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ONSOZ

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi, Gaziantep Universitesi Miihendislik Fakiiltesi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii ve TUBiTAK'mn isbirligi ile diizenlenen Elektrik-
Elektronik Bilgisayar Miihendisligi 8. Ulusal Kongresini bu yil, ilk defa Giineydogu Anadolu
Bolgesinde; Gaziantep'te yapmaktan gurur ve mutluluk duyuyoruz. Kongre; 6-10 Eyliil 1999
tarihleri arasmda Gaziantep Biiyiiksehir Belediyesinin Belediye Sarayi'nda tarafimiza tahsis
ettigi salonlarda 4 es zamanh oturum halinde gerceklestirilecektir.

Kongreye gosterilen yogun ilginin sonucu ¢ok sayida bildiri gonderilmesine karsin
teknik programda yeterli sayida zaman arah@ bulunmamasi nedeniyle, hakemlerden gelen
degerlendirmelerin 1s18Inda, programa toplam 212 bildiri alnabilmistir. Her ne kadar on
duyurumuzda kongrede sunumlan kabul edilmis ancak katihm iicreti 6denmemis bildirilerin
Kongre Kitabi'nda yer almayacagmm belirtmis idiysek de Yiiriitme Kurulumuz bilimsel
hedeflere oncelik taniyarak, kongrede tartislamayacak olsalar bile, kabul edilen tiim
bildirilerin Kongre Kitabi'nda yer almasmm uygun bulmustur. Kabul edilen bu 212 bildiri 2
cilt halinde sizlere sunulmaktadir. Kongrede tartisilacak, ilginizi cekecegine inandigimiz, bu
bildirileri doyurucu nitelikte bulacagimza eminiz.

Kongre sirasinda genis bir katihmci Kitlesinin ilgisini cekecegini umdugumuz iki
konuda panel diizenlenmis ve kongre icersinde cagrih bildirilere de yer verilmistir. Ayrica
kongre salonlarmm hemen yakinnda, 2000m’ kapah alanda diizenlenen ve sektordeki
firmalarin katildigi "Elektrobil'99" Fuarmm da kongremize ayn bir renk katacag inancim
tasiyoruz.

Kongremizin sponsor kuruluslarma, Elektrobil'99 Fuan'na katlarak kongremizi
. destekleyen 0zel ve kamu kuruluslarmin yetkililerine, panelistlere, kongreye cagrih bildiri ile
katilan degerli bilim adamlarmmza destek ve katkilarnindan dolayr tesekkiir etmeyi borg
biliyoruz

Kongreler, yapilan bilimsel ¢cahsmalarm ve iiretilen teknolojik yeniliklerin daha genis
bilimsel Kitlelerin hizmetine sunuldugu, tartisldir ve karsihkh bilgi ahsverisi yapildig
ortamlardir. Bu yoniiyle amlarmizda 6zel bir yer almasim diledigimiz 8. Ulusal Kongre'nin,
siz katihmcilar icin basarih ve doyurucu olmasmi; ayrica iilkemizin bilimsel ve teknolojik
ilerlemesine yon vererek ve ivme kazandirarak amacma ulasmasimm diliyor, Yiiriitme
Kurulumuz adma hepinize saygillarmmz1 sunuyorum.

Tuncay Ege
Yiiriitme Kurulu Baskam
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TABU ARASTIRMA ALGORITMASI iLE LINEER ANTEN DIZISININ
GENLIK UYARIM KATSAYILARININ BELIRLENMESI

Kerim GUNEY ve Ali AKDAGLI
Elektronik Miihendisligi Boliimii
Erciyes Universitesi
38039 Kayseri

E-mail:

ABSTRACT

A new technigue based on tabu search algorithm is
presented to determine a set of accitation coejficients of
linear antenna array whose array factor will closely
approximate the desired pattern. The desired radiation
pattern is specified 6ver ali or part of the visible region.
The design examples are presented to illustrate the
performance achievable.

1. GIRIS

Anten dizi sentezinde temel amac, arzu edilen diyagrami
en iyi yaklagiklik ile iiretecek anten dizi elemanlarinin
uyarim katsayilarim, elemanlar1 arasindaki mesafeyi ve
her bir elemanin uyarim fazini belirlemektir. Genel olarak
anten diyagram sentezi ii¢ grupta. smifiandinlaftflir [i].
Birinci grup, arzu edilen dogrultularda sifirlar1 olan bir
diyagrama sahip anten dizisi tasarlamaktir. Birinci gruba
ornek olarak Schelkunoff metodu [2] verilebilir. ikinci
grup, tiim goriinen bolgede arzu edilen diyagrami yaklagik
olarak verecek bir anten Ai-A<d tasarlamaktir. Woodward
[3] ve Fourier doniisim [1] metodlan bu tasannu
gerceklestiren tekniklerdir. Uciincii grup ise, dar demetlere
ve disiik yan kulaklara sahip diyagramlarn |iireten
teknikleri icerir. Binom metodu [1], Dolph-Tschebyscheff
metodu [4], Taylor cizgi kaynagi [5] ve bir parametreli
Taylor cizgi kaynagi metodlan [6] bu iigiincii ‘gruba
dahildir. Bu calisgmalardan bagka, anten diyagram sentezi
ile ilgili degisik tasarim amacglarina yonelik  bir ¢ok
analitik ve nlimerik caligma, literatiirde mevcuttur [7-17].
Bu caligmalarin cogu, karmasik, zor, hesaplama mamani
uzun, esnek olmayan, cok sayida niimerik islem gerektiren
ve bilgisayar yardimiyla tasarima uygun olmayan
metodlardir. Bu sebeplerden dolayi, bu calismada, lineer
anten dizisinin genlik uyarim katsayilari, modern sezgisel
algoritmalardan biri olan tabu arastirma algoritmasi
(TAA) [18-19] iie optimum sekilde belirlenmistir.

Klasik optimizasyon algoritmalari, ¢ok modlu ve lineer
olmayan problemlerin ¢6ziimiinde veya tiirevi alinmayan
fonksiyonlarin optimizasyonunda arzu edilen basariy1
gosterememektedirler. Bu tiir algoritmalar, karmasik bir
sistemin sadece bir parcasini, diger bir deyisle bir
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bolimiini optimize etmek igin uygundurlar.
Yonlendirilmemis bir rasgele optimizasyon algoritmasinin
bliylik bir arastirma sahasinda optimum ¢6ziimii bulmasi
icin olduk¢a uzun bir siireye ihtiyag vardir, B&Yle
durumlarda yonlendirilmig rasgele arastirmali
optimizasyon algoritmalarin? ihtiyac duyulur.

Tabu arastirma algoritmasi, oldukca yeni ve zor
problemlerin ¢oziimiinde Kkupllanilan yonlendirilmis bir
optimizasyon algoritmaadir [18-19]. Cok modlu
problemler icin global :/Stimum ¢6zimleri bulma
yetenegine sahiptir. T AA'da daha Onceden denenen
¢oziimler, tekrar tekrar denenmeyerek, arastirma yoniiniin,
denenmeyen alanlara yoOnlendirilmesi amaclanmistir.
Boylece diger sezgisel yontemlerdeki, coziimlerin tekrar
degerlendirilmesinden dolay1 ortaya ¢ikan Zaman kaybinin
Oniine geg¢ilmistir. Tabu arastirma algoritmasinda, tek bir
¢6zliimlin komsulart (¢c6ziim adaylar1) cesitli fonksiyonlarla
belirlenir. Eger bu komsulardan daha 6nce denen misler
varsa (tabu listesinde iseler), bunlarin yerine bagka
komgular Uretilerek arastirmanin hiZlanrinlmasi s-iglanu
ve yerel optimum noktalarda ortaya cikan lnsir dongiiye
girilmesi engellenir. Bu, tabu arastirma algoritmasi» in en
onemli avantajidir. Tabu arastirma algoritmasi daha 6nce,
eskenar Ucgen mikroserit antenin rezonans frekansini
hesaplamak icin yeni bir efektif kenar uzunlugu ifadesi
bulunmasi amaciyla basarili bir sekilde kullanilmigtir [20].
Kaynak [20]'de, ilk 6nce efektif kenar uzunlugu igin bir
model sunulmus ve bu modelin bilinmeyen parametreleri
tabu arastirma algoritmasi ile optimum sekilde
belirlenmigtir. Bu calismada da, arzu edilen diyagranu en
iyi yaklasiklik ile tiretecek lineer anten dizi elemaniarmm
uyarim genlik katsayillarim <plimum olarak belitie“ek
amacityla tabu arastirma algonte™ast kullanilacaktir.

2. LINEER ANTEN DiZi FAKTORU

Elemanlar arasindaki esit araW d olan, N tane izotf- *,ik
eleman, z ekseni boyunca siro-ruik olarak yerlestirildj£i«de
ve genlik uyarim katsayiLninin dizi merkezi civanada
simetrik oldugu kabul edildiginde, iinifonn olmayan
genlikli ve enine 1simali diri i¢in normalize formda dizi
faktorii asagidaki sekilde verili' [1].
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AFE) = AR(y)= D a el
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+Za,,ekm'm]' , N=2M
o=l

d)
My .
AF(6)-AF(v|/)= ﬁmem , N=2M+l
m=-M
Burada, “kdcosG, k=2nA. ve 2" genlik uyanm

katsayilaridir. Anten dizi sentezindeki problemlerden biri,
arzu edilen diyagrami en iyi yaklasiklik ile iiretecek am
genlik uyanm katsayillarim optimum bir sekilde
belirlemektir. Bu problem, bu calismada,, asagidaki
boliimde aciklanan tabu arastirma algoritmasi ile verimli
bir sekilde ¢oziilmiistilr.

3. TABU ARASTIRMA ALGORITMASI .
Tabu arastirma algoritmasi, lineer yada lineer olmayan bir
fonksiyonun global minimumunu bulmak icin gelistirilen
sezgisel bir arastirma algoritmasidir [18-19]. Temel bir
tabu arastirma algoritmasinin akis diyagrami, Sekil 1'de
verilmistir.

Baglangg ¢6ziimii Uiretilmesi

*
t

Komsu ¢oziimlerin
olustinimaa

4

Coziimlerin cbggrlendrilmesi

11

Eh iyi ¢6zlimiin secini

bt

Tabu listesinin yenilenmesi

!

Hde edlen eniyi ¢éziimiin

saklanmasi

Sekil 1. Temel bir tabu arastirma algoritmasinin akig
diyagrami

Tabu arastirma algoritmasi, arastirmanin onceki adimlan
ile ilgili bilgileri saklamak amaciyla kullanilan esnek bir

hafizaya sahiptir. Hafizada saVianan bu bilgiler, arastirma
uzayindaki yeni coziim kiimelerinin olusturulmasi igin
kullanilir. Tabu arastirma algoritmast o anki mevcut
¢oziimlerden (J O kiiclik bir degisimle elde ettigi makul bir
denenmemis ¢O6ziim kiimesi (Q) treterek optimizasyona
baglar. Bu degisim, hareket (move) olarak tanimlanir.
Aragtirma uzayinda bir yerel minimum noktada takilmay1
engelleyebilmek i¢in x*, o anki ¢O6ziimden (x”* daha koti
olsa bile x*'a hareket uygulanir. Ancak bu da arastirmayi,
bir kisir dongii igerisine sokabilir. Bu kisir donglyt
miimkiin oldugu kadar engellemek icin, bir tabu listesi
olusturulur ve o anki c¢oOziime uygulanmasina izin
verilmeyen tiim tabu hareketler tabu listesinde saklanir. Bir
hareketin tabu olup olmayacagini belirlemek igin, tabu
kisitlamalart adi verilen bazi kriterler kullanilir. Tabu
listesine dahii edilen hareketler, yasaklanmis hareketlerdir.
Tabu listesinin kullanilmasi, arastirma sirasinda bir
bolgede takilma ihtimalini azaltir, clinkii belirli bir
iterasyon sayisinda daha once denenmis ¢ozliimlerin tekrar
denenmesini engeller. Tabu listesine gore liretilen makul
bir alt ¢6zim kiimesi (Q*) tretildikten ve problem igin
degerlendirildikten sonra bir sonraki ¢6ziim, bu alt ¢6zim
kiimesinden  segilir ve tabu listesi  giincellenir.
Degerlendirmedeki en iyi ¢oziim, yeni ¢Oziim (Xo) olarak
se¢ilir. Bu dongii, belirli bir durdurma kriteri saglanincaya
kadar tekrarlanir.

Bu c¢alismada kullanilan tabu arastirma algoritmasi,
yakinlik (recency) ve frekans (frequency) tabanli hafizaya
dayanan iki tabu kisitlama faktoriine sahiptir:

yakinlik(x*) S yakinlik sinin
(2)

frekans(x*) ~ frekans sinin

Bir hareketin yakinligi, o anki iterasyon sayisi ile o
hareketin daha once en son yapildig1 iterasyon sayist
arasindaki farktir. Frekans ise, o hareketin degisim
sayisidir. ’

Tabu kisitlamalari, bazan, heniiz denenmemis bir ¢oziime
hareketini  arastirmayir  engelleyebilir, hatta baz1
durumlarda miimkiin olan tiim hareketler tabu olarak
siniflandirilabilir. Boyle durumlarda tabu kisitlamalarim
ortadan kaldiran ve hangi hareketin tabu listesinden
cikacagina karar veren bir serbest birakma (Aspiration)
kriteri kullanilir.

4. TABU ARASTIRMA  ALGORITMASININ
PROBLEME UYGULANMASI

Bir problemi tabu arastirma algoritmasi gibi sezgisel bir
optimizasyon algoritmasi yardimiyla optimize edebilmek
i¢in, 6ncelikle o problemi matematiksel olarak modellemek
gerekir. Baska bir deyisle, problemi formiilize etmek
gerekir. Problem belirlendikten sonra, amac fonksiyon
belirlenir. Amac fonksiyon, ulagilmak  istenen
fonksiyondur. Gaye, problemin istenilen parametrelerini,
optimum sekilde belirleyerek, amag¢ fonksiyona miimkiin
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oldugu kadar yaklagmaktir. Bu yiizden, optimize edilecek
problemi tamimlayan fonksiyon ile amag¢ fonksiyon
arasindaki fark, hff¥a fonksiyonu olarak tanimlanir ve bu
hata fonksiyonu, minimi?s edilmeye cahsiic. Hata
fonksiyonu,

180

E(9) = |£W(9)|AF(9)-D(9) 3)

ile verilir. Burada AF(8) denklem (1) ile verilen ve uyarim
genlik katsayilart TAA ile belirlenen dizi aktorid, D(9)
arzu edilen diyagram, W(8) ise-istenilen bolgelerde nisbi
olarak daha 1iyi sonuclar vermesini saglayan agirlik
fonksiyonudur. Agirlik fonksiyonu W(0), tabu arastirma
algoritmasi ile yapilan optimizasyona esneklik katar, yani
diyagramin istenilen bolgeleri, diger bolgelerden taviz
vermek suretiyle, arzu edilen diyagrama daha iyi
yaklagtinlabilir. ~ Sunulan  calisma/fa W(9) agirhik
fonksiyonu, tiim bolgelerde 1 olarak alinmistir.

Tabu arastirma algoritmasinin lineer dizi sentezine
uygulamasini gostermek icin, aralarindaki mesafe d*Ji/2

olan, enine 1gimali, liniform olmayan genlikli 11 ve 21
~ elemanl: lineer anten <tifisinin uyarim genlik katsayilari,
tabu arastirma algoritmasi kullanilarak optimum olarak
belirlenmistir. Optimizasyon isleminde, radar
uygwlgmalannHa yaygin  olarak kullamilan asagidaki

sektore! diyagram, arzu edilen diyagram olarak secilmistir.

45° £9 £135°

D(9) =
©) 1 0, digeryerlerde )

Denklem (4) ile verilen arzu edilen diyagramu tiretecek 11
ve 21 ejgmanh lineer HiZinin genlik uyarim katsayilari,
tabu arastirma algoritmasi ile optimum sekilde belirlenmis
ve bu katsayillar Tablo 1'de verilmistir. Bu katsayilar

Tablo 1. TAA kullanilarak elde edilen uyarimi genlik
katsayilari, (a) 11 elemanli, (b) 21 elemanl:

a0 ah at, at3 at, at5
0.7027 | 0.2521 { -0.1446 ] 0.0287 } 0.0380 | -0.0375
a)
ao ati at, at3 atd atj
0.7158 § 0.2515 | -0.1489 ) 0.0417 | 0.0314 | -0.0540
at, at? atg at9 atio
0.0295 -0.0016 -0.0167 0.0128 -0.0038
b)
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kullanilarak elde edilen diyagramlar, ‘arzu edilen
diyagramla Sekil 2-3'de karalastirdmistir. Bu sekillerden
TAA ile elde edilen diyagramlarin arzu edilen
diyagramlarla iyi bir ~uyumluluk icinde oldugu
gortilmektedir. Aynmi problem genetik algoritma (GA) [17]
ve Fourier doniisiim metodu (FDM) [1] ile ¢oziildiigiinde,
arzu edilen diyagramlar ile GA ve FDM'dan elde edilen
diyagramlar arasindaki muatlak hatalann toplami, TAA ile
elde edilen mutlak hatalann toplami ile Tablo 2'de
karsilagiinlmistir.  TAA'nin GA ve FDM'dan daha iyi
sonuglar verdigi Tablo 2'den agikc¢a goriilmektedir.

|aF@)|

"‘- Pl P l'ﬂ‘
‘ ' \, i [ ‘
! {
08F { i‘
as} ! |
f |
04F
f 1
02 , “
ol i
,rl '
0 _‘"_—! 'y 'l 'l i i s\i .
0 2 40 60 80 100 120 140 160 180 =

Sekil 2. 11 elemanl lineer dizi icin, TAA V' Handara k elde
edilen diyagram (—) ve arzu edilen diyagram (—)

|AF(8)|

Yo

0.8f

—_—— — -

.
osk ' i :

04f ]

i

\

t
1

0.2p

e,

M R RIS

D . L .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
e

Sekil 3. 21 elemanl: lineer dizi i¢in, TAA kullanilarak elde
edilen diyagram (—) ve arzu edilen diyagram (—)




Tablo 2.! TAA, FDM ve GA'dan elde edilen mutlak
hatalarinitoplami (a) 11 elemanli, (b) 21 elemanl

Hata](TAA) Hata(FDM) Hata(GA)
11.{6605 13.3688 11.7822
H a)
Hataj(TAA) Hata(FDM) Hata(GA)
7.5400 10.0484 7.4187
b)
5.SONUCLAR
Bu cali{jmada, lineer anten' dizisinin genlik uyarim

katsayila, arzu edilen diyagrami elde etmek icin, tabu
arastirma  algoritmasi kullanilarak  belirlenmistir.
Optimiza!syon isleminde, sektore! diyagram olarak bilinen
ve radar, uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan bir
diyagram, arzu edilen diyagram olarak secilmis ve bu
diyagraml. icin uyarim genlik katsayilar1 belirlenmistir.
Belirlenen katsayilar kullanilarak elde edilen diyagramlar
ile arzu t}dilen diyagramlar arasindaki yaklasiklik oldukca
iyidir. Kullanilan optimizasyon algoritmasinin basarisini
géstermek icin, elde edilen diyagramlar, genetik algoritma
ve Fourier doniisiim metodundan elde edilen sonuglar ile
kar§1la§t1'{11m1§ ve tabu arastirma algoritmasinin bu iki
metoddan daha iyi sonuglar verdigi goOrtlmiistiir. Tabu
ara§t1rmaf algoritmanin anten  dizi sentezinde
kullanilmasinin  en o6nemli avantajlari, verimliligi,
esnekligi ve dogrulugudur. Sonug¢ olarak, tabu arastirma
algoritmanin lineer dizi sentezinde basarili bir sekilde
kullanilabilecegi bu caligmada gosterilmistir. Elde edilen
sonuglardan, tabu arastirma algoritmasinin dairesel ve
diizlemsel anten dizi sentezinde de  kolaylikla
kullamlabfilecegi gorilmektedir.
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ABSTRACT _

in this study how the video on TV sereen which can be
yvatched and listened vith different sounds has been
examined. This system produeting technology of IC

(Integrated Circuit) has been using subcarrier (SC) *

modulator and deinodulator. Ifthe viewer pressing a
key of handset wants he can watch the video \vith
Turkish, English, German, French dubbing ete. in this
system. Furthermore how the sounds are transmitted,
received and demodulated v/ith subcarrier modulator
and demodulator has been examined with block
diagrams, freauency characteristics that their value has
been given. ‘

