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SABIT MIKNATISLI DEGISKEN HAVA ARALIKLI MOTORLARDA
TORKUN NUMERIK OLARAK HESAPLANMASI
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ABSTRACT:

in this paper, the electromagnetic torque developed by a
two-phase permanent magnet variable reluctance motor is
oblained using two dimensional finite element method.
There are several methods for calculating the torque by
using datafrom numerical analysis of the magnetic field.
Two out ofthese are Maxwell Stress Tensor and Co-energy
Derivation which have been used fo obtain static forque at
no-load and full-load conditions in this study. The
results of the analysis as afunction of rotor position have
been presented here.

1-GIRIS

Gilic elektronigi uygulamalarinin yayginlagmasina paralel

olarak sabit miknatish motorlarin  kullanimi da
artmaktadir. Enerji verimliligi yiiksek yeni motorlarin
tasariminin  arastirilmast  ve bunlarla Dbirlikte glic

elektronigi dizgelerinin kullanimi, motorlarin turettigi tork-
zaman egrilerindeki harmonik bilesenleri: ve rotor
hizindaki dalgalanmalar1 6nemli bir kistas olarak inceleme
konusu yapmistir. Bu nedenle tork dalgalanmalarinin
giderilmesi icin torkun dogru olarak hesaplanabilmesi
oldukca 6nem tasir. Bu calismada, bilinen niimerik tork
hesaplama yontemlerinden Maxwell Stress tensor ve Co-
enerjinin Tirevi yoOntemleri iki-fez sabit miknatishi
degisken hava aralikli motor [1] lizerinde uygulanmuistir.
Bildiride incelenen motor sekil-1'de gorildigii gibi iki
fazli, dort asil ve dort sargisiz yardimci kutuplu, radyal
yonde manyetize edilmis NdFeB sabit miknatislarinin
rotora yerlestirildigi bir degisken hava aralikli motordur.
Sekildeki N ve S sabit miknatisin kutuplarini, O ise
miknatisl kutuplar arasindaki hava araligini
gostermektedir [2].

Bu bildirinin ikinci béliimiinde makinenin manyetik alan
analizi, {iciincii boliimde bilmen tork hesaplama yontemleri
ile bu calismada kullanilan iki yontem irdelenmis ve son
boliim de sonuclara ayrilmistir.

2-MANYETtK ALAN ANALIZi

Motorun manyetik alan analizi, bir sonlu elemanlar paket

‘programu [3] kullanarak iki boyutta, 9542 diigiim ve 9110

elemana sahip olan sonlu eclemanlar agi kullanilarak
yapilmistir. Analizde Maxwell denklerinin birlestirilmig
sekli (1) kullanilmigtir.

curl(vcurl(A_))Z J-,F + .7,, O)

Bu denklemde -Z manyetik vektor potansiyeli, J,

sargilarina verilen akim yogunlugunu ve
.7;_ = curl( H,,, ) ise sabit miknatisin coercive
force 'una karsi gelen esdeger akim yogunlugunu

.

gosterir[2-5].

Manyetik alan analizi sirasinda yer degistirme akimlari,
Eddy akimlar1 ve sargilardaki son etkilerinin ihmal
edildigi ve manyetik vektor potansiyel A'nin sadece Z
yontinde bilesene sahip oldugu kabul edilmistir.

Sekil-1 Analizi yapilan motor
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3-TORK HESAPLAMA YONTEMLERI

Nimerik  olarak
Ozetlenebilir [7, 8]:

tork hesaplama yontemleri gsoyle

i)Maxwell Stress Tensor Metodu: Burada kuvvet ve tork
manyetik alan dagilimlarindan direkt olarak elde
edilebilirler. Tork incelenen bolgeyi cevreleyen bir cember
tizerinde kuvvetin entegrali ile elde edilir, ii) Co-enerjinin
Tiirevi Metodu: Akim sabit tutulurken, sistemde depolanan
co-enerjinin rotorun pozisyonuna gore tiirevinin alinmasi
ile tork hesaplanir, iii) Coulomb'un Zahiri ts (Virtual
Work) Metodu: Sabit ve hareketli kisimlarin arasindaki
elementlerde meydana gelen zahiri deformasyon temeline
dayanir, iv) Arkkionun Metodu: Bu yontem  Maxwell
Stress Tensor'lin bir degisik seklidir. Hava araligindaki
manyetik aki yogunlugu radyal ve tegetsel bilesenlerine
ayrilarak ylizeysel entegrali alinir, v) Miknatislama Akim
(Aki-Akim) Metodu Bu yontem ise hava araliginin demir
veya sabit miknatisa komsu olan aglarinin her birisinde aki
yogunlugu ve akimin hesaplanmasi temeline dayanir.

3.1-Maxwell Stress Tensor Yontemi

Kuvvet rotoru cevreleyen kapali S yilizeyi tizerinde
Maxwell Stress Tensor'iiniin entegrali olarak tanimlanir.
Yani stress birim uzunluk alana diigen kuvvettir.

F - jrds (2)
&

Elektromanyetik alandaki stress ise alan tensoru 7 ile
verilebilir.

F=7\B.B -

71 L 3)
L J /i,

N, -

(3) nolu esitlik (2) nolu esitlikte yerine konursa kuvvet elde
edilir.

F-1 \\(_B_'n)-_B—l—.-B’\% \.ds (4)
Jo v ' 2 J

Integral alinan vyiizeyindeki radyal yonde yaricap 7 ise,
kuvvet ile yarigapin vektorel ¢carpimindan (5) nolu esitlikte
oldugu gibi tork hesaplanabilir [ 7-10].

_ 5___B. B
T =FxP= |} pi(—. 7 ) (Fx— -—w(rxﬁ)]d‘(s)
\ sj[”“ﬂo ) " 2 |
Y

\
Bu yontemde kullanilan, rotoru cevreleyen ve hava
araligindan gecng:n integral yolu sekil-2'den gorilebilir.

4
1
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- Sistemdeki

“enerjinin  degisimi

Integral
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Sekil-2 Maxwell stress Tensor yonteminde integral yolu
3.2- Co-enerjinin Tiirevi Yontemi

co-enerjiden tork elde edilebilir. Rotor
pozisyonunun 40O kadar degisimine karsilik manyetik co-
SWhse,

elektromanyetik tork soyle
ifade edilebilir;

A UB.dHdv

v
T=12"
69 - ©

60

I=consttml

L rotorun eksenel uzunlugudur. Niimerik modellemede
tirev islemi fark denklemi olarak ifade edilebilir. Bdylece
(6) nolu esitlik yeniden yazilabilir [7, 8, 11].

(Wous ~W,)

0+8 #

T=L——7p—" 7
5 (7)

(7) denklemindeki § yer degistirme miktarini belirtir.

Rotorun yer degistirmesi ne kadar kiiciik adimlarla

yapilirsa bu hesaplama yontemi o kadar hassas coziim
verecektir.

4- YUKSUZ VE YUK ALTINDAKI
DEGERLERI

TORK

Yukarida ayrintili olarak verilen elektromanyetik tork
hesaplamanin iki yontemi bu makine Ozerinde yiiksiiz ve
yiik altindaki kosullarda uygulanmigtir. Bu hesaplamalar
icin rotor 0”’den 360°'ye 2¢lik adimlarla ilerletilmistir.
Hava araligi ise 4 kata boliinlip ve bunlardan icteki iki
tanesi rotora, distaki iki tanesi ise statora aittir tutulmustur.
Yani icteki iki kat her hesaplama i¢in rotorla birlikte 2°'lik
adimlarla donmektedir.

Sekil-3'de stator sargilarina herhangi bir akim verilmiyor

iken, her iki yontem igin elde edilen yiiksliz tork
egrilerinin rotor pozisyonuna bagh degerleri
gorilmektedir. 180*Mik bir periyotta bakildiginda bu

torkun ortalamasi sifirdir.



YOk altindaki torklar A ve B fazlarma ait sargilarn 2
Amper 'lik de akim ile uyarilmasi ve yine rotorun 2°'lik
adimlarla dondiiriillmesi sonucunda elde edilmistir. Bu
egriler ise sekil-4 ve 5'de goriilmektedir.

|- M sy  ———(o o |
ar
o Yusie Tak
0
o
Tak o
(mNn)
k¢
n
-
* olor povisyern (devece)
Sekil-3 Yiiksiiz durumdaki tork
Tork SHINHIMITTTHIHILM I nnnisiimil
N al " 3D ao « »np TO m «o0-njtoIp3i3Di«jH>wil0iB>

Tour pazison (deeos

Sekil-4 Statorun A fazmda N Kkutbu olusacak sekilde akim
verildiginde elde edilen tork
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lolcf poBscmi (ckreo®
,€kil-5 Statorun B fazinda N kutbu olusacak sekilde akim
verildiginde elde edilen tork

Motorun stator yapisi simetrik Iken rotor yapisin 90
dereceden sonra tekrar etmedigi Sekil 1 den
gozilkkmektedir. Bu nedenle tork egrilerin™ pozitif ve

negatif tepe degerleri bu rotorun asimetrik yapisindan
dolay1 esit degildir.

5-SONUC
Hesaplamadaki kolaylhk ve yaygmn kullanim nedeniyle bu

calsma icin ilk iki yontem terem edilmistir. Her iki
yontemle hesaplanan tork degerleri, hem yiiksiiz durum

~hem de yilk altinda- birbirine oldukca yakin sonuclar

vermistir. Yiikk altindaki statik tork egrileri kullamlarak
kiyici araciign ile beslenecek olan her bir fazin rotor
konum bilgisine bagh olarak iletim siireleri saptanabilir.
Her bir fazin 90 derecelik bir rotor konumu siiresince
iletimde kalacagi acikca sekil 4 ve sekil 5 den
saptanabilmektedir. Roturun hiz kontrolii siiresince bu tork
egrilerine gore belirli bir konumda kilitlenme olasihig1 da
goziilkmemektedir [1J. Eger rotor doniis acis1 2 dereceden
daha Kkiiciik secilirse Maxwell Stress ve Co-enerjinin tiirevi
yontemleri ile hesaplanan tork degerleri daha da birbirine
yaklasabilir.
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\BSTARCT .

In man)\ engineering applications such as tomography
md geophysics, it is dcsired that the nearfield ofthe
source of excitation be a plane wave. Moreover, it is
vety desirable that a pliase scanning is perfonned witl
‘his plane wavt: in this work. first. the plane wave which
‘e sobtained by using a uniform and infiniie slot arrays is
formulated. Then the expressions ofthefield which is
Jjbtained b\ a source \vithfinite diniensions is
:onsidered: and it is discussed at \vhich observation
oo.ints the planar wave solutions will again be correct. it
isfound 1hat the minimum value ofthe uavelength which
can be used is rwice 'a’ which is the dimension ofthe
tlots: and that the spacing A\ bcnveen the slots should

J
belessthan K[ AfA.” -TC'ia’ .

1. TEORI

Biitiin anten alanlarinin birer Fourier dontistimii olarak
ifade edilebildiklerinden hareket edersek, sonsuz ince bir
demet seklinde bir 151ma icin sonsuz genis diizgiin bir
diizlemsel kaynak gerekmektedir. Uygulamada yakin
alan igin. bu sonsuz geniglik kavramini kiiciiltebiliriz.
Bunun i¢in 6nce sonsuz bir diizlemsel kaynagin
olusturacagi alan yapisini gdrmemiz gerekir. Sonra bu
diizlemsel kaynagi bir dizi olarak ele almamiz gerekir.

2. SONSUZ BOYUTLU. DUZLEMSEL, DUZGUN,
YUZEY MAGNETIK AKIM KAYNAGININ ALANI

7
»

7
AR
Sekil 1. Sonsuz Genis Kaynak

] ="8@)E e G, (vym) (D

akim kaynaginin alaninin Maxwell denklemlefine gore »
¢Oziimii bulunacaktir.

Vxh = jaGFE- e Q.1
Vxi =—jii) £-h-J (2.2)
FexM, + VM, + Zi (3.1)

vektOr uzayi icin yazilmig olan (2) denklemlerinin
Fourier uzay1

f:fx'f-i"'!'f‘y'[,-[)-f-f:.;}': (32)

-
icin alinan Fourier dontigiimleri [LJ

HP=[ [ [y, 0 ddydz(4.1)

———— .

£(/) = 11T Je(x, y, 2)e"""*" dxdydz(4.2)

e £

Ve

355 = T Tee et e

olmak tlizere
JITCFX H = jCDE + E (5.1)
j2rf xE=—jou-H -4 (5.2)
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-

olur. (I) ile verilen j 'nin Fourier dontisiimii

Jif) =<Mf, +a)8(f+p)  ®

dir. (51 denklemlerini E ‘ye gore ¢6zmek icin (5) ve (6)
denklemlerinden

JITH x (2nf xE) = ~joop(joeE) - jluf x J
(7)

bulunur. (7) denklemi E'ye gore c¢oziiliirse.

E= "J'ZW:X}
4" (f +f +f. ) k'

elde edilir. Burada k, =(0:£fJ dir. Ters Fourier
dontisimii alinarak

B=—l(yL'i' /7. TN L e
2y ) )

ky )
Y—J7——0’ -B 9.2)

bulunur. Sonucun bir diizlemsel dalga olduSunu
soruyoruz. Siirekli knynak yerine, kaynaklar dizisi
alinirsa: (5) denkleminin. u(x) birim basamak
fonksiyonu olmak tizere.

L g

. r
X
T Y. I+ ~S-» « AY) - H(T-" -7, * Av) ]

+ . -—

.

icin ¢d7iilme<:i perekir. 7 'nin Fourier dontisiimii 111

_EU_ &

i

Sekil 2. Yarik dizisi i¢in dagilim

Jo o ) § DLIALE Lycr o

VJO

dh

olur. (11) ifadesi (8) denklemine taginirsa buradan elde

edilen £’ nin ters Fourier doniistimii

- X -

47’ Ax
. * n
- SN (a—{_&-l'xo —jwia-Le
€ aro.

il P
r wl{a — 22—
( )x,

(\2)

[@-Li. -3, k7

dir. (12) deki integrali asagidaki ¢evre boyunca alip
toplam rezidulerin katkisindan;

Alm{f
S
ditzlemni
>0
. Re f.
Y > >

.yp

Sekil ?. (12) Ifadesindeki integralin Re}' >0 igin yolu

2= Zé(p) (111ir
p-‘—l’
olmak tizere
. sln[ﬂ(a L )A,O-i v miy ]
Fpy= AN Av {}-r.{a-me"”
2TAYY ma--+x,

E.’_'jm':((a-ﬁ)ﬁ: ~Y,i,) :2>0.Rey, >0

(13.2)

k' e :
Yo =J 2 - (a-Ly (13.3)
4 At

bulunur, p'nin artmast (13.3) ile verilen y, 'nin saf

sanal bir say1 olmasini saglar. Bu karigiklig1 gidermek
icin
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Im £,
T,
dizlemi
>0
Re f,
-
-jn »

Sekil4. (12) ifadesindeki integraiin Re 7j, >0 igin yolu

N, =4f-—F+ ﬁ‘-r‘ (- = .
¢ J A - ﬁa) (13.4)

seklinde bir tanim kullanilsin. Bu durumda:

. P
sm[n(a - __7;)"0:‘ roa

* n(a - Ijzz X,
Sl p )
e {lo-— _+jnyg
Ar ° ? X)
z>0.Ren, >0
elde edilir. (13) ¢6ziimiinden birden fazla propagasyon
modu yani demet olustugu goriilmektedir. Demet

sayisini I "e indirmek icin p™= ?1 coziimlerinin bile
(13.5) tipinde olmas1 gerekir. Bu ise:

1
Ax < (14)

k' L,
a+ -~ f°
fass-

sartinin saglanmasini gerektirir. 3 sabit iken (14)lin sag
tarafinin minimum degeri a'nm maksimum degerine
tekabiil eder.

