli (Vp,g)
Sicaklik geribeslemeli

Degisken kap1 stirme akimu (I;)
Degisken kapr siirme gerilimi (V)
Degisken kapi siirme direnci (R,)

Sekil 8: MOSFET aktif kapi siirme yontemleri

Aktif kap1 stirme devrelerinde kullanilan geribesleme yontemi
kadar geribesleme sonucunda degistirilen kapr slirme
parametresi de Onemlidir. Literatiirde yaygm kullanilan
yontemlerden biri  kapi sirme direncini aktif olarak
degistirmektedir. Almnan geribeslemeye gére MOSFET’in
anahtarlamasini yavaglatmak veya hizlandirmak igin kapi
stirme direnci dinamik olarak degistirilebilir. Bu yontemde asil
amac kap1 stirme direncini dolayisiyla giris kapasitoriinii sarj
eden akimi degistirerek anahtarlama siiresini ayarlamaktir. Sarj
akimini degistirmek igin kullanilan bir baska aktif stirme
yontemi ise girig kapasitoriinii sabit akim ile sarj etmektedir.
Burada alinan geribeslemeye gore kaynaktan saglanan sabit
akim artirtlip azaltilabilir, dolayisiyla anahtarlama siiresi ve
MOSFET {izerinde olusan kayiplar kontrol edilebilmektedir.
Bu iki yontem oldukga etkili olmasina ragmen anahtarlama hizi
ve anahtarlama kayiplari arasindaki dengeyi saglayabilmek
onemlidir.

Aktif kap1 stirme devrelerinde kullanilan bir bagka yontem ise
kapt siirme gerilimini dinamik olarak degistirmektir.
MOSFET lerin iletim direngleri kapi siirme gerilimleri ile
belirli bir katsayiya bagli olarak ters orantili degigmektedir.
Kapr stirme gerilimi diistiriilen bir MOSFET in iletim direnci
(Rpsin)) artmaktadir [19]. Sekil 9°da 6rnek bir MOSFET in
iletim direncinin kap1 stirme gerilimi ile degisimi verilmistir
[20].

— Tc=25°C,1p=100 A
7 — Tc=125°C,1p =100 A

\\
N

Ros(on), lletim Direnci(mg2)
B

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Vs, Kapi Stirme Gerilimi (V)

Sekil 9: MOSFET iletim direncinin kapi siirme gerilimine gore
degisim grafigi [20]
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Kap1t stirme gerilimini degistirmek iletim direncini
degistirmenin yaninda MOSFET in iletime girme siiresini de
etkilemektedir. Ornek olarak kapi esik gerilimi 4V olan bir
MOSFET’in kapr stirme gerilimi 15V iken esik degere ulagma
stiresi kap1 stirme geriliminin 12V oldugu duruma gore daha
hizli olacaktir. Bu kapi siirme geriliminin degistirilmesi ile
MOSFET’in iletime girme siiresini kontrol etme imkani
saglanabilmektedir.

MOSFET’in iletim direncini degistirme ve iletime girme
stiresini kontrol etme 6zellikleri ile kap1 siirme gerilimini aktif
olarak kontrol etmek paralel bagli MOSFET’lerde akim
paylasimini dengelemek igin ¢ok uygun goziikmektedir. fletim
direncinden ve parazitik endiiktanslardan kaynakli iletim
esnasindaki akim paylasimi dengesizligini kap: siirme gerilimi
ile degisen (Rps(on)) parametresi ile kontrol etmek miimkiindiir.
Farkli kap1 esik degerlerine ve kapi giris yiikiine sahip
MOSFET’lerin  iletime girme anlarindaki dengesizligi
gidermek i¢in ise degisen kapi1 stirme gerilimi ile esik degerine
ulagsma siiresi kontrol edilebilir ve akim paylasimindaki
dengesizlik azaltilabilir. Kap1 siirme gerilimini degistirmenin
paralel bagli MOSFET’ler iizerindeki etkisini goérmek igin
LTspice ortaminda simiilasyon gergeklestirilmistir. Sekil 10’da
verilen simiilasyonda bu noktaya kadar verilen, paralel bagl
MOSFET lerin akim paylasimma etki eden biitiin parazitik
etmenler bir arada kullanilmustir.

Lbara
T T

Lcvara Viaynak
Ry Lg T 390u <45
e ML Rbara Rkaynak
—rh 50m 50m

Ryol

200§ adow

Vkapi_1
Ls

Vkapi 2 n 3n

Sekil 10: Kapi siirme gerilimi degisiminin etkisini analiz
etmek i¢in kurulan LTspice simiilasyonu

Tablo 1: MOSFET ler arasindaki parametre farklari

M1 M2
Kap1 Esik Gerilimi 4V 42V
Parazitik Endiiktans | 2 nH 6 nH
Giris Kapasitorii 10 nF 10.6 nF
iletim Direnci 150 mQ 151 mQ

Simiilasyonda kapi siirme gerilimini degistirmenin akim
paylasimina etkisini daha iyi analiz edebilmek i¢in Tablo 1°de
verildigi gibi paralel bagli MOSFET’ler arasinda veri
sayfasinda verilen sinirlara bagh kalinarak parametre farklar
olusturulmustur. Simiilasyonda Infineon ireticisinin IRF530N
iriin - kodlu Si-MOSFET’i  kullanilmustir.  Sekil 11°de
olusturulan LTspice simiilasyonu sonucunda parazitik
komponent farklari ve iiretim toleranslari nedeni ile meydana
gelen akim paylasimi dengesizligi goriilmektedir.

T T T T T T T T T
Ops Tus. 1dps 2ps 28s 35us a2us dsus 56us 63ps 70s.

Sekil 11: Parazitik komponentler ve iiretim toleranslar1 nedeni
ile bozulan akim paylagimi

Simiilasyon sonucunda beklenildigi iizere kap: esik gerilimi
diisiik olan M1 MOSFET i iletime erken girmis ve anahtarlama
aninda iizerinden daha yiiksek akim gegmistir. Ayn1 zamanda
iletim durumunda da M1 MOSFET’inin iletim direnci ve
parazitik endiiktans1 daha diisiikk oldugu i¢in {lizerinden daha
fazla akim akmigtir.

Kap1 siirme gerilimini degistirmenin olusan dengesiz akim
paylasimina etkisini anlamak i¢in iizerinden daha fazla akim
gecen M1 MOSFET inin kapi siirme gerilimi digiiriilmiistiir.
Sekil 12’de goriilen sonuglara gore M1 MOSFET’inin kap1
siirme gerilimini diisiirmek iletime girme siiresini geciktirmis
ve iletim durumunda da iizerinden gecen akim miktarini
azaltmistir. Bu nedenle M1 ve M2 MOSFET leri iizerinden
gecen akim bir 6nceki duruma gore dengelenmistir.

4541 w1
M2

Vg =13.2V

T T T T T T T T T
Opis Tus s 21ps 28ps 350 A28 43us 56us 63ps. Tops

Sekil 12: Kap1 siirme gerilimini degistirmenin akim
paylasimina etkisi

Kapt siirme geriliminin MOSFET’lerin akim paylagimini
dengelemek  i¢in  kontrol  edilebilecegi  simiilasyon
sonuglarindan goriillmiistiir. Bu noktada kapi stirme geriliminin
hangi geribeslemeler alinarak kontrol edilecegi de aktif kap1
sirme devre tasariminda Onemli bir noktadir. Sekil 8’de
verildigi lizere aktif kap1 siirme devrelerinde kullanilan ii¢ ana
geribesleme yontemi vardir. Paralel baglhh MOSFET ler igin
savak-kaynak gerilimini takip etmek akim paylasimlar
hakkinda ¢ok net bir bilgi vermeyecektir. Bu nedenle dogrudan
MOSFET akimlarim1 geri besleme olarak almak akim
paylasimlarini dogru hesaplayabilmek adma daha efektif
olacaktir. Ancak, MOSFET akimlarini geri besleme olarak
alirken  siirekli  durumdaki akim  dengesizligi tespit
edilebilecektir. Anahtarlama anlarindaki ¢ok kisa siireli akim
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dengesizlikleri  geribesleme  sistemi tarafindan  tespit
edilemeyebilir ve bu dengesizlikler iizerine fazla akim alan
MOSFET’in  anahtarlama  kayiplarini  artiracagt  igin
MOSFET’ler arasinda bir termal dengesizlik olugmast
miimkiindiir. Bu durumu tespit edebilmek i¢in MOSFET ’lerin
sicakliklarinin diizenli olarak 6lgiilmesi etkili olacaktir.

MOSFET’lerin  anahtarlama aninda ve siirekli iletim
durumundaki akim dengesizliklerini tespit edebilmek i¢in hem
akim okuyarak hem de sicaklik 6lgiilerek kurulacak bir hibrit
geribesleme sistemi en net geribeslemeyi ve akim dengesizligi
tespitini saglayacaktir. Sistemde akim okuma daha hizli bir
geribesleme saglarken sicaklik olgiimii daha yavas bir
geribesleme saglayarak sistemin genel durumu hakkinda bilgi
verecektir. Hibrit geri besleme sistemi ve kontrol edilecek
degisken Sekil 13°te ki algoritmada verilmektedir.

Onerilen algoritmada MOSFET lerin akimi ve sicakliklari es
zamanli olarak siirekli dlgiilerek kontrolore geribesleme olarak
verilmektedir. MOSFET akimlar1 arasindaki fark %20
seviyesine ulastiginda veya Olgiilen MOSFET sicakliklari
arasindaki fark 15°C oldugunda kapr siirme gerilimi
degistirilmekte ve bdylece algoritma tamamlanmaktadir.
Algoritma tamamlandiktan sonra da MOSFET lerin akim ve
sicakliklart  Olgiilmeye devam edilerek akim paylasimi
dengelenmektedir.

BASLA

/

— | MOSFET akimlarimi 6l¢

MOSFET’lerden
birinin sicakhg:
digerine gére 15°C
daha fazla mi ?

MOSFET’lerden
birinin akimi digerine
gore %20 daha fazla

Hayir Hayir

Evet Evet

Kapi siirme gerilimini
dusiir

Sekil 13: Onerilen aktif kapi siirme algoritmasi

Algoritmada akimlar arasindaki %20°lik fark kontroldriin anlik
akim dalgalanmalarindan ve geribesleme sistemindeki
giiriiltiilerden etkilenmeden dogru ¢alisabilecegi minimum

deger olarak belirlenmistir. Bu degerin altindaki akim
farkliliklar1 yaniltict olabilirken bu degerin iizerindeki akim
dengesizlikleri sistemi olumsuz etkilemeye baslayacaktir.
Sicaklik geribeslemesindeki 15°C’lik fark ise MOSFET lerin
tiretimden kaynakli termal direng, termal kapasitor farkliliklar
ve kullanilan sicaklik okuma termistorlerinin toleranslart
disiintilerek secilmistir. Bu degerin altindaki sicaklik farklart
akim dengesizligi diginda diger faktorler sebebiyle de
olusabilirken bu degerin {iizerindeki farklar fazla 1sinan
MOSFET’in  hasar gérmesi ile sonuglanabilmektedir.
Algoritmada kapr siirme gerilimi  distiriildiikten  sonra
MOSFET akimlari ve sicakliklar 6lgiilmeye devam edilecektir.
Onerilen algoritma sadece paralel bagh iki MOSFET i¢in degil
daha fazla MOSFET ile de kullanilabilir. Her olgiimde en
yiiksek akim tasiyan veya en ¢ok 1sinmig MOSFET in kapi
sirme gerilimi  disiiriilerek birka¢ iterasyon sonunda
MOSFET’ler arasindaki dengenin saglanmast miimkiindiir.

4. Deneysel Calismalar ve Sonuclar

Bu boliime kadar gergeklestirilen literatiir aragtirmalart,
incelemeler, modellemeler ve LTspice simiilasyonlar
MOSFET’lerin kap1 siirme gerilimini aktif olarak kontrol
etmenin MOSFET’lerin akim paylasimmi  dengelemede
kullanilabilecegini gostermistir. Bu dogrultuda simiilasyon
sonuglarmi dogrulamak icin laboratuvar ortaminda bir test
yapilmasi planlanmistir. Bu testte tasarlanan devre ¢ift darbe
yontemi ile test edilecektir. Cift darbe testine ait dalga sekilleri
asagida goriilmektedir [21].

iletime
A Kesime Gegis Kesime
Gegis Gegis
Ves —
VGS,on
t
| Vos,of | |
|
Iy =
A t
Vos =
> > t
t1 t2 t3

Sekil 14: Cift darbe testi dalga sekilleri

Cift darbe testinde parametreleri dlciilmek istenen yari iletken
anahtara Sekil 14°te goriildiigli gibi aralarinda kisa bir bosluk
olacak sekilde iki darbe sinyali gonderilir. Cift darbe testinde
genellikle yiik olarak indiiktor kullanilir. Kullanilan indiiktoriin
degeri ve uygulanan ilk darbenin siiresi yari iletken anahtar
iizerinden ne kadar akim akacagmi belirler. Akacak akim
ayarlamak igin #; siiresi belirlenirken secilen indiiktoriin
satiirasyona gitmeyeceginden emin olunmasi gerekir.
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I, = Vkaynak * t1 3)
Lyi.'lk

Denklem 3°te Viaynar testte kullanilan kaynak gerilimi, Lyix ise
kullanilan indiiktor degeridir. Cift darbe testi esnasinda ilk
darbe  geldiginde enerji bara  gerilimini  olusturan
kapasitorlerden ¢ekilir. Bu siirede hesaplanan akim degerine
ulagabilmek i¢in bara geriliminin minimum diizeyde salinmasi
gereklidir. Bunun icin baray1 olusturan kapasitorlerin dogru
degerde secilmesi onemlidir. Tk darbe geldiginde indiiktore
aktarilan enerji se¢ilmesi gereken kapasitor degerini dogrudan
etkilemektedir.

2
Lyiik * Ip

4)

Cb =
ara 2
2+Vkaynak*AVbara=AVbara

Denklem 4’te Chara bara gerilimini olusturan kapasitorlerin
degeri, AViaraise ilk darbe geldiginde bara geriliminin diisecegi
gerilim degeridir.

Laboratuvar ortaminda test edilecek ve sonuglari simiilasyon ile
karsilastirilacak olan devrenin blok diyagrami, yapist ve
calisma prensibi Sekil 15°te goriilmektedir. Verilen devre Sekil
13’te  Onerilen algoritmaya gore ¢alistirilarak — akimi
dengeleyecektir.

Akim
Geribeslemesi 1

Sicaklik
Geribeslemesi 1

e e ! Akim
‘ Geribeslemesi 2

Sicaklik
Geribeslemesi 2

Sekil 15: Onerilen aktif kap1 siirme devresinin blok diyagrami

Sekil 15’te 6nerilen devrede M1 ve M2 MOSFET lerinin akim
ve sicakliklart  siirekli  olarak  Ol¢lilmektedir.  Alinan
geribeslemeler kontrolore iletilmektedir. Akim geribeslemesi
almak i¢in MOSFET lerin kaynak pinine bagl sont direncler
kullanilmustir. Burada gerilim olarak okunan deger kontrolor
icerisinde akima ¢evrilmektedir. Sicaklik geribeslemesi igin ise
MOSFET’lerin ~ yanma yerlestirilen NTC  termistorler
kullanilmigtir. NTC termistorler degeri sicaklik arttikga diisen
direnglerdir. NTC termistor lizerinden gerilim olarak okunan
geribesleme degeri termistoriin - veri sayfasinda verilen
parametreler kullanilarak kontroldr tarafindan  sicakliga
cevrilmektedir. Devrede kontrolor olarak Raspberry Pi 4B
modeli kullanilmistir. Raspberry Pi analog sinyalleri dogrudan

okuyamadig1 i¢in ek olarak bir analog-dijital doniistiiriict
(ADC) ile beraber kullanilmistir. Pyhton ve C yazilim dilleri ile
programlanabilen kontroldr geribeslemeleri Sekil 13’te verilen
algoritmaya gore karsilastirmaktadir. Sistemde kapi siirme
entegrelerinin beslemeleri Ti LM317 lineer regiilator (LDO) ile
saglanmaktadir. LM317 regiilatoriniin ¢ikis gerilimi ADJ
pinine bagl direngler ile degistirilebilmektedir. Sekil 15°te
goriilen R2 ve Rsdirencleri lojik seviye transistorler ile referansa
baghdir. Bu transistorler kontroldr tarafindan siiriilebilecek
sekilde devre tasarlanmistir. Bu sayede kapi siirme gerilimi
degistirilmek istenen MOSFET in ilgili lineer regiilatoriiniin
cikis gerilimi degistirilerek kontrol saglanmis olur. Lineer
regiilatoriin ¢ikig gerilimi dogrudan kapi siirme entegresine
baghdir. Kap1 siirme entegresi gelen darbe sinyaline gore bu
besleme gerilimini MOSFET e iletir ve anahtarlama baslar.

Sekil 15’te blok diyagrami verilen devrenin KiCAD
yaziliminda sematigi ve baski devre karti tasarlanmis daha
sonra da TUrettirilmistir.  Segilen komponentlerin  hepsi
laboratuvarda lehimlenerek baski devre karti teste hazir hale
getirilmistir. Baski devre karti tasariminda kullanilan ana
komponentler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Tasarimda secilip kullanilan ana komponentler

Komponent Uriin Kodu / Degeri
Kontrolor Kart Raspberry Pi 4B
MOSFET TRF530N

LDO LM317

Kap1 Stirme Entegresi uceC27517

ADC MCP3008

Bara Kapasitorii 390 pF 100V

Akim Olgme Kuvvetlendiricisi | INAI80AL

Uretilerek laboratuvar ortamimda komponentleri dizilen kart ve
kontrolor karti ise Sekil 16°da verilmektedir.

Sekil 16: Tasarlanip gergeklestirilen aktif kapi siirme devresi
kart1 ve kontrolor karti
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Sekil 16°da goriildiigii tizere 1 numarali aktif kapi siirme
devresi kartt ve 2 numarali kontrol kart1 birbirine bir disi —
erkek konnektor ile baghdir. Kablo yerine birbirine gegmeli bir
konnektér kullanimi  sinyallerin  giiriiltiden etkilenmeden
iletimini saglamaktadur.

Onerilen aktif kap1 siirme devresinin testi igin laboratuvarda bir
test ortami kurulmustur. Yik olarak 3mH degerinde ferrit
cekirdege sarili bir endiiktans hizli baglanti terminalleri ile
karta baglanmustir. 48V besleme gerilimini olusturmak igin
Rohde -Schwarz marka HMP4040 gii¢ kaynagi, kap1 siirme
entegrelerine darbe sinyali tiretmek i¢in Rohde -Schwarz marka
HMF2550 sinyal generatorii, akim ve gerilim dalga sekillerini
gozlemlemek igin ise Rohde -Schwarz marka RTA4000 serisi
osiloskop kullanilmistir. Hazirlanan test diizenegi Sekil 17°de
goriilmektedir.

Guig Kaynagi

Sekil 17: Deneysel ¢aligmalarin gerceklestirildigi test diizenegi

Testte Denklem 3 referans alinarak MOSFET basina 1A yiik
olacak sekilde toplam 2A’lik bir yiik ic¢in yaklasik 100us
uzunlugunda ilk darbe sinyali uygulanmigtir. Daha sonra
akimin diismesine izin vermeyecek kadar kisa olmasi i¢in Sus
sinyal kesilmis ve tekrar 10ps uzunlugunda ikinci darbe
uygulanmustir. Sekil 13’te verilen algoritma devreye girmeden
once elde edilen akim dalga sekilleri Sekil 18’de goriilmektedir.
Algoritma devreye girmeden once kap1 siirme gerilimleri esit
iken kapi siirme sinyalleri ise Sekil 19°da verilmistir. Algoritma
devreye girmeden once dzellikle ikinci darbe sinyalinin geldigi
aralikta M1 ve M2 MOSFET leri arasindaki akim dengesizligi
Sekil 18’de goriilmektedir. Bu durumda iken heniiz algoritma
devreye girmediginden Sekil 19°da goriildiigii tizere M1 ve M2
MOSFET’lerinin kapt slirme gerilimleri esit ve 15V
seviyelerindedir.
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Sekil 18: Onerilen algoritma devrede degilken MOSFET ler
arasindaki akim paylasimi
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Sekil 19: Onerilen algoritma devrede degilken kapi siirme
sinyalleri

Kap1 siirme gerilimini degistirmek ve algoritmayr devreye
sokmak i¢in lizerinden daha fazla akim gegen MOSFET’in
NTC  termistoric  1sitilarak  kontroloriin - tetiklenmesi
saglanmigtir.  Algoritma  devreye  girdikten  sonra
MOSFET’lerin akim paylasimi  Sekil 20’deki gibi elde
edilmistir.
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Sekil 20: Onerilen algoritma devreye girdikten sonra
MOSFET ler arasindaki akim paylagimi

Algoritma devreye girerek iizerinden fazla akim gecen
MOSFET’in  kapt stirme gerilimini yaklastk 1V kadar
diistirmistiir.
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M1 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div
M2 Kapi-Kaynak Gerilimi, 2.5V/div
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Sekil 21: Onerilen algoritma devreye girdikten sonra kapi
stirme sinyalleri

Sekil 22°de algoritma devreye girmeden onceki ve girdikten
sonraki akim dalga sekilleri beraber verilmistir.
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Sekil 22: Onerilen algoritma ile akim paylagimimin degisimi

Alman Olciimlerden goriildigii tizere algoritma devreye
girmeden Once {izerinden fazla akim gecen MOSFET ’in kap1
siirme gerilimi algoritma devreye girince diismiistiir. Kapi
siirme gerilimi diisen MOSFET’in iizerinden gegen akim ve
anahtarlama anlarindaki akim sigramalari azalmistir.

5. Sonuclar

Bu calismada, diisiik gerilim yiiksek akim evirici
uygulamalarinda kullanilan paralel bagli MOSFET lerin akim
paylasimlarma etki eden parametreler ve literatiirde verilen
aktif ve pasif akim dengeleme yontemleri incelenerek akim
paylasimini iyilestirmek igin yeni hibrit bir aktif kap1 stirme
devresi ve algoritmast Onerilmisti. MOSFET’lerin akim
paylasimimi bozan parametreler incelendiginde kapi esik
gerilimi farkliliklar1 ve giris kapasitorlerindeki toleranslarin
MOSFET’lerin  iletime  girme  siirelerini  degistirdigi
goriilmiistiir.  Tletim  direnci toleranslari ve parazitik
endiiktanslar ise MOSFET’lerin iletim durumundaki akim
paylasimlarini bozmaktadir. MOSFET lerin akim paylasimina
etki eden bu faktorler benzetim ¢aligmalari ile dogrulanarak
elde edilen sonuglar sunulmustur. Onerilen aktif kap1 siirme
devresi ve algoritmast i¢in LTspice ortaminda benzetim
¢aligmalar1 yapilarak algoritmanin etkinligi elde edilen sonuglar
ile gosterilmistir. Onerilen aktif kapi siirme devresini deneysel
olarak test edebilmek amaciyla bir PCB tasarlanmis,
laboratuvar ortaminda ¢ift darbe testi kullanilarak deneysel
calismalar  gerceklestirilmis ve elde edilen sonuglar
karsilastirmali olarak verilmistir. Cift darbe testi sonuglarma
gore algoritma devrede degilken ikinci anahtarlama aninda
MOSFET lerin akim fark: yaklagik olarak %18 civarindadir.
Onerilen algoritma devreye alindiginda ise bu fark %3
seviyelerine disiiriilerek etkin bir sekilde akim paylasimi
gergeklestirilmis  ve  MOSFET’ler  tizerindeki  stresler
azaltmgtir.

6. Kaynaklar

[1] Soni, L., & Kaur, A. (2023, December). Why Electric
Vehicles Are the Future of Transportation. In 2023 [EEE
International Conference on ICT in Business Industry &
Government (ICTBIG) (pp. 1-6). IEEE.

[2] Pillot, C. (2013, November). Micro hybrid, HEV, P-HEV
and EV market 2012-2025 impact on the battery business.
In 2013 World Electric Vehicle Symposium and
Exhibition (EVS27) (pp. 1-6). IEEE.

[3] Muehlfeld, O., Wittig, B., & Fuchs, F. W. (2011, August).
Development of an optimized power section for a 5 kW
low voltage traction inverter. In Proceedings of the 2011
14th European Conference on Power Electronics and
Applications (pp. 1-9). IEEE.

[4] Al-Hmoud, A., Ismail, A., & Zhao, Y. (2023, March). A
high-density 200-kW all Silicon Carbide three-phase
inverter for traction applications. In 2023 IEEE Applied
Power  Electronics  Conference and  Exposition
(APEC) (pp. 3143-3146). IEEE.

[5] Musumeci, S., Scrimizzi, F., Fusillo, F., Bojoi, R., Longo,
G., & Mistretta, C. (2019, July). Low voltage high current
trench-gate MOSFET inverter for belt starter generator
applications. In 2019 AEIT International Conference of
Electrical and Electronic Technologies for Automotive
(AEIT AUTOMOTIVE) (pp. 1-6). IEEE.

[6] Tahmaz, O., Bay, F., & Yazar, A. (2022, September).
Double Pulse Test of the Paralleled Power MOSFETSs in
High Current 48V Inverter Design. In 2022 IEEE 20th
International Power Electronics and Motion Control
Conference (PEMC) (pp. 62-69). IEEE.

[7] Du, L., Du, X., Cao, H., Yang, H., & Mantooth, H. A.
(2023, May). A Simple Gate Driver Design for SiC
MOSFET Paralleled Operation. In [1th International
Conference on Power Electronics and ECCE Asia (ICPE
2023-ECCE Asia) (pp. 2026-2031). IEEE.

[8] Infineon Technologies. (2021, May). Paralleling power
MOSFETs in high current applications (Application Note,
Version 1.1).

[9] Infineon Technologies. (2018, April). Paralleling
MOSFETs in  high-current LV  drive applications
(Application Note, Version 1.0).

[10] Nexperia. (2021, September). Paralleling power
MOSFETs in high power applications (Application Note,
Version 1.1).

[11] Raciti, A., Melito, M., Nania, M., & Montoro, G. (2018,
September). Effects of the device parameters and circuit
mismatches on the static and dynamic behavior of parallel
connections of silicon carbide MOSFETSs. In 2018 IEEE
Energy Conversion Congress and Exposition (ECCE) (pp.
1846-1852). IEEE.

[12] ON Semiconductor. (2021, May). MOSFET paralleling in
high-power  applications  (Application Note No.
AND90108/D).

[13] Infineon. (2004, January 30). IRF530NPbF datasheet.
Retrieved from
https://www.infineon.com/dgdl/irf5S30npbf.pdf?fileld=55
46d462533600a4015355e386b1199a

85



EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say: 1

p Ozgecmisler

Berkay Keziban, Lisans
derecesini 2021 yilin-
da istanbul  Teknik
Universitesinden  Elek-
trik MUhendisligi alanin-
da aldi. YUksek lisans
egitimine  ise lstan-
bul Teknik Universite-

[14] Wen, Y., Yang, Y., & Gao, Y. (2020). Active gate driver
for improving current sharing performance of paralleled
high-power SiC MOSFET modules. [EEE Transactions
on power electronics, 36(2), 1491-1505.

[15] Texas Instruments. (2017, March). Understanding the
basics of gate driver circuits (Application Note No.
SLUAG618A).

[16] Rohde & Schwarz. (2021, March). Tips & tricks on double
pulse testing (Application Note).

[17] Wang, T. W., Chen, L. C., Takamiya, M., & Chen, P. H.
g Y
(2024). Active Gate Driver IC Integrating Gate Voltage

Sensing  Technique for SiC  MOSFETs. IEEE si- Elektrik MUhendisligi
Transactions on Power Electronics. BolUmU'nde devam etmektedir. Lisans
[18] Ling, Y., Zhao, Z., & Zhu, Y. (2020). A sclf-regulating tezinde elektrikli araclarin kablosuz sarj

gate driver for high-power IGBTs. /[EEE Transactions on
Power Electronics, 36(3), 3450-3461.

[19] Tanriverdi, O., & Yildirim, D. (2022). Independent closed

sistemleri Uzerine ¢calisirken, ytksek lisans
tezinde paralel badli MOSFET ler ve aktif

loop control of di/dt and dv/dt for high power kapl sirme devreleri Uzerine arastirma
IGBTs. Turkish Journal of Electrical Engineering and ve callsmolor gOmekTOdlt’. Mezun old-
Computer Sciences, 30(3), 487-501. 5 . .. oS
_ ugu 2021 yilindan itibaren guUc elektronigi

[20] Texas Instruments. (2020, April). Power MOSFET Gate ,
Driver Bias Optimization (Appl. Note No. SLUA958). alaninda CO|I$mOktOdIK Mart 2024'ten bu
[21] De Paula, W. J., Tavares, G. H. M., Soares, G. M., yana Ise elektrikli OI’OC|OI’ ve gug elek-
Almeida, P. S., & Braga, H. A. C. (2020). Switching losses tronigi alaninda ¢ip tasarimi yapan El-
prediction methods oriented to power MOSFETs—a evation Mikroelektronik sirketinde GUC

review. [ET Power Electronics, 13(14), 2960-2970. . . .
Elektronigi Uygulama MuUhendisi olarak

gdrev yapmaktadir.

Murat Yilmaz, TU Elektrik-Elektronik Fakiltesi Elektrik MUhendisligi Bolumd'nden
1996 yilinda Lisans, 1999 yilinda YUksek Lisans ve 2006 yilinda Doktorasini tama-
mlamistir. 1996-1999 yillari arasinda Turkiye Teknoloji Gelistirme Vakfi (TTGV)
ve TUBITAK projelerinde arastirmaci olarak gérev aldiktan sonra 1999 yilin-
da iITU Elektrik MUhendisligi B&IOmU'nde Arastirma Gérevlisi olarak calismaya
baslamistir.

University of lllinois at Urbana-Champaign (UIUC) Elektrik ve Bilgisayar
MUhendisligi BoIUmU'nde 2007-2008 yillart arasinda UIUC doktora sonrasi
arastirmaci bursu, 2011-2012 yillar arasinda ise TUBITAK doktora sonrasi arastir-
macl bursu ile misafir arastirmaci olarak bulunmus ve elektrikli arac teknolojileri
ve itis sistem gereksinimlerine yoénelik uluslararasi projelerde gérev almistir.
2014 yilinda ITU Elektrik Muhendisligi Bolimd'nde dgretim Uyesi olarak géreve
baslamis olup ayni bélimde gdrevine devam etmektedir. Ogretim Uyeligi boyu-
nca bircok ulusal ve uluslararasi projelerde ¢calisarak cesitli firmalara danisman-
lik yapmisti. 2022 yilinda TUBITAK-BIGG kapsaminda kurucu ortadi oldugu
EVINNO firmasinda Ar-Ge calismalarina da devam etmektedir. IEEE kidemli
Uyeliginin yaninda SAE ve EMO Oyesidir.

Arastirma alanlari arasinda guc elektronidi devrelerinin tasarimi, kontrolU ve
uygulamalari; elektrik makinalarinin uygulamaya yoénelik olarak tasarimi, kon-
trol ve optimizasyonu; elektrikli ve karma arag teknolojileri, itis sistemi tasarimi,
enerji yonetim sistemi ve sebeke ile etkilesimleri (V2G/G2V); enerji depolama
sistemleri, batarya teknolojileri ve ydnetimi, SoX kestirim algoritmalari, batarya
sarj sistemleri ve altyapi gereksinimleri bulunmaktadir.




Makale TUrU: Arastirma Makalesi

Makale Gonderilme Tarihi: 2110.2024
Kabul Tarihi: 912.2024

Degisimli Oto-Kodlayicilar kullanarak Diyalog Gelistirme'

Dialogue Enhancement using Variational Autoencoders
Serap Kirbiz

Miihendislik Fakiiltesi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Boliimii

MEF Universitesi
kirbizs@mef.edu.tr

0000-0001-7718-3683

Ozet

Bu  makalede,  kaynak  ayristirma  algoritmalarindan
faydalanarak birden fazla kaynaktan olusan ses kayitlarinda
konusma isaretlerini giigclendirmek amaciyla bir yontem
sunulmaktadir. Konugsma sesleri ve diger sesler arasindaki
dogru dengeyi saglamak, dinleyici sikayetleri arasinda sik¢a
dile getirilen onemli bir sorun olarak éne ¢ikmaktadir. Bu
calismada, diyalog igeren ses kayitlarindan diyaloglarin
ayristiriimasinda  negatif olmayan  giiriiltii - giderici  oto
kodlayict modelleri kullaniimakta ve bu diyaloglar, diger
seslerle farkli oranlarda yeniden birlestirerek, kullanici
tercihlerine uygun bir dinleme deneyimi sunulmaktadir.
Onerilen yontem, akan veri iizerinde ¢alisabilme ozelligine
sahip olup, televizyon programlart gibi gercek zamanli
uygulamalara da uyarlanabilmektedir.

Anahtar kelimeler: kaynak ayristirma, diyalog gelistirme, derin
ogrenme

Abstract

The paper proposes a method to enhance speech signals in
audio recordings consisting of multiple sources by using
source separation algorithms. Achieving the right balance
between seg¢ sounds and other sounds is a frequently mentioned
issue among listener complaints. In this study, non-negative
denoising variational autoencoder models are used to separate
dialogues from audio recordings containing dialogues, and
these dialogues are remixed with other sounds at different
rates to provide a listening experience that suits the user's
preferences. The proposed method has the ability to work on
streaming data and can also be adapted to real-time
applications such as television programs.

Keywords: source separation, dialogue enhancement, deep
learning

1. Giris

Bu makalede, giiriltiili karigim isaretlerindeki diyaloglar
ayristirmak igin derin 6grenme tabanli modeller kullanilarak,
kaynaklar istatistiksel olarak incelenmekte ve kaynak
ayristirma i¢in yeni yontemler gelistirilmektedir. Geleneksel
kaynak ayristirma yontemleri genellikle karisim isaretinin
genlik spektrogramini giris olarak kullanir ve bu karigimi,
kendisini olusturan kaynak isaretlerine ayirmayr hedefler.
Ayrstirlacak isaretler negatif olmayan matrisler olarak ele
alindigindan, bu alanda yaygin bir yaklasim olan Negatif

Olmayan Matris Ayristirma (NOMA) [1], 6nemli bir rol
oynamaktadir. Matris ayrigtirmanin temel amaci, X € RY*V
seklindeki giris matrisini W € RY*K  ve H e RE*N
matrislerine ayristirmaktir. Bu islemde, H, “katkilar”, W ise
“sozliikler” olarak adlandirilir ve hedef, X matrisinin dogru bir
sekilde geri ¢atilmasidir:

X~ X =WH. 1)

NOMA ile X karigim igaretinin temsili i¢in, K kertesinde H
katkilar1 ve W sablonlarinin sozIiigii elde edilmektedir. NOMA
[2] kullanilarak gerceklestirilen egitimli kaynak ayristirmada
ise, oncelikle her bir kaynak isaretinin temsili i¢in ayri bir W
sozlugii  ogrenilmektedir. Sonrasinda, bir karigim isareti
kaynaklarina ayristirtlmak istendiginde, sozlikkler bir araya
getirilerek, her bir kaynagin katkisi kestirilmektedir.

Onerilen c¢alismada, tek kanalli kaynak ayristirma
problemini ¢ozmek i¢in zay1f etiket denetimine dayali “negatif
olmayan giriilti degisimli oto-kodlayicilar ve oto kod-
¢oziciiler” kullanilmaktadir. Karisimi olusturan kaynaklari
kestirmek i¢in toplamsal bilesenlerin kullanilmasi, yontemin
NOMA’ ya benzerligini ortaya koysa da Onerilen model,
dogrusal sablonlar yerine dogrusal olmayan sablonlar ve etkili
sinir ag1 modelleri kullanarak daha esnek bir ¢ozim
sunmaktadir.

Bunun yani sira, Onerilen kaynak ayristirma yontemi,
hedeflenen islevlerin  gereksinimlerine uygun kaynak
modellerini birlestirmek ve eslestirmek amaciyla derin iiretici
modellerini kullanmaktadir [3]. Bu yaklasimla, her kaynak icin
zayif denetimli egitimle degisimli oto-kodlayicilar [4, 5]
ogrenilmis ve degisimli oto-kod ¢oziiciiler [6] gibi derin sakli-
degisken modeller siirecte kullanilmustir. [4] ile verilen
caligmamizda hem egitim hem de test agamalarinda kaynaklarin
siif etiketleri bilinirken, [3] ile verilen g¢alismamizda ise,
kaynak ayrigtirmanin yani sira karigimi olusturan kaynaklarin
sinif etiketlerinin tahmini de gergeklestirilmistir.

Bu makalede oOnerilen yontem, iki temel islevi yerine
getirmek igin tasarlanmustir: kaynak ayristirma, diyalog
gelistirme. Deneyler, farkl egitim stratejileri ve farkli simif
sayilart igin farkli veri tabanlarinda gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmadaki katkilar asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

e  Kaynak isaretlerine erisim saglanmadigi ve yalnizca
smif etiketlerine sahip olundugu bir senaryo igin
negatif olmayan bir Degisimli Oto Kodlayici (VAE)
modeli ile kaynak ayristirma dnerilmektedir.

e  Kaynak isaretleriyle ilgili smif etiketlerine ihtiyag
duyulmadan, Degisimli Oto Kod Coziicii (VAD)

! Bu galisma EEEAG/215E076 numarali arastirma projesi kapsaminda TUBITAK tarafindan desteklenmektedir.
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modeli ile sinif etiketi kestirimi ve kaynak ayrigtirma
es zamanli gerceklestirilebilir. Modelde, yaklasik
dagilim parametreleri rasgele Dbaslatilmakta ve
gradyan-temelli yontemlerle optimizasyon
saglanmaktadir.

e Zaman bolgesinde ses kalitesini Olgen Ortalama
Karesel Hata (MSE), Olgek-Degismez Tsaret-
Giiriiltii-Oran1 (SI-SNR) ve Isaret-Giiriiltii- Oran1
(SNR) gibi basarim o6lgitlerinin egitim esnasinda
kayip fonksiyonu olarak kullanilmasi saglanmustir.

e  Gelistirilen yontem, gercek zamanli olarak
calisabilme yetenegine sahiptir.

e Onerilen modellerin iyi bir basarim elde edebilmesi
icin en az ug¢ smiftan gozleme ihtiyag oldugu
gosterilmektedir.

2. On Bilgi

Kaynak  ayristirma  problemlerinde, derin  6grenme
yaklagimlar1t yaygin olarak uygulanmaktadir [7]. Bu
yaklagimlar, genellikle karigim isaretlerini alarak, bu
isaretlerden kaynak isaretlerini ayirmayi1 hedefleyen giiriiltii
ayirict degisimli oto-kodlayicilar (VAE) gibi derin 6grenme
modellerini kullanmaktadir. Derin 6grenme modellerinin
basarili bir sekilde egitilebilmesi igin biiyiik miktarda etiketli
veri gereklidir. Ancak, zayif denetleme, etiketli verilerin eksik
oldugu veya yalnizca simuf bilgisi ile galisilan senaryolarda,
yiiksek soyutlama diizeyine sahip bilgi ve giiriiltii igerdigi i¢in
etkili bir yaklagim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Bu c¢alismada, bilgilendirilmis kaynak ayristirma [8] ile
iliskili derin 6grenme yontemleri kullamilmistir. Onerilen
calisma, egitim i¢in kaynak isaretlerine erisimin olmadigi,
sadece kaynaklarin ait oldugu smif bilgilerine erisimin oldugu
bir senaryoyu ele almaktadir. Bu durum, bir¢ok karigim isareti
ve bu karigimlarin  icerdigi  kaynaklarm  etiketleri
gozlemlendiginde, karigim isaretinde her bir kaynagin hangi
bolimlerde yer aldigia dair sezgisel tahminlerin yapilmasina
olanak tanir.

2.1. Degisimli Oto Kodlayicilar

Degisimli Oto-Kodlayicilar (VAE) [5], olasiliksal {iretici
modellerinin ~ olusturulmasinda  yaygin  bir  sekilde
kullanilmaktadir. VAE’ nin temel yapisinda, gizli degisken z
igin pg(z) = N (z|0,I) Gauss o6nsel dagilimi kullanilir ve
parametresi 6 olan pg(z) = N(z|0,1) olasiliksal kodlayici
modeli ile parametresi ¢ olan olasiliksal q4(z|x) kod ¢oziicii
modeli tanimlanabilir. Sinir ag1 modellerine dayali kodlayici-
kod ¢6ziicti ¢ifti igin, genel amagli bir fonksiyon tahmin modeli
kullanilabilir. N gézlemden olusan X = {x(i)}livz . egitim veri
kiimesi, bilesen olabilirliginin degisimli alt siniriin olasiliksal
bayir ¢ikist ile en biiyiliklenmesi sonucunda modelin ¢ ve 6
parametrelerini kestirebilir:

£(0,6[xV) = ~Diu (4p@DlPe@) +
E q¢(2|x(i))[l°g pe(x?|z)]. @

(2) ile verilen ifadede, Dk, Kullback-Leibler (KL) iraksayidir.
Onsel py(z) dagilimi ve sonsal q¢(z|x) kestiriminin Gauss
varsayimi altinda, analitik yontemlerle degisimli bir alt sinir
elde edilebilmektedir. Bununla birlikte, KL 1raksay1, g4 (z|x)
sonsal kestirimi {izerinde pg(z) 6nsel dagilimmi zorlayan bir
diizenleyici islevi gormektedir. Geri ¢atma hatasini igeren

log pg (x(i)lz) dagilimmin beklentisi, yeterince biiyiik bir veri
kiimesi mevcutsa, q¢ (z|x(i)) sonsal dagilimindan tek bir 6rnek
kullanilarak hesaplanabilir. Yeniden parametrelendirme ile
a¢ (zlx(i)) dagilimindan  Ornekleme  yapilabilmektedir.
Kodlayici fonksiyonunun ¢iktilari, p(i) ve o (i) olacak sekilde,
izotropik bir Gauss dagilimi varsayilmaktadir:

q¢(z|x(i)) = N(z|#(i), 02(1')1). 3)

(3) ile verilen ifadede, € ~ N(€|0,I) yardimcr giirilti
degiskeni, © ise eleman elaman ¢arpma islemidir. Yeniden
parametrelendirme z = u + o © € seklinde yapilabilmektedir.

Onsel py(z) dagiliminin izotropik Gauss varsayimi altinda,
ayrik ve bagimsiz gizli birimler tesvik edilmektedir. 8 —VAE
[6], orijinal VAE’ nin bir uzantis1 olup, z gizli degiskeninin
sinirlandirilmasiyla, daha ayristirilmis temsiller elde edilmesini
saglar.  —VAE’ nin orijinal VAE’ den tek farki, alt sinirda
kullanilan f§ katsayisidir:

£5(6,4[x) = ~pDg(ap @RI ) +
E o (gx®)l08Pe (@12l )

(4) ile verilen ifadede B = 1, (2) esitligindeki alt sinir iken,
p > 1 durumunda gizli degisken daha fazla kisitlanmakta ve
geri ¢atma kalitesine daha az agirlik verilmektedir.

Oto-kodlayict  kullanilarak  gergeklestirilen — kaynak
aynstirmada x® karigiminda bulunan, s,((l) orijinal kaynak
isareti, girtltii giderici oto-kodlayic1 araciligiyla tahmin
edilebilmektedir:

gl(ci) = f@k (gfl)k(x(i)))' fek( )=z0. ®)

(5) ile verilen ifadede 9, () ve fo, ( -), k. kaynak smnifi igin
kodlayict ve kod ¢éziici giftini temsil eder. x® ve s®
sirastyla karisim isaretinin ve karisimi olusturan orijinal
isaretlerin  genlik spektrogramlari olmak iizere X, =
{(x(i), s(i)) };V_l egitim veri kiimesinde, (6) esitligi ile verilen
maliyet fonksiyonu kullanildiginda [9] yaklasimina ulasilabilir.

Ancak, kayp fonksiyonu olarak kare hata degil de

genellestirilmis KL 1raksay1 se¢ilmelidir.
@

. . . Sk ) .
Do (5[] 857 ) = 25 sl(cl,) log -5 — sl((l]) + sl(fll) ©
k:
J

(6) esitliginde, J, s,((i) kaynak isaretinin elemanlarinin
indeksidir. Egitim kiimesi X}, = {(x(i), h(i)) }11 olup, K siif
i¢in kaynak smif etiketleri h® € {0,1}¥ ile ifade edilmektedir.