1. GIRIS

Gortintlileri ya da resimleri iletme fikri ilk olarak
1880'lerde denenmigtir. Bu yillarda Alman bilim adami
" Paul Nipkow, giiclii bir 151k kaynagi ile 6zne arasina

yerlestirilmis donen diskler kullanarak deneyler
yiiriitmiistiir. Nipkow'un bu ilk denemelerinde
gortintiiler glicliikle secilebiliyordu. Buha Kkarsilik

Nipkow'un tarama ve senkronizasyon ilkeleri bugiin
hala kullanilmaktadir. (1) '

1925 yilinda A.B.D.'de Francis Jenkins ile ingiltere'de
John. L. Baird'in vakum tiiplii yliksellecleri ve tarama
diskleri ile goriintii secilebilir nitelikteydi ancak hala
kalite ¢ok dusiiktii. 1933 yilinda Amerika Radyo Sirketi
(Radio Corporation of America, RCA) Vladimir K.
Zworykin 'in gelistirdigi elektronik bir tarama teknigi
kullanan bir televizyon sistemini duyurdu.  Sistem
mekanik olarak hareket eden parga gerektirmiyordu.
Temel olarak glintimiizde de bu sistem kullanilmaktadir.
1941 yilinda A.B.D.'de monokrom (siyah-beyaz)
televizyon sinyalleri ticari yayimni basladi. (1)

1941 yilindan bu yana resmi olarak siiren televizyon

yaymnciligi hergiin elektronik teknolojisinin ilerlemesine’

paralel olarak bir gelisme gostererek cok biiyiik
ilerlemeler kaydetti. Bu biiyiik ilerlemeler resim
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kalitesinin artmasina yonelik oldugu gibi. resme yonelik
seslerle de ilgili oldu. Ilk kez 1947'de General Electronic
Corporation'dan R. B. Dome, televizyon yayinciliginda,
bugiinde kullanilan taswyicilar arasi  ses iletimi  yontemi
tizerinde caligmis ve bunu onermistir. Ay goriintli {stiine
farkli seslerin tercihi ile yapilan yayincilik, o6zellikle 1995
yilinin sonlart ve 1996 yilinin ortalarina dogru genis anlamda
uygulanmaya bagladi. Halen Eurosporl televizyon kanali
Almanca ve Ingilizce, NBC televizyon kanali Ingilizce,
Almanca ve Fransizca olarak yayinlanin izleyicilerine
ulagtirmaktadir. Her gegen giin diger televizyon kanallanda
yaymlarint  kendi dilleri disgindaki diger dillerde de
dublajlayarak daha genis izleyici kitlelerine, anlayabilecekleri
dillerde ulagtirma cabast icindedir. Bu caligmalar sayesinde
insanlar Ozellikle uydu yayinlarinda kendilerine daha yakin
bir dili segme sansim1 yakalamaktadirlar. Ornegin Eurosporl

spor kanalinda yayinlanan bir spor miisabakasini kanalin

orjinal sesi olan Almanca ile dinlemek yerine kisi bildigi dil
olan Ingilizcede secim yaparak miisabakay1.izleyebilmektedir.

Alttagtyicilar  (Subcarrier) olarak adlandirilan ve ana
tastyiclyl modiile eden, daha 6nceden dar bir aralikta, Slgiilen
bir biiyiikliikle modiile edilmis frekans tasiyicilar1 ile bugiin
birden fazla ses bilgisini vericiden alip alicilara iletmek
mimkiin olmaktadir. Hatta aymi kanala ait radyolarin
yayinlarini da bu sistemle televizyon alicisindan dinlemek
miimkiindiir. ~ Ornegin iilkemizde Show TV 've ait bir
goriintiide ses terciliini goriintilye ait ses'yerine yine aymi
kanalin frekans bandindan yayin yapan Kiss FM veya bir
bagka radyodan yana kullanabilirsiniz.

Biitiin bu anlatilanlardan sonra sistemi daha iyi anlayabilmek
icin verici ve alicidaki ses ve resinin tasinmasi ile ilgili
frekans degerleri konu iginde ayrintilartyla agiklanmistir.
Ancak konunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in genelden 6zele
indirgeyerek anlatini yolu secilmistir. Dolayisiyla oncelikle
resim ve sesin nasil gonderildigi ve alindig1 incelenecek daha
sonra asil konu olan farkli ses bilgilerinin ayiu resim tstiinde
nasil segilerek dinlenebildigi anlatilacaktir.




2. FREKANS BANDLARI

Televizyon band geniglikleri her tllke icin ayridir.
Resim tastyict frekanslar genellikle genlik -
niodiilasyouludur. Ses frekans tasiyicilart da genellikle

genlik ve frekans modiilasyonlu olmak tlizere iki cesittir.

Ulkemizde televizyon alici ve vericileri Orta Avrupa
CCIR (Consultalive Commitc International Radio)
standartlarina uygun olarak resini tasiyicist  genlik
modiilasyonlu. ses tasiyicisi da frekans modiilasyonlu
olarak gonderilmektedir. Resim vericisinin kanal
genigligi 5 MHz , resim tasiyict ile ses tasiyict
arasindaki band genisligi 5.5 MHz ve kanal genisligi de
VHF bantlarinda 7 MHz, UHF bantlarinda ise 8
MHZ'dir.

E
RESIM TASIYICI SES TASIYICI
03

/\ l

/ I |

| |

f et - et \ * f (MHz)
0l 051

2 55 MHz 4
125 675

Sekil -1:VHF Bantlarinda calisan verici kanali

Resim tastyicisinin {ist kenar bandi 5 MHz'e kadar sag
tarafa saparak uzanabildigi halde alt kenar band 0.75
MHz kadar sola sapabilir. Bundan dolay1 alt kenar band
stiziilerek alinir.  Verici yardimiyla tastyicinin st kenar
bandi goriilebilir. Buna simetrik olmayan gonderme
sistemi denir. Bu dmum Sekil -1'de gosterilmistir.

Simetrik olmayan TV vericilerinde ses tastyici frekans
sapmast 50 KHz'dir. Simetrik olmayan sinyal, aliciya
geldigi zaman alicmin  resim  kanalinin karsit
karakteristigi  Sekil -2'de  goOsterilmisir. Sekilde
goriildiigii gibi resim alt kenar bandi meyilli olarak

kesilmistir. Yalniz tist kenar bandi alicimiz tarafindan
alinmaktadir (2).
E
1
RESIM TASIYICI SES TASIYICI
5 MHz
05t
: 1
|
: |
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ol 051
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Sekil -2: Alci resim kanalinin karsit karakteristigi

.

3. S/C TURLERINE GORE ALICI ve VERICILER
Televizyon'sistemlcrinde alici ve verici tarafindaki resim ve
ses tastyicilarinin  frekans degerlerini goOsterdikten sonra
konumuzu biraz daha 6zele indirgeyebiliriz. Televizyonlarin
alict ve vericilerinde kullanilan alttasivicilar!,!  gOriintii
ustiindeki sesleri dinleyebiliriz ve bu alttastyici tiirlerine gore
de bir siniflama (ses tasiyici frekanslarina gore) yapabiliri/..
Buna gore su anda kullanilan alici ve verici sistemlerinde o
cesit alttagtyict karsimiza ¢ikmakladir. Bunlar:

a) FM S/C
b) Analog S/C

C) Digital S/C
olarak siniflandirilabilir.

3.1. FM S/C:

Su anda hemen hemen hi¢c kullanilmamakla cilan bir
sistemdir. Uluslararasi ve ulusal bazda yaymn yapan higbir
televizyon kurulusu bu sistemi kullanmamakladir. Cilinkii bu
sistemde ses tasiyict frekans sapmasi 455 KHz 'dir. Bu
oldukcga genis bir bant oldugundan gerek ses. gerekse goriintii
kalitesi bakimindan su an kullanilan sistemlerin kalitesinden
olduk¢a uzaktir. FM S/C modiilator ve demodiilalorlert
kullanilan televizyon sistemlerinde ses nioino olarak elde
edilmektedir. Fiyat1 400-500 $ civarindadir.

3.2. Anaiou S/C :

Ulkemizde Show TV hari¢c biitiin ulusal
kanallarin kullandigi’ S/C tiiriidiir. Bu sistemde ses tastyict
frekans sapmast 100 KHz 'dir. Ses mono olarak elde
edilmektedir. Boyle biri sistemde kullanilan S/C 'lenn fiyati
1400 $'dir. Bu sistem kullanilarak birden fazla ses bilgisi ile
yapilan frekans karakteristigi Sekil-3 'te gosterilmistir.

ve bolgesel

RESIM TASIVICI SES TASIYICI 1 2 3

[
1 [
[
[ ]
'
|

1
'
1
I
L
-50 KHz —I +50 KHz

4 5 = 78

Sekil -1: Analog S/C Frekans Karakteristigi

35 MHz

-

Mono 1 7.02 MHz

Mono 2 7.20 MHz

Mono 3 7.38 MHz

Mono4 7.56 MHz

Mono 5 7.74 MHz

Mono 6 7.92 MHz

Mono 7 8.10 MHz

Mono 8 8.28 MHz

Yukarida belirtilen ses kanallarinin herbirinden farkli ses
bilgisi gonderilerek mono bir ses yasini ve farkli seslerle
yayin gerceklesebilir. Daha sonra anlalilacagi gibi izleyici
dilerse mono [I'deki 'Tiirkge yayim dilerse muno 2'deki
Ingilizce yaymi veya ornegin monu 5'dcki o kanala ait bir
radyo istasyonunu dinleyebilir. '
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3.3.Digital S/C :
Televizyon tekniginde sesle ilgili olarak gelisen en son
teknoloji Digital S/C 'lerdir. Bu sistemde televizyonlar

stereo olarak ses yayimni yapabilmektedirler.  Ancak
analog sistemlere gore ustinligu su  sekilde
agiklanabili.  Analog  sistemlerde  yukarida da

belirtildigi gibi ses tasiyici frekans sapmast 100 KHz 'di.
Burada normal olarak stereo yaymnda bant geni'gliginin
200 KHz olmasi gerekirken teknolojik gelismelerle 160
KHz'e kadar indirilmistir. Digital S/C 'lerle yapilan ses
yaymi son derece Kkalitelidir. Ulkemizde ulusal ve
bolgesel televizyon kanallarinin bu sisteme ge¢mek igin
caligma iginde olduklari bilinmektedir.  Digital S/C
'lerin maliyeti 10.919 $ 'dir. Analog S/C 'lerle aradaki
maliyet farki yaklastk 10 kattir. Digital sisteme ait
frekans karakteristikleride asagidaki gibidir :

5 67 8

Sekil -4: Digital S/C Frekans Karakteristigi

RESIM TASIYICI SESTASIYICI 12 3 4
r~T-=1

+80 KXz

(R

L

-80 KHz
5.5 MHz

Stereo A 7.02 ve 7.20 MHz
Stereo B7.38 ve 7.56 MHz
Stereo C7.74 ve 7.92 MHz
Stereo D 8.10 ve 8.28 MHz

4. Farkli Ses Transmisyon Sistemleri

V&oGinft Aleak Gegiman Algik Gegiren Video Gy
Filtn — Eiltn
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Sekil -5: Farkli Ses Transmisyon Sistemlerinin Alici-
Verici Blok Diyagrami '

Farkli ses transmisyon sistemleri (Discrete Audio
Transmission System) televizyon teknolojisinde en son
gergeklestirilen  yeniliklerden  biridir. Bu sistem
sayesinde cok daha genis yelpazede insan topluluklarina
ulagilabilmistir. Sistemin daha Onceki televizyon
sistemlerinden kapsam olarak bir farki yoktur. Yalnizca
bu sistem, ana ses tastyict isaretinden sonra daha
onceleri kullanilmayan frekans bolgelerine sikistirilmig
olan ses bilgilerini yerlestirerek ayni anda daha fazla ses
bilgisini gdndermeyi gerceklestirmistir. Yukarida farkl
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ses transmisyon sistemlerinin blok semasi verilmistir (3).

Blok diyagram iki boliimden olusmaktadir. Bunlar alici ve
verici kisimlari.  Blok diyagramda gosterilen Alcak Gegiren
Filtre video girisine gelen isareti filtre ederek ¢ikisa gonderir.
Ses Islemci ise gonderilecek ses bilgisi modiile edilmeden
Once sikigtirarak daha dar bir bantta gonderme yapilmasini
saglamaktadir. Ses S/C modiilatorferi, uydu. mikrodalga ve
fibcroptik transmisyon sistemlerinde kullanilmaktadir. Bu
sistemde Ses islemciden gelen ses bilgisini 15 KHz, 7.5 KHZ
ve 3.5 KHZ ses bant genisligine uygunlaghirarak sesi FM'li
olarak_modiile eder ve ¢ikisa gonderir. Cikista ses ve resim
isareti  birlestirilir ve vericiden o sekilde gonderilir.
Sistemdeki 3.5 KHZ S/C modiilatér, uygun bir kodlama
yaparak istenilen uzakliga transmisyonun gerceklestirilmesini
saglar.

Blok diyagramin alici kismindaki Alcak Gegiren Filtre, ( ki
buna resim cati filtreside denir) birlikte gonderilen ses ve
resim isaretlerinden resim isaretini ayirarak bir filtrelemeye
tabi tutar. lIsaretin gecirme ve durma bandi sirlan cok
belirgindir ve bu sinirlar kullanici kurulusun isteklerine ve o
bolgedeki frekans tahsis planlarina gore
diizenlenebilmektedir. Ses demodiilatorleri modiileli ses
bilgilerini alarak demodiile eder ve herbir blok cikiginda tek
bir ses bilgisi olarak cikisa aktarir. 3.5 KHZ demodiilator ,
bir darbant, kristal tetiklemeli ve 3.5 KHz genisligindeki bir
alttastyic1 bant genigligine ayarlanabilir demodiilatordiir.
Alttasiyict frekans segimi kristal kontrollii olarak yapilir.
Demodulatoriin girisinde bilesik isaret sinyali vardir. Ancak
demodilatér c¢ikiginda yalnizca ses isaretini  gOruriz.
Mikrodalga uygulamalarinda modiileli bir teleinetri bilgi
isareti 3.5 KHZz'lik bir ses kanali icin kullanilir.  Cift giiriiltii
kesici, girislerinde asin bir girilti olsa bile ¢ikisinda,
gurultisu bastirllmig iki ses kanali vardir.  Burada eger ’
herhangi bir sebeple ses kanallarindan birisine fazla " bir
gliriiltii gelirse o kanali kapayarak guiriilti devam ettigi
miuddetce ikinci bir ses kanalindan yaymin devamina imkan
verir (3).

Blok diyagramin ¢ikiginda da goruldiigii gibi cikista bir tek
resim ve 4 farkli ses isaretinin oldugu goriilmektedir. 4 adet
olmasi stereo olmasindan yani sesi Left (L) + Right (R) diye
ikiye ayirarak vermesinden kaynaklanmaktadir. Mono
sistemlerde bu ses ¢ikig adeti 8 'dir.

S. S/C Deinodiilatorlerin incelenmesi :

YUKSEK ALCAK 5.5MHiBAND
GIECIREN GIECIREH :l(iTsz}E GECIREH
FILTRE FILTRE

\( MDCIR FILTRE

" Sekil -6 : *.C Demodiilalérler



S/C demodiilatorlerin  ¢alismasi, temel prensipler
acisindan S/C modiilatoricre benzedigi icin bu boliimde
sadece S/C  demodiilatorlerin  anlatilmas1  yeterli
olacaktir.

Yukaridaki blok diyagramda gorildigi gibi TV
sistemlerinde ses isareti FM modiileli oldugundan dogal
olarak, demodiilasyon  asamasi, bilinen FM
demodiilasyonundan farkli degildir (4). Giriste alinan
isaret Ses ve Resim tastyicilarinin birlikte gonderildigini
ve aradaki' frekans farkinin herzamait 5.5 MHz
oldugunu dtsiinerek Once bir highpass  (Yiiksek
geciren) filtreden daha sonra bir low-pass (Algak
geciren) ve son olarak da bir Notch Filtreden (frekans
cevabinda V seklinde bir vadi yaratan band gecirmeyen
filtre ) gecirilerek vericideki isaret bandimiz elde
edilmis olur. Bu isaret mixerde osilator frekansiyla
karsilastirilarak IF yiikselteclerine iletilir. Sonrasi ise
bildigimiz FM demodiilayonun aynisidir.

Burada temel konu izleyicinin kumandasinin sadece bir
tusuna dokunarak ayni gorintiiyli farkh
izleyebilmesidir. Bunu ise si0yle aciklayabiliriz;
S/C Demodiilatorlerinde kullanilan osilatérler VCO yani
gerilim - kontrollii osilatorlerdir.  Dolayisiyla izleyici
uzalqan kumandasi ile ayni goriintiiyli bir bagka dilde
izleir11ek istediginde tusa dokunmasiyla birlikte VCO'nun
frekansi degismekte ve boylece PLL bagka bir dildeki ses
isaretfinin frekansina kilitlenmektedir. Bu sayede VCO
ctkisinda yeni bir ses isareti frekansi elde edilmekte ve
bu isaiet mixerde giris isaretiyle karsilastirildiktan sonra
cikisar aktarilmakta birbagka ses bilgisiyle ayni gortintii
izlenr:neye baglamaktadir. Bunu sayisal olarak
ornekleyecek olursak, ornegin digital bir sistem i¢in ;
Baglelj 1gic tastyict ses frekanst 7.02 MHz 'dir ve son
tastyici ses frekanst 8.28 MHz olduguna gore ,

j fr = fw - fir, IF frekans1 10.7 MHz 'e akortlu
oldugluna' gbre .

' 10.7=1,,-7.02
f o= 179 MHz ve
10.7 =1, ,-8.28

' f,= 1898 MHz'dir.

Yani osilator frekanst 17.9 MHz ve 18.98 MHz arasinda
degismektedir. Bu degisimlerde yukarida aciklandigi
gibi kumandadan gelen sinyalle osilator geriliminin
degismesi ve osilatoriin degisen gerilime karsin bir
frekans tiretmesi ile elde edilmektedir.

6. SONUC

Kitle iletisim araclar1 olarak adlandirilan araclar
arasinda en 6nemli yeri, radyo ve televizyon almaktadir.
Gorsel ve isitsel bir ara¢ olmasi, degisik tiirde cekici

programlar sunulmasi, kolay anlagilabilir olmasi,
onemli bir fiziksel enerji harcamadan zaman
gecirilmesi, daha biiyiikk  kitlelerin ¢ televizyona

baglanmasini saglamugtir (5).

dillerde -

‘[4] SATELLITE TRANSMISSION SYSTEMS

Biitiin bu gelismelerde televizyon sektoriiniin gerek elektronik
gerekse diger yonlerden stirekli bir gelisme, stirekli bir asama
icinde olmasini gerekli kilmistir.  Son yillara kadar TV
sektoriinde hep resim kalitesinin ylikseltilmesi tiizerine
caligmalar yapilmaktaydi. Resim kalitesi belli bir standarta
ulasinca artik sadece kaliteli bir resmin degil kaliteli bir sesin
de izleyici tarafindan aranan ozellikler oldugu saptanmea ses
isaretleri tizerinde de yogun calismalar basladi. Iste ozellikle,
bu noktada televizyon yayinlarinda son yillarda en onemli.
gelismelerden biride farkli ses transmisyon sistemléri
uzerindeki caligmalardir. Bu gelisme pahali olmasina
ragmen getirdigi kalite ve daha fazla alternatiflerle cazibesi
¢ok fazla olmus: ve hemen uygulamaya konulmustur.
Oniimiizdeki giinler televizyonculuk sektoriinde cok daha
onemli ve blyik gelismelere agiktir. Cilnkii elektronik ve
haberlesme sektorti ¢ok hizli sekilde ilerlemektedir.

Bir televizyon yorumcusunun soyledigi gibi "Eger su an bir
televizyon satin alip 5 yil siireyle siirekli bu televizyonu
kullanir ve sektordeki geligmeleri de iakip etmezseniz 5 yil

sonunda yeni alacaginiz bir televizyonun uzaktan
kumandasini bile kullanamaz hale geleceksiniz".
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ABSTRACT
This is a short description of control transmission protocol

of heterogeneous trajfic in mobil communication system.