Qy =k, J4nt - B

oldugundan
Ax < 7:/\”:‘,2 ~(2n8)° (5
secilmelidir.

e 2n\t ta-8Yjc-,py. .

; 03.5)

3.SONLii BOYUTLU, DUZLEMSEL, DUZGUN,
YUZEY MAGNETIK AKIM KAYNAGININ
ALANI

2AX2B boyutlu diizlemsel kaynak halinde

i=% [u(x+'2£--n CAX) - u(x—2-n 'Ax)}-

Ao

q(x,y)i,=jq 2 6.1)

q(x, ) =[u(x +A) -u(x-A)]

ey + B)-uv-B)p

olsun.
2glr)* ] (r)-a(r) ] 7.0
E=GW-[JpH*0® | (1))

olacaktir. (16.2) ile verilen q(x.y) fonksiyonunun
Fourier doniisiimt

sin(27f A) sin(27f B)

0(f)=4AB g & 35 8(f.)n1s.1)
olur.
lim QUf)=8(f£)8(f,)8(f.) (18.2)
dir.
G- Ty (D U108 )8(f ) =
L . 083)
G(]?—JQOO

oldugundan (17.2) ifadesinin ters Fourier dontistimu
e=F" -Jo] (18.4)

olarak bulunur. Bu sonug. (16) denklemi ile verilen
kaynagin: A ve B boyutlarinin yeteri kadar biiyiik
alinmasi halinde; problemin sonsuz boyutlu kaynak
¢Oziimii olarak kabul edilebilecegini gosterir.
Yapilacak is ise (18.1) ifadesinin dogrulugunu
saglayacak A ve B boyutlarinin tespitidir. Bu da
bilgisle_lyarda hesaplanmasiyla bulunacaktir.

F"'/G - (-.'I * 0)\ integralini, a, (3, ko, x

parametrelerine verilecek deger takimlari belirler.
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4. YARIK ANTEN DIZISI [3] Doctsch. G., Handbuch der Laplnce Transformjgnon.
A y Birkhauser, Basel, 1950.

i

Sekil 5. Tek bir yarigin geometrisi -

Tek yangin olusturdugu ylizey magnetik akimi

- - N X, X,
©=H,COS(—v): -—<.T<— (19.1)
a 2 2
oldugu igin
~d A
) 20.1
r 9 (20.1)
yada
- - Fi1
é,, = Acos(—v) (20.2)
a

seklinde bulunur. (20.2)'den sonsuz kaynak hali icin
olan ¢oziimlerin smirh kaynak hali i¢in kullanilmasinda
gozlem noktast P(x.y.z)'nin x ve y koordinatlarinin

_a< V<£
3 2

a— -

A A
— < T<—

1 9
olmasi gerektigi goriilmektedir.

5. SONUCLAR

Yeteri kadar biiyiik bir yank dizisi ile faz taramali yakin
bir diizlemsel alan elde edilebilecegi gosterilmistir.
X,;»=2a olmak tlzere genis bir frekans bandinda
calisabilen bir yarik dizisinin elemanlar1 arasit uzaklik

Ax ¢ nj\Jk~ - (27T/3) olarak bulunmustur.

6. KAYNAKCA

|1j AKlcaya, \.Anten Problemlerinde Fourier

Déniigiimleri. ITU Elekrrik-Elektronik Fakdltesi Ofset

Ba§k1 AtOlyesi. 2.1994.

'[2 | Arsac. J.. Transformaiion de Fourier et Theotie des
Ditrribittions. Dunod. Paris, 1961.
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DIELEKTRIK CUBUK ANTENLERIN ETK_IN DIELEKTRiK SABITLERI
YONTEMI KULLANILARAK INCELENMESI

Selda C. UCAK', Giilbin DURAL’, Tuncay BIRAND”

'"Haberlesme Cihazlari- Uretime Hazirlama Miidiirliigii
ASELSAN A.S.
06172 Ankara
’Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
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ABSTRACT

in this study, different features of dielectric-rod antennas
are analized using a tecnique based on the method of
effectfve dielectric constants. Dispersion characteristics of
a single dielectric-rod antenna and coupled dielectric-rod
antennas are obtained assuming infinitely long dielectric
rod structures. Mutual coupling between parallel dielectric-
rod antennas and radiation characteristics of single and
coupled dielectric rod are determined. The calculated
results are compared with the measured ones obtained for
finite length dielectric-rod antennas.

1. GIRIS

Cogu dalga kilavuzlart acik  kilavuz  yapilardir.
Fabrikasyonu kolaylastirmak ve iletim kayiplarini minimize
etmek icin dalga kilavuzunun tim kenarlar1 metal
duvarlarla cevrelenmezler. Bu yapidan = dolay1
kilavuzlanmig enerjinin bir kismu etrafa 1siyacak yani enerji
kayb1 meydana gelecektir. Bu enerji kaybi istenmeyen bir
durumdur. Bu yilizden dalgakilavuzlarmin tasariminda amag
bu enerji kaybmi en aza indirgemektir. Bu problemin bir
¢Oozimil acik kilavuzun ucuna uygun bir yap1 konularak bu
enerji kagagindan faydalanmaktir. Boylece pratik bir anten
elde edilmis olur.

Milimetre dalga bolgesinde dalga kilavuzunun arkasina
konacak yapi, boyut ve agirlik acisindan uygun olan bir
dielektrik cubuk olabilir. Boylece dalgakilavuzundan g¢ikan

bir yiizey dalgasi dielektrik cubuk boyunca ilerleyecek, '

cubugun sonundan isiyacaktir. Iste bu konfigiirasyon bir
dielektrik cubuk antendir.

Bu calismada ODTU Elektrik ve Elektronik Miihendisligi
Bolimii ile Delft Teknik Universitesi
International Research Center for Telecommunications
Transmission and Radar (IRCTR) arasinda ortaklasa

(Hollanda)

yiritiilmekte olan atmosferik radar projesinin anten
besleme sistemi igin ODTU ekibince yiiriitiilen aragtirma
programinin antenler arasindaki etkilesime ait caligmalara
iliskin sonuglar yer almaktadir. Bu arastirma ayrica
TUBITAK-BILTEN tarafindan da 197E035 (EEEAG-
BILTEN-228) numarali proje kapsaminda
desteklenmektedir.Caligmanin burada yer alan boliimiinde
ozellikle dielektrik ¢ubuk antenler arasindaki etkilesimin
ve bu antenlerin etkin dielektrik sabitleri yontemi
kullanilarak - incelenmesi Uzerinde yogunlasilacaktir.
Ayrica elde edilen 151ma Oriintiisii ile Hollanda Delft Teknik
Universitesinden  elde edilen  Olglim  sonugclarl
karsilagtirlacaktir.

Sunulan c¢aligmada Maxwell denklemlerinin dikdortgen
kesitli  bir icin < ve <{ skalar
potansiyelleri ¢ozimu  kullanilacaktir. Bu
denklemler asagidaki gibi ifade edilmektedir.

dalgakilavuzu
cinsinden

. ] 3V .. h
T eouee(y) 3xdy ks d)
1 2 92 .
E, = {k; - ¥ 2
T jeonee(y) © @
e k. Xy 3¢ G
‘ _oner(Y) ay ax
3" j
H, = ——+2k, §°
X axay + ukz¢ (4)
H =(|(2_..a_2_ h . (5)
Y 'oax?
l a¢¢ a¢'l
H, = - jk.,—
T udx e dy ©

! Bu galisma TUBITAK-BILTEN tarafindan 197E035 (EEEAG-BILTEN-228) numarali proje kapsaminda desteklenmistir.
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(1)-(6) denklemlerindeki
bagil dielektrik sabiti, k, ise z yonundeki yayihm sabitidir.

E.(y) uygulama bolgesindeki

2. 1Ki DIELEKTRIK CUBUK ARASINDAKI
ETKILESIMIN ETKIN DIELEKTRIK SABITLERI
YONTEMI KULLANILARAK INCELENMESI

Bilindigi gibi etkilesimli (coupled) olmayan dielektrik
cubuklarin yayilim sabitleri esit ise, bu dielektrik ¢ubuklar
tam etkilestikleri zaman dielektrik cubuklar arasinda
maksimum gii¢ transferi olur.Bu durumdaki etkilesim sabiti
k, -k JI
de C=———=
2 2L
k, sirasiyla dalga yayilimtnin oldugu yondeki simetrik ve
antisimetrik yayilim sabitleridir. L ise maximum giig
transferi durumunda dielektrik cubuklarin uzunlugudur.

olarak verilir [1}. Buradaki k, ve

-

Sekil 1 'de gosterilen, dielektrik sabitleri e, olan iki paralel
dielektrik ¢cubuktan olusan yapiy: ele alalim.

e

a
Fo E £, €

b S b

Sekil 1: Etkilesimli dielektrik ¢ubuk geometrisi

Yukanidaki yapmin Ef, modunu destekledigini varsayalim.

E’, modu sirasiyla y ve x yOnindeki E ve H alan
bilesenlerine sahiptir. Alana en fazla katkisi olan bilesen
< 'dir. Dolayisiyla <" =0 kabul edilebilir.

tki dielektrik c¢ubuk arasindaki etkilesim sabitinin
belirlenmesinde,  yayilim z yoniinde oldugu icin
k,vek,K'nin  belirlenmesi  gerekir. k*vek”'nin

belirlenmesi icin y yoniindeki yayihm sabiti, k, 'nin,

belirlenmesi gerekmektedir. Bu hesaplamalar icin de etkin
dielektrik sabitleri yontemi kullanilacaktir.

2.1 k,, ‘nin Belirlenmesi

€9

.y=a
[ 4

y =20
e o

Sekil 2: y yoniindeki 3 tabakali yapa.

Sekil 2 de gorilen (¢ katmanli yapr k, degerinin
icin ayrisma

hesaplanmasinda kullanilmistir.
denklemleri:

Bu yap1
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ke=e ko -k (7)

KA =k&+ <« ®
af=(e -Dkg-k’ )
olarak verilmistir.

(7)-(9) denklemlerinde

k, : 3 tabakali yapinin yayilim sabiti

k, : dielektrik bolgenin yayilim sabiti

k, : serbest uzayin yayilim sabiti

a  : serbest uzayin zayiflama sabiti

e,: dielektrik bolgenin bagil dielektrik sabiti

olarak tanimlidir.

(1)-(6) den temlerinde gosterilen Maxwel denklemlerini ve
(7)-(9) denlemlerinde gosterilen seperabilifty denklemleri
kullanilarak ve sinir kosullart uygulanilarak,

a’e’-k?
(- ~__ an(k, 8)+2=0 (10)
k,a e,

elde edilir.
2.2 Kk, 'nin Belirlenmesi
Yapmmn simetrik mod uyarmm Sekil 3'de gosterildigi gibi

modellenebilir. Bu sekildeki PMC (Perfect Magnetic
Conductor), ideal bir manyetik iletkeni gostermektedir.

§ERN{E

Sekil 3: Simetrik modda x yoniindeki yapi.

Bu yapi icin aynsma denklemleri

ki =kj+§ a1

L2 eekd -t (12)
kZ

eleﬂ'=er“'k_; (13)
0

seklinde ifade edilir ki burada C,
zayiflama sabiti ve e _,,,, bir onceki boliimde incelenen 3
tabakah yapi icin etkin dielektrik sabitidir.

serbest uzaydaki

¥

Benzer bicimde (11HI3) denklemleri ve PMC smr
kosullarinin uygulanmasi ile

(Lt heost o) + (-Amh{%}—%ysamk”b) =0 (14)

@



elde edilir.
2.3 k, 'nin Belirlenmesi

Yapmin antisimetrik mod uyarimi  Sekil 3'de gosterildigi
gibi modellenebilir. Sekil 4'teki PEC (Perfect Electric
Conductor) ideal bir elektrik iletkeni gostermektedir.

PEC

€y Corr e,

x=0 X=b

T

Sekil 4: Antisimetrik Mod$ yoniindeki yapr.

Bu durumdaki ayrisma denklemleri

ki =k} +&2 (15)

’1’13 "“'qreff"t()-z _'Lx-; (16)
K2

E =E ——F (17)

seklinde ifade edilir. Onceki boliimlere benzer bir bigcimde

1+ tanh(i—))cos(k!mb) + S(—L_JL,s.‘anh((f—))sin(ka) =0(18)
2 - c 2

denkleminin ¢oziimi ile k elde edilir.

Sekil 1 de verilen yap1 ve a=92 mm, b=34.2 mm ,e, =2.53
degerleri icin k, , k, ve etkilesim katsayisinin, C,
dielektrik cubuklar arast uzakliga, s, ve frekansa, f, gore
degisimi Sekil 5-7 de verilmistir. Sekil 5'te ve 6'da
f=33GHz k. ,k, ve C'nin degisik s
degerlerine gore degisimi, Sekil 7'de ise C'nin s=60 mm de
degisik frekans degerlerine gore degisimi gosterilmektedir.

alinarak

93.500

93.000 4

_ 92,500 ¢

E | IS

| 92,000 et

Nt ."

391500, [ Py

5 91.000 wenves-kza
90.500 %
90.000 -LHflfl i — — — —t —t — | —i— — —| ——|——HH

PRSPPI R PLOSP
(mm)
Sekil 5: k, ve k, 'nin ¢ubuklar arasindaki uzakliga (s)

gore degisimi.

1,000
0.800 ¢

0600 +

¢imaim}

0,400 4

0,200 4

0000 y e t————1

I T R C N
s(mm)

Sekil 6: Etkilesim katsayininin ¢ubuklar arasindaki

uzakliga gore degisimi.

0.600 7
0,500 +
2 0,400 1
<
-§0.3004

0,200 +

0,100 +

0,000

2,7 2,9 3.1 33 35 36
f(OHt)
Sekil 7: Etkilesim katsayisinin frekansa gore degisimi.