Onerilen cahismada, *® kaynaklarini kestirmek igin s,(fi)

orijinal kaynaklar1 yerine sadece h,((i) kaynak etiketleri
kullanilmaktadir:

2O =35, sV 0. ()

§,(€i) kaynaklarini kestirmek i¢in, kayip fonksiyonu olarak (6)
ile wverilen Dgg; (s,((i) ” §,((i) ) kullanilmaktadir. Boylece,

x® karisiminin geri gatilmasi igin sadece kaynak etiketleriyle
iliskili ~ oto-kodlayicilarin ~ kullanilmast  hedeflenmektedir.
Gelistirilen model, NOMA yontemine benzer sekilde karigimi
ayristirmak amactyla toplamsal bilesenleri kullanir. Ancak,
bilesenleri temsil etmek igin NOMA’ da sadece dogrusal
sablonlar almabilirken, onerilen ¢aliymada dogrusal olmayan



sablonlar ve daha etkili sinir ag1 yapilariyla esnek bir ¢6ziim
sunulmaktadir. Ayrica, modelde her bir kodlayici, diger
kaynaklara iligkin giiriiltiiyii ihmal edip, yalnizca kendi sinifina
ait Oznitelikleri 6grenirken; kod ¢oziiciiler de iliskili kaynak
isaretlerini geri ¢atmaktadir.

Simdiye kadar, modelin standart oto-kodlayicilari baz
aldig1 varsayilmistir. Bu ¢alisma, § —VAE’nin, Poisson kod
¢Oziicii ile kullanilmasi onerilmektedir:

pg(x(i)|z) = po(x(i)h = Q(i))_ ®)

(8) ile verilen ifadede i, model ¢iktisidir. Poisson dagiliminin
genlik spektrogrammi modellemek i¢in kullanilmasi, KL
wraksaymm normalize edilmeden kullanimina  karsilik
gelmektedir [10].

Ayrnistirlmis kaynaklarr zaman bolgesinde elde etmek igin
karisimin isaretinin fazi ile yumusak Wiener filtresi kullanilir:

. RO )

90 = STFT~ (—(sf L ox00 ef“’>. ©
29)

(9) esitliginde @, karisim spektrogramimin fazi, ¢ bilesen

indeksi, ¢ hedef bilesen indeksidir. STFT ™!, kisa zamanl1 ters

Fourier doniigiimudiir.

3. Onerilen Metot

3.1. Model

Oto-Kodlayici Degisimli Bayes (AEVB), iretici modeller
arasinda giiglii ve etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir.
AEVB algoritmasi, sonsal dagilimimn yaklasik parametrelerini
kodlayict kullanarak kestirir.

Ancak, tiim veriye erigimin olmadig1 durumlar i¢in AEVB
algoritmasinin  alternatif bir uygulamas1 Onerilmektedir.
Onerilen yontem, degisimli oto kod ¢bziicii (VAD) olarak
adlandirilmaktadir [11]. VAD ile, yaklasik sonsal dagilimin
parametreleri baslangicta rasgele segilir ve gradyan-temelli
yontemler ile bu parametreler giincellenir.

3.2. Degisimli Oto-Kodlayici

Degisimli oto-kodlayic1 (VAE) [5], fretici modelleri
gelistirmek i¢in kullanilan bir ¢ergevedir. X = {X(i)}?’_l )
egitim veri kiimesinin N Ornegini igersin. Verinin z gizli
degiskeninin rasgele bir siireci tarafindan {iiretildigi varsayimi
altinda z ig¢in pg(z) = N (z|0,1) o6nsel dagilimi, ¢ ile
parametrelendirilmis kodlayict modeli, 0 ile
parametrelendirilmis bir pg(x|z) kod ¢oziicii tanimlanabilir.
X egitim veri kiimesi kullanildiginda, ¢ ve 6 model
parametreleri, stokastik gradyan c¢ikisi ve (2) numaral
denklemde ifade edilen degisimli alt sinir en biyiiklenerek
tahmin edilmektedir.

Gergeklestirilen VAE modeli, [4] ile Onerilen VAE
modelini kullanmakla birlikte, 6nerilen ¢alismada bir adet g ()
kodlayicist kullanilir ve bu kodlayicr ile z;, degiskenleri ve hy,
sinif etiketleri kestirilir:

(z,h) = g(x®). (10)

Kaynak ayristirma islevi i¢in oto-kodlayici kullanildiginda
s,(;) orijinal kaynak isaretini, x® karigim isaretinden
ayristirmak i¢in bir oto-kod ¢oziicii kullanilmaktadir:

89 = fo. @), fa,() 0. (1)
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Sinir aginin tek bir ileri gegcisiyle, yukaridaki model
sayesinde test asamasinda hizli ¢ikarim yapilabilmektedir.
Ancak bu yaklagimda, egitilmis kodlayici yalnizca egitim
kiimesindeki smif kombinasyonlar1 {izerine uzmanlagmustir.
Egitim sirasinda gozlemlenmeyen bir siif kombinasyonuna
sahip karigim isareti test sirasinda modele verildiginde, model
bu karisimi  aynistirmada  ve  dogru  smiflandirmada
zorlanmaktadir. Ote yandan, kod ¢oziiciiler kaynak smiflarmnin
iretken modellerini 6grenme kapasitesine sahiptir ve egitim
kiimesindeki verinin dagilimma biiyiik 6l¢tide bagh degillerdir.
Boylece, daha uyarlanabilir ve egitilebilir yontemler igin
yalnizca egitimli oto-kod ¢oziiciiler kullanabilmemizi
saglamaktadir.

3.3. Degisimli Oto-Kod Coziicii

Onerilen yontemde, egitim bittikten sonra g(-) kodlayict
atilmakta ve test asamasinda kestirim i¢in yalnizca f, (+) kod
¢oziiciilerini kullanilmaktir. Bu esnada amaglanan, z;, ve hy
tahmininde, kodlayicinin tahminleri yerine optimizasyon
kullanmaktir. Bu  siiregte  egitilmis kod  ¢dziiciilerin
parametreleri sabit tutulmaktadir. [11] c¢aliymasindaki VAD
benzeri bir yaklagim benimsenmektedir.

Orijinal VAE modelinde oldugu gibi z, =y + 0, O €
yeniden parametrelendirilmesi yapilir ve KL 1raksay1 kullanilir.
Bu yontemle, z, dogrudan tahmin edilmemekte; bunun yerine
normal dagilima sahip gizli z;, degiskeni i¢in ortalama y; ve
varyans ¢/ tahmin edilmektedir. Yalnizca kod ¢éziicii kullanan
¢ikarimda iki farkli yontem uygulanmaktadir: tam kapsamli ve
birlesik.

Tam kapsamli ters-VAE ¢ikariminda, tim simnif
kombinasyonlar1  degerlendirilerek, dogrudan birlestirme

problemi ¢oziilmeye calisilir. h,((i) icin uygun degerler ayarlanir

ve asagida verilen model biitlin olabilir sinif kombinasyonlar:
icin en iyilenir:
RO =y sOp®. (12)

Son agamada, tim Ornekler i¢in kaybi en disik olan
h,(:) degeri segilir. Se¢ilmis h,(:)degerleri, tahmin edilen smif
etiketleridir ve 1ilgili 2z, degerleri, kaynak isaretinin
kestirilmesini saglar.

Alternatif olarak, yalnizca kod ¢oziicliniin ortak
¢ikariminda, h,(:) nin olast degerleri i¢in{0, 1} yerine (0, 1]
aralig1 alinarak, optimizasyon probleminin konveks olmamast
saglanir.

Genellestirilmis KL 1raksayr kullanildiginda, z, ve hy
degerleri tahmin edilir ve asagidaki ifadeyi en kiigiiklemek
amactyla Adam en iyilestirme uygulanir:

aenmeonPor (XORO) (13)

3.4. Egitim

Egitim esnasinda, yalnizca smif etiketleri veya kaynak isaretleri
kullanilabilir.

3.4.1. Kaynak Isaretiyle Egitim

Egitim esnasinda kaynak isaretlerinin mevcut oldugu
durumlarda, otomatik kodlayicilar kullamlarak baslanir. x®
karigim isaretinin genlik spektrogrami olmak iizere, karisim

isaretini olusturan her bir s,((i) orijinal kaynak isareti, (5) esitligi
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Sekil 1: Kaynak Isareti ile egitim icin model mimarisi

Sekil 2: Kaynak simifi ile egitim i¢in model mimarileri.

ile verilen oto-kodlayicilarin kullanimi sonucunda tahmin
edilebilir.
x@Dve s@ sirastyla karigim isareti ve orijinal kaynak
isaretlerinin genlik spektrogramlart olmak iizere; Xg =
{(x(i), s(i)) }?’_1 egitim kiimesinden [9] ¢aligmasinda anlatilan
yaklagima ulagilabilir. Ancak, kayip fonksiyonu olarak karesel
hata yerine, (6) ile verilen KL 1raksay1 kullanilmis olmalidir.
Kaynak isaretleri kullanilarak egitilen modelin yapis1 Sekil
1’ de verilmektedir. Sekil 1’ de genellestirilmis KL 1raksay1
noktali ¢izgilerle belirtilmistir. Daha sade bir gdsterim igin
® 6rnek indeksleri gosterilmeyip, karigim isareti x* in,
sadece 1. ve 2. kaynak isaretlerinden olustugu varsayilir.
Kaynak isaretleri kullanilarak egitilen modelde kayip,
genellestirilmis KL 1raksayr Dggy (51]]81) + Dgrr (S21152)
kullanimi ile orijinal ve kestirilen kaynak isaretleri arasinda
hesaplanir.

3.4.2. Kaynak Sinifi ile Egitim
h® € {0,1}¥, kaynak smuf etiketleri olmak iizere, egitim

kimesi  olarak X, = {(x®,h®) }N
(l

kullanilmaktadir.

Modelde, kaynaklari kestirmek icin s, ) orijinal isaretlerine

erisim olmayip, yalnizca h,(( kaynak etiketleri kullanilir:
RO = 3K sOp0. (14)
§,(ci) kaynaklarini kestirmek igin,

o NCE ,
DGKL(X(D” 0) = % x;l) logﬁ - x}l) + f(}l) (15)
j

ile verilen DGKL(x(i)|| i(i)) genellestirilmis 1raksayinda, j,
x®>nin elemanlarinm indeksidir.

Boylelikle, x® karsiminin geri catilmast ic¢in sadece
kaynak etiketleriyle iliskili oto-kodlayicilar kullanilmaktadir.
Onerilen model, NOMA’ daki gibi toplamsal bilesenler
kullanmasina ragmen, NOMA” dan farkli olarak bilesenlerin
temsilinde dogrusal yerine dogrusal olmayan sablonlar ile daha
etkili sinir ag1 modelleri kullanabilir. Model, her bir kaynak
isaretinin  geri ¢atilmasinda kod ¢oziici  kullanirken,
kodlayicilar karigimi olusturan diger kaynaklara ait giiriiltii ve
girisimleri ihmal eder ve oto-kodlayici kullanarak yalnizca
iligkili kaynak sinifin1 6grenir.

Egitim esnasinda kaynak smiflarini kullanan model, Sekil
2’ de goriilmektedir. Kaynak smiflar1 kullanilarak egitilen
modelde, maliyet fonksiyonu Dggp (x||X = §; + §,), karisim
isareti x ile kestirilen kaynaklar §; , k = 1,2 arasinda
hesaplanmaktadir.

3.5. Cikarim

Tek kanalli kaynak ayristirma probleminde, kaynak isaretleri
ile ilgili yeterince onsel bilgi mevcut degilse, sonsuz sayida
gegerli ¢oziim vardir. Kaynaklar hakkindaki 6nsel bilgi, tiretici
kaynak ayristirma yaklasimlarinda bir veya daha fazla iiretici
model araciligiyla modele verilir. Bu yiizden, iiretici modellerin
yeni kaynak isaretleri olusturmak igin yeterince 6n bilgisi
bulunmaktadir. Cikarim asamasinda, VAE ve VAD modelleri
kullanilir. Tleri ¢ziim, giris isaretini (10) esitligi ile gosterildigi
gibi kodlayiciya giris olarak alarak, daha diisiik boyutta gizli
degiskenler dretir. Ters ¢oziimde, kod ¢oziicii, kodlayic
tarafindan tiretilen gizli degiskenleri giris olarak alarak, kaynak
isaretlerini kestirir. Ileri-coziimde VAE modeli kullanilirken,
ters-¢oziimde test asamasinda kodlayict yerine VAD modeli
kullanilmaktadir.

Ayristirilmis kaynaklart zaman bolgesinde geri gatmak igin
karigim fazi ve (9) esitligi ile verilen Wiener filtresi
kullanilmaktadir.

3.6. Performans Tabanh Maliyet Fonksiyonlar:

Kaynak ayristirma yontemleri, agirhkli olarak genlik
spektrogramlari tizerinde calismaktadir. Kaynak ayrigtirma
yontemlerinde maliyet fonksiyonu olarak, genellikle ortalama
karesel hata (MSE) [1], KL wraksay1 [1], Itakura-Saito iraksay1
[2], Bregman raksay1 [12] kullanilir.

Son yillarda derin 6grenme tabanli kaynak ayristirma
yontemleri, dogrudan zaman bdlgesinde caligmaktadir ve
ayristirtlan  isaretleri dogrudan zaman bolgesinde  geri
catmaktadir. Kaynak ayrigtirma yontemlerinde ayristirma
basgarimi zaman bolgesinde 6l¢iildiigii i¢in, maliyet fonksiyonu
olarak dogrudan zaman bolgesindeki basarim Olgiitleri
kullanilabilmektedir. Boylelikle en iyilestirmek istenen kayip
fonksiyonu, kaynak ayristirma basarimimmi da Olgtiigiinden
hedeflenen uygulamada, ayrisirma daha basarili  hale
gelmektedir.

Onerilen ¢alismada KL 1raksayina ek olarak fsaret Giiriiltii
Orani (SNR), ortalama karesel hata (MSE), ve dlgek-degismez
[saret Bozulma Oran1 (SI-SDR) gibi olgiitler de
kullanilmaktadir. Boylece, kaynak ayristirma basarimini
degerlendiren olgiitler, egitim esnasinda da kullanilmakta ve
basarimin yiikselmesi amaglanmaktadir.

Ortalama karesel hata (MSE), asagidaki sekilde
hesaplanmaktadir:



2
mse =155, (v 0 =50 w) . a6
Burada k, zaman indeksini verirken, L, isaretin boyutudur.

BSS-Eval olgiitlerinden [13] Isaret Hata Orani (SAR),
Isaret Bozulma Orani (SDR) ve Isaret Girisim Orami (SIR),
basarimi 6lgmek igin konusma ayirma uygulamalarinda yaygin
olarak kullanilmaktadir.

Isaret-Giiriiltii-Oran1 (SNR) asagidaki gibi hesaplanr:

X
SNR = 10logyo | —c—c |- a7
-]
SNR, BSS-Eval 6lgiitlerinden SDR’ ye karsilik gelmektedir.

(17) ile verilen esitlikte, yt(l) orijinal isaret, )751) kestirilen
isaret, yt(L) - j/‘t(l), ise glirtiltiidiir. Guriltiiniin, yani orijinal ve
kestirilen isaretler arasindaki farkin, orijinal kaynak isaretine
gore ortogonal olmasi i¢in orijinal veya kestirilen isaretler
yeniden Ol¢eklendirilmelidir [14]. Giriltiiniin orijinal isarete
dik olacag sekilde orijinal isaretin yeniden dlgeklendirilmesi;

ﬁt(i) kestiriminin, yt(l) tarafindan kapsanan ¢izgi lizerine dik

izdiislimiiniin alinmasina ya da bu ¢izgi boyunca f/t(l) kestirimi
i¢in en yakin noktanin bulunmasina karsi gelir.
Olgek-degismez isaret-bozulma oran1 (SI-SDR), SNR
Ol¢iitiine dayali olarak, isaretin bozulma oranini daha dogru bir
sekilde degerlendirmek igin tanimlanmis bir dlgiittiir. Orijinal
isaretin ve kestirilen isaretin yeniden olgeklendirilmesi ile bu
deger, kaynak ayristirma bagarimini daha iyi temsil etmeyi
amagclar. SI-SDR asagidaki sekilde tanimlanmaktadir [14]:
~n2 a2
P _ ot
BT o]

(18) ile verilen tanimda, a 6l¢eklendirme ¢arpani olup, orijinal

SI —SDR =

0]
kaynak isareti i¢in en iyi deger a = W olacak sekilde elde
Ye

edilir.
3.7. Mimari

T ve F , sirasiyla zaman ve frekans bilesenlerinin sayisini ifade
ederken, Onerilen model T X F boyutunda spektrogramlari
girig isareti olarak alan Evrisimsel sinir aglart (CNN)
kullanmaktadir [15]. Kodlayic1 mimarisinin yapist Tablo 1 ile
verilmistir. Kodlayici, ti¢ evrisimsel katman, bir tam bagl
katman ve Gauss gizli katmanindan olusmaktadir. Tlk
evrisimsel katman, 1 X F boyutunda 128 filtre kullanarak, tipki
NOMA’ da oldugu gibi frekans ekseni boyunca sablonlar
dgrenir. Ikinci ve iigiincii katmanlar, 4 X 1 boyutunda filtreler
kullanan evrisimsel katmanlar olup, zamansal sablonlari
ogrenmektedir. Tam Bagimsiz katmanda ve Gauss gizli ¢ikti
katmaninda sirasiyla 512 ve 128 filtre kullanilmaktadir.
Kodlayict ve kod ¢oziiciiniin yapist simetriktir. Kod ¢oziici,
devrik evrigimler kullanir. Kodlayici ve kod ¢oziiciide son
katmanlar hari¢ diger katmanlarin timi diizeltilmis dogrusal
birim (ReLU) sapmalari kullanmaktadir. Son katmanlar
disindaki her katmana toplu normallestirme uygulanmaktadir.
Ciktinin negatif olmasmi onlemek igin kod ¢oziiciide son
katman olarak yumusak art1 islevi (softplus) o(x) = log(1 +
e*) kullanilmaktadir.

4. Deneyler

Onerilen ydntemin ayristirma basarimi, tek gdzlem igeren
kaynak ayristirma problemi ¢ergevesinde degerlendirilmistir.

! https://soundbible.com/tags-movies.html
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4.1. Veri Kiimeleri

Gelistirilen modelin basarimi {i¢ veri kiimesi {izerinde
degerlendirilmektedir. Kullanilan ilk veri kiimesi, Sifirdan
Dokuza Konusma Komutlari (SC09) igeren 10 sinifli bir veri
kiimesidir [16]. Bu kiime, bir saniye siiresine sahip rakam
ifadelerinden olusmaktadir. Egitim kiimesi, farkli kayit
kosullart altinda farkli konusmacilari, farkli ses yiiksekligi,
giiriiltii, hizalama ve yanlis etiketleme gibi durumlar
icerdiginden zorludur. Veri kiimesinde tamami sessizlik olan
kisimlar ve farkli dillerde ifade edilen sayilar dahi
bulunmaktadir.

Diyalog seslerinin arka plan seslerinden ayristirilmasi
hedeflendigi i¢in, ikinci ve liglincii veri kiimelerinde film sesleri
kullanilmaktadir. Basarimi nesnel olarak ol¢ebilmemiz igin,
tlim kaynaklara ayr1 ayri erisimimiz olmalidir. Ancak, gergek
film kayitlarinda tiim kaynaklara erisim miimkiin olmayacagi
i¢in basarim, nesnel olarak olciilemez. Bu nedenle, diyalog
ayristirmada nesnel basarimi lgebilmek igin, ! adresinde
bulunan film sesleri ile SC09 [16] ve GRID [17] veri
tabanlarindan alinan konusma sesleri kullanilmaktadir.

Ikinci veri kiimesindeki kaynaklar konusma ve arka plan
sesleri seklinde iki farkli tiir igerdiginden, sinif-tabanl egitilen
modeller i¢in tanimlanabilirlik problemi yaratabilir. Bu
problemi asmak amaciyla Uglincii bir veri kiimesi daha
olusturulmustur. Ugiincii veri kiimesi, ikinci veri kiimesinde
bulunan arka plan sesleri ile GRID veri Kiimesinden [17] bir
kadin ve bir erkek konusmacinin sesleri birlestirilerek
olusturulmustur.

Her ti¢ veri kiimesi ig¢in, kayitlar, 8,600 Hz ile alt
orneklenmekte ve tiim kayitlarin Karesel Ortalamalariin Kok
(RMS), hedeflenen RMS degerine normallestirilmektedir. Bu
RMS  normalizasyonu, kayitlarin  ses  yiiksekligindeki
farkliliklart azaltmak i¢in elzemdir.

Ilk veri kiimesi, 10 smifl1 SC09 veri kiimesinden bes sinif
secilerek olusturulmustur. Karisim isaretlerini elde etmek igin
C(5; 2) = 10 etiket kombinasyonunun {0,1}, {0,2}, vb.
sekilde bir listesi olusturulur. Sonrasinda, kombinasyondaki
siif etiketlerinden segilen kayitlar 0 dB ile karistirilir. Veri
kiimesi sirastyla 15,000 egitim, 1,875 saglama ve 1,875 test
verisi igermektedir.

Ikinci veri kiimesi, iki simfli kaynak ayristirma deneyi i¢in
kullanilmaktadir. Birinci smifta konusma sesleri, ikinci sinifta
film arka plan sesleri bulunmaktadir. Arka plan sesleri, !
adresinde bulunan film seslerinin konugma isareti igermeyen
kayitlarindan secilmektedir. flk veri kiimesinde oldugu gibi,
tiim sesler bir saniye siiresindeki seslere boliinerek toplam 828
arka plan, 15,928 konusma sesi olusturulmaktadir. Tki smiftan
rasgele secilen isaretler 0 dB ile karistirlmaktadir. Ikinci veri
kiimesinde 15,000 egitim, 1,875 saglama ve 1,875 test verisi
bulunmaktadir.

Tiim veri kiimelerinde, karisim isaretlerine %50 ortiisme ile
400 noktal1 Hanning penceresi kullanilarak kisa zamanl
Fourier Doniigiimii (STFT) uygulanmaktadir. Elde edilen
spektrogramlar, F = 201 frekans bileseni ve T = 44 zaman
bileseni igermektedir.

4.2. Degerlendirme Olgiitleri

Kaynak ayristirma sonuglart BSSEVAL ara¢ kutusundaki [13]
Isaret Hata Oran1 (SAR), Isaret Bozulma Orani (SDR) ve Isaret-
Girisim Orani (SIR) ile degerlendirilmektedir. Diger kaynak
isaretlerinden kalan girisim yani giiriiltii miktar1 SIR ile,
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Sekil 3: VAE modeli kullanilarak kaynak isaret ile egitim-simnif etiket ile egitim; ileri ¢oziim ile ¢ikarim-ters ¢6ziim ile ¢ikarim
yontemi ile ilk veri kiimesi lizerinde elde edilen SAR, SDR ve SIR tiiriinden basarim.

ayristirma isleminden kaynakli hatalar SAR ile ve genel
ayristirma bagarimi SDR ile 6l¢iiliir.

Onerilen yontem sonucunda elde edilen isaretlerin algisal
kalitesini 6l¢gmek i¢in, tiglincii veri kiimesinde Algisal Konusma
Kalitesi (PESQ) [21] dlgiilmistiir. PESQ degeri, ses kalitesini
algisal olarak oOlger ve [—0.5,4.5] araliginda bir deger
almaktadir. PESQ degerinin yiiksek olmasi, algisal konusma
kalitesinin yiiksek oldugunu ifade eder.

4.3. Deneysel Sonuclar

Tiim deneyler PyTorch 0.4.1 ve NVIDIA Tesla K80 GPU
kullanilarak gergeklenmistir. Varsayilan parametreler ile Adam
optimizasyon algoritmasi [18] kullanilmaktadir. § = 10 olarak
secilmistir. Toplu is boyutu olarak 100 alinmistir. Her 200
yineleme sonrast dogrulama kiimesinde hesaplanan geri ¢atma
kaybinda, 5 yineleme boyunca bir iyilestirme olmazsa egitime
son verilmektedir. Fazla hiperparametre ayarina gereksinim
duyulmadan basarili sonuglar elde edilmistir.

Egitim iki farkli sekilde gerceklenmektedir: kaynaklar
kullanilarak ve sinif etiketi kullanilarak. Kestirim i¢in, VAE ve
VAD modelleri kullanilmistir. Tleri ¢oziimde, VAE modeli
kullanilirken, ters-¢oziimde VAD modeli kullanilmaktadir.
Smif etiketinin  meveut oldugu durum kéahin olarak
adlandirilmakta ve egitim kiimesinde oldugu gibi, Xies =
{(x®,h®) }iv_ . test kiimesinde, h® kaynak smifi
etiketlerinin mevcut oldugu varsayilmaktadir. Test kiimesinin
sadece karisim isaretlerinden olustugu durumda, smif bilgisi
kestirilmektedir ve bu durum i¢in grafiklerde “siniflandir”
etiketi kullanilmaktadir. VAD modeli, ters ¢oziim igin iki
yontem incelemektedir: kapsamli ¢6ziim ve ortak ¢oziim.

[4] ile verilen ¢alismamizda, onerdigimiz VAE yontemi,
kaynak smifi ile egitim ve kaynak isareti ile egitim
durumlarinda oto-kodlayici (AE) ile kiyaslanmis olup, AE
yontemi ile kaynak ayristirma uygulandiginda; kaynak
isaretlerine  erisim  olmadiginda  basarimin  distiigi
gozlemlenirken, onerilen VAE kullanildiginda basarim
diismemektedir. Bu ¢alismanin [4] numarali ¢aligmamiza gore
katkisi, sinif etiketlerine erisimin de olmadigi durumda sinif
etiketlerini de kestirebilmesidir.

ilk deney, VAE modeli kullanilarak kaynak isareti ile
egitim-sinif etiketi ile egitim; ileri-ters ¢oziim ile ¢ikarim
yontemi ile ilk veri kiimesi tizerinde gerceklenmektedir.
Orijinal kaynaklara erigimin oldugu uzman Olgiimleri de
kargilagtirma i¢in dahil edilmistir.

Sekil 3, elde edilen SAR, SDR ve SIR tiirtinden 6l¢iimleri
keman grafigi olarak gostermektedir. Her bir grafik agiklamasi
dort ayr bilesenden olugmaktadir. (1) egitim yontemi, (2) isaret
kestirimi (3) smif kestirimi ve (varsa) (4) ters ¢6ziim yontemi.
Yatay eksende belirtilen yontemlerle ilgili dort ifade
bulunmaktadir. Tlk ifade, egitim yontemini belirtmektedir. Tki
farkli egitim yontemi incelenmistir: Kaynak ve Sinif. Kaynak,
egitim esnasinda kaynak isaretlerinin kullanilmasina; simnif,
egitim esnasinda sinif etiketlerinin kullanilmasma karsilik
gelmektedir. Tkinci ifadede, isaret kestirimi igin kullanilan
yontemler verilmistir: Kahin, Tleri-Coziim ve Ters-Coziim. Bu
yontemlerden Kahin, kahin kestirimini; fleri-Coziim, ileri
¢Ozlim isaret kestirimini; Ters-Coziim, ters ¢oziim isaret
kestirimini temsil eder. Ugiincii ifade simif kestirim yontemi ile
ilgili bilgi tasimakta olup, iki sekilde smif Kkestirimi
yapilmaktadir: Kahin ve Smiflandir. Kahin, sinif kestiriminin
disardan verildigi; Siniflandir, modelin kendisinin smnif
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Sekil 4: VAE modeli kullanilarak ikinci veri kiimesi tizerinde elde edilen SAR, SDR ve SIR tiiriinden basarim.
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Sekil 5: Egitim esnasinda kullanilan farkli kayip fonksiyonlar
i¢in elde edilen SI-SNRI tiiriinden basarim

kestirimi yaptig1 yontemleri ifade eder. Eger isaret kestirimi
igin ters-¢oziim kullanildiysa, dordiincti ifadede hangi ters
¢oziim yonteminin kullanildigi belirtilmektedir: Ortak ve
Kapsamli. Yatay eksende SAR, SDR ve SIR tiiriinden verilen
bagarimlarda ilk yontemin altinda sadece Kahin, Kéhin
yazmakta olup, bu durum smif etiketlerinin ve kaynak
isaretlerinin bilindigi senaryoya karsilik gelmektedir ve
onerilen yontemlerin basarimini kiyaslamak i¢in verilmistir.

Oncelikle, Kaynak egitimli modellerin SAR, SDR ve SIR
degerlerinin  beklenildigi lizere daha yiiksek oldugu
goriilmektedir. Kaynak egitimli modeller arasinda SDR
degerleri karsilastirlldiginda Ters-Coziim isaret kestirimi
kullanan modellerin 1-2 dB daha iyi basarim sergiledigi dikkat
¢ekmektedir. Bu sonug, tretici modellerin 6grenebildigi
senaryolarda, Ters-Coziim isaret kestiriminin Tleri-Coziim
isaret kestirimine kiyasla bir avantaj sundugunu ortaya
¢ikarmaktadir. Etiket egitimli modellerde de benzer bir basarim
farki gozlemlenmis olup, yaklasik 0.5 dB civarmndaki bu fark,
Kaynak egitimli modellere kiyasla daha diisiik seviyededir. Bu
farkin, iiretici modelin 6grenme kapasitesine bagli oldugunu
diisindiigimiizden,  beklentilerimizle  uyumlu  oldugu
goriilmektedir.

Ikinci deneyde, ikinci veri kiimesi iizerinde VAE modeli
kullanilarak kaynak isaret egitimi ile smf etiket egitimi
karsilagtirilmistir. Sonuglar Sekil 4’te sunulmugstur. SDR ve
SIR degerleri agisindan degerlendirildiginde, kaynak egitimli
ayristirmada SDR degeri ortalama 10 dB civarindayken, etiket
egitimli ayristirmada ortalama SDR degeri yaklasik -5 dB
olarak elde edilmistir. Girisim miktarini 6l¢en SIR degerlerinde
de benzer bir durum goézlemlenmis ve kaynak egitimli

ayristirmanin, etiket egitimine kiyasla ortalama 15 dB daha
yiiksek performans gosterdigi belirlenmistir.

Bu veri kiimesinde yalnizca iki sinifin bulunmasi, yalnizca
smif etiketleri kullanilarak ¢oziilemeyen bir tanimlanabilirlik
sorununa yol agmaktadir. Bu nedenle, sadece iki sinif igeren
durumlarda, etiket egitimi ile gerekli iiretici modelleri
ogrenilememektedir. Bu sorunu agmak amaciyla {iciincii
deneyde, ¢ smifli bir diyalog gelistirme senaryosu
tasarlanmistir.

Ugiincii  deneyde, Boliim 3.5°te aciklanan basarim
Olgiitlerinin - maliyet fonksiyonu olarak kullanilmasinin
basarima etkisi incelenmistir. Deneyler, SC09 kiimesinden
segilen ti¢ siniflik bir alt kiime tizerinde gergeklestirilmigtir. Bu
kapsamda, 1,500 egitim ve 1,000 test karisgim isareti
olusturulmustur. Deneylerde, kaynak isareti denetimi ve
standart  oto-kodlayic1 ile birlikte asagidaki maliyet
fonksiyonlar1 kullanilmgtir:

e  mag-mse: Genlik spektrograminda ortalama karesel hata.

e mag-KL: Genlik spektrograminda Kullback-Leibler (KL)
raksagi.

e  wave-mse: Sesin zaman bolgesinde ortalama karesel hata.

e  wave-snr: Sesin zaman bolgesinde Isaret-Giiriiltii-Orani

(SNR).

e  wave-sisnr: Sesin zaman bolgesinde Olgek-degismez

Isaret-Giiriiltii-Oran1 (SI-SNR).

Bu makalede o6nerilen evrigsimli yapay ag mimarilerimiz,
genlik spektrogramina uygulanir. Ancak, zaman bdlgesinde
tanimlanan maliyet fonksiyonlarinin kullanilabilmesi ve ugtan
uca egitim [19] gergeklestirilebilmesi igin  PyTorch
kiitiiphanesinden tiirevi alinabilir bir kisa zamanl ters Fourier
Dontisimii  (ISTFT) islevi kullanilmaktadir. Bu sayede,
gradyan bilgisi ISTFT araciliiyla geri yayilabilmektedir.

Adil bir karsilastirma saglamak amaciyla, egitim sirasinda
maliyet fonksiyonu degerlendirme kiimesinde hesaplanmakta
ve bu metrik erken durdurma i¢in kullanilmaktadir.
Degerlendirme kiimesinde hesaplanan maliyet fonksiyonu 10
ardisik iterasyon boyunca azalma gostermezse, egitim siireci
sonlandirilmaktadir.

Farkli kayip fonksiyonlar1 kullanildiginda elde edilen SI-
SNRI tiiriinden basarim sonuglart Sekil 5°te goriilmektedir.
Kayip fonksiyonlart zaman boélgesinde hesaplandiginda,
ayristirma bagarimi daha yiiksek olurken, en basarili ayristirma
wave-snr kayip fonksiyonu olarak kullanildiginda elde
edilmistir.

Ugiincli  veri kiimesinde yapilan deneylerde algisal
konusma kalitesi PESQ [20] degerleri ile Ol¢iilmiis olup,
sonuglar Sekil 6 ile raporlanmaktadir. Kaynak ve etiket egitimli
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Sekil 6: Ugiincii veri kiimesi iizerinde PESQ tiiriinden bagarim
keman grafikleri olarak gosterilmistir.

modeler i¢in PESQ degeri 1.14 dB civarinda olup, tiim egitim-
¢ikarim gesitleri i¢in yakin sonuglar elde edilmistir.

Onerilen yontem, akan veri iizerinde de uygulanabilir. Bir
sistemin gecikmesi Gyopiam, iki ana bilesenden olusur: Gy, ilk
ciktiy1 iiretmek igin gereken islem siiresi ve G;, her bir ¢iktinin
iretilmesi igin gerekli islem zamanidir. Model, Oncelikle,
NVIDIA Tesla K80 GPU' suna yiiklenmektedir. Islemler, 400
oreklik zaman c¢erceveleri igin gerceklestirilmektedir.
Ornekleme frekansi olarak 8,600 Hz kullanildig: icin, 400
Ornege sahip bir ¢erceve 47 ms’ lik bir siireyi kapsamaktadir.
Bu kosullarda G, = 3.3 ms olup, bir gergeve, G; =1ms
stirede ayristirilmaktadir. Boylece, sistemin toplam gecikmesi
Gtoplam = 4.3 ms olmaktadir. Bu siire, sistemin filmlerde
diyaloglar1 ayirmak amaciyla rahatlikla kullanilabilecegini
gosterir. Buna ek olarak, ortak ve kapsamli ters ¢oziim en
iyileme yontemleri de 10.06 s ve 14.52 s siirmektedir. Her iki
yontem de dengeli olmayan veri kiimelerinde yiiksek basarimli
ayristirma yapabilmekte olup, filmlerde diyalog ayristirmak
i¢in ihtiya¢ duyulan islem siireleri gereksinimlerin tizerindedir.

5. Sonug¢

Bu makale, kaynak isaretlerine erisim saglanmadigi ve
yalnizca smif etiketlerine sahip olundugu ve olunmadigi
senaryolar i¢in negatif olmayan VAE ve VAD modelleri
Onermektedir.

Kaynak isaretleriyle ilgili smif etiketlerine ihtiyag
duyulmadan, smif etiketi kestirimi ve kaynak ayristirma es
zamanli gergeklestirilebilmektedir. Ayrica, yalnizca karigim
isaretlerine erisimin oldugu ve simif etiketleri ile kaynak
isaretlerine erisimin olmadigi bir senaryo i¢cin VAD modeli
onerilir. VAD ve VAE modelleri kullanilarak, kaynak
ayristirma  basarimi ¢ farklt  veri kiimesinde
degerlendirilmistir. Basarim, SAR, SDR ve SIR tiiriinden
Olgiilmiis olup, egitimde sinif etiketlerinin ve orijinal kaynak
isaretlerinin kullanildig1 senaryolarda elde edilen basarimlarin
benzer oldugu gosterilmistir. Kaynak isaretlerinin kestirimi igin
ileri ¢6ziim ve ters ¢oziim yontemleri karsilastirildiginda, ters
¢oziim ile elde edilen bagarimin daha iyi oldugu goriilmistiir.
Egitim sirasinda kaynak smiflarina erisim oldugu durum ile
kaynak smiflarmm  kestirildigi durumlar karsilastiriimis;
kaynak smifina erisimin olmadigi durumda da benzer bir
basarimla kaynaklarin ayristirilabildigi gozlemlenmistir.

Ayrica, zaman bdlgesinde, ugtan uca galisabilen bir kaynak
ayristirma yontemi gelistirilmistir. Ugtan uca calisan kaynak
ayristirma ile, zaman bdolgesinde ses kalitesini 6lgen MSE, SI-
SNR ve SNR gibi basarim 6lgiitlerinin egitim esnasinda kayip
fonksiyonu olarak kullanilmasi da saglanmistir. Gelistirilen
yontem, gercek zamanli olarak calisabilme yetenegine sahiptir.

| $ilxixii$¢l£

6. Kaynaklar

[1] D.D. Lee, ve H. S. Seung, “Algorithms for non-negative
matrix factorization”, Advances in neural information
processing systems, 2000.

C. Févotte, E. Vincent, ve A. Ozerov. “Single-channel

audio source separation with NMF: divergences,

constraints and algorithms”, Audio Source Separation,

Springer, 2018, 1-24.

[3] C. Hizl, E. Karamatli, A. T. Cemgil, ve S. Kirbiz,
“Degisimli  Oto-Kodlayicilar ~ Kullanilarak  Birlesik
Kaynak Ayristrma  ve Smiflandirma-Joint  Source
Separation and Classification Using Variational
Autoencoders”, In 28th IEEE Signal Processing and
Communications Applications Conference (SIU), 2020.

[4] E. Karamatli, A. T. Cemgil, ve S. Kirbiz, “Audio Source
Separation Using Variational Autoencoders and Weak
Class Supervision”, [EEE Signal Processing Letters,
2019, 1349-1353.

[5] D.P.Kingma, ve M. Welling, “Auto-encoding Variational
Bayes”. In Proc. ICLR, 2014.

[6] I. Higgins, L. Matthey, A. Pal, C. Burgess, X. Glorot, M.
Botvinick, S. Mohamed, ve A. Lerchner, “beta-vae:
Learning basic visual concepts with a constrained
variational framework™, In Proc. ICLR, 2017.

[7] D. Wang, ve J. Chen, “Supervised Speech Separation
Based on Deep Learning: An Overview”, [EEE/ACM
transactions on  audio, speech, and language
processing 26.10 (2018): 1702-1726.

[8] S.Kirbiz, A. Ozerov, A. Liutkus, ve L. Girin, "Perceptual
coding-based Informed Source Separation," 2014 22nd
European Signal Processing Conference (EUSIPCO),
Lisbon, Portugal, 2014, pp. 959-963.

[9] E. M. Grais, ve M. D. Plumbley, “Single channel audio
source separation using convolutional denoising
autoencoders”. 2017 IEEE global conference on signal
and information processing (GlobalSIP) 2017.

[10] A. T. Cemgil, “Bayesian inference for nonnegative matrix
factorisation models”, Computational intelligence and
neuroscience, 2009(1), 785152

[11] A. Zadeh, Y. C. Lim, P. P. Liang, ve L. P. Morency,
"Variational auto-decoder: A method for neural generative
modeling from incomplete data." arXiv preprint
arXiv:1903.00840, 2019.

[12] S. Sra, ve I. S. Dhillon, “Generalized nonnegative matrix
approximations with bregman divergences”. Advances in
neural information processing systems, 2006, pp. 283—
290).

[13] E. Vincent, R. Gribonval, ve C. Fevotte, “Performance
measurement in blind audio source separation”, EEE
transactions on  audio, speech, and language
processing 14.4 (2006): 1462-1469.

[14] J. Le Roux, S. Wisdom, H. Erdogan, ve J. R. Hershey,
“SDR-Half-Baked or Well Done?”, 2019 IEEE
International Conference on Acoustics, Speech and Signal
Processing (ICASSP). IEEE, 2019, (pp. 626—-630).

[15] W. Hsu, Y. Zhang, ve J. Glass, “Learning Latent
Representations for  Speech  Generation  and
Transformation”, Interspeech 2016, Sep 8-12; San
Francisco, CA. 2016. p. 1770-1774.

[16] P. Warden, “Speech Commands: A Dataset for Limited-
Vocabulary Speech Recognition”. arXiv preprint
arXiv:1804.03209, 2018.

—
N
—



[17] M. Cooke, J. Barker, S. Cunningham, ve X. Shao, “An
audio-visual corpus for speech perception and automatic
speech recognition”. The Journal of the Acoustical Society
of America 120.5, 2006: 2421-2424.

[18] D. P. Kingma, ve J. Ba, “Adam: A method for stochastic
optimization arXiv preprint arXiv:1412.6980, 2014.

[19] S. Venkataramani, E. Tzinis, ve P. Smaragdis, “End-to-
end Non-Negative Autoencoders for Sound Source
Separation”, [CASSP 2020-2020 IEEE International
Conference on Acoustics, Speech and Signal Processing
(ICASSP), 2020. p. 116-120.

[20] A. W. Rix, J. G. Beerends, M. P. Hollier, ve A. P. Hekstra,
“Perceptual evaluation of speech quality (PESQ)-a new
method for speech quality assessment of telephone
networks and codecs”. IEEE International Conference on
Acoustics, Speech, and Signal Processing, vol. 2, 2001,
(pp. 749-752).

Degisimli Oto-Kodlayicilar kullanarak Diyalog Gelistirme
Dialogue Enhancement using Variational Autoencoders
Serap Kirbiz

Ozgecmisler

Serap Kirbiz, doktora derecesini istanbul Teknik Universitesi Tele-
komunikasyon Muhendisligi BolUminden almistir. Doktora ¢alismasi
sirasinda Hollanda’nin Eindhoven kentinde bulunan Philips Arastirma
Merkezinde ve Amerika Birlesik Devletlerinde bulunan Boston Univer-
sitesi, Bilissel ve Sinir Sistemleri BolUmUnde misafir arastirmaci olarak
calismistir. Fransa’nin Grenoble kentine bulunan Gipsa-Lab’da dokto-
ra sonrasi arastirmaci olarak gérev yapmistir. Halen MEF Universi-
tesi, Elektrik ve Elektronik MUhendisligi B&lUmUnde doktor 6Jretim
Oyesi olarak ¢calismaktadir. Arastirma alanlari arasinda sayisal isaret
isleme, 6runtu tanima, ses damgalama, ses kaynak ayristirma, ma-
tris ve tensor ayristirma, yuz ifadelerinden duygusu tanima ve mak-
ine 6grenmesi yer almaktadir.

95



96

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Say:: 1



Makale TUrU: Arastirma Makalesi

Makale Gonderilme Tarihi: 2110.2024
Kabul Tarihi: 912.2024

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldir1 Yontemleri

Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata

derinakata@gmail.com

0009-0007-1907-6733

Ozet

Kriptografi, modern diinyada giivenli iletigim i¢in hayati
oneme haizdir. Son yulardaki teknolojik gelismeler, giiniimiiz
kriptografisini tehdit edebilecek kuantum bilgisayarlarin yakin
gelecekte ortaya ¢ikabilecegini  gosterdi. Bu  durumda
geleneksel kriptografi metotlart giivenli iletisimi saglamada
yeterli olamayacagindan, Kuantum Sonrast Kriptografi (KSK)
algoritmalari ve Kuantum Anahtar Dagitim (KAD) sistemleri
gibi ¢oziimler one ¢ikmaktadir. KAD sistemlerinin giivenligi,
geleneksel kriptografik metotlarin aksine doga yasalarina
dayandigindan, teoride tamamen giivenli olsa da teknolojik
yetersizlikler nedeniyle pratikte heniiz tamamen giivenli degil.

Bu derlemede, KAD sistemlerinin giivenligini tehdit eden
saldirt  yontemlerine  kapsamli  bir  bakis  sunulurken,
kriptografinin tarihi, KSK algoritmalari, kuantum mekanigi,
KAD protokolleri ve uygulama alanlart da incelenmigtir.