This protocol associate token passing ,segment and
synchron-casual accessprotocols. The working out protocol
is provided adaptalion to variable traffic and high
productivity in its wide diapason.

I. GIRIS

Gliniimiizde mobil haberlesme sistemleri diinyada ve ayni
zamanda Tirkiye'de genis bir sekilde yayginlagsmistir. Bu
sistemler, genellikle kullanicilara telefon haberlesmesi
imkanini saglamaktadir.

Son zamanlarda bilgisayarlarin ve bilgisayar aglarinin hizl

gelismesi  ve  yayillmasiyla ilgili olarak  hareketli
kullanicllarin ~ (abonelerin), bu sistemlerle  glivenli
haberlesme yapmasina bliyiik O6nem . verilmektedir.

Heterojenli trafigin mobil haberlesme sisteminde iletilmesi
aragtirmacilar ve kullanicilar icin biiylik merak uyandirir.
Radyo kanalin biiyiik tagima giicli, paket seklinde olan
istenilen cesitli bilgilerin iletilmesi icin mobil haberlesme
sistemlerinin ~ kullanilmasina  olanak saglar.  Mobil
haberlesme sistemlerinin mimari yapisinda genel problem,
kullanicilarin ortak radyo kanalina ¢ok sayili girmesidir.
Cesitli bilgilerin gecikme stiresine farkli sinirlar koyuldugu
icin, mobil haberlesme sistemlerinde radyo kanalini ayiran
ve bilgilerin Ustiinligiinii kaydeden erisim protokollerinin
olugturulmast 6nemlidir. Olusturan protokoller degisen
trafige uyumlu olmalidir ve onun degigsme sinirinda ytiksek
verim saglanmalidir.

2.MOBiL HABERLESME SISTEMININ FIiZIKSEL
YAPISI

Incelenen mobil haberlesme sisteminin fiziksel yapisinin
esas elemanlari:yerel istasyonlar (Y1), hareketli
kullanicilarda olan abone istasyonlart1 (Al) ve onlan
baglayan fiziksel ortam - haberlesme radyo kanali. Yerel
istasyonlar, bolgenin merkezi istasyonuna telli haberlesme
kanallar1 ile baghdir. Merkezi istasyon hareketli
kullanicilarin genel hizmet telefon sebekesine baglanmasini
saglar. Abone istasyonu demekle, terminalin
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ve data iletim donaniminin iglemlerini olusturan tekniki ve
program desteklerinin toplami an1a§1lma11d1r. Mobil
haberlesme sisteminde kullanilan radyo kanalinin tiirii cok
sayil girigli ve cikish (cok sayili-yayimli) kanaldir. Her
hiicrenin siirlarinda Al'ler birbirine ve Yi'a ortak olan bu
kanal ile baglanirlar. Boyle topolojik sema tam baglantili
sema olarak adlandirilir ve  bu topolojik semanin telli
analog — tasit (bus) tiirli topoloj isidir. Her bir hareketli
kullanict karigik trafigi (paket seklinde olan konusma ve
data ) iletebilir ve alabilir. Bundan bagka ,tiim hareketli
kullanicilarin Yi-da olan data tabanlarina baglant: imkani
vardir. Bir hiicrenin sinirlarinda radyo kanalina girmesi ve
iletimin yapilmasi icin At ve YI token passing.segmentli

ve  senkron-tesadiifi (synchron  ALOHA) erisim
protokollerini  birlestiren karistk erisim  protokoliinii
kullanmaktadirlar.

3.KARISIK ERISIM PROTOKOLU
Birlestirilen erisim protokollerine bakalim. Token bus tiirlii
sistemde kanala girme izni alan istasyon, paketin sonunda
mantiksal halkada bulunan komsgu istasyona token paketini
(kanala erigim izin komutu) gonderir[1].

Segment protokollii sistemde her istasyon,kendi sirasi
geldigi halde, bu istasyonu o anda kullanici gibi tanitan
kanala kontrol paketini iletir. Diger istasyonlar bu pakete
gore kendi caligmasini senkronlarlar. Bu pakette istasyonun
calisma rejimi hakkinda bilgiler olur. Istasyonun belleginde
iletim icin paket varsa.o kontrol paketinden sonra kanala
bilgi paketini iletir[2,3].

Senkron ALOHA sisteminde iletim icin hazir paket
varsa,her istasyon yakin zaman araliginda q<l erisim
olasiligiyla onu iletir. Ayni anda kanala birkac istasyon
iletim icin girerse, carpigma olur. Carpisma sorunu, birden
farkli olan erisim olasihigiyla kanala tekrar girilerek
¢ozulir.

Karigik erisim protokollii mobil haberlesme sisteminde Y*
'nu ve Al'lar1 kendi hiicre sinirinda asagidaki gibi cahsirlar.
Her Ai'da ve Yl'da iki bellek vardiribellegin biri (bunu
bellek-1 olarak adlandiralim) konusma paketlerinin.digeri



ise data paketlerinin (bunu bellek-2 olarak adlandiralim)
saklanmasi i¢in kullanilir. Kendi hiicresinin sinirlarinda
yerel ve abone istasyonlari calisma algoritmasinin blok
semasi sekil 1.'de verilmistir.

Her istasyon token paketi aldiktan ve bir zaman arali§i
bekledikten sonra kanala erisim imkanini kazanir. Kanala
erisim imkanmi kazanan istasyonun bellek-1'de paketi
varsa, cok sayili-yayimli kanala paketi iletir. Bundan sonra
istasyon kendi ¢aligma rejimi hakkinda bilgi iceren token
paketini kanala iletir. Bu pakette, ondan sonra gelen zaman
araliginda data paketinin iletilip iletilmeyecegi hakkinda
diger istasyonlara bilgi olusur. Boylelikle diger istasyonlar
‘0 anda iletim yapan istasyonun data paketinin iletilmesi icin
ayrilmig zaman araliginin mesgul veya bos oldugu hakkinda
bilgi alirlar. Bu durumda token paketinde IEEE 802.4
standardmna [1] uygun 7 sahaya ilave olarak bir kontrol
sahasi daha’ eklenir. Bu saha token paketinde bir bayth
(00001000) sahadan sonra yerlestirilir. Kontrol sahasinda,
istasyonun belleginde data paketinin olup olmadig1
hakkinda bilgi olur. Bu paketin olup olmamasi kontrol
sahasinda asagidaki gibi gosterilir: :

- MESGUL (data paketin olmast)
- BOS (data paketin olmamasi)

Eger data paketinin iletilmesi i¢in ayrilmis zaman araliginin
sahibi olan istasyon tarafindan meggul edilirse, diger
istasyonlar bu aralikta kanala ¢ikmazlar. Eger bu zaman
araligi, sahibi olan istasyon tarafindan kullanilmiyorsa,
belleklerinde konugma paketleri olan istasyonlar bu araligi
senkron tesadiifi protokole uygun olarak onu ele gecirmeye
caligirlar. Yani <1 erisim olasiligiyla, bu zaman araliginda
konugma paketlerini iletmeye caligirlar. Bakilan bu zaman
araligi bittikten sonra token paketini saklayan istasyon
kanala cikabilir.

4. SONUCLAR

Boylelikle, her istasyonun sistemin calisma devresinde
kendisinin iki zaman araligi vardir. Biri konugma paketinin,
digeri data paketinin iletilmesi icindir, Data paketler icin
ayrnilmig ve zaman araliklarimin s'ahibi olan istasyonlar
tarafindan kullanilmayan N-1 (N - Al 'un sayist ve bir Y1)
zaman araliklarinda, her istasyon kendi konugma paketlerini
iletebilir. Sonucta kanalin kullanma katsayisi ve sistemin
verimi artar.

iletilmesi

- |
Tokon pAice Unin gelmesi
A Hayir L ot Evet
¥
Tok» paketinin Bir zaman aralmm kadar
olcunnuu beklenmesi
Bvet m AR
Zaoan umbi — N
Jullanlr mu? Ld
Konugma paketinin £
v

Token paketinin
iletilmesi (data
paketi iletilecek)

Token pakeiinin
iletilmesi (data paketi
iletilmeyecek)

h 4

Data paketinin
letilmesi

Diger istasyonlarm
kanata erismesi

Sekil 1. Yerel ve abone istasyonlarin ¢alisma
algoritmasinin blok semast
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ABSTRACT

This  paper - describes  millimeter-wave  signal
"generation and modulation by nsing optoelectronic
techniques. The wireless Communications based on
fiber-radio technologies are expected to find an
increasing role in telecommunication netv/orks 6ver
the next decade. Radio éver fiber systems utilize optical
Jiber transmission to deliver rpdio signals directly fo
free space. Deployment of this systems are dependent
on the development of efficient and straightfonvard
optical generation, modulation and transmission of
millimeter wave signals.
1 GIRiS o

Bu makalede opto-elektronik metotlarla milimetre
dalga frekanslarini tiretme ve modiile etme teknikleri
tanitilacaktir [1]. Fiber-radyo teknolojilerine gosterilen
ilgiyi telsiz mobil haberlesme sistemlerinde gittikce
daha yogun veri sikliklarinin kullanilma ihtiyact (genis
bant ISDN aglara baglant1 gibi) ve mikrodalga (cm-
dalgaboylu) sistemlerindeki frekans bant darbogazi
tetiklemektedir [2].

Genel olarak bu sistemlerde bilgi sinyalleri
fiber-optik  ortamda tasinmakta ve milimetre
dalgaboylu tasityic1 radyo sinyalleri opto-elektronik
tekniklerle tiretilerek antenlerden yayinlanmaktadir [3].
Uygulamalara bagimli olarak, radyo sinyalleri VHF,
UHF, mikrodalga veya milimetredalga olabilir. Optik
fiber dugsiik kayip, yliksek frekanslarda calisma ve
genis band araligi sagladigi icin ideal bir iletisim
sistemidir [4]. Radyo sinyalleri dogrudan iletildiginden
anten Unitesinde yliksek frekans (60GHz) radyo tasiyici
sinyallerinin elektronik yollarla tretilmesine gerek
kalmaz. Herhangi bir iletisim -sisteminde iletim
ortaminin ebati, montaji, bakimi, maliyeti ve diistik glic
kullanimi biiylik 6nem tasir. Fiber-radyo sisteminin
avantaji, sistemin en pahali Uriinii olarak sadece bir
merkez istasyonun bulunmasi ve merkezden uzak
"mesafede kalan birimlerde basit, kiigiik ebat ve diisiik
glic kulanimma imkan saglamasidir. Yiiksek frekans
sinyalinin tretildigi birimin merkezde olmasi calisma
kolayligim1 artirir ve bu sinyalin bircok kullanici
tarafindan ortak kullanilmasini saglar. Bunun yaninda
sinyallerin iletimi tek merkezden yapilabildiginden
sistemin giivenirliligi ve kararliligt artar. Merkez
istasyonda tretilen 151k merkeze bagh cok sayidaki
biitiin mahalli antenlere gideceginden
kuvvetlendirilmesi gerekir. Bu kuvvetlendirme

Erbium-Katkjh Fiber Yiikselticiler (EDFA) ile yapilir [5].

Merkez istasyon ile mahalli istasyon arasindaki
radyo sinyallerinin iletiminde fiberin genis band araligini
kullanabilmek icin ¢ogullayici alttastyict (SCM, Subcarrier
Multiplexing) teknigi kullanilir. Mikrodalga frekans
penceresindeki darbogaz, milimetredalga bolgesindeki 30-
70 GHz frekanslar1 arasindaki yeni frekans bandlarinin
kullanimini giindeme getirmistir. SCM teknigi Sekil 1.1'de
gosterilmigtir. Sekilde E/O elektrikten optige doniistiiriicti
ve O/E ise tersini belirtir.

[if«

Sekil 1.1 Cogullayict alttastyict SCM sistemi

SCM sisteminde bircok degisik frekanstaki
sinyaller (bilgisayar veya telefon sinyalleri, vb.) frekans
bolmeli c¢ogullanir ve bu alttasiyicilar bir sekilde lazer
diyodun 1g181m1 modiile ederler. Bu bilgi sinyalleri analog
veya dijital tabanli olabilir. Boyle bir sistemde lazerin
frekans cevabi, glriiltiisii ve lineerligi bilgilerin saglikli bir
sekilde iletimi icin biiylik onem tasir. Alici tarafinda genis-
band cevabi olan fotodiyot ile optik sinyaller elektrik
sinyallere dontstiiriilir. Bu doniigimden sonra istenen
sinyaller elektrik filtresi ile secilirler.

Bu frekanstaki sinyallerin atmosferdeki kaybinin
yiiksek olmasi (60GHz'de 14dB/km) aymi band
spektrumunu farkli mahallelerde tekrar tekrar kullanma
imkan1 verir. Boylelikle mahalli antenlerin erisim alanlar
kicultiiliip (yaklagik 200m c¢apli bolgeler) kullanici sayisi
artirtir. Bunun  yaninda milimetredalga frekanslarinda
yiiksek anten kazanci elde edilebilmekte ve antende ¢ok az
bir giic yeterli olmaktadir. Bu oOzellikleri sayesinde
milimetre-dalga radyo en uygun sistem olur. Boyle bir
sistemde milimetre dalga sinyalinin Uretilmesi  ve
algilanmast igin ucuz ve kaliteli metodlar gelistiriimeye
calistilmaktadir.

Milimetredalga sinyallerinin tiretimi ve iletimi
icin bilinen mikrodalga teknolojilerini kullanmak ¢ok
yiiksek kayipli ve c¢ok pahali olmasindan dolay1 tercih
edilmez. Bilinen mikrodalga tekniginde uygulama alanina
gore zemin band ya da ara frekans (IF) sinyalleri merkez
istasyondan mabhalli istasyona koaksiyal veya dalga
kilavuzu tizerinden iletilir. Mahalli istasyonda tekrar bu
sinyaller milimetredalga frekansina otelenip
giiclendirildikten sonra antenden yayimnlanir. Tek ana
merkezden kontrol edilecek olan sinyaller bu istasyondan
uzaklastikca bozulurlar. Bu ylizden iletim sirasinda sinyal
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performasini yiiksek tutabilmek icin sik sik araliklarda
sinyalin ylikseltilmesi ve diizeltilmesi (equalisation)
gerekir. Bunun sonucu olarak mahalli istasyonlardaki
elektrik donanim cok karistk ve pahali olmaktadir.
Mesafeler kisa tutulsa bile kullanilan elektriksel ortam
elektromagnetik girisime maruz kalir.

Yiiksek hizlarda modiile edilebilen
modiilatorler, ince bant genislikli ve fiber ile entegre
edilebilen yan-iletken lazerler, ve hizli ve az parazitli
fotodetektorlerin - gelismesiyle  fiber-radyo  bilhassa
yogun sehirlerde en yaygin haberlesme teknolojisi
olacaktir . Fiber optik iletim sayesinde milimetredalga
sinyali optik . tasiyicilarla dogrudan antene
iletilebildiginden anten tinitesinde genis bant aralikli
basit ve maliyeti diisiik bir fotodetektor yeterli olur.
Ana merkezde Tretilen sinyal merkeze bagli cok
sayidaki biitiin mahalli antenlere gideceginden
kuvvetlendirilmeési gerekir. EDFA bu optik sinyalleri
kuvvetlendirir ve sonra bu sinyaller fiber hat tlizerinden
bir cok antene iletilir.

Merkez istasyonda her mabhalli istasyon igin
modiilator, demodiilator ve  kontrol  {initesi
bulundugundan, mabhalli istasyon sadece verici, alici,
elektrik/optik ~ (E/O) ve  optik/elektrik  (O/E)
dondistiirictilerden  olusur. Boyle bir sistem temsili
olarak Sekil 1.2'de verilmistir.

oV Maluli tttasjron

H {) optik Sb»s

Sekil 1.2 Milimetredalga fiber-radyo sistemi

2 OPTIK MIiLIMETRE DALGA URETIM ye
MODULASYON METOTLARI

Bu metotlar tek lazerii, cift lazerli, ve DFB lazerli
optik frekans kilitleme (DFBDOFLL, DFB optical
frequency-locked loop) olmak iizere tli¢ ana smifa
ayirabiliriz. Fakat once bir ¢ok metotta kullanilan farkli
harici modiilatérler i¢inde en Onemlilerinden biri
oldugu icin Mach-Zehnder modiilatoriinii  kisaca
acgiklayacagiz.

2.1 Mach-Zehnder Modiilatorii

Lazerlerin dogrudan besleme akimu ile yapilan
modiilasyon hizlan fiber-radyonun gerektirdigi 60-
GHz frekans seviyelerine gore diisiik kaldigindan, lazer
cikisindaki 1s1ik  yiiksek  hizlarda c¢alisan  harici
modiilatorlerden gegirilir [4]. Bunlardan bir tanesi de
Sekil 2.1'de semast verilmig lityum-niobat gerilim
kontrollii Mach-Zehnder (MZ) interferometredir.
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Sekil 2.1 Mach-Zehnder Modiilator

MZ'ye gelen 1sik iki es dalga kilavuzuna yonlendirilir.

" Modiilasyon MZ'nin icindeki iki dalga kilavuzundan bir

tanesine elektrot yerlestirilerek saglanir. Daha sonra bu iki
dalga kilavuzundaki isik tekrar MZ'nin cikisindaki dalga
kilavuzunda birlegtirilir. Uygulanan gerilimle kirmnim
indisi degistirilir ve bunun sonucu dalga kilavuzu yolunun
efektif uzunlugu degistirilerek iki koldan gelen 1s1k
arasinda 0 ile » arasinda degisen faz farklart olusturulur.
Modiilasyon mekanizmasit ve ortaya c¢ikan 1sigin degisik
olasi spektrumlan Sekil 2.2'de gosterilmistir.

MZ modiilatoriiniin - ¢ikiginda girisim sonucu
ortaya cikan elektrik alani

- 7 Vs )
E ()= Exw(t)cos( 277, )

Burada E_,(#) modiilatére giriste uygulanan elektrik

giri

alam, V, bir parametre ve V /) modilatore

n

uygulanan modiilasyon gerilimidir. Eger modiilasyon
gerilimi F_.(0=V, (1+¢&) + aV, cos(cor)
seklindeyse, modiilator ¢ikisinda elde edilen elektrik alan

E )= c{sg— [d + e)+ a cos(atf)] Jcos(Q/) olur.

Burada s DC besleme parametresi, a bilgi sinyalini
iceren siriicli katsayisi, <a siiriicii frekansi, ve fi acisal
optik frekanstir. Bu son ifadenin Fouriér serisi acildiginda

E( (0= \JO{a7)00{f o+£))cos(('ft)

-yha-fsint +9 s/ 1ay

+ lzlj\a-%)osf}g+ ) |c}>s(0/ t 2c0n
1. .

. —+
> %L%mfkozl\ ;E)]cos(m +3ax) +

Bu acgilimda e =1 alindiginda cos(fit-cot) ve cos(C2t
+© t) iceren terimler kalir ki frekanslart Q1= Q + o ve
Q, = Q - © olan iki optik tagiyic1 elde edilmis olur.
Bunlarin alici ucunda fotodetektorde girisimleri sonucu
bilgi sinyalleri ile modiile edilmis 2ca frekansli mm-dalga
tastyici elde edilir. Bu teknikle 6rnegin elektronik olarak
iiretilmis IS GHzlik bir mm-dalga kullanilip mahalli
antende 30 GHz tasiyic1 elde edilir. Eger s= 0 ve a
J (a7i/2)= 0 olacak sekilde ayarlanirsa fi merkezli sinyal
sifirlanip, fotodetektérde olusan mm-dalga frekansi 4a>
olur. Bu iki teknige sirasiyla 2f ve 4f frekans girisim
metodu denir. Her iki metotta, ayni kaynaktan tiretilen iki
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optik tastyict birbirinin aym1 faz kaymasina sahip
olduklarindan girisim sonucu sifirlanirlar ve bant
kalinligini genisletmezler.

wI__D____’
fhw m 4
ml_ll_’
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Sekil 2.2 Mach-Zehnder ile modiilasyon teknigi ve
frekans spektrumu

Olusan bu yan bantlarin biri filtrelenip girisim
yaptirmadan sadece siiriicii frekansi coda da tastyici
elde edilebilir, ‘fakat bu durum stiriicii frekansini 30
veya 60 GHz seviyelerinde olmasini gerektirir ki hem
elektronik devrelerin lineerligi ve parazitliligi hem de
MZ modiilatorlerin  kapasitesi buna heniiz izin
vermemektedir. Bu metoda dogrudan siirmeli Mach-
Zehnder metodu denir.