3. DIELEKTRIK CUBUK ANTENLERIN ISIMA
ORUNTUSU

Dielektrik c¢ubuk antenlerin 1stma Orlintiisiiniin  elde
edilmesi icin Fourier dontisiimii yontemi kullanilacaktir. Bu
yontemde bir S, agiklik diizleminden yapilan 151ma, kiiresel

koordinatlar i¢in,

—ikgr
E(r) = jk, °2ra_ ({f, cos<t+f sin(>)a, +cosG(f, cos<(>-f sin ")
(19)
f,(k,.k) = fa +fa, (20)
f(k,.k)=1JiEe Y dxdy 1)
Sa

seklinde ifade edilir ki burada E,
elektrik alanidir.

aciklik diizlemindeki
3.1 Tek Cubuk Antenin Isima Analizi
E
¢ y
‘ L

b X
Sekil 8: Dielektrik cubuk anten.
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Sekil 8'deki tek bir dielektrik cubuk anten icin agiklik
duizlemi elektrik alani

E (,y)=E . (x,y0)=E, (x.y,0)a, +Ey(x’y50)«y (22)
olarak ifade edilir. E, 'min belirlenebilmesi icin dielektrik
bolgedeki elektrik alanin belirlenmesi gerekir. Dielektrik
bolgedeki elektrik alanin belirlenmesi i¢in de bu bolgedeki
yayllim sabitlerinin  belirlenmesi  gerekmektedir. Bu
sabitlerin belirlenmesi icin de daha Onceki bolimde
incelenen etkin dielektrik sabitleri yontemi kullanilacaktir..

3.2 Bir Dielektrik Cubuk Anten Dizisinin Isimasi

Bir dizi icin 1s1ma oruintisi, etkilesim hesaba katilmadigi
zama bir ¢ubuk anten i¢in elde edilen 1stma Oriintlisiiniin
dizi faktoru ile ¢arpilmasi sonucu elde edilecektir. Dizi icin
elde edilen 1s1ma oriintUsiline antenler arasindaki etkilesimi
dahil etmek igin ise etkilesimli antenlerin yayilim
katsayilarinin hesaplanmasinda onceki boliimlerde verilen
yontem kullanilmigtir. Antenler arasindaki uzaklik, s=35
mm igin, antenler arasindaki etkilesim hesaba katilarak ve
ihmal edilerek olmak tizere her iki durum icin elde edilen
sonuglar Sekil (9)'da gosterilmigtir.  Seki!(9)'dan da
goriilecegi gibi etkilesimin 1gima  OriintUsiine ~ etKkisi,
dielektrik cubuklar birbirine ¢ok yakin yani etkilesimin en
fazla oldugu durumda bile, ihmal edilecek kadar azdir.
‘Dielektrik ¢ubuklar birbirinden uzaklastirildikca etkilesim
azalacak ve isima oOruntileri her iki durum igin birbirine
yaklasacak, etkilesimin etkisinin bittigi noktada ise
tamamen ayni olacaktir.

e e e sm e qan e —

36 o
WO+ eTh

Sekil 9: (—)etkilesimin etkisi yokken ve (—)etkilesimin
etkisi varken 1g1ma oruntiileri.

3.3 Teorik Sonuglar ile
Karsilastirilmasi

Ol¢ciim  Sonuglarinin

a=34.2mm, b = 34.2mm, ¢, =2.53, f = 3.3GHz i¢in tek

bir cubuk antenin teorik olarak elde edilmis 1g1ma oriintiist
ile Hollanda Delft Teknik Universitesi IRCTR' dan alinan

Olcim sonuglan ile karsilagtirilmast  Sekil (10)'da
verilmistir.
Sekil (10)'da da goriildiigli gibi hesaplanan 151ma

ortintUsUntin band genisligi, olciilen degerden fazladir. Bu
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farkin nedeni, etkin dielektrik sabitleri yotemi kullanilirken
ylizeyin sonsuz uzunlukta kabul edilmesi ve ayrica 1s1ma
orlinttlsii  hesaplamrken  dielektrik cubugun z yonundeki
uzunlugu ihmal edilmis olmasidir.

2
8
B
8

3
wdopeen)

Sekil 10: Tek bir gubuk antenin hesaplanan ve dlciilen
1s1ma oriintiileri.

4.SONUCLAR

Bu calismada bir dielektrik cubuk antenin etkin dielektrik
sabitleri yontemi kullanilarak antenler arasndaki etkilesim

.incelenmis ve etkilesimli dielektrik ¢ubuklar igin ve 1s1ma

orlntisi hesaplanmstr. Hesaplamalarda sonsuz uzunlukta
ve paralel dielektrik cubuklar varsayillmistir. Kullanilan
yontem olduk¢a basit olmasina ek olarak antenler
arasindaki etkilesimin ve bunun anten boyunca dalga
yayilmma etkisini gozlemek ve anlamak acisindan g¢ok
etkin ve yararli bulunmustur.
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ABSTRACT

In this study, a new and simple effective permittivity
expression for an anmtlar-ring microstrip antenna \vith air
gap is presented and used in the determination of new
resonant frequency resulls. it is shown that the agreement
behveen the theory and the experiments is good even for
the wide gaps and the higher order modes.

1. GtRIS

Mikroserit antenler cesitli avantajlarindan dolayi, diger
anten tiplerine gore bazi avantajlar saglarlar. Ancak bu
antenlerde bandgenisliginin darhigi ve verimin azlig1
onemli birer problemdir. Bu amacla kullanilan
yontemlerden birisi rezonans frekansinin calisma frekansi
olarak secilmesidir. Bandgenigligini artirmak ve ayrica
antenin c¢alisma karakteristiklerini yeni bir anten
uretmeden degistirebilmek tlizere kullanilan tekniklerden
birisi de alt katman ile toprak diizlemi arasinda bir hava
acikligr birakilmasidir [1]. Yiiksekligi ayarlanabilir bu
aciklik ile hem efektif permittivitenin diismesi hem de
katman kalinliginin artniasindan  dolayi, rezonans
frekansinin ~ ayarlanmasi  ve  bandgenisliginin  de
artirilabilmesi miimkiin olmaktadir.

Mikroserit anten ¢esitleri ic¢inde, bazi uygulamalarda
sagladiktan avantajlar nedeniyle 6nemli bir yeri olan halka
mikrogerit antenlerin literatiirde sikca yer aldiklar
gozlenmektedir [2]-[8]. O0zellikle rezonans frekansi hesabi
ile ilgili olarak yapilmig cesitli caligmalar mevcuttur. Bu
calismalarda oOzellikle speklal uzayda tam dalga analizi ve
kavite modeli tercih edilmektedir. Moment metodu ile
¢oziime ulasan tam dalga analizi, hassas sonuclar
saglayabilmesine ragmen,  islem siiresindeki fazlalik ve
karmasik Green's fonksiyonlarinin hesabini gerektirmesin-
den dolay1 pratik degildir [4], [6]-[7). Kavite modeline
dayanan analizlerde ise oldukca basit formiillerle sonuca
ulagmak muimkiindiir, 6zellikle bazi fiziksel paramet-
relerin yerine effektif olanlarin kullanilmasiyla bu modelin
glivenilirligi olduk¢a artinlabilmektedii [2], [5]. Bu
calismada dairesel_halka mikroserit antenlerde rezonans
frekansinin hesabi kavite modeli ile gerceklestirilmis, yeni

, efektif permirtivite

ve yaricap genisleme formiilleri
gelistirilerek, hesaplamalardaki yuizdelik hata oranlan
azaltilmistir. Hava araliginin rezonans frekans tizerindeki
etkilerinin belirlenmesi i¢in analiz iki katmanli yapiya da
uygulanmus, efektif parametre degerleri verilmistir.

iletken diizlem

Sekil 1. Hava araligi iceren halka mikroserit anten yapisi

Elde edilen sonuclar, bircok durumda diger teorik
hesaplara gore daha az yiizdelik hata ile elde edilmis ve
deneysel sonuglarla iyi bir uyum saglanmistir. Hava arahg:
kalinliginin artirilmasindan yiizdelik hata oranlarinin fazla
etkilenmedigi  gozlenmistir.  Boylece, verilén basit
formiillerle rezonans frekansinin giivenilir hesabinin
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yapilabilecegi ve bu frekansta olusabilecek kaymalarin
hava araligi kontrolii ile azaltilabilecegi sonucuna
varilmistir.

2. REZONANS FREKANSININ HESAPLANMASI
Rezonans  frekansinin  hesabi  amaciyla  Sekil-1'de
gosterilen iki katmanli anten icin bir esdeger tek katmanli
model tanimlanmistir. Bu modelde toplam alt katman
kalinhigt h=h[ + h, ve esdeger katman permittivitesi
e, olarak alinmistir. Buna gore esdeger yap1 igin rezonans
frekansi su sekilde elde edilebilir:

£ KamC (D

*r,nm 71 .JF;M—

Es.(I)'de k
teristik denklemin kokleridir:

halka anten icin elde edilmis olan karak-

nm

Jk(kn,a,)Y;,(b.k,, ) -Jk(bk, )Yi(k, a,) =0 ?2)
Es.(2)'de ée ve b, efektif i¢ ve dig yaricap degerlerini
gostermektedir. Esdeger katman permittivitesi E_ise su
sekilde verilebilir [2]:

_ Brz(hl + hz)

i (hz- +El‘lhl) (3)

[

Mikrogerit ~ antenlerin ~ kavite analizlerinde, kenar
alanlarinin etkisini de igererek elde edilen sonuclann
glivenilirligini artirmak mumkiindiir. Bu amagla fiziksel ic
ve dig vyaricap degerleri yerine efektif olanlarin
kullanilmasi gerekir. Literatiirede cesitli i¢ ve dig yaricap
genisleme formiilleri mevcuttur [2], [8]. Bu calismada ise
yeni formiiller elde edilmistir. Halka dig yaricapi icin elde
edilen ifade:

b, = b+ -JI(b'-b)

ve
12
n . +1.77) +
2h I i+ (1 4-16r
b =b.i1+ & (4)
nbz l +2(0.268¢ , +1.65)
b
seklinde elde edilmistir.
Efektif i¢ yaricap degeri ise:
a.=a (b/b,) )

olarak bulunmustur.

Bu ¢alismada yeni i¢ ve dis yarigap genisleme formiillerine
ek olarak, (3) nolu. esitlikte verilen esdeger permittivite
ifadesi yerine de yeni bir efektif permittivite tanimi e
elde edilmistir:
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; NN Z B
em.=—(sre-|-1)+—(ere—1)1l+;lI (6)
2 2 Y, W/

Esitlikteki W degeri ise:

W, =(-a), for h,=0,TM,, modes
W=3W =40b-a), for h =0,TM,, mode (7)
W, =W h,/(2h, +h,), for h,*0

olarak tanimlanmuistir.

Boylece iki katmanli yapimn rezonans frekansi degerleri
(D)-(7) formiilleri kullanilarak elde edilebilir.

3. SONUCLAR

Gelistirilen formiilasyonun giivenilirligini' belirleyebilmek
uizere Oncelikle tek katmanli, hava aralif1 icermeyen bir
yapi icin sonuglar Tablo-1'de sunulmus, bir bagka teori [8]
ve deney sonuglanyla kiyaslanmistir. Buna gore, TM , ve

TM,, modlan igin elde edilen sonuclann ytizdelik hata

oranlannin diisiik oldugu gozlenmektedir.

Kaynak [8]'de sunulan analizin iki katmanli yapiya
uygulanmamis olmasi nedeniyle hava aralig1 iceren yapiya
ait sonuclann kiyaslanmasi icin kaynak [2]'de sunulan
sonuclar kullanilmistir. Teorik sonuclar ve karsilik gelen
yiizdelik hata degerleri Tablo-2'de verilmistir. Bu
tablodan, elde edilen sonug¢lann diger teorik sonuglara gore
deneysel verilerle daha iyi bir uyum igcinde oldugu
gozlenmektedir. Yizdelik hata oranlan da yeterince
disiiktiir. Tablo-2'de gozlenen bir diger sonu¢ da hava
araliginin artmasindan modelin glvenilirliginin fazla
etkilenmemis olmasidir.

Tablo 1. Teorik ve deneysel rezonans frekansi degerlerinin
(GHz cinsinden) hava araligi icerilmeyen durum igin
kiyaslanmasi. Yiizdelik hata degerleri parantez iginde
verilmistir. h1=0, b=2a, h,=1.59mm.

Mode: ‘o a fmeas firc Hesaplanan
(cm) (8]

™,, 232 25 03877 0.878 0879
(0.11) (0.17)

™,, 232 25 172 1.723 1.731
(0.06) (0.49)

™, 232 25 2517 2.515 2.537
(0.08) 0.77)

™, 232 35 0.626 0.623 0.623
(0.48) (0.48)

™, 22 30 3220 3.257 3.224
(1.16) (0.06)




Tablo 2. Teorik ve deneysel rezonans frekansi degerlerinin
(GHz cinsinden) cesitli modlar ve hava araligi kalinlik
degerleri icin kiyaslanmasi. Yiizdelik hata degerleri
parantez icinde verilmistir. a=35mm, b=2a, e , =2.32,

h,=1.59mm a-Jh*Omm no gap case, b-)h1=0.5mm, c-)

h1 = 1.0mm.

Mod: fmeas D Hesaplanan
[2] [2]

™, 0.626 0.622 (0.64) 0.623 (0.48)

™,, 1.229 1.220(0.73) 1.230 (0.08)

T™,, 1.800 1.793 (0.39) 1.806 (0.33)

™, 2.757 2.820 (2.29) 2.728(1.05)
a-

Mod: fmeaS D Hesaplanan
[2] [2]

™™, 0.720 0.714(0.83) 0.717 (0.42)

TM, 1415 14050.71)  1.413(0.14)

T™,, 2.075 2.057 (0.87) 2.071 (0.19)

™,, 3.040 3.123 (2.73) 3.066(1.18)
b-

Mod: f eas iD Hesaplanan
2] 2]

T™M, 0778 0763 (1.93)  0.768 (1.29)

™,, 1.516 1.498(1.19) 1.510(0.40)

™ 2.212 2.185(1.22) 2.209(0.13)

T]\/[Slz1 3.240 3.210(0.93) 3.221 (0.59)
-c-

Sckil-1'de artan hava araligt kalinligi ile rezonans

frekansinin  degisimi TM u modu igin gosterilmistir,
Rezonans frekanslari hava araligir icenlmeyen duruma ait
rezonans frekansi degeri ile normalize edilmistir Bu
sekilden, hava araliginin  oOzellikle alt katman
permittivitesinin biiyiik degerleri icin daha fazla kaymaya
neden oldugu gozlenmekledir. Bu durum (3) nolu esitlikle
verilen esdeger permittivite ifadesinin hava araligi
kalinlig1 ile olan degisimiyle aciklanabilir.