Anahtar Kelimeler: Kuantum, Anahtar Dagitimi, KAD,
Saldiri, Hacking, BB84, B92, E91, SARG04, Kriptografi,
Kriptoloji

Abstract

Cryptography has always been a sensitive topic, but in the
modern world, it has become crucial for secure communication.
Recent technological advancements indicate that quantum
computers, which could undermine today's cryptographic
methods, may emerge in the near future. In this case, traditional
cryptographic methods may not be sufficient to ensure secure
communication, bringing Post-Quantum Cryptography (PQC)
algorithms and Quantum Key Distribution (OKD) systems to
the forefront. The security of QKD systems is guaranteed by the
laws of nature, rather than traditional cryptographic methods.
However, while QKD is theoretically completely secure,
current technological limitations mean these systems are not
yet completely secure in practice.

In this paper, I present a comprehensive literature review
and comparative study on QKD hacking strategies while also
discussing the history of cryptography, PQC algorithms,
quantum mechanics, QKD protocols, and their application
areas.

Keywords: Quantum, Key Distribution, QKD, Attack,
Hacking, BB84, B92, E91, SARG04, Cryptography, Cryptology

1  Giris-Modern Kriptoloji ve Tehditler

Binlerce yildir krallar, kraligeler, generaller {ilkelerini ve
ordularini yonetmek i¢in iletisimin giicline giivendi. Bilginin
giivenligi bazen bir savasin sonucunun degismesine, bazen de
bir krali¢enin 6liimiine yol agti. Bilginin saklanirken, iletilirken
sadece istenilen kisiler tarafindan dogru olarak okunabilmesini
saglama istegi insanlik tarihi kadar eskiye dayanir. Kriptografi,
bu istegin hayata gegirilebilmesini saglayan sanat ve bilim
olarak literatiirde yerini aldi[1]. Etimolojik olarak Yunanca
krypto’s  (sakl)) ve lo’gos  (kelime) kelimelerinin
birlestirilmesinden meydana gelen bu sozciik bugiin bizlere bilgi
caginin kapilarim da araladi[2]. Tlk kriptografik teknikler Antik
Misir’da M.O 1900’lerde kullanilsa da sistematik olarak M.O
100’lerde Jul Sezar tarafindan bugiin kendi ismiyle anilan harf
veya sayilarin yer degistirmesine dayanan sifreleme yontemiyle
yayginlasti.

Bilgisayarlarin icadi ve iletisim agilarinin yayginlagsmasiyla
birlikte kriptografi hayatimizin her alaninda yerini aldi. 1970’11
yillarin basi itibariyle IBM tarafindan gelistirilen Data
Encryption Standard (DES), ardindan 1976’da Diffie—Hellman
Anahtar Degisim Algoritmas1 ve 1977°de ortaya ¢ikan RSA
(Rivest—Shamir-Adleman) algoritmasiyla beraber modern
kriptografi tarihinde biiyiik bir atilim gergeklesti.

Giiniimiizde kullanilan RSA gibi asimetrik kriptografi
algoritmalar1 yiiksek basamakli asal sayilarin carpanlarina
ayrilmasindaki zorluktan ileri gelmektedir. Peter Shor
tarafindan 1994 yilinda yayinlanan ve bugiin adiyla anilan Shor
Algoritmasi[3]bizlere asal sayilarin ¢ok daha kisa siirede
carpanlarma ayrilabilecegini gosterdi. Bununla birlikte Lov
Grover tarafindan 1996 yilinda yaynlanan makale[4]
veritabani aramalarinin kuantum mekanigi sayesinde ¢cok daha
hizli yapilabilecegi fark ettirmisti. Her ne kadar bu
algoritmalar, sifreleme algoritmalarinin ¢ok hizli olarak
kirillabileceginin miimkiin oldugunu gosterse de kuantum
bilgisayarlarin heniiz istenilen yiiksek islem giicii seviyesinde
olmamasindan dolay1 verimli olarak ¢alisamamaktadirlar. 2023
yili itibariyle arastirmacilar Shor algoritmasimnin ¢ok daha az
kubit (372) ile calistirilabilecegini iddia [S]etmislerse de
Google aragtirmacilari tarafindan bu durum yalanlanmistir[6].
Yine de Shor ve Grover algoritmalariyla beraber agik anahtar
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sifrelemesi i¢in geri sayim basladig1 yadsinamaz bir gergektir

1990°l1 yillarin ortalartyla beraber hizlanan kuantum
bilgisayar gelistirme ¢alismalari farkli ticari sirketler ve iilkeler
tarafindan desteklenmis, 2019 yili itibariyle 16 kubitlik
diinyanmn ilk ticari kuantum bilgisayar1 IBM Q System One
tanmtilmistir.  Aymi yil igerisinde Google Yapay Zeka
Departmani “Sycamore” adinda 53 kubitten olusan yar1 iletken
tabanli kuantum islemciyi tanittt ve ilk kuantum dstiinliigiine
ulasan bilgisayar oldu[7]. 2020 Aralik itibariyle Cin Bilim ve
Teknoloji Universitesinden (USTC) bir ekip tarafindan
kuantum {stinligiine ulasan ilk foton tabanli kuantum
bilgisayar gelistirildi[8].

1.1 Kuantum Sonrasi Kriptografi

K-Giiniiniin ¢ok da uzak olmadigini diigiinen aragtirmacilar
tarafindan 2006 yilinda Post Quantum Crypto (PQCrypto)
konferanslariyla AB destekli olarak baglayan Kuantum Sonrasi
Kriptografi ~ ¢alismalart 2013 yilinda  “Quantum-Safe
Cryptography” atolyeleri ve 2015 yilinda Amerikan
Standartlar1 Enstitiisii (NIST) tarafindan diizenlenen ve 140°tan
fazla katilmcimnm dahil oldugu “Cybersecurity in a Post-
Quantum World” atdlyesi ile ivmelendi.

2016 yili itibariyle NIST tarafindan NISTIR 8105
dokiimaninin yayimlanmasi[9] ile Kuantum sonrasi kriptografi
caligmalarinda standardizasyon igin ¢aligmalar hizlandi.
Dokiimanda NIST simetrik sifreleme algoritmalarmnin halen
giivenli oldugunu; ancak yiiksek bitlerde sifreleme yapilmasi
gerektigini, asimetrik ve e-imza algoritmalarmm ise K-Giinii
sonrasi glivenligini yitirecegini agikladi. Bu algoritmalar yerine
gecebilecek Kafes Tabanli Kriptografi, Kod Tabanli
Kriptografi, Cok degiskenli Kriptografi, Hash Tabanli imzalar
ve digerleri olmak tizere 5 ana grup belirledi.

Tablo 1-1 Algoritma Karsilastirmalar:

Kriptogra Genis Olgekli
fik Tipi Amag Kuantum
Algoritma Bilgisayarin Etkisi

Simetri
k . Daha Uzun Anahtar
GES Anahta Sifreleme Boyutlar1 Gerekli
r
SHA-2, Foiﬁhonl Daha Uzun Ciktlar
SHA-3 Y Gerekli
art
Agik Imzalar,
RSA Anahta Anahtar Giivenli Degil
r Degisimi
EEC CDDSI? ? Agik Imzalar,
. Anahta Anahtar Giivenli Degil
(Eliptik r Degisimi
Egri) 1
DSA Acik Imzalar,
(Finite Anahta Anahtar Giivenli Degil
Field) r Degisimi

2016 yili sonunda agik anahtar ve e-imza kategorilerinde
KSK algoritmalart igin NIST’in yayimnladigi ¢agriya[10] tliim
diinyadan bagvurular yapildi. Cagrt kapanist olan 2017
itibariyle toplam 82 aday bagvuru yapt: ve bunlardan 69’u
minimum gereklilikleri saglayarak degerlendirmeye alind1.

2018 yilinda NIST ilk KSK Standardizasyon konferansini
PQCrypto ile beraber diizenledi, konferansta yarismadaki
algoritmalar i¢in goriismeler saglandi. Tablo 1-2’de goriildigii
iizere 2019 yilinda bu adaylardan 17’si agik anahtar ve 9’u e-
imza algoritmalart olmak tizere toplam 26 aday algoritma ikinci
tura gegmeye hak kazandi[11].

Tablo 1-2 PQC 1. Tur Kazananlar:

Algoritma Tipi  Acik Anahtar  E-imza  Toplam
Kafes tabanh 9 3 12
Kod Tabanh 7 - 7

Cok degiskenli - 4 4
Hash Tabanh - 1 1

Diger 1 1 2
Toplam 17 9 26

2020 yilinda ikinci tur sonuglari IR 8309 dokiiman: ile
aciklanarak 4 agik anahtar, 3 e-imza algoritmasi asil; 5 agik
anahtar ve 3 e-imza algoritmasi da yedek adaylar olarak
belirlendi[12].

Tablo 1-3POC 3. Tur Segilenler

ASIL YEDEK
Acgik Acik
Anahtar Dijital imzalar Anahtar iﬁu:&l .
Sifrelemesi Sifrelemesi z
Classic CRYSTALS/DI
McEliece LITHIUM BIKE GeMSS
CRYSTAL .
S-KYBER FALCON FrodoKEM Picnic
. SPHIN
NTRU Rainbow HQC CS+
SABER NTRU
Prime
SIKE

2022 yiliyla beraber iiciincii tur, final sonuglart agiklanarak
KSK i¢in algoritma belirleme siireci tamamlandi[13]. Kazanan
algoritmalarin standardizasyon prosediirleri i¢in calismalar
halen devam etmektedir.

Tablo 1-4PQC Final Segilen Algoritmala.r
Acik Anahtar Sifrelemesi Dijital Imzalar
CRYSTALS-DILITHIUM
FALCON
SPHINCS+

CRYSTALS-KYBER
(Kafes Tabanlt)

2  Kuantum Mekanigi

2.1 Heisenberg Belirsizlik ilkesi

Ik olarak 1927'de Alman fizik¢gi Werner Heisenberg
tarafindan ortaya atilan Heisenberg Belirsizlik ilkesine gore
ayni anda bir ¢ift eslenik Ozellikten biri tam olarak
bilenebilir[14]. Baglangigta bir pargacigin konumu ve
momentumundan bahseden Heisenberg, bir pargacigin
konumunun  Ol¢iimiiniin, onun eslenik  6zelligi  olan
momentumu bozacagini agiklamistir. Bu nedenle, her iki
ozelligi ayn1 anda kesin olarak bilmek imkansizdir. Kuantum
kriptografisinde de bu ilkeden yararlanir; ancak genellikle s6z
konusu eslenik 6zellikler olarak fotonlarin farkli durumlardaki



polarizasyonunu kullanir.
2.2 No-Cloning Teorem

BB84 protokoliiniin omurgasini olusturan teoremdir ve
Heisenberg belirsizlik ilkesine dayanir. Klonlanamama ilkesi,
bilinmeyen bir kuantum durumu verildiginde bu durumun
kopyalarimi iretmenin hi¢bir yolu olmadigini belirten kuantum
mekaniginin temel bir ozelligidir. Wootters, Zurek ve
Dieks[15] tarafindan 1982 yilinda kesfedilmis  ve
duyurulmustur. Kuantum hesaplama ve ilgili alanlarda derin
etkileri olmustur. Bu ayni zamanda kuantum durumlarinda
kodlanmis bilgilerin esasen benzersiz oldugu anlamina gelir.

2.3 Kuantum Dolamklihk

Kuantum mekanigine gore birbirlerine yeterli yakinlikta
duran 2 kuantum pargacigi (6rn. elektron veya foton) arasinda
bir bag olusmaktadir. Bu bag dolaniklilik/dolasiklilik olarak
isimlendirilmektedir. Dolanik durumdaki foton veya elektron
icin uzaklik fark etmeksizin durum o6l¢iimii yaptigimizda diger
foton veya elektron da ilk olarak 6l¢iim yapilan foton veya
elektronun tersi duruma sahip olacaktir. Bu teori Schrodinger
tarafindan bir diisiince deneyi olan “Schrodinger’in kedisi”
olarak giindeme gelmis, 1930’larda fizikgiler tarafindan ortaya
atilmustir. 1935 yilinda A. Einstein, B. Podolsky, N. Rosen
tarafindan EPR paradoksu[16] olarak ortaya ¢ikartilmig; ancak
bu etki gizli bir degiskenin varligiyla agiklanmaya calisiimusti.
Schrodinger’in makalesiyle [17] gizli bir degiskenin olmadigi
belirtilmis, bundan etkilenen John Stewart Bell tarafindan 1964
yilinda Bell teoremi ile diigiince deneyi olarak giiglenmistir[18].
Stuart Freedman ve John Clauser’in 1972 yilinda yaptigi
deneyle[19]  Bell  Esitsizliginin  fiziksel — gdsterimi
gerceklesmistir. Tlk hataya yer birakmayan (loophole-free) test,
2015 yilinda TU Delft'te yapildi ve Bell esitsizliginin ihlal
edildigini dogruladi[20]. lk ticari kuantum bilgisayar1 olan
IBM Q System One’da da kuantum dolaniklilik ilkesi
kullanilarak gelistirmeler yapildi. Kuantum kriptografide de
kuantum dolanikliliktan yararlanan E91, BBM92 gibi
protokoller ortaya ¢ikmustir.

3 Bit ve Kubit Kavram

Klasik bilgisayar islemcileri transistor adi verilen ve
tizerinden akim gegisine gore agik/kapali olarak anahtarlama
yapabilen yari iletken devre elemanlarindan olusur. Shockley
ve arkadaglarinin 1947 yilinda transistoriin icadindan ve ilk
transistor  bilgisayar1 TRADIC’den bu yana transistor
boyutlarinda ¢ok biiyiik degisimler yasanmustir. 1954 yilinda
ilk ortaya ¢ikisinda 3 kiip feet boyutlarinda olan transistorler
Apple’in 2023 yilinda M3 islemcisini[21] duyurmasiyla
beraber 3 nm boyutlarina kadar indirilmistir.

Intel sirketinin kurucu ortagt Gordon Earle Moore
tarafindan 1965 yilinda “Electronics Magazine” dergisindeki
makalesinde belirttigi[22] ve bugiin Moore Yasasi olarak
bilinen gbzleme dayali tahminde her 18 ayda bir timlesik devre
tizerine yerlestirilebilecek bilesen sayisinin iki katina gikarken
tiretim maliyetlerinin ayn1 kalacagini, hatta diisme egiliminde
olacagni, bu sayede islem kapasitelerinde ¢ok yiiksek artiglar
yasanacagini belirtmistir. Ancak giliniimiizde 5Snm boyutlarina
indirilen transistor boyutlarinda fizigin sinirlarina ulasilmis,
atomik boyutlara inildik¢e kuantum diinyasinin yasalart ve
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zorluklariyla basa ¢ikmak giiglesmistir. Her ne kadar elektronik
endiistrisinin 2025 planlar arasinda 2 nm’ye kadar kiigiiltme
planlar1 olsa da belirli bir boyut altinda yasanan sorunlar
(sogutma, kablo elektrik alant vb.) nedeniyle limitlere
ulasilmak tizeredir.

20. yiizy1lin ortalarindaki gelismelerle daha iyi anlasiimaya
baglanan kuantum mekanigi, 1960’larin sonunda Stephen
Wiesner "Conjugate Coding" makalesini yazisiyla [23]
fotonlarin bilgi tasiyabilecegi teorisini yani kuantum kodlama
ortaya ¢ikti. Kubit kavrami ise Kuantum Bit olarak [24] 1995
yilinda yaymlanan Benjamin Schumacher’in makalesinde ilk
kez yerini almig, bir sakalagsma sirasinda William Wootters’ten
duydugunu belirtmistir.

Kuantum bilgi teorisinde, verinin iletilmesi i¢in gerekli en
kiiciik birime kiibit (kuantum biti) denir. Kiibit(|¥))iki boyutlu
Hilbert uzayinda ortonormal taban vektorlerinin dogrusal
stiperpozisyonu olarak bra(| , ket|) notasyonuyla[25] ifade
edilir.

['¥) = al0) + BI1)

~e ()5 O)=()+()=()

6 . 0
= cos (—) |0) + e® sin (—) |1) 3.1
2 2
a,feC olasilik genliklerini
lal>+ |BI> =1 (3.2)
Py =lal*=a"*a (3.3)
Py =|BI>=b"xb (3.4)

ifade etmektedir. Kiibitin klasik sistemdeki bitten temel farki;
bitin belirli bir 0 veya 1 degerine sahip olmast, kiibitin ise 6l¢iim
yapilana dek durumunun belirsiz olmasidir. Olgiimle beraber
kiibit durumu (|W)), taban vektér durumlarindan |0) , |1)
birine “¢oker”. Kiibit durumu yarigapt 1 olan Sekil 3-1’de
gosterilen Bloch kiiresinde tasvir edilmektedir 6 € (0,7) , ¢ €

(0,2m) . Kiibit durumu,
6=0,m (3.5)

iken Z tabaninda kutup bolgelerindedir.

T

6=3 (3.6)

oldugunda kiibit, ekvator bolgesinde olmakla birlikte
¢=0m 3.7

igin X tabaninda,
¢=2.% (38)

icin Y tabanindadir. Asagida 6zel durumlar detayli olarak
tanimlanmustir.
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Sekil 3-1Bloch Kiiresindeki Ozel Durumlar[26]

[0) ve |1) durumlart iki boyutlu Hilbert uzayinda Pauli
operatdriiniin Z tabanindaki 6z durumlaridir.

0 =0:10) = (1) (3.9)
0=m|1)= 2 (3.10)
0, =7 = é _01 (3.11)

|[+) ve |—) durumlar iki boyutlu Hilbert uzaymda Pauli
operatdriiniin X tabanindaki 6z durumlaridir.

¢ =0:+) = i(1) 10) + — (3.12)
NZAS VA \/f
1,1 1 1
¢=m¢=ﬁLg=ﬁm—ﬁm (3.13)
oy =X = (1’ é (3.14)

|[+i) ve |—i) durumlar iki boyutlu Hilbert uzaymda Pauli
operatoriiniin Y tabanindaki 6z durumlaridir.

T Ly L i
¢_2.|+l)_ﬁ(i) \/_|0)+ﬁ (3.15)

L S i
p=Fil-=5(0)=F0-5In (16
oy=y=? _ol (3.17)

Ortogonal tabanda d boyutlu Hilbert uzayinda bir fi
durumunun psi durumunda olma ihtimali herhangi bir i, j igin
asagidaki gibi tanimlanir.

P = |(¥i¢)1* = w@wm>
= (Wil )W) = 5 (3.18)

Ornegin [+) durumunun |0) ‘da olma ihtimali asagidaki
gibi gosterilmektedir.

[{0[+)[? = (0[+)(0[+)*

_(0|+)(+|0)
1\
- (1 ol 21| HO)
_ _ =1 (3.19)
\/_ \/_ 2
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@! 1)
Sekil 3-2 Bit-Kiibit Gosterimi

Bir  kiibit durumunun fiziksel ~anlami  fotonun
elektromanyetik alanin salinim yonii yani polarizasyon
durumuyla iliskilendirilebilir. Bu noktada Bloch kiiresi Sekil 3-
3,4’te gortinen Poincaré kiiresine evrilmekle beraber herhangi
bir anlam degisikligine ugramaz. Yalnizca Poincar¢ kiiresinin
kutuplarindaki ~ (Z  tabani) taban  vektorleri  yatay
|H) =10) ve dikey |V) = |1) olarak dogrusal polarizasyonla,
X tabanindaki taban durumlar diyagonal |[D) = |+) ve anti
diyagonal |A) = |—) olarak yine dogrusal polarizasyonla
iligkilendirilirken, Y tabanindaki taban durumlari dairesel
polarizasyonla |R) = |+i) , |L) = |—i) iliskilendirilmektedir.
Poincaré kiiresinin iginde kalan diger tim durumlar eliptik
polarizasyon ile agiklanmakta, 6 ve ¢ parametreleri
kullanilarak — gosterilmekte, eclektromanyetik faz ¢ ile
tanimlanmaktadir.

W) = cos( >|0)+e‘¢ sm( )|1) (3.20)

st

o
8

(el

Sekil 3-3Poincaré Kiiresi 1/27]

Sekil 3-4Poincaré Kiiresi 2[27]

Guniimiizde genellikle bilgi, kiibitin polarizasyon, faz ve
zaman durumlarina kodlanabilmektedir.

Polarizasyon kodlamali sistemlerde polarize foton
hazirlama islemi coklu lazer kaynaklari veya elektrooptik
modiilatérlerle saglanirken, polarizasyon dl¢iimii ise asagidaki
Bolim 6.3’te bahsedildigi tizere polarize 1sin ayristiricilar



(PBS) veya elektrooptik modiilatorlerin - kullanildig: alict
sistemleri tarafindan gergeklestirilmektedir.

Faz kodlamali sistemlerde kiibit ortogonal olmayan
durumlarda hazirlanabilmekte, bu i¢in islem i¢in Mach-
Zehnder interferometresi (MZI) kullanilmaktadir. Sekil 3-5’te
goriildiigii tizere kaynaktan ¢gikan fotonlar 1g1n ayristiricida (BS)
boliindiikten sonra 2 farkli koldan aliciya gonderilmektedir.
Verici bolinmis foton demetinin bir koluna faz modiilatorii
aracifiyla kodlama islemi yapmaktadir. Diger koldaki demete
ise Alici tarafinda faz modilasyon islemi uygulanmakta,
bolinmiis fotonlar alicinin BS’sine ayni anda sokularak Hong-
Ou-Mandel etkisinin olusmasi beklenmektedir. Eger kollar
arasindaki faz farki 0 veya m ise girisim olusmakta ve BS
¢ikisinda beraber hareket etmekte, aksi halde girisim
gozlenmemekte, fotonlar ayr1 ayri hareket etmektedir; ancak
sistemin tamamint MZI’ye doniistiirerek 2 koldan iletim
gerektiginden ¢ok pratik bir yaklagim degildir.

Mirror

1 .
W) = —=(]0) + e'Pa-2|1 3.21
ol o e
BS Mirror
Source \--=-== PSA-====cmcccccameean \
! I
! I
\ --PSB----\------ Detector 0
|
|

Detector 1

Sekil 3-5Faz Kodlamali Sistem Ornegi [28]

Zaman - Faz kodlamali sistemlerde ise faz kodlamaya ek
olarak kullanilan ayarsiz Mach-Zehnder interferometreleriyle
(MZI) demetler arasinda mesafe kaynakli zaman farki
yaratilmaktadir. Sekil 3-6’da goriildiigii iizere vericinin ayarisiz
MZI’sinde bir koldaki demete faz modiilasyonu uygulanirken,
diger kolda fotonlar dogrudan gonderilir. Uzun ve kisa kol
nedeniyle zaman farkina sahip fotonlar alicida ters kollardan
ayarsiz MZI’ye sokulur. Alict faz modiilasyonu uygulanmamis
demete uyguladigi faz modiilasyonu sonrasi demetler BS’de
aynt  anda  karsilasir.  Fotonlar aras1 faz  farki

¢ =¢s—¢pp=0veyar (3.22)
ise Hong-Ou-Mandel etkisiyle girisim olusmakta ve BS
cikisinda beraber hareket etmekte, aksi halde girisim
gozlenmemektedir. Sistemin en biiyiik avantaji zaman farklar
nedeniyle tek kanal lizerinden iletim saglanabilmesidir. Bolim
9.2°de detayli bahsedildigi lizere giiniimiizde ¢ift yonli
iletisimin oldugu “Tak ve Calistir” sistemler de faz-zaman
kodlamastyla ¢alismaktadir.

— ipa-
|¥) —ﬁ(le)+e ba-8|1) (3:23)
Alice’s Half-Interferometer Bob’s Half-Interferometer
Mirror /------------ \ Mirror Mirror /----==------ \ Mirror
| | | |
! | | |
Source ------- /=== PSA ----\-----| Q========0----- /=== PSB -=--\------==-] Detector
UBS UBS Fiber UBS UBS
Rt bt 0 R Bl Std 0 -W--2w-->
0 —=W--w--> 180 R b >
180 --W--m--> 0 =W >
180 -=W--m--> 180 =-W-=2w-=>

Sekil 3-6Zaman- Faz Kodlamali Sistem Ornegi [28]
4 Kuantum Anahtar Dagitim

Wiesner’in - makalesi 1960’larin  sonunda zamaninin
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Otesinde olmasma karsin c¢ogunluk¢a fark edilmedi ve
reddedildi. Makale, foton polarizasyonlarinin kullanilarak
mesaj iletimi, kuantum banknot gibi kavramlar igeriyordu.
1981'de Rabin, “habersiz transfer teknigi” adi altinda
kriptografik bir teknik yayinlayarak aslinda yeniden icat etmis
oldu[29]. Wiesner’in makalesi ise 1983'te SIGACT News'de
yaymlandi.

Ardindan fotonlarin anahtar dagitiminda
kullanilabileceginin anlasilmasiyla ¢alisabilecek sistemlerin
tasarlanabilecegi anlagildi. 1984 yili itibariyle BB84 adiyla ilk
kuantum anahtar dagitim protokolii ortaya cikti. BB84 ile
baslayan siire¢ bu makalede de birkacinin incelendigi iizere
E91[30], B92[28], BBMO92[31], SARGO04[32], Alul
Durum[33], Ol¢iim Cihaz Bagimsiz KAD gibi bircok
protokoliin yayinlanmasini beraberinde getirdi. Giiniimiizde
halen farkli protokoller ortaya ¢ikmaktadir.

Gliniimiizde KAD sistemleri Ayrik Degiskenli ve Strekli
Degiskenli olmak iizere 2 kategoride incelenebilir. Ayrik
degiskenli sistemlerde bilgi, 2 boyutlu kompleks vektor
uzayinda kiibite kodlanarak iletilmektedir. Bu c¢alismada
incelenmeyecek olsa da Siirekli Degiskenli sistemlerde bilgi >2
boyutlu kompleks vektér uzaymnda kiiditlere kodlanir. Olgiim
islemi genellikle homodin dedektorler ile saglanmaktadir.
Kiidit bazli sistemler c¢ok daha yiiksek hizlarda islem
yapabilmeye olanak saglasa da (kiibit=(2%) kiidit=(>2%))
stabilite sorunlar1 heniiz asilamamistir, ¢aligmalar devam
etmektedir. Detayli bilgi [34]igin makalesi incelenebilir.

Kuantum aglar ve internet kuantum internetin gelecegiyle
ilgili [35-39]makaleleri incelenebilir.

4.1 Haazrla ve Ol¢ Protokolleri

4.1.1 Kuantum Kriptografinin Dogusu ve
BB84

Protokol, Bell Laboratuvarlarinda C. H. Bennett ve G.
Brassard ikilisi tarafindan Wiesner ile tanismalari sonras1 1984
yilinda bir konferansta foton polarizasyonlarini kullanarak
kriptolama yapilabilecegi iizerine ¢ikan makaleyle One
suirtildii[40]. Makaledeki fikir, gizli anahtarin her bir kiibitin tek
fotonun polarizasyon durumuna kodlamak {izerinedir. Tek
fotonun polarizasyon durumu no-cloning teoremde de
anlatildig: lizere foton yok edilmeden dl¢iilemediginden, foton
ile iletilen bilgi "kirilgan" olacaktir.

Herhangi bir saldirgan dlgmek/ele gegirmek i¢in tek fotonu
yok etmek zorunda kalacak, bdoylelikle ya kendini ortaya
¢tkarmis olacak ya da fotonu yeniden iireterek gondermek
zorunda kalacaktir. Ancak BB84 protokoliinde kullanilan 4’li
polarizasyondan dolay1 tekrar iiretilen tek foton %50 olasilikla
yanlis  bir  polarizasyon = durumuna  sahip  olarak
gonderileceginden; bu durum sistemde hata yilizdesinin artisina
yol agacak ve saldirgan agiga ¢ikacaktir.

Tablo 4-1BB84 Kubit Kodlamast

Durum 0 1
Computational veya Z Tabani
+ - 1
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Hadamard veya X Tabani

: 2N\

Protokol, Tablo 4-1’de gorildigi tizere 4 farkl
polarizasyon durumundaki fotonlar: kiibit olarak tanimlamigtir.
Z tabandan sadece 0° ve 90° fotonlar degisime ugramadan
gegebilirken, X tabandan sadece arti 45° ve 135° dereceli
fotonlar  degisime ugramadan gecebilmektedir. Farkli
polarizasyondaki fotonlar ise tek fotonun boliinememe ilkesi ve
kuantum mekaniginin dogasindan dolay1 %50 olasilikla 0 veya
1 olarak olgtilecektir. Unutulmamalidir ki protokolde tek foton
gonderimi kritik 6nemde olup, aksi durumda farkli saldir
tiirlerine agiktir.

Protokoliin adimlari s6yle siralanmustir;

1. Alice (Verici) tarafindan rastgele hazirlanan tek foton
rastgele se¢ilmis PBS’lerden gecirilerek veya belirli bir
voltaja tabi tutularak istenilen 4 ortogonal polarizasyon
durumumdan birine getirilir.

2. Ardindan fotonlar Bob (Alict) tarafina serbest uzay, fiber
vb. herhangi bir kanalla gonderilir. Polarize fotonlarin
gonderildigi bu kanal, kuantum kanali olarak

tamimlanmistir.
Transmittingstatonbit | O | 1 [ 1 [ 0 | 1 ] 0| 0 |1
Transmitting station basis | + + | X + X | X | X +
Polarization b=t N | |~ |~
Receivingstationbasis | + | X | X | X | + | X | + | +
Receiving measurement f AN A|— A|—|—
Open channel discussion
s [0 [1] | [o] [

Sekil 4-1BB84 Protokol Gosterimi[41]

3. Bob fotonlari aldiktan sonra Alice’ten bagimsiz tamamen
rassal olarak segilmis Z veya X tabanda tek foton
algilayicisiyla  (SPD) polarizasyon  dlgiimlerini

gerceklestirir.
v
B a
L 50/50 BS 5050 BS
NEE |

o e I e
" [ e ] channel [ wp ]

9 #oes SON .D
Alice ’ ‘:‘ A Bob

Sekil 4-20rnek KAD Sistemi (Pasif Taban Secimli)[42]

4. Olgiimiin ardindan Z ve X tabanlar karsihkli olarak agik
(public) herhangi bir kanaldan sirayla karsilastirilir.
Fotonlar sira ile gonderildigi ve alindig1 i¢in Alice ve Bob
hangi tabanda o&l¢iim yaptigini birbirine sdyler, yani
karsilastirir.

5. Eger tabanlar ayni ise fotonun siiperpozisyonuna gore
belirlenen 0 veya 1 ‘i anahtar olarak alir. Boylelikle
anahtar adim adim olusmaya baglar. Acik veya gizli
kanaldan higbir zaman 0 veya 1 olarak anahtar paylasimi
yapilmaz.

Istenilen anahtar uzunluguna ulasilip, karsilastirma sonucu
anahtar olusturulduktan ve sistemdeki kuantum bit hata orani

(QBER) hesaplandiktan sonra eger hata orant %25’in altinda
kaliyorsa ayni anahtar ile devam edilerek mesajlasma
baglayabilir; ancak hata paylart ve rassallik sorunlar
dolayistyla Boliim 5’de gosterildigi tizere bu oran %11 olarak
belirlenmistir[43].

H/V Basis
Ali
Polarizers —— /m 45° Basis
Horizontal - Vertical E | ////1/‘
«y .
Diagonal (-45°, +45°) [Ny 'A///'/’ ob
N
N 1
N
BitSequence} 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1
Photon Sequence | 7§ . AN :
BB ENE I EIEIEE ERET | Bases Scquence
0 1 1 0 0 1 1 0 1 0 1 0 | DetectionResults
Compatibility; ¥ v %x v v v % x Vv x v Compatibility
Key 1 00 1 - 1 10 Key

Sekil 4-—3338-4 Iletisim Semast[44]-
4.1.2 Altith Durum Protokolii (SSP)

Ilk kez 1998 yilinda Dagmar BruB’un makalesinde[33]
goriilen altili durum protokolii Pasquinucci ve Nicolas Gisin
tarafindan 1999 yilinda yaymlanan makalelerinde[45]
caligilarak ortaya ¢ikmistir. SSP, BB84 protokoliine yalnizca iki
tane daha farkli polarizasyon eklenmesi ve buna bagli olarak bir
PBS daha eklenmesiyle olusturulmustur. BB84 ve SSP 6l¢iim
yonleri Sekil 4-4’de gosterilmistir[46].

z

Sekil 4-4BB84 ve SSP Olgiim Yonleri[46]

Alt1 Durum Protokolii (SSP), BB84'e benzer, ancak iki baz
yerine, altt farkli polarizasyon i¢in toplam ii¢ baz kullanir.
Boylece saldirgan araya girerek 6l¢tim yapmak igin yanlis filtre
kullanma olasiligi %50°den %66’ya ¢ikmakta olup BB84
protokoliine gore daha giivenlidir. Bu protokolde Tablo 5-1’te
goriildigi tizere tolere edilebilir hata oran1 %12,7°dir [43]

4.1.3 SARG04

Bir grup Isvigreli arastirmaci tarafindan 2004 yilinda [32]
BB84 protokoliiniin PNS ataklarma karsi zayif olmasi
nedeniyle ortaya siiriilen hazirla ve 06l¢ protokollerinden
birisidir. BB84’iin aksine tek foton yerine tutarli zayif foton
darbeleriyle olusan ikili foton cifti gondermektedir. BB84 teki
gibi Alice 6l¢iim tabanlarini ifsa etmek yerine, bitin kodlanmig
olabilecegi ortogonal olmayan dért durumdan (d,) birini
duyurur:

dp = (1)1 4)),dy =(11),1-)),
ds = (10),1 +) ved, = (10),1 —)) (4.1)

Ornegin bit + (Computational veya Z) tabaninda 1 olarak
gonderilirse Alice 6l¢tim tabanlarini agiklarken hem 1 + “y1 hem
de x (Hadamard veya X) tabanindan herhangi bir biti (1 x veya



0 x) aciklar. Bob’da bu sonuglarla kendi 6lgiim sonuglarini
karsilastirir.  Eger Bob agiklanan polarizasyon ¢iftinden
tamamen farkli bir sonug¢ elde etmisgse farkli tabanda olgiim

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldin Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata

yaptigini anlar ve Alice’in agiklamis oldugu diger tabandaki
sonucu anahtar olarak kaydeder.

Tablo 4-2SARG04 Ornek Iletisim

ALICE ALICE
. Aciklanan
Polarizasyonu .

Polarizasyon

- - /
1+ 1+ 1x

| | \
0+ 0+ 0x

/ / -
I x 1x 1+

- - \
1+ 1+ 0x

- - /
1+ 1x 1x

4.2 Dolanikhilik Tabanh Protokoller

4.2.1 EI1

Hazirla ve 6l¢ protokolleri olarak adlandirilan BB84 ve B92
protokollerinden farkli olarak E91, kuantum dolaniklilifa
dayali bir kuantum anahtar dagitim protokolidiir. 1991 yilinda
Artur Ekert tarafindan 6nerilmesinden bu yana, mucidinin ad1
ve yayin yilinin birlesiminden almaktadir[30]. E91, diger adiyla
EPR semast, dolanik foton ¢iftlerini kullanir ve dolanikliligin
iki temel Ozelligine dayanir. Bunlar; foton ciftlerinin
mitkemmel korelasyonu ve herhangi bir gizli dinleme
girisiminin kiibiti ¢okerterek EPR durumunu yok etmesidir.
Standart yaklagim olarak dolaniklilik kaynagi Alice ve Bob'un
tam ortasina yerlestirilmektir. Dolanik bir foton ¢ifti
olusturuldugunda, iki pargacik farkli hedeflere (Alice ve Bob)
yonlendirilir. Kaynak tarafindan olusturulan dolanik ¢ift
matematiksel olarak asagidaki gibi temsil edilir. Dolaniklilik
ozelligi mesafe bagimsiz oldugundan, kaynaktan gonderilen
kiibitlerden biri Alice veya Bob’un herhangi biri tarafindan
olgiildiigiinde ikinci kiibit de kuantum dolaniklilik sebebiyle
iligkili bir sonug gosterecektir.

L
V2

Ekert onerisinde eger Alice ve Bob kiibitleri arasindaki
dolanikliligr test edebilirlerse, dolanikliligin tek esliligi
sayesinde sistemlerinin Eve tarafindan ele gegirilmedigini
kanitlanmis olacagii belirtmistir. Protokolde Alice ve Bob,
kuantum dolanik foton kaynagindan gelen fotonlar1 hangi
tabanlarda dlgtiiklerini birbirlerine agik kanal yoluyla belirtir ve
boylelikle ayni tabanlart kullandiklarindan emin olurlar.
Sonraki maddede agiklanan BBM92 protokoliinden farkli
olarak burada Bell esitsizliginin ihlallerini dogrulayan
istatistiksel bir testle, EPR ¢iftlerinin Eve tarafindan
dinlenmeye tabi tutulmadigini dogrulayabilirler.

[¥) =—=(01]) + (|10]) (4.2)

4.2.2 BBM92

E91 protokoliiniin basitlestirilmis bir hali olup dolanik
foton ¢iftlerinden yararlanmaktadir[31]. Bununla birlikte E91

BOB N
Olciim BOB Olgiim o 1/Ret
. . Polarizasyonu
Filtresi
/
» e RET
|
-+ 0+ RET
/
b4 i RET
-+ 1+ RET
\
X Do KABUL

protokoliinde kullanilan Bell esitsizlik testi ihtiyacini ortadan
kaldirir. Alice ve Bob kuantum dolaniklilik kaynagindan gelen
fotonlart1 alir ve rastgele olarak filtrelerle &lgtimleri
gerceklestirirler. Daha sonra karsilikli olarak filtre se¢imlerini
acik kanaldan karsilastirirlar. Her ikisi de yalnizca ayni filtreleri
kullanarak yaptiklari olgiimler i¢in olusan anahtar ¢iftlerini
kullanirlar. Sonra Alice ve Bob, QBER’i tahmin etmek i¢in bazi
bitleri birbirleriyle paylasir. QBER belirli bir esigin
iizerindeyse, hatalarin yalnizca dogal hatalardan gelmedigini,
Eve’in bilgi elde etmeye calistigini varsayarlar. Aksi takdirde,
hata diizeltme ve gizlilik yiikseltme asamasina gegerler.
Protokol dolayli olarak Alice'in ve Bob'un SPD’lerinin
Olgtimleri  kusursuz bir sekilde gerceklestirebilecegini
varsaymaktadir.

Alice EPR source Bob
Al

0101100 \ l\,/‘ 0110111
N

Classical channel
Sekil 4-5BBM92 Semast

4.3 Decoy State

flk kez 2003 y1linda Hwang tarafindan ortaya atilan Decoy-
State metodu[47], foton kaynagindan gelen kusurlarla
miicadele etmek igin en etkili yontemlerden birisidir.
Giliniimiizde kullanilan foton kaynaklarinda tekli foton
gonderimi neredeyse imkansizdir. Eve ¢oklu olarak gonderilen
foton demetinden bir fotonu yakalayabilir ve daha sonra saldir1
diizenlemek icin fotonu saklayabilir. Coklu foton bilesenlerinin
etkilerini azaltmak igin Alice, diisiik yogunluklu optik darbeler
kullanmak zorundadir.

Bu sebeple decoy-state metodunda rastgele olarak farkl
yogunluklarda foton darbeleri gonderilerek Eve yemlenir.
Decoy-State de kullanilan darbe yogunluklar1 Alice tarafindan
kaydedilerek anahtar dagilimi sonrasi agik kanaldan Bob ile
paylasilir. Alice’in yogunluk bilgisine sahip olmadan Eve eger
araya girerse her haliikarda Ol¢iim oranlarmi degistirmek
zorunda kalacaktir. Bob tarafindan alinan fotonlar asil
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anahtardaki foton yogunlugundan farkliysa iletisim gecersiz
sayilir, diger durumda iletisim giivenli kabul edilerek devam
edilir. Eve her decoy-state de diizenegini yeniden konfigiire
etmekte zorlanacagi igin Ozellikle foton bolme (PNS) ve
Ortadaki Adam saldirilarina (MITM) kars1 decoy-state etkili bir
yontemdir. Tlk deneysel gosterimi ise Decoy-State KAD sistemi
olarak 2005 yilinda 15 km'lik bir fiber baglant1 {izerinden
basariyla gergeklestirilmis olmakla birlikte[48] bu gosterim ¢ift
yonlil iletisimi kullanmaktaydi ve Trojan Ati1 saldirilarina
acikti. Bu kapsamda [49] tarafindan tek yonlil iletisimi
kullanilarak 102 km’de gosterim gergeklestirildi .

4.4 Olciim Cihaz Bagimsiz KAD (OCB-KAD)

Giintimiize degin KAD sistemlerine saldirilar ¢ogunlukla
cihazlarin  yeterince miilkemmel olmamasi nedeniyle
gerceklestirebilmistir. Bu nedenle arastirmacilar cihaz bagimsiz
KAD (DI-QKD) sistemleri gelistirmek konusunda ¢aba
sarfetmislerdir[50-52]. Bu cihazlardan en 6nemli zafiyete sahip
olanlar ise dedektorlerdir. Bu sebeple E. Biham, B. Huttner ve
T. Mor tarafindan 1996 yilinda; H. Inamori tarafindan da 2002
yilinda Ol¢lim cihaz bagimsiz KAD’mn {izerine zaman geri
dontisimli dolaniklilik ilkesini benimseyen sistemler ortaya
konmustur[53, 54]; ancak bu sistemler gergek tekli foton
kaynagi, uzun siireli kuantum hafiza ve yemleme gibi farkli
ozelliklerde cihaz ve yontemler gerektirdiginden hayata
gegirilememistir. Decoy-State metodunun ortaya ¢ikisindan
sonra bu makaleleri baz alarak 2012 yilinda Lo, Curty ve Qi
tarafindan “Ol¢iim Cihaz Bagimsiz Kuantum Anahtar
Dagitim1”  adinda  makale  yaymlanmistir[55];  ancak
polarizasyon kodlamali oldugundan fiber optik sistemlerde
caligsmasi daha zorludur. Bu kapsamda giintimiizde daha yaygin
olarak kullanilan faz kodlamali OCB KAD semasi
yayinlanmistir[56]. Protokoliin ilk deneysel gosterimi 2013
yilinda 0.12 bit ile 50 km’de gergeklestirilmistir[57]. Farkli
gruplar da 2013 yili itibariyle deneysel gosterim ¢aligmalari
yaparak protokoliin uygulanabilirligini kanitlamislardir[ S8-60].

o e,

F
Dun Measur.ement Dy
device

Sekil 4-61lk OCB KAD Semasi[55]

Sekil 4-7Genel OCB KAD Sistemi[56]

Protokoliin ana bileseni, Charlie adinda, 50/50 1sin
ayiricilar ve tek foton dedektorleri kullanilarak uygulanan kismi
bir Bell durum 6l¢timii (BSM) yapan réle modiiliidiir. Alice ve
Bob, her ikisi de gonderici olarak dort olast BB84 durumunda
zayif tutarli foton darbeleri hazirlar. BS’de boliinen bu foton
darbelerinin birer kolu faz modiilasyonuna (PM) tabii tutularak
kismi Bell durum 6l¢timii gergeklestiren Charlie (8lgiim cihazi)
isimli giivenilir olmayan bir réleye gonderir. Eger faz farklar

¢ =¢s—¢pp=0veyan (4.3)

ise gelen sinyaller Charlie’nin iginde Hong-Ou-Mandel
etkisi sebebiyle etkilesime girer ve faz farkina goére birer
dedektor “clickler”. Charlie, basarili Bell 6l¢iim sonuglari
acikca duyurur. Alice ve Bob, bu orneklere karsilik gelen
durumlari (0,1) saklar ve geri kalanini elimine eder.

: @ =l

Sekil 4-8SOCB KAD Sisteminde Gonderilen Mesaj[61]

Diger yandan zay1f tutarli foton darbeleri yerine tek foton
bazli 6lgiim yapan OCB KAD sistemleri giiniimiizde
bulunmaktadir[62]. OCB KAD sistemlerinin en énemli faydast
ise taban agiklanmasi yapilmadigindan Charlie’ye giivenmek
zorunda olunmamasidir. Bu durum da bizlere “Kuantum
Aglar”’in kapisini aralamaktadir. Tlk kuantum ag deneyi 2017
yilinda 4 diigiimlii olarak gergeklesmistir[63].