2.2 Tek Lazer Metodu

Tek lazer yontemi icin dort degisik yol vardir; lazerin
besleme akimi dogrudan modiile edilir (Sekil 2.3.a),
lazer siirekli modda calisirken harici bir modiilator ile
modile edilir (Sekil 2.3.b), veya besleme akimi
subharmonik frekanslarda modiile edilip 1s1831n FM yan
bantlar1  olusturulur, girisim sonucu mm-dalga
olusturulacak iki yan bant filtrelenir ve harici olarak
modiile edilir (Sekil 2.3.c).

DO RP

W 09

kut
diy*t

cos(2n

8_3

(c)
Sekil 2.3 Tek lazerle RF sinyali elde edilmesi

Lazer besleme akiminin dogrudan
modiilasyonu milimetre-dalga frekanslarinda ¢alismaya
izin vermez. En hizli lazerlerle bile modiilasyon band
aralign ancak 20 GHz'lere kadar cikabildiginden
60GHZ'lik fiber-radyo igin yetersiz kalir. Lazerin lineer
olmayan Kkarakteristiginden dolay1 yiiksek derece
harmonik bozulmalar olur [6,7].

Mach-Zehnder modiilatorii lazer 151811 mm-
dalga sinyalleri ile modiile etmek ‘it data uygundur.

Bu modiilator ile 15-20 GHz modiilasyon frekanslarina
cikilabilmektedir. Bu metotta, bir énceki metoda kiyasla
daha diigiik harmonik bozulmalar1 goriiliir. Mach-Zehnder
modiilatoriin  daha  yiliksek frekanslarda  caligmasi
istenildiginde besleme Ve sliriicii giiciiniin artmasi gerekir.
Bu ise beslem” ve siirlicii devrelerinin karmasikligina
sebep olmakta ve maliyeti artirmaktadir. Bu ylizden
dogrudan siirme teknigi yerine 2f veya 4f frekans girisim
metodu ile lazer diyot 15181 modiile edilir [8].

Uciincii teknikte, besleme akimi Af frekansi ile modiile
edilip, lazer 15181 spektrumunda arasinda 2kAf= f, " olacak
sekilde iki FM yan bandi filtre edilir ve Q, = fl + kAfve
Cl, - d - KAf frekanslarinda iki optik tastyict elde edilir.
Bunlardan biri lizerine Mach-Zehnder modiilator ile bilgi
sinyalleri yliklenir, ve alici ucunda fotodetektorde girisim
sonucu f = frekansh mm-dalga tastyict olusur. Eger
60GHz isteniyorsa, besleme akimi 10 GHz ile modiile
edilip 3. yan bantlan secilebilir. Bu teknikle 35GHz'te
bant kalinligi 10 Hz'ten kiiciik sinyaller iiretilmistir [9],
[10].

Doérdiincii teknikte Sekil 2.3c'de 11k kaynag,
olarak ¢ift modlu DFB lazer kullaniir. Bu mettotta
modlann faz kaymalarini ahenkli kilmada problemler
gozlenmistir [11].

2.3 Cift Lazer Mctodlari

Bu metodlarda birbiri ile etkilesimde olan iki lazer
kullanilarak aralarinda istenen mm-dalga frekans: kadar
fark olan iki optik tasiyici tretilir. Kilavuz-takipci yan-
band enjeksiyon, erbiyum lazerli optik frekans kilitleme
(ERL-OFLL, erbium ring laser optical frequency-locked
loop), ve 3-kontakli DFB optik faz kilitleme (DFB-OPLL,
distributed feedback laser optical phase-locked loop)
olmak tizere li¢ degisik teknik vardir.

Biitiin teknikler sonug¢ olarak ¢ift frekansta isik
uretirler ve modlardan biri lizerine ‘Mach-Zehnder
modilatérii ile bilgi sinyalleri yiiklenir (Sekil 2.4).
Merkezde yiiksek frekanslarda mm-dalga tiretilmez, bilgi
sinyalleri mm-dalgaya bindirilmez. Disiik frekansta
(zemin band, ara frekans (1F), UHF ya da disiik
mikrodalga) modiilasyon yapildi§indan modiilatoriin
siriici  ve besleme gligleri daha kiiciik tutulabilir.
Modiilatoriin -~ lineer  karakteristik ~ gOstermesi  basit
diizeneklerle elde edilebilir. Alict ucunda fotodetektorde
olusan girisim sonucunda kohorent bir sekilde milimetre-
dalga sinyali elde edilir. [12]

® R_t
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Sekil 2.4 Cift optik modlann diisiik frekans modiilasyonu
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2.3.1 Kilavuz-Takipci  Yan-Band  Enjeksiyon
Kilitleme

Sekil 2.5'de verilen dilizenekte frekans moduliileli
kilavuz lazer takip¢i lazerin iki modunu Kkilitler.
Takipgi lazerin kazang band araligina diisen boylamsal
iki modu kilavuz lazerin FM spektruinunda yer alan iki
yan bant ile cakistirilir ve beslenir. Boylelikle bu iki
mod secilerek giiclendirilir. Takip¢i lazerden elde
edilen 1s1k haricen modiile edilip alici ucunda hizli bir
fotodedektorde girisim sonucu mm-dalga elektriksel
sinyallere donustiiriiliir £13]—£15].

Fabr*Perot vs
~ MonoJcromalor

RF modiibsyon

[+
-DC
~ — [ |
ialwtbe " prh
mattir g lo. tim Itnl
hizar la2ed thoduior

Sekil 2.5 FM yan-bant enjeksiyon kilavuz-takipci
teknigi

Bu metotla elde edilen milimetre sinyalinin
istenen saflikta yani bant araliginin olabildigince dar
olmasi i¢in kilavuz lazerdeki iki mod haricindeki biitiin
modlarinin  bastirilmasi, lazer mod frekanslarinin
kaymamasi, ve faz kaymalarinin olabildigince birbiri
ile ahenkli olmasina ¢aligilir. Bu yiizden lazer ve optik
ylizeyinden yanstyip geri donen istenmeyen optik geri
beslemeleri Onlemek icin izolator kullanilir ve
sekildeki optik geri besleme saglanir.

Ornek olarak Sekil 2.6.a'da takipci lazerin
35.1 GHz aralikli boylamsal modlar1 goriilmektedir.
Kilavuz lazer esik degerinin tlizerindeki bir de besleme
altinda Ornegin 5.846 GHz frekansa sahip siniizoidal
gerilimli bir RF sinyali ile modiile edilir. Kilavuz
lazerin ¢ikisinda elde edilen FM yan bandlari Sekil
2.6.b'deki gibidir. 'Kilavuz lazerde sicaklik ayari
yardimiyla n=3 ve n=-3 FM yan bandlari, takipgi
lazerin istenen modlari {izerine diismesi saglanir ve bu
modlarin diger modlara kiyasla daha cok biiylimesi
gerceklestirilir.

Slava lazerin
boylamsal modtan

“ l ‘ |
g—
IS OHr
Mastir lazerin
FM yan band modlan
i
e
35 GHz
enjaksiyon-Icitrum
laknigi sonucu slav«
lazerin morj y3pisi
G N

Sekil 2.6 FM yan-bant enjeksiyon kilavuz-takip¢i
tekniginin spektrumu

ELEKTRIK - ELEKTRONIK - BILGISAYAR MUHENDISLIiGI 8. ULUSAL KONGRESI

Enjeksiyon-kilitleme saglandiktan sonra takipgif
lazerin ¢ikist Sekil 2.6.c'deki gibi olur. Takip¢i lazerden
¢ikan 1s1k alici ucunda 60 GHz band araligina sahip hizl
bir fotodedektorle algilanir. Girisim sonucu elde edilen
mm-dalganin 3dB'deki spektrum genisligi 10 Hz'den daha
az olmaktadir [16].

2.3.2 ERL OFLL ve DFB OPLL Teknikleri

Sekil 2.7'da gosterilen her iki teknikte de birbiri ile ahenkli
biri kilavuz digeri takipci olmak flizere iki tane lazer
kullanilip, aralarinda istenilen mm-dalga frekansi kadar
fark bulunan iki optik mod tiretilir.

talani:

iner —| -+0/P1

ytitaelfd

o
N

Iskaca 1yina

myifiz » Oto. »
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Sekil 2.7 ERB-OFLL veya DFB-OPLL teknikleri

Optik frekans kilitleme metodunda iki erbiyum
halka lazeri (ERL) birbiri ile ahenkli bir sekilde frekans
modiile edilir (yani mm-dalga frekansinin bir alt harmonigi
ile besleme akimlari modiile edilir). Geri besleme
mekanizmasi ortalama frekans kaymalarini takip edecek
kadar hassas olup, faz kaymalarini takip edemez. Bu
yizden OFLL de fdretilen iki modun bant kalinliklar
birbirinden bagimsiz kalip, girisim sonucu toplam etkisi
gosterip elektrik sinyalinin bant kalinligini artirirlar. OFLL
standart ve cok pahali olmayan DFB lazerler ile yapilabilir
[17], [18], fakat bant kalinliklar1 biiyiik oldugu icin cok
ince bant-kalinliga sahip ERL'ler kullanilir. ERL'ler ile
2x10kHz = 20kHz'lik bant kalinliklar1 elde edilebilmistir
[19]. Fakat ince bant kalinhkti bu is18in - fiber icinde
uyartili Brillouin sacilimi sonucu cok fazla gii¢ kaybina
ugramast ve ERL'lerin mod atlamasi yiiziinden bu teknik
tercih edilmemektedir.

Optik faz kilitleme diizenegi OFLL ile aym
olmakla birlikte, geri besleme devresi faz kaymalarina da
hassas olup iiretilen modlarin fazlarini da ahenkli olarak
birlikte kaymalarini1 saglar. Boylece girisim sonucu anlik
frekans farklari alindigindan tiretilen elektrik sinyalinde bu
faz kaymalari etkisi cok az olur. OFLL'e gore bu {istiin
performans: ile birlikte 3-kontakh DFB lazerleri gibi
karmasik ve pahali teknolojiler gerektirir. Bu teknikle 30
GHz'lerde mili-Hertz bant kalinliklarinda elektrik
sinyalleri tretilmistir [20], [21].

fakipgi | 22 50/P2
lazu

2.3.3 DFB OFLL Teknigi

Bu teknikte tek lazerden 2fveya 4f girisim metodu ile cift

mod stk kaynagi Tretilip, ikinci bir Mach-Zehnder

modiilator kullanilarak bilgi sinyalleri diisiik modiilasyon

frekanslarinda modlardan birinin iizerine bindirilir. 1ki

mod arasindaki frekans ve faz kaymasimi diizenli kilip

ahenk saglamak igin opto-elektronik geri besleme yapilir.

Caligma diizenegi ve optik sinyal spektrumlar1 Sekil 2.8 ve".

Sekil 2,QH« 6zetlenmistir.
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Sekil 2.8 DFU OFLL blok teknigi
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Sekil 2.9 DFB OFLL tekniginde temsili sinyal
spektrumu

b

L

Bu  teknik  Avrupa Birligi tlkeleri
cercevesinde siirdiiriilen Mikrodalga Optik Cift Anten
Hatti (MODAL, Microwave Optical Duplex Antenna
Link) projesi kapsaminda gelistirilip kabul gormiistiir
[12].

2.4 Mahalli Antende Alici Anten Unitesi

Sekil 2.10'da fiber hat iizerinden gelen 1s1k fotodetektor
tarafindan algilanir ve bilgi tasiyan ~mm-dalga
filtrelenip yiikseltilerek antenden yayinlanir. Filtre ayni
zamanda frekans erteleyici icin gerekli mm-dalga
frekansinda osilator sinyalini  saglar. Kullanicidan
gelen 60 GHz'ten biraz daha diisiik frekans merkezli
sinyaller osilatorden gelen 60 GHz sinyalle 1-2 GHz'lik
frekanslara oOtelenirler. Bu dusiik frekansh . sinyaller
kolaylikla ucuz bir lazeri dogrudan modiile ederler, ve
aynm1 fiber hattindan fakat farkli bir dalgaboyunda
iletilirler. Merkez istasyonda dalgaboyu ayristirict ile
secilip  fotodetektor devresinde  algilanirlar  ve
filtrelerden gecirilip diger kullanicilara iletilmek tizere
yonlendirilirler.

giig
yiikseltici

¥ tasiyici /LJO

lokal osilatfr
giicltuniinci
opiik IF x 1}
tazer kanghing: diisiik guriiltild | RX
g giiclendirici ant an

0 [ )

IT Zvjr . JT_T_ '_@|; EK sinyal g
"
.

(b)

Sekil 2.10. a) Mahalli anten dii/.enegi, b) Spektrumlar

2.5 Sisteme Genel Bir Bakig

Alt-tastyict  modiilasyon temeline dayali fiber-radyo
haberlesme sistemlerinde istenen lineer karakteristigin
saglanabilmesi icin cift-frekansli optik kaynak ve dusiik
frekanslarda calisan optik modiilatorlerin kullanilmasi en
uygun yontemdir. Bu yol ile elde edilen X dalgaboylu optik
sinyal, girisim sonucu kohorent algilamada elde edilecek
elektrik sinyalinin giictinli yiiksek tutabilmek icin EDFA
ile kuvvetlendirilir. Ayn1 zamanda mabhalli istasyona gelen
sinyallerin ters istikamette iletilcbilmesi icin farkli bir
dalga boyu secilir.

SCM teknigi ile tek kaynaktan modiilasyon
formatina bagumli olarak 20-50 kanalin iletimi yapilabilir.
Eger kanal sayisi artirilmak istenirse bircok kaynak
tizerinden SCM kanallar1 gonderilir. Bu yontemle ytizlerce
kanalin iletimi farkhh dalga boylarinda calisan lazerlerle
gerceklesir. Dort farkli daiga boyu Tlzerine ayr1 ayn
bindirilmis 50 AM-modiilasyonlu SCM  kanali
gonderilmek istendiginde sistemin kanal kapasitesi 200'e
cikar. Bu sinyallerin algilanmasinda ilk once optik filtreler
ile farkli dalga boylar1 ayrilir, sonra elektriksel filtreler ile
bu 50 kanal ayristiritir. Fiber yiikselticiler ile 1s18in
dogrudan yiikseltilmesi birden fazla dalga boyunun ayni
anda kullanilmasini miimkiin kilar. Boyle bir sistemde
sinyallerin iletimi EDFA'larin kullanimi ile uzun
mesafelere ¢ikar. SCM teknigi ile WDM anahtarlama
teknolojisinin birlikte calisabilmesi EDFA'larin
kullaniminin 6nemini daha da artirir. WDM sistemleri ve
gelecekte kurulacak bitlintiyle optik aglar tamamen
EDFA'nin  ve modilasyon teknolojilerinin  {istiin

ozelliklerine ve maliyetlerine bagh olacaktir.
[22]

iata girisi

dln gihog

Sekil 2.11 Milimetre fiber-radyo sistemine genel bir bakig
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OZET

Uzayda kullanilan robot kollarinin dinamigi ve kontrolii,
diinyadaki sabit tabanli robot kollarimin dinamigi ve
kontroliinden farklidir. Bu farkliligin sebebi robot kolu
ile hilun baglandigt uzay aracimin hareketlerinin
birbirini etkilemesidir. Uzaydaki robot kolu istenilen bir
noktaya dogru hareket ederken, bagh oldugu uzay aract
da hareket etmekte ve robotun ug¢ noktasinin istenilen
noktaya ulasmas: miimkiin olmamaktadir. Bu calismada,
bir uzay araci iizerine monte edilmis, iki eklemli,
diizlemsel bir robot kolu sistemin dinamik denklemleri
tiiretilmis  ve  robot  kolunun istenilen  noktaya
gidebilmesini  saglayacak  bir  kontrol  yontemi
onerilmistir. Onerilen yéntemi test etmek icin bilgisayar
programlari yazilmis ve robot kolunun istenilen noktaya
gittigi gosterilmigtir.

ABSTRACT

Dynamics and control of a space manipiilator is dijferent
than an earth-bound, fixed-based manipiilatér. The main
reason ofthis dijference is the dynamic interaction ofthe
manipiilator and the spacecraft on \vhich the
manipiilator is conuected. As the manipiilator nioves
toward the desired point in space, the spacecraft moves
in reaction to the movement of the manipiilator. As a
result, manipiilator end point can not go to the desired
position. in this study, the dynamic equations of a space
manipiilator system -composed of a spacecraft and a
tHV-link, planar manipiilator- is derived and a control
algorithm is proposed to control the end point of the
manipiilatér. Programs were written to simulate the
proposed algorithm and it is shown that end point
reaches to the desired position.

1.GIRIS

Robot kollarinin uzay istasyonlannni kurulusunda ve
¢alismalarinda kullanilmasi planlanmaktadir [1]. Robot
kollarmin bu caligmalarda kullanilabilmesi igin iyi bir
sekilde kontrol edilmeleri gerekir. Diinyadaki sabit
tabanl robot kollan icin gelistirilen konlrol yontemleri
uzay robotlarinin kontroliinde kullanilamaz. Uzaydaki
robot kolu ile bagh oldugu uzay araci arasindaki dinamik
etkilesimden dolayr robot kolu hareket ederken uzay
arac1 da hareket etmekledir. Bunun sonucu olarak uzay

robot sisteminin dinamigi, sabit tabanli robot dinamiginden
farkli olmaktadir.

Uzay robot sistemlerinin kontrol teknikleri lic ana grupta
toplanabilir. Birinci grup kontrol tekniklerinde, uzay aracinin
pozisyonu ve yonlenmesi jet motorlar ile kontrol edilmekte
ve boylece uzay aracirun robot kolu hareketinden dolay1

~ hareket etmesi onlenmektedir. Bu durumda, yer robotlari igin

gelistirilmis kontrol yontemleri uzay robotlart igin de
kullanilabilir. Ancak, jet motorlarmin kullanmu uzay aracinin
tasidigr yakit ile smirhdir. Yakit tiikkenince bu yOntemin
kullanilmast imkansiz hale gelecektir [2J. Ikinci grupta ise
uzay aracinin pozisyonu serbest birakilmakta ancak uzay
aracinin yoniini sabit tutabilmek icgin reaksiyon tekerlekleri
kullanilmaktadir [3]. Reaksiyon tekerlekleri sistemin agirligini
arttirmakta ve uzay aracmm diinyadan uzaya firlatilis1
sirasinda daha fazla yakit kullamlmasmi gerektirmektedir.
Ugiincii grup kontrol tekniklerinde ise uzay aracinmn
pozisyonu ve yonlenmesi serbest birakihnaktadir[4],[5]. Bu
caligmalarda, robot kolu sistemine disaridan herhangi bir
kuvvet uygulanmadig: varsayilmakladir. Bu durumda sistemin
dogrusal ve acisal momentumu dcgismemcktc ve sistemin
agirhk merkezi sabit kalmaktadir. Ancak, bu caligmalarda
sistemin dinamik denklemleri goz ontine alinmamis yalnizca
kinematik analiz yapilmustir.

Bu calismada, bir uzay araci ve tlizerine monte edilmis iki
eklemli, duzlemsel bir robot kolunun olusturdugu robot kolu
sisteminin dinamik denklemleri tiiretilmistir. Uzay aracirun
serbestce  hareket ettigi ve sisteme disaridan  kuvvet
uygulanmadig1 varsayillmistir. Dinamigi tlretilen robot kolu
sistemi icin bir kontrol yontemi Onerilmis ve bu yoOntem
bilgisayar programlari yazilarak test edilmistir. Program
¢ikiglarindan, robot kolunun u¢ noktasmm istenilen noktaya
ulagtigi  gozlenmistir. ikinci béliimde, sistemin dinamik
denklemleri turetilmis, Uctincii bolimde oOrnek c¢alisma
anlatilmig ve son bolimde sonuglar verilmistir.

2. DINAMIK DENKLEMLER

Sekil 1'de bir uzay araci ve tizerine monte edilmis iki eklemli,
diizlemsel bir robot kolundan olusan robot kolu sistemi
gosterilmistir.
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Uzay araci

o <2) : Kiille Merkezi

Sekil 1. Uzay robot kolu sistemi.