Sekil-2'de ise Sekil-1'de elde edilen degisim aymi yapisal
parametreler ve TM,niodu icin elde edilmistir. Bu

durum igin gozlenen frekans kayma oranlarinin T M]|

modu durumuna kiyasla biraz daha az olmasi her iki
modun yakin alan dagilimlarinin birbirinden farklilik
gostermesi ve rezonans frekansinin bu dagilimlardan
etkilenmesiyle agiklanmaktadir.

Mikroserit antenlerde bazi durumlarda igerilen st
katmanin rezonans frekansim azaltici  bir etkisi
bilinmektedir. Elde edilen mevcut sonuclara gore yapiya
hava aralig1 eklenerek bu degisim azaltilabilir.

24 -
./
./
./
175 - —
_ ./ /./.
[=) / "
= . ]
S 5 -
-/
Y P
1,25 - /- /‘,...--‘..--"4
: o~
o -
/o
1 o% s e e 4
0,5 1 1,5 2
hl
—— 12=232
— 12=4.6
-+—  12=64

Sekil 2. TMu modu igin elde edilen normalize rezonans
frekanst degerlerinin hava araligi kalinligr ile degisimi.
a=2.5mm, b=50mm, h,=1.5mm.

2
o""".
/.’.—
1,75 'l /‘
’/ .__....-I
= 154 o e

125 - /_/

. —
L | a/.—...—
‘/
r
by + t —+
0 0.5 1 1.5 2
hl
—12=2.32
— 12=4.6
—12=64

Sekil 3. TM], modu igin elde edilen normalize rezonans
frekansi degerlerinin hava araligi kalinligi ile degisimi
a=25mn1. b=50mm, h, = 1.5mm. '
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yapilabilecegi ve bu frekansta olusabilecek kaymalarin
hava araligt kontrolii ile azaltilabilecegi sonucuna
varilmistir.

2. REZONANS FREKANSININ HESAPLANMASI
Rezonans frekansinin  hesabi  amaciyla  Sekil-1'de
gosterilen iki katmanli anten i¢in bir esdeger tek katmanli
model tanimlanmistir. Bu modelde toplam alt katman
kalinligt h=hj +h, ve esdeger katman permittivitesi
6., olarak alinmistir. Buna gore esdeger yapr icin rezonans
frekanst su sekilde elde edilebilir:

i ~

B 2 e,
Es.(l)'de k,, halka anten icin elde edilmis olan karak-

teristik denklemin kokleridir:

a)=0 (2

nm“e

ik, ,a.)Y,;(b.k

e 'nni

)-J"b k,.)Y,;(k
Es.(2)'de ée ve b, efektif i¢ ve dis yaricap degerlerini
gostermektedir. Esdeger katman permittivitesi e ise su
sekilde verilebilir [2]:

_e,(h] +hy)

" (h, +s,h,) ®)

<

Mikroserit — antenlerin  kavite analizlerinde, kenar
alanlarinin etkisini de icererek elde edilen sonuglarin
giivenilirligini artirmak miimkiindiir. Bu amacgla fiziksel ic
ve dig vyaricap degerleri yerine efektif olanlarin
kullanilmasi gerekir. Literatiirede cesitli i¢ ve dig yaricap
genisleme formiilleri mevcuttur [2], [8]. Bu ¢alismada ise
yeni formiiller elde edilmistir. Halka dis yaricapi icin elde
edilen ifade:

b, =b + -Ji (b'-b)

ve
b v
In(=) +(1.4le,,+1.77) +
br=b. 4= | 2n (4)
nibe g [ + -(0.268e,, +1.65)
b
seklinde elde edilmistir.
Efektif i¢ yaricap degeri ise:
a,=a (b/b)) 5

olarak bulunmustur.

Bu calismada yeni ic ve dig yaricap genisleme formiillerine
ek olarak, (3) nolu. esitlikte verilen esdeger permittivite
ifadesi yerine de yeni bir efektif permittivite tanimi s_;
elde edilmistir:
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~1/2
| i ( 1011) :
Epr ==(Ep + 1)+ —(e - 1) 1+
ref = (Bre ) 2( e — 1) W (6)
Esitlikteki W degeri ise:
W, =((-a), for hj =0,TM, modes
W=JW =4(b-a), for k!=0,TM,, mode (7)

W, =W, h,/(2h, +h,), for hy=0

olarak tanimlanmuistir.

Boylece iki katmanli yapinin rezonans frekansi degerleri
(1D)-(7) formiilleri kullanilarak elde edilebilir.

3. SONUCLAR

Geligtirilen formiilasyonun giivenilirligini' belirleyebilmek
uzere oncelikle tek katmanli, hava araligr icermeyen bir
yapt i¢in sonuclar Tablo-1'de sunulmus, bir bagka teori [8]
ve deney sonugclartyla kiyaslanmistir. Buna gore, TM 1ve

TM,, modlan i¢gin elde edilen sonuglarin yiizdelik hata

oranlarinin disiik oldugu gozlenmektedir.

Kaynak [8]'de sunulan analizin iki katmanli yapiya
uygulanmamig olmasi nedeniyle hava araligi iceren yapiya
ait sonuclarin kiyaslanmasi icin kaynak [2]'de sunulan
sonuclar kullanilmistir. Teorik sonuglar ve karsilik gelen
yiizdelik hata degerleri Tablo-2'de verilmistir. Bu
tablodan, elde edilen sonuclarin diger teorik sonuglara gore
deneysel verilerle daha iyi bir uyum icinde oldugu
gozlenmektedir. Yiizdelik hata oranlan da yeterince
distiktiir. Tablo-2'de gozlenen bir diger sonu¢ da hava
araliginin artmasindan modelin gilivenilirlig§inin fazla
etkilenmemis olmasidir.

Tablo 1. Teorik ve deneysel rezonans frekansi degerlerinin
(GHz cinsinden) hava araligi icerilmeyen durum igin

kiyaslanmasi. Yiizdelik hata degerleri parantez iginde
verilmigtir. 17=0, b=2a, h,=1.59mm.
Mode: . a  f . frc Hesaplanan
e 18]
™,, 232 25 0.877 0.878 0 879
(0.11) (0.17)
™,, 232 25 1722 1.723 1.731
(0.06) (0.49)
™, 232 25 2.517 2.515 2.537
(0.08) (0.77)
™,, 232 35 0.626 0.623 0.623
(0.48) (0.48)
™, 22 30 3.220 3.257 3.224
(1.16) (0.06)




Tablo 2. Teorik ve deneysel rezonans frekansi degerlerinin
(GHz cinsinden) c¢esitli modlar ve hava araligr kalinlik
degerleri icin kiyaslanmasi.
parantez icinde verilmistir.

Yiizdelik hata degerleri
a=35mni, b=2a, e , =232,

h,=1.59mm a-)h1i=0mm no gap case, b-)h1=0.5mm, o)

hj = 1.0mm.

Mod: | f, Hesaplanan
[2] [2]

™,, 0.626 0.622 (0.64) 0.623 (0.48)

T™,, 1.229 1.220 (0.73) 1.230 (0.08)

T™,, 1.800 1.793 (0.39) 1.806 (0.33)

™, 2.757 2.820 (2.29) 2.728(1.05)
-a-

Mod: f nicas iD Hesaplanan
[2] [2]

T™M, 0720  0.714(0.83)  0.717(0.42)

T™,, 1415 1405(0.71) 1.413(0.14)

T™,, 2.075 2.057(0.87) 2.071 (0.19)

™, 3.040 3.123 (2.73) 3.066(1.18)
b-

Mod: f eas aiD Hesaplanan
2] [2]

™,  0.778 0.763 (1.93)  0.768 (1.29)

™,, 1.516 1.498(1.19) 1.510(0.40)

™, 2212 2.185(1 - 22)  2.209(0.13)

TM,,  3.240 3.210(0.93)  3.221 (0.59)
-c-

Sckil-1'de artan hava araligi

kalinligr ile rezonans

TM , modu

Rezonans frekanslari hava araligi icenlmeyen duruma aii
rezonans frekanst degeri ile normalize edilmistir. Bu
sekilden. hava araliginin  6zellikle alt katman
permittivitesinin biiyiik degerleri icin daha fazla kaymaya
neden oldugu gozlenmektedir Bu durum (3) nolu esitlikte
verilen esdeger permiltivitc ifadesinin hava araligi
kalinlig1 ile olan degisimiyle aciklanabilir.

frekansinin  degisimi icin  gosterilmistir.

Sekil-2'de ise Sekil-1'de elde edilen degisim ayni yapisal
parame'.reler ve TM,,modu icm elde edilmistir. Bu

durum igin gozlenen frekans kayma oranlarinin TMp

modu durumuna kiyasla biraz daha az olmasi her iki
modun yakin alan dagilimlarinin birbirinden farklilik
gostermesi ve rezonans frekansinin bu dagilimlardan
etkilenmesiyle agiklanmaktadir.

Mikroserit antenlerde bazi durumlarda icerilen st
katmanin rezonans frekansini azaltici  bir  etkisi
bilinmektedir. Elde edilen mevcut sonuglara gore yapiya
hava aralig1 eklenerek bu degisim azaltilabilir.

1,75 - e P
- »

_l‘fl‘o
"
N\,

\

* ’#."—.‘-—--—"
1,25 | /. I
: ; -
/I/‘/
’C
| » 4 + 4 1 +
(] 0,5 1 1,5 2
hl
—12=2.32
-.— 12=46
L 2=64

Sekil 2. TMj, modu i¢in elde edilen normalize rezonans
frekanst degerlerinin hava araligi kalinligi ile degisimi.
a=25mm, b=50mm, h,=1.5mm.

2
0..-"".-_-“
1,75 « /'/
¢/ /._...--.
; S
= 154 L /I
-
I/

125 - /./ —
. g
/e
" /"

6/‘
t——t . +
0 0.5 | 1,8 2
hl
—r2=2.32
—e— 12=46
—12=64

Sekil 3. TM,, modu icin elde edilen normalize rezonans
frekanst degerlerinin hava araligi kalinligi ile degisimi.
a=251mm, b=50mm, h,=1.5mm.
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4. YORUMLAR

Bu ¢alismada, hava aralig1 iceren dairesel halka mikroserit
antenlerin rezonans frekanslarinin basit ve gilivenilir bir
yontemle hesabini yapilmig, bu amagla yeni bir efektif
permittivite ifadesi elde edilmistir. Bu ifade yeni yarigap
genigleme formiilleriyle birlestirilerek hesaplamalarda
kullanilmistir. Teoriyle deneyle arasinda oldukca iyi bir
uyum saglanmis, modelin gilivenilirliginin artan hava
araligt kalinligi ile mode index degerlerinden fazla
etkilenmedigi gosterilmistir. Gelistirilen basit formiillerin
rezonans frekansi hesabinda oldugu gibi diger anten
parametrelerinin Ornegin giris impedanst ve yayilim
grafiklerinin  elde edilmesinde de kullanilabilecegi
diistintilmektedir. Model ayrica farkli dilim acilarina sahip
halka geometrilerine de uyarlanabilecek niteliktedir.

TESEKKUR :
Bu calisma Hacettepe Universitesi Arastirma Fonu
tarafindan DPT 98K 121710 nolu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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YAPAY AGIZ ACIKLIKLI RADAR GORUNTUSU OLUSTURMADA
PARAMETRIK SACINIM MODELLEME TEKNIKLERININ KULLANIMI

Sinan SEZGIN

Radar Sistem Miihendisligi Miudiirligii
ASELSAN A.S.
06172 Ankara

E-mail : sezgin@venus.aselsan.com.tr

ABSTRACT

ISAR  (luverse  Synthetic ~ Aperture  Radar)  image
reconstructian basically depends on scattering cenrer
extraction t hat form descriptive feature vectors of a targei.
Many differerent algorithms exist to extract scattering centers

Jfrom a radar return. Ali these algorithms fail into one oftwo
large categories: Fourier transform and parometric
modelling based techniques. Specifically, one Fourier and
two new model based technicues are considered in the scope
of this study. They are IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform), Prony's method and GPOF (Generalized Pencil
Of Functions) method. These methods are applied to seve rai
different geometries and compared in terms of accuracy and
cotnputation vvhich is the original contribution ofthispaper.

1. GIRIS
iki boyutlu radar goriintiisii olusturmanin temelinde cismin
sacimim karakteristiklerinin veya merkezlerinin elde edilmesi
yatmaktadir. Bu amagla kullanilabilecek yontemler genel
olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Bunlar Fourier
doniisimiini  ve  parametrik  modellemeyi  kullanan
tekniklerdir. Orneklerde de gosterilecegi gibi modelleme
tabanl teknikler dogruluk ve aynstirabilirlik bakimindan
Fourier tabanli tekniklere karsi iistiinliik saglamaktadir fakat
giivenilirlik, verimlilik ve igslem yiikii acisindan Fourier tabanl
teknikler one ¢cikmaktadir. Bu ¢calismada Fourier doniisiimiine
dayanan Kklasik yontemlerle birlikte bunlara allernatif
olabilecek iki yontem teorik ve pratik acidan incelenmistir.
2. FOURIER DONUSUMU iLE GORUNTU
OLUSTURMA
Bir cismin radar goriintiisii, o cismin bir cesit sacinim
merkezlerinin haritas1 olarak tanimlanabilir. Cismin radar
goriintlsi ile iki boyutlu frekans tepkesi arasindaki iligki iki
boyutlu Fourier dontigiimii ile aciklanabilmektedir [ 1,2].

g, V) = JJG(f, /) exptizn(f,x + f,v0df of,

bt —oxp

(D

Giilbin DURAL
Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Orta Dogu Teknik Universitesi
06531 Ankara
E-mail : dural@ed.eee.metu.edu.tr

Burada, g(x,y) .radar gorintisini,  G(f, f)  dik

koordinatlardaki frekans, tepkesini, fif, de frekans

bilesenlerini gostermektedir. Boylece, Sekil 1 de goriilen
cismin degisik acilardan ve genis bir frekans bandinda
ornekler alinarak elde edilecek frekans tepkesi, iki boyutlu ters
Fourier doniisiimii ile cismin iki boyutlu radar goriintiisiine
dondistiiriilebilir.