Bugiinkii teknolojide tek modlu 1550 nm ticari fiber
kablolar km bagima 0.2 dB kayba ugramaktadir. Serbest uzay
olarak adlandirilan sistemlerde ise agik havada km basima 0.1
dB kayba ugramaktadir. Bu kayiplar ticari fiber sistemlerinde
300 km, serbest uzay optik sistemlerde de 1000 km[64] ve
iizerinde olduk¢a dikkate alinmasi gereken bir degere
dontigmektedir. Bu demektir ki mesafe arttikga olusturulan
anahtarda kayip artmaktadir. Her ne kadar kuantum réleler ve
hafizalar tam olarak bulunmasa da 2020 yilinda kuantum hafiza
destekli rolenin kismi bir uygulamast OCB KAD sistemi
seklinde hayata gecirilmistir[65].

Bu boliimiin konusu olmasa da kuantum hafizaya ihtiyag
duymayan cihaz bagimsiz protokoller de mevcuttur. Bu
protokole ikiz bdolge KAD protokolii adi verilmis olup, en
giincel gosterimleri 2021 yilinda réle gibi bir yapiya sahip 605
km’ye[66] ve 2022 yilinda 833 km’ye ulasan[67] KAD



sistemleridir. Bu kayiplari engellemek ve boylece kuantum
aglarin kapisini aralayabilmek igin stabil ¢alisan kuantum
rolelere ihtiya¢c bulunmakta olsa da giliniimiiz teknolojisinde
kuantum rdleler heniiz miimkiin degildir; ancak konu hakkinda
yukarida belirtildigi tizere ¢aligmalar devam etmektedir.

5 Kuantum Hata Biti (QBER)

Simdiye kadar agiklanan 6zellikler KAD’1n, Shannon’un
bilgi teorisi gereksinimlerini karsiladigi igin teorik olarak
giivenli bir iletisime izin verebilecegini soyleyebiliriz. Ideal bir
senaryoda KAD, anahtar degisimi sorununa etkin ve
miikemmel bir ¢oziimdiir. Gergek diinyada kullanildiginda ise
dikkat edilmesi gereken hatalar ve sorunlar vardir.

Ucgiincii bir kisinin varligindan kaynaklanabilecek hatalarin
yani sira, klasik iletisimde oldugu gibi gercek cihaz kaynakli
iletim hatalar1 da meydana gelebilir. Teori her ne kadar
kusursuz olsa da ger¢ek diinyada cihazlar mitkemmel olarak
calismadigl, sistem iyi izole edilmedigi igin polarizasyon
hatalari, algilama verimsizligi, iletim kaybi olusabilir. Ayrica
herhangi bir dig kaynakli parazit de bir fotonun polarizasyon
durumunu degistirebilir.

Kuantum kanali {izerinden iletisim sirasinda olusabilecek
her tiirli hatayr Kuantum Bit Hata Oran1 (QBER) ile takip
edebiliriz. Bu parametreler, iletisim sirasinda meydana gelen
hatalarin yiizdesini yansitir ve hem kanal hatalarma hem de
gizli dinlemeden kaynaklanan hatalara atifta bulunabilir.
Kanaldaki her hata, potansiyel olarak, iletisimi sezmeye caligan
bir Uiglincli sahistan kaynaklanabileceginden dolay: sizdirilan
bilgi miktarmi anlamak i¢in QBER'i verimli olarak tahmin
edebilmek onemlidir.

QBER’in yiiksek ¢ikmast durumunda anahtar dagitimi iptal
edilerek iletisim gegersiz sayilir ve yiikseklik nedenleri
incelenir. QBER bu nedenle kuantum iletigimi i¢in bir giivenlik
gostergesi haline gelir. QBER igin dogru esigi belirleyebilmek
¢ok onemlidir. QBER hesaplamasina kanal hatalar1 da dahil
edildiginden, diigiik bir esigi asan iletisimlerin iptal edilmesi,
tim iletisimin iptal edilmesine yol agabilir; diger yandan,
potansiyel olarak tim hatalarin  bilgi  sizintilarindan
kaynaklandig1 distiniiliirse, yiiksek bir esik se¢cmek riskli
olabilir.
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Sekil 5-1BB84 Protokoliinde Giiriiltiiye Bagl Teorik Anahtar Limitleri/68]

2000 yilinda Shor ve Preskill, kuantum iletisimi i¢in ideal
QBER esigi tanimlayan bir giivenlik makalesi sunmustur.
[69]. BB84 protokoliinde %11'lik bir QBER ile, olas1 bir
dinleyicinin, tiim hatalar kendisine yoneltilebilir olsa bile,
degis tokus edilen bilgileri kurtaramayacagini gostermislerdir.
Bu nedenle QBER ig¢in, tek yonlii kuantum iletisiminde, %11

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldin Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods

Derin Akata

ve altindaki degerlerin anahtar olusturmak i¢in giivenli
oldugunu diigiinmek yaygin bir kullanim olacaktir.[68, 70]

Tablo 5-1QBER Sinir Yiizde Degerleri[43]

. Altilh Durum
BB84 Protokolii Protokolii
s Tek Cift Tek Cift
WE Smim e Yonli  Yonli
Ust Stmr %14.,6 %25 %16,67 %33
Alt Simir %11 %18,9 %12,7 %26,4

Tablo 5-1’de goriildiigli iizere[43] PNS ataklarina karsi
gelistirilen Altili Durum Protokolii BB84 protokoliinden daha
yiiksek yiizdelerde QBER oranlarini tolere edebilmektedir.

6 Donanim Araclari ve Sorunlar

6.1 Tek Fotonun Onemi ve Kaynaklari (SPS)

Orijinal BB84 protokolii tek foton iiretimi ve kullanimina
dayanmaktadir. Bununla birlikte, karmasiklik, kararlilik,
maliyet gibi etmenlerden dolay1 genel bir KAD sistemi igin
miikemmel bir tekli foton kaynagi (SPS) halen mevcut degildir.
1992 yilinda tamamlanan ilk deneyden bu yana c¢ogunlukla
zayif tutarli darbeler gonderebilen foton kaynaklari
kullanilmaktadir. Bu nedenle, pratik bir KAD protokolii igin
kaynak, tutarli ortalama yogunlukta ve bilinen foton sayisi
dagilimi ile zayif bir optik darbe iretir. Pratik bir KAD
sisteminde en yaygin olarak kullanilan kaynak Poisson
dagilimiyla zayif tutarli darbeler iretebilen ve ortalama
yogunlugu m =~ 0.1 olan zayiflatici ile kombine edilmis lazer
diyotlardir; ancak gelisen teknolojiyle giiniimiizde kuantum
nokta, kristaller, boron kitrit gibi farkli SPS’ler de
kullanilmaktadir.

6.2 Isin Aynistiricilar (BS, PBS) ve Rastgele
Say1 Uretimi

Bu béliimde rassal sayi tretegleri, 15in ayristiricilar ve
rassal sayr Uretiminde kuantum etkisine genel bir bakis
sunulacaktir. Rassal say1 tiretegleri hakkinda detayli bilgi igin
[71-74] makaleleri incelenebilir. Rastgele sayilar, Monte Carlo
simiilasyonlari ve programlama gibi hesaplama yontemlerinden
sifreleme, mesaj iletimi ve hatta sans oyunlarina kadar birgok
uygulamada hayati bir bilesendir. Sifrelemede algoritmalarin
cogunlugu agik kaynak kodlu olmasina karsin plain text ile
XOR’lanacak olan rastgele olusturulan anahtarin ¢oziilmesi
durumu ile karsilagilabilmekte, bu da bizleri anahtarlarin ne
kadar giivenli oldugu sorusuna gotiirmektedir. Alisilmis bir
ornek olan zar olasilik probleminde atilan bir zarin segilen bir
say1 gelme olasilig1 1/6’dir; ancak bu gergekten rastgele midir?
Eger zarin atildigi ortamla ilgili yeterli derecede siirtiinme,
yergekimi, agirlik, hiz vb. bilgiye sahip oldugumuzda atilan
zardaki gelecek olan say1y1 bilebiliriz. Bilgisayarlar kesin bir
yapida calistiklart igin gercek anlamda rastgele bir sayi
iiretemezler. Uretilen rastgele sayilar bir bagimli degiskene
sahiptir. Bu sebeple bilgisayarlar tarafindan iiretilen bu rastgele
sayilar “yalanci rastgele sayr” olarak adlandirilmaktadir.
Kuantum rassalligin ilk &rneklerinden biri olarak radyoaktif
bozunmay1 kullanan Geiger-Miiller Tiipiinti verilebiliriz[75].
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Bununla beraber elektronik giiriiltii (termal[76] ve shot[77])
ve atomik (hapsedilmis iyonlar[78], spin giriltisi[79])
sistemler de kuantum rassal say1 lireteglerinin 6rneklerindendir.
Ancak giintimiizde kuantum rassal sayr lretegleri yukarida
belirtilenler ~ disginda  ¢ogunlukla  “optik”  sistemler
kullanmaktadir. Optik bazli kuantum rastgele say1 iiretegleri
(KRSU) tek foton dl¢iimii veya foton dzelliklerine gore 6lgiim
olmak tizere 2 kategoride incelenebilmektedir.

ITek Foton Dedektérleriyle Olcim l

* Kiibit Superpozisyon Olgim
« Zamansal Olgtim

« Uzamsal Olgiim

« Coklu Foton Sayi Olgiimii

IMakroskobik Olglim l
* Vakum Gurilttst
o Yiikseltilmis Spontene Yayihm
* Raman sagilmasi

Tam bu noktada elmaslar ve camlar goze hitap eden
goriinlimlerinin  yan1 sira optik alaninda foton ayirici
ozelliklerini de kullanabilmemize imkan saglamaktadir.
Elmaslar ve camlar gelen fotonlar: farkli oranlarda yansitma(r)
veya gecirme(t) Ozelligine sahiptirler. Bu 1sin ayristiricilara
Beam Splitter (BS) denmektedir. Gelen fotonun, kiibit durumu

|'¥) = al0) + BI1) (6.1)
la|*+ 1B =1 (6.2)
oldugundan, yansitma (r) ve gecirme (t) ihtimalleri
r|? +]e1? =1 (6.3)
olarak belirtildiginde Bloch kiiresinde
1¥) = cos (£)10) + e sin (2) 11) (6.4)

ihtimaller
r = cos (g) (6.5)
t = e®sin (g) (6.6)

olarak ifade edilir. Durumlarm olusma ihtimalleri %350
oldugunda 6 = 1/2 olmakta ve BS’ten sonra fotonun durumu;

1 ,
= ip
|w) ﬁ(|0)+e 1)) 6.7)

Sekil 6-2Polarize Isin Ayristirict (BS)[80]

olarak ifade edilir. BS’ler bir kiibit durumunu siiperpozisyona
soktugundan Hadamart kapisi olarak islev goriir. Birgok fakli
olasilik segeneginde (30:70, 99:1, 50:50) ayristirma yapabilen
BS oldugu unutulmamalidir. Bu durum herhangi bir degiskene
bagli olmadigi i¢in “true randomness” olarak geger.

BS’larda olusan diger bir etki ise Hong-Ou-Mandel
girisimidir (HOM)[81]. Girisim ayn1 6zelliklere sahip bir foton
eger BS tizerinde ayni anda karsilasir/girisir ise BS’ten ayni
yonde yansimak zorunda olduklarini gosterir. Bu etki Bolim
4.4’te bahsedilen Olgiim Cihaz Bagimsiz KAD (OCB-KAD)
protokollerinin en 6nemli adimlarindan birini olusturmaktadir.

,/'?1_
} /’:ﬂ:’

e

Sekil 6-3Polarize Isin Ayristirict Cizimi [80]

Farkli polarizasyonlarda olan fotonlar polarize 1510
ayristiricilardan (PBS) gegirilerek ortogonal polarizasyonlarina
gore ayristirthirlar. Polarize 1sin ayristiricilar her ne kadar
goriiniis olarak BS’lere benzese de Ozellik bakimindan
polarizasyonlara goére siniflandirma yaptiklarindan dolay1
farkhidirlar. Bu tip 15 ayristiricillara da kisaca  PBS



denmektedir.

Bu duruma en basit orneklerden biri polarize giines
gozliikleri veya diger adiyla ii¢ boyutlu gozliiklerdir. Polarize
giines gozliiklerine gelen fotonlar gozlilk caminda bulunan PBS
ile sadece dikey polarize 15181 gegisine izin verir. Yatay
polarizasyondaki 151k su gibi yiizeylerde daha giiglii yansima
yaptigindan dolay1 yapilan filtreleme sayesinde daha yalin bir
goriintii elde edilmektedir. 3D goriintiileme i¢in polarize gozlik
olmas1 durumunda, bir goz dikey polarizasyondaki, diger géz
ise yatay polarizasyondaki 1s181n gegisine izin verir. Bu sekilde,
bir 3D ekran, gozler i¢in ayr1 gorintiiler iletebilir. Kuantum
kriptografide kullanilan Kalsit, Kuvartz ve Turmalin gibi
maddelerin filtre 6zellikleri kullanilarak polarizasyonlari farkli
olan aliciya gelen fotonlar yansir veya maddenin igerisinden
gecer. Bu durumda ayn1 polarizasyona sahip fotonlar PBS’ten
gecmis olacagi veya yansitilmis olacagi i¢in her zaman ayni
noktada bulusacaktir.

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldiri Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods

Birgok ticari firma bu
alanda caligmalarini
siirdiirmektedir.  Isvigre
merkezli 1D Quantique
firmast 2001  yilinda
kuantum etkilerine dayali
gergek  rastgele  sayi
ireteglerini  (TRNG) ilk
kez tanitti. Halen kuantum
rasgele  sayr  lreteci
¢oziimleri olarak Sekil 6-
4°de[82] goriinen
“Quantis” triin serisi ile
devam etmektedirler.
Giiniimiizde TRNG
cihazlart Gb/sn seviyesinde rastgele bit iiretme yetenegine
ulasmis durumdadir. Yakin gelecekte iglem kapasitelerinin
artmasiyla beraber tiiketici elektronigi olarak giinliilk yasamda
yerini almasi beklenmektedir. Tablo 6-1’de farkli markalara ait
ticari Kuantum Rastgele Say1 Uretegleri de gosterilmistir [74].

Sekil 6-4QUANTIS Rastgele Sayt Ureteci

Tablo 6-1Ticari olarak temin edilebilen Kuantum Rastgele Sayi Uretecleri[74]

Derin Akata

Sirket QRNG Hiz Arayiiz Sertifikasyon
Quantis-IDQ250C2 250 Kbps Chip NIST SP800-22/90B, DieHarder
Quantis-USB-4M 4 Mbps USB NIST SP800-22, CTL, METAS,
AIS31
. . NIST SP800-22/90A/B/C,
Quantis-IDQ6MC1 6 Mbps Chip DicHarder, AEC-Q100
. . NIST SP800-22/90A/B/C,
- Quantis-IDQ20MC1 20 Mbps Chip DicHarder
. NIST SP800-22, CTL, METAS,
Quantis-PCle-16M 16 Mbps PCLe BSI AIS 31
. NIST SP800-22/90A/B/C,
Quantis-PCle-40M 40 Mbps PCLe DicHarder
. NIST SP800-22/90A/B/C,
Quantis-PCle-240M 240 Mbps PCLe DicHarder
Quantis-Appliance 2.0 232 Mbps Ethernet NIST SP800-22/90B, DieHarder
PicoQuant PQRNGI150 150 Mbps USB TESTUO1
QRNGI100E 600 Mbps Ethernet NIST SP800£%21’2GM/T 0005-
QuatumCTek NIST SP800-22, GM/T 0005
QRNG100E 200 Mbps USB 501’2 )
PQ4000KS 4 Mbps USB ComScire QNGmeter
ComScire PQI128MS 128 Mbps USB ComScire QNGmeter
CS128M 128 Mbps USB ComScire QNGmeter
NIST SP800-22/90A/B/C,
qStream 100 1 Gbps Ethernet DicHarder
Quitessence Labs NIST SP800-22/90A/B/C,
qStream 200 1 Gbps Ethernet DieHarder,
OASIS KMIP 1.0/1.1/1.2/1.3/1.4
Quantum eMotion QNG2 1 Gbps Chip NIST SP800-22, Diehard
QRNG-H 1 Gbps USB NIST SP800-22/90B, BSI AIS 31
EYL QRNG- L 1 Mbps USB NIST SP800-22/90B, BSI AIS 31
MQRNG 1 Gbps PCLe NIST SP800-22/90B, BSI AIS 31
qutools quRNG 50 Mbps USB NIST SP800-22, DieHarder
MPD QRN-16 16 Mbps USB NIST SP800-22, DieHarder,

TESTUO1
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QRN-32 32 Mbps USB

NIST SP800-22, DieHarder,

TESTUO1
NIST SP800-22, DieHarder,
QRN-64 64 Mbps USB TESTUOI
NIST SP800-22, DieHarder,
QRN-128 128 Mbps USB TESTUO1
Quside FMC 400 400 Mbps Ethernet Quside randomnqss metrology
toolkit
Quside Quside PCLe 400 400 Mbps PCLe Quside randomness metrology
toolkit
Quside PCLe One 2 Gbps PCLe Quside randomness metrology
P toolkit

TROPOS QNL-QRNG-

QNU X100

100 Mbps Ethernet

NIST SP800-22, DieHard

6.3 Foton Algilayicilar (SPD)

Alict  tarafinda  bulunan Bob, fotonlarin  gelisini
algilayabilmelidir. Bu algilama durumu tek foton dedektorii
(SPD) ad1yla bilinen foton sayaglari araciligryla gerceklestirilir.
SPD’ler fotonlar1 fotoelektrik etki [83] ve ikincil emisyon
etkisinin [84] yaratmis oldugu elektrik akimi nedeniyle
algilayabilmektedir. Fotoelektrik etki bir foton veya foton
demetinin bir metal veya farkli bir maddeye ¢arptiginda o
maddeden elektron koparmasini tasvir eder. Ikincil emisyon ise
kopan elektronlarin tekrardan farkli bir madde tarafindan
emilerek/garparak yeni elektronlar koparmasini ifade eder. Her
carpma isleminde daha yiiksek sayida elektron maddeden
kopar.

1
.
fdTanoe FECONOREY ELfcrmony U LL8LraE

el P
Sekil 6-51lk Foto Tiip Cizimi[85]

Sekil 6-6Diinyanin Ilk Foto Ti tipii: Kubertsky'in Tiipii/86]

Bu duruma en iyi orneklerden birisi 1930’1 yillarda
kesfedilen ve halen bat1 ile dogu arasinda mucit tartigmalarinin
[86] siirdiigii, televizyon teknolojisinin gelismesinde biiyiik
katkist olan Fotomultiper Tipler (PMT) olup, ¢alisma
prensipleri asagida gosterilmistir. Fotomultiper Tiiplerde
digaridan gelen 151k fotoelektrik olay ve ikincil emisyon
neticesinde tlip icerisindeki yiizeye ¢arparak elektronlar:

harekete gecirir. Harekete gecen elektronlar tiip i¢indeki diger
yiizeye ¢arparak ikincil emisyonu saglar ve bu hareketlenmeyi
yikseltir. Boylelikle gelen foton darbesi yiikseltilerek
okunabilecek bir seviyede elektrik sinyali iiretilmis olur. Ilk
prototiplerde ~ 10°  diizeyinde  yiikseltme  saglanirken
gliniimiizdeki PMT’lerde 107  seviyesinde yiikseltme
saglanabilmektedir; ancak PMT'ler diisiik algilama verimliligi
(AV) sorunuyla kars1 karstyadir. Goriinlir bolgede, geleneksel
bialkali ve multialkali fotokatotlarin AV 400 nm ile 500 nm
arasinda %20 ila %25'e ulasirken, GaAsP fotokatotlar
kullanilarak 450 nm ile 650 nm arasinda %40'a kadar AV elde
edilebilir[87]. Kizilotesi bolgede ise PMT'lerin AV’si ¢ok daha
diisiiktiir. Giinlimiizde halen kullanilmaktaysa da yerini her
gegen glin daha kompakt yapilart ve yiiksek algilama
verimlilikleri nedeniyle Tek Foton C1g Diyotlara (SPAD), diger
bir deyisle Geiger sayacindaki iyonlastirici radyasyon
etkisinden hareketle Geiger-Mode APD’lere birakmaktadirlar.
Bir foton sayacini karakterize eden birkag énemli parametre
bulunmakta olup, bazilari;

Tablo 6-2 Foton Sayaci Ozellikleri

Kuantum Bir foton ¢arptiginda foton sayacinin
Verimliligi dogru clickleme olasilig1 (sinyal verme)
Karanhk Foton sayacina hi¢ foton ¢arpmadiginda
Sayim clickleme olasiligi (yanlis sinyal)
- Bir klikten sonra dedektoriin
Olii Zaman .. N
sifirlanmast igin gereken siire
. Tek bir fotonun birden ¢ok clicke neden
Geg¢-Sinyal <
olma olasilig1
Fotonun dedektore ulagmasiyla
Zaman - .
Sapmasi dedektoriin tespit etme zamani
P arasindaki fark
Her bir foton darbesinin dedektor
Jitter tarafindan 6l¢iim zamanlar1 arasindaki

fark.

Farkli ozelliklere sahip foton dedektorii teknolojileri
mevcut olup bazi 6rnekleri agagida siralanmistir. Daha ayrintili
inceleme i¢in [88-90] makalelerine gz atilabilir.
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Sekil 6-7Tek Foton Dedektorleri Hiyerarsi Agact

Siiper Tletken Nano Tel Tek Foton Dedektorleri (SNSPDs)
ve Transition-Edge Sensorlerinin (TES) yiiksek verimlilik
oranlarma karsin kriyojenik sicakliklarda galigmas: gerekli
oldugundan ve bu sicakliklara inmek/kalabilmek giiniimiizde
hem maliyet hem de teknoloji bakimindan biiyiik zorluk
olusturmaktadir. Bu sebeple Tek Foton Cig Diyotlar (SPAD),
KAD protokollerinde biiyiik 6l¢iide kullanilan SPD sinifidir.
Diger SPD tiirlerine gére en biiyiik avantajlar1 ise hem silikon
(Si) SPAD'ler hem de (InGaAs) SPAD'ler genis aktif alan
yiizeyleri, diisiik jitter zamanlari ve disiik karanlik sayim
oranlar1 sayesinde yiiksek foton tespit verimliligine sahip
olurken makul[91] sicakliklarda ¢alistirilabilmesidir. Kizilotesi
bolgede InGaAs SPAD’ler alternatif olarak Germanium tabanli
SPAD’ler de kullanilmaktadir; ancak bu makalede
islenmeyecektir.

Tek Foton Ci1g Fotodiyotlara (SPAD) ge¢meden once
fotodiyotlarin nasil calistigini anlamamiz gereklidir. Genellikle
fotodiyotlar1 3 ana kategoride inceleyebiliriz. Bunlar;

1. Positive-Negative (PN) Fotodiyotlar
2. Positive-Intrinsic-Negative (PIN) Fotodiyotlar
3. Cig Fotodiyotlar

PN fotodiyotlarda p ve n boliimleri bulunmakta olup bu
boliimlerin igerisinde bosluk ve elektronlar bulunmaktadir. P
bolgesinde bosluklar yiiksek oranda bulunurken N bolgesi
elektronlar yiiksek oranda bulunmaktadir. Bu materyallerin
birlestirilmesiyle P ve N arasinda difiizyon olusacak ve
birbirlerine gegis saglamaya galigacaklardir. Ote yandan
birlesim noktasinda yasanan bu olay sonucu difilizyon akimi
olusmaktadir. Difiizyonun olustugu birlesim bdlgesinin
doygunluga ulasmasiyla diflizyon akimi azalacaktir. Difiizyon
akimi P’den N’ye dogrudur ancak; termal enerji dolayistyla
olusan bir sizinti akimi da bulunmakta olup, bu akim da
difiizyon akiminin tersi yoniindedir. Foton emilim bolgesinin
daha da genisletilebilmesi igin I (intrinsic) bolgesi eklenmis
PIN fotodiyotlar da kullanilmaktadir. PN ve PIN fotodiyotlarda
gelen foton enerjisiyle olusan elektron-bosluk ¢ifti igin
ylikseltme/kazang smirli olmaktadir. Eger fotodiyota ters bir
giic kaynagi baglanirsa p bolgesindeki bosluklar ve n
bolgesindeki elektronlar ters kutuplama dolayisiyla diyotun
anot ve katot uglarina dogru yaklasacak ve difiizyon akimi 0’a
yakinsayacaktir. Bu durumdaki diyotlara ters kutuplama
(reverse-biased) yapilmus fotodiyotlar denilmektedir. PN

fotodiyotlarda ters kutuplama zorunlu degilken PIN ve Cig
fotodiyotlarda ters kutuplama gereklidir. Sekil 6-8,9°da PN ve
PIN fotodiyotlarin yapilari elektrik alan grafikleriyle
gosterilmistir[92].

hf Incident photon

o

Electric field
E

Depletion layer

T Absorption region

Diffusion region

L] x

Load

Sekil 6-8PIN Fotodiyot Yapisi[92]

hf

| % Electric fiel
E

p |

Depletion laye

Absorption layer

n+

] *

Load

Sekil 6-9PIN Fotodiyot Yapisi[92]

C1g fotodiyotlarda ise Sekil 6-10’da[92] goriildiigi tizere
farkli cesitlerde degismekle birlikte >4 katman bulunmakta
olup gelen foton, fotoelektrik etkiyle enerjisini elektron-bosluk
cifti olusturan bir hiicre elektronuna birakir. Uretilen yiik
tastyicisi, darbe iyonizasyonuyla yiiksek elektrik alanin
bulundugu yiikseltme/kazang bolgesinde ¢1g etkisini tetikler.
Olgiimiin ardindan APD’de olusan akim bastirma/séndiirme
direnci ile sinirlandirilarak gelen yeni bir fotonu tespit
edebilmek i¢in ¢1§ durdurulur.

109



110

EMO Bilimsel Dergi 2025 Cilt:15 Sayi: 1

(b)
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Sekil 6-10 a) C1g Fotodiyot Yapisi b) Elektron-Bogluk Cifti Darbe lyonizasyonu[92]

(a) Incidﬁ?t photon
n R
0 I
.
P |
—\/ww—l *
Load
Ortalama dahili 1000 (vp)
yiikseltme/kazang nck } !
giintimiiz  APD’lerinde i o] /
10°-10° 0 20
seviyelerindedir; ancak = :
bu kazang Sekil 6- § "(m"
11°de[93] de e 05—
gosterildigi lizere 1 Ehe
APD’nin  ¢alistirildig:
sicakliga da bagimlidir.
Sicaklik artist  ayni = v e o

zamanda darbe
iyonizasyonunu olusan
termal enerji dolayistyla
olumsuz
etkileyeceginden yiikseltme/kazang bolgesinde olusmasi
beklenen elektron-bosluk ciftleri daha yiiksek gerilimlerde
olusabilecektir. Bu durum fotodiyotun kirilma geriliminin de
artmasina neden olacaktir. APD’lerin foton algilama verimliligi
(PDE) malzemenin iyonizasyon faktorii (k), kuantum
verimliligi (QE), sinyal-giiriiltii oran1 (SNR) vb. gibi birgok
farkli parametreye baglidir. Giiniimiizde milkemmel APD’ye
ulasmak bu gibi parametrelerin arasindaki ters orantilar
nedeniyle miimkiin degildir. Bu durum APD ireticileri
tarafindan parametreler arasinda trade-off yapilmasii ve bu
sebeple farkli APD modellerinin olusturulmasini  zorunlu
kilmustir.

Reverse voltage (V)

Sekil 6-11Sicakliga bagh Dahili
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Sekil 6-120rnek bir SPAD'min Kirilma Gerilimi Sonrasindaki Farkl
Gerilimlerde Dalgaboyuna Bagl Foton Algilama Verimliligi/89]

SPAD’ler Sekil 6-12,13’te gosterildigi tizere APD’lerden
farkli olarak ters kutuplama bélgesinde olmanin yani sira
kirllma  geriliminin ~ (breakdown  voltage)  iizerinde
caligmaktadir. SPAD’ler, Geiger Modunda ¢alistig1 igin tek
fotona duyarli olup daha yiiksek oranda, yiikseltme/kazang
saglayabilmektedir. Kirilma gerilimi asildigi durumda diisiik

voltaj farklart dahi yiiksek akim degisimlerine neden
olmaktadir. Olgiim sonras1 ¢1g etkisi diren¢ yardimiyla aktif
veya pasif bastirma/sondiirme yontemleriyle[94] SPAD’nin
kirilma geriliminin (breakdown voltage) altina diisliriilmesiyle
durdurulur. Bir sonraki dlgtimiin yapilabilmesi i¢in SPAD’nin
tekrar kirilma gerilimini agmasi gerekli oldugundan voltaj
yiikseltilir. Bu gegen hazirlik siiresi “0lii zaman” olarak ifade
edilmekte olup, APD halen foton hassasiyetini korumakla
beraber heniiz tek foton igin yeterli hassasiyeti kazanmamustir.

I

'
APD . o
Lintar made . Geiger mode

[

Iy —— i5 ngle photon

i
v, Viro
Sekil 6-13 SPAD Calisma Prensibi Grafigi
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.

Sekil 6-14SPAD Sondiirme/Bastirma Direnci

Geiger Modu  1950’lerden  itibaren  calisilmaya
baglanmig[95] ve foton sayimi (PC) icin g¢aligmalar[96-98]
yapilmis olsa da Tek Foton Cig Diyotlar (SPAD) veya diger
adiyla Geiger-Modlu C1g Fotodiyotlar (Geiger-Mode APD) ilk
olarak R.J. Mclntyre ve P.P Webb’in gelistirmis oldugu ve
bugiin Reach-Through[99] olarak bilinen yapidaki SPAD
Modiiliiyle[100] ortaya ¢ikmis ve patentlenmistir[101, 102]. Bu
yapida dretilen SPAD’lar halen ticari olarak Excelitas
Technologies, ID Quantique gibi firmalar tarafindan
iretilmektedir; ancak Reach-Throughun iiretim siireclerindeki
karmagikliklar ve yiiksek voltaj gereksinimleri dolayisiyla
farkli SPAD model yapilarinin da olusturulmasi gerekli hale
gelmis, daha onceki ¢aligsmalardaki diyot model yapisi dikkate
alinarak gelistirmeler yapilmig ve fotodiyot olarak diizlemsel
model yapisindaki farkli yapilar da ortaya ¢ikmistir, ¢ikmaya
devam etmektedir.
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Si APD'ler 400 ila 1100 nm [89] arasindaki dalga boyunda
¢alismakta iken InGaAs SPAD’ler 950 ila 1700 nm [103]
arasindaki dalga boyunda calismaktadir. Silikon tabanl
SPAD’lerin telekom dalga boyunda c¢aligmasi nedeniyle
uygulama alanlari InGaAs SPAD’lerden ayrilmaktadir. InGaAs
SPAD’ler ise daha ¢ok uzun mesafeli kizilotesi ve devamindaki
dalga boyuna sahip fiber optigin kullanildig: sistemler de daha
yaygin goriillmektedir.
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InGaAs materyalinin ozellikleri dolayisiyla dahili ¢1g
etkisindeki yilikselme/kazang olusamamaktadir. Dolayisiyla
farkli materyaller ile birlestirerek foton emilimi dolayisiyla
olusan  elektron-bosluk  ¢iftinin  yiikseltilmesi/kazang
saglanmasi amaglanmig, bu dogrultuda InP materyalinin

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldiri Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods

kazang/yiikseltme bolgesi olarak dogru aday oldugu tespit
edilmistir. InGaAsP Cig Fotodiyotlar1 daha onceleri [106]
tarafindan gosterilse de diisiik verim dolayisiyla ancak
2000’lerin  ortalarindan sonra daha yiksek kuantum
verimliliklerine ulasabilmistir.  InGaAs/Ip SPAD yapilar
dolayisiyla yiiksek “karanlik sayim” ve “geg¢-sinyal” oranlarina
sahiptir; ancak bu oranlar fotonun geldigi zamanla senkronize
olarak APD’yi kirilma geriliminin iizerine belirli periyotlarda
¢ikarilmasini saglayan “Ol¢iim penceresi/kapt modu” nun
gelistirilmesiyle diisiiriilmiistiir. Ote yandan foton kaynagiyla
senkronizasyon zorunlulugunu asmak igin giiniimiizde pasif
bastirma/sondiirme yontemini temel alan serbest kosan (free-
running) SPAD’lar da gelistirilmektedir. InGaAs/Ip Ci1g
Fotodiyotlarmimn KAD sistemlerindeki uygulamalart ve genel
bakis i¢in [107] makalesi incelenebilir.
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Islemif104]

7  Kuantum Dijital imzalar (QDS)

Her ne kadar kuantum sonrast i¢in bugiinden hazirlansak da
farkli ¢oziimler de aramaliy1z. Bu kapsamda Kuantum Anahtar
Dagitini tabanli ilk dijital imza &nerisi 2001 yilinda Gottesman
ve Chuang tarafindan “Quantum Digital Signatures”[108]
adiyla ¢ikan makalede goriilmistiir. Makale icerisinde teorik
olarak nasil yapilabilecegi anlatilsa da kiibit durumunun
yikilmadan karsilastirilabilmesi, uzun siireli kuantum hafiza ve
giivenli kuantum kanalinin gerekliligini gosteriyordu. Ardindan
gelen protokoller kibit durumunun yikilmadan
karsilastirilabilmesi[109] ve kuantum hafiza[110, 111]
sorunlarima ¢oziim bulsalar da kuantum kanalinin giivenli
olacagi fikri tizerine insa edilmislerdi[ 112, 113].

2016 yili itibariyle ortaya ¢ikan 2 protokol ise giivenli
kuantum kanal olmadan da QDS’in ¢alisabilecegini
gosterdi[ 114, 115]; ancak 6rnegin [114]’de her bir kullanict i¢in
ayrt KAD linklerine ihtiyag duymasi gibi problemler vardi.
Ardindan OCB QDS[116] daha verimli bir protokol olustu;
ancak Alice ve Bob’u birbirine giivenli olarak baglasa da
merkezi otoritenin onlarla dogrudan iletisim kuramamasi
nedeniyle drnegin bir yazilim giincellemesi dahi yapilamaz bir
semaydi. Bu acigi goren Toshiba arastirma merkezi 2017
itibariyle QCrypto konferansinda gosterilen yeni OCB QDS
deneysel olarak tamitti[117]; ancak en hizli imza olmasimna
karsin halen ¢ok yavast1.

Derin Akata
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Sekil 7-1§ehir i¢i 55.6 km OCB QDS Gésterimi[118]

KAD sistemlerinin her gegen giin gelismesiyle beraber
QDS sistemleri de ivme kazandi ve bugiin halen ticari
kullanimdan uzak olsalar da 2023 yili itibariyle ¢ikan tek
seferlik evrensel hash (OTUH) protokoller[119, 120] kuantum
e-ticaretin[121]  dahi  yakinda oldugunun isaretlerini
sunmaktadir. K-Giinii ile beraber QDS sistemleri de &zellikle
fiziksel katmanda dogrulama saglamak isteyen kisi ve kurumlar
icin post-kuantum‘a alternatif olacaktir.

Tablo 7-1Kuantum Dijital Imza Algoritmalari Deneyleri

Ref [122] [118] [117] [123] [124] [120]
Protokol SARG04 OCB OCB BB84 BB84 OTUH
Tekrar 25\, 75MHz 1GHz 50MHz 1GHz 290
Oram MHz
iletim

Uzakhg1 102 55.6 50 280 125 227
(km)
Giivenlik 9
Parametresi

107 10 10° 1010 103

Bit basina
imzalanma 66840 149987 45 21407 22.7 1.22
siiresi (sn)

8 Akademik ve Ticari Uygulamalar

ilk deneysel gosterim Bennett, Smolin, Bessette, Salvail, ve
Brassard tarafindan 1989 yilinda taslak olarak[125], 1992
yilinda ise resmi olarak[126] yayinlandi. Tlk denemede tekli
fotonlar yerine asirt derecede zayiflatilmis (10Hz) lazer
darbeleri gonderilerek kullanildi. Deney 32,5 cm lik bir
uzaklikta gergeklestirildi ve anahtarlar yaklasik 10bit/s
dagitildi.  Giindelik iletisimde 32.5 cm’in yeterli uzaklik
olmadig: bilinmesine karsin lazer kaynaginin ve dedektorlerin
ilk gosterim i¢in yiiksek mesafelerde tam olarak hizalanma
giicliigii yasanmaktaydi. 1993 yilinda Townsend, Rarity, ve
Tapster tigliisii 10 km lik uzaklikta fiber optik bazli olarak KAD
deneyini tekrarladi[127]. 1996 yilinda ilk kez KAD sistemi
laboratuvar disina tasmarak giin 1s1ginda test yapildl ve
basariyla tamamlandi[128]. 2000’li yillara degin laboratuvar
ortaminda bir¢ok deney gerceklestirilmis ve KAD sistemlerinin
basariyla ¢alistig1 kanitlanmistir. Bu noktadan sonra acik alan
caligmalarma yogunluk verildi.

Sekil 8-11lk KAD Deney Diizenegi[126]

Diinyanin ilk kuantum kriptografi network agi 2002 yilinda
Defense Advanced Research Projects Agency (DARPA)
tarafindan 10 giivenilir diigiimden olusacak sekilde Harvard
Universitesi ve Boston Universitesi arasinda kuruldu[129].
Secure Communication based on Quantum Cryptography
(SECOQC) projesi ile, 2008 yilinda Viyana'da birkag KAD
sistemini tek bir KAD aginda birlestirdi ve uzun mesafeli
iletisim i¢in glivenilir bir network ag1 olusturuldu[130]. 2007
Isvigre secimlerinde[131] ve 2010 Diinya Kupasi'nda giivenlik
iletisimini sifrelemek igin kullanildi. 2010 yilinda Tokyo'da
Japonya ve Avrupa'dan farkli kuruluslarin katilimiyla bir KAD
ag1 kurulmustur[132]. ilk kuantum sehir agi ise 2017°de
giivenilir roleler kullanilarak Sekil 8-2’de goriildiigii iizere
Cin’in Wuhu bolgesinde Beijing, Shanghai, Jinan ve Hefei
sehirlerini birbirine baglayacak sekilde 2000-4600 km olarak
kurulmustur[133]. Giiniimiizde Cin Merkez Bankasi, Cin
BDDK kurumu ve Cin Sanayi ve Ticaret Bankasi dahil olmak
tizere hiikkiimet ve finans ve enerji sektorlerindeki ¢ok sayida
kullanici i¢in uzun vadeli giivenlik saglamak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir[134].

] =
290km/s hiz Ug¢ak-Yer KAD Deneyi[135]

Sabit istasyonlardan sonra wuzay yarisma kuantum
iletisiminin entegre edilebilmesi hareketli istasyonlara gecis
kapsaminda deneyler yapilmaya baslanmug, Sekil 8-3’te
goriildiigii iizere bu deneylerin ilki Almanya’da 2012 yilinda
ucak-yer iletisimiyle gergeklesmistir[135].  Dinyanin ilk
kuantum uydusu 635 kg’lik Micius 16 Agustos 2016’da Cin
Halk Cumbhuriyeti tarafindan firlatilmis, yaklasik 500 km



yiikseklikte yoriingeye oturmustur. Firlatma oncesinde farkli
testlerle hazirliklar yapilmistir[136]. ilk olarak Uydu-Yer
haberlesmesini 23 farkli giin boyunca decoy-state BB84
protokoliiyle basariyla gergeklestirmistir [137]. Ardindan ikinci
gorevi olan dolanik fotonlar: arast 1200 km olan 2 farkli yer
istasyonuna  iletmis; ancak QBER  oranmnin  %S8.1
gozlemlenmesi dolayisiyla basarisiz olmustur. Yine de
fotonlarn ¢ogunlugunun basartyla iletildigi belirtilmelidir.
Deney 2020 yilinda tekrarlanmis ve QBER orani %4.5’a
disiiriilerek BBM92 protokolilyle kuantum anahtar dagitimi
basariyla saglanmustir, deney sirasinda KAD sistemine bilinen
tim kuantum atak gesitleriyle saldirilmig olmasina iletisim
basariyla devam ettirilebilmistir [138]. 2017’de Micius uydusu
giivenilir role olarak kullanilarak kitalararast KAD aginin
deneysel gosterimi yapilarak Cin'deki Xinglong sehri ve
Avusturya'daki Graz sehri birbirine baglandi[139]. Boylelikle
toplam 7.600 km’yi kapsayan bir ag kurulmus oldu.

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldiri Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata

Shared Key1

Binary View of Decrypted
Original JPG File JPG File
B
5
N>~ € |
Bitwise XOR Bitwise XOR
at Beijing at Vienna
FA R FR)
7
Decrypted ry View of
JPG File ‘Original JPG File

Sekil 8-5 Xinglong-Viyana Arasinda Gonderilen Veriler[139]

Giiniimiizde Isvigre merkezli ID Quantique, ABD’den
MagiQ Technologies ve Hindistan’dan QNu Labs gibi sirketler
ticari KAD sistemleri sunmaya basladi. HP, IBM, Toshiba ve
Mitsubishi gibi firmalar da KAD sistemleri i¢in aktif olarak
arastirma yapmaktadir. Bununla beraber Cin orta ve uzun vadeli
planlarma devlet stratejisi olarak kuantum teknolojisini koydu.
Bunun i¢in 14. 5 yillik kalkinma planinda ABD’nin 8, AB’nin
2 kati biiyiikliikte kaynak ayirarak 15.3 milyar USD ile en 6nde
gelen iilke oldu[141].

European Quantum Flagship
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Sekil 8-6Ulkelere Gore Kuantum Calismalart Biiteleri 2023[142]
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Sekil 8-7SOCRATES Mikro Uydusu (48 kg)

olarak atanabilecegi
anlagilmustir. Ote yandan uzay yarisindaki yiiksek maliyetler
giinlimiizde CubeSat standartlarinda[143] maliyet etkin
mikro/nano uydu projelerinin 6n plana ¢ikmasini zorunlu hale
getirmistir. Boylelikle kuantum internetin kapilar1 aralanmaya
baslamistir. Bu kapsamda 2016 yilinda Sekil 8-7’de
goriinen[144] mikro SOCRATES uydusunda Japonya
tarafindan B92 protokoliiyle anahtar degisimi yapildi, QBER
orant %5 olarak ol¢tildii [145]. 2012 yilinda Singapur Ulusal
Universitesi tarafindan nano uydu projeleri kapsaminda
baslatilan SpooQySat programi, Galassia ve SpooQy-

1(SpeQtre) ‘de yapilan deneylerin[146-149] ardindan dolanik
pargaciklarla KAD ic¢in uluslararasi boyut kazandirilarak

glinimiizde ~ CQuCoM  ve  SpeQtre  programlarina
evrilmistir[150].
Solar
UHF .~
antennas
Avionics

stack/ s
/ | I« :
10cm 20 cm

Sekil 8-8SpooQy-1Nano Uydusu (2.6 kg)[149]

Tablo 8-1de KAD sistemleri 06zelinde bazi uydu
calismalarr yer almakta olup, daha detayli bilgi i¢in [151-
155]makaleleri incelenebilir. Kuantum internet yol haritast ve
calismalar icin de [35, 37, 38] makalelerine goz atilabilir.