Sekildeki biiytikliikler asagida tanimlanmustir.

m "« Uzay aracinin kiitlesi
0

m,nj, : Robot kolunun uzuvlarinin kiitlesi

D, : Uzay aracinin kiitle merkezinin, sistemin kiitle

merkezine gore pozisyon vektori

'

p.p, '* Robot kolu uzuvlarimin agirhik merkezlerinin
sistemin kiitle merkezine gore pozisyon
vektorleri

r, : Uzay araci kiitle merkezinden ilk robot
eklemine olan pozisyon vektori

_A,- : /. robot kolu uzvunun kiitle merkezinini.

ekleme gore pozisyon vektori
f : /'+/. eklemin /. kolun uzvunun kiitle
merkezine gore pozisyon vektori

q, : ;. eklem agisi

Uzay aracinin pozisyonu ve yonlenmesi kontrol

edilmemekle ve robot kolunun harekeline bagli olarak
serbestce hareket etmektedir. Sisteme harici higbir
kuvvet uygulanmadigindan sistemin agirhk merkezi
atalet merkezi olarak secilebilir.

Sistemin kinetik enerjisi

1 21

0 M, ﬁk)
2 k=0

(D
olarak yazilabilir. Burada #J, ve p~, uzay aracinin

acisal ve dogrusal hizini, (4, ve p,. ise robot kolu

uzuvlarinin agisal ve dogrusal hizlarini temsil etmektedir.

_\k ise her bir kiitlenin eylemsizlik  matrisini
belirtmektedir.

Sekil 1'den

Pt>+r +~Ix=Px Q)
Px+i+,=p, ~ 6)
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esitlikleri yazilabilir. Ayrica, sistemin kiitle merkezi esitligi
m(po_ + m~ + m;p;_ =0 “4)
olarak yazilir. (2)-(4) numarali esitliklerden

- _ (I'_, + fz)lﬂl B (Fo + ’el)(ml + m,,)

5
Po - M (5)
(R G)m, + (F + )m,
= 6
A/ (6)
ve
- ~(r+em -+~ — € )m,
Pi=- 6

M

olarak bulunur. Burada M = my,+m + m, sistemin toplam

kiitlesini belirtmektedir. (5) - (6) numarali esitliklerin zamana

gore tlrevleri alindiginda ve (1) numarali esitlikte yerine
konuldugunda ve ayrica,

ro =@ xr, » L=, xt ,fi=0,x1 ,4{,=0,Xxr,
esitlikleri kullanildiginda sistemin kinetik enerjisi
ISl o
T=EZZ(m,..dg .(u).) ®)
.20 i=0 .
seklinde yazilabilir. Bu esitlikteki kinetik enerji sistemin kiitle
merkezindeki atalet merkezine gore yazilmistir. Sistemin

kinetik enerjisi uzay aracinin kiitle merkezine yerlestirilen 0
no'lu koordinat sistemine gore

1 S fo~0 5 0=
=§§.Zo(w" d,°w) )
peks

olarak yazilabilir. Burada, Oco_, (i=1,2) robot kolunun i.
uzvunun, uzay aracina gore agisal hizmi belirtmektedir ve

yalmzeca ¢, (k < i) eklem hizlarinin fonksiyonudur. (9)

numarali esitlikteki 'V, terimleri, robot kolu yalmzca x-y

diizlemi lizerinde hareket etliginden skalerdir ve

_mfm +m, ) ,2

O':go ~ —T*o " M o 1
S

d=d =- D¢ (m +m,)+rmJeos(q) (1)

. mum nm

e Rl ;/I"(f,w.)’ (12)

mm mm
°d,,="d,, ={ ;IJZ né,+ ;/1 20,(¢, +r1)}cos(q2)
(13)
(14)

m.mn
odzo=odoz = _;4“‘;"‘032 cos(q, +¢,)



mz(mo + 1)

Yy =1, 5 (15)

olarak bulunmugtur. (10) - (15) numarali esitliklerden

i

"af,—J terimlerinin eklem degiskenleri g, ve ¢,” nin

fonksiyonu oldugu ve (9) no'lu esitlikten de, sisteniin

kinetik enerjisinin co,, g ve ¢ ' nun fonksiyonu oldugu

gorilmektedir.

Sisteme disaridan herhangi
digindan sistemin acisal momentumu sabittir ve
basglangicta sifir kabul edilebilir. Sistemin acisal
momentum denklemi yazilip sifira esitlendiginde uzay

bir kuvvet uygulanma-

aracinin agisal hizi %4J, eklem hizlan g vektoriinin

fonksiyonu olarak yazilabilir.

o— _ 4 =

@, "__DIPx+D2 Dl]q

Burada,

D="d +%d, +°d,, , D,=V ,+V ,+V
ve D=d,+d,+V +°d,0+°d"+°d,2 °d

olarak bulunmu§tur

(16)

20

'Iﬂg (9) numarali esitlikte yerine konulursa sistemin
kinetik enerjisi

L) ] —T T ey =
)':EqTH (@)q d7)

olarak elde edilir. E. (g) sistemin atalet matrisidir ve

D, +D)?
V. 2V Vv,, ('—2)__
Mf+ 12+ D

0dy, odzz - £ (£>,+£>z)

D
D(*D)
D
Vor—- D;
D

H (@)=

(18)
Odlz""odzz -

olarak yazilir.

Gortldiugu gibi "H“' (g), 2x2 boyutunda pozitif-kesin,
simetrik bir matristir ve biitiin elemanlar1 robot eklem
acilarinin  fonksiyonudur. Bu yapisal ozellikler sabit

tabanli robot kollarinin atalet matrisleri ile aym
ozelliklerdir.
Uzayda yercekimi kuvveti sifir oldugundan, sistemin

potansiyel enerjisi sifirdir ve sistemin dinamik denklem-
leri

AN\ dT_
it \dq]8q

(19)

csitliklcrinden bulunur, 7 = [r, I, Jr robotun eklemlerine
uygulanacak tork vektoriidir. (19) no'lu esitlikteki kismi
tirevlerin ve zamana gore tiirevin alinmasi ve esitliklerin
yemden duzenlenmemyle sistemin dinamik denklemleri

H\q)q+C\q, q)q =7

olarak yazilir.

20)

Burada C *(q, q), Coriolis ve merkezkag
kuvvetlerini iceren bir matristir ve

OG- aQl(q) _\dOL( gg

e 0574 2 o
C{g,4)= 1 1
K . aQ, 0@,

o,
)
694" ‘“’Q‘ “ o
o 12D, 10.@,
- 2 qu 2 2’ aql l
olarak bulunmustur. Burada
+D,)?
, (‘7):0“’11 +20d12 +Udn - L —2)
D
0= DD, +D,)
D2 ?
C?,07)=""2-— D seklindedir.

C *(g, ¢) matrisi, gorildiigi gibi H '(zD matrisinden elde
edilmekte ve diinyadaki sabit tabanli robot kollan icin yazilan
dinamik denklemlerdeki Coriolis ve merkezka¢ kuvvetlerinin
olusturdugu matrisle ayni yapisal Ozellikleri tasimakladir. Bu
durumda (20) no'lu esitlikte verilen ve uzay aracinin kiitle
merkezine yerlestirilmis koordinat sistemine gore yazilan
robot kolu dinamiginin yapisi, yercekimi terimleri disinda
diinyadaki sabit tabanli robot kollarinin dinamigi ile aynidir.
Bu nedenle, sabil tabanli robotlar icin gelistirilen kontrol
yontemleri uzay robotlar1 icin de kullanilabilir. Bu
yontemlerin kullanilabilmesi i¢in, takip edilmesi istenilen
yoriingenin uzay aracinin kiitle merkezine yerlestirilmis
koordinat sistemi referans alinarak verilmesi gerekir.

Bu calismada, robot kolu eklem acilarinin belli bir yoriingeyi
takip etmesi islenmis ve kontrol yontemi olarak PD
hesaplanmus tork yontemi [6] kullamilmustir. Uciincii boliimde
ornek bir sistem kullanilarak kontrol yontemi test edilmistir.

3. ORNEKSISTEM
Kontrol yontemini test edebilmek igcin parametreleri Tablo
I'de verilen robot kolu sistemi kullanilmustir.
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Tablo 1. Sistem Parametreleri

Kide I,(m)  /J(m)' W, (kg I, (kg.m?)

0 0.5 0.5 40 6.667
1 0.5 0.5 4 0.333

2 05 0.5 3 0.250

Robot kolu eklem agilarinin radyan olarak

g, (/) = 0.5 Sn{7)

g, (/) = 0.5cos{xt)
yoriingelerini takip etmesi istenmistir. Kontrol yontemi
olarak

F = Hglq, +Ke+ Kej+ C\G 9§

formiilii ile verilen PD hesaplanmig tork yontemi kulla-
nilmistir. Burada Z]~d istenilen yoriingeyi, e ise yoriinge
takibindeki hatay1 temsil etmektedir.'?(-v = diag (10,10)
I?P ﬁdiag(80,80) olarak secilmistir. Sekil 2'de eklem
acgilan, Sekil 3'de ise uzay aracuun doénme agisi
verilmistir. Eklem agilarinin hatalar1 ise Sekil 4'de
verilmistir.  Sekillerden goriildigii gibi, uzay araci
serbestce dondiigli, halde eklem agilart istenilen yoriin-
geyi takip etmektedir. Hata, bir saniye gibi kisa bir
siirede sifira ulagsmaktadir. Sekil 5'de robot kolu
eklemlerine uygulanmasi gereken torklar verilmistir.

1.5

[radyan)

X

-1.5 ! : .
0 0.5 1 15 2 25 3

[saniye]
Sekil 2. Eklem acilan.

4, SONUC

Bu calismada, iki eklemli ve diizlemsel bir uzay robot
kolu sisteminin dinamik denklemleri tiiretilmistir. Bu
dinamik denklemler uzay aracinin kiitle merkezine
yerlestirilmig bir koordinat sistemi referans alinarak
yazildiginda sabit' tabanli robot kollarinin dinamigi ile
ayni yapida oldugu gosterilmistir. Dinamigin bu ozelligi
kullanilarak, sabit tabanli robot kollarinin kontroliinde

[radyan}

(Nm}

-0.10 05" 1 15 2 2.5

3
[saniye]
Sekil 3. Uzay aracinin donme agisr
1.5
1 -
05F \e,
gl
D5 %
1 “ . " " .
0 05 1 15 2 25 3
[saniye]
Sekil 4. Eklem agilannin hatalan.
250
200

056 1 1.5 2 25
[saniye]

Sekil 5. Eklemlere uygulanmasi gereken torklar.
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kullamila:' h ~:>«(iarrms tork yOulemi uyr.iitarv'HS ve 1x?ay
snict serbest¢e hareket ettigi dorumda dalu rjbot ek)e.m
aciiart w istenilen yor> geyt takip ctugi gostenkn/sdr.
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IKi EKLEMLI PLANAR ROBOTUN _
KAYAN MODLU KONTROL YONTEMI ILE KONTROLU

Ekin Yildiz
Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Boliimu
Yildiz Teknik Universitesi
80750 Istanbul
E-mail: yekin@yildiz.edu.tr

ABSTRACT

There has recenlfy been a considerable interest in
developing efficient control algoritlinis far robot
inanipidators. The dynamics of arliculaled ttiechanisnis in
general and of robot nianipulators in par t i a i/ar involve
strong coupling effects betweenjoiuts as well as Centripelal
and Curiolis forces. This paper presents a schenie to
achieve accurate Iracking control of robot nianipulators in
the presence of model uncertainty and disturbances. We
will use sliding mode control algorithm \vith computed
torcfue method.

1. GIRIS

Son zamanlarda kontroliin; sistemin koordinatlarinin ve
bozucu etkilerinin siireksiz fonksiyonu oldugu sistemlere
olan ilgi artmaktadir. Bu makalede robot manipiilatoriin,
belirsizlik ve bozucu etkiler altinda dogru izleme kontrolii
saglanmaya caligilacaktir.

3 DOF'un iizerinde, manipiilatér dinamiklerinin tiiretilmesi
on-line hesap algoritmalarmin kullammini gerektirmektedir.
Temeli bu algoritmalara dayanan standart kontrol yontemleri
(hesaplanmig tork veya ters dinamik metodu) paranietrik
belirsizliklere yani manipiilator eylemsizligi, geometrisi,
yukler ve benzeri parametrelere olduk¢a duyarhidir. Bu
duyarliigi azaltmak amaciyla Kayan Modlu Kontrol yontemi
ile Dbirlikte kullanilacaktir. Bu yontem teorik olarak
dayaniklilikta ve bozucu etkilerin yok edilmesinde oldukga
basarihdir.

2. ROBOT DINAMIGI

Robotun dinamik denklemini bulmak igin Lagrange'in

hareket denkleminden yararlaniir, n eklemli genel bir
maniptilatoriin hareket denklemi;

T = M{O)O+N(8,0) (1)

q =9 alirsak;

T = M(q)q+N(q,q)

N(g.@)=V{g,q)t )+ 1(q) (2)
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bulunur. BuradaM(g), eylemsizlik momenti matrisi; V(q,i/)
merkezkag ve Coriolis kuvvetleri vektorl; (i(g), yergekimi
vektorii; b’ (q) ise siirtiinme kuvveti vektoriidiir.

Stirtinme kuvveti vektoriinde;

F(@y=T. I, = y0 + ksign(8) 3)

"F,, viskos sirtiinme; F, ise dinamik siirtiinme kuvvetidir, y,

viskos stirtlinme; k ise dinamik siirtlinme sabitidir.

A

23 m.

0y ~
~ X

Sekil 1. Iki eklemli robot manipiilator

Sekil Fde iki eklemli bir robot manipiilator modeli, asagida
da bu robotun dinamik denklemleri verilmistir.
— 2
M, = (m, + m)af + ma;+2maa, c0s(8,)
M, =M, = ma\ + maa, cos(0) (4)

M,, = m,a\

Vx = _mzaxaz(zél.gZ + bzz)Sin(Oz)
v, =m2a|_alz_:£".}2 sin{€,)

(5)

Gy =(my + m, Yeg, cos(G,)+ ma, cos(#, + 02)(6)
G, = ma,cos(f, +0,)



Fo=y,6,+ k..sign(0)
Iy = py0, + ksign((),)

3. KAYAN MODLU KONTROL

Kontrol sinyalini, kontrol edilen sistemin ani durum
degisikliklerine uygun olarak degistirmek muimkiindiir. Bu
tipteki kontrol sistemlerine Degisken Yapili Sistemler denir.
Bu yontemi uygulayabilmek icin robot kol parametrelerinin
kesin degerlerini bilmemiz gerekmemektedir. Sadece bu
parametrelerin -~ smur  degerlerini bilmemiz  yeterlidir.
Parametrelerin  sinirlart (makul degerler altinda) bilindigi
siirece parametre kestirimindeki hatalara duyarsiz olmalari
nedeniyle bu sistemler dayaniklidirlar.

Kayan Modlu Kontrol icin once kapali cevrim sistemin
sistemin istendigi gibi davranmast icin bir anahtarlama ytizeyi
secilmelidir. Anahtarlama yiizeyi su sekilde secilir;

a=Ae +e X>0 (8)

Kararhlik icin X, pozitif.olmalidir. Burada X, pozitif bir
sabittir. Eklemlerin acisal konum, hiz ve ivme hatalari;

¢=d,m¢=meé=q,~¢=>e =4 -g ©)

Anahtarlama yiizeyi segildikten sonra sistemi anahtarlama
ylizeyine stirecek ve sistemi bu yilizeyde tutacak bir Z/=/(.Y)
kontrol kurali belirlemeliyiz, Oyle ki asagidaki kaiyma
kosulunu saglasin;

i(l ol (x;t )] =o{x;0d(x;6) <0 (10)

di 2

Bu durumda kapali cevrim sistemi icin kontrol kurali su
sekilde secilir;

u = A sign (er) (11)

Data orneklemesinin etkisi, yliksek frekansli modellenmemis
dinamiklerin bir parcasi olarak yorumlanabilir. Bu ylizden
kararhlig1 saglamak igin A'nin belirlenmesinde 6rnekleme
hizindan yararlanabiliriz..

A<v, 1 4

Omek” eme

(12)
Hesaplanmig Tork yontemine gore, eklemlerin acisal ivmesi;
e | .

=M (q)[r‘. - Nlg, q)]

r. =MlgXg, —u)+Ng,g)
d=i,u

(13)

Kontrol kuralindaki A kazanci su sekilde secilmelidir.

ad < O =>atkc+e) <O . (4

Cu AL

Kontrol kuralinda anahtarlama yiizeyi 1{i/erinde sign
fonksiyonundan gelen bir siireksizlik olur ki, bu duruma
c/1attering denir. Modellemede ihmal edilmis ytiksek
frekansh dinamikleri uyarabildiginden chattering pratikte
istenmeyen bir durumdur. Bu duruma kontrol stireksizligini,

Sekil 2'de gosterilen anahtarlama yilizeyine komsu,
olabildigince ince bir hatta ortadan kaldirarak care
bulabiliriz.

dx/dt
A

4

Sekil 2. Anahtarlama yiizeyine komsu ince hat

Bunun icin kontrol kuralinda sign yerine saturation
fonksiyonu kullanmamiz gerekir (Sekil 3)
sign(o) sat(a,e)
[ A
[ [ o
. el -V / e
- - 7 Y Fale)
—_— -1 -1
\
(a) (b)
Sekil 3. a) sign(o) b) sat(a,e)
Kontrol sureksizliginin ~ ortadan  kaldirilmast  igin

belirledigimiz simir, analtarlama fonksiyonundaki Yerel
dinamikler igin chattering'i bastiran algak geciren bir filtre
yapist gostermektedir.

4,  SIMULASYON
Simiilasyonumuzda 2
kullanacagiz.

Kollarmn kiitleleri
Kollarin uzunluklari

DOFIn  robot manipiilatorii
ITE=m, =1 kg

rar*fa2=—1m

Viskos siirtlinme terimleri U=, - 1
Dinamik stirtiinme terimleri k, =k =1
Yercekimi sabiti 1 g=9.8062 m/s’
Ornekleme hiz1 i v, = 100
JIKV, . /4'den A =10 segildi.
A < -3 syi1alt imi" A - -~ secildi.
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Sekil 4. Sign fonksiyonu ile sistemin a) referansa gore
konumu b) referansa gore hizi ¢) Konum hatasi d) chattering

“L"

.0.15 frrrm
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Sekil 5. Sat fonksiyonu ile sistemin a) referansa gore
konumu b) referansa gore hizi ¢) Konum hatasi d) chattering

5. SONUC .
Burada iki eklemli planar robotun Kayan Modlu Kontrol
yontemi ile kontrolii gosterilmistir, Bunu -igin 6nce robot
dinamigi verilmistir. Daha sonra Kayan, Modlu Kontrol
yontemi icin kararlilk sarti verilmis,- ve bu kurallara
dayanarak kontrol kurali olusturulmustur. Son olarak
referans girigini takipte olusacak bozulmayr Onlemek icin
alternatif kontrol kurali olusturulmus; iki kontrol kurali icin
de simiilasyon kosturulmus ve aralarindaki farklar
gosterilmistir.
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IKI BOYUTLU DU_ZLEMDE HAREKET EDEN ROBOT KOLUNUN
DINAMIK MODELLENMESI VE KONTROLU

Mustafa NIL Bekir CAKIR Ugur YUZGEC
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ABSTRACT

The dynamic behavior ojtmo degrees ojjnedom robot arm was deseribed in -

ten/is of ihe time rate of change oftbe arm conﬁgufation in relation tu tbe
Joiut lorques using by the movements. Matbematical model is shorvnfor DC
motor. Using PD and PID compansator it ivas done simulation

1. GIRIS

Robot; kelime olarak anlami koledir. Kendi smifi iginde degisik
amaglar igin programlanabilen elektromekanik sistemlerdir.
Bagka bir ifadeyle tekrar programlanmak kaydiyla bir noktadan
bagka noktaya giden ya da siirekli yol izleyerek parcalan ve
cisimleri tagtyabilen ve birden fazla uzvu bulunabilen mekaniksel
aletlere robot denir.

Robotlar asagidaki gibi siiflandirtlir.