VA

9\> X

\l-/ ALICI / VERICI

£

Sekil !. Goriintiileme Geometrisi

Fourier dontisiimiimle hedef gorintiilemede kullanilan bir
diger yontem de Fourier dilim teoremine dayanmaktadir [3,4],

X s

g(Ge, ¥y) = j j G, 9) expO27¢f(jc cos 0 + y sin 0))

¢ -w

V\dfd9 @

Burada, G (/, 9) agisal koordinatlarda iki boyutlu frekans

tepkesini  gostermektedir, aynica f, = fcos 9 ve
/, = /sin 9 olarak tanimlanmgtir. Denklem (2)" deki
ifade, iki boyutlu radar goriintisiiniin, tek boyutlu
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stizgeclenmis dirtii tepkelerinin ac¢1 bilgisi kullanilarak
toplanmasi sonucu elde edilebilecegini gostermektedir.
Denklem (2) tek boyutlu bir ters Fourier dontisiimii ve agi
degerlerine bagimli bir integralden olustugu i¢in, iki boyutlu
Fourier dontiglimii teknigindeki verinin acisal koordinat
sisteminden dik koordinat sistemine aktarilmasinin yaratacagi
sorunlar ve de gereken bilgisayar zamaninin daha fazla olmasi
gibi etkenler gecerli olmayacaktir.

3. PARAMETRIK SACINIM MODELLEME

Bir cismin radar goriintiisiinii olusturan sacinim merkezlerinin
konumlar1 ve biiyiikliikleri, o cismin frekans tepkesinin ters
Fourier doniisiimii ile elde edilebilecegi gibi parametrik
sacinim modelleme teknikleri kullanilarak da elde edilebilir.
Bu caligmada modelleme tekniklerinden Prony metodu ve
Genellenmis Fonksiyon Kalemleri (Generalized Pencil of

Functions - GPOF) metodu incelenmistir. Modeileme
tekniklerinin  ¢ekiciligi  baglica iki ana nedenden
kaynaklanmaktadir. Bunlardan  birincisi  modelleme

tekniklerinde Fourier dontsiimiinde gecerli olan smirl
aynistirabilirlik gibi bir kisitlama olmamasidir. Ikinci olarak da
bu yontemlerle sacinim merkezlerinin konumu veya uzakligi
dogrudan bulunabilirken, Fourier doniisimii ile elde edilen
sonuglarda bu merkezlerin tam konumunu bulmak igin
maksimum nokta  bulma  algoritmalarina  ihtiyag
duyulmaktadir.

IIk olarak, bir hedef cisme ait N adet esit frekans arahikli radar
kesit alan1 6lgiimlerine sahip oldugumuzu diisiinelim. Esasinda
bu élciimler, kullanilan frekans band: icin o cismin frekans
tepkesini vermektedir. Bu ol¢timleri f, = /, + nSﬁ. ,

- oN-l
n=Q, 1,..., /V-, frekans degerlerinde alnmis {y,,},., S'vi

karmagik degerler olarak ifade edebiliriz. Buradaki yaklagim
bu ol¢iim degerlerinin, N > 2M olmak lizere, denklem (3)'de

verildigi gibi karmasik Ttstel dizilerin toplami olarak
modellenebilecegidir.
M
v, = 242 e, a=0L. . .N-1 (3
L]

Denklem (3)'de verilen M model derecesini, a, we z,
parametreleri de genlik ve kok degerlerini gostermektedir.
Mevcut radar verileri denklem 3'de verilen sekilde
tnodellendigmde M adet sacimim merkezi i¢in a, ve z,

karmasik sa\ 1larma bagh olarak genlik ve konum bilgileri elde
edilebi!mektedir[5]. Bu calismada incelenen Prony ve GPOF
modelleme teknikleri arasindaki fark da eldeki verilerden bu
parametrelerin cikartilmasi sirasindaki izlenen yontemlerden
kaynaklanmaktadir. Hedef gortintiisii olusturmakta kullanilan
menzil profillerini ¢ikartmak iki sekilde
gerceklestirilebiimektedir. Bunlardan birincisinde, frekans
lepke verileri denklem (3)'de verildigi gibi modellenmis, sonra
bu ifadeye ters ayrik Fourier dontistimii (IDFT) uygulanmuistir.
Ikinci yontemde ise sacimm merkezlerinin  konumlan
dogrudan , karmasik parametrelerinin a¢1 degerlerinden

ekle edilebilmektedir.
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3.1 Prony Metodu
Daha once de belirtildigi gibi
ifadedeki a, ve z

Denklem (3)'de verilen
parametrelerinin bulunmasi igin bu
calismada kullanilan yontemlerin birincisinde Prony metodu
esas alinmigtir. Uygulanan algoritmanin temeli su sekilde
ozetlenebilir: Eldeki y, sinyali, denklem (4)'de verilen sabit
katsayili lineer homojen fark denklemini saglamaktadir [6].

M
Yby, ., =05 =1 M<n<N (4)
k=0

Denklem (5)'de verilen B, polinomunun koklerini kullanarak

Z, parametrelerinin degerini elde etmek miimkiin olmaktadir.

M
B = 2 bx*

*=o

M
= H (I - z,cx") (3)
k=1

degerleri bulunduktan sonra, denklem (3)
elde

Bu yontemle ,,

kullanilarak @,  parametreleri de  kolaylikla

edilebilmektedir.

Prony metodu ile model parametrelerinin bulunmasinda
bahsedilmesi gereken bir nokta da, bu yontemin sinyaldeki
giiriiltiiye karsi ¢ok hassas olmasidir. Nispeten diisiik sinyal-
girtiltii oranlarinda yukarndaki temel algoritma kullanildiginda
hatali parametre degerleri bulunabilmektedir. Bu yilizden, daha
digiik  sinyal-giiriltii  oranlarinda  Prony metodunun
kullanilabilmesi igin cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu
yontemler icinden, c¢ogunlukla Tek Deger Ayristirma
(Singular Value Decomposition - SVD) yontemi tercih
edilmektedir. [7].

3.2 GPOF Metodu

Model parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilabilecek bir
diger yontem de GPOF metodudur. Bu yontem hem
giiriiltiiden Prony metoduna gore daha az etkilenmektedir,
hem de islemsel agidan daha verimlidir. Prony metodu ile
sonuca, zor bir matris denkleminin ¢oziilmesi ve bu ¢6ziim
sonucundaki polinomun koklerinin bulunmasini iceren iki
adimda ulasilmaktadir. GPOF metodunda ise sonuca,
genellenmis bir 6zdeger (eigenvalue) problemini cozerek
dogrudan tek adimda varilmaktadir. GPOF metodu ile
gelistirilen algoritma su sekilde 6zetlenebilir[8]. Ilk olarak
denklem (6)'da verilen bilgi vektorleri tanimlanmaktadir.

e ] ©)

’.'. :b;l‘ yi’+|“" I

Denklem (6) temel alinarak denklem (7) ve v8) 'deki matrisler
olusturulur.

Yo = [Xp Xypeun y X, ) )
Y, = [*, Ay e. ,x,\ M < L < N-M @) -

@3



SVD uygulandiktan sonra Y,, denklem (9)'daki gibi ifade
edilebilir.

Y = Usv C)]
Denklemde kullanilan H eslenik-devrigi (conjugate-transpose)
ifade etmektedir. Bu ayristirmanin ardindan gergeklestirilen
birka¢c matematiksel adimdan sonra denklem (10)'da verilen
O0zdeger problemine ulasilmaktadir.

(z! - AVp, = 0, A = S’UHYZV (10)
Denklem (10)'da da gortildiigii gibi , degerleri A matrisinin
Daha belirtildigi gibi

parametrelerinin bulunmasiyla, denklem (3) kullanilarak a,

oOzdegerleridir. once de

parametreleri de hesaplanmaktadir.

4. UYGULAMALAR

Onceki boliimlerde teorisine deginilen yontemler gesitli
simiilasyon verileri tizerinde denenmistir. Kulanilan veriler bir
matris igine yerlestirilmis olup, matrisdeki herbir satir temsil
,Ettigi ac1 veya radar darbesi igin menzil profili elde etmek icin
kullandmigtir. Herbir siitun da, capraz veya dik menzil
bilgisinin olusturulmasinda kullanilmigs ve Doppler profili
olarak tanimlanmustir.

4.1 Yapay Sacinim Merkezleri ile Simtilasyon

Bu uygulamada kullanilan veriler, noktasal sacinim merkezler
kiimesinin uygulanan degisik frekans ve acilarda verdigi
tepkelerin teorisi kullanilarak elde edilmistir [9,10]. Bir
ucagin sagimm merkezlen olabilecek noktalar ele alinmis (Tki
adet burun kisminda, iki adet kuyruk kisminda ve ikiser adet
de kanat uclarinda olmak tiizere toplam 6 adet saginim
merkezi), bu yapmin simtilasyon radar verileri hesaplanmis ve
lic yontem bu veriler lizerine uygulanarak Sekil 2'de verilen
gorunttiler elde edilmistir.

4.2 B-727 Simiilasyonu

Bu uygulamada ise Naval Research Laboratory-ABD (NRL)
tarafindan saglanan simiile B-727 radar verileri kullanilmustir.
Simulasyonda darbe ici frekanst 9 GHz, darbe tekrarlama
sikligt 20KHz ve band genisligi 150MHz olan bir radar
kullanilmistir. Menzil profili ve ¢oziintirliigii darbelerin geri
dontlis zamanina ve darbe genisligine bagh olmakla beraber,
goruntiintin ikinci boyutu olan ¢apraz menzil, bu ¢alismanin
konusu olan yontemler ile elde edilmistir. Bu uygulama
kapsaminda elde edilen goriintiiler Sekil 3'de verilmistir.

Iki simiilasyon orneginde de goriildiigii gibi sacimm
merkezleri konum dogrulugu ve ayrigimi bakimindan, GPOF
ve Prony metodlar ile elde edilen goriintiiler. Hizli Fourier
Doniisimii (FFT) ile elde edilen gortintiilere gore daha iyi
sonuclar vermistir. Fakat gortintiilerin elde edilmesi i¢in gegen
zaman FFT ile yapilan calismada daha azdir. Prony ve GPOF
metodlarin1  birbirleriyle  karsilastirdifimizda ¢ok yakin
sonuglar elde edilmis oldugu gorilmektedir, bunun yaninda
islem zamani GPOF metodunda daha azdir.

3. SONUCLAR

Burada Yapay Agiz Aciklikli Radar (ISAR) ile iki boyutlu
radar goruntlisi olusturulmasi aciklanarak, bu iglemde
kullanilabilecek yeni bir yontem incelenmistir. ISAR
goruntisii olusturmada kullanilan klasik yontem olan Fourier
dontisimi yaninda, parametrik sacinim modellemeyi temel
olan teknikler incelenmistir. Orneklerde de goriildiigii gibi
parametrik modelleme tabanli teknikler dogruluk ve
ayrigtirabilirlik bakimindan Fourier tabanli tekniklere karst
tstlinliik saglamaktadir fakat giivenilirlik, verimlilik ve iglem
yuikii agisindan Fourier tabanl teknikler one ¢ikmaktadir.
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() I'Ff ile elde edilen gdrinti (a) FFT ile elde edilen goriinti

~ Mennt

(b) Proin metotlu ile elde edilen goriintii (bi Prony metodu ile elde edilen goriinti

EROF

(e) GPOF metodu ile elje edilen jiuruntii

(¢, CII'Ol- met.<dn ile elde 'dilen uériinli

Sekil 3. B-727 Simiilasyonu

Scki! 2. Yapj\ savinim merkezleri ile siniilasyorn
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Abstract:

The total array pattern of an antenna array is generally
expected to have certain properties. Depending on the
application, the total array pattern may be required to
preseme a low sidelobe level v>hile scanning different
angles, have a mainlobe that conforms to a specific shape,
have a null in a specific direction ete. For small antenna
arrays, mutual coupling effects can cause a considerable
variaiion in the aetive element patterns, depending on the
position the element occupies in the array. Due to these
variations, excitation coefficients derived from Standard
heam-shaping algorithms may not yield a pattern with the
expected performance. in (his paper, a mutual coupling
compensation technique has been summarised and
extended to inelude arrays of dissimilar elements (or
elements which are not oriented toface the same direction).
The techniaue is based on the calculation of the coupling
matrix from the isolated and aetive element patterns. When
the coupling matrix is calculated, it is possible to derive
new excitation coefficients, which can then be used to
achieve the total array pattern expected from an ideal,
uncoupled array. Thus, it is possible to employ the beam-
shaping techniques developed for ideal arrays. On which
conditions the coupling matrix is expected t o be scan-
independent is also explained.

1. Giris
Genel olarak, bir anten dizisinin 1s1ma Orintisi, izole
eleman ortntiisii ile dizideki yerlesime gore hesaplanan dizi
faktoriiniin ¢arpimi olarak tanimlanir. Bu tanim, dizideki
biitlin elemanlarin ayni 1s1ma Oruntiisiine sahip oldugu
varsayimiyla yapilir. Biiyiik diziler icin bu, kabul edilir bir
varsayim  olabilir;  elemanlarin  gordiikleri  ¢evreler
birbirlerine benzer. Ancak kiiciik dizinlerde karsilikli
baglasim elemanlarin aktif is1ma ortintiileri arasinda buyiik
farklara sebep olabilir.

Eleman sayis1 fazla olan dizilerde elemanlarin aktif eleman
oruntiilerinin birbirine yakin olmasi, bildik 151n sentez
tekniklerinin (Chebyshev, Taylor vs. [1]) az hata yapilarak
kullanilmasini  miimkiin kilar. Kigtik dizilerde ise bu
tekniklerin dogrudan kullanimi baglasim nedeniyle istenilen
sonucu vermeyebilir. Steyskal ve Herd [2] tarafindan

Onerilen yontem, bunlarin ve baglasim gozoniine
alinmayarak gelistirilmis diger tekniklerin
kullanilabilmesini saglar. [2]'deki yontem, baglasim matris
elemanlarinin hesaplananarak, alinan sinyal vektoriiniin
baglasimsiz dizi sinyal vektoriine donitistiiriilmesi esasina
dayanir. [2]'de dogrusal diziler igin verilen ifadeler
Danvood, Fletcher ve Hilton tarafindan [3] diizlemsel
dizinleri kapsayacak sekilde genisletilmistirler.

2. Dogrusal Dizilerde Baglasim Matrisi

%ve/ u=sin9

¥
o <-d->
Sekil 1. Dogrusal dizi

Dogrusal dizilerde (Sekil 1) toplam dizi ortintiisti
ket
F(u)=3 a,f,(u)™ d)
"

seklinde yazilabilir. Bu ifadede f (u) elemanin aktif eleman
oruntiistii, a, de uyarim katsayisidir. Toplam dizi orlintust,
ortalama bir ortinti f(u) ve bir sapma terimi OT (u)
cinsinden yazilabilir /2.

F(H) = Za,‘f:,e Jetdu
= fa(u)z a"ejnldn + Za”é‘fn (u)ej""'!"