Tablo 8-1Kuantum Uydu Calismalar[154]

Ulke
Cin
Japonya
Singapur&Birlesik Krallik
Rusya

ABD

Kanada

Gorev

Quantum Experiments at Space Scale (QUESS)

Kuantum Uydusu Micius (2016)

Space Optical Communications Research Advanced Technology

Mikro Uydu SOCRATES (2016)

Space Photon Entanglement Quantum Technology Readiness Experiment (SpeQtre)

Nano Uydu SpooQy-1 (2019)
Nano Uydu Impuls-1 (2023)

The Deep Space Quantum Link (DSQL)

Marconi 2.0

Quantum EncrYption and Science Satellite (QEYSSat)

Quantum Cryptography Telecommunication System

Avrupa

(QUARTZ/EAGLE-1) / Konsorsiyum Lideri Ozel Sirket (SES)
The Quantum Key Distribution Satellite

QKDSat / Konsorsiyum Lideri Ozel Sirket (ArQit)

Almanya

Birlesik Kralhk

QUBE 1 /QUBE 2

Quantum Research CubeSat (QUARC)
Responsive Operations for Key Services (ROKS)

National Network of Quantum Technology Hubs (UK NQT Hub)

Fransa-Avusturya
6’ Konsorsiyum

9 Kuantum Hacking

KAD protokolleri  giivenligini  evrenin  fizik
yasalarindan almasma karsin  giliniimiizde insanoglunun
teknolojik  yetersizligi  dolayisiyla  bu  protokollerin

calisabilecegi miikemmel cihazlar yapmak heniiz miimkiin
degildir. Buradan hareketle gegmisten giinimiize KAD
Sistemlerine birgok fakli saldir1 ger¢eklesmistir. Bu saldirilar 3
boliimde incelenebilir. Bunlar; 1-Kaynak 2- Kanal 3- Dedektér.
Bu bélimde KAD sistemlerine yapilan baslica saldirilar
incelenecek, bu saldirilara karst onlemler hakkinda bilgi
verilecektir. Daha detayl bilgi i¢in [156-158] makalelerine géz
atilabilir.

NanoBob

CubeSat Quantum Communications Mission (CQuCoM)

9.1 Foton Numarasi Bolme (PNS)

KAD sistemlerinin 1984’te dogusu ve 1989’daki ilk deneyi
ardindan saldir1 yontemleri arastirilmaya baslanmistir[ 126]. Tlk
basarili hacking saldiris1 2000 yilinda PNS atagi olarak [159-
161] makalelerinde gosterilmistir. Saldirt kaynak saldirilarinin
baslica 6rneklerindendir.

Boliim 6.1°de agiklandigr tizere KAD Sistemleri tek foton
liretmenin giiniimiiz teknolojisindeki zorlugu nedeniyle tek
foton yerine zayif tutarli lazer darbeleri kullanmaktadir.
Kaynaktan bir darbede/atimda gonderilen tiim fotonlarin birebir
ayni Ozelliklere sahip oldugu bilindiginden; saldirgan,
gonderilen foton darbeleri {izerinde oncelikle Kuantum
Nondemolition Olgiimii (QND) yaparak foton sayilart hakkinda



bilgi sahibi olur. Ardindan fotonlari optik materyaller
yardimiyla (6rn: BS) bolerek belirli sayidaki fotonlart kuantum
hafiza cihazinda saklar. BB84 protokolii geregi tiim génderim
islemi tamamlanip Bob ve Alice 6l¢iim tabanlarini/filtrelerini
sirayla agik  kanal iizerinden paylagsmaya bagladiginda
saldirganin taban/filtre bilgisine erisimi olacagi i¢in dogru
filtreleri ~ kullanarak  olgimii  yapacak  ve  anahtara
ulagabilecektir. Saldirt her ne kadar teoride ¢ok basarili olsa da
giliniimiizde kuantum hafiza cihazlarim heniiz
bulunmamasindan dolay1 deneysel olarak gosterilememistir;
ancak yine de bu teorik saldirmin giicii dolayistyla BB84 KAD
sistemlerinin  giivenli iletisim araligi 20 km’ye kadar
diismiistiir[ 162]. Yalnizca BS ile gerceklestirilen modifiye PNS
saldirist ise 2011 yilinda Liu[163] ve arkadaslar tarafindan
gosterilmistir. Saldirmm L1-L2 lazerlerini kullanan 2 durum
polarizasyon kodlamali KAD sisteminde basarili oldugu
goriilmiis, decoy state veya dort durum polarizasyon kodlamali
(BB84) sistemlerde basarili olamayacagi goriilmiistiir.

Delay line L TTTTTTTTTRIRA
Optical
Switch

Sekil 9-1 2011 Modifiye PNS §ald1r7 Semast
L1,L2 ~Ortogonal Darbeleri Ureten Lazerler
L3,L4-Decoy State Lazerler[163]

Saldirinin  Onlenebilmesi i¢in  Decoy State yontemi
gelistirilmis, hatta bu saldin tiirine karsi filtrelerin
aciklanmadigi SARGO04[32] gibi protokolleri olusturulmustur.
Glintimiizde KAD Sistemleri bu saldiridan kagmabilmek i¢in
¢ogunlukla Decoy State [47] gibi yemleme yani 6nceden karar
verilmis olarak rastgele sinyaller gonderilmesi yontemini
kullanmaktadir.

9.2 Trojan At1

Fotonik malzemelerin kendilerine gelen 1s18in  bir
boliimiinii yansitma 6zelligi agik olarak kullanilmaktadir. Eve,
sisteme yogun lazer darbeleri gondererek sistemde o sirada
modiile edilen fotonlarla ayni modiilasyona sahip olup, geri
yanstyanlar {iizerinde Ol¢lim yaparak bilgiye erisebilmeyi
amaglamaktadir.

2001 yilinda literatiire Large-Pulse saldirisi olarak gegirilen
yontem[164], ilerleyen zamanlarda evrimleserek Trojan At
Saldirisi ismini aldi[165]. Saldir1 Tak ve Calistir tipinde(Cift
Yonlii fletisim) SARGO4 protokoliinii kullanan ID Quantique
Clavis2[166, 167] ve SeQureNet Cygnus [168] gibi ticari KAD
sistemlerinde basariyla test edildi. Bu saldir1 tiirii yeterli
onlemler bulunmadigi takdirde cihaz bagimsiz KAD sistemleri
dahil tim KAD sistemlerine karsi yapilabilmektedir. Saldirt
verici (Alice) tarafina tim protokollerde
uygulanabilmekteyken, alic1 (Bob) tarafina yalnizca ¢ift yonli
iletisimin saglandig1 protokollerde uygulanabilmektedir.

Tek yonli haberlesmede ¢evresel giiriiltii ve foton
polarizasyonunun stabil tutulmasi gibi etmenler sorun teskil
etmekte oldugundan farkli Tak ve Calistir gibi farkli sistem
Onerileri ortaya cikmistir[ 169, 170]. Ticari sistemdeki saldirinin
nasil galistigini anlamak igin oncelikle saldirinin yapildig: Tak

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldin Yontemleri
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ve Calistir Tipi CLAVIS2 KAD sisteminin nasil c¢alistigini
aciklamak gereklidir. Detayli agiklama icin [171] makalesi
incelenebilir.
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Sekil 9-2CLAVIS2 Semasi[171]

Sistemde Bob, hem kaynaga (SPS) hem de Ol¢im
dedektorlerine (SPD) sahiptir. Bob tarafindan gonderilen parlak
1518a sahip lazer darbeleri (200 ns'de bir darbe) ayarsiz bir
Mach-Zehnder interferometresinden (MZI) gectikten sonra
kuantum kanalina girer. Lazer tarafindan tiretilen her darbede
Bob'un interferometresinin iki kolu arasindaki yol farkindan
kaynaklanan 50 ns'lik bir gecikme yasanmaktadir. 50 ns farkla
kuantum kanalia giren lazer darbesi Alice’e ulasir. Alice
tarafinda bu darbeler 10:90 oraninda ayirici ile karsilagir ve
darbenin sadece %10'u KAD ig¢in kullanilirken, kalan %90
senkronizasyon ve gilivenlik amaglart i¢in Sekil 9-2’de
gosterildigi gibi ayrilir. Alice'in foton zayiflaticisi (attenuator)
istenilen zayiflatmay1 saglar. Faz modiilatorii (PM) ikinci darbe
iizerinde rastgele bir faz(0, n/2, m, 3n/2) uygular. Ardindan
faraday aynasi (FM) her iki darbeyi de yansitir, yansitma
polarizasyonlarm dik olarak dénmesine neden olur. 50ns farkla
gelen her iki darbe Bob'a ulastiginda, daha 6nce gectikleri yolun
tam tersi yolu izler. ilk basta kapali durumda olan uzun koldaki
faz modiilatorii (PM) bu sefer rastgele bir faz (0 veya m/2)
uygular. Boylelikle iki darbe Bob'un 50:50 151 boliiclisiine
(BS) ayni anda ulagmis olur. Eger Alice ve Bob ayni faz
modiilasyonunu (0, 2xr) kullanmislarsa darbeler girigim yaparak
tek bir dedektor tarafindan (D1 veya D2) 6lgiilmek iizere tek bir
yone gider; ancak Alice ve Bob farkli faz modiilasyonu
uygulamislarsa, fotonlar Do ve D1 dedektorleri arasinda esit
olasilikla boluniir.

Yukarida agiklandig: izere Bob’un lazerinden gelen darbe
doniiste Bob’un PM’sinde faz islemine tabii tutuldugundan
Eve, Bob’un PM’sine yeterli sayida fotonu ayni anda
gonderdiginde Bob’un olusturdugu kiibiti etkilemeden Eve
tarafindan gonderilen fotonlar Bob’un o sirada uyguladig: fazla
ayni duruma gelir. Her fotonik malzemenin belirli oranda geri
yansitma Ozelligi bulunmaktadir. Gonderilen darbelerin bir
kism1 geri yansiyacagindan Eve, Bob’un faz bilgisini igeren
fotonlara sahip olacaktir.

2014’te 1550 nm dalga boyunda denenen saldirt SPD’lerde
ge¢ sinyal olusumuna neden oldugundan  basariya
ulasilamamasina kargin 2017°de farkli bir grup tarafindan 1924
nm dalga boyunda denendiginde ge¢ sinyal olusmadigi
gozlemlenmis, kismi basari saglanmustir.

Burada Bob’un PM’sine Trojan At1 darbenin gonderildigi
zamanlama, dalga boyu ve yogunluk en énemli parametrelerdir.

e PM’in yapist dolayistyla Trojan At1 darbeleri yalnizca
belirli bir siire igerisinde PM’e girisim yapmalidir.

e  Gonderilen Trojan At1 darbeleri sistemde QBER
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yaratabilecek olan dedektorlerde olusan geg-sinyal etkisi
yaratmayacak parametrelerde se¢ilmelidir.

e Eve’e geri ulasan Trojan Ati darbeleri Bob’un
sistemindeki cihazlar tarafindan olgiilebilecek diizeyin
altina zayiflatismus olmamalidir.

/Eve 7\ Attack paths [~ PM Bob

»-
1536,1550 nm

Pulse
||generator
.

o
Bob's gates |

Sekil 9-3  Kwrmizi / 2017 Basarili Trojan At Saldirist
Yegil / 2014 Kismi Basarili Trojan Ati Saldirisi[167]

Saldiridan kaginmanin en iyi yollar1 tek yonli KAD
sistemlerinde optik izolatdrler ve dalga boyu filtreleri
kullanmak iken [164] , ¢ift yonlii KAD sistemlerinde watchdog
monitoril, optik izolatorler uygulamak ve faz modiilatérlerinin
voltaj uygulama araliklarini daraltmaktir.

9.3 Sahte Durum Saldirisi

Bolim 6.3’te  belirtildigi iizere dedektorler, birkag
nanosaniye siiren ve kapi/pencere modu adi verilen siire
boyunca gelen tek fotona duyarlidir. Bu mod disinda tek foton
icin neredeyse sifir hassasiyete sahiptir. Ayn1 marka model
dedektorlerin  dahi verimlilik grafigi birbirine ¢ok yakin
olmasma karsin tretim kaynakli verimlilik zamanlarinda
kaginilmaz olarak kaymalar meydana gelmektedir. Makarov ve
Hjelme tarafindan 2004 yilinda bu zamana bagl verimlilik
farkindan kaynaklanan zafiyetin sémiiriilebilecegi fikri ortaya
¢tkmig[172], 2005 yilinda saldiri deneysel KAD sistemine
gergeklestirilmis; ancak her ne kadar teoride giiglii bir saldirt
olsa da dedektor karanlik saymmi vb. etmenlerden dolayi
pratikte yiiksek QBER olusturdugundan tam olarak basarili
olamamuigtir.

Detector sensitivity

No(to) n(t)
n,(ty) @)

t, t, t

Sekil 9-4Zamana Bagh Dedektor Verimliligi
Saldir1 asagidaki gibi gerceklestirilmektedir;

e Alice’in gonderdigi fotonlar Eve tarafindan yakalanarak
rastgele tabanlarda (Z veya X) olgiiliir.

e  Eveyaptig dl¢iimiin tam tersi polarizasyonda ve bitte yeni
kiibit hazirlar. (6rn: Z1 6lgiimiine karsilik X0)

e  Eve, hazirlanan yeni kiibite kodlanmis bitin dl¢iilebilecegi
dedektoriin (1 ise D1, 0 ise Do) kapt/pencere modunda
olmadigi zamanda ulasacak sekilde Bob’a fotonu
gonderilir. Bunun i¢in optik elemanlarla dedektorler arast
zaman farki yaratabilir. Ayrica Alice’ten aldigi foton

darbelerinden daha kisa darbeleri Bob’a gondererek
dedektorlerin Olglim zamanlari konusunda avantaj elde
edebilir.

e Eve’den gelen fotonlar Bob tarafindan rastgele tabanlara

(Z veya X) sokularak Di ve Do dedektérlerine gonderilir.
Eger Eve, Bob’a dedektorlerden birinin 6l¢iim verimliligi
yiiksek, digerinin kor oldugu bir zamanda tarafindan foton
darbesini gondermisse kor olan dedektorde higbir zaman
olciim gergeklesmeyecektir. Ornek, Tablo 9-1°de asagida
verilmistir.
Tablo 9-1Sahte Durum Saldirt Olasilik Tablosu
Alice Eve Eve Bob Bob Ol¢iim Olasihg

X0 X0 Z1I X0 %50

1 DEDEKTORU KOR
X0 X0zt Xl OLDUGUNDAN %0
X0 X0 Z1 Z0 %0

1 DEDEKTORU KOR
X0 X0zt 71 OLDUGUNDAN %0
X0 20 Xl X0 %0

1 DEDEKTORU KOR
X0 720 X1 Xl OLDUGUNDAN %0
X0 Z0 Xl Z0 %50

1 DEDEKTORU KOR

X0 z0 X171 OLDUGUNDAN %0

0 DEDEKTORU KOR
2O 2 2 20 OLDUGUNDAN %0
X0 Z1 X0 XI %0

0 DEDEKTORU KOR
U AL A OLDUGUNDAN %0
X0 z1 X0 71 %50

Denklem 9-1,2,3’de nx(t) x dedektoriinin t anindaki
verimliligini ifade etmektedir. Eger dedektor verimlilik
uyumsuzlugu 1:15'ten biiyiikse, Eve anahtart %11 limitinin
tizerinde QBER yaratmadan elde edebilir. Altili Durum, B92 ve
E92 gibi protokoller sahte durum saldirisina kars1 direnglidir.
P(hata)

P(varis)
_ 2no(6,) + 2n4 (&)
ng(to) + 3no(t1) + 3n4(¢o) + 14 (t1)

ny (o) _ no(t1) _
no(te)  ny(ty)

n < 0.066(~1:15),QBER < 11% 9.3)

QBER =

.1)

Simetrik Olayda 9.2)

9.4 Zaman Kaydirma

Sahte durum saldir1 teoriginden yola yikan Zhao ve
arkadaslar1 2005 yilinda dedektorlerdeki zamana bagl 6lgiim
verimlilik farklarini zafiyet olarak kullanip bu saldiriy:
gelistirdi[173]. Saldirt 2007 yilinda ticari olarak kullanilan
ID500 KAD sistemine (Cift Yonlii Iletisim) yapilmis olup,
ticari sistemlere yapilan ilk saldir1 olarak tarihe gecti[174].



Sekil 9-5 ID500 KAD Sistem Sematigi[174]

Bu saldirida Eve, Alice tarafindan gonderilen fotonlar
tizerinde herhangi bir dl¢lim yapmaz. Bunun yerine sadece
Alice'in foton darbelerinin Bob’a ulagim zamanmi ileri veya
geri kaydirarak dedektorlerin zamana bagh 6l¢tim verimliligi
farkindan yararlanarak her iki dedektorden birinin (D1 veya Do)
kor oldugu zamanda fotonlarin Bob’a ulasmasini saglayarak
anahtar hakkinda bilgi elde eder. Iki fakli SPD’nin &l¢iim icin
kullanildigt KAD sistemlerindeki ~dedektorlerde nxt x
dedektoriiniin t anindaki verimliligini ifade etmektedir. Bu

kapsamda
r = —nlto =

Noto

Noty
nyty

94

denkleminde » eger 0’a esitse 1 bitinin Ol¢iimii to aninda
miimkiin degilken, 0 bitinin 6l¢iimii de ti aninda miimkiin
degildir. Saldir1 yapilan ¢ift yollu iletisimin kullanildigi ID500
sistemin sematigi Sekil 9-5 ve dedektor farklari Sekil 9-6’da
gosterilmistir.
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Sekil 9-6 SPD'ler Aras1 Zamana Bagh Verimlilik Farklari[174]

ID500 sistemindeki ti ve toanlart arasindaki fark maksimum
100ps olarak 6l¢iilmiis olup, arastirmacilar tarafindan 2844 defa
test edilmis ve bu tekrarlarin 106’inda 100ps ve iizerine
cikildigr goriilmiistiir. Diger bir deyisle dedektorler arasi fark
maksimum araligina %4 ihtimalle ulagsmaktadir. Ote yandan
dedektorler 500 ps siiresince kapi/pencere  modunda
kalmaktadir. Orijinal lazer yerine PicoQuant lazer kaynagi
kullanilmig gonderilen darbe uzunlugu siiresi 100 ps’ye
modifiye edilmistir. Saldir1 pratiginde eger 100ps kaydirma
sistemin dogasindan da kaynakli olusan QBER sorun
yaratabilir, saldir1  basarisiz  olabilirdi. Bu kapsamda
arastirmacilar 50ps’lik zaman kaydirmasinin yeterli olacagini
yapilan simiilasyonlarda gérmiis ve 15 dakika siiren saldirty1
baslatmistir. Eve, denemelerinin %4'iinde toplam %5,68 QBER
yaratarak anahtarla ilgili kismi bilgi ele gecirdi. Boylece tim
olas1 anahtar olasiliklar {izerinde kava kuvvet saldiris1 (brute-
force) imkani elde etti.

Tablo 9-2Deney Sonuglari[174]

Deneysel
U Yo doit E Ku K
0.1 2.26x10° 3479 5.68% 1131bit 1297 bit

Dortliit durum 6lgiimii yapilan KAD sistemleri saldirtya karst
direngli olmakla beraber ilgili sistemlere de sahte durum
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saldiristyla kombine sekilde zaman kaydirma saldirisinin
yapilmas1 miimkiindiir.

9.5 Dedektor Kontrol Saldirisi

Bolim 6.3’te agiklandigi tizere tek foton olgimi igin
giiniimiizde ¢ogunlukla Geiger Modunda c¢alisan APD’ler
kullanilmakta, bunlar SPAD olarak adlandirilmaktadir.
Karanlik sayim, ge¢ sinyal vb. gibi QBER artisini tetikleyen
etmenlerden kaginmak iizere bu APD’ler ¢ogunlukla foton
darbesinin beklendigi zaman dilimlerinde kirilma geriliminin
(breakdown voltage) tizerine ¢ikartilarak foton sayimi
saglanmakta bu duruma da zaman dilimlerine de kapi/pencere
denmektedir. Tek foton SPAD’ye ulastiginda elektron-bosluk
¢iftini tetikleyerek ¢1g olusturup tek fotonlart tespit
edebilmektedir. C1g, APD igerisindeki diren¢ yardimiyla aktif
veya pasif olarak bastirilip/sondiiriilmekte, APD yeni 6l¢iim
icin tekrar ters kutuplama bolgesinde yiiksek voltaj uygulanarak
Geiger moduna alinmaktadir.

Dogrusal modda APD’ler tek fotona duyarli olmamakla
beraber halen fotodiyot 6zelligini korumakta ve foton sayimi
yapabilmektedir. 2009  yilinda pasif direngle 18
bastirmanin/sondiirmenin ~ saglandigi  kapi/pencere  modu
bulunmayan SPAD’lere siirekli parlak 151k tutuldugunda
APD’nin Geiger modunda gecemeyerek dogrusal modda
kaldigini, boylelikle tek fotonlara karst kor oldugu fark
edilmis[175], 2010 yilinda aktif bastirmali/sondiirmeli
kapi/pencere modunda ¢alisgan SPAD’lerde  saldirinin
yapilabilecegi goriilmiis ve bu agik kullanilarak ID Quantique
id3110 Clavis2 ve MagiQ Technologies QPN 5505 sistemleri
basariyla hacklenerek, anahtar ele gegilmistir[176]. Saldirt
2011 yilinda Gerhardt ve arkadaslar tarafindan dolanik foton
ciftlerini kullanan BBM92 protokoliiniin kostugu bir KAD
sisteminde de basartyla gosterilmistir[177]. Bununla beraber
yine 2011 yilinda saldirinin dinamiklerini ayrintili agiklamak
iizere PerkinElmer AQR model tek foton saya¢ modiili
tizerinde deney gergeklestirilmis, modiildeki dedektoriin kor
edilme islemi ayrintilariyla agiklanmistir[178].

Saldirida kullanilan siirekli parlak 151k yontemine alternatif
olarak APD’lerin, kisa foton darbeleri uygulanarak sicaklik
yiikselmesiyle Geiger modundan ¢ikip dogrusal moda gegtigi
ve boylelikle tek foton duyarliligim kaybederek korlestigi
gosterilmistir[179].  Diger yandan yine siirekli 1sikla
korlestirmeye alternatif olarak kapi/pencere modlu SPD’lerdeki
aciktan  yararlanan  “kapt  sonrasi  saldirisi”  ortaya
cikmistir[180]. Saldirinin dogasi geregi korlestirme teknigine
nazaran daha fazla geg¢-sinyal tirettiginden QBER daha yiiksek
olmaktadir. Farkli tekniklerle dedektor kontrolii saglayan
saldirilar da ortaya c¢ikmaya devam etmektedir[181-183].
Ayrica, Bolim 6.3’te bahsedilen kriyojenik sicakliklarda
cahisan Siiper Iletken Nano Tel Tek Foton Dedektdrler
(SNSPDs)’in de dedektor kontrol saldirisina hedef olabilecegi
gosterilmistir [184].
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Sekil 9-7a) APD voltaja Bagl Akim Grafigi b) Kapi/Pencere Modu Gésterimi c)
APD Séndiirme/Bastirma Direng Gosterim[176]

Sekil 9-7 agiklamasi: a) APD Virlizerinde oldugunda, gelen
tek bir foton dahi yiiksek bir akima (Iapp) neden olur. Olgiim
sinyali esigi (Im) gectiginde “tiklama” olarak adlandirilan
Ol¢tim gergeklesir. Dogrusal modda ise akim IAPD, optik gii¢
Popt ile orantilidir. b) Ticari KAD sistemlerinde ortalama olarak
3V’luk fazladan voltaj, kapi/pencere modu adi verilen dlglim
zamanlar1 yaratir, bu zamanlarda Vi asilmis durumdadir. c)
T1’de Vvias APD'ye uygulanmadan 6nce yiiksek voltaj kaynagi
Vuv‘nin Rpias olarak belirtilen empedansi (Clavis2’de 1 kQ ,
QPN 5505°de ise 20kQ)  bulunmaktadir. Bu nedenle Rbias
tizerinden gegen herhangi bir akim Vuias'1 azaltir.

Saldir1 asagidaki gibi gerceklestirilmektedir;

1. Saldinda Eve oncelikle dedektorlerin  tek  foton
duyarliligini korlestirmek igin siirekli parlak 151k darbesi
veya sicaklik yiikselmesiyle Viias ‘1 diisiirtir. Kutuplama
gerilimindeki bu diisiis kapi/pencere zamanlarinda tek
foton duyarliligi saglamak igin gerekli geiger moduna
gecisi de engelleyecektir. Bob  Viias’mn  diistiigiiniin
farkinda olmadigindan uyguladigi  voltaj Vi y1
asamayacaktir.

2. Alice’ten gelen foton darbelerini Eve rastgele tabanlarda
Olger. Eve yaptigi 6l¢limiin ayni polarizasyonunda yeni
kiibit hazirlar; ancak tek foton gondermek yerine kisa
parlak foton darbelerini Bob’a gonderir.

3. Bob rastgele tabanlarda 6l¢tim yapar. Eger Bob, Eve ile
ayn1 polarizasyonda 6l¢iim yaptiysa beklendigi gibi tek bir
dedektor “click” ler.

4. Ancak Bob Eve’den farkl bir taban se¢im yaparsa 151n 2
ye ayrilarak her fotonlar Do ve D1 dedektorleri arasinda
esit olasilikla boliiniir.

5. Bob’un aktif taban se¢imi yaptig1 durumlarda (2 dedektor)
Eve Pw nin hemen iizerinde bir gii¢ ile bu darbeyi
gondermigse her iki dedektdre ulasan fotonlarin
olusturdugu akim I ‘nin altinda kalacagindan herhangi bir
“click” leme olusmaz.

Sekil 9-8a)Bob ile Eve’in ayni tabani se¢tigi durum b)Bob ile Eve’in

ayni tabani se¢tigi durum/[176]

6. Bolim 4.1.1°de de bahsedildigi tizere tek foton bolinmesi
gibi bir durum soz konusu olmadigindan tek foton
kullanilan KAD sistemlerinde farkli taban se¢im
durumlarinda %50 olasilikla D1 ‘de %50 olasilikla Do’da
6l¢tim goriilecektir; ancak Eve tek foton yerine kisa parlak
foton darbeleri gonderirse fotonlar 2’ye boliinecek ve her
iki dedektore de carpacaktir. Fotonlar 2 ye boliindiigii i¢in
P “de 2 olacak ve Imyi asamayacaktir.

. Bob’un if n

b el b Bop -~
durumlarda 4 R
dedektor) ise Eve Pm
yerine 2Pw  giiclinde
kisa lazer darbeleri
gondermelidir. Sekil 9-
9°da[178] gosterildigi
iizere pasif taban se¢imi
durumlarinda  Bob’un
girisindeki  BS  ile
ismlar 2 ye ayrilmakta
her kola Pw giiclinde darbe ulagmaktadir. Bu darbeler
Bob’un Eve’den farkli tabana sahip kolunda tekrar 2’ye
boliinerek Pw/2 giiciinde olacagindan I ‘yi asamayacak,
“click” olugmayacaktir. Eve ile ayni tabana sahip kolda ise
dogrudan tek bir dedektdre giderek “click” ‘leme olusacak
ve l¢tim yapilmis olacaktir.

Sekil 9-9Pasif Taban Se¢imi

Saldiri, bitlerin yarisinin kaybolmasina neden olur; ancak
normalde Alice'ten Bob'un dedektorlerine olan ulasan foton
darbeleri yoldaki (fiber veya agik hava) kayiplar nedeniyle
2’den daha diisiik oldugundan bu durum sorun olusturmaz.
Ayrica, genellikle Bob'un SPAD'leri %50'nin iizerinde kuantum
verimliligine sahip degildir. Eve tarafindan gonderilen tim
darbeler “click”’lemesi istenen dedektorde I ‘yi gectigi i¢in
Bob’da %100 olarak dl¢iim gergeklesmis olacaktir.

Saldiridan  korunmak ig¢in halen aragtirmalar devam
etmedir. Her ne kadar bit-mapped gating gibi yontemler[185]
Onerilse de verimli bir ¢oziim olarak goriilmemis, Bob’un
girisine gii¢ Olger koymanin saldirtyr tespit edebilecegi
disiiniilmiis;  ancak 120  foton ile dahi  saldin
gergeklestirilebileceginden gii¢ 6lgerin faydasiz oldugu ortaya
cikmistir[186]. Dogru sekilde kullanilan [187, 188] ve gergek
zamanli izlenen[189] SPAD’lerin veya bazi KAD sistemlerinde
kullanilan homodin dedektorlerin saldiridan etkilenmeyecegi
belirtilmis olsa da tartigmalar devam etmektedir. Ayrica
2019°da Bob’un girisine zayiflatict konularak gelen fotonlarin
giictiniin distiriilmesi ve boylelikle dedektoriin korlesmesinin
Oniline gegilmesi yontemi de ortaya ¢ikmistir[190-192]. 2023
yilinda dedektor kontrol saldirilarini algilayabilmek igin bir
yazilim ve donanimin bir arada kostugu bir test diizenegi dahi



olusturulmus; ancak bu diizeneck dahi yeterli verimlilige
ulasamamis, farkli yontemlerle saglanan dedektor kontrol
saldir1 gesitlerinde ise (sicakliga bagli, lazer zarar verme vb.)
tamamen islevsiz kalmis ve/veya gelistirmeye ihtiyag
duymaktadir[193]. Nitekim, giiniimiizde saldiridan korunmanin
en gercekei ¢oziimii her ne kadar yiiksek maliyetli olsa da
Boliim 4.4’te anlatilan Olgiim Cihaz Bagimsiz KAD sistemi
kullanmaktir.

9.6 Dalga Boyuna Bagh Saldin

Pasif taban se¢imli KAD sistemlerinde Alice’ten
gonderilen fotonlar Bob’un girisinde 50:50 151n ayirict (BS)
tarafindan rastgele olarak X ve Z tabanlarinda 6l¢iim yapilan
dedektorlere gonderilirler. KAD sistemlerinde yaygin olarak
kullanilan 2 BS tiirii fused biconical taper (FBT) teknolojisi
[194] ve ayna kaplamadir (MC); ancak FBT BS’ler de dalga
boyuna bagli yansitma/gegirme oranlar1 degisebilmektedir. Ote
yandan genellikle KAD sistem ¢iplerinde coklayici olarak
kullanilan multimode interference (MMI) BS’ler, FBT BS’lerin
dalga boyu degiskenlik karakteristigini tasimaktadir[195].

2011 yilinda Hong-Wei Li ve arkadaslari[196] Fused
biconical taper (FBT) teknolojisiyle tretilmis 1550 nm’de
50:50 olarak ayristirma yapan BS’in kullamldigi KAD
sistemine saldirip anahtar1 ele gegirmeyi basarmistir. Eve’in
sisteme 1470 nm ve 1290 nm dalga boyunda fotonlar
gonderdiginde BS’in gegirgenlik oraninin sirastyla % 98.6 ve
99.7% olarak degistigi gozlemlenmistir. Saldirida Alice’ten
gelen fotonlar Eve tarafindan yakalanarak rastgele tabanlarda
olgtilmekte, Ol¢lim sonuglartyla ayni polarizasyonda ve yeni
dalga boyunda (1470, 1290) foton hazirlanarak Bob’a
gonderilmektedir. Saldirida sistemde 6l¢tim igin kullanilan id
200 SPD’sinin de dalga boyuna bagl verimliliginin degistigi
gozlemlenmis, verimlilik sirastyla 1550nm: 12.1% , 1470nm:
10.7% 1290nm: 5.0% olarak Ol¢iilmistiir. Saldir1 siiresince
QBER  %l1.3’ten %]1.4’e ¢ikmus, toplam %0.1 artis
gozlemlenmistir. QBER %11 smiriin altinda oldugundan Eve
yakalanmadan anahtar1 ele gecirebilmektedir.
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Sekil 9-10El Yapimi FBT BS'in Dalga Boyuna Baglh Yansitma/Gegirme
Oranlari[196]

Saldir, 2013 yilinda Siirekli Degiskenli (CV) KAD
sistemine  gerceklestirilmis, heterodin  Ol¢lim  yapilan
sistemlerde basariyla uygulanabilecegi; ancak homodin dl¢iim
yapilan sistemlerde basarili olamayacagi belirtilmistir[197].
Ote yandan 2019 yilinda 4 boyutlu faz-zaman kodlamali KAD
sistemlerinde uygulanabilecegi gosterilmistir[198].
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Sekil 9-11 Gii¢ Olgerle Saldiridan Korunma Yontemi[199]

Saldiridan korunmak igin gii¢ 6lger ile sistemin izlenmesi,
yalnizca ayna kaplamali (MC) BS’lerin kullanimi, QBER
seviyesinin daha asagida tutulmasi gibi farkli ¢6ziim Onerileri
sunulmus[199], yalnizca dalga boyu filtreleriyle saldiridan
korunmanin darbe yogunluguna bagli by-pass dolayisiyla
miimkiin olmadig1 belirtilmistir. Faz, zaman-faz kodlamali
KAD sistemleri ile OCB ve CB KAD protokollerini kullanan
sistemler saldirtya karsi tam korumalidir.

9.7 Double Click

En basit saldir1 yontemlerindendir. KAD sistemleri, bit 0 ve
bit 1 olmak tizere iki farkli bit degerinin algilanmasini
gerektirdiginden, en az iki SPD'ye ihtiya¢ duyarlar. Double
click, her iki SPD'nin ayn1 anda sinyalleri algiladigi durumu
ifade eder. SPD’ler Bolim 6.3’te anlatildig: tizere 6lii zaman,
Afterpulsing, karanlik sayim gibi sebeplerden otiirii ayn1 anda
click (6l¢iim) yapabilirler.

Saldirida Eve, Alice tarafindan gonderilen fotonun
yakalayip rastgele bir tabanda 6lger. Olgiimiin ardindan Eve
6l¢lim yaptig1 polarizasyon durumunda tek foton yerine parlak
151k darbesi hazirlayarak Bob’a gonderir. Eger Bob, Eve’den
farkli bir tabanda 6l¢iim yaparsa, double click olay1 gergeklesir
ve her iki dedektér ayni anda 6l¢lim yapar. Bob’un ayn1 tabani
kullandig1 durumda tek dedektorde 6l¢tim gozlenir.

Eger double click olayr yalmizca sistem hatasi olarak
algilanip goz ard: edilirse Eve, Alice ve Bob ile ayn1 bilgiyi
paylagmis olur. Onceleri gelistiriciler double click olay1
oldugunda saymu dikkate almamay1 tercih etmekteydiler;
ancak Eve tarafindan atak gelistirilebileceginin anlasilmastyla
double click olay1 meydana gelmesi durumunda goz ardi etmek
yerine rastgele olarak se¢im yapmay1 tercih ettiler[160].

9.8 Faz Yeniden Haritalama

2007 yilinda Fung ve arkadaslari[200] teorik olarak faz,
faz-zaman kodlamal sistemlerde kullanilan faz
modiilatorlerinin (PM) tepki siirelerindeki agiktan yararlanarak
bir saldirt gergeklestirilebilecegini gostermis, 2010 yilinda Xu
ve arkadaglari[201] tarafindan ID Quantique ID-500 ticari KAD
sistemine saldir1 gergeklestirilmistir. Saldirida QBER %19.7
olgiilerek kismi basari saglandigi kanitlanmigtir.

Tak ve Calistir tipi ¢ift yonli iletisimin kullanildigi KAD
sistemleri Bolim 9.2’de agiklanmistir. Bu sistemlerde Bob hem
SPS’e hem de SPD’ye sahiptir. Bob’un SPS’sinden gelen
darbeler ayarsiz MZI ile sinyal ve referans darbeleri olarak
ayrilip Alice’e gonderilir. Alice Ondeki referans darbesini
PM’nin aktivasyonu i¢in kullanarak arkadaki sinyal darbesine
faz modiilasyonu uygulayabilmek i¢in PM’yi hazir hale getirir.
Faraday aynasindan yansiyan darbeler sinyal darbesine
uygulanan faz modiilasyonu islemi sonras1 Bob’a gonderilir.
Bob ondeki referans darbesini ayarsiz MZI’den ge¢irip faz
modiilasyonu uygular. Boylelikle sinyal ve referans darbeleri

Derin Akata
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Bob’un BS’sinde karsilagarak faz farklaria gore girisir veya
girismez.

Eger Eve, Bob’dan gonderilen referans darbesinin zamanini
degistirebilirse Alice PM aktivasyonu i¢in yeterli vakit
bulamayacak, farkina varmadan sinyal darbesine farkli bir faz
uygulamis olacaktir; saldir1 yakala ve tekrar gonder saldirisinin
farkli bir ¢esididir.

Phase shift

Sekil 9-12Faz Modiilatorii Grafigi[201]

Saldirida Eve, Bob ile ayni diizenegi kullanmaktadir. Eve,
Bob’dan gelen referans darbesinin zamanini degistirerek veya
yakalayip tekrar gondererek sinyal ve referans darbeleri
arasinda zaman farki yaratir. Bu sayede Alice istedigi
modiilasyonda faz uygulayamaz. Alice’ten gelen darbeler Eve
tarafindan yakalanir ve Bob’da oldugu gibi ayarsiz MZI’ye
sokulur; ancak Eve daha 6nceden sinyal ve referans darbeleri
arasindaki farki bildigi i¢in buna uygun olarak ayarsiz MZI’yi
hazirlamistir. MZI’de girisime ugrayan darbelerde eger basarili
Olgim yapilabilirse Eve tarafindan ayni durumda foton
darbeleri hazirlayarak Bob’a gonderir, 6l¢iim basarisizsa yok
sayilir.

Burada 6nemli olan diger bir nokta ise polarizasyondur.
Ana eksende hizalanmis polarizasyondaki fotonlar biiyiik faz
modiilasyonuna ugrarken, ortogonal polarizasyona sahip
fotonlar ise daha diisik faz modiilasyonuna ugrar[202].
Deneyde LiNbO3 PM igin bu oran 1:3 olarak bulunmustur.
Alice’ten gelen sinyal darbesinin polarizasyonu, denetleyici
(PC) yardimiyla ana eksene ortogonal alacak sekilde ayarlanir.

12km DL

o /OEHJJ

Sekil 9-131D-500 Plug-and-Play Sistemi[201]
Saldiridan korunmak i¢in Alice referans ve sinyal darbeleri
arasindaki zaman farkin1 Olgebilir. Giiniimiizde watchdog
dedektorleri tarafindan bu islem yapilmaktadir. Ayrica Alice,
sinyal darbesine dogru fazi uygulayip uygulamadigindan emin
olmak i¢in faz modiilasyonu sonrast zayiflatma igleminden
once darbeyi bolerek oOlglim gergeklestirebilir. Son olarak
saldir, zaman  kaydirma  saldirisiyla  da  beraber
uygulanabileceginden maksimum tolere edilen QBER’in buna
uygun olarak giincellenmesi gereklidir. Gliniimiizde bu durum
dikkate alinarak ¢ift yonlii sistemler i¢in %18,9 seviyesi
belirlenmistir.

9.9 Lazer Zarar Verme

Kuantum iletisimi teorik olarak kirilamaz olsa da giinliimiiz

teknolojisindeki cihazlarin mitkemmel olmamasindan kaynakl
sorunlar nedeniyle KAD sistemlerine saldirilar
gerceklestirilebilmektedir. 2014 yilinda  Bugge  ve
arkadaglar1[203] halihazirda olan agiklart kullanmak yerine,
fark edilmeden SPAD’lere hasar vererek yeni bir agik yaratip
anahtarn ele gegirilebilecegini gostermislerdir. Saldirnmn ticari
KAD sistemlerine uygulanabilirliginin gosterimi amaciyla
2016’da fiber ve serbest uzayda calisan 2 farkli KAD
sisteminde uygulanmistir[204]. Bu ¢aligmalari temel alan
Huang ve arkadaslart 2020 yilinda SPAD’ler yerine optik
zayiflaticilara hasar vererek saldirmin farkli tip cihazlar igin de
bir tehdit oldugunu kanitlamislardir[205]. Saldirida Eve,
yiiksek giligte lazer darbeleri gondererek kalict hasar
olusturmakta, hasarin yol agtig1 degisikliklerini somiirmektedir.

Sekil 9-14 2014 SPAD Hasari/203]
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Sekil 9-15 2014 Olgiim Tetikleme Darbesinin Gii¢/Olasilik Grafigi[203]

2014 yilindaki ilk deneyde[203] farkl tiretim partilerinden
almmus 10 adet PerkinElmer C30902SH model Si APD 6 farkli
gli¢ diizeyinde 60 sn boyunca kesintisiz kare dalga 1s13a maruz
birakilmis, SPAD’lerin 1.2W {izerinde kalic1 olarak korlestigi
ve karanhk sayim olasiligmin %0’a diistiigii ve tek foton
hassasiyetini kaybettigi goriilmiistiir. Bilindigi tizere SPAD’ler
kirilma  geriliminin (Vi) lizerinde tek fotona duyarli
olmaktadir. SPAD’lerin ortalama Vir’nin 10-15 V {izerinde
calistigr dikkate alindiginda kalict korlesmenin akabinde
gonderilen 10 ns’lik bir lazer darbesinin giig/click olasilik
grafigi asagida sunulmustur
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Sekil 9-17Darbe Izleme Dedektirii Hasari[204]

2016 yilindaki deneyde[204] ilk olarak 1550nm dalga
boyunda fiberde calisan Tak ve Calistir Tipi Clavis2 KAD
sistemi hedef alinmus, sistemde Trojan saldirilarina karsi dnlem
olarak kullanilan darbe enerji izleme dedektoriine 20-30 sn
boyunca tutulan 0.5-1.5W lazer darbesi dedektoriin algilama
hassasiyeti 1-6 dB diisiirmiis 1.5W {tizerinde ise yok edilmistir.
Sistemde darbe enerji izleme dedektorii (Daarbe) olarak fiber-
pigtailed InGaAs PIN fotodiyot (JDSU EPM 605LL)
kullanilmaktadir. Saldir1 6 fotodiyot ayr1 ayri gergeklestirilmis,
3 tanesinde KAD sistemi yeniden baslatmay1 gerektirecek
herhangi bir alarm olusturmadan algilama hassasiyeti
disiiriilerek  Ddaarve  koOr —edilebilmistir.  Boylelikle  Dadarbe
fotonlarin yogunlugunun diistirilmesi gerektigini
ongoremeyecek ve yiiksek sayidaki fotonu kuantum kanalina
girecektir; bu durumda Eve, Trojan Ati saldirisini basariyla
uygulayabilir.

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldiri Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata
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Sekil 9-18 a) Deney Diizenegi Semasi
b) Filtrede 20 pum’den 150 um'ye genisleyen agiklik[204]
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Sekil 9-19 a) Saldirt 6ncesi agisal hassasiyeti
b)Saldirt sonrast agisal hassasiyet[204]

2016 yilindaki ayni ¢aligmada[204] serbest uzayda 532nm
dalga boyunda calisgan BB84 protokoliiniin kostugu KAD
sisteminde Bob hedef alinmigtir. Dedektor kontrol saldirisina
onlem olarak sistemde kullanillan uzamsal filtreye 26.1
metreden 810nm dalga boyunda 10 sn siiresince 3.6W’lik
stirekli 151k gonderildiginde filtredeki 20 pm’lik acikligin 150
um’ye  genisledigi  goriilmiis,  gonderilen  darbenin
dedektorlerde verimlilik farkina yol agarak sistemi sahte durum
saldirisina agik hale getirdigi anlagiimistir.

Tablo 9-3 2020 Lazer Zarar Verme Saldirist Sonug Degerleri[205]

TiP

(Marka) Toplam Basan
Manual VOA
(OZ Optics) z g v
Fixed
(izin Yok) 12 4 6
MEMS VOA
(2 Uretici) 13 8 4
(izin Yok)
VDMC VOA
(FOD) (25) (18) 0

Bu caligmay1 temel alan Huang ve arkadaslar1 2020 yilinda
dedektorler yerine 4 farkli tip optik zayiflatictya 20m
mesafeden 1550nm lazer ile 9W’a kadar bir giigte saldirdi[205].
Saldirilan cihazlarin zayiflatma gorevini yerine getiremeyecek
duruma gelip sistemin PNS saldirilarina agik hale getirilmesi

Basarisizhk

Ort. “Fail”

Maks. ort Ort. Saldin Esisi
Giivenli . Esigi (dBm) SIS
. Basan N (dBm)
Gii¢ 1dB’den s
(dBm) AdB) fazla diisiis 3dB’den
fazla artis
>39.5 - - -
32.8 -1.37 34.0 37.2
34.5 -5.34 36.2 36.6
32.9 -9.59 34.5 36.5

amaglandi. Saldirida 4 zayiflaticidan 2’si kalici olarak hasar
alip dBm diisiisii yasarken, 1 zayiflatict gegici olarak (10dk)
dBm diistisii yasadi. OZ Optics zayiflaticisi ise 20 dk boyunca
9W’lik lazer darbesine ragmen herhangi bir dBm diisiisii
yasamadi. Saldirt sonuglart Tablo 9-3’te, saldir1 diizenegi Sekil
9-20’de sunulmustur.
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Sekil 9-20 Saldiri Diizenegi / Test Laser- Sistem 5 mW CW / Seed Laser- Eve 20
mW CW / EDFA- 9W Yiikseltici / Power Meter A-Sistem lazeri gii¢ ol¢timii /
Power Meter B- Eve lazeri gii¢ 6l¢iimii / Power Meter C- Saldirt éncesi ve
sonrasi Optik Zayiflaticidaki gii¢ olgiimii[205]

Saldiridan korunmak i¢in watchdog monitoriiniin sisteme
eklenmesi disiiniilse de 2016’daki ¢aligmada monitoriin de
yiiksek lazer giiciinden etkilenerek izleme gérevini yerinee
getiremeyebilecegi gosterilmistir. Bunun yerine pasif izleme
icin optik izolatdrler ve sirkiilasyon cihazlarinin sisteme
eklenmesi diisiiniilebilir[206]. Ote yandan lazer ¢ikisina optik
sigorta benzeri yiiksek gii¢ altinda fiziksel olarak hasar alip
lazerin ¢aligmasini durduracak cihazlar eklenebilir[207].