* Gilg Kaynaklarma Gore ; Elektriksel, Hidrolik ve Pindmatik
(hava basinci) ile calisan robotlar vardir. Hidrolik robotlar, agir
yiiklerin kaldirilmasinda 6nemli fonksiyonlara sahiptir. Moment
uretme kapasitesi ve sisteme verdigi yanit oldukca iyidir.
Elektriksel glic kaynagi ile gerceklestirilen robotlar, AC ya da
DC servo motorlar ile siiriilebilir. Bu ydntem ucuz, temiz ve
hizli bir ¢éziimdiir. Pindmatik robotlar, digerlerine gore daha
sl kullanima sahip oldugu sdylenebilir. Pindmatik robotlar
basit yapiya sahip olduklar1 halde maliyetleri yliksektir.

* Denetim Metodlarina Gore ; Servo ve servo olmayan
robotlar seklinde simiflandirilabilir. ik robotlar servo olmayan
robotlar olarak adlandirilmig ve acik dongliyle denetlenmislerdir.
Calismalar1  Onceden tanimlanmis mekaniksel harekederle
sinirhdir. Servo robodar, kapali dongi geri  besleme
ozelliklerine sahiptir. Hareketleri bilgisayar tabanli tekrar
programlanabilir olmalidir. Servo robodan kendi aralarinda da
siniflandirmak miimkiindiir. Noktadan noktaya en basit tiirde
_ olamdir. Bu robodarda, izleyecegi yola ait noktalar kurulur
ancak u¢ nokta ile oOgretilen noktalar arasinda denetim
yapilmamaktadir. Noktadan noktaya giden robodar istenen
noktalar disinda durmaz (ara noktalar i¢in). Siirekli yol izleyen
robotlarda ise , her noktadaki konuma miidahale edilebilir.
Manipiilatoér ii¢ boyudu uzayda tanimlanmaktadir. Ancak
denetim, hareketin degisken olmasindan dolay: kolay yapilmasi
miumkiin degildir. Belli bir yol boyunca her noktada durabilir.

* Uygulama Alanlarima Gore ; Kartezyen , silindirik , kiiresel
Scara ve insan kolu benzesimli biciminde smiflandirma
yapilabilir. Kartezyen robot da eksenletr pirizmatik yani eksen
boyunca lineer hareket sergiler. 3SD+1 (SD:Serbesdik Derecesi)
ozelligine sahiptir. Literatiirde PPP (Prismatic—Prismatic-
Prismatic) bigimindeki rotasyonla gosterilir. Silindirik robot ise
RPP (Revolute-Prismatic-Prismatic) rotasyonu ile gosterilir.
Robotun ilk eklem yeri donel yapiya sahiptir. Kiiresel robotta
RRP (Revolute-Revolute-Prismatic) rotasyonuna sahiptir [1].
Yani silindirik robotta ikinci hareket eksen boyunca dogrusal
yerine donel bi¢imde tanimlanmistir. Scara da ayni sekilde RRP
yapisindadir. Ancak eksenlerin aldiklar1 a¢1 bakimindan farklilik
gosterir. Bu robotta hareketin yatay bilesenini RR yani birinci ve
ikinci eksen tayin eder. Hareketin dikey bileseni ligciincii eksen
olusturur. Boylece kolun yukart asagi hareketi pirizmatik eksen
tarafindan yapilmistir [1]

Sekili. Iki Serbest Dereceli Planar Manipiilatdriin
x-y Diizlemindeki Hareketi

iki serbest derecesine sahip robot kolu Sekil 1.' deki gibi x-y
diizleminde hareket etti§i gozoniine alinmistir. Bu durumda
herbir uzva uygulanacak kuvvet ya da momentin matematiksel
gosterimi ve simulasyonu robot dinamigindG belirtilmistir.
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2. ROBOT KOL KINEMATIG1 :
Kinematik, bir sistemin mumkiin hareket ve kol
konfigrasyonlannin davranigi olarak tanimlanir.

Kinematikte konum ve yon énemlidir. Robot kinematigi, eklem
degiskenlerinin vektorii verilen bir robotun yerinin hesaplanmasi
icin gereklidir, yani robot kol kinematigi, kuvvet ve moment
gozOniine alinmaksizin sabit eksen takimma gore zamanin
fonksiyonu olarak kol hareketinin incelenmesidir.

iki serbest dereceli robot kolunun A , B, C ve D konumlan icin
konum ve hareketi uc¢ noktasindaki hizi, dinamik modellenmesi
ve denetimi Tablo 1 igin gerceklestirilmistir.

Tablo 1. Modelleme Igin Girilen Agt Degerleri

KONUM g0 e’
2
A 15 30 () yénde t =0 sn aninda
B 80 160 ) yonde t :'10 sn aninda
C 150 120 (+) yo6nde t =20 .sn aninda
D 100 20 (+) yénde t =30 sn aninda .

x=/Cos0, + ICos(9, +0)

y = ISIHo, + 1Sin(0, + 0,) ®

Uc noktadaki hiz1; Sekil 2 'deki gibidir.

o, [ 25:::(9)1Q [ - Si"(g”)]é
|2, | [ -2Cos(0)\' . \-Cos(6[)
(2)
-vx-| [—Sfﬂ(ﬂ)] .
= (262,+£>)
L¥y»] L- Cos(6)

oldugu bilinmektedir. [2], [3]
Hiz (rad / sn)

& 10 15 20 25
i lime(Mcond)

Sekil 2. U¢ NoMs4ki Uzvun Hizi
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3. ROBOT DINAMIGI

Robot kolunun hareketi, eklemlerine uygulanan kuvvet “ile
belirlenir. Bu nedenle eklemlere uygulanan kuvvet ya da moment
bliytikliiklerinin zamana goére konumu, hizi ve ivmesi
irdelenmelidir. Yapilan bu analize robot kolunun dinamik analizi
denilmektedir.

Robot kollarinin dinamik denklemlerini elde etmek igin
kullanilan yontemler asagidaki gibidir.

* Lagrange-Euler (L-E)

* Newton-Euler (N-E)

* Rekiirsif Lagiange (R-L)

~* Genellestirilmis D'Alembert

Lagrange-Euler ve Newton —Euler metodlan yaygin olarak
kullanilir,

3.1. Lagrange — Euler Formulasyonu
Sistemin igerdigi toplam is ve enerjiyle ifade edilir. M,
uygulanmasi  gereken ~momenttir. Lagrange -  Euler

formulasyonu tanimlanarak dinamik modcllenme yapilabilir. Bu
nedenle kinetik ve potansiyel enerji ele alinacaktir.

Fyopca Kol I /=123 ()
at a&?_, éq! '

L=K-V

1 .
Eza} @d:4;, -V (q) @)
i

Sisteme uygulanmasi gereken moment;

A M
M=, (q)q,+2[my e di}é,-é,-*';grl”

M=d{gq+5{gg) +GClg) Q)]

olmalidir [4]. Sekil 1." e gore ; 1. uzva uygulanmasi gereken
moment Sekil 3'teki gibidir.

Moment (N.m)

! 0.2

L

+ 005

i H :

! 0.1 =\l b .......... » . .
H 0.09f.-un 0 L ........

+0.05

S0.1 s RO S B W)

10,15 froerraarpasasiec i

5 10 15 20 25 w kL D
Time (second)

Sekil 3. 1. Uzva Uygulanacak Kuvvet ya da Moment



4. ROBOT KOLUNUN DENETIMI

Robot kolunun denetiminde, klasik yontemlerin yanisini
geligtirilen yeni yontemlerle de dogru sonucu ulagiimaktadir.
Istenen ve planlanmis yoriingeyi izlemesi robot denetiminde en
onemli unsurdur. Robotun verimli c¢alismast icin dogru
ornekleme ve yonlendirme yapilmasi gerekir. Klasik denetim
yonteminden kasit, bilinen PD, PID denetlecler ile yapilan
denetim yontemleridir. Pek¢ok endiistriyel robotta, bilinen klasik
denetim yontemleri kullanilmaktadir. Herbir uzuv ig¢in motor
kullanilacaktir.

Motorun matematiksel modeli denklem 6'da verildigi gibidir. 1.
ve 1I. uzuvlarin PD ve PID denetlegler yardimiyla Sekil 1.'deki
gibi hareket eden iki serbest dereceli motorun set edilen
degerlerine nasil ulastig1 Sekil 4. ve 5.'te gosterilmistir. [5]

O R e D0, ©

Set Edilen Acilar (Radyan) Denedecin  Yaniti

i N R

B 30 Ji « [ I T |

; N
t 5 10 IS 2
That (1ol

Sekil 4. . PD Denedec ile I. Uzva Ait Simulasyon Sonuglan

Set Edilen Acilar (Radyan) Denedecin  Yaniti

Sekil 4. . PED Denetleg ile I. Uzva Ait Simulasyon Sonuclari

5. SONUCLAR

iki serbest dereceli robot kolunun Sekil 1.'de tanimlanan hareket
eksenine gore;
momentin

modellenmesi belirtilerek simulasyonlari

gerceklestirilmistir. Bu simulasyon (benzesim) sayesinde verilenn

herbir uzva uygulanmasi gereken kuvvet ya da

daha fazla degistirilerek her durum icin uygulanmasi gereken
kuvvet ya da momentin uygun olup olmadig1 goriilebilir. Mcrbir
uzvun denetimi IL) ve 1 j denetici,ICI yaidir.uyhi
gerceklestirilmistir. Set edilen ag1 degerlerine, PD dcneticgler ile
daha gec ulasmistir. Kazancin asir1  arttirildiginda osilasyon
yapacagt kullanilan program sayesinde gortlebilir. PID denetleg
ile sistem daha cabuk kurulan degerlere ulasmistir. Ancak PD'ye

gore dalgalanmanin daha fazla oldugu da goriilmustiir.
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ABSTRACT

The fraciional output power of an opiical fiber sensor
based on evanescent \vave absorption has been analyzed in
this work. The \veakly guiding approximation has been
used for modeling of the sensor. Calculations indicated
that the output power was affected by bulk absorption
coefficient of the material surrounding the fiber core,
interaction length, and normalized frequencyv of the fiber.
For good sensor sensitivity the normalized frequency must
be small and the absorbing effect must be large.

1. GIRIS

Fiber optik sensorler, elektromanyetik girisimden
bagisiklik, kiviletm ve ark'a sebep olmama, kiiglik hacim
ve agirlik, RF yayinimi yapmama, uzaktan Olcmeyi
miimkiin kilma, cogullanabilme, yiiksek hassasiyet, bilyiik
bant genisligi gibi Ozellikleri ile alisilmig sensoOrlere gore
biiyiik avantajlar sergilerler, 6zellikle, elektriksel olmayan
yap1 ve tehlikeli bolgelere uzaktan erigim ihtiyaci, bir ¢ok

endiistriyel prosesin kontroliinde fiber optik sensor
kullanimini gerektirir. Guinlimiizde, fiziksel, mekanik,
akustik ve kimyasal etkiler; igte etkilesmeli, dista

etkilesmeli ve sOnen alan etkilesmeli sensor tipleri ile
Olgiilebilmektedir [1].

Swvi veya gaz fazindaki kimyasallarin konsantrasyonlarinin
veya bu kimyasallara ait cesitli parametrelerin (tepkime
hizi, pH gibi) algilanmasinda, soénen alan etkilesmeli
sensorlerden olan Sonen Alan Sogurmali Fiber Optik
Sensorler (SASFOS'lar) yaygin olarak kullanilmaktadir [2-
5]. Bu tiir sensorlerde algilama ilkesi, fiber optik dalga
kilavuzunda kilavuzlanan 1si8in yelege (eladding) sizan
kisminda, cevresel etki sebebiyle meydana gelen
kayiplardir (Sekil 1). Diger optik veya fiber optik
yontemlerle yapilan, yanici/parlayict gaz (veya sivi) fazh
kimyasal algilamada, yiiksek optik gii¢ seviyeleri tehlike
olusturabilmektedir [6]. Optik fiberin yelek bolgesinde
taginan gii¢ miktari, kiiple edilen toplami giice kiyasla
oldukg¢a diisiik seviyelerde oldugundan (genellikle %1-10)
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SASFOS'lar, yanict veya parlayict  kimyasallarin

algilanmasinda giivenle kullanilabilir.

Sogurucu malzeme ile
etkilesen sOnen alan

Sogurucu
malzeme

Sekil 1. Sonen alan etkilesmeli fiber optik sensoriin genci
prensip semasi

2. SONEN ALAN SOGURMALI SENSORUN CIKIS
Gucu

Literatiirdeki calismalarda, hesaplamalar1 kolaylastirmak
icin genellikle, fibere verilen optik giiciin, izinli tim
modlar arasinda esit dagildigi ve kesilime yakin modlarin
kesirsel giliclinlin (modal fractional povver), disiik
mertcbeli modlannkine gore oldukga biiyiik oldugu kabul
edilmektedir [5, 7-9]. Ornegin V=200 igin en diisiik
kesirsel mod giicii LP,,1 modu igin 10""dan kiigiik, en
biiyligii LPn58 modu icin 0,0698'dir. Dolayisiyla, diisiik
mertebeli modlarin  hassasiyete olan etkisi ihmal
edilmektedir. Bu ¢aligmada da, gii¢lerin modlar arasinda
esit olarak dagildigi kabul edilmis, fakat, cikis giiciiniin
tani1 bir analizini saglamak amaciyla, tiim modlarin toplam
giice etkisi hesaba dahil edilmistir.

Yukaridaki kabullere gore, cok modlu optik fiberlerle
yapilan, sonen alan sogurmali bir sensoriin cikis giicti,

1 N
= —\;Z{ P, exp(—an.!) (1)
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olarak ifade edilebilir /7\. BaguiticL, P, baslangica her
bir moda aktarilan gli¢; N, uyaman niod mayssi; a, fiber
o0zii (core) etrafina kaplanan sogurucu (absorbing)
malzemenin kiilce sogurma Kkatsayist (bulk absorption
coefficient); i/, v'inci modun yelekteki modal kesirsel
giicii ve /, sOnen alanla sogurucu malzemenin etkilesme
uzunlugudur. Her bir modun baslangigtaki giicleri esit
kabul edildiginde (toplam giiciin modlar arasinda esit
olarak dagildigi durum), denklem (1) ifadesini

1 N
=—A;E exp(-an,!) (2)

]

seklinde yeniden diizenlemek mimkiin olur [7]. Bu
durumda P, baslangigta fibere verilen toplam giici; P/P,
toplam cikis glic kesrini temsil eder.

Cok modlu optik fiberlerde yayillan her bir mod, yelek
bolgesinde, mod giictinilin farkli bir kesrini tasidigindan, 7J,
niodal kesirsel gii¢lerinin bilinmesi gerekir. Bu biiytiklik
normalize frekansa ters olarak bagimlidir. Bir optik fiberin
normalize frekansi,

V—%adnf ] 3)

ile tanimlanir [9]. Denklem (3)'te; AQ, kullanilan optik
kaynagin bosluktaki dalga boyu; a, fiber 6ziiniin yarigapi;
«1 ve «2 sirastyla, 6z ve yelek kinlina indisleridir.

Bir moda ait yelekteki kesirsel giig, P, 0z bolgesindeki ve
P, yelek bolgesindeki gligler olmak tizere,

5
P, +P, Ty

=

[(ha)’ +(ga)’ _ Jithe) ]
)

Ji g tha)d\ -
(4)
bagmtisiyla verilir [10]. Burada, J, / mertebeli Bessel

fonksiyonudur, (ha, ga) cifti ise, fiber 6zdeger denkleminin
kokleridir ve

V' =(ha)’ + (qa)’ 5)
seklinde birbirlerine baglanirlar [10]. Zayifca kilavuzlama
yaklastmi  altinda, optik fiberde kilavuzlanabilecek
modlarin 6zdeger denklemi,

g Jutha) _ _K,(q9) ©

J(ha) ~ K(qa)

ile verilir [10]. Bu ifadede, K, I mertebeli modifiye Bessel
fonksiyonudur.
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i, CIK)S CUC KESRININ ANALILI

Denklem (2) ifadesinden, toplam ¢ikis giic kesrinin (veya
sensoriin  toplam ¢ikis gliclinin) Nye, ?/ya ve al
carpimina bagli oldugu goriilmektedir. Fiberde uyarilan
mod sayisinin yaklasik olarak,

H

N~ o (7)

oldugu /)\ ve ayrica denklem (4) ve denklem (5)'teki
esitlikler goz niine alinirsa, toplam cikig glicliniin aslinda
al carpimi ve Vye bagh oldugu gorultr.

Toplam c¢ikis gilic kesrini behrleyen anahzler iki durani
icin yapildi:

1) Degisen normalize frekansin c¢ikis gii¢ kesrine etkisi
(a/=sabit),

2) Degisen sogurucu etkinin (af) ¢ikis glic kesri lizerine
etkisi (K=sabit) :

Her iki durumu incelemek igin, denklem (6) ile verilen
Ozdeger denklemi, Newton-Raphson algoritmasi
kullanilarak ¢6ziildii ve elde edilen (ha, ga) cifti denklem
(4)'te yerine konularak #j ler hesaplandi. Bulunan 7/, ler
kullanilarak, degisik (a/)'ler ve F'ler i¢in denklem (2)'den
topla .n ¢ikis gii¢ kesirleri hesaplandi.

4. BULGULAR

ilk olarak (a/)'nin 50, 100 ve 200 degerlerine karsilik
K'nin 10'dan 100'c degisiminin c¢ikisa etkisi arastirilmisg
ve sonuglar Sekil 2'de verilmistir

08

0.6 VU= e it

—0—-q =50 —e~-a:1=100-t*-al=2(0

Sekil 2. Normalize frekansla, ¢ degisik (al) igin ¢ikis gli¢
kesrinin degisi®’
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Sekil 2'den, her {al) i¢in, normalize frekanstaki artina ile
toplara gii¢ kesrinin artis hizinin azaldig1 ve giderek bir
doyuma yaklastigr-goriilmektedir. Bunun sebebi 77nin
J-"ye ters orantili olarak bagl olm”jliv*an
kaynaklanmaktadir. F'nin biliyiimesi, yelekte tasinan giicii
ve dolayisiyla sogurucu yelek ile etkilescn alani
azaltmaktadir. Buna gore, ¢ok biiyliik V' degerleri icin cikis
gliciniin (a/)'den yaklagik olarak bagimsiz olacagi
sOylenebilir. Bu yii/.dca, yeterli bir hassasiyet icin miimkiin
olan en kiiciik normalize frekansta calismak uygun olur.

ikinci olarak, F'nin 50, 100 ve 200 degerlerine karsilik
(a/)'nin 20'den 200'e degisiminin ¢ikisa etkisi incelenmis
ve sonuglar Sekil 3'te verilmistir.

al

—8— V=50—e—V=1X) -A— V=20

Sekil 3. {at) karsisinda ti¢ degisik normalize frekans igin
cikig glic kesrinin degisimi.

Sekil 3, yukarida bahsedilen noktalar1 desteklemektedir.
{at)'ye bagl olarak cikistaki degisim, kiiciik V degerleri
icin daha biiyuiktiir. Bu da, daha yiliksek hassasiyete sahip
sensoOrlerin yapilmasi icin, oncelikle normalize frekansin
kiigiik secilmesinin 6nemli oldugunu gosterir. Sonen alan
etkilesmeli bir sc|t$arde, gevresel etki ile degisen nicelik a
oldugundan, baglangig a's1 yeterince biiyllk olan
kimyasallar tercih edilmeli ve oOlcllebilir bir tepki igin,
etkilesme uzunlugu biiyiik olmalidir.

5.SONUCLAR

Sonen alan sogurmali bir fiber optik sensoriin cikig giicll,
kullanilan fiberin normalize frekansina (F). sogurucu yelek
malzemesinin kiilce sogurma katsayisina (a) ve sonen
alanin etkilesme uzunluguna (/) baghdir.

Normalize frekansa olan bagimhilik daha  giicli
oldugundan, hassasiyeti daha yiiksek sensorlerin
tasarinunda, bu degerin disgiiriilmesine calisgiilmalidir.

Kiiciik normalize frekanslar;
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1) oz/yelek kirilma indisleri birbirine cok yakin olan
(«1-77,«l) ve 0z yarigapt mumkin oldugunca kiigiik
olan fiberlerin secilmesiyle;

2) Mimkiin olan en uzun dalga boyunda calismanin
saglanmasiyla gerceklestirilebilir.