Cogu kez ikinci terim Orlntiinlin istenen Ozelliklere sahip
olmasimi engellemekledir. Bu terimi belirli acilarda sifir
yapacak sekilde a,, degerleri se¢ilmesi mumkiindiir. Ancak
[2]'de yapilan caligmalar, tek kip elemanlardan olusan
dizilerde bu terimin her ag1 icin sifir yapﬂmasmln miimkiin
oldugunu gostermistir. Tek kip antenler, 1sima ortintiileri
yaylim (veya alim) yoniinden bagimsiz olan antenlerdir.
Bu, farkli yonlerden gelen sinyallerin anten agikliginda
yarattig1 elektriksel veya manyetik akimlarin sadece genlik
olarak farklilk gostermesi anlamina gelir. Dagilim sekli
degismez. Boyle antenlerden olusan dizinlerde her ag1 icin
gecerli olan bir baglasim matrisi elde etmek miimkiindur.

()
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Dogrusal anten dizisinde m'inci elemanin karmasik aktif
eleman Ortintuisti

g, (ll ) f (u )E c,. &

R

(3)

Bu

seklindedir. ifadede f(u) elemanin izole eleman
Oruntist,, ¢ de m ve n elemanlart arasindaki baglasim
katsayisidir. Bu ifadede c¢,, aktif eleman Oriintiisiiniin

Fourier seri katsayilar1 oldugu goriilebilir. Katsayilar

N L ’VT $J t_). e—./"kdu;rn. .
2*"14(11/(«) (4)

ifadesi ile hesaplanabilir. Bu ifadenin kullanilmast icin iki
sart vardir. Integral limitleri goriiniir uzayin iginde olmali
(lulgl, d>X/2) ve f*u) integral limitleri icinde bir sifir
noktasina sahip olmamalidir. '

3. Duzlemsel diziler

...... /; ;r/ /{ // /

L_/LLA V/a 7.
LI T Ty

/‘7/7/—//7 '

d.

d,

Sekil 2 Diizlemsel dizi

Iki boyutlu dikdortgen yerlesimli diziler igin (sekil 2) i
elemaninin aktif eleman Ortintiisti ifadesi

)Y, D e M
m 7

seklinde yazilabilir. Bu ifadede c¢'”, i elemani ve (m,n)
eleman; arasindaki baglagim katsayisi, u ve v yon
kosiniisieridir (J=sinOcos<t>, v=sin6sin4)). Dogrusal dizilerde

g V) (5)

oldugu gibi ¢™, aktif orinti ifadesi >ourier dizisi
katsayilardir.
ket
, kdd,, ’/kd / g'(u v)
N ) 9 fv) (6)
/kd. ~ Ja
-tkd mu  -jkd .nu -,
xe ' ' e dudv

Baglagim katsayilarinin bu sekilde hesaplanmalari, dogrusal
dizilerde oldugu gibi iki sarta baghdir: Integral goriiniir
uzayda olmah (u’+ v’<l, (1/d,)*+(1/d,)’<(2/?1)* ) ve f(u,v)
integral timitleri icinde sifir olmamalidir.
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Baglagim matrisi elemanlarinin bu sekilde hesaplanmasi
icin dizinin dikdortgen yerlesime sahip olmasma gerek
yoktur. Dizinin x ve y eksenlerinde diizglin aralikli
yerlesime sahip olmasi yeterlidir. Bu durumda licgen veya
altigen yerlesimlerde de, denklem (6)'nin yerlesime uygun
sekilde degistirilmesi ile C matrisi elemanlarn icin ifade
bulunabilir [3].

4. Rastgele yerlesimli dizinlerde C
matrisi hesaplanmasi

Bahsi gecen elemanlar arasi uzaklik sinirlandirmasina
uymayan diizlemsel dizilerde de C matrisi aktif eleman
ortintiilerinden  hesaplanabilir [3], Aktif eleman
“~oriintiisiiniin baglasim katsayilarma bagh ifadesi

N
£'0.9)=16,9)Y <.
n=1 (7)
Xe' k(2(m)u(8 1+ y(nviB Y
seklindedir. Burada N toplam eleman sayisidir; x(n) ve y(n)
de n'inci elemanin bulundugu noktay:r belirtmektedir. Bu
ifade 0 ve <Pye baglh fonksiyonel bir esitsizliktir. Bu ifadeyi
bir matris esitligine  donilstirmek i¢in  moment
yontemundan yararlanilabilir.
Iki boyutlu bir dizinde ilgi alan1 0<9<7i/2 ve Q<§<2n
bolgesidir. Bu durumda iki kompleks degerli fonksiyonun
standart i¢ carpim tanimi

(/6.0)26.9)
=] [7(6,6) 26.9)sineasao

[elNe]

®)

seklindedir (* karmasik eslenik anlamima gelmektedir). (8)

denkleminin iki tarafinin N tane dogrusal bagimsiz test
fonksiyonu  (t"(6,<)))) ile i¢ carpimi almirsa N tane N

bilinmeyenli dogrusal bagimsiz denklem elde edilir:

<l”(9s¢)>gf(93¢)> = ici,n

*o
=l

x{17(0.9), /(0.9 ) 0

(9)

™ denklem kiimesi ile i'inci elemanmn baglasim katsayilari
hesaplanir. Baglasitm matrisinin timii

C=(F-'G)T (10)
olarak yazilabilir. Burada F ve G matrisleri, elemanlari
=<rm(9’¢)s
(11.a)
f(6 ¢)e,r*(x(n1n{s.a)+_v(n]»(a‘¢;;)‘
={t"(6,9).8"(9,9) ) (H.b)

olan NxN matrislerdir.



Test fonksiyonlart r(0,0) = f(Q,¢)ejk(x(")"(ﬂ’ﬂ”{"me"”
olarak secilirse N tane dogrusal bagimsiz fonksiyon elde
edilir. Test fonksiyonlarinin bu sekilde secilmesi Galerkin
yontemu olarak adlandirilir.

C matrisinin bulunmasi ile, karsilikli baglasim durumunda
istenen Oriintliyll verecek katsayilar (w,), istenen orlintiiyti
baglasimsiz ortamda verecek Kkatsayilar (i,) cinsinden
yazilabilir:

= (GF (12)

Wy iy

5. Farkli tirden elemanlardan olusan
dizinler i¢in C matrisi hesaplanmasi

Y Y

Sekil 3. Elemanlarin ayni yone bakmadiklart durum
Diizlemsel bir dizide elemanlarin hepsi ayni tiirden degilse
veya elemanlarin hepsi ayni yone dogrultulmamislarsa,

(Sekil 3) her elemanin aktif eleman oriintiisii agsagidaki gibi
ifade edilebilir.

g©0,0)=>c../"6,9)

J K (x(e(6 )+ ¥(miviB,0)
xe

(13)

Burada f, n'inci elemanin izole eleman oriintiistidiir.
Bu durumda da C matrisi elemanlarin1 hesaplamak igin
Galerkin yontemu kullanilabilir. Eger test fonksiyonlar1

/"(0,0) - £"(0, <l>)e./kix[m)uie_*):v[mMe_Qj) seklinde
secilirse N tane dogrusal bagimsiz denklem elde edilir, C

matrisi (10) ile bulunur. Elde edilmek istenen toplam dizi
Oriintiisi

F(u,v):Zlvnﬁ‘(u’v)e;ktn{n)r:[9.0}+r[n)we.o)) (14)

n

seklinde yazilabilirse, istenen bu Oriintiiniin  aynist
baglagimli ortamda  w, katsayilar kullanilarak
olusturulabilir:
Flu,v)= zwng"(u,v) (15)
n

6.

Steyskal ve Herd'in baglasim dengeleme teknigi tlizerine
TARA projesi ¢ercevesinde caligmalar yapildi. 1996 yilinda
baslayan TARA (Transportable Atmospheric Radar
Antenna) projesi, Delft Teknik Universitesi ve Orta Dogu

Teknik Universitesinin ortaklasa devam ettirdikleri bir
caligmadir. TARA anteni, dielektrik cubuk antenler
tarafindan aydmlatilan, biri almag, digeri verici olarak
kullanilan iki parabol yansiticidan olugmaktadir. Ism 0°,
*15° ve £30° acilara dogrultmak icin ayrt dielektrik cubuk
dizinleri kullanilmaktadir. TARA icin ongoriilen ¢ok alcak
yan kulakcik seviyesi ancak aydinlatict dizi Oriintiisiiniin
dikkatle yapilmig senteziyle miimkiin olacagi goriilmuistiir.
Bu amag¢ dogrultusunda MATLAB® kullanilarak yazilan
program ile aktif eleman Orlinti bilgisinden baglagim
matrisi elde etmek ve baglasim dengelemesi igin gereken
uyarma katsayilarini bulmak mimkiindir.

Baglagimin etkisini gérmek igin izole dielektrik cubuk
orlintlisii ve varsayilan bir baglasim matrisi sonucu ortaya
cikacak aktif eleman Oriinttsii karsilastirilabilir (Sekil 4).
Burada, dielektrik cubugun yarim dalga boyu uzakliga bir
baska cubuk yerlestirildiginde etkisi goriinmektedir. Oriintii
degisimi %19 baglasim varsayimiyla hesaplanmuistir.

e

Sekil 4. . Izole ve Baglasimli eleman oriintiileri
— lIzole oriintii, + Baglasimli Sriintii

Toplam dizi orintiisiindeki sekil degisiklikleri ve baglagim
dengeleme ile hesaplanan uyarimlarin kullanilmasi ile elde
edilen toplam dizi Orlintiisii, tek kipli elemanlar icin
dengelemenin basarili oldugunu gostermektedir (Sekil 5.).

ideal (izole) ve baglasimli oriintiiler, uyarim katsay1

oranlart /'e*”” oldugu durum icin hesaplanmustir.
Dengelemeli Oriintii ise baglasim matrisi hesaplanmasi
sonucu ortaya c¢ikan yeni uyarmni  katsayilariyla
hesaplanmustir.

7. Sonug

Steyskal ve Herd'in tek kipli elemanlardan olusan kiiglik
anten dizilerinde baglasim dengeleme yontemu tanitilmustir.
Dengeleme yontemu, alma veya gonderme agisindan
bagimsiz olan baglagim matrisinin bulunmasina, bu matris
bilgisi ile eleman wuyarim katsayilarini  degistirmeye
dayanmaktadir. Bir dizin icin baglasim matrisi yerlesim
degismedikce ayni oldugu icin bir kere hesaplandiktan
sonra farkli uyarim katsayisi vektorleri icin kullanilabilir.
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Bu teknik, ideal dizinler igin gelistirilmis 15 sentez
yontemlarmin kullanimimi miimkiin kilar.

Sekil 5 Ideal, Baglasimli ve baglasim dengelemeli toplam
dizi ortintiileri
— Ideal 6riinti, * Baglasimh oriintii
o Dengelemeli oriintii

Baglasim dengelemesi igin gerekli olan baglasim matrisinin
hesaplanmasi, dogrusal ve dikdortgen yerlesimli diizlemsel
diziler icin gosterilmistir. Bu ifadelerin gecerli olmasi icin
elemanlararast uzaklik sinirlandirmast oldugu belirtilmistir.
Bu smirlamaya uyulamadigi zaman Galerkin yontemunun
uygulanmasi gosterilmistir. Galerkin yOntemiyle rastgele
yerlestirilmis  diizlemsel dizilerde baglasim  matrisi
hesaplanabilir. Bu yontem de genisletilerek farkli izole
Oriintliye sahip elemanlardan olusan dizinlerde baglagim
matrisi ifadelerinin ¢ikarimi verilmistir. Farkli dogrultulara
bakan elemanlardan olusan dizilerde, farkli izole Ortintiilere
sahip olduklari yorumu yapilarak bu ifadeler kullanilabilir.

Baglasimin aktif eleman ortintiistindeki etkileri ve baglasim
dengelemenin sonuglarint gostermek igin, TARA projesi
cercevesinde yapilan c¢alismalardan bir alinti yapilmistir.
Burada parabol yansiticiyr aydinlatmak igin kullanilan
dielektrik cubuk antenin Olclilmiis izole Oriintiisii ve bu
Oriintliniin yarnm dalga boyu uzakliga yerlestirilmis bir
bagka cubuk ile varsayilan etkilesim yiiziinden bozulmasi
gosterilmistir. Daha sonra, varsayilan baglasim matrisi, bu
aktif eleman Orlintiileri kullanilarak hesaplanmis, yeni
eleman uyanim katsayilart bulunmustur. Ideal, dengeleme
yapilmamis ve dengeleme yapilmig durumdaki toplam dizi
orlintiileri karsilastirilmis, dengeleme sonrasi e!de edilen
Oriintliniin  baglasimsiz ortamda elde edilecek Orlntiyi
takip ettigi gézlenmistir.
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GENETIK ALGORITMA ILE GENIS BANDLI MiKROSERIT DETEKTOR
TASARIMI
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ABSTRACT Degisken parametrelerin
Tliis work presents design approach based on Genetic ikili diizende kodlanmast
Algorithni for a broadband Schottky diode detector. *

Expcrimental results confinn the validitv of lliis approach

. ; Lo Kromozomlarin rastlantisal
Jjor a broadband and niulriparaincler microwave circuit

olarak olusturulmasi

design.

» v
L GIRs
Mikrodalga detektorleri mikrodalga oOlgme ve alict Y &
. L . . .. . hesaplanmast
sistemlerinin 6nemli parcalandir ve literatiirde genis

olarak incelenmiglerdir [I1]-[3]. Bu calismada 8-12 GHz +
frekans bandinda ¢aligmak lizere Hewvlett Packard 5082-
2705 50 LID tipi Schottky engelli diyodu kullanilarak
-mikrogerit hatli bir detektor tasarimi icin Genetik

Siralamada altta kalan
kromozomlarin elenmesi

algoritmaya (GA) dayali yeni bir yaklasim sunulmustur. .;

Olciim sonuclart da tasarim yaklasiminin dogrulugunu -

gostermektedir. Geride kalan kromozomlarin
eslestirilmesi

Genetik algoritma, dogal genetik olusuma dayanarak +

gelistirilmis bir global optimizasyon algoritmasidir [4].

GA son yillarda isaret isleme, elektromagnetik ve Kromozomlarin hata fonksiyonu

mikrodalga konularinda yaygin olarak kullaniimaktadir degerlerine gore kiigiikten bilyiige

[5]-[13]. Genetik algoritmada her kromozom, gen adi dogru siralanmasi

verilen ikili sayilarla kodlanmig parametrelerden meydana : )

gelmektedir ve  kromozomlara  sirasiyla  esleme, Mutasyon islemi

caprazlama ve mutasyon iglemleri uygulanmaktadir.

Genetik algoritmanin  akig diyagrami  Sekil 1 de +

verilmistir. Bu calismada cok sayida parametresi olan
genis bandli mikroserit detektor devresi GA yardm» la Hayie
tasarlanmugtir.

Evel

1teras yon
sayisina
ulagtldt m1?