9.10 Rastgele Faz ve Lazer Tohum Kontrol

KAD’mim mucitlerinde Bennett’in dedigi gibi dedektorler,
KAD Sistemleri i¢in “Asilin Topugu”[208] haline geldi; ancak
OCB KAD’min ortaya ¢ikisiyla, Alicinm giivenli olmasi
ihtiyac1 ortadan kalkti. Bdylece OCB KAD protokoliiniin
kullanildig1  sistemlerde dedektorlere yapilan saldirilar
etkisizlesti. Ote yandan kaynak saldirilar her ne kadar ¢ok daha
az bulunabilmis olsa da biiyiik bir tehdit olarak giiniimiizde
gegerliliklerini korumaktadir.
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Sekil 9-21Rastgele Olmayan Faz Saldir1 Semasi[209]

Decoy State yontemi foton sayisina bagli saldirilarin 6niine
gegmek icin en etkili yontemlerden birisidir. Bu yontemde
decoy durumlarinin yogunluk harici ayirt edilemez olmalari
temel bir varsayimdir. Ote yandan 2013’te Tang ve
arkadaglar[209] faz, faz-zaman kodlamali decoy-state
sistemlerde faz randomizasyonunun saglanmadigi durumda
Eve’in  yapabilecegi saldirilar {izerine bir calisma
gerceklestirdi. Saldirida, belirsiz durum ayrim (USD) &l¢timii
ve PNS saldirisinin kombine edilerek sinyal ve decoy
darbelerinin aywrt edilebilecegi bdylelikle giivenli anahtar
olusturma sinirlarmin ihlal edilecegi dogrulandi. Bolim 9.1°de
aciklandig1 iizere, Kuantum Nondemolition Olgiimii (QND)
giinimiizde  teknolojik  yetersizlik  nedeniyle  heniiz
gerceklestirilemediginden saldirida  yalnizca USD  Slgtimii
deneysel olarak, PNS béliimii teorik olarak yapildi.

Control laser (a) Eve

Sekil 9-22 Saldirt Semasi b) Saldiridan korunmak i¢in onlem semasi c)aktif faz
randomizasyonu[210]
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Sekil 9-23 a)Eve'in Lazeri b) Ust kol:Alice dalga formu élgiimii Alt kol: Alice-
Eve ayarsiz MZI 6l¢iimii) [210]

2015’te Sun ve arkadaslar[210] KAD sistemlerinde foton
kaynagi olan lazerlere disaridan bir etkiyle faz rastgeleligini
bozmak i¢in bir calisma gergeklestirdiler. Inter-driven
modundaki yari iletken lazer diyotta (SLD) akan akim sirasinda
spontane yayilan tohum fotonlar tarafindan bir lazer darbesi
iiretilmektedir. Normalde tamamen rastgele fazlardaki tohum
fotonlar Eve yeterli yogunlukta belirli bir faza sahip foton
gonderimi saglayabilirse Alice’in lazerinden yayilan fotonlarin
faz bilgisine erismis olacaktir.
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Sekil 9-24Saldirt Altinda Ol¢iim[210]

Eve, lazer ile (Agilent 81600B-201) CW parlak 151k altinda
(50uW,100 pW) Alice’e ait 2 ticari, 2 el yapimi lazere saldirdr.
Alice’in lazerinden ¢ikan fotonlarm dalga formu dogrudan
Olgiimle(D1), faz farklart ayarsiz MZI'yle 6lgiildii(Do). Faz
farkinin 0-27 oldugu durumlarda yogunluk dagilimi tekdiize
olmaktadir. Alice’in lazerindeki foton yogunlugu normal
durumda tekdiize dagilim gostermekteyken saldiri altinda
normal dagilim (Gaussian) olustugu gozlendi. Eve’in
lazerindeki faz giiriiltlisii ve/veya ayarsiz MZI’deki mitkemmel
olmayan girisim nedeniyle bu durum yasanmis olabilir; ancak
yine de Eve gonderdigi CW 1sik ile Alice’in faz rastgeleligini
bozabilmistir. Bu durumda sisteme rastgele olmayan faz



saldirist yapilabilir.

Alice m Circulator PC Eve

2 1
Pulsed c.W.

laser | laser

¥
|

Oscilloscope
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Sekil 9-26Eve'in Saldiri Giiciine Bagh Alice'in Lazer Cikis Enerji Degisimif[211]

Bu saldirty1 temel alan Huang ve arkadaslar1 2019°da[211]
Eve’in gonderdigi fotonlarin Alice’in lazerinde olusturdugu
yogunluk artisini gézlemlemek ve olasi saldirt stratejileri i¢in
caligma gerceklestirdi. Deneyde 2 adet ID300 ve 1 adet
LP1550-SAD2 lazer hedef alindi. Gonderilen ortalama 1550nm
dalga boyundaki 9mW’a kadarllk CW 1sikla Alice’in
lazerindeki yogunluk degisimleri gozlendi. Makalede decoy-
state ve OCB-KAD sistemlerine saldir1 yapildiginda artan
yogunluk nedeniyle giivenlik parametrelerinin anahtar olusum
oranlar tizerindeki etkisi incelenerek, saldirinin giivenli anahtar
olusumunu zaafiyete ugrattigi gosterildi.

Saldiridan korunmak igin sisteme izolator, filtre ve giic
6lcer eklenebilir; ancak izolatorler smirli izolasyon kapasitesi
nedeniyle, dalga boyu filtreleri saldirmin sistemle ayni dalga
boyunda yapilabilme ihtimali nedeniyle, gii¢ 6lgerler ise lazer
zarar verme saldirt ihtimali nedeniyle bitiinlesik bir ¢éziim
olmayabilir. En gercek¢i ¢oziim Tak ve Calistir gibi aktif faz
randomizasyonunun saglandig1 protokoller kullanmaktir.

9.11 Geri Flas Saldirisi

Bolim 6.3’te agiklanan APD ¢alisma prensibindeki ¢1g
etkisi sirasinda diisiik giigte de olsa foton emisyonunun
gerceklestigi 1955’te Newman  tarafindan  ortaya
cikartilmig[212], 1956’da Chynoweth ve McKay konu
hakkinda detayli bir makale yayinlayarak[213] bu emisyonun
nasil ve ne zaman gergeklestigini bulmaya caligmislardir.
Emisyonun farkli olast nedenleri, miktar1 ve ozellikleri
hakkinda giintimiize degin farkli arastirmacilar tarafindan
calismalar yapilmistir[214-217].

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldin Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata
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Sekil 9-27Geri Flas Saldirt Semasi[218]

Bu durumun KAD sistemlerine saldir1 i¢in kullanilabilecegi
fikri 2001 yilinda Kurtsiefer ve arkadaslari tarafindan Si
SPAD’ler iizerinde arastirilmis; ancak kesin bir sonuca
varilamamisti[218]. Makalede InGaAs SPAD’lerde daha fazla
foton emisyonunun olabilecegi ayrica belirtilmis ve farkli
gruplar tarafindan caligmalar yapilmis olsa da serbest uzayda
6l¢lim yapan dedektorlerde bagarili sonug alinamadi.

2017 yilinda Meda ve arkadaslari[219], giiniimiizde bir¢ok
ticari KAD sisteminde kullanilan fiber-pigtailed SPAD’lerde
heniiz ¢alisma yapilmadigim fark ederek 2 farkli ticari fiber-
pigtailed InGaAs SPAD’de deney gergeklestirdi. Deneyde,
Bob’un dedektorlerinden geri flag dolayisiyla elde edilen
bilginin D1 i¢in %9.8 , D2i¢in %6’a kadar ulastig1 gosterildi. Bu
calismayr temel alarak 2018 yilinda Pinheiro ve
arkadaslar1[220] bir ticari Si SPAD ve PMT iizerinde deney
gergeklestirip, Si SPAD’de %6.5 veya daha yiiksek; ancak
PMT’de ¢ok daha az geri flas olustugu gézlemlediler.
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Sekil 9-28Meda 2017 Saldirt Diizenegi[219]
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Sekil 9-29Pinheiro 2018 Saldir Diizenegi[220]

Saldiridan Boliim 4.4’te anlatilan Olgiim Cihaz Bagimsiz
KAD sistemlerinin kullanilmasi ile tamamen kagiilabilmenin
yani sira, optik izolatorler veya dar dalga boyu gegirgenligine
sahip filtreler kullanilarak Bob’un dedektoriindeki geri flag
olasiligi en aza indirilebilir.
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gerceklestirmekte, dolayisiyla belirli bir iz birakmaktadirlar.
Saldiri, 2018 yilinda bu agig kullanarak Kim ve
arkadaglari[221] tarafindan tak ve c¢alstir tipi KAD
sistemlerinde kullanilan faz modiilatorlerine (PM) karst
gerceklestirilmistir. PM’lerdeki farkli faz kodlamalart igin
farkli voltaj degerleri Tablo 9-4’de verilmistir. Lazer darbesine
uygulanan bu voltaj degerleri elektromanyetik yayilima neden
olmaktadir. Saldirilan KAD sisteminde 875 bitlik bir anahtar
tretimi i¢in Sekil 9-30°da[221] gosterildigi tizere 7 kez 125°lik
darbe iiretilmektedir. Bu darbelere uygulanan faz modiilasyonu
dolayisiyla olusan elektromanyetik yayilimin karakteristigi
LeCroy HDO6104A osiloskop ve Langer LF-R 400 prob ile
ortaya ¢ikartilmustir.

Tablo 9-4Faz Modiilatorii Voltaj Degerleri[221]

ov 2.5V 5V -2.5V
Bit 0 0 1 1
Taban + X + X
Faz 0 /2 b 3m/2

Sekil 9-31 + tabaminda 1 bitine ait EM izi[221]

Sekil 9-32 + tabaminda 0 ve 1’in EM iz kombinasyonu[221]
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Sekil 9-33 x tabaninda 0 ve 1'’in EM iz kombinasyonu[221]

Sekil 9-34Dért Durumun Beraber Kombinasyonu[221]

Deneyde oncelikle 1, + kiibit durumuna denk gelen PM izi
incelenip esik degerleri ortaya ¢ikartilmis, ardindan sirastyla
0,1 + ve 0,1 x kiibit durumlarina karsilik gelen PM izleri
incelenmistir. Son olarak dort farkli faz modiilasyonunun
rastgele olarak uygulandigi 7x125’lik darbe ile 875bitlik foton
darbesi incelenmistir.

Tablo 9-5 PM Kodlama Karakteristigi
0 1

+ 0,2 x 107 2x1074- 5x107
5x1074- 7x107 7x10™- 0

X

Deneyde, her bir durum igin esik ve tepe degerleri
cikartilarak PM’nin modiilasyon karakteristigi ogrenilmistir.
Yakalanan sinyaller giiriiltiiden ayristirilarak incelenebilirse
gonderilen fotonlarina kodlanan kiibit durumlarin 6grenilerek
anahtara ulasilabilecegi gosterilmistir. Saldiriddan KAD
sistemlerinde kullanilan elektronik cihazlarin Faraday kafesi
gibi RF korumali kasalarda kullanimi ile kaginilabilir.

9.13 RF Parmak izi Saldirist

RF sinyalleri ile tam olarak gergeklesmis ilk saldir1 olarak
literatiire gegmistir[222]. Bolim 6.3’te acgiklandigr iizere
Geiger Modlu APD’ler giiniimiizde KAD sistemlerinde yaygin
olarak kullanilan SPD ¢esididir. Gelen foton APD’de elektron-
bosluk ¢ifti olusturarak ¢1g etkisini tetiklemekte, dl¢lim sonrast
¢1g etkisi diren¢ yardimiyla bastirilmakta/sondiiriilmektedir.
Yiik tastyicilarinin hizlanarak olusturduklari ¢1g sirasinda giiglii
olmasa da foton emisyonunun gergeklestigi 1950°li yillarda
gozlemlenmis[212, 213], bu durumun KAD sistemlerinde
saldirt  i¢in  kullanilabilecegi arastirilmistir[218].
Elektrodinamik teoriler, bir yiikiin hizlandigi her durumda uzak
alan  elektromanyetik radyasyona sahip oldugumuzu
gostermekte oldugundan RF sinyali de bekleyebiliriz. Bu sinyal
Lienard-Wiechert potansiyeli ile ifade edilebilir. SPAD’den
yayilan RF sinyalleri SPD’nin bulundugu konum, ortam yapisi,
kosullart vb. etmenler dolayisiyla Finite Impulse Response
(FIR) filtresi gibi davranarak benzersiz bir yanit olusturur. Bu
durum SPAD’nin parmak izi olarak adlandirilir.
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Sekil 9-35SPAD 'nin fakli ortam kosullarindaki ham parmak izi[222]

RF sinyallerin karakterizasyonunu ayirt edebilmek icin
oncelikle Eve’in lazeri ile SPD’lere foton gonderimi saglanir.
Olusan yiiksek voltajli ¢1g dolayisiyla SPD’lerden ultra
genisbantli elektromanyetik darbeleri (EMP) ortama yayilir.
EMP anten yardimiyla toplanip giiriiltiiden arindirilir. KAD
sisteminde Gl¢lim i¢in en az iki SPD bulunmasi gerektiginden,
SPD’ler arasi korelasyon da dlgiilerek yeterli farkliligin oldugu
gozlemlenir. Ardindan makine 6grenmesi yardimiyla SPD’lerin
parmak izleri nihai olarak tanimlanmis olur. Bu asamadan sonra
Eve lazerini KAD sisteminden ayirir. Alice ve Bob, olusan
QBER dolayistyla iletisimi belirli bir siire durdursa dahi yeni
anahtar olusumu igin tekrar baslatacaktir. Elde edilen parmak
izleri sayesinde Eve herhangi bir QBER yaratmadan anahtari
elde edebilecektir.
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Sekil 9-36Eve Saldir Diizenegi[222]
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Sekil 9-371ki SPD ’den yakalanan 64 Dalga Formunun Korelasyonlari[222]

Saldiri, BB84 protokolii kosan bir KAD sisteminde

Kuantum Anahtar Dagitim Protokolleri ve Saldiri Yontemleri
Quantum Key Distribution Protocols and Attack Methods
Derin Akata

aralarinda 20 cm bulunan 2 farkli ticari SPD {izerinde basariyla
gosterilmistir. 2 metre uzakliktan 7 cm ¢apinda bir Antipodal
Vivaldi anteni yardimiyla her bir SPD’den 1GS/s hizda 64
farkli dalga bigimi ve her bir dalga bi¢imi i¢in 1200 6rnek
toplanmistir. Giiriiltiiniin temizlenmesiyle 1200 6rnek her bir
dalga bi¢imi i¢in 256’ya disiiriilmiis, bu 6rnekler ile SPD’ler
arasindaki korelasyon incelenmis, yeterli farklilik oldugu tespit
edildikten sonra orneklem 5 diigiimli sinir aginda makine
Ogrenmesine tabii tutulmustur. Makine 6grenmesi sonucunda
anten tarafindan yakalanan sinyallerin 99.5 dogrulukta tespit
edilebildigi basartyla gosterilmistir.

Sekil 9-38 MATLAB Derin Ogrenme Aract 5 Diigiimlii Sinir Agi[222]

Saldirndan  SPD’lerin  birbirine  olabildigince yakin
konumlandirilmasi, RF korumali kasalarda ¢alistirilmasi, ultra
genisbant sinyal bogucular kullanilmasi gibi yontemlerle
kaginilabilir.

10 Sonug¢

Bu derlemede Kuantum Anahtar Dagitimi (KAD)
alanindaki temel kavramlari, saldirilart ve son gelismeleri
kapsamli olarak sundum. Derlemenin odagmi KAD
saldirilarinda tutarken kriptografi ve kuantum alanindaki
gelismelere de dikkat c¢ektim. Teknolojideki son gelismeler,
Shor ve Grover algoritmalarinin yakin gelecekte stabil kuantum
bilgisayarlarda calistirilabilecegini isaret ediyor. Bu tehdide
karst Kuantum Sonrasi Kriptografi (KSK) algoritmalari
giiniimiizde yeterli goriiniiyor. Ote yandan gelecekte kuantum
bilgisayarlarin ulasabilecegi islem hizi, 6zellikle ¢ok boyutlu
stabil sistemlerin gelistirilebilecek olmasi dikkate alindiginda
bilgi giivenligini tehdit etme potansiyelini devam ettiriyor. Bu
nedenle giivenligini doga yasalarindan alan ve 40 yil dnce “iyi
bir fikir” olarak baslayan KAD sistemleri, bugiin
laboratuvarlardan ticari uygulamalara ve uzay c¢aligmalarina
kadar bircok alanda kuantum sonrasi bilgi giivenliginin
saglanabilmesi igin gelistirilmeye devam ediyor.

KAD sistemlerindeki sorunlar Olgiim Cihaz Bagimsiz
(OCB), E91 gibi farkli protokollerin ve gelisen teknolojiyle
miikemmele daha yakin cihazlarin ortaya ¢ikisiyla giderilmeye
calisilsa da KAD sistemleri halen “tam giivenli” degil.
Dedektorler, KAD  sistemleri icin OCB KAD’m
gelistirilmesiyle “Asil’in Topugu” olmaktan ¢ikt1 ;ancak
mikemmel  kuantum  durumlarinin  hazirlanmasindaki
problemler, diigiik dedektor verimliligi, kuantum role ve yiiksek
maliyet gibi sorunlar halen KAD sistemlerinin genel
kullaniminin 6niinde asilmayr bekleyen meydan okumalar
olarak duruyor. Son yillarda yasanan gelismeler ve KAD uydu
caligmalar1 ise kuantum aglara giden yolda asilmasi gereken
noktadan noktaya baglanti uygulamalarinin yayginlasmasi
hususunda arastirmacilart gelecek yillar i¢in heyecanlandirtyor.
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Miikemmel (loophole-free) donanim cihazlari gelistirilene

kadar ge¢miste oldugu gibi gelecekte de KAD sistemlerinin
giivenligini tehdit eden saldirilarin yapilacak ve bu saldirilara
onlemler alinmaya devam edilecektir. Ote yandan KAD’m
doga yasalariyla korundugu dikkate alindiginda gelisen
teknolojiyle beraber saldirganlar bu “kedi-fare” oyununda
kaginilmaz ve ebedi maglubiyete her gegen giin biraz daha
yaklasmaktadirlar.
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Ozet

Gii¢ kalitesi bozulma tespiti ve swmiflandirmasi, giic
elektronigi ekipmanlarimin, yesil enerjinin ve akilli sebekelerin
olusturulmasinin artan ihtivact ve kullanimi goz dniine
alindiginda hayati 6neme sahiptir. Sadece teknolojik agidan
degil, ayni zamanda ekonomik agidan da ekipman arizalarinin
olusmamasi ve erken miidahalenin saglanabilmesi i¢in 6nem
arz etmektedir. Gii¢ kalitesi bozulmasina ornek olarak
harmonikler, gerilim artis ve diisiisleri, gegis karakteristikleri,
gerilim isareti frekansinin artis ve azalisi ile gerilim ¢entigi gibi
olaylar ornek verilebilir. Bu ve benzer bozunumlarin hassas
yiikleri ve bagh sistemleri etkilemeden once miimkiin olan en
kisa  siirede  belirlenmesini  ve  dnleyici  eylemlerin
uygulanmasini gerekmektedir. Bu ¢alismada, ¢esitli gii¢ kalitesi
bozulmalarini temsil eden isaret karakteristikleri tekrarlayan
sinir agr metotlarindan olan uzun kisa-siireli bellek ile en kisa
siirede tespit ve smiflandirilmast saglanmasina yonelik
calismalar gerceklestirilmistiv.  Yapilan farklt  durum ve
suiflama ¢alismalarinda %80 ile %97 arasinda test basarisi
elde edilmesi yaklagimin verimliligi ve dogrulugunu ifade
etmektedir.

Anahtar Kelimeler — gii¢ kalitesi bozulmalari; giic kalitesi
ve kontrolii; elektriksel bozulmalar; uzun kisa-siireli bellek.

Abstract
Power quality disturbance detection and classification are

of vital importance considering the increasing need and use of

power electronic equipment, green energy and smart grids. It is
important not only from a technological perspective but also
from an economic perspective to prevent equipment failures
and to provide early intervention. Examples of power quality
disturbances include harmonics, voltage increases and
decreases, transition characteristics, voltage signal frequency
disturbances, and voltage notches. These disturbances should
be determined as soon as possible before they affect sensitive
loads and connected systems. In this study, they were carried
out to detect and classify signal characteristics representing
various power quality disturbances with long short-term
memory. The fact that test success rates between 80% and 97%
were achieved in different situations and classification studies
indicates the efficiency and accuracy of the approach.

Keywords — power quality disturbances; power quality
and control; electrical disturbances; long short-term memory.

1. Giris

Son yillarda gerilim ve akim bozulmalarindan arinmis temiz
gii¢ saglama konusundaki artan talep, elektrik giicti kalitesinde
stirekli ve anlik olarak meydana gelebilen bozulma tespiti ve
smiflandirmasi alanina olan ilgi ve caligmalarin artmasini
saglamustir. Giig kalitesi terimi, gii¢ sisteminde belirli bir zaman
ve konumdaki voltaji ve akimi karakterize eden g¢ok cesitli
elektromanyetik fenomenler olarak tanimlanabilir. Gerilimin
yiikselmesi, diislisii, gerilim titremesi, gerilim c¢entigi,
harmonikler, anlik kesintileri, salimmli gecisi ve bunlarm
kombinasyonlar1 yaygin gii¢ kalitesi (PQ) olaylarindan
bazilaridir [1]. Elektrik gii¢ sistemlerindeki giic kalitesi
bozulmalarinda (PQD) senkron olmayan frekansl siiriiciiler, AC
iletim cihazlari, gii¢ elektronigi donistiiriiciileri, ark tiretim
cihazlar1 ve dogrusal olmayan yiikler gibi bir¢ok etken vardir.
Siklikla karsilasilan PQD nedenleri arasinda uzak ve yerel
arizalar, yiik anahtarlama, kapasitor anahtarlama, dogrusal
olmayan yiiklerin varligi, asir1 yiikleme gibi etmenler de yer
alabilmektedir [2, 3]. Dalga formu-zaman istatistiksel
ozelliklerine dayanarak, mevcut PQD’ler anhk ve siirekli
bozulmalar olarak iki ana gruba ayrilabilir [4]. Anlik bozulmalar
arklar ve gentiklere benzer anlik bozulmalar olmakla birlikte
siirekli bozulmalar ise harmonikler gibi dalga formunu siirekli
bir bigimde periyodik olarak etkileyen bozulmalardir [1]. Genel
olarak, bu elektriksel bozulmalar, bir zaman araligindaki gerilim
veya akim dalga formunun normal degerlerine gore genlik veya
frekanstaki anormalliklerdir. Giig kalitesi olaylart zamana bagli
istatistiksel 6zelliklere gore siniflandirtlir [5, 6]. PQ bozulmalari
IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers)
standard1 1159 [7] ve Avrupa standardi EN (European Norm)
50160 [8] tarafindan kategorize edilir. Bununla birlikte IEEE
1547 standard1 da elektrik enerji kalitesi ile ilgili durumlart
belirlemektedir [9]. Bu standartlarda genellikle meydana
gelebilecek bir bozulmanin biiyiikliigii, tespit siiresi ve
diizeltilme siiresi ile ilgili degerlere yer verilmektedir.

Giintimiizde elektrik enerji kalitesi hem evsel kullanicilar
hem de endiistriyel kullanicilar i¢in buyik onem teskil
etmektedir. Ozellikle endiistriyel iiretim tesislerinde birgok
cihaz ve ekipman elektrik enerjisi ile c¢alismakta, meydana
gelebilecek bir PQD hem galisan cihazi hem de buna bagli olarak
tim  seri  Uretimi  sekteye ugratabilecek  boyutlara
gelebilmektedir. Bu tiir hassas endiistriyel ekipmanlar, miimkiin
olan en kisa siirede dogru bir sekilde tanmirlarsa bu tehlikeli
degisikliklerden korunabilir. Hizli islemeyle dogru tespit ve
tanmima, PQD’lerin etkisinin azaltilmasi igin kullanilan bir
kontrol ve izleme sisteminin verimliligini 6nemli Olgiide
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artirabilir. Farkli arastirmacilar tarafindan gesitli PQD tespit ve
smiflandirma teknikleri sunulmustur. Oncelikle bazi isaret 6n
isleme teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler arasinda, dalgacik
paket dontisimii (WPT) ve destek vektor makineleri (SVM)
kullanan bir gii¢ bozulmasi olay1 tanima teknigi kullanilarak iyi
bir basari elde edilmistir [10]. Yapay sinir agi (ANN) ile ampirik
mod ayristirma (EMD) metotlari ile bagka bir ¢aligmada yiiksek
dogruluklu bir netice alinabilmistir. [11]. Sikistirilmis algilama
(CS) ve derin evrigimli sinir aglari (DCNN) ile birgok smifta
sunulan PQD’ler basarili bigimde tanimlanabilmistir [12].
Bununla birlikte sinir agi (NN) ile birlestirilen Stockwell
dontisimii (SWT) teknigi de %94 iizerinde bir basari ile
sunulabilmistir [13]. Ozellikle derin grenmenin yiikselise
gecmesi ile, elektrik enerjisi ve enerji kalitesi ile ilgili
caligmalarda da biiyiik basarim ve dogruluk oranina sahip derin
ogrenme teknikleri kullanilmaya baslanmistir. Geleneksel
olarak, 6zellik ¢ikarma ve siniflandirma bir isaret siniflandirma
sisteminin iki ana bilesenidir, ancak derin Ogrenme ile
smiflandrma  ve  Ozellik  ¢ikarma  birlikte  optimize
edilebilmektedir [14]. Literatiirde derin evrisimli sinir aglari
(CNN'ler) voltaj diisiislerinin otomatik ozellik ¢ikarma ve
smiflandirmast  i¢in  kullanilarak  basarili  bir simiflama
saglanmugtir [15]. Diger bir ¢alismada gii¢ sistemindeki seyrek
izlenen baralarda gerilim diislisii biiytikliigii tahmini igin derin
CNN kullanan derin 6grenme yontemi Onerilmistir [16].
Bununla birlikte tekrarlayan sinir aginin (RNN) 6zel bir durumu
olan uzun kisa-siireli bellek (LSTM), voltaj diisiislerinin 6zellik
¢tkarma ve siiflandirmasi i¢in kullanilmistir [17]. PQD analizi
icin [18]'da LSTM tabanli bir model kullanilmistir.

Literatiirdeki ¢alismalarin  ¢ogunda, elektrik isaretleri
oncelikle bir isaret o6n isleme neticesinde 2-boyutlu ifadeler
haline getirilerek derin ag tabanli metotlarla smiflandirma ve
tespit gerceklestirilmektedir. Fakat, on igsleme teknikleri her ne
kadar dogrulugu arttirsa da zaman ve verim agisindan
dezavantaja yol acabilmektedir. Bu sebeple, bu c¢alismada
kullanilan elektrik isaretlerinin herhangi bir 6n islemeye tabii
tutulmaksizin, yalin bigimde LSTM agma girdi olarak
tanimlanmasi ve neticesinde hem yiiksek hiz hem de yiiksek
dogrulugun birlikte yer alabilecegi bir siniflandirma tiizerine
caligtlmigtir. Sunulan sonuglar incelenirse, genel basari oraninin
%383 ile %93 arasinda oldugu goriilebilmektedir.

2. Veri Seti

Bu ¢alismada, literatiirde yaymlanmis bir PQD veri seti olan
SEED Power Quality Distrubance Dataset v1 kullanilmistir
[19]. Veri setinde 17 sinifa ait isaretler sunulmustur. PQD
isaretlerine ait siniflar ve isimler, Pure Sinusoidal, Sag, Swell,
Interruption, Transient, Oscillatory Transient, Harmonics,
Harmonics with Sag, Harmonics with Swell, Flicker, Flicker
with Sag, Flicker with Swell, Sag with Oscillatory Transient,
Swell with Oscillatory Transient, Sag with Harmonics, Swell
with Harmonics, Notch olarak sunulmustur. Veri setindeki
isaretlerin elde edilmesine dair 6zellikler Tablo 1 ile verilmistir.

Tablo 1. PQD veri seti igaret ozellikleri

Parametre Deger
Temel Frekans 50 Hz
Ornekleme Frekanst 5 kHz
Sinif Sayisi 17

Siif Bagina fsaret Sayis1 1000

Isaret Vektorel Boyutu 100

Isaret Zamansal Boyutu 20 ms

Veri setinde mevcut olan PQD’lerden 10 sinif, ozellikle
kendine has karakteristik gosteren siniflar, bu calismada
kullanilmak tizere segilmistir. Daha karmagik olan ve birden
fazla karakteristik igeren siniflar segilmemistir. Bunlar
sirastyla; Flicker (F), Harmonics (H), Interruption (1), Notch
(N), Pure Sinusoidal (PS), Sag (SG), Sag with Harmonics
(SGH), Swell (SW), Swell with Harmonics (SWH), Transient (T)
smiflaridir. Her bir smifta toplam 1000 6rnek mevcuttur. PS
isareti diginda kalan 9 PQD isaretine dair drnek grafikler Sekil
1 ile sunulmustur.

Flicker Harmonics Interruption
1 1 02
05 05 { 0

0 20 4 60 8 10 "o 20 40 60 80 100 0 20 40 6 8 100
Veri Noktasi Veri Noktas! Veri Noktasi

Sag Sag_Harmonics

Genlik

o 20 40 e 8 10 0 2 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Veri Noktast Veri Noktasi Veri Noktas

Swell Swell_Harmonics Transie

Genlik

B El
0 20 40 60 8 100 0 20 40 60 80 100 o 20 80 100

40 80
Veri Noktas! Veri Noktas! Veri Noktas!

Sekil 1. PQD isaret rnek grafikleri

Bununla birlikte Esitlik (1)-(10) ile elde edilen PQD
isretlerinin eldesi ile ilgili formiilasyonlar verilmektedir [19].
Burada w ve ¢ sayilart radyal frekans ve zamani ifade
etmektedir. Ayrica, #; ve f2 parametreleri olayin basladigi ve
bittigi an1 belirtmektedir. ¢ faz farki ve a ise 0.9 ile 1 arasinda
olan zaman parametresidir.

F =[1+ Asin(wyt)]sin (wt — @) 1
H = sin(wt — @) + X7 _; a,sin (nwt — 6,)) 2)
[=[1—a(u(t—t) —u(t —t,))]sin (wt — @) 3)
N = sin(wt — @) — sign(sign(wt — ¢)) 4)
PS = sin (wt — @) )
SG =[1—a(u(t —t;) —u(t —ty))]sin (Wt — @) 6)
SGH =SG+H M
SW = [1 - a(u(t — t;) — u(t — t,))]sin (Wt — @) ®)
SWH =SW +H )

T = sin(wt — @) — lp(e(—750(t—ta))_e(—344—(t—tb)))(u(t _
t) —u(t = tz)) (10)
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2.1. Isaretlere Giiriiltii Eklenmesi

Veri setinde mevcut olan elektrik isaretlerine, siniflandirma
ve tespit performansinin ger¢ege daha yakin bigimde
dogrulanmast amaciyla da cesitli giiriiltii  seviyelerinde
eklemeler yapilmistir. 10db, 20db ve 40db olarak eklenen
giiriiltiiler i¢in kullanilan ilgili formiilasyon Esitlik (11)-(14) ile
verilmistir. Burada noise rasgele olusturulan bir vektorel form,
i say1s1 eleman indisi ve n say1s1 da isaretin toplam uzunlugunu
teskil etmektedir. NS ve S degiskenleri ise giirtiltiili isaret ve
skala faktoriidiir.

Powersignal = Z?:llSignalilz (11)
PoweTyoise = Diq|noise;|? (12)
. —SNR
_ OWeTsignal) 10
S= (10 x Powernoise) 13
NS = signal + noise x |S| (14)

Ayrica, bazi 6rnek isaretlerin orijinal formlar1 ve giriltiilii
hallerine iliskin gorseller Sekil 2 ile sunulmustur.
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Sekil 2. Ornek PQD’ler igin orijinal ve giiriiltii eklenmis hali

3. Yontem

Bu galismada, son yillarda zamana bagli verilerin tahmini ve
siniflandirilmast  amactyla kullanillan basit ve etkili bir
yinelemeli LSTM kullanilmistir. LSTM hem ¢alisma hizi hem
de sayisal verilere uygun bir ag olmasi sebebiyle, isaretler
tizerinde herhangi bir 6n islemeye ihtiyag olmadan direkt isleme
alinabilmektedir. Aslinda benzer bir ag olan kapili (gegitli)
tekrarlayan birimlerden olusan aglar (GRU) kullanim agisindan
LSTM ile benzerdir ve problem 6zelinde daha iyi sonug verebilir
fakat, GRU'lar ve LSTM'ler kaybolan gradyan sorununu
onlemek icin bilginin gegisine yonelik farkli yaklagimlar
kullanir. GRU birimi, LSTM birimi gibi bilgi akismni kontrol
eder, ancak bir bellek birimi kullanmak zorunda kalmaz. Bu
sebeple GRU’lar LSTM’lere gore daha basit kullanim alanina
sahiptir. Fakat LSTM kullanarak karmasin problemlere &zel
hem girdiler hem de ileri beslemeli aglardan farkli olarak geri
bildirim o6zellikleri ile daha kapsamu bir ozellik ¢ikarimima
olanak saglarlar. LSTM ilk olarak S. Hochreiter, ve J.
Schmidhuber [20] tarafindan 6nerilmistir.

Birimin yapis1 Sekil 3 ile verilmistir. Soldaki girisler bellek,
gizli durum ve girigin bir dnceki hali; sagdaki ¢ikislar ise bellek
ve gizli durumun su anki halini ifade etmektedir. Bellek bilgisi,
giris bilgisi ve aday vektorii ifadeleri ise sirasiyla, F, I, ve C;
olarak gosterilmektedir. w parametresi agirlik, b parametresi
yanliltk, H gizli durum ve X ise girig degiskenlerini ifade etmek
iizere, t zaman anindaki LSTM parametrelerine ait parametreler
Esitlik (15)-(17) ile verilmistir.

Fy = o{wp X (H,X,) + bg} (15)
Iy = o{w; X (He_q, X) + b} (16)
Ce = tanh{w; x (He_1,X;) + bc} 17)
Bellek Bc&ck
t I )\
C
0,
Duram | Duram
Girig

Sekil 3. LSTM birim mimarisi

3.1. LSTM Metodunun Uygulanmasi ve Sistem

Parametreleri

Caligmada, Intel® i7-10700F islemci ve 16GB bellege sahip
bir bilgisayar kullanarak LSTM agini egitebilmek amaciyla
Matlab ~ yazilimi  tizerindeki derin  6grenme  araglar
kullamlmistir. Oncelikle LSTM mimarisi uygun bicimde
tamimlanmis; daha sonra veri setindeki veriler belirli oranda
egitim, validasyon ve test olarak gruplandirilmistir. Sekil 4 ile
verilen kod blogunda tanimlanan LSTM agina dair bilgiler
goriilebilir. Burada numHiddenUnits LSTM birim sayist ve
numClasses ise egitim yapilacak sinif sayisini ifade etmektedir.

layers = [
sequencelnputLayer(1,"Giris","input")
IstmLayer(numHiddenUnits,"LSTM","Istm",...
"OutputMode","last")
dropoutlayer(0.5,"Sonumleme", "dropout")
fullyConnectedLayer(numClasses,"TamBagli","fc")

o,

softmaxLayer("Entropi”,"softmax")

o

classificationLayer("Siniflama", "classification")];

Sekil 4. LSTM smiflayict tanimlamast

Katmanlar incelendiginde, sirali siniflama katmani, LSTM
birimleri, soniimleme katmani, tam bagh katman, entropi
katmani ve smiflama katmanindan olustugu goriilebilir.
Olusturulan ag mimarisinin detaylarini ifade eden sematik ise
Sekil 5 ile sunulmustur.

ANALYSIS RESULT

Name Type Activations Learnable Proper...  [States

input Sequence Input 1O = 18) < uT) |- E |

2 [istm LST™ 108(C) x 1(8) Tnputhieigh.. 400 x.. [Hiddensta. 180 x..
LSTM with 100 Recurrentll. 408 x.. |Cellstate 100 x..
Bias

Dropout 100(C) x 1(8)

Fully Connected 10(C) * 1(8) Vieignts 10 x 100
Bias  lox1

Softmax 10(C) * 1(8)

Classification Output |10(C) x 1(8)

Sekil 5. LSTM ag detaylar1
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Smiflandirma agr i¢in egitim parametreleri drnek kod blogu
Sekil 6 ile verilmistir. Egitim asamasindaki optimizasyon
algoritmast adam olarak secilmistir. Bununla birlikte, donem
(epoch) sayist 100; MiniBatchSize 64 ve GradientThreshold
parametresi ise 2 olarak secilmisti. Bunun ardindan
trainNetwork komutu ile egitim icin segilen veriler (x7rain,
yTrain) ag egitim islemine girdi olarak verilerek LSTM tabanli
siiflandirma ag1 belirlenen parametreler ile bagarili sekilde
egitilebilmektedir. Tek seferde islenecek veri sayismm 64
secilme ve donem sayisinin ise 100 segilmesi birkag deneme
neticesinde belirlenmistir. Yapilan 6n ¢alismalarda hem ¢aligma
hizi hem de dogruluk durumu incelendiginde belirtilen
parametre degerlerinin uygun oldugu goriilmiistiir.

miniBatchSize = 64;

options = trainingOptions('adam’, ...
'ExecutionEnvironment','cpu’, ...
'MaxEpochs', 100, ...
'MiniBatchSize',miniBatchSize, ...
'ValidationData',{xVal,yVal}, ...
'GradientThreshold',2, ...
'Shuffle','every-epoch’, ...
'Verbose' false, ...
'Plots’, 'training-progress’);

[net,info] = trainNetwork(xTrain,yTrain,layers,options);

Sekil 6. Siniflandirma ag1 egitim parametreleri

4. Bulgular

PQD isaretleri %70 egitim, %15 validasyon ve %15 test
olmak tizere gruplara ayrilmistir. Sinif bagina egitim, validasyon
ve test veri sayisi sirastyla 700, 150 ve 150 olmaktadir. Bu
makalede toplam 4 farkli durum caligmasi i¢in egitim ve test
islemleri  gerceklestirilmistir. Bunlardan ilk iki durum
caligmasinda orijinal veriler kullanilarak farkli sayidaki smiflar
birlikte egitilmis; lgiincii durum ¢aligmasinda tiim siuflar
egitilmistir. Son durum caligsmasinda ise giiriiltii etmenine sahip
veriler egitim ve test islemlerine tabii tutulmustur.

4.1. Durum 1: Ani Gerilim Yiikselmesi ve

Diisiisii Iceren Simiflarinin Tespiti

Bu durum c¢alismasinda, Pure Sinusoidal (PS), Sag (SG),
Sag with Harmonics (SGH), Swell (SW), Swell with Harmonics
(SWH) olmak iizere toplam 5 smif egitim islemine almmistir.
Egitim agamasinin son 500 iterasyon basarim grafigi Sekil 7 ile
sunulmustur. Egitim ve validasyon agamalari i¢in genel basari
oranlart sirastyla %98.42 ve %98.26 olarak elde edilmistir.

“ ﬂ"\ ﬁ M ﬁwﬂﬂ ﬂ I
95 h ‘J ' ‘} H.'

@
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. . I . . . . . \
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iterasyon

Sekil 7. Durum 1 i¢in LSTM egitim basar grafigi

Bununla birlikte test asamasina ait karigiklik matrisi de Sekil
8 ile verilmistir. Karisiklik matrisi incelendiginde, PS sinifinin
%100 basart ile tanilmandigi; en az basari ile ise SWH simifi ile
%95.33 oldugu goriilebilmektedir. Test durumu i¢in genel basari
orani ise, %97.86 olarak elde edilmistir.

PS

SG

SGH

Gergek Sinif

sw

SWH

PS SG SGH SwW SWH
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 8. Durum 1 igin karisiklik matrisi

4.2. Durum 2: Siirekli ve Anlik Degisim

Karakteristilerinin Tespiti

Bu durum ¢alismasinda, Pure Sinusoidal (PS), Harmonics
(H), Interruption (I) ve Notch (N) olmak lizere toplam 4 smif
iizerinden LSTM egitimi saglanmistir. Egitim agsamasinin son
500 iterasyonunun bagarim grafigi Sekil 9 ile sunulmustur.
Egitim ve validasyon asamalart icin genel basari oranlari
sirastyla %97.57 ve %95.33 olarak elde edilmistir. Grafik
incelendiginde 200. veri noktasinda dogruluk oranin %75’lere
diismesi durumu gozlenmistir. Bu ve benzer durumlar egitim
parametrelerinde 64 olarak segilen minibatchsize parametresi ile
ilgilidir. Yani herbir veri noktasinda o an rasgele secilen 64
orneklem igin basarim orani goriilmektedir.
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Sekil 9. Durum 2 i¢in LSTM egitim basar1 grafigi

Bu durum c¢alismasindaki test asamasma ait karisiklik
matrisi Sekil 10 ile verilmistir. Karigiklik matrisi incelendiginde,
PS smifinin %100 basari ile tanilmandig; en az basari ile ise H
siifi ile %82.62 oldugu goriilebilmektedir. Test durumu igin
genel basar1 orant ise, %95.00 olarak elde edilmistir.
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Gergek Sinif

PS H | N
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 10. Durum 2 i¢in karigiklik matrisi

4.3. Durum 3: Tiim Simiflarin Orijinal Isaretler
Uzerinden Egitilmesi ve Tespiti

Bu durum ¢alismasinda, Bolim 2’de ¢aligma kapsaminda
secildigi belirtilen 10 sinif orijinal isaretler {izerinden tespitine
yonelik benzetimler saglanmistir. Bu smiflar, Flicker (F),
Harmonics (H), Interruption (I), Notch (N), Pure Sinusoidal
(PS), Sag (SG), Sag with Harmonics (SGH), Swell (SW), Swell
with Harmonics (SWH), Transient (T) smiflaridir. Egitim
asamasinin son 500 iterasyonunun basarim grafigi Sekil 11 ile
sunulmustur. Egitim ve validasyon asamalari igin genel basari
oranlart sirastyla %87.70 ve %81.86 olarak elde edilmistir.
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Sekil 11. Durum 3 i¢in LSTM egitim basar grafigi

Bu durum c¢alismasindaki test asamasina ait karisiklik
matrisi Sekil 12 ile verilmistir. Karigiklik matrisi incelendiginde,
PS smifinin %100 basari ile tanilmandigy; en az basar ile ise H
smift ile %50.66 oldugu goriilebilmektedir. Test igin genel
basar1 orani ise, %80.00 olarak elde edilmistir.

Test edilen veriler incelendiginde H, N ve T smiflarinin
digerlerine nazaran daha diisiik basarimda oldugu goriilmekle
birlikte, en ¢ok karistirllan simif A ve N smiflar ile N ve T
smiflart olmustur. Dolayisiyla verilen bu 3 smif disindaki
smiflarm basar1 oran1 %89.04 olarak hesaplanabilmektedir ve
bunin basartli bir dogruluk oranini ifade ettigi gortilebilir.