Sabit bir normalize frekans degeri icin etkilesme

uzunlugunun artirilmasi da hassasiyeti iyilestirir.
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ABSTARCT

Attenuation in optical fibers is a fundamental limitation in
realising long distance optical communication and
distribution neUvorks. However recent advances in fiber
optics, has enabled the direct optical amplification of
signals through the optical amplifiers exhibiting high gain,
low noise, large band width and large output power
characteristics. The most well established techonology in
this case is erbium doped fiber amplifiers (EDFA). The
EDFA s are operated in the 1,55/Jtn wavelength region in
which the los of silica fibers is minimum.

in this study, firstly, the rate and propagation equations of
a fonvard pump EDFA are evaluated as functions ofpump
and signals input powers, fiber length and E¥'* density.

Then a computer program has been written to simulate the
EDFA characteristics. by solving the rate and propagation
equaiions, numerically. The simulation results show how
the gain of an EDFA varies as functions ofpump and signal
input powers, fiber length and Ev¥'* density and thus, the

optimum fiber length for the maximum EDFA gain can be
easy determined.

1. GIRIS

Optik fiberlerde zayiflama (attenuation), uzak mesafe fiber
optik  haberlesme  sistemlerinin  gerceklestirilmesinde
karsilasilan temel problemlerden birisidir. Bununla birlikte
fiber optik teknolojisinde kaydedilen - son gelismeler,
yiiksek kazang, diigiik giiriiltii, ylksek band genisligi ve
yiksek cikig glici  karakteristiklerine sahip  optik
amplifikatorler  yoluyla dogrudan optik olarak
amplifikasyonuna izin vermistir. Sinyalin silika fiberlerin
yer kiirede az rastlanan elementlerle (rare-earth element)
katkilanmasi yoluyla gergeklestirilen fiber optik lazerler ve
amplifikatorler bu tiir teknolojilerin en popiiler olanidir ve
bu nedenle kisa bir zamanda ticari amach kullanima
girmistir.

Cem NAKIBOGLU
Elektrik - Elektronik Miithendisligi Boliimii
Gazi Universitesi / Ankara
E-mail: cemnak@mikasa.mmf.gazi.edii.tr

Bir katkili fiberde amplifikasyon fikri ilk defa 1964'dc
Koester ve Snitzer tarafindan teklif edilmesine ragmen [1]
pratikte kullanimi ancak 1986'dan sonra yani diisiik kayiplt
rare-earth katkili fiberlerin fabrikasyonu ve
karakterizasyonu  gergeklestirildikten sonra  miimkiin
olmustur [2] . Erbiyum (Er *"), Holmiyum (Ho "),
Neodmiyum  (Nd ™), Prasedmiyum (Pr**), Samariyum
(Sa’"), Tuliyum (Tm’") ve Yiterbiyum (Yb’") gibi bir cok
rare-earth iyonlar kullanilarak, goriilebilir 1siktan (Visiblc)
kizilotesi 1s1k (infrared) bolgesine (3 mm' ye kadar) genig
bir spektrumu kapsayan farkli dalga boylarinda ¢alisan fiber
amplifikatorlerle yapilabilir. Bununla birlikte yukarida
verilen elementler arasinda  Erbiyum  katkili fiber
amplifikatérler (EDFA) en biiyiik ilgiyi toplamay1
bagsarmistir. Bunun nedeni ise, bu amplifikatorlerin silika
fiberlerde optik fiber zayiflamasinin minimum oldugu 1550
nm dalda boyu civarinda genis bir aralikta calismasi ve
dolayisiyla 1550 nm penceresinde (3. Pencere) calisan fiber
optik haberlegme sistemleri icin ideal olmasidir[3] . Yakin
zamanda yapilan calismalar prensip olarak erbiyum katkili
fiberi 980 nmve 1480 nm' de pompalamanin (pumping) en
verimli calisan ve uyarilmis seviye absorblamasindan
(excited state absorption) bagimsiz yontemler oldugunu
ortaya koymustur [4] .

1480 nm' de c¢alisan bir yari iletken lazerler pompalanan ilk
yuksek verimli ve yiiksek kazanchh EDFA 1988'de
Nakazavva tarafindan gerceklestirilmistir[S] ve yine
EDFA'nin yiiksek bit oranli ve uzak mesafe fiber optik
haberlesme sistemlerinde kullanimi 1989'da basglamustir.
EDFA'nin diger bir modeli DEDFA (Distributed-Erbium-
Doped Fiber Amplifiers), ¢ok diisiik oranda Er’*
katkilanmus iletim fiberini icerir. Ve son yillarda ozellikle
yiiksek bit oranli non-lineer soliton pulslanmn uzak
mesafelere iletiminde kullanilmak tizere gelistirilmektedir
[6]. Optimize edilmis bir EDFA'mn tipik karakteristikleri
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1,55pm bolgesinde yiiksek kazang ( 30-50 dB ) ,ytiksek
cikis glicii (+10-20 dBm ), yiiksek kazang verimi (6-
10dB/mW), disiik gurilti (NF=3-5 dB), yiiksek band
genigligi (30 nm'den biiylik ), diisik polarizasyon
bagimliligi, iletim fiberine diisiik baglant1 kaybi (<0,5dB)
ve basit yapisidir.

Bu caligmada once tipik bir iletim yoniinde (fonvard
pumped EDFA) pompalanmis EDFA'y1 karakterize eden
oran ve yayinim denklemleri kullanilarak pompalama ve
sinyal giris glicleri fiber uzunlugu ve erbiyum
yogumlugunun fonksiyonu olarak elde edilmistir. Daha
sonta EDFA tasariminda kullanilabilecek sekilde model
denklemlerinin ntmerik ¢oziimlenmesini ve sonuglarin
grafiksel ~ gorlintillenmesini  iceren Delphi programi
yazilmistir.  Simiilasyonla elde edilen grafikler EDFA
kazancinin, pompalama giicii, sinyal girig gilici ve fiber
uzunluguna bagl olarak naSil degistigini gostermekte ve bu
sayede maksimum kazang¢ icin optimum fiber uzunlugu
bulunabilmektedir.

3. MODELLEME

Bu model 1480 nm'de tek yonlii pompalanan (fonvard
pumping) 1500-1600nm spektral araligrndaki Er" fiber
optik amplifikatorler i¢in hazirlanmigtir.  Model, sinyal
saturasyonunu Gausiycn Mod dagilinuni ve temel fiber
kayiplarin1 igerir. Buna karsiik ESA'y1 (Excited Slate
Absorbtion) ASE'yi (Amplified Spontaneous Emission),
Stark-Spliting (boliinmesi) nedeni ile olusan homojen
olmayan spektral genislemeyi, on-off anahtarlamadaki
gecici rejimleri ve giirtiltiiyli icermez.

4. ORAN DENKLEMLERI

EDFA'mn kazang Kkarakteristiklerinin elde  edilmesi,
erbiyum atomunun enerji seviyeleri arasindaki gecisleri
tanimlayan oran denklemlerinin ve fiberdeki sinyal ve
pompalama giict ile ilgili yayinim denklemlerinin birlikte
¢oziimiini gerektirir. Basitlestirilmis analitik denklemler
ASE ve ESA'y1 ihmal ederek elde edilebilse de hassas
sonuclar  cogunlukla  bu  denklemlerin  nimerik
¢Oziimlenmesini gerektirir.

Sekil 1, Er* iyonunun enerji seviye diyagramini ve oran
denklemlerini veren popilasyon yogunluklarina, yani her
bir enerji seviyesindeki birim hacim eleman: basina
erbiyum iyon sayisini gostermektedir.

Ust seviye (n,) popiilasyonun zamana gore degisimi soyle
ifade edilir.

dn?
= + (Rll + WIZ) n’
dt -(R1+W, +A)) n, (D
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‘7

Ust seviye (n,)
yogunlugunu
gosteriyor,
(metastable state)

Sekili

Rrz Ry

w2

Nen

Alt seviye (ii1)
yogunlugunu
gosteriyor,
(graund state)

Burada:

Ri2> W 12 : Pump ve Sinyal absorblama orani

R-2b W21, +' Pump ve Sinyal uyarilmig emisyon ( stimulated
emission) orani.

A21: Kendiliginden emisyon ( spontenous emission) oram

Alt seviye ( n1 ) popiilasyonunun zamana bagh degisimleri
birbirine esittir. Ve Ust seviye ( n,)

dnl drl2

= (2)
dt dt

Ve toplam iyonik popiilasyon

n, =m + n, (3)
seklindedir.

Kalic1 halde (steady state)
dnj dn

2

dt dt
olmaktadir.

Alt ve ust seviyedeki iyonik popiilasyonun toplam iyonik
popiilasyona oram ise sOyle gosterilebilir (oran denklemleri )

m (R, tW,1 +A,)
= (5)
I (Ri+R, + W, +W, +A,)
n, (RI2 + W)
= (6)
n Rt Rz + W + Wi+ An)

t

Yukarida kullanilan absorblanma ve emisyon oranlan pump
ve 151k siddetine (giiciine) bagli olup, tek modlu Er** katkili
aktif fiberdeki 1s1k siddetinin dagilimi Gausiyen fonksiyonu
ile

P, .(z).exp(-r’/w%.,)

I,(r,2)= @)
now

P)s

olarak verilir.



Burada;

I p,, (r,z) = Pump ve sinyal 151k siddeti

Pps (z) = Pump ve sinyal glicli

W, = Pump ve sinyal i¢in nokta buytikligli (Spot-size)
1,z = Koordinatlar

Yukarida verilen R, W
Absorblama ve emisyon yaymim oranlari, pump ve sinyal

giicleri cinsinden ifade edilerek daha anlamli hale
getirilebilir.
Pump, Rj = P a"j wp (r) / hv, ;ij= 12.. ®)

Sinyal, W, = P_a% \|/, (r) / hv. ;ij= 1.2.. )]

Bu bagintilardaki degiskenler soyle aciklanabilir.

P, .: Pump ve sinyal giicti (watt)

O1 , : Pump ve sinyal dalga boyundaki absorblama ve
kesit alan1 (m?)

hv_.,: Pump ve sinyal foton enerjisi (joule)

exp (-¥/w', )  Pump ve sinyal igin -
— normalize Gausiyen

e alan fonksiyonu (I/m?)

Yps(1,9) =

Ti. w’

Verilen fiber i¢in pump esik giicii ( quenching, threshold
povver)

P,=hv n sz A,/ a, (10)

q

Sinyal saturasyon gucii :

P, =hyn Wi A /a, (11)
seklindedir. Tipik olarak Pqu icin 0,ImW ve Psat 10 mW
civarindadir.  Yapacagimiz = analizde  bu  degerler
kullanilmaktadir.

4. YAYILMA (Propagation) DENKLEMLERI
ASE'yi dikkate almadan elde edilen pump ve sinyal 1s1k
siddeti i¢in yaymnim denklemleri [4]

dip-
= [CT'in, - 0*12 1] 1,-al,(z) (12)
dz .
ve
dL
= [o',,n,-a",n ]I -al(z) (13)
dz

seklindedir. Gausiyen Mod dagilimi kullanilarak ve r, S
koordinatinda integral alinirsa z boyunca pump ve sinyal
glicuiniin degisimini veren yayinim denklemleri;

[leri yonde yayilan pump igin ;

dPD a
= 2J[ " n, - G120 JPDM/p(1)rdr-apPp  (14)
=0

Ileri yonde yayilan sinyal icin;

dp. a .
= [o% n, _0o2m )P vy, (1) rdr - cx,P,
dz =0 (15)
Burada;

as.p = Pump ve sinyal dalga boyundaki temel fiber kaybi
it 'c n, = Denklem 5 ve 6'da tanimlanan oran denklemleri

Verilen non-lineer adi diferansiyel denklemler asagida
verilen siir sartlarimi kullanacak bir bilgisayar programi
yardimiyla niimerik olarak ¢ozulebilir.

Sinur sartlari:
P,(z=0) = Ppump (W)
P (z=0) = P (W)

5.NUM ERIK COZUM LEME ve SIMULAS YON

Bu calismada verilen non-lineer diferansiyel denklemlerin
¢ozimiunde kullanilan trapozidial (yamuk) yOontemi basit
olmasina ragmen analitik c¢oOzimlere olduk¢a yakin
degerlerde sonuclar vermektedir.

Hesaplamalarda kullanilan veriler sunlardir :

Pompa Dalgaboyu, \

= 1480 nm
Sinyal Dalgaboyu, X, = 1550 nm
LPor cut-off, X = 1400 nm
Pump V-Degeri, V, = 2275
Sinyal V-Degeri, V, =2,172

Pompa Absorblama Kesit Alani, <j,° =0,75 x 10"m’
Kayip Katsayillar1 Op (~0,25"" = a,(~0,20dB") =0
Sinyal Absorblama Kesit Alani, Ot =2,4x 10”m’
Pompa i¢in Uyarilmig Emisyon Kesit Alani, a,1’

=0,19x10""m’
Sinyal icin Uyarilmis Emisyon Kesit Alani, 021

=3,8x10-"m’

Fluoresan 6mrii , Tf = 9,8 msn
Sekil 2-a ve 2-b , 200m uzunlugundaki Er"" katkilanan bir
aktif fiberin ileri yonde pompalanmasiyla elde edilen bu
kazan¢ degisimlerinin uzunlugu (2-a) ve pump giris
gliciiniin fonksiyonu olarak gostermektedir. Pump ve sinyal
glicleri sirastyla 0,4mw ve 1 uw olup, fiber 6z yarigapi
2nm'dir. Sekil 3-a ve b'de ise 100m uzunlugundaki Er**
katkili bir aktif fiberin ileri yonde pompalanmasiyla elde
edilen kazan¢ degisimlerini uzunlugun (3-a) ve pump girisg
gliciiniin fonksiyonu olarak goriilmektedir. Pump ve sinyal
giicleri sirastyla 0,6mw ve 1w olup, fiber 6z yarigapi
Sum'dir. Grafiklerden anlasilacagi gibi EDFA kazanci,
uygulanan pompalama giicii ile artmakta ve belirli bir z
uzaklikta maksimum degerine ulasmaktadir.
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Ornek 1 :

Vanler!
(Er*3) Katkili Fiber Uiurfuflu..: 200
Fiberin Yarigapi 5 7 x10'°
Fiberin EfBium Yogunlugu : 7.9x10%°
PumpGiicii 4 »icr*
Sinyal GDcu 1 x13"*
arn)-(JBGraliai PP(W]-d8QiS
A = Sl
o = I
# - Q
ﬁ = Bl 3,
NN % s
-0 . " /
3 15
RN
0 - F
6 S0 16 1 200 6 1 2
2w} axkp
(a) (b)
Sekil 2 . EDFA kazancinin uzunlukla
ve pump giictiyle degisimi
Omck 2:
Vetiler :
(En-3) Katkili Fiber Lteunlugn..: 100
FiberinYangspt ... 5 KIO"®
Flbarin Eitium Yogunlugu......: 7,9x1Q*
PumpOtica...................... 6 x10~*
Sinyal Giicti...................:1 x10"
24«48 Geai PRV -8 Ceah
40 % =
e [ Wa W
gg é—"'_ -SMMI |2§ 172 :l]ll;Evl“
10 bRt — ) ! —/ =i
03 M 1/
10— P o -
®.20 S Sv? -
- S ) a3 _"
-0 " 20—
S0 e LT
60) N ,g23, il
T S s
$ 20 4> 60 80 100 1. s 4
azPp
(a) (b)

Sekil 3-. EDFA kazancinin uzunlukla
ve pump glicliyle degisimi

Her ne kadartyla pump ve sinyal dalga boyu icin temel fiber
kaybr sifir kabul edilmigse de yiiksek orandaki Er'”*
katkilama kaybi uygulanan pump giiciinii fiber boyunca
onemli Olcliide zayiflatmakta, fiber uzunlugunun ikinci
yansinda ters birikim icin (population inversion) yeterli
olmadigindan kazanc¢ azalmaktadir. Buna  gore verilen
pump ve sinyal giicleri ve erbiyum yogunlugu icin , EDFA
kazancinin maksimum oldugu bir optimum aktif fiber
uzunlugu vardir. Birinci tip fiber i¢in bu deger maksimum
uygulanan gii¢ icin 200m civarinda ve elde edilen kazang
25 dB civarindadir. ikinci tip fiber ISC benzer kazanci
yaklagik 50m uzunlukta vermektedir.

6. SONUCLAR

Bu cahsmada istenen kazang karakteiisfikfejine sahip bir
erbiyum  katkili  fiber  optik  mvfli/ikdéi  (EDFA)
tasariminda  kullanilabilecek bir 11100"?/ ve programu.
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EDFA'y1 karakicrizc eden oran ve yaymim denklemlerini
kullanarak gerceklestirilmistir.

Yazilan program baslangic degerine ve Er* katkili fiber
parametrelerine bagh olarak sinyal gliciiniin ve kazancin
fiber boyunca ve pump giiciiyle nasil degistigini grafiksel
olarak vermektedir. Ayrica EDFA boyunca kazancin
degisimini kullanarak maksimum kazan¢ icin optimum
fiber uzunlugu bulunabilmektedir.
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D-Fiber/Dilim Dalga Kilavuzu ile Pasif Fiber Optik Eleman Tasarimi
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ABSTRACT

Fiber/slab coupler structure has been exploited as an
passive in-line opiical fiber component for functions of
filtering, intensity modulating and switching. in this work
we have proposed a model based on the elliptic core D-
fiber and a prototype model has been fabricated. The model
is realized by placing a polymer slab on the top of D-fiber
and tested for filter characteristic, in addition the
polarization property of the coupler is investigated.

1. GIRIS

Fiber optik iletisim hatlarinda kullanilan elemanlarin
bazilarinin  fiber/dilim dalga kilavuzu aktaricist  ile
gerceklestirilmesi  olasidir[l].  Fiber optik  hattinin
kesilmesine gerek kalmadan gercgeklestirilebilecek olan bu
yapi ile siizgeg, modiilator ve anahtarlama fonksiyonlari
icin tasarim yapilabilmektedir[2]. Hatta, bu elemanlarin
elektrik alani (voltaj) ile ayarlanabilirligi gosterilmistir [3].
Bu elemanlarin gerceklestirilmesinde genellikle dairesel
gobekli normal fiber optikler ile degisik kristaller ve
polimerler kullanilmaktadir. Normal fiber optigin gobeginin
ortaya cikarilabilmesi icin, egik bir diizlem lizerine monte
edilen fiber optik bir yanindan yansitici tabakasi tesfiye
edilerek gobege ulasilmakta ve bu ylizeye dilim dalga
kilavuzu  otutturulmaktadir[3]. Yansitici  tabakanin
inceltilmesi mekanik olarak yapildigindan fiber optigin
hazirlanmasit oldukca zahmetli ve dikkat gerektiren bir
islemdir.

Baglasik (coherent) iletisim tekniginde Onerilen
¢oziimlerden birisi olan, D-seklindeki eliptik gobekli fiber
optik  kullanilarak da ‘yukanda sayillan elemanlarin
gerceklestirilebilmesi  olasidir. Ot calismada  D-fiber
kullanan elemanlar tasarlanmis ve siizge¢ oOzellikleri test
edilmistir.

2. D-FiBERIN HAZIRLANMASI

Sekil 1 de bir D-fiber ile dilim dalga kilavuzunun kesiti
goziikmektedir. Burada eliptik gobegin yanal yiizeye
yakinligr cok onemlidir. Fiberin gobegine ulagsmak icin,
yansitici tabaka biitiin yonlerden inceltilir ve daha yakin
olan diiz yanal ylizey tarafindan etkilesim alanina girer.
Bundan sonra yapilacak islem ise bu yiizeye dilim dalga
killavuzunun yerlestirilmesidir.

Dilim dalga kilavuzu

~ Yansitu Tubaka

Sekil 1. D-Fiber ve dilim dalga kilavuzu kesiti

Fiberin inceltilmesi kimyasal .kazima (Etching) teknigi
yapilmistir, bunun icin kurulan dizenek Sekil 2 de
goziikmektedir.

Optik Fiber

Asit Banyosu

Sekil 2. Kimyasal kazima diizenegi

He-Ne lazerden alinan 633 nm deki 151k 20X lens araciligi
ile fibere kuble edilmistir. Koruyucu tabakasi temizlenmis
fiber optik hidroflorik asit bulunan bir banyonun icerisinden
gecirilerek detektore baglanmistir. Kimyasal kazima iglemi
baslamadan Once kaydedilen cikig giiclinlin belirli bir orana
diistiigii yer ile fiber gdbeginin yanal yiizeye yakinlig
arasinda bir iligki bulunmaktadir. Ancak, bu iligki bir ¢cok
faktore bagh oldugu icin birden fazla fiber optik ayni anda
kimyasal kazimaya tabi tutulurken, bir tanesi monitor
etmek icin kullanimistir. Kimyasal kazima stresi asidin
derisikligi, ortam sicakligi, asit banyosunun buylikligi ve
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kac tane fiber - optigin = konulduguna bagli olarak
degismektedir. Bir 6rnek olmasi agisindan asagidaki grafik
verilmistir.