L.
2. DETEKTOR TASARIMI

Tasarimda kullanilan malzemenin bagil dielektrik sabiti
E=2.35, dielektrik malzemenin kalinligi 0.787 mm ve

iletken kalinligr da 0.0039 mm. olarak secilmistir.
ekl ! Genetik algoritmanin akis diyagrami
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Empedans uydurucu devrelerin karakteristik empedans
degerleri ve uzunluklart GA kullanilarak hesaplanmustir.

Detektoriin blok semasi Sekil 2 de gosterilmistir. 8-12
GHz araliginda diyot empedansi ise Tablo 1 de

verilmistir.
Schottky Engelli Diyot
HP 5082-2705
i
0 _“| Empedans .
Uydurucu Filtre RL

Sekil 2. Detektor devresinin blok diyaaramu

Tablo 1. Diyot empedansinin frekansla degisimi

| Frekans (GHz) 6lgﬁlen Divol Empedansi
\Q)
8.0 38-J30
8.25 35-J29.5
8.5 32-J29.5
S.75 28-J28
N 9.0 24.5-J26
9.25 22-J23.5
- 9.5 19-J21
i 9.75 17-118
10.0 A 15-Ji6
I 10.25 13-J13
10.5 _ 11.5-19.5
L 10.75 115-J9.5
11.0 9.5-J5
11.25 S.5-12.5
s 1540
! ¢ 11.75 6.5+J2.25
1201 5754525 ]
[jnpedans uyduricu devrenin topolojisi Sekil 3 te

gosterilmistir. Hmpeduns uydurucu devrenin karakteristik
empedans degerleri \e uzunluklart GA ile belirlenecek
parametreler olarak secilmistir. E3u parametreler genetik
algorr.mada kromo/omu olusturmaktadir. Hu
paramettelerin degerleri iA'y;1 uygun sekilde
degistirilerek asagidaki hata fonksiyonunun degen en aza
indirgenmeye calisiimistir.

[‘JZZ(Z:(I{.‘)"ZL{fq))E i
vzl
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Yukanidaki bagintida Z'(f)) istenen giriy empedans degeri.
Z\lfo) ise giris empedans uydurucu devrenin (ya da cikistaki
filtrenin) her bir ornek frekansindaki (f) kromozom degeri
icin hesaplanan giris empedansimnin degerini gostermektedir.
Karakteristik empedans i¢in arastirma aralign 15Q < 7. < 120
u. (i= 1,2.3,4,5) olacak sekilde alinmistir. Giristeki empedans
uydurucu devre elemanlarinin uzunluklan igin ise arastirma
araligt A/10< /, < A2, (i=1,2.3) olacak sekilde secilmistir. /..
10 GHz deki dalga boyu olarak alinmustir. Filtre
elemanlarinmn  uzunluklart A4 olacak sekilde secilmistir.
Giristeki empedans uydurucunun tasarimi igcin  Ornek
frekanslart  8°0.25n (n=0,1.... 16) GHz olacak sekilde
almmistir. Cikistaki algak gegiren yapidaki mikroserit filtre
ise 0-800 MHz frekans araligmdaki video isaretini gecirecek
sekilde tasarlanmustir ve Sekil 4 te blok diyagrami verilmistir.
Cikistaki filtrenin giris empedansi ise Z'.(f)=R=50Q.
(t\=100k MHz, k=0,1,...8) and Z\, (f,. £f )=(Uf,,:=8+0.25n
GHz. n=0,1... 16) olacak sekilde se¢ilmistir.

Sekil 3. Giri§ empedans uydurucu devre
Genetik algoritmada her bit 0 ya da 1 ile kodlanmistir. Her

I , :
T an 205 ‘l_l 204 ]-1 205

b— L~ b—=dp—— o fg— — {g—i

t

1
g

[SE

Sekil 4. Cikig filtresi

B ——

bir deliigken igin 12 adet bit kullanilmigtir. Toplam
kromozom sayisi, her kromozomdaki toplam bit s;1\ 1sina esit
olacak sekilde alinmigtir. (1) ifadesi ile verilen hata
fonksiyonunun degeri her kromozom igin hesaplanmis ve en
kiiciik degerden en biiyiik degere dogru siralanmistir. Daha
sonra bu kromozomlarin siralamada altta kalan yarist alilmig
\e geride kalan kromozomlar kendi aralarinda rastlantisal
olarak secilen bir noktadan itibaren eslesme iglemine tabi
tutulmuslardir. Mutasyon isleminde ise rastgele secilen
kromozomdaki bir bitin degeri 0 ise 1 veya 1 ise 0 yapilarak
lokal minimum yerine global minimum degerinin elde
edilmesi saglanmistir . Toplan1  iterasyon sayisi olarak 35



degeri secilmistir. Elde edilen sonucglar Tablo 2 de
gosterilmigtir. R, =50 Q icin devre girisindeki duran dalga
orani (VSWR) 8-12 GHz araliginda maksimum 1.3 olarak
bulunmustur. R, —> *° igin video ¢ikis gerilimi ve girig
giicli ile gerilim duyarliiginin degisiminin 10 GHz deki
degerleri sirastyla Sekil 4 ve Sekil 5 te gosterilmistir.

Tablo 2. Genetik algoritmadan elde edilen sonuglar

Devre Girig Empedans Cikus Filtresi
Parametresi Uydurucu Devre
Karakteristik 7111 Ly ym 7-04 ZQ-‘.

Empedans (0.) | 33 15 51 25 121
Uzunluklar L. L, L U U

(mm) 50 | 779 17099 | 557 | 557
400.0
]
%
é ™ .
£ 2000 4
() n
‘E L]
-25 -15 -5 o

Giris Gucu (dBm)

Sekil 4. R, —> * i¢in 10 GHz'de video ¢ikis geriliminin
giris giici ile degisimi

3. SONUCLAR

Bu caligmada genetik algoritma kullanilarak genis bandl
Schottky diyotlu detektér tasarimi gerceklestirilmigtir.
Devrenin 6l¢lim sonuglart da bu tasarim yaklagiminin
dogrulugunu kanitlamaktadir. Bu yaklasim, karmagik ve
uzun hesaplamalar gerektiren genis bandli empedans
uyduriLU devrelerin analitik yonteme dayali sentez
problemine de bir alternatif getirmektedir. Bu yaklagimin
diger bir yarar1 da sentez igleminin optimizasyon islemi ile
bir arada yiiritiilmesini saglanmasidir. Ayrica yontemin
kolay uygulanabilir olmas1 da genig bandli ve cok sayida
parametreli diger mikrodalga devrelerinin sentezi icin bir
secenek olusturmaktadir.
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0.115

o
—
o

Gerilitn Duy. [miiuW)
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s
|
") b et g e
r

.68

00—12<") —lr fan

Giris Gucu (dBm)

Sekil 5. R, —> » i¢in 10 GHz de gerilim duyarliginin
girig glicll ile degisimi
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AKTIF MIKRODALGA ELEMANLARININ YAPAY NORON AGI ISARET-
GURULTU MODELI YARDIMIYLA GENIS BANDLI PERFORMANS ANALIZI

HamidTORPI Bedri Artug CETINER Filiz GUNES
YTU Elektrik-Elektronik Fak.Elektronik ve Haberlesme Miih.Bél.
80750 Besiktas-iISTANBUL Fax:212 2594967,E-mail:torpi@yildiz.edu.tr , bcetiner@yildiz.edu.tr

ABSTRACT

gerceklenmistir. Performans analizinde kullanilan metod [3]

This paper deals with  optimisation  of performance  geometrik incelemelere dayanarak mimkin (F,V;,G)
characterisation for —a  microwave  transistor  relying on  Tlglileri ve bunlara ait (F, ,FL) sonlandirma c¢iftlerinin
neural netvvork techniques. The method we used consists of hesaplanmasina dayanmaktadir.
two parts. in the first par t, having fixed the signal and noise Aktif elemanin yapay Sinir ag (YSA) ile
parameters at an  operating freayency of a bias condition, a  modellenmesi analize esneklik kazandirmistir. Boylelikle f,
scattering parameter  of the performance  characterisation for  VCE, IcE(Yada aktif elemanin tipine gdre kutuplamanin

a bilateral transistor is given and utilised in determining the  etkisini temsilen V

IDS), CT (Konfigilirasyon tipi: Ortak

DS»

maximum stable gain (G-j-,,) and its termination couple (Fs , emetorlii, ortak bazli, ortak kollektorli,..., gibi)  serbest
FJ  subject to the noise(F,) and input VSWR (V. g-) Second  degisken alinmak suretiyle analiz yapmak miimkiindiir.
part is the modelling of signal and noise beha\>iors of Hatta YSA modeline istenirse sicaklik gibi parametrelerde
microyvave  fransistors through neural network approach for  eklenerek YSA esdegerinin giris serbest degiskenlerinin (f,

the whole operating ranges including freguency,

bias  VCE, ICE, CT) §a\151 istenildigi kadar artirilabilir. Bu

conditions and configuration types. By combining these itwo  caligmada kullanilan metod Sekil-1 de verilen blok diagram

parts, performance optimisation of a microwa\>e

transistor  ile dzetlenebilir.

has been achieved at required input VSH'TI,  (AV,) noise Bu calismada buraya kadar o6zetlenen soézkonusu
(AF,) range for whole operating freau:ency band.  Hith the  gerpest degiskenlere bagli olarak aktif mikrodalga
aid of this  fechniaue  performance  analysis  of anmy  clemaninin  analizi gerceklenmistir. Sonucta  Sekil 1'de

microwave  device for ~whole  operation freauency band is  yerilen blok diagrami1 yardimiyla serbest degiskenlerden

acauired so that microwa\>e amplifier desigh can
easily achieved.

1. GIRIS
Bu caligmada. aktif mikrodalga
(Transistor, FET,MESFET. .. vs) yapay sinir agi

isaret esdegeri ile modellenmistir[l],[2] . Aktif elemanin

be now  pirine bagli olarak digerleri sabit tutulmak suretiyle aktif

elemanin G, x.Gt.F.F_j ,.,vs gibi isaret ve girulti
ozellikleri analiz edilebilir[4]. Bu c¢alismada o6zellikle genis
bandli kuvvetlendirici tasarimina yoOnelik olarak istenilen

elemani  kazang¢ degerinin belirli bir tolerans degeri iginde genis bir
giiriiltii- band boyunca sabit kalmasini saglayacak sekilde aktif

mikrodalga elemaninin giris ve ¢ikis sonlandirmalan tayin

performans analizi [3].14] te verilen metodla edilmistir. Elde edilen analiz sonuglan
~ N "
; ’ COK BOYITLU | |S| ™~ |\ Miimkiin Kararlh Tim
1 BILGISAYAR - (F,Vi,G,,..)
Veg o ISARET -GURULTU | / Uc lilen e
lce o—P» DESTEKLI o
cE vapay sINiR At | NS Soplandirma Ciftleri
1 ’ ~ PERFORMANS |——— 0
E MODELI ﬁ/ s (rs™ -
~. .
G,...F..V,.., <_-:>. ANALIZI
AGyq. BV, AF -

—

Sekil-1 Aklif Mikrodalga Elemanlarmin Performans Analizi igin Kulandan Sistemin Blok diagrami
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kullanilarak genis bandli mikrodalga kuvvetlendirici

tasannu kolaylikla gerceklestirilebilir.

2. AKTIF MIKRODALGA ELEMANININ KUCUK-
ISARET VE GURULTU DAVRANISININ
BELIRLENMESI

Belli bir konfigiirasyon tipinde bir kutuplama
noktast civanndaki mikrodalga transistorinun kiigiik-isaret
ve giiriiltii performansi oli-domeninde sagilma S ve guriiltii N
parametre  vektorleri siklikla verilir.Olgiilmiig performans
parametre datasi tablo-formunda asagidaki gibi verilebilir:

. tH (1}
i 8 N
s(2) ~(2) 0)
fy - s(N) v(N)
Burada S, N®; ... -S™ N sirasyla, sacilma ve giiriiltii
vektorleridir ve fi, ,..,fN Ornek calisma frekanslart ve S*

and N* performans vektOrleri asagidaki gibi verilebilir.
Pl @ s o s s
T <[ rf” o w0)

(2)

sk SLor . 1
S™" ve N performans vektorleri bir kere

hesaplandiginda ,aktif mikrodalga elemam Sekil 1'deki gibi
fic frekansinda bir kara kutu ile temsil edilebilir.

(1) ve (2) 'de verilen ifadeler YSA modelini egitmek
icin kullanilmigtir.Sonra,performans-parametre  vektorleri
S*\ N** arzu edilen bir f* frekansinda devrenin ¢ikigt ,4
frekanst  girilerek  elde  edilebilir.Olgiilen  performans
parametre  cok bojutlu fonksiyonundan hareketle,sonsuz
bo\utlu diger ifadeyle c¢aligma kosullarini igeren performans
parametre fonksiyonukestirimi yapilmaktadir[2].

C] Co
: L

31_, S

(b)

ut

Sekil 1 Mikrodalga Elemaninin kara kutu ile temsil edilmesi
Bir aktif elemanin dondstiirticii giic kazanci ,yiike aktarilan

glicle kaynaktan cekilebilecek en biiyiik giice oran1 seklinde
hesaplanir. Doniistiiriicti glic kazanct S parametreleri , F, ve

TL sonlandirmalannin ronKsiyonu olarak asagidaki gibi

(45 ) (1)
- h-sryf

Aktif elemamn sirasiyla giris ve c¢ikis konjlige

verilebilir :

G(LL.9)=

uygunsuzluk kaybi olan Mm ve Mout asagidaki gibi
verilebilir.
P 1-F L
n's
Mm~ﬁ=M.frs,rL,S) ) Ay (4)
~|Tal R -1
P '11 L5
"'l
ut - <z~ - "aal\ s' LS)=" h (5)
g r,J)
Ill
burada
S1Suls B SiS Tt
| U —£ =3 [ iyt 6
out 22 l—snl"s i 1 l—snl',, ( )

Bir aktif mikrodalga elemaninin giriltii figlirii, giris ve
cikistan elde edilebilecek isaret-giirtilti oraninin orant
seklinde tanimlanir. N vektorii gurilti figiiri F'in kaynak
sonlandirma  yansima  Kkatsayisi F, ‘e baghligim
tanimlar.Bunlar arasindaki baglant1 asagidaki gibidir:

+4R— |rS"rom|

Zy ( -|rs)? }nr

Bir sonu¢ olarak aktif mikrodalga elemanlarinin biitiin
calisma frekanslarinda kara kutu ile karekterizasyonu
ozellikle dnemli olmaya baslamistir.iki kapili aktif elemanin
bir caligma frekansinda S ve N vektorlerini belirledikten
sonra . (F,. Fi.) sonlandirma ¢iftiucalisma bandinda G- .F ,M |
.Mo,,, performans fonksiyortlaruii uzlagtirmak suretiyle
belirlenebilir Bir tipik ornek [3] de verilmistir Burada (F_,
F)) cifti bir calisma frekensinda istenilen F ve M, kararli en
buyiik kazan¢ G, i¢in hesaplanmistir

F(T.N) = Fyy (7)

3. YAPAY SINIR AGI MODELI

3.1 Kullanilan Yapay Sinir Ag1 Yapilari

RBF ve MLP ileri beslemeli noron aglandir. MLP ¢ok
katmanli bir néron ag1 yapisidir. Bir MLFnin yapisi n-katmanlh
ag icin a§agldaki denklemle verilir.

f(zw -djf) (8)
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-Burada JJ bir katmanin ¢ikist, W}, dnceki katmana olan agirliklar,
Xj onceki katmanin ¢ikisi, 6f esik ve / degisimim sigmoid
seklinde olan bir esik(aktivasyon) fonksiyonudur.

3.2 Ag Yapilarinin Tanitimi

Bu calismada modelleme icin iki degisik tipte yapay sinir ag1
kulanilmistir.  Bunlardan birincisinde aktif mikrodalga
elemamm modellemek icin yeterli oldugu bulunan, c¢ikis
katmam diiglim sayis1 gizli katman diigiim sayisina esit ¢ok
katmanl algilayict (MLP) kullanilmistir. MLFyi egitmek
icin geriye yayliim algoritmast kullanilmistir.

i‘UN)|
JN)
<A

]

o

[
&
&
@
Fon
)

¢{_N?

"

> R,/50

‘\'. \‘\\ !'-._-
. -

N

KATMAN

Sekil.2 MLP kulamlarak gelistirilen Aktif Mikrodalga
Eleman1 YSA esdeger devre modeli

x f frekansim,(V,.1,, ) kutuplama noktasini ve
konfigiirasyon tipini iceren 4-boyutlu giris vektorii, y ise S-
ve N- parametrelerini veren 12-boyutlu cikis vektorudiir. x ve
y arasindaki iligki cok boyutlu ve nonlineerdir. Boyle cok
boyutlu nonlineer bir iligkiyi modellemek igin, Sekil 2'de
gosterilen ti¢ katmanli bir MLP kullanilmustir.

4PERFORMANSANALIZI

4.1 Dar Bandli performans Analizi

Giriste kisaca acgiklanan performans analizinin ana
bagliklar1 asagidaki gibi siralanabilir. Daha ayrintili bilgi
icin [3]'e bakiniz.

(i) Ik olarak aktif mikrodalga elemaninin F,
diizlemindeki mimkiin 12 farkli kararlilik durumu gerek ve
yeter  kosullartyla  birlikte elde  edilir.Boylelikle T,
diizleminde verilen frekansta S parametrelerini kullanarak
kosulsuz kararli bolgeler elde edilmis olur.
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(i) Ikinci adimda Herbir kararlilik durumu icin
giris VSWR ile sinirlanan Gr'nin miimkiin kararli en biiyiik
degeri hesaplamr.Bu analiz Fin duzlemindeki G, kazang
daireleri ailesinin ve kartezyen koordinat sisteminde (rgz-GT)
kazancg degisimlerinin geometrik yaklagimlarina
dayandirilmustir. Buradar, , G, dairelerinin yargapidir.

(iii) Gurulti (F) ve giris VSWR (V") cifti F -
diizleminde F=sabit ve Vj=sabit dairelerinin i¢ ve dig teget
pozisyonlarinin analiz edilmesi ile elde edilir. F_ 'nin
degistirilmesinin bir sonucu olarak, T, ve T, daireleri ile
sinirlanan bu iki dairenin, miimkiin birbirinden farkli bes
bagil pozisyonu icin fin diizlemine bes farkli ¢6ziim bolgesi
olarak transfer edilir.

(iv) Bu son asamada.kararlilik tarafindan sekillenen
konfigtirasyon,simrlandinlmig kazang ve T] ve T, daireleri
hep beraber analiz edilerek en biiylik kararli kazanc ve ona
karst gelen sonlardirmalar elde edilir. Gerceklestirlen
simiilasyon programindan niimerik c¢ikis olarak sirasiyla
F,Vi,GTmax,r,rL verilen frekans, kutuplama kosulu ve
konfiglirasyon tipi icin elde edilir. Bu da performans
egrilerinin elde edilmesine olanak verir ki boylece dar bantli
kuvvetlendirici tasannu basitce ihtiyaca gore kazanc,glirii)tii
ve giris VS WR arasinda ayarlama yaparak gerceklenebilir.

4.2 Esdeger YSA Modelini Kullanarak Dar Bandh
Analizin Genis Bandli Analize Genisletilmesi -

Sekil 1'de verilen bilgisayar destekli performans
analiz blogunun cok boyutlu isaret-giiriiltii YSA bloguna
eklenmesi ile olusturulan sistem yardimiyla istenilen
gurilti figliri sayis1 F, ile arzulanan yada miisaade edilen
giris duran dalga oram (VSVVR) V, parametrelerini de
sisteme serbest degisken olarak katmak mumkiindiir. Boylece
L VCE,ICE,CT,Vi,Fi serbest degiskenlerine bagh olarak F -
(Z,) veya FL-(ZL) dizlemlerinde mumkiin ¢6ziim bdlgeleri
ile kosulsuz kararli c¢alisma bolgelerinin arakesiti olarak
¢oziim bolgesi sekillendirilebilir.Bu ¢oziim bolgesi tizerinden
ise istenilen Ozelliklerde yada hangi oOzelliklerde bir
kuvvetlendirici tasarlanabilecegi acik olarak gortilebilir.

Sisteme AF veAV; istenilen tolerans bdlgesi
igerisinde ¢Oziim bolgesi belirlenir. Bu ¢6ziim bolgesi
tizerinden Oncelikle hangi frekans bandinda istenilen kazanc
degerine ulasilabilecegi tesbit edilir.Daha sonra istenilen AG
tolerans1 simiilatore girilerek tolerans sinirlan iginde elde
edilebilecsk kazang degerleri ve bunlan saglayan cikis ve
giris sonlandirmalan hesaplattinlir.

5.SONUCLAR VE TARTISMA

NEO02135 transistoru icin elde edilen neticeler
asagida verilmistir. Sekil 3'de s6zkonusu transistor icin V.=
10V ve IcE20mA kutuplama kosulu altinda AF=IdB ve
AV,=5 i¢cin miimkiin ¢oziim bolgesi gorilmektedir. Cozim
bolg esi G, , ve G, degerlen arasidir.Sekil 3 incelenirse
0-3GHZz'e kadar 10dB kazancin elde edilebilecegi



NE0213S Vce*10V, Ice>20mA

AF=1dB. AVic5 [l Gyl

Galn {dB)
=

I~ g | ARSAGAARRASARA) NN
b [=1] o - - o4 o~ o™ (]
-10
Frequtncy (GHz
20 antney (GHz)
-30

Sekil 3. NE021325 VCE= 10V ve IcE=20mA i¢in miimkiin
tasanm bolgesinin belirlenmesi
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Sekil 4 Simtlator neticesi elde giiriiltii F degerlerinin
frekansa bagl olarak F,,” ile karsilastiriimasi
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Sekil 5. Simiilator neticesi elde edilen kazang degerleri ve
bunlara karsi gelen V" degerlerinin frekansla degisimi

bilgisi gorulir. O halde AG=0.2 toleransi i¢inde yaklasik 10

dB kazang veren noktalar icin giris ve cikig
sonlardirmalannin almast gereken degerler simiulator
yardimiyla hesaplattinhr.Buna ait sonuclar Tablo 1'de

verilmistir.Sekil 4de elde edilen Girilti F ile nunumum
guriltii Fmin ile karsilagtirilmast verilmistir. Sekil 5'te ise
elde edilen kazang degerleri ve bunlara karsi gelen V; (giris
VSWR) degerleri cizdirilmistir. Tablo Ide Seki! 3 ve 4'te
verilen grafiklere ait nimerik sonuclarida’ goérmek
mumkiindiir. Sekil 5'de ise VCE= 10V ve [ £=10mA igin
miimkiin tasanm boélgesi goriilmektedir. Sekil 6 dan 1.5 GHz
civannda 40 dB'lik bir kazancin elde edilebilecegi bilgisini

yada 0-3.5 GHz frekans bolgesinde 9 dB civannda bir
kazanca sahip bir kuvvetlendirici tasarlanabilecegi bilgisini
okuyabiliriz. Yada IGHz'e kadar yaklasik 20dB lik kazancin
elde edilebilecegi goriliir. Tim bu ve benzeri bilgileri
sozkonusu tasanm bolgesi tizerinden elde edebiliriz.

Tablo 1. NEO02135 transistoru icin elde edile niimerik

sonuglar(Girig-Cuiagsonlandirmalan, Frnin,Kazang,..)

1 Reflection Reflection
Coefficierrt far Coefficient far
Load (r,) Source(r.)
f(GHz)} W |Gain |F™, F Real Imaginar [Real Imaginar
\ A
0.25 1}10.171] 1.7645] 1.9§-0.7514] -0.5866]-0.3178 0.13
0.5] 1.02] 10.179y 1.8876f 1.94]-0.7937] -0.4838]+0.3203f 0.0917
0.75 1110.109f 2.043812.061-0.8155] -0.3339]-0.3522{ 0.0554
1 1| 10.16] 2.2189} 2.22}-0.7822] -0.1666] -0.401| 0.0193
1.25 1110.081] 2.4092] 2.41}-0.7149] -0.0372]-0.4489| -0.0193
15 1110.026] 2.6024] 2.62]-0.6435F 0.0396]-0.4838] -0.0606
1.75 1}10.046) 2.8737}2.87y-0.5736] 0.0846{-0.5084] -0.1068
2 1§10.051f 3.1511}3.15{-0.5082] 0.11931-0.5252] -0.1606
2.25 1]10.039] 3.4362]3.44 -0.438f 0.1577]-0.5363| -0.2266
2.5 1110.011 3.6937]3.71§-0.3543] 0.2071]-0.5399} -0.3082
2.75 1110.007] 3.917]3.95]-0.2368] 0.2733]-0.5334] -0.4101
3 1/10.002f 4.0792|4.21]-0.0625] 0.3652}-0.5121| -0.5344
NE02135 Vce=10V lce=10mA
AF=1dB, AVi=5
50 Gtmax
40 —amee Gitmin
-, 30
g 20
c 10
g °
.10
=20
» Frequency {GHz)

Sekil 6. NE021325 VCE= 10V ve IcE=10mA i¢in miimkiin
tasanm bolgesinin belirlenmesi
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IKI BOYUTLU ELEKTROMAGNETIK SACICILARIN FONKSIYONEL
MODELLEMESI

Bans BOZKURT, Kemal OZMEHMET
Elektrik ve Elektronik Miithendisligi Bolimii
Dokuz Eyliil Universitesi
Buca-iZMIiR
E-mail : baris.bozkurt@eee.deu.edu.tr
E-mail: kemal.ozmehmet@eee.deu.edu.tr

ABSTRACT .
General functional modelling of a two-dimensional
electromagnetic scatterer is formulated and applied to an
infinite length stripfor TE mode. Formulation is based on
collocation method. Using the electric line source
radiation property, discretization of the structure is done.
Resultant electric field equation is obtained in mathx form,
by considering the each segment as an individual electric
line source. Same procedure is applied for TM mode and
errorfunction is illustrated

1. GIRIS

Iki boyutlu cisimlerin elektromanyetik alanlarla etkilesimi,
yiksek frekans iletici, alici, ve mikroserit teknolojisinde
onemli bir yer tutmaktadir. Genel elektromanyetik
kuramdaki, topraktan sacimim,bir boyutta sonsuz g
boyutlu mukemmel iletken sagicillarin  (silindir  ve
mikrogerit  hatlar gibi) analizi sunulan coziimle
tanimlanabilecek Orneklerdir. Fonksiyonel modelleme, iki
boyutlu sacicilarin genel formda tanimlanmasina olanak
verir TE ve TM modlarinin analizi temel denklemleri
icerir. Herhangi bir uyartim bu iki mod cinsinden ifade
edilerek coziim yapilabilir. Bu kapsamda TM modu goz
ontine almacak ve sonsuz uzunluklu elektrik hat
kaynaginin 1S1ma ifadesi kullanilarak sagicilya
uygulanacaktir. Sagict N adet kiiclik hiicreye boliinmiis ve
her hiicreye bagimsiz birer elektrik hat kaynagi olarak
bakilarak sonu¢ denklem elde edilmistir Bu yontem,
integral denkleminin Green's fonksiyonu tanimlanarak
¢oziimlemesi yapilmadan, bir matris denklemi seklinde
tanimlanmasina olanak verir. Aslinda bu yontem nokta-
esleme (point-matching-collocation) yonteminin bir bagka
uygulama bi¢imidir(l). Benzer yapidaki sagicilarin,
fonksiyonel olarak tanimlanarak genel bir ¢6ziimiin
bulunmasi, aym yapiya sahip diger saciciliann
¢oziimlemesinin kolayca yapilmasim saglamaktadir Bu
bildiride genel fonsiyonel sagict tammmi  yapilarak,
formiilasyon verilmis ve 6zel bir uygulama olarak sonsuz
uzunluklu mukemmel iletken serit saciclya uygulanmustir.
Sonucun giivenilirligi, hata fonksiyonu ile denetlenmistir.
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2. GENEL FONKSIYONEL SACICI TANIMI VE
GEOMETRISI

Sonsuz uzunluktaki bir elektrik hat kaynaginin olusturdugu

elektrik alan  ifadesi ve geometrisi gsekil 1'de
gosterilmistir.(2)
hat L @8 )

kaynag1 E E (M= R I TN

Sekil-1.Sabit akimli sonsuz uzunluktaki bir hat kaynaginin
olusturdugu elektrik alan

Burada P dalga sayis1 (2K/X. ) ve Ho” ,0. Diizey-2.derece
Hankel fonksiyonunu gostermektedir.

z ekseninde sonsuz uzunluktaki bir cisim ele alindiginda,
TE > modunda, bolimlenmis olan her hiicre, sonsuz
uzunluktaki bir hat kaynagi gibi davranacaktir

Bir elektromanyetik sacicinin genel fonksiyon
modellemesi ve geometrisi Sekil-2'de gosterilmistir (3)

7
i
1l
3™
|
2%

Sekil-2  Miikemmel
fonksiyonel modellemesi.

iletken  bir  sagicinin

Cozuimlemelerde  genel fonksiyon ifadesi
kullanilacak ve / = f°X) olarak formiilize edilecektir



Sacict z' ekseninde sonsuzdur. x'y' diizleminde ise analitik
olarak bir f(x') fonksiyonu ile tanimlanir.

Gelen