PS
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Gergek Sinif

SGH

sw
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F H | N PS SG SGH SW SWH T
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Sekil 12. Durum 3 i¢in karisiklik matrisi

4.4. Durum 4: Tiim Smmiflarin Giiriiltii EKlenmis

Isaretler Uzerinden Egitilmesi ve Tespiti

Bu durum ¢aligmasinda, Bolim 2’de ¢aligma kapsaminda
secildigi belirtilen 10 smnifin 10db, 20db, 40db ve 60db olarak
giriiltii  eklenmis isaretler {izerinden tespitine yonelik
benzetimler saglanmustir. Egitim asamalarmm son 100
iterasyonunun basarim grafigi Sekil 13 ile sunulmustur. Egitim
ve validasyon asamalari i¢in genel basari oranlart sirstyla 10db
giiriiltii igin %77.34 ile %68.60; 20db giiriiltii i¢in %84.70 ile
%78.27, 40db giiriiltii icin %89.40 ile %85.20 ve 60db giiriiltii
icin %81.25 ile %80.65 olarak elde edilmistir.

100

Dogruluk (%)

SNR: 10db ||

SNR: 20db

SNR: 40db

SNR: 60db
T

50

40

L L L L I I I T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon

Sekil 13. Durum 4 i¢in LSTM egitim grafigi

Bu durum ¢aligmasindaki test agsamasma ait karigiklik
matrisleri Sekil 14.a, Sekil 14.b, Sekil 14.c ve Sekil 14.d ile
verilmigtir. Veriler incelendiginde, PS smifinin 20db ve 40db
giiriiltiilii isaretler igin %100 basar ile tanilmandig: fakat 10db
giiriiltiilii isaretler igin ise %93.33 basar1 orani sagladif
goriilebilmektedir.

Bununla birlikte, 10db, 20db, 40db ve 40db giiriiltii oranlart
i¢in en diisiik siniflama basar sirastyla H, T, N ve H olarak %16,
%32, %59.33, ve %50.66 basari orani ile elde edilmistir. En cok
karstirtlan siniflar ise ilk durum ¢alismasi igin /' ve H ve diger
3 durum caligmasi i¢in H ve T olmustur.
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Test durumlari igin genel bagari oranlari 10db, 20db, 40db
ve 60db icin sirastyla; %65.20, %76.60, %83.13 ve %80.27
olarak elde edilmistir.

H| 77 | 24 14 5 1 29
| 127 1 14 | 8
N| 32 | 23 52 | 9 3 1 30
<
» PS
x
8
5 sG 6
9]
SGH 1 3 | 16
sw

SWH| 33 5

F H | N PS SG SGH SW SwWH T
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 14.a. Durum 4: 10db giiriiltii altindaki test verisi igin
karisiklik matrisi

PS

SG

Gergek Sinif

SGH

Sw

SWH

T 7 28 3 48

F H | N PS SG SGH SW SwWH T
Tahmin Edilen Sinif

Sekil 14.b. Durum 4: 20db giiriiltii altindaki test verisi igin
karisiklik matrisi

PS

SG

Gergek Sinif

SGH

sw

SWH

F H | N PS
Tahmin Edilen Sinif

SG SGH Sw SwH T

Sekil 14.c. Durum 4: 40db giiriiltii altindaki test verisi i¢in
karigiklik matrisi

PS

True Class

SG

SGH

sSwW

SWH | 22

T 2

F H | N PS SG SGH
Predicted Class

SW SWH T

Sekil 14.d. Durum 4: 60db giiriiltii altindaki test verisi i¢in
karigiklik matrisi

4.5. Elde Edilen Sonuclarin Analizi ve

Karsilastirilmasi

Yapilan ¢aligmada elde edilen sonuglara dair veriler toplu
halde Tablo 2 ile sunulmustur. Goriilmektedir ki ¢aligilan sinif
sayisi arttikca genel basari orani ve bazi siniflarin basari oranlari
diistis gosterebilmektedir. Bununla birlikte, durum ¢aligsmalari 1
ve 2 incelenirse, islenen sinif sayisi azalmasina ragmen basart
orant da disiiste oldugu goriilebilmektedir. Bunun en biiylik
sebebi ise tiim durum g¢alismalarinda en diisiik basar1 oranina
sahip olan H, N ve T smuiflaridir.

Bununla birlikte Sekil 8 ve Sekil 12 ile verilen karisiklik
matrisleri kargilagtirilirsa, Durum 1°de en diisiik basari oranina
sahip olan SWH smifinin dogrulugu %95.33 iken Durum 3’te
%76.00 basar1 oranina diismustiir. Bunun sebebi ise ilk durum
calismasinda 5 sinif egitilirken digerinde 10 farkli sinifin egitimi
saglanmistir. Bunun yani sira test sonuglarina ait ortalama
karekok hatast (RMSE) degerleri de hesaplanmis ve tabloda
sunulmustur. Smif sayismin 5 olarak segildigi ilk durum
caligmasinda RMSE degeri 0.2683 ile en iyi sonucu verirken,
10db giiriiltiilii ve 10 sinif igeren ¢aligmada ise 3.2717 degerine
sahiptir. Ayrica, toplu halde ¢alisilan dosyalar i¢in isaret basina
siiflama zamani tizerinde durulursa, tek bir isaretin 0.154 ile
0.165 ms’lik siireler arasinda siniflanabildigi goriilebilmektedir.
Ayrica, bu galismada elde edilen sonuglara ait egitim ve test
siireclerine ait basart oranlart ve RMSE degerleri Sekil 15 ile
sunulmustur.

Bununla birlikte Tablo 2 ile verilen ve literatiirde yapilan
diger caligmalara ait sonuglar incelendiginde, 8 adet sinif igeren
bir galismada %98.30 test basari oranmn elde edildigi; 9 siif
iceren baska bir ¢aligmada %100 basart oranmnin elde edildigi
tespit edilmistir. [12] ve [19] ile verilen ¢aligmalarda ise sirastyla
15 ve 17 adet sinif igeren ¢aligmalarda sirastyla %99 ile %96.50
arasinda test bagart oranin elde edildigi goriilebilmektedir.
Sunulan bu ¢alismalardan birinde 34.99ms zaman ile verilen bir
siiflandirma zamani sunulmustur. Bu siirenin tek bir isaret i¢in
mi yoksa birden fazla isaretin toplu halde siniflandirilmasina m1
ait oldugu belirtilmemistir. Fakat [19] ile bu makalede yapilan
smiflandirma metotlarinin siire agisindan karsilagtirilirsa, biiyiik
bir zaman farki ile smiflandirmanin gerceklestirildigi
sOylenebilir. Kullanilan LSTM aginin parametre sayisi, agmn
kendi dinamik hizi ve diger etmenler dikkate alindiginda,
%83.13’liik bir bagar1 orant ve 0.157ms tek isareti siniflandirma
stiresinin  diger caligimalar arasinda kabul edilebilirliginin
oldugu diistiniilmektedir.
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Tablo 2. Durum ¢aligmalarinin karsilagtirilmasi

Sumf Basan 7
Calisma S;nllSl Orani (%)  RMSE (an‘:‘s";“
YU Egitim  Test

[10] 8 . 98.30 - .

[11] 9 - 100 - -

[12] 15 . 99.00 . .

[19] 17 . 96.50 . 34.99
Duruml 5 98.42  97.86 02683  0.160

Durum?2 4 9757 95.00 0.4301  0.165
Durum3 10 87.70  80.00 2.7737  0.154

Durum4.1
Durum4.2

(20db) 10 84.70  76.60 2.9207  0.161
Durum4.3

(40db) 10 89.40 83.13 2.5138 0.157
Durum4.4

(60db) 10 81.25 80.27 2.7708 0.160

100 3.5

— e—Egitim (%) =—Test (%) ==Test (RMSE)|

80

IS )
IS S
RMSE

Dogruluk (%)

20 1

0

N@ @ sl . b
0\)‘0‘“ 0\)@“‘ 0\)@“‘0&\}«\ o

o oY o

Sekil 15. Tiim durumlara ait basar1 oran ve metrikleri

5. Sonuclar

Elektrik enerji kalitesi odakli bu calismada, gii¢ kalite
bozulmalar1 ile ilgili olaylardan bazilar1 derin &grenme
aglarindan olan LSTM tabanli bir smiflayict ile egitilmis ve
tespiti saglanmistir. Yapilan siniflama calismalarinda yiiksek
basar1 ve dogruluk oranmin elde edildigi tespit edilmistir.
Ayrica isaret bagina yaklagik 0.16 milisaniye tahmin ve
siniflama siiresi ile gayet kisa bir siirede islem yapilmasi da bu
tip sistemlerin ger¢ek zamanli olarak kullanilabilmesi agisindan
da gelecek vaat etmektedir. Giiniimiizde kisisel bilgisayarlar
kullanarak dahi bu tip islemler ve sistemlerin olusturulmasi,
tasarimi ve uygulamasi gayet yerinde ve faydali olabilecektir.
Bu ¢alismada,

1. Literatlirde sunulan bir veri seti kullanilarak yapilan
bu ¢aligsmada, ani gerilim diisiis ve artig1 iceren siiflar
tizerinde %97.86’ik bir dogruluk orani1 0.2683
ortalama karekok hatasi ile elde edilmistir.

Volkan Yamacgh

2. Bunun yani sira, veri setinde sunulan igaretlere gesitli
rasgele giiriiltii isaretleri de eklenerek yapilan alt
durum galismalarinda %65.20 ila %83.13 arasinda test
bagarim oranlar1 goriilmiistiir.

3. Tahmin ve sinirlandirma siiresinin de birgok standartta
yer alan maksimum siirelerin daha altinda oldugu
goriilebilmistir.
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Bu calismada, tekrarlanabilir, (?;gulanabilir ve dielektrik
parametrelerdeki  degisikliklere —duyarhilik  gosteren  bir
mikrodalga sensor onerilmis, ozellikle yagh siitte yagsiz siit
tagsisinin tespiti amaciyla tasarlanmis ve detayli bir sekilde
incelenmistir. Onerilen yansima tabanli sensor, 5.127 GHz
rezonans frekansinda 75.09 dB  biiyiikliige ulasan bir
performans  sergilemektedir.  Sensériin  performanst,
numunelerin dogrudan sensor yiizeyinin tamamini kaplayacak
sekilde yerlestirilmesiyle test edilmistir. Onerilen mikrodalga
sensorii, 4882.8 kalite faktorii, %1.56 normallestirilmis
hassasiyet degeri ve 7617.2 basarim olgiimii ile literatiirdeki

mevcut sensorlere kiyasla iistiin bir performans gostermigtir.

Anahtar Kelimeler: Siit, Mikrodalga Sensorii, Yiiksek Kalite
Faktorii, Tagsis Tespiti

Abstract

In this study, a microwave sensor that is repeatable,
applicable, and sensitive to changes in dielectric parameters
was proposed, specially designed for detecting skim milk
adulteration in whole milk, and was studied in detail. The
proposed reflection-based sensor exhibits a performance
reaching a magnitude of 75.09 dB at the resonance frequency
of 5.127 GHz. The performance of the sensor was tested by
placing samples directly covering the sensor surface. The
proposed microwave sensor has shown superior performance
compared to sensors available in the literature with a quality
factor of 4882.8, a normalized sensitivity value of 1.56%, and
a Figure of Merit value of 7617.2.

Keywords: Milk, Microwave Sensor, High-Quality Factor,

Adulteration Detection

1. Giris

Siit, sadece giinliik beslenmemizde degil, ayn1 zamanda birgok
gelismekte olan ve gelismis iilkenin genel ekonomisinde de
¢ok onemli bir rol oynamaktadir. Siit, 6zellikle besin degerleri
nedeniyle vejetaryen beslenenler igin giinlik yasamin
ayrilmaz bir pargasidir [1]. Stit hem bebeklerin hem de
yetiskinlerin ihtiyag duydugu bol miktarda besin maddesi
nedeniyle ideal gida olarak kabul edilir. Protein, yag,
karbonhidrat, vitamin ve mineraller i¢in en iyi kaynaklardan
biridir. Ancak, siit en fazla tagsise maruz kalan {riinlerinde
baginda gelmektedir [2]. Bu durum siitiin kalitesini azaltmakla
birlikte halk sagligini da tehdit etmektedir [3][4][5]. Siit
icerisindeki tagsisin nitel tespiti kimyasal reaksiyonlarla
kolayca gerceklestirilebilirken, nicel tespitler karmagik ve
cesitlidir [6]. Kantitatif tespit tekniklerinin tiird, siitteki sahte
maddelerin  dogasina  baghdir  [7].  Ornegin, Sivi
Kromatografisi [8] ve Enzim Baglantili Immiinosorbent Testi
[9], yabanci proteini tespit etmek icin kullanilan en yaygin
tekniklerdir.  Polimeraz  Zincir Reaksiyonu [10] ve
Poliakrilamid Jel Elektroforezi [11] genellikle belirli bir tiiriin
sttiinde farkli tiirlere ait siitlerde sahtecilik olup olmadigin
tespit etmek i¢in kullanilir. Bu analiz yontemleri genellikle
yiiksek maliyetli tesislere ihtiya¢ duymalari ve karmagikliklart
nedeniyle elestirilmekte, ayn1 zamanda pahali olmalar1 sikga
dile getirilmektedir. Son donem arastirmalari, yiiksek
dogruluk, kompakt boyut ve iistiin hassasiyet ozelliklerine
sahip sensorlerin gelistirilmesine odaklanmistir [12]-[20].
Mikrodalga (MD) sensorler, algilama  siireglerinde
elektromanyetik alanlardan yararlanir ve genellikle 300 MHz
ile THz araligindaki frekanslarda faaliyet gosterir [21][39].
MD sensérleri, diger alternatiflere kiyasla diisiik maliyet,

kompakt tasarim, yiliksek dogruluk, kolay iiretim ve test
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edilebilirlik gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Bu belirgin
avantajlari sayesinde MD sensorler, saglik [22], gida endiistrisi
[18], savunma sanayi [23] ve genel sanayi [24] gibi gesitli
alanlarda kritik bir rol istlenmektedir. Son yillarda
arastirmacilar, MD sensorlerini kullanarak tagsis tespitine
yonelik  ¢esitli  ¢alismalar  gerceklestirmektedir. ~ MD
sensorlerinin  gesitli yaglarin tespitinde kullanilabilirligi,
yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur [26]. Ornegin, kirli
ve temiz transformator yaglarinda rezonans frekans kaymasi
yaklagik 70 MHz olarak belirlenirken, zeytinyagi ve misir
yaglarinda bu deger 50 MHz civarina inmektedir. Markali ve
markasiz yakit numunelerinin tespitine yonelik yiiksek verimli
ve taginabilir bir sensor Onerilmistir [27]. Markali ve markasiz
motorin igin rezonans frekans kaymasi 72 MHz olarak
olgiiliirken, markali ve markasiz benzin i¢in bu kayma 12 MHz
olarak tespit edilmistir.  Orijinal ve katkili benzin
numunelerinin ayrimini yapmak i¢in iletim hatt1 tabanli bir
metamalzeme (MM) sensorii tasarlanmigtir [28]. Bu sensor, 50
MHZ'lik frekans kaymasi ile orijinal ve katkili dizel
numunelerini ayurt etme yetenegine sahiptir. Literatiir
incelemeleri, MM tabanli sensorlerin genis bir frekans
araliginda katr dielektrik malzemelerden sivilara, gazlara
[26][27][28][29]  ve
malzemelerin tespitinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini

gostermektedir  [30][31][32]. Orijinal ve katkili yakit

biyomolekiillere ~ kadar  farkli

numunelerini ayirt etmek igin yiiksek hassasiyetli bir MM
sensoril tasarlanmistir [33]. Bu ¢alismada, rezonans frekansi
100 MHZz'e kadar kaydirilmistir. Akis algilama i¢cin Rhombus
MM sensorii 6nerilmekle birlikte [34], bu ¢aligmada sensoriin
hassasiyetinin ~ ve kalite faktoriiniin ~ disiik  oldugu
gozlemlenmistir. Baska bir ¢aligmada, polipropilen tespiti i¢in
kullanilan kavisli ¢izgi MM tabanli sensoriin orta diizeyde bir
performans sergiledigi ifade edilmistir [35]. Degisen
elektriksel 6zelliklere sahip sivi kimyasallarin tespiti i¢in, MM
sogurucu prensibinden esinlenen bir sensor gelistirilmistir
[36]. Sensoriin kalite faktort ve hassasiyetinin yetersiz oldugu
belirlenmistir. Bu eksiklikleri telafi etmek i¢in, endistriyel
uygulamalara yonelik omega formatinda yeni bir sensor
piyasaya sunulmustur [37]. Sensor, 8-12 GHz frekans
araliginda ¢alisacak sekilde tasarlanmig olup, temiz ve atik
transformator yaglari i¢in 70 MHz’lik bir frekans kaymasi elde
edecek sekilde optimize edilmistir. Sivi kimyasallarin tespiti

icin gelistirilmis yeni bir MM sensorii de tanitilmistir [38].

Caligmada, kalite faktorleri ve hassasiyetin ortalama seviyede
oldugu anlagilmisti. MD tamamlayict bdlinmiis halka
rezonatorlerinin, zeytinyagi tagsisini tespit etme konusundaki
algilama yetenekleri incelenmistir. Zeytinyagi, misir yagi ve
soya yagt gibi farkli tirdeki yenilebilir yaglarin
elektromanyetik tepkileri, 2-9 GHz frekans araliginda
incelenmistir. Bununla birlikte, hesaplanan kalite faktori, S
parametresi ve basarim Ol¢im degerlerinin yeterli seviyede
olmadif1 tespit edilmistir [42]. Saf ve katkili yakit ve yag
tiirlerini tespit edebilmek igin bir MM sensorii gelistirilmistir.
Sensoriin  yiiksek kalite faktoriine sahip oldugu, ancak
hassasiyet ve basarim degerlerinin diisiik seviyelerde oldugu
gozlemlenmistir [43]. Yaklagtk 3 GHz frekansinda caligan
PCB Kkartlar1 kullanilarak, mineral yaglarin 06zelliklerini
algilamak i¢in bir mikrodalga aktif anten sensorii tasarlanip
dretilmistir. Tasarlanan antenin iist ylizeyine temas edecek
sekilde, mikroskop cam slayti tizerine 150 pL kapasiteli M
seklinde bir kanal tasarlanmistir. Ardindan, kanala yeni ve
hasarli trafo yagi enjekte edilerek sensor test edilmistir.
Onerilen sensoriin, diisiik hassasiyete sahip oldugu tespit
edilmistir [44]. Motor yaginin dmrii ve seviyesini tespit etmek
amaciyla, iki farkli ya§ numunesine yerlestirilen Onerilen
anten kullanilarak geri donts kaybi grafiginde rezonans
frekanst ve bant genislikleri incelenmisti. Bu ¢alisma,
onerilen anten araciligtyla motor yaginin dmriiniin mikrodalga
frekanslarinda gergek zamanli olarak tespit edilmesini
saglamaktadir. Ancak, hassasiyet, kalite faktorii ve basarim
Olciimiiyle ilgili herhangi bir analiz yapilmamistir [45]. MM
tabanli bir sensor tasarimi, TE polarizasyon modunda 8-12
GHz frekans arahginda yapilmigtir. Onerilen yapi, 6n
yiizeyinde dort ayr1 dikdortgen ve halka tabanl rezonatorler
igerirken, arka ylizeyde bu rezonatorlerin agilar: 180° oraninda
degistirilmistir. Ayrica, yapmin arka kismma 10 mm
kalinhiginda WR90 dalga kilavuzuyla uyumlu boyutlarda bir
ornek tutucu entegre edilerek, test edilecek malzemenin bu
tutucuya yerlestirilmesi amagclanmistir. Onerilen sensdriin
kalite faktorii yeterli diizeyde iken hassasiyet ve basarim
Ol¢iimii hakkinda herhangi bir hesaplama yapilmamistir [46].
Literatlir arastirmamiz, Onerilen sensorlerin hassasiyet (S),
kalite faktorii ve basarim Olglimii  gibi performans
parametrelerinin - 6nemli  oldugunu, bu parametrelerin
potansiyel smirlamalar olusturabilecegini ve literatiirdeki

sensorlerin  bu agidan dezavantajlar igerdigini ortaya



koymaktadir [39]. Bu sinirlamalar1 ve dezavantajlari agsmak
amaciyla, bu calisma yagl siitteki tagsisleri tespit edebilen,
tekrarlanabilir, uygulanabilir ve dielektrik parametrelerdeki
degisimlere yiiksek hassasiyetle tepki veren bir MD sensor
dnermeyi amaglamaktadir. Onerilen sensor, saf yagh siitteki
%10 oranindaki yagsiz siitii tespit etme yetenegiyle basartl bir
performans sergilemektedir. Onerilen sensor, literatiirdeki
diger sensorlere kiyasla daha yiiksek performans sergileyerek,
5.127 GHz frekansinda maksimum %1,56 hassasiyet, 4882,8
kalite faktorii ve 7617,2 basarim Olgimii  degeriyle
calismaktadir. Ayrica, Onerilen sensor, yiliksek hassasiyet,
kompakt tasarim, diisiik Sl¢iim maliyetleri ve az miktarda test
numunesi gerektirmesi gibi avantajlartyla, MD algilama
uygulamalar1 igin potansiyel bir ¢oziim olarak dikkate

alabilir.
2. Malzemeler ve Yontemler

2.1. Tasarim ve Analiz

Bu béliimde, bu caligma kapsaminda gelistirilen ve analiz
edilen MD sensor ayrintil1 bir sekilde incelenecektir. Onerilen
sensOrtiin boyutlart titizlikle degerlendirilmis ve en uygun
tasarim elde edilmistir. Stvi gidalarin, 6zellikle siitlerin, MD
teknikleriyle tespitine yonelik gelistirilen sensoriin  son
versiyonu, boyutlartyla birlikte Sekil 1(a)'da gosterilmistir.
Simiilasyonlar, Sonlu Entegrasyon Teknigi tabanli Bilgisayar
Simiilasyon Teknolojisi (CST Studio Suite 2019) yazilimi
kullanilarak yapilmustir. Frekans alani ¢oziiciisii, en yiiksek
coziiniirliik (3. derece) ve 10712 dogruluk seviyesi ile
kullanilmigtir. ~ S-parametrelerinin =~ dogru  simiilasyonunu
saglamak amaciyla, dalga boyu bagsina diisen hiicre sayisi
otomatik olarak ayarlanmistir. Simiilasyonun ag tipi, dort
yiizli ag olarak se¢ilmis ve dalga boyu basma minimum ve
maksimum gegis sayilari sirasiyla 3 ve 8 olarak ayarlanmustir.
Tasarlanan sensor, ist katmanda rezonator, ortada FR-4
dielektrik katman ve altta bakir topraklama katmanindan
olusmaktadir. Onerilen tasarimda, FR-4 malzemesinin kayip
tanjant degeri 0,025, bagil gecirgenligi 4,3 ve kalinlig ise 1,6
mm olarak secilmistir. Sensoriin genel boyutlar1 47,55 x 22,15
mm? olarak belirlenmis ve C band1 dalga kilavuzuyla uyumlu
olacak sekilde, 3.95-5.85 GHz frekans araliginda optimize
edilmistir.  Z eksenine dik bir elektromanyetik dalga

durumunda, x ve y eksenlerinde mitkemmel elektrik iletkeni

Sut Tagsis Tespitinde Mikrodalga Sensor Yontemi
Microwave Sensor Method in Milk Adulteration Detection
Hiiseyin Korkmaz

(PEC) smir kosullart uygulanmustir. Tasarlanan sensoriin
geometrik Ozellikleri Sekil 1(a)'da gosterilmektedir. Sekil
1(b)’de goriilecegi lizere numune katmani (d=3 mm), 6nerilen
sensoriin tiim ist ylizeyini kaplayacak sekilde sensor tizerine
yerlestirilmistir. Dalga kilavuzu, numuneye 10 mm mesafede
yerlestirilmis ve frekans alani ¢oziiciisii, en yiiksek ¢oztniirliik
seviyesinde caligtirtlmisti.  CST programinda tasarlanan
yansima tabanli sensoriin |S;;|qg degeri, Sekil 2(a)da
gosterildigi tizere Onerilen sensor 5.127 GHz  frekansinda
rezonans gostermis olup yaklasik -75.09 dB yansima

biiytikliigiine sahiptir.
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Sekil 1. (a) Onerilen MD sensor ve boyutlari (b) 6nerilen
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Sekil 2. (a) Onerilen sensériin hava ortamindaki sagilma
parametresi (|S11|qg), rezonans frekansindaki (5.127 GHz) (b)

E-alani ve (c) ylizey akim dagilimi.

Onerilen sensériin galigma prensibini daha iyi kavrayabilmek
icin elektrik alan dagilimlar1 da detayli bir sekilde
incelenmistir. Elektrik alanindaki degisiklikler, sensoriin enerji
depolama kapasitesinin degerlendirilmesinde 6nemli rol

oynamaktadir [20]. Onerilen sensoriin  elektrik alan
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dagilimlar, Sekil 2(b)'de gosterildigi lizere rezonans
frekansinda (5.127 GHz) simiile edilmistir. Rezonatorii
olusturan bilesenlerde elektrik alan siddetinin belirgin sekilde
arttigr tespit edilmistir. Sekil 2(c), onerilen sensoriin yiizey
akimimin rezonans frekansindaki dagilimini yansitmaktadir.
Yiizey akiminin, dikdortgen rezonatorler izerinde daha yogun
bir sekilde yayildigi gozlemlenmistir. Onerilen yapi igin,
rezonans olayini baslatan bir elektrik dipoliiniin varligi, simiile
edilmis yiizey akim dagilimiyla ortaya konmustur. Sonug
olarak, Onerilen yap1, rezonatoriin iist bolgesinde numunenin
elektriksel 6zelliklerinde olusan ¢ok kiigiik degisiklikleri dahi
tespit etme yetenegine sahiptir. Rezonator, etkili kapasitansin
yani sira etkili bir endiiktansa da sahip olup; bu iki bilesenin

birlesimi, genellikle rezonans frekansini (f;-) ortaya gikarir.

1

f,=—— 1
T 2mLepCorr M

Burada (esitlik 1) Legr ve Cegr strastyla onerilen sensoriin etkin

endiiktansini ve kapasitansini ifade etmektedir.

b
(b) .
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Sekil 3. (a) Koaksiyel prob deneysel 6l¢iim diizenegi, (b) saf

yagli siit ve saf yagsiz siit numunelerinin dielektrik sabiti (€';).




3. Sonuglar ve Tartisma

Onerilen yansima tabanli sensoriin, ¢esitli yiizdelerde
hazirlanan numunelere olan tepkisini simiile edebilmek i¢in,
her bir numunenin dielektrik 6zelliklerinin belirlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢ercevede, Gaziantep'teki yerel bir
sipermarketten temin edilen yagl ve yagsiz siitler, ¢esitli
oranlarda karigtirilmisgtir. Numunelerin dielektrik sabitleri,
Sekil 3(a)'da sunulan dielektrik prob dl¢iim diizenegiyle, 500
MHz ile 26.5 GHz arasindaki frekans araliginda 6l¢tilmiistiir.
Hazirlanan numunelerin ~ dielektrik  sabitleri, Keysight
Technologies'e ait acik uclu koaksiyel dielektrik prob kiti
(Model numarasi: N1501A) ile dl¢iilmiis ve kalibrasyon igin
kisa devre, acik devre ve damitilmis su gibi referans standartlar
kullanilmigtir.  Kalibrasyonu dogrulamak ig¢in, literatiirde
yaygin olarak kullanilan distile su, etanol ve metanol gibi
referans  sivilarin  kalibrasyon  sonrasinda  dlgiimleri
gergeklestirilmistir. Ardindan, her bir siit numunesinden yeterli
miktarda alinip 200 ml'lik cam beherlere konulmus ve dogru
Olgiimler elde edebilmek amaciyla prob wucu, numune
ylizeyinden yaklagik 15 mm derinlige yerlestirilmistir. Her bir
numune i¢in Ol¢imler 5 kez tekrarlanmis ve elde edilen
degerlerin  ortalamasi  alinarak  dielektrik  katsayist
belirlenmistir (1001 veri). Bunun yani sira, numunelerin
hazirlanmasi ve dielektrik prob 6l¢iimleri, normal oda
kosullarinda  (23°C  ve yaklasik %55 bagill nem)
gergeklestirilmistir. Yansima tepkisi, yaklasik 90 dB dinamik
aralik ve 30 dB yonliilikk degerlerine sahip Keysight (Model:
NO9918A) vektor ag analizorii (VNA) ile gergeklestirilmistir.
Bu 6l¢tim, 1 metre uzunlugunda iki adet 3,5 mm faz kararli
koaksiyel kablo kullanilarak gerceklestirilmistir. Her numune
icin, yerlesik yazilim kullanilarak goreceli karmasik
gecirgenlik (e = €. —je”’;) hesaplanmis ve bu sayede
dielektrik sabiti (€';.) degerleri belirlenmistir (1001 veri). Sekil
3(b), saf yagh ve yagsiz siit numunelerinin gercek dielektrik
sabiti degerlerini iceren grafiklere yer verilmektedir. Sekil
3(b)'de, yagsiz siitiin gergek dielektrik sabiti degerinin yagh
stitten daha yiiksek oldugu gozlemlenmektedir. Ayrica dlgiilen
dielektrik sabiti degerlerinin literatiirle uyumlu oldugu
gozlemlenmistir [25]. Dielektrik 6zellikleri belirlenen ve CST
simiilasyon programu kiitiiphanesine aktarilan biitiin numune
verileri, rezonatoriin ylizeyini tam olarak kaplayacak sekilde

yerlestirilerek simiilasyon islemi gerceklestirilmistir. Bu
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baglamda, Onerilen sensoriiniin = ¢esitli  yiizdelerdeki
numunelere verdigi tepki, benzetim ortaminda analiz

edilmistir.

1S41lgs
o
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Sekil 4. Onerilen sensoriin saf yagl siit, saf yagsiz siit ve yagh
yagsiz siit karisimi numuneleri igin benzetim ortamindaki

[S11 148 tepkileri.
3.1. Yagh Siitiin Yagsiz Siit ile Tagsisi ve Analizi

Bu boliimde, onerilen sensdr kullanilarak, yagh siite farkl
oranlarda ilave edilen yagsiz siitin analiz  siireci
detaylandirilmaktadir. Yagl siit, yagsiz siit ve yagl siite
eklenen yagsiz siit numunelerinin dielektrik &zellikleri
kullanilarak, 3.95-5.85 GHz frekans araliginda simiilasyonlar
yapilmistir.  Tagsisin  simiilasyon sonuglart = Sekil 4'te
sunulmaktadir. Sekil 4 ve sekil 5(a)'da yer alan verilere gore,
onerilen sensor, yagl siite eklenen yagsiz siit oran1 degistikge
farkli rezonans frekanslar1 ve degisen yansima biyiikliikleri
gostermektedir. Yagli siit ve yagsiz siit numuneleri rezonatdriin
ist  yiizeyine  yerlestirildiginde, tim  simiilasyon
parametrelerinin sabit tutuldugu kosullarda gozlemlenen
rezonans frekanslari (|S;4|4g) sirasiyla 4.989 GHz (-31.33 dB)
ve 4.452 GHz (-13.24 dB) olarak belirlenmistir. Simiilasyon
sonuglarina gore, %10, %20 ve %30 yagsiz siit tagsisi
durumlarinda rezonans frekanslari (ve |S;4|gg) sirasiyla 4.815
GHz (-22.94 dB), 4.689 GHz (-16.46 dB) ve 4.569 GHz (-
14.60 dB) olarak gozlemlenmistir. Ayrica, saf yagli siite gore
tagsisli numunelerin rezonans frekans kaymalart sekil 5(b)’de
goriilecegi lizere sirastyla 0 MHz, 174 MHz, 300 MHz, 420
MHz ve 537 MHz olarak gézlemlenmistir.
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Tablo 1. Yagli-yagsiz siit numuneleri i¢in rezonans frekansi

(1), 1S11|qp degerleri ve rezonans frekansi kaymalart (Af;.)

Numuneler f, [Si1lag  Af:
Yagli siit 4.989 -3133 0
GHz dB MHz
%10 yagsiz siit 4.815 -2294 174
GHz dB MHz
%20 yagsiz siit 4.689 -16.46 300
GHz dB MHz
%30 yagsiz siit 4.569 -14.60 420
GHz dB MHz
Yagsiz siit 4.452 13.24 537
GHz dB MHz

Tablo 1, numunelerin rezonans frekanslari (f.), [Si1lgs
degerleri ve numunelerin rezonans frekans kaymalari (saf
yagl siite gore) dahil olmak tizere yagli-yagsiz siit tagsisinin
sonuglarin1 sunmaktadir. Yagsiz siit orani arttik¢a, rezonans
frekansinin azaldigi gézlemlenmistir. Bununla birlikte, yagsiz
siit oran1 arttikga numunelerin rezonans frekans: kaymalari, saf
yagl siite kiyasla artig gostermistir. Son olarak, yagsiz siit

orani arttikga |Sq1 |qg degerlerinin azaldigi gézlemlenmistir.

3.2. Hassasiyet, Kalite Faktorii ve Basarim

Ol¢iimii Analizi

Sensor performansi, genellikle hassasiyet, kalite faktori ve
basarim Olclimii gibi boyutsuz parametreler araciligiyla
degerlendirilmektedir. Onerilen sensoriin kalite faktoriinii ve
bant genisligi frekansini hesaplamak i¢in (2) ve (3)'teki

ifadeler kullanilmigtir.

_f
0=£ @)

fo=fh—N 3)

Burada f, f, f,, ve fj sirasiyla merkez rezonans frekansini,
bant genisligi frekansini ve merkez frekansin -3 dB igindeki
daha yiiksek ve daha disiik frekanslar ifade etmektedir.
Onerilen sensér, numune ile yiiklenip elektrik alannin en
yogun oldugu bolgede test edildiginde, rezonans frekansinin

test edilen malzemenin dielektrik gecirgenligine dogrudan

bagli olarak degistigi gézlemlenmistir. Bu durum, sensoriin
malzeme ozelliklerindeki kiigiik degisikliklere duyarliligini ve
bu  degisikliklerin  rezonans  frekansindaki  etkisini
gostermektedir. Bu iliski, goreceli gegirgenlik (Ae,)'teki
herhangi bir degisikligin, rezonans frekansindaki (Af;)
dogrusal bir degisiklige yol actigini ortaya koymaktadir. Bu
nedenle Onerilen sensériin 6nemli bir parametresi olan

hassasiyet (S) (4) kullanilarak belirlenebilir.

A_fr _ fempty_fer
A€y er—1

4)

Burada, €', numunenin dielektrik sabitini, fempty Onerilen
sensoriin bos durumdaki rezonans frekansim ve fe ise

numunenin yerlestirildigi durumdaki sensoriin rezonans
frekansini temsil etmektedir. Bu parametreler, sensoriin
malzeme {izerindeki etkisini ve rezonans frekansindaki
degisimi belirleyerek sensoriin hassasiyetini hesaplamak i¢in
kullanilir.  S(%), onerilen sensoriin  normallestirilmis
hassasiyetini temsil etmektedir [20]. Onerilen sensériin
normallestirilmis hassasiyeti (5) ve basarim 6l¢timi degeri (6)

ifadeleri kullanilarak belirlenebilir.

f,

f —
0, — empty ~'er
S(%) = 222 X 100 )

Bagarim ol¢timii = Hassasiyet (%) x Kalite Faktori (6)

Onerilen sensér, literatiirdeki mevcut diger sensorlerle
karsilagtirmak amaciyla, kalite faktorii, malzeme, c¢aligma
frekansi, hassasiyet ve basarim ol¢timii gibi kriterlere dayali
olarak Tablo 2'de  degerlendirilmistir.  Tablo 2'yi
inceledigimizde, bu ¢alismada 6nerilen sensoriin 4882,8 kalite
faktorii, %1,56 hassasiyet degeri ve 7617,2 bagarim ol¢iimii
degeri ile dikkate deger performans 6zelliklerine sahip oldugu
anlagtiimaktadir. Onerilen sensor, literatiirde yer alan diger
caligmalara kiyasla daha yiiksek kalite faktorii ve basarim
Oleimii degeri sunmaktadir. Bu durum sensér {izerine
yerlestirilen numunelerin  daha hassas bir  sekilde
algilanabilecegi ve siit numunelerinin saflik kalitesinin daha
hassas bir sekilde tayin edilebilecegi anlami tasimaktadir. Bu
nedenle, elde edilen sonuglar 6nerilen sensériin pratik algilama
uygulamalar1 i¢in uygun bir secenek oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 5. (a) Rezonans frekansinin yagsiz siit konsantrasyonuna
gore degisim grafigi ve (b) frekans kaymasmin yagsiz siit

konsantrasyonuna gére degisim grafigi.
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Siit, saglikli icerigi nedeniyle siklikla tercih edilen bir besindir.
Ancak, maliyetinin yiiksek olmasi nedeniyle iiretim siirecinde
yagsiz siitlerle karistirilabilmektedir. Bu ¢alisma, yagl siit ile
kanistinilmis yagsiz siitii tespit etmek amaciyla, dielektrik
parametrelerdeki degisikliklere duyarli, tekrarlanabilir ve
uygulanabilir bir MD sensorii énermektedir. Onerilen yansima
tabanli sensor, 5.127 GHz frekansinda rezonansa girmis olup,
|Si1lqg  degeri yaklagik olarak -75.09 dB oldugu
gozlemlenmistir. Ayrica, sensoriin elektrik alan ve yilizey akim

dagilim analizleri de gerceklestirilmistir. Ayrica, saf yagsiz siit

Tablo 2. Onerilen sensoriin literatirde mevcut diger
sensorlerle karsilastirilmast
Kalite S Basarim
Kaynak Malzeme f. (GHz)
Faktori (%)  lgiimii
[40] Motor yag1 2-6 60 - 34
[41] Dizel 8-12 110 - 37
[38] Dizel 8-12 105 - 41
[26] Motor yagi 8-12 100 - 48
[27] Dizel 10-12 90 - 52
[28] Dizel 8-12 95 - 38
[34] Dizel 8-12 105 - 43
[7] Zeytinyag1 ve 8-12 135 0.56 76
Misir yagi
[42] Yemeklik yaglar 2-9 243 2.24 8.82
[43] Benzin ve etanol 8-12 430 1.99 855.70
[44] Petrol yagi ve 2-4 - 3.25 -
kimyasal sivilar
[46] Siit 8-12 288 - -
Onerilen  Yagh ve yagsiz 3.95-5.85 4882.8 1.56 7617.2
sensor siit
4. Sonug¢
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ve saf yagl siit numunelerinin dielektrik sabitleri, dielektrik
6l¢im probu diizenegi ile dlgiiliip detayli bir sekilde analiz
edilmistir. Onerilen sensor, sirastyla %10, %20 ve %30 katkili
numuneler i¢in 174 MHz, 300 MHz ve 420 MHz rezonans
frekans kaymalar1 gézlemlenmis olup, bu degerler sayesinde
sensoriin bu tagsisleri kolaylikla ayirt edebilecegi sonucuna
varilmistir. Son olarak, dnerilen sensoriin performansi detayli
bir sekilde analiz edilmistir. Bu analizler sonucunda sensoriin
kalite faktorii, hassasiyeti ve basarim Ol¢timii degerleri
hesaplanmugtir. Onerilen sensor, 4882,8 kalite faktori, %1,56
normallestirilmis hassasiyet ve 7617,2 basarim 6l¢iimil degeri
ile literatiirdeki diger sensorlere kiyasla iistiin bir performans
sergilemektedir. Sonug olarak, elde edilen bulgular ve
performans analizleri dogrultusunda, onerilen MD sensor,
rezonans frekansindaki kaymalar araciligiyla yagl siit
orneklerinde %10 oraninda yagsiz siit tagsisini yiiksek
dogrulukla tespit edebilme yetenegine sahiptir. Yagsiz siit
oranmnin artisiyla birlikte rezonans frekansinda azalma
gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yagsiz siit orani arttik¢a
numunelerin rezonans frekanst kaymalarinin, saf yagl siite
kiyasla arttig1 tespit edilmistir. Yagsiz siit orani arttikga,
|S11]4p degerlerinin azaldig1 gozlemlenmistir. Onerilen sensor
(yontem) literatiirdeki diger yontemlere kiyasla diisiik
maliyetli, tekrarlanabilir, tasinabilir ve c¢ok az miktarda
numune gerektirmesi gibi avantajlarla pratik ve endiistriyel
uygulamalarda tercih edilebilir. Ozellikle yagl siite yagsiz siit
karistirllmasiyla ilgili saflik testlerinde (siit kalitesi ve safligini
denetleyen  kurumlar  tarafindan)  kullanilabilecegini
ongormekle birlikte bir sonraki c¢aligmada performans
kriterlerini  optimize ederek Onerilen yontemi daha
kullanilabilir bir noktaya tasimay1 hedeflemekteyiz. Bu sayede
sttiin kalitesini ve halk sagligimi riske atacak tagsisleri
azaltilabilecegi disliniilmektedir. Bu ¢ergevede, yiiksek
hassasiyet, istiin kalite faktorii, gelismis performans, diisiik
maliyet ve minimum numune tiiketimi gibi dnemli avantajlara
sahip olan Onerilen sensor, frekans bazli yansima katsayisi
tepkisi dikkate alinarak, yagli siit tagsis tespiti uygulamalari

icin uygun bir tercih olarak degerlendirilebilir.
Yazar Katkilar

Numunelerin temini, deneysel ol¢iimler, simiilasyonlar,
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tarafindan gerceklestirildi.
Etik kurul onayi ve ¢ikar catismasi beyani
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Oz
1971 yilhinda Memristériin dordiincii temel devre elemant
oldugu Dr. Chua tarafindan ileri siiriilmiistiir. 1976 yilinda
Memristif sistemlerin varligimin farkina varimistir. Memristor
dogrusal olmayan hafizali pasif bir devre elemanidir. 2008
yilinda bir TiO; ince filmin belli bir ¢alisma araliginda
memristor gibi davrandigi gosterilmigtiv. Bundan sonra
memristor olduk¢a popiiler bir arastirma alam olarak ortaya
ctkmistir.  Memvristorlerin - piyasaya ¢tkmalariyla  birlikte
hafizaya sahip olmalart nedeniyle kontrol, sinyal isleme,
programlanabiliv mantik, filtreleme ve haberlesme elektronik
sistemleri, hafiza ¢ipleri vb. alanlarda yenilikler getirmesi
beklenilmektedir. Ince film memristif sistemler sadece az sayida
sirket ve iiniversiteler tarafindan elde edilebilmektedir. Bu
nedenle ¢ogu arastirmact ¢alismalarinda hala benzetimler
ve/veya memristor emiilatorleri kullanmaktadwr. Literatiirde
bildigimiz kadariyla optik prensiplerle veya optik devre
elemanlaryla  ¢alisan az sayida  memristor — emiilatorii
bulunmaktadir. Bu c¢alismada literatiirde ilk kez gerilim
kontrollii  ayarlanabilir karakteristikli  bir optoelektronik
tabanli memristor emiilatorii tasarlanmistir. Bu emiilatoriin
karakteristigi  ongerilim  kullanarak degistirilebilmektedir.
Calismada once emiilatériin denklemleri tiiretilmis, ardindan
Simulink benzetim programi kullanilarak yapilan benzetimler
ve yapilan deneyler ile emiilatériin memristor davranigini iyi
bir sekilde taklit edebildigi dogrulanmistir. Memristor
emiilatériiniin iyi bir performansa sahip oldugu gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Memristor, Memristor Emiilatorii, LED,
Isiga Bagimli Direng, Elektronik Tasarim, Optoelektronik.

Abstract

In 1971, Dr. Chua suggested that the memristor is the fourth
basic circuit element. In 1976, the existence of memristive
systems was realized. Memristor is a passive circuit element
with nonlinear memory. In 2008, it was shown that a TiO?2 thin
film behaves like a memristor within a certain operating range.
After this, memristors emerged as a very popular research area.
With the introduction of memristors to the market, it is expected
that they will bring innovations in the fields of control, signal
processing, programmable logic, filtering and communication
electronic systems, memory chips, etc. due to their memory.
Thin film memristive systems can only be obtained by a few
companies and universities. Therefore, most researchers still
use simulations and/or memristor emulators in their studies. As
far as we know, there are only a few memristor emulators in

literature that work with optical principles or optical circuit
elements. In this study, a voltage-controlled optoelectronic-
based memristor emulator with an adjustable characteristic
using a biasing voltage is designed for the first time in
literature. The characteristics of this emulator can be altered
using a biasing voltage. In this study, first, the equations of the
emulator were derived, and then, by simulations and
experiments using the Simulink simulation, it was verified that
the emulator can imitate the memristor behavior well. It was
shown that the memristor emulator has a good performance.