() 10 20 30 40 50 60

Zaman (Dakika)
Sekil 3. Kimyasal kazima siireci

Kimyasal kazima siiresince fiber optigin Once silica
katmani daha sonra ise yansitici tabakasi inceltilerek yerini
su/asit ¢ozeltisi almaktadir, bu ¢ozeltinin kirllma indisi 1.33
civarindadir. Bu ¢cozelti sonimlii dalga bolgesine
geldiginde fiber igerisindeki 1181in biiyiik bir boliimii sagilir
ve cikis giicii hizli bir sekilde diiser. Bu noktadan sonra
cozelti gobegi eritmeye baslar ve c¢ikis glicii  biiylk
osilasyonlar yapmaya baslar ki bizim igin istenmeyen bir
durumdur. Kimyasal olarak kazinmig bolgenin boyutunu da
tasarimin geregine gore ayarlamak gerekmektedir.

3. DILIM DALGA KILAVUZU OLUSTURMA

Kazinmig  fiber optik, dilim dalga kilavuzunun
yerlestirilmesi icin hazir durumdadir. Fiberin diiz yanal
diizeyinin diizglin bir sekilde tutturulmas igin sekil 4 de ki
gibi aparat kullanilmistir.

{am
£5amel} | Baflann Noktatan

Kuzuntig Fiber
Holgesi

Sekil 4. Fiber isleme aparati

Kazinmis olan bolge tste gelecek sekilde mikroskop altinda
ayarlandiktan sonra, cam destek lizerine uclarindan optik
yapistirict ile tutturulmustur. Fiberin kalan kisimlari ise
islem esnasinda zarar gormemesi icin kenarlara sarilmistir.
Konusturulacak olan dilim dalga kilavuzu farkli
malzemeler kullanilarak yapilabilinir, ancak biz bu
caligmada sadece bir polimer (benzophenonetetrsa-
carboxylic-dianhydrideoxydianiline-phenylenediamine)
kullanacagiz. Bu polymerin se¢iminde kirilma indisinin
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1.52 olmast ve kullaniminin Kolay olmasi'sOylenebilir.
Aparata yerlestirilmis fiber optigin {izerine polimer
damlatilarak tatbik edilebilinir; daha sonra, aparat
dondiirtilerek bu polimerin diizglin bir sekilde yayillmasi ve
istenilen kalinlik elde edilebilinir. Bu yapinin kaliciligimi
sagiamakK icin diizenlestirilmesi (curing) gereklidir, bunun

__icin 175 derecede 30 dakika firinlanmigtir.

4. ORN'EKLERiN TEST EDILMESI
Farkli donme hizlarina gore hazirlanmis 6rnekler sekil 5 de
gé')riileﬁ diizenek kullanilarak test edilmistir.

Indm Ya@ Fnber

n 20% Lens
on

An Lens
_'I
M{)
Aan. Thom

ULS38883M

3-Eksenli
ayar
platformu

Sekil 5. Deney diizenegi

Ayarlanabilir  kaynak  olarak Nd:YAG lazer ile
pompalanmis  Ti:Sapphire Lazer kullanilmistir. Ru
kaynagin ayarlanabilme araligi 840-885 nm kadardir ve bu
aralikta diiz bir karakteristik gostermemektedir. Bu nedenle
kaynagin giic spckturumu oOncciikli olarak kaydedilmis ve
toplanan degerler bu spekturum ile normallestirilmistir .
Polarizasyon kontrolii ve gilic ayarlanmasi igin ise Glan-
Thomson polarizatorii secilmistir. Fiber optigin giris ve
cikig icin gereken kuplaj elemanlari ve genis spektrumlu bir
dedektorle diizenek tamamlanmistir.

ilk 6rnek, 67 dakika kazinarak elde edilmis ve

2175 devir/dakikalik bir donmeyle polimer
konuslandirilmig ve 170 derecede 30 dakika tutularak
diizenlenmistir. Bu Ornege ait grafik sekil 6 da
goziikmektedir.
| o
L : :
I i :
1 : i
G :
i .
¢ l il | _
0 | | ! ’
e rrr— —.—~.—_T—-—-[—~.._..—J
|—1—r
80 840 80 80 80 8

Ealgaboyii(nm)

Sekil 6. 1ilk dérnek icin transfer kararakteristigi
Bu ornek
gostermektedir.

ikinci 6rnegimiz, 60 dakika kazinmis ve 1560
devir/dakika bir donmeyle elde edilmistir.
grafik sekil 7 de gozikmektedir.

distik  geciren stizgeg karakteristigi

Bu Ornege ait



. Dalgaboyu (nm)
Sekil 7. Ikinci ornek igin transfer karakteristigi

ikinci 6rnek bu aralik icin bant arahig 11 nm olan bant
geciren stizgeg Ozelligi gostermektedir. Deney sonunda bu
ornegin  kirillarak  (SEM)  mikroskop ile yapilan
incelenmesinde dilim dalga kilavuzunun fiber gobegine 4
um kadar yakinda oldugu goriilmustir. Bir diger onemli
nokta ise dilim dalga kilavuzunun 70 um boya sahip
oldugu ve bu mesafe boyunca kalinliginin 4 um ile 8 um
arasinda degisti§inin gozlenmesidir.

Ugiincii 6rnek ayni etch zamani ve 2300 devir/dakika ile
elde edilmistir. Bu Ornege ait transfer karakterisligi Sekil 8
de goziikmektedir.

1.2
- iKmlma indisi yagi 01.46)

1’0 — : . ...l.-lava...

0.8 -~ e
G
v 0.6 - — : -

0.4 ¥ 4 i . 1I S b

! I i
0.2 1 | | | |
830 840 850 860 870 880 890

Dalgaboyu (nm)

Sekil 8. Uciincii érnegin transfer karakteristigi

Elde edilen transfer karakteristigi bu ornek iginde bant
geciren stizgec Ozelligi gostermektedir. Dilim dalga
kilavuzunun bosta kalan ust yanal yiizeyi yaklasik olarak
kirlma indisi 10 olan hava ile kontaklidir. Bu yiizeye
yerlestirilecek olan farkli kirillma indisindeki malzemelerin
transfer karakteristigine etkisini inceleyebilmek i¢in krilima
indisi bilinen 146 bir sivi (index liquid) konmus ve sekil 8
deki ikinci grafik bu sekilde elde edilmistir. Fiberin girisine
uygulanan polarize edilmis 15181 eliptik gobege gore
konumu bilinmedigi icin TE ve TM modlar igin gii¢ esit
olarak boliinmemistir. Burada TE mod elektrik alanin dilim
dalga kilavuzuna parallel oldugu durumu, TM mod ise buna
dik olan durumu ifade etmektedir. Sekil 8 deki diistik tepe
degeri TE mod icin elde edilmistirr TM mod igin elde
edilen tepe degerlerindeki kayma list ylizeye konan indis
stvisindan dolayidir. Bu ozellik bu tiir elemanlarin disardan
ayarlanabilmeleri agisindan ¢ok onemlidir.

5. SONUC

D-Fiber kullanilarak yapilan soniimlii,,dalga kuplaji bu
elemanlar ile baglagik iletisim hattinin ihtiya¢ duydugu
spektral ~stuzge¢ ve dalga bolimli  multiplekslerin
tasarlanmasimin olast oldugu gosterilmistir. Ayrica, bu
elemanlarin dilim dalga kilavuzunun tst yanal ylizeyindeki
ortamin krilma indisine hassas oldugu ve bunun bu tiir
elemanlarin ayarlanabilir tasarimlart icin kullanilabilecegi
ortaya konmustur. Bir bagka uygulama akim ise
polarizasyon kontroliine olanak saglamasidir. TE ve 1M
modlarin transfer ‘karakteristiklerinin (sekil 8) ortaya
koydugu gibi TM mod ayarlanabilirken TE modlarn bu
ayarlanmaya hassas olmadigr goziikmektedir. Boylece,
giriste iki dik, TE ve TM, bilesenlerine ayrilan dalga, TM
bileseninin zayiflatilmasi ile polarizasyonun dondiirilmesi
saglanabilir.

Komponentlerin tretilmesi icin kullandigimiz
tekniginin  gelistirilmesi  veya alternatif yOntemlerin
aragtirilmast gerekmektedir. Bu noktada en 6nemli faktor ,
polimerin diizgiin bir sekilde (her yerde esit kalinlikta)
yerlestirilmesi veya olugturulmasidir. Boylece daha diizglin
ve dar bant araligina sahip eleman elde etmek olasidir.
Ayarlanabilir 0zelliginin daha ileriye gotiiriilebilmesi icin
polimer tlzerinde calisma yapilmali, ve belkide optik
ozelligi dogrusal olmayan bir polimer kullanmak iyi bir
¢Ozim olabilir.
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ABSTRACT

in this study, identical, weakly guiding, lossless and
slab optical vvaveguides are assumed to be weakly
coupled to each other. The power losses of TE and
TM modes in mutual coupling of two cladded and
uncladded optical vwaveguides are analyzed.

1. GIRIS

Optik haberlesmenin temel elemani olan optik
fiberin yer aldigi optik kuplérde kuplaj mekanizmasinin
analiz edilmesi, kuplér optimizasyonunda 6nemli
kolayliklar sa@lar. Kuplaj mekanizmasinin analizinde
referans olarak basvurulan Kiple Mod Teorisi'ne gore,
sistemdeki elemanlar birbirinden ayrilir ve 6nce her bir
bolim, ardindan da orjinal kompleks kiiple sistem,
zayif kuplaj altinda incelenir.

Bu calismada, paralel, duzlemsel vyapidaki
katmanl, zayifca kilavuzlayan, kayipsiz ve 6zdes iki
optik dalga kilavuzu ele alnmig, bu kilavuzlann
birbirlerine zayifca kiple olduklarn kabul edilerek giic
kaybi analizi yapiimistir [1,2].

Calismanin 2. Bolumi'nde, kiple kilifli dalga
kilavuzlarnda TE ve TM modlan incelenmis ve
Poynting Teoremi 1si§inda gic kaybi analiz edilmistir.
3. Bolim'de, 2. Boélim'de yapilan calismalar kiple
kiifsiz dalga kilavuzlarina uygulanmistir. 4. Bolum'de,
elde edilen sonuclar degderlendirilerek yorumlanmugtir.

2. KUPLE KILIFLI OPTIiK DALGA KILAVUZLARI
Bu calismada, optik dalga kilavuzlarinin
evanescent  alanlarinin karsilikl etkilesmeleri
nedeniyle gerceklesen gug transferi irdelenmistir [3].
Sekil 1'de gorilen dizlemsel yapidaki katmanl ve cok
modlu optik dalga kilavuzlannda, kilifin  kuplaj
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mekanizmasi ve dolayisiyla guc kaybi Gzerindeki etkisi
incelenmigtir.

F4
mEmd e,
"y iy n’
u
% hx
Sekil 1. Kuple kilifi ve dizlemsel yapidaki katmanl

optik dalga kilavuzlari.

Sekil 2'de yer alan cekirdek bolgesi yaricapi d, kilif
bolgesi yaricapi S olan kilavuzda, TE cift ve TE tek
modlarinda elektrik alan,

COS(Kx)
AL 0<x<d
sm(lcx)
n = sBe*+Ce* d<x<$ @
Fe™®* 5<x<0o0

dur. Burada, sinir kosullan uyarinca, A, B, C ve F
katsayilari arasinda,



A ___ X P yd S2(7) L
¢ | COS(Ke)
C = Ae* (3)
STI(K</)
2KkyA s _d
F = e e Vi (4)

(r+p)(K'.r’)

iliskileri vardir. incelenen modun giicii P olmak iizere,

A katsayisi,
1/2
2
A= ( T_EQLPJ (5)

(1ty d)’

ye esittir.

Sekil 2. Kilifh ve dizlemsel yapidaki katmanli optik
dalga kilavuzu.

Kiif  kalnhgr arttkca B  katsayisinin  sifira
yakinsayacagi rahatlikla goérulmektedir, K, «, kirilma

indisli cekirdek bdélgesinin, y, «, kinlma indisli kilif
bdlgesinin, p ise n, kinima indisli kilavuzlari saran
ortamin 6zdederleridir ve

k= (nf & - 2 )" (6)
vy = (2 - n2 a2 )V (7)
p=(B%-niu2 )" (8)

olarak ifade edilirler. Burada, p, incelenen modun
propagasyon sabiti, k, ise serbest uzaydaki dalga
sayisidir.

Poynting Teoremi'nden yararlanilarak guc kaybi.

gyl ‘(3 [m(p) o21{s4)

2a = 2 9)
P14, /(K +Y Y +p]

formunda  bulunur. Acikca goruldugu gibi, kilif
bolgesinin  kalinh@i arttikca, kayip eksponansiyel
olarak azalrr, p < «,A, kosulunda, p saf imajiner olur

ve alan, eksponansiyel olarak azalmaz ve I1sima
yapmaga basglar; optik fiberler ve dis ortam kayipsiz
olduklarn halde, kilavuzlanmis modda kayip olur [4-7].

Bu calismada, v azimutal
normalize frekans olmak Uizere,

mod sayisi ve V,

(Kd), s K -vI

=

v = 0,123, (10)

ifadesi [8] baz alinmis ve v=1'e karsi gelen modlar
irdelenmistir. Modal propagasyon sabitinin
H,*, <p<«,Jt, bolgesi ele alnarak kilavuzlanmig
modlarin evanescent alanlari irdelenmistir. =200 THz,
/1, =1.5, «2=1.49 ve «,=1 icin gic kaybinin cekirdek

bolgesi yaricapina goére degisimi  Sekil 3'de
gorilmektedir.
2a (Np/m)
7. 10-" T
6.
5.
4.
3.
2.
L.
d (M)
20 21 22 23 24 25
Sekil 3. Kuple kilifli optik dalga kilavuzlarinda TE

modlarinin kuplajinda, gic¢ kaybinin cekirdek bolgesi
yarigapina gore degisimi.

Sekil 2'deki kilavuzda TM cift ve TM tek
modlarinda, magnetik alan,
cos(10-) {’ ’
O<x<d
sin(K*) J
H = ; d<sxs§ (11)
F e S<x<w

dur ve kiple kilavuzlardaki TM modlarinin kuplajinda
meydana gelen gug kaybi,
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14 p _ 3
Sn_?,4|n;l wly? Im(—ng)e 2r(s-a)
2a

5 [1a (nsx? + mty )+ mtndloc +42) Indoe 23]

(12)

olarak elde edilir. =200 THz, «,=1.5, «,=1.49 ve
«3=1 ve v=1 Kosullan icin gu¢ kaybinin ¢ekirdek
bblgesi yaricapina goére degisimi  Sekil 4'de

gorilmektedir.

2a (Np/m)
35101

3.0 10*'-
25 10"
2.0 10% -
15 10" 4
1.0 10*'
50 10-*

’ ’ rfipm)
20 - 21 22 23 24 25

Sekil 4. Kuple kilfi optik dalga kilavuzlarinda TM
modlarinin kuplajinda, guc kaybinin cekirdek bdlgesi
yaricapina gore degisimi.

Analizde, TE modlarinin karsilikli etkilesiminden
kaynaklanan  kaybin TM  modlarinin  karsilikli
etkilesiminden kaynaklanan kayiptan daha fazla
oldugu sonucuna variimigtir. Maksimum kuplajin, ayni
propagasyon sabitine sahip olan modlar arasinda

meydana geldigi go6zlenmis [2], bu sonucun, c,,,
modlar arasindaki kuplaj katsayisi olmak Ulizere,
F = __1_...._2_ (13)
H[BI-BZ]
2hiu

transfer faktoru estligi ile uyumlu oldugu gorulmustar
[9.10].

3.KUPLE KILIFSIZ OPTIK DALGA KILAVUZLARI
Kilifsiz dalga kilavuzunda, TE cift ve TE tek
modlarinda elektrik alan,

N T
Ey = ¢~ I SIhI(KX) on (14)
5110-<) Fosw

fi

dur. Sinir kosuluna gore, katsayilar arasindaki baginti,
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olarak bulunur. Bu durumda, guc kaybi,

2 Im(y) [ COS'(K<)) )

. 2 (\x\-d)
B(I+yd) l sin”(kd) J

2a = (16)

dir. =200 THz, «,=1.5, /»=1 ve v=1 icin 2a'’nin d'ye
gore degisimi Sekil 5'de verilmistir.

 Za (Npm)
3.040;
251071 — TEGH
20 107+ ——TE Tek
1.5 101 /
1010747
5.01071
20 2.1 2'2 23 24 25 4 (|JJ'I'I)
Sekil 5. Kiple kilifsiz optik dalga kilavuzlarinda TE

modlarinin  kuplajinda, gug¢ kaybinin yaricapa goére
degisimi.
TM cift ve TM tek modlarinda magnetik alan,

f {f cos(icc) }

a , 0<.x<d
H = I sin(kx) a7
~r{ixl-a) d<x <o
dur ve katsayilar arasinda
COS(K</)
5, = 4 (18)
’ sin(K</)

iliskisi vardir. Gu¢ kayb,

2a =

cos™ M }

k2 +y? ﬁ sin?(kd)
i

| nln
L

Y <<2K2+<<’y

_.‘-2IMJ) (19)

dir. =200 THz, «,=1.5, «,=1 ve v=1 icin 2a’'nin d'ye
gore degisimi Sekil 6'da verilmigtir.



2a. (Np/m)

16 10™ 1
1410~ — TMGift

=55
12 10_,, — TM Tek
1.0 0™ -
8.0 107 1
s010% 1
4010} *=100 pm

2 /
2.0 1072 | =101 pm

N : =102 wm
20 21 2 23 24 o5 4 (WM

Sekil 6. Kuple kilifsiz optik dalga kilavuzlarinda T™M
modlannin  kuplajinda, gi¢c kaybinin yaricapa gore
degisimi.

Analiz sonucunda, TE modlan arasindaki kuplaj
nedeniyle meydana gelen kaybin, TM modlan
arasindaki kuplaj nedeniyle meydana gelen kayiptan
daha etkin oldugu ve kilif bdlgesinin, optik fiberler
arasindaki kuplaj etkilerini azaltan bir unsur oldugu
acikca gorulmustar.

4. SONUCLAR

Bu calismada, duzlemsel yapidaki katmanl,
zayifca kilavuzlayan, kayipsiz ve O6zdes optik dalga
kilavuzlarinda iletilen ayni propagasyon sabitine sahip
olan iki modun karsilikli etkilesimi nedeniyle meydana
gelen kayip analiz edilmisgtir.

Kilif bdlgesinin, kuplaj etkisini azaltan bir etken
oldugu ve TE modlan arasindaki kuplaj kaybinin, TM
modlar arasindaki kuplaj kaybindan daha fazla oldugu
ortaya konulmustur. TE ¢ift modlarn arasindaki kuplajin
diger modlar arasindaki kuplajdan daha fazla oldugu
sonucuna varilmigtir.  Maksimum  kuplajin  ayni
propagasyon sabitine sahip olan modlar arasinda
meydana geldigi gorulmustir. p<«,A, kosulunda,

elektromagnetik alanin eksponansiyel olarak
azalmadigi ve 1sima yapmadga basladigi; incelenen
dalga kilavuzlari ve kilavuzlarn saran ortam kayipsiz
olduklar halde, kilavuzlanmig modda glc kaybinin
oldugu anlagiimistir.

Dizlemsel vyapidaki katmanli  optik dalga
kilavuzlarnin kuplajmin ele alindigi bu calismanin bir
adim ilerisi olarak, silindirik optik dalga kilavuzlarinin
kuplajinda meydana gelen kaybin incelenmesi ve
dogrultu kupl6ra optimizasyon calismalarn
amaclanmaktadir.

—
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Bu calisma, Yildiz Teknik Universitesi Aragtirma
Fonu'nun 91-B-04-03-03 no.lu projesi ve TUBITAK
Arastirma  Altyapisini Destekleme Programi'nin
EEEAG/AY-18 no.lu projesi kapsaminda
desteklenmisgtir.
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