Keywords: Memristor, Memristor Emulator, LED, Light
Dependent Resistor, Electronic Design, Optoelectronics

1. Giris

Dogrusal olmayan (nonlinear) devre teorisinin kurucusu Dr.
Leon Chua 1971°de devre degiskenleri arasindaki simetriyi g6z
oniinde bulundurarak direng, endiiktor ve kapasitor diginda bir
temel devre elemanmin da olmas: gerektigini ileri siirdii [1].
Memristor yani hafizali direng diye isimlendirdigi bu devre
elemanini gii¢ tiikketen, yiike bagli, dogrusal olmayan bir devre
elemani olarak tanimladi. Memristoriin degeri degisen yiike
bagli elektriksel direncini memristans ve akiya bagl
iletkenligini memdiiktans diye isimlendirdi. Chua ve Kang
1976’da memristdre benzer 6zellikleri olan sistemleri memristif
sistemler olarak tanimladi ve bu sistemlerin AC sinyal ile
beslendiginde sifir gecisli frekansa bagl histerezis egrisine
sahip olmasi gerektigini gosterdi [2]. Memristor neredeyse kirk
yil kuramsal devre elemani olarak kaldi [3]. 2008’de platin
kontaklar arasina sikigtirilmis bir TiO, ince filminin 2008
yilinda bir memristdr gibi davrandiginin farkina varildi [4]. Bu
kesfin ardindan memristér ve nano boyuttaki memristif
sistemler popiiler bir arastirma alani haline geldi [5, 6]. Ideal bir
memristoriin  sifirdan gegen histerezis egrisi olmalidir [2].
Memristorlerin {i¢ parmak izi, memristorleri veya memristif
sistemleri teshis etmek icin yaygin olarak kullamhir [7]. Ideal
memristor hala bulunmamistir ama bugiinlerde memristif
sistemler ve ideal olmayan memristorler de memristdr diye
isimlendirilmektedir [8]. Memristér bazi nonlinear direngleri
modellemeyi kolaylastirmak icin kullanilan bir aygit veya ideal
bir devre elemani modeli olarak da diisiintilebilir [1, 8].

Memristoriin yeni tip analog ve dijital devre uygulamalarini
ortaya ¢tkarmas: beklenilmektedir [9-12]. Bir ince film
memristdr prototipi gelistirmek, bu hafizali devre elemanlari
nano boyutta yapildigindan olduk¢a maliyetlidir. Giiniimiizde
arastirma yapilmasi i¢in piyasada satilan az sayida memristor
direng gibi elemanlarla karsilastirildiginda pahalidir [13, 14].
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Bu nedenle memristor emiilatorleri, memristor arastirmalarinda
kavramlarin kanitlanmast igin tasarlanmakta ve yaygin olarak
kullanilmaktadir [1, 9, 15-19]. {lk memristor emiilatorii Chua
tarafindan kullanilmistir [1]. Dijital potansiyometre kullanan
memristor emiilatorleri [9, 20]’de incelenmistir. Ayrik
komponentler kullanilarak yapilan bir MOSFET tabanli
memristor emiilatérii [21, 22]’de bulunabilir. Akim tasiyic
kullanan memristor emiilatorleri de yapilabilmektedir [23-26].
Bazi memristér emiilatorleri analog ¢arpicilar kullanarak
yapilabilmektedir [27, 28]. Gegenlerde gii¢ katsayisi1 diizeltme
gii¢ elektronigi devre topolojisi kullanilarak yeni tiir bir tiir
memristor emiilatorii yapilabilecegi de gosterilmistir [29].
Zakhidov ve arkadaglart [30] caligmalarinda 1s1k sacan
memristorlerin de oldugunu rapor etmislerdir. Bu tiirde sensor
veya hesaplamalarda kullanilabilecek memristorler {izerine
nano boyutta ¢caligmalar devam etmektedir [31-34]. Literatiirde
birkagc  optoelektronik  tabanli  memristor  emiilatorii
bulunmaktadir [35-38]. [35]'te 1s18a bagh bir direng (LDR)
kullanilarak optoelektronik tabanli bir memristor yapilmustir.
Bu devre [36]'da bir kaos iireteci yapmak i¢in kullanilmistir.
[37]'de optik devre bilesenleri kullanilarak rasyonel memristor
fonksiyonuna sahip bir memristor emiilatori yapilmustir.
Benzeri bir optokuplor mikrodenetleyici ile kontrol edilerek bir
hibrid memristér emiilatorii  [38]’de  yapilmustir. Bu
emiilatdrlerden bazilari elle yapilmis optokupldr icermektedir
[35-38]. Gerilim (Ak1) kontrollii bir emiilatdr emiilatorii [39]°da
sunulmustur. Literatiirde bildigimiz kadariyla heniiz gerilim
kontrollii bir optoelektronik tabanli emiilator yapilmamustir. Bu
sekilde ayarlanabilir bir memristans karakteristigine sahip
devre osilator yapilinda kullanilabilmektedir. Bu c¢aligmanin
amaci elde yapilan bir optokuplor kullanarak gerilim kontrolli
ayarlanabilir karakteristige sahip bir memristor emiilatori
yapilmasidir. [36-38,41,42]’deki benzer devrelerden ilham
alinarak tasarlanmistr ve bu devrenin ayarlanabilir
karakteristigine sahip oldugu gosterilecektir. [37]’deki
memristdr emiilatorii de ayarlanabilir bir karakteristige sahiptir
ama memristans fonksiyonunun ayarlanmasi sahip oldugu geri
beslemeden dolay1 olduk¢a kompleks bir islemdir. Osilator
¢aligmalari i¢in bu ayar oldukca zordur. Bu calismada yapilan
emiilatoriin ayar1 daha basittir ve memristor tabanli herhangi bir

v(t)

uygulama i¢in parametreleri ve davranigi daha kolayca
ayarlanabilir. Benzetimler ve deneyler kullanilarak emiilatoriin
memristdr davramisini taklit edip edemedigi ve iyi bir
performans gosterip géstermedigi incelenecektir.

Bu calisma su sekilde organize edilmistir. ikinci boliimde,
bu caligmada tasarlanan memristér emiilatorii tanitilmustir.
Ucgiincii boliimde optokupldr tasarlanmis ve karakteristigi
yapilan deneyle belirlenmistir. Dordiincti boliimde Simulink
programi kullanilarak emiilatoriin  benzetimi yapilmustir.
Besinci boliimde memristér emilatoriiniin farkli gerilim ve
frekanslardaki ~ davranisi  incelenmistir ve  memristor
emiilatoriiniin memristoriin {ic parmak izine sahip oldugu
deneysel sonuglar ile bu bolimde gosterilmistir. Son olarak
sonug ve Onerilerle ¢alisma sonlandirilmistir.

2. Memristor Emiilator Devresi Tasarim

Memristor emiilatérii memristér benzeri 6zellikleri olan
yani memristorii taklit eden bir elektronik devredir. Dr.
Chua’nin 1971°de tasarladigi emiilatér devresi c¢ok sayida
islemsel yiikselteg ve transistorler icerdiginden
gerceklestirilmesi olduk¢a karmasik ve zaman alicidir [1]. Bu
makalede elde edilmesi kolay, ucuz ve daha az elemana sahip,
uygulamast kolay optoelektronik tabanli bir memristor
emiilator devresi tasarlanmustir. Bu ¢alismada
gerceklestirilecek emiilatoriin semast Sekil 1'de verilmistir.
Devre, 3 islemsel kuvvetlendirici, 1 LDR, 1 beyaz LED, 4
diyot, 5 direng, 1 potansiyometre ve 1 kondansatérden
olugmaktadir. LDR’ye seri bagl olan R, direnci deneylerde
memristor akimini  6lgmek i¢in kullanilacaktir. Gerilim
takipgisi olarak kullanilan Ul islemsel kuvvetlendiricinin
girisine ve LDR ile ona seri bagli olan R ;pr direncine
uygulanan gerilim v(t), memristor emiilatoriiniin gerilimidir.
Tim opamplar +15 Voltluk simetrik giic kaynagi ile
beslenmistir. Gerilim takipgisine yiik olarak U2 islemsel
kuvvetlendiricisi ile yapilan eviren integral alici devre
eklenmistir. U3 bir eviren toplayict devresidir. U3 girisinde
integratér cikis gerilimi ve potansiyometreden elde edilen
ongerilim gerilimi toplanmakta ve bu toplanan degere dogrusal
bagli bir akim, geri besleme yolu iizerinden akmaktadir. Bu geri
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Sekil 1: Memristoér emiilatoriiniin devre semasi.



besleme akimi Sekil 1°de goriilen kdprii diyot i¢inden akarak
LEDden bir DC akim ge¢mesini saglamaktadir. Tki farkli
LED'in kullanilmasi devre dalga sekillerinde asimetriye yol
acabileceginden, bunu 6nlemek i¢in, LED'ler bir diyot kopriisii
kullanilarak beslenmistir. Bu islem hem pozitif hem de negatif
akim polaritesi i¢in LED’den pozitif bir akim gegmesini
saglayacaktir. Ongerilimleme degeri sifir olmadikca LED’in
icinden her zaman bir DC akim ge¢cmesini saglamakta ve LDR
direncinin kabul edilebilir degerler arasinda kalmasini
saglamaktadir. Integral alict devreden dolay1 uygulanan
gerilimin integraline yani memristér emiilatdriiniin akisina
bagli bir LED akimi1 ve bu LED akimi ile optokuplér vasitasiyla
yapilan optik baglant1 sayesinde LDR’nin direncinin degisimi
saglanmaktadir. Yani akiya bagli bir LDR direnci elde
edilmektedir. Ry seri direnci LED’i korumak i¢in devreye
konulmustur. Devrede gerilim izleyicisi olarak kullanilan Ul
islemsel kuvvetlendiricisinin  ¢ikis  gerilimi  memristor
emiilatorii giris gerilimi v(t)’ye esittir. Integral alici U2
islemsel kuvvetlendiricisinin ¢ikig gerilimi

1
RintCint

5 v de (1)

Vlntegrator(t) =-
olarak verilir. Burada R;,, integratdr giris direnci ve C

integratér kapasitansidir. Emiilator akist ¢(t) memristor
geriliminin integralidir:

o) = [ v()dt 2)

Memristor akist @ (t) kullamilarak;

1

@(®) ©)

Vlntegrator(t) =- RintCint

bulunur. U3 islemsel kuvvetlendiricisi toplayict olarak
calismaktadir ve girig akimi:

. _ VIntegrator(t) Vp _ VIntegrator(t)
lx(t) - Ry +R_x - Ry +10ffset (4)

olarak verilir. Burada R,, U3 islemsel kuvvetlendiricisi ile
yapilan eviren kuvvetlendiricinin giris direncidir, Vj,, bias
gerilimidir yani 6n gerilimidir ve Ioffger =%, DC offset
akimidir, i, (t) akimi ayni zamanda tam dalga dogrultucunun
(koprii diyot) giris akimina esittir. Dogrultucunun ¢ikig akimi
ise kullanilan optokuplordeki LED’in  akimma yani
i, (t) akiminin mutlak degerine esittir:

. ) 1
irgp () = |i,(®)| = P(t) + Lofsset
RxRintCint
= [a@(®) + lossse Q)

—L dir. Denklem 5’te gorildiigii tizere LED

RxRintCint
akimi  memristér akismnin  fonksiyonudur. U2 islemsel
kuvvetlendiricisinin maksimum gerilimi yani doyma gerilimi
(Vsat), LED akiminin elde edilebilecek maksimum degerini
yani LDR direncinin minimum degerini belirler:

Burada a =

max(i gp(t)) = % (6)

Memristor emiilatoriiniin direnci;
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t
R(q) = % = Rypr + Rs_1pr 7

olarak hesaplanir. Memristdr emiilatoriiniin  yiikii, giris
akiminin zamana gore integrali olarak tanimlanir:

q(®) = [*_i(t)dt @®)

Memristdriin minimum ve maksimum direnci R,,, ve R, ise,
bu degerler

Ry, = min(R(q)) = min(R.pg) + Rs 1pr )
ve
Roff = max(R(q)) = max(R.pr) + Rs 1pr (10)

olarak bulunur. Memristoriin iletkenligi, yani aki bagiml
memdiiktanst:

1 1
Ripr+Rsipr  9(|a@(®)+lofsset|)+Rs LoR

W(p®) = ﬁ = (11)

olarak hesaplanir. Memristorlerin aki degerlerine yani gegmiste
uygulanan gerilimin integraline gore iletkenligi yani
memdiiktans degeri degismektedir. Burada R;pr = g(I1gp)
LDR direncidir ve I;zp, LED akiminin fonksiyonudur. R;pp
LED akiminin bir ¢ift fonksiyonudur ve formiilii 3. bdliimde
verilecektir. Memristoriin minimum ve maksimum iletkenligi
yani memdiiktanst W,,, ve W, ¢ olsun. Bu degerler

1

W,, = min (W(‘P(t))) = max(Ruor)+Rs 1ok (2

ve

Wy =max (W0 0) = s (3
off = max (‘P( )) " min(Rppr)+Rs pr (9

olarak hesaplanir. Bu emiilatoriin memristansi ve memdiiktansi
i¢in su ifadeler her zaman dogrudur:

Ron + Rs 1pr < R(q) < Rofr + Rs 1pr (14)
ve
Woff < W(q)(t)) < Vvon (15)

Memristorler ve memristif sitemler akim ve gerilim kontrollii
olarak modellenebilir [1-2]. Literatiirde bazi arastirmacilar
gerilim kontrolii yerine “aki kontrollii” ve akim kontrollii yerine
“yiik kontrolli” deyimlerini kullanmaktadir [40]. Memdiiktans
kullanilarak, memristér emiilatoriiniin u¢ denklemi

i(t) = W(e®)v(t) (16)
olarak verilir.

3. Optokuplor Karakteristigi

Sekil 2°de, bu ¢alisma igin hazirlanan el yapimi optokuplor
kutusu gortilmektedir. Sekil 1’deki LED ve LDR bu kutunun
igine yerlestirilmistir. Beyaz 151k veren bir LED kullanilmistir.
Optokuplor igindeki LED’in akimimnin degerine bagli olarak
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LED’in yaydigi 1518 siddeti LDR’nin direncinin degerini
degistirmektedir. Disaridan alinan ortam 1s18ina bagimliligt
ortadan kaldirmak i¢in kutunun i¢i ve dis1 siyah boya ile
boyanarak istenmeyen 15181 emilmesi saglanmistir. Benzeri bir
optokuplor [41]’de bir Biryukov osilatorii yapiminda
kullanilmistir. Boyle bir optokupldriin yapimina dair daha
detayli bilgi [42]’de bulunabilir.

Sekil 2: El yapimi optokuplériin: a) Ustten agik ve
calismazken cekilen fotografi, b) Kapagi agik ve
calisirken ¢ekilen fotografi ve ¢) Kapagi kapali ve
calisirken ¢ekilen fotografi

Sekil 3'teki deney diizenegi, bu optokupldriin
karakteristigini yani LED'in akimina bagli olarak degisen LDR
direncinin degerini 6lgmek icin kullanildi. Kaynak olarak
ayarlanabilir simetrik bir DC kaynag1 kullanilmstir. Seri direng
R, LED'in agir1 akim ¢ekmesini engellemek ve akimini 6l¢gmek
i¢in kullanilmugtir.

iLep ILor

Sekil 3: Optokuploriin LED akimi-LDR direnci
karakteristigini elde etmek i¢in kullanilan test diizenegi

Sekil 3’te goriilen Ry ;pr seri direnci ve LDR tarafimin
besleme gerilimi olan 5 V gerilim kaynagi LDR direncinin

olciimiinde kullanilmustir. Olgiilen LDR direncinin LED
akimina gore degisimi Sekil 4’te verilmistir. Aldig 151k
siddetine gore LDR’nin direng degerinin  degistigi
goriilmektedir. LDR ’nin direnci, LED akiminin sifira yaklastig1
noktalarda maksimum degerine ulagsmakta ve LED akiminin
pozitif veya negatif yonde artmasiyla birlikte LDR’nin direnci
azalmaktadir. Bu degisimlerin daha iyi goriinmesi i¢in LDR
direnci ekseni logaritmik olarak ¢izilmistir. Egri LDR'nin
LED’in verdigi 151k, siddetine duyarliligimni ve akim
degisimlerine verdigi tepkiyi gostermektedir.

LDR Direnci [Log(Q)] vs. LED Akimi (A)

100000

10000

100
-0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015

Sekil 4: LDR direncinin LED akimina gore degisimi

En kiigiik kareler yonteminden yararlanarak, LDR
direncine LED akimimin bir fonksiyonu olarak bir egri
uydurulmustur.  Segilen fonksiyonun denklemi asagida
verilmistir. Denklem 17'deki katsayilar Tablo 1'de verilmistir.

Ripr = g(iLED) = sign(iygp)(aglipep|® + aSliLEDls +
aylippp |*+aslipep|® + azlizep|® + aqlipsp| + Ro) (17

Tablo 1: LDR diren¢ fonksiyonu i¢in elde edilen katsayilarin
degerleri

Katsay1 Deger
Ry 32260
a; 9.43
a, —1993.94
as -9.34.1071
ay 29.30
as —0.83.1072
ag -0.12

Denklem 5°te verilen LED akimi, Denklem 17'de yerine
konuldugunda, memristdr emiilatoriiniin giris direnci su sekilde
yazilabilir:

Ripr = Ripr(9) = sign()(asa®le|® + asa®|pl® +
a,a*|plt+aza®lo® + aa?|pl? + arale] + Ry) (18)

Denklem 17°de verilen LDR direnci R;pr Denklem 11°de
verilen memristoriin memdiiktansinda yerine konursa

w(e®) = o
sign(e

(asadlplt+asa®|glS+asat|p|*+asa’|@|®+aza?|g|*+aial@]+Ro)+Rs LDr

(19)

olarak elde edilir.

4. Memristor Emiilatoriiniin Benzetimi

Bu boéliimde Simulink benzetim programi ile yapilan
emiilatoriin ~ benzetim  sonuglart  verilmigstir.  Devrenin
Simulink’ten alman blok diyagrami Sekil 5’te goriilebilir.
Onceki boliimde elde edilen optokuploriin  karakteristigi



kullanilarak memristdr emiilatdriiniin durum-uzay denklemleri
asagidaki gibi verilebilir:

i(t) = W(e®)v(t) (20
v(t) = 0 @

Emiilator geriliminin zamana gore integrali emiilator akisini
verir. Bu yiizden integrator ¢ikisindaki gerilim, emiilator akisi
ile orantill bir isaret oldugundan emiilator akisini
gozlemlememizi saglar. Blok diyagraminda modelleme
hatasini diisiik tutmak amaciyla deneysel olarak elde edilen
LED akimi-LDR direnci karakteristigi kullanilarak bir look-up
tablosu kullanilmasi tercih edilmistir. Bu look-up tablosundan
memristans denklemini elde etmek i¢in yararlanilmistir. Bu
emiilatr siniizoidal bir besleme gerilimi (v(t) = Vyem =
V. Sin (ot) =V, Sin(2rft) ) ile beslenerek Sekil 6’daki egriler
elde edilmistir. Sekil 6a'da 20 Hz frekansli ve 10 V tepe-tepe
gerilimine sahip siniizoidal bir sinyal ve ¢(0)=0 baslangig
memristdr akisi ile benzetimi yapilan memristdr emiilatoriiniin
gerilimi ve akimi goriilmektedir. Emiilator akimi siniizoidal
degildir ve harmonige sahip oldugu goriilebilir. Bunun nedeni
Sekil 6b ve 6¢’de goriildigii ilizere memristansin ya da
memdiiktansin zamana bagli olarak degismesidir. Burada
Memristdr emiilatdriiniin memristans degeri 205 Q ile 305 Q
arasinda degismektedir. Memdiiktansin yani memristansin
carpmaya gore tersinin aldig1 degerler ise 3.3 mS ile 4.8 mS
arasinda degismektedir.

<

flux
Clock To Workspace

To Workspace

Gain2

-/(Rint*Cint)

S

Integrator
Gain Gaint

To Workspace?

Sine Wave

Vmem

To Workspace6

Scope OFFSET

Gain3
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a) 4

V-Integrator (V)

c) ~x10 i i i i . i

Memduktans (1/0Ohm)

L L L L L
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 012

Zaman (s)

Sekil 6: f = 20 Hz frekansh ve 5 V genlikli siniizoidal bir
giris sinyali ve ¢(0)=0 baslangi¢c memristor akisi i¢in
benzetimi yapilmis Simulink modelinden elde edilmis

emiilatdriin zamana bagli a) Integral alic1 ¢ikis gerilimi, b)

Memristans (Ohm) ve ¢) Memdiiktans (Siemens=1/Ohm)

egrileri.

Chua ve Kang [2]’de AC gerilim kaynagindan beslenen
memristdrlerin, memristif sistemlerin  veya memristor
emiilatorlerinin gerilimlerinin ve akiminin, orijinden gegen bir
histerezis egrisine sahip olmasi gerektigini gosterdiler. Buna
stkistirilmis  sifirdan gegen histerezis egrisi admi verdiler.
Frekans arttikga memristoriin histerezis egrisi giderek daralarak

To Workspace2

1-DT(u)

T S ——

To Workspace3

1D Lookup
Table

Sekil 5: Simulink benzetim programindan alinan blok diyagram
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direng benzeri davranig sergileyecektir [2,7]. Sekil 7’de
benzetim sonuglart verilen memristor emiilatorii modelinin, ti¢
parmak izine sahip oldugu goriilmektedir: yapilan memristor
emiilatoriiniin frekansa bagimli, frekansla daralan ve yiiksek
frekansta sabit bir diren¢ gibi davranan bir histerezis egrisi
vardir [7].

Histerezis Egrisi

Memristor Akimi (A)

002 —f=20Hz ||
——f=50Hz
——f=500Hz

003 0 5

Memristor Gerilimi (V)

Sekil 7: 5 V genlikli ve f = 20, 50 ve 500 Hz frekanslt
siniizoidal giris sinyali ve ¢(0)=0 baslangic memristor akist
icin Simulink modelinden elde edilen emiilatér gerilim-akim

karakteristigi benzetim sonuglari

Farkli DC ongerilim degerleri igin emiilatér v-i
karakteristigindeki degisikler Sekil 8 ve 9’daki benzetim
sonuglarindan goriilebilir. Sekil 8 icin Oncelikle biitiin bias
gerilimi yani 6n gerilim (V) degerlerinde, memristor
karakteristiginin en 6nemli dzelligi olan sikistirilmis histerezis
dongiisii tiim egrilerde gézlemlenmektedir. Fakat, ongerilim
degistikce bu karakteristigin sekli oldukca degismektedir. On
gerilimin ¢ok az uygulandigt V,=0 V veya V=2 V
durumlarinda  histerezis egrisi orijine godre simetrik
davranmaktadir ama histerezis egrisi artik sikigtirilmig
balonlara benzememektedir. Bunun nedeni diisiik ©n
gerilimlerde LED’in ¢alisma gerilimin LED esik gerilimi altina
diismesi ve dolayisiyla LED’den LDR’ye gelen 15181 ciddi bir
sekilde dalgalanmasidir. Hem pozitif hem negatif yiiksek 6n
gerilim degerleri i¢in histerezis egrileri Chua ve Kang’in [2]’de
verdiklerine daha yakindir yani sikigtirilmig balonlara daha ¢ok
benzemektedir. Bu sebeple, yiiksek on gerilim degerleri
uygulanarak istenilen memristér cevaplari rahatlikla elde
edilebilmektedir. Sekil 9’a bakildiginda, eviren toplayict
devresinin giris direncinin (R,) farkli degerleri icin ortaya
cikabilecek v-i karakteristikleri goriilmektedir. Sekildeki v-i
egrileri farkli 6n gerilim degerleri (V,=0 V (Sekil 9a) ve V,=10
V (Sekil 9b)) i¢in elde edilerek emiilatoriin  davranisi
incelenmistir. Bu benzetimler R, giris direncinin ve V}, 6n
geriliminin memristdriin genel karakteristigine etkisinin nasil
oldugunu gostermektir. Sekil 9a’da 6n gerilim yokken (V,=0
V) goriildiigii iizere R, giris direncinin degeri arttiginda LED
akimi azalmakta ve memristdr emiilatérii daha dogrusal
olmayan bir davranig gostermektedir. Azalan 1siktan dolay1
LDR direncinin degeri artmakta ve emiilatér akimi
azalmaktadir. Bu durum, ayrica sikistirtlmig balonlara
benzeyen histerezis egrisine gore daha farkli ¢ikintili histerezis
egrileri ortaya cikarmaktadir. Sekil 9b’de artan esik gerilimi ile
R, direnci degeri ne olursa olsun [2]’de verilen sikistirilmig
balonlara benzeyen histerezis egrileri elde edilmektedir. Artan
on gerilim LDR direncini daha fazla azaltmakta, dolayisiyla

memristoriin - memristansini

distirmekte  ve

memristor

emiilatoriiniin daha fazla akim ¢ekmesini saglamaktadir.

0.03

Histerezis Egrisi

0.02}

0.01}

Memristor Akimi (A)

Memristor Gerilimi (V)

Sekil 8: 5 V genlikli ve f = 20 Hz frekansinda siniizoidal
giris sinyali ve ¢(0)=0 baslangi¢c memristor akisi i¢in
Simulink modelinden elde edilen emiilatdr gerilim-akim
karakteristiginin farkli 6n gerilim (V) degerlerindeki

benzetim sonuglari

Histerezis Egrisi

a) 0.02
0.015
~ 0.01f
<
‘E 0.005f
<
5 0}
° ——Rx=300 ohm
£ -0005 ——Rx=500 ohm ||
=2 001 ~—Rx=700 ohm ||
Rx=1000 ohm
-0.015 —Rx=1500 ohm {
—Rx=2000 ohm
0.025 0 5
Memristor Gerilimi (V)
b) Histerezis Egrisi
0.03 .
0.02+
<
= 001t
£
4
5 Or
2 ——Rx=300 ohm
GE) -0.01¢ ——Rx=500 ohm ||
= ——Rx=700 ohm
Rx=1000 ohm
-0.02 ——Rx=1500 ohm
——Rx=2000 ohm
-0.035 0 5

Memristér Gerilimi (V)

Sekil 9: 5 V genlikli ve f = 20 Hz frekansinda siniizoidal
giris sinyali ve ¢(0)=0 baslangi¢c memristor akisi i¢in
Simulink modelinden elde edilen emiilatdr gerilim-akim
karakteristiginin farklt R, (eviren toplayici giris direnci)
degerleri icin a) V,=0 V ve b) V,= 10 V 6n gerilim degerleri

i¢in benzetim sonuglari



Sekil 9’daki benzetim sonuglarindan hareketle genel bir
sonug olarak 6n gerilim eklemesinin bu yapidaki bir memristor
emiilatoriinde memristor karakteristigini iyilestirdigi sonucu
cikarilabilir. Buna gore, 6ngerilim olmadigi durumda (Sekil
9a) diisiik R, direnci degerlerinde histerezis egrisinin alaninin
arttig1 goriilmektedir. LDR, basit anlamda bir diren¢ oldugu
icin tim egriler yine de orijinden gegmektedir ve simetri
gostermektedir. Ongerilim degeri 10 V olarak uygulandigi
durumda (Sekil 9b) akim degerleri daha yiiksek genliklere
ulagmaktadir. Benzetim kullanarak yapilan parametrik analiz
sonucunda 6ngerilim degeri 10 V iken en uygun R, degeri 500
Q olarak goziikmektedir. Sekil.9’daki benzetim sonuglarindan
da goriildiigii tizere R, direnci memristor emiilatdriiniin v-i
karakteristigini kontrol etmektedir. Diisiik degerler daha iyi
memristor karakteristikleri saglamaktadir. Bu direncin
seciminde toplayict opampin verebilecegi maksimum ¢ikis
akimmmn da goz Oniinde bulundurulmasi  gerektigi
unutulmamalidir.

5. Deneysel Sonuclar

El yapimi1 optokuplér kullanilarak yapilan Sekil 1'de verilen
Memristor emiilator devresi deney tahtasi (protoboard) tizerine
kurulmugtur. Kurulan = sistemin  fotografi  Sekil 10’da
goriilmektedir. Optokuploriin iginde yer alan LED’in esik
gerilimi altinda ¢alistigt durumlarda LDR direnci yiiksek
olacaktir. LED esik gerilimi {izerinde ¢alistigi durumlarda LDR
direnci diismektedir. Esik gerilimi {izerinde LDR direnci
LED’in parlakligina daha duyarlt bir sekilde degismektedir ve
bu da LED iizerinden gecen akimin degerine baglidir. Bundan
dolay1 yapilan optokuploér, LED akimi ile kontrol edilebilir
lineer olmayan bir direng 6zelligi gostermektedir.

I

N

iZlgyici) /
A S \l/
Sekil 10: Katmanlar1 Gosterilmis Deney Diizenegi

Farkli frekanslarda elde edilen deneysel sonuglar Sekil 11,
12, 13 ve 14'te verilmistir. Sekil 11°de verilen deneysel
sonuglara bakildiginda memristér emiilatorlerine uygulanan
frekanslarda, emiilatoriiniin sifir akim-gerilim gecis noktalarna
sahip histerezis egrileri elde edilmistir. Yani memristor
emiilatorii memristoriin {i¢ parmak izine sahiptir ve memristorii
basariyla taklit etmektedir [7]. Sekil 13a’da gosterilen histerezis
egrileri farkli oOngerilim gerilimleri (V,) i¢in elde edilen
memristdor emiilatoriiniin - akim-gerilim  karakteristiklerini
gostermektedir. Bu karakteristik eviren toplayici devreye
uygulanan ongerilim degeri degistirilerek elde
edilebilmektedir. Elde edilen deneysel sonuclarda, negatif
ongerilim geriliminin histerezis egrileri daha belirgindir ve
negatif ongerilim arttikga daha fazla bozulma gostermektedir.
Ayrica egriler daralmakta ve yukari kaymaktadir. Negatif
ongerilim gerilimler i¢in, memristdr emiilatoriiniin direncinin
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arttig1 durumda akimuin sinirlt kaldigini gostermektedir. Frekans
artisina bagl olarak histerezis egrisinin alan1 daralmigtir ve
diren¢ devre elemaninin akim-gerilim karakteristigindeki gibi
dogrusal bir forma doniigmiistir (Sekil 11). Bu nedenle
tasarlanan memristér emiilatorii, memristorii basariyla taklit
etmektedir. Buna bagli olarak akim ve gerilim dalga
formlarindaki diizensizlikler 6zellikle diisiik frekanslarda daha
belirgin olacak bi¢cimde Sekil 12°de gosterilmistir.

Sekil 11: 5 V tepeden tepeye kaynak gerilimi uygulandiginda

memristér emiilatériinden 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz ve 50

Hz frekanslar1 igin dlgiilen histerezis egrileri (Not: Ongerilim
degeri V, = 0V olarak uygulanmustir.)

\\ \\ \\\ \

-5V f-50Hz

0ms

Sekil 12: 5 V tepeden tepeye kaynak gerilimi uygulandiginda
memristor emiilatériinden 10 Hz, 20 Hz, 30 Hz, 40 Hz ve 50
Hz frekanslar igin dlgiilen akim (Sart) ve gerilim (Mavi)
egrileri (Not: Ongerilim degeri V,, = 0 V olarak
uygulanmustir.)
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degerinde (V,=10 V) neredeyse bir direng gibi dogrusal bir
davranis sergilemektedir. Bu durum ongerilim gerilim degeri
yiikseltildikce memristoriin LDR direnci hemen hemen artan
1sikla sabitlendiginden bir direng gibi davranmaya basladigini
gostermektedir. Bu da memristdriin hafiza 6zelliginin artan
LED is1g1yla azaldigini gostermektedir. Aynmi sekilde benzer
: : negatif ongerilim gerilim durumlarinda memristér gerilimi ve
V=2V = = ' memristor  akimi  dalga  sekilleri  Sekil  13b’den
gozlemlenebilmektedir. Bu sekilde en disik negatif 6n
gerilimden baglayarak en yiiksek pozitif 6n gerilime kadar
dalga formunun degisimi goriilmektedir. Bozulmalarla
baglayarak daha diizglin bir siniizoidal dalga formuna
doniistiigii gézlemlenmektedir. Bu da memristér davraniginin
ongerilim gerilim degeri arttik¢a nasil degistigini iyi bir sekilde
ortaya koymaktadir.

Sekil 14’te memristor emiilatoriinde farklt giris voltajlart
(Vpp) icin emiilatdriin histerezis egrileri (Sekil 14a) ve akim-
gerilim dalga sekilleri (Sekil 14b) vardir. Digiik giris
gerilimleri i¢in histerezis egrisi dar ve neredeyse dogrusalken,
giris voltaji arttikga bu egri genislemekte ve daha belirgin
dogrusal olmayan bir davranis gostermektedir. Bu genisleme
memristoriin direncinin uygulanan gerilime daha fazla bir tepki
verdigini ve hafiza etkisinin ortaya ¢iktigini gosterir. Emiilatér
devresi, V=5 V’tan yiiksek giris voltajlart igin tipik bir
memristif davranis sergilemektedir. Dalga formlari da daha
dinamik ve degisken olmaktadir. Ozetle, giris gerilimi arttikca
memristor emiilatérii  olduk¢a dogrusal olmayan bir
karakteristik sergilemekte ve hafiza etkisi artmaktadir. Diisiik
giris gerilimlerinde aygit neredeyse lineer bir direng gibi
davranirken yiiksek voltajlarda dinamik direng degisimleri
gozlemlenmektedir. Bunun nedeni giris geriliminin integraline
bagl olarak elde edilen integrator ¢ikis gerilimin daha diisiik
olmasidir.

-16.6mA

16.6mA

Sekil 13: Memristor emiilatoriiniin f = 20 Hz ¢alisma B & 25V 25V ov
frekansinda ongerilim degistirilerek elde edilen deney ' o= = V,,=11V
sonuglari: a) Farkli 6n gerilim degerleri (V, =-8 V,-4V,0V,
2V, 6V ve 10 V) icin histerezis egrileri, b) Farkli 6n gerilim
degerleri (V, =-8V,-4V,0V,2V,6V ve 10 V) i¢in akim
(Sar1) ve gerilim (Mavi) egrileri (Not: Giris kaynak gerilimi
degeri V;;,, = v(t) =5 Sin(wt) = 5 sin(2nft) olarak
uygulanmusgtir.)

Emiilatore herhangi bir 6ngerilim uygulanmadiginda (V,, =
0 V), histerezis egrisi hemen hemen simetrik olmaktadir. Bunun
nedeni asagidaki formiilde gorildiigi tizere V, = 0 V
oldugunda LED akiminin memristor emiilatorii akisinin mutlak
degerden dolay1 bir ¢ift fonksiyonu olmasidir:

isp(®) = (O] = [0 (0] = lap(D)] ®)

Sekil 11°de distte goriilen osiloskop ekran goriintiisiinde
simetriklikten sapmanin nedeni gegici hal esnasinda baglangi¢
aki degerinin sifirdan sapmasi ve memristér emiilatoriiniin
hemen hemen doyma bélgesinde ¢aligmasi olarak anlagilmstir.

Akimin gerilime gecikmeli olarak tepki vermesi hafiza
davrams1 ile ilgilidir. Ongerilim pozitif —degerlerde
uygulanmaya baslanip, daha yiiksek degerlere c¢ikildikca
histerezis egrileri daralmakta ve hatta en yiiksek 6n gerilim
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Sekil 14: Memristor emiilatoriiniin ¢alisma frekans1 f =20 Hz
oldugunda kaynak geriliminin genligi degistirilerek elde
edilen deney sonuglart: Vp,=1 V,3V,5V,7V,9VvellV)
icin a) Histerezis egrileri, b) Akim (Sar1) ve Gerilim (Mavi)
egrileri

Memristor ~ emiilatoriiniin =~ daha  yiliksek  galigma
frekanslarinda veya daha genis frekans araliklarinda nasil
davranabilecegi Sekil 15’te yer alan ol¢timlerle gésterilmeye
caligilmustir. Sekil 15a’da f =40 Hz i¢in verilen orijinden gegen
histerezis egrisi orijine gore simetrik olarak ortaya ¢tkmaktadir.
Sekil 15b’de verilmis akim ve gerilim sinyallerinde belirgin bir
faz farki da goze carpmaktadir. Fakat, Sekil.15a’da goriildiigii
iizere 200 Hz ve 300 Hz gibi daha yiiksek frekanslara
cikildiginda  histerezis egrisinin  alam1  Onemli  Slciide
daralmaktadir. Yani memristér emiilatoriiniin  dogrusal
olmayan 6zellikleri giderek azalmakta ve zamanla degismeyen
dogrusal bir direng gibi davranamaya baslamaktadir. Bu yilizden
akim ise i¢indeki harmonikler azalarak giderek siniizoidal bir
dalga sekline doniismektedir.

Herhangi bir 6n gerilim uygulanmamis olsaydi, emiilator
v-i  karakteristiginin = Sekil 11°deki dogrusal olmayan
karakteristiklerin gézlemlendigi frekans degerlerindeki gibi
kalacag1 sdylenebilir.

Optoelektronik Tabanh Gerilim Kontrollii Memristor Emiilatorii

An Optoelectronic-based Voltage-controlled Memristor Emulator

Arif Kivang Ustiin, Meltem Apaydin Ustiin, Resat Mutlu
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Sekil 15: Memristor emiilatoriiniin yiiksek ¢aligma
frekanslarinda ortaya ¢ikan deney sonuglari: f =40, 200 ve
300 Hz i¢in a) Histerezis egrileri, b) Akim (Sar1) ve Gerilim

(Mavi) egrileri

Farkli genlik, frekans ve Ongerilim degerleri igin
gerceklestirilen deneylerde memristér emiilatérii  oldukca
zengin bir davranig sergilemistir. Bu emiilator, gercek bir
memristdr olmasa bile bir memristif sisteminin tim
ozelliklerini tasimaktadir. Deneylerle tasarlanan optoelektronik
tabanli memristdr emiilatoriiniin, memristér gibi davrandigi
yani bir memristorii taklit edebildigi kanitlanmistir.

6. Sonuclar

Bu c¢alismada, LED ve LDR kullanilarak el yapimi bir
kapalt bir kutu igerisinde bir optokuplor yapilmistir ve
optoelektronik-tabanli bir  memristor emiilatoriinde
kullanilmistir. Yapilan emiilatériin memristanst akisinin ¢ift
fonksiyonudur. Bu optokuploriin ve emiilatériin matematiksel
modelleri verilmistir. Emiilatér devresinin Simulink'te modeli
kullanilarak benzetimi yapilmistir. Emiilatér devresi bir
caligma tahtasi lizerine kurularak deneysel olarak incelenmistir.
Elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar memristoriin ii¢
parmak izine sahip oldugunu ve memristdr olarak calistigi
gosterilmistir. Gergek bir memristdr olmasa bile bu taklit¢i
devrenin memristoriin aki bagimliligini ve bir memristdriin
sifirdan  gegen sikistirllmis  frekans bagimli histerezis
dongiisiinii  gibi davranislarini  taklit edebildigi ve bir
performansla ¢alistig1 da gosterilmistir.

LDR yiiksek frekanslarda kapasitif bir davranig gésteren
devre elemanidir. Benzetimlerde statik Olglimlerden alinan
karakteristik kullanildigindan kapasitif etkiler ihmal edilmistir.
Kilohertz (kHz) bolgesindeki ¢aligma frekanslarina ¢ikildik¢a
bu etkiler benzetim ve deneysel sonuglar arasindaki hatanin
artmasina neden olmaktadir. Bu kapasitif etkilerin LDR igeren
optoelektronik tabanli memristér emiilatorlerine eklenmesi
Ileride ayr bir ¢alisma konusu olabilir.

Benzetimlerle karsilastirildiginda memristoriin - deneysel
histerezis egrisinin diisiik 6n gerilimlerde 4. Béliimde verilen
sikigtirtlmig balon veya sekiz harfine benzeyen histerezis
egrisinden saptigi goriilmistiir. Esik geriliminin altinda
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diyotlarin davraniglarinin etkisi yani ters toparlanma koprii
diyot akimlarinin ve LED esik geriliminin etkisi yapilan
benzetimlerde g6z Oniinde bulundurulmamistir.  Hem
benzetimler hem de deneysel sonuglar 6ngerilim degerine bagli
olarak ayarlanabilir bir emiilatér karakteristigi elde
edilebildigini gostermektedir.

Boyle bir memristor emiilatdrii memristor tabanli kaotik
devrelerde, osilatorlerde ve baska memristor tabanli devrelerde
kolayca kullanilabilir. Ayrica, bu emiilator, bir jiratér devresi
icinde kullanilarak yapilabilen memkapasitér ve memindiiktor
emiilatrlerinde kullanilmaya da uygundur. Bu c¢alismada
yapilan emiilator devresi LDR'lerin kHz frekanslarinda
kapasitif etkiler gostermesinden dolayr kHz bolgesinde
memristor davranigini incelemek i¢in uygun degildir [42].
Gelecekteki caligmalarda daha yiiksek c¢aligma frekanslari elde
etmek i¢in bir LDR yerine fotodiyotlar veya fototransistorler
gibi daha yiiksek frekanslarda ¢alisan optoelektronik elemanlar
igeren devre elamanlar1 kullanilabilir. Bu ¢alismada tasarlanan
memristor emiilatorli, yapimmin kolay olmasi nedeniyle
memristér  arastirmalarinda  kavramlar1  kanitlamak  ve
memristor  egitimi i¢cin de devre teorisi derslerinde
kullanilabilir. Bu memristdr emiilatoriiniin devre baglantilarini
degistirerek farkli belki tek simetriye sahip memristans
fonksiyonlar1 da elde edilebilir.

LED diyot kopriisii ile beslenerek ongerilim kullanilarak
LED 1s181m1n kesilmesinin yeni LED esik geriliminin memristér
karakteristigine etkisinin ortadan kaldirilmasima caligilmustir.
[43]’da CMOS-tabanli memristor emiilatérlerinde kullanilan
kondansatorlerin  kapasitansinin memristor karakteristigine
etkisi incelenmistir. Benzer sekilde bu emiilatorde kullanilan
kondansatér ve direng devre elemanlarinin  memristor
karakteristigine etkisi de incelenebilir. Burada en biiyiik
karakteristie etki eden parametrelerin nonlineer davranig
gosteren LED ve LDR parametreleri olacagi umulmaktadir.
Duyarlilik analizi de bu emiilatriin parametrik analizinde
kullanilabilir. Bu memristor kullanilarak yapilabilecek kaotik
devrelerin ve osilatorlerin incelenmesini yeni bir calisma
konusu olarak dneriyoruz.

Boyle bir memristér emiilatér devresi dgrenci
laboratuvarlarinda dogrusal olmayan devre elemani olarak
memristorlerle  alakali  kavramlarin  6gretilmesi  igin
kullanilabilir. Ayrica bu emiilatér memristér ile alakali
arastirmalarda elinde Knowm memristér veya ince film
memristif sistem olmayan arastirmacilar tarafindan memristor
veya memristor-tabanli devrelerin incelenmesinde ve c¢alisma
prensiplerinin ortaya ¢ikarilmasinda kullanilabilir.

[44]’te memristor tabanli bir Liénard Osilatorii gift
memristans fonksiyonu elde etmek i¢in iki tane memristoriin
ters paralel baglanmasiyla yapilmistir. Bu ¢aligmada yapilan
memristor emiilatori 6ngerilimi yokken yani V, = 0 V iken cift
memristans fonksiyonuna sahip oldugundan bu memristor
emiilatdriinden sadece bir tane kullanarak bir Liénard Osilatorii
de yapilabilir. Bu Liénard Osilatorii ayrica daha farkli bir
karakteristige sahip olacaktir ve kaotik devrelerin
incelenmesinde de kullanilabilir. Son zamanlarda Literatiirde
memristér tabanli néron devreleri galismalarinda bir artig
goriilmektedir [45]. Bu yapilan emiilatér ayrica memristor-
tabanli birbiri ile kuplajli néron devreleri yapiminda da
kullanilabilir.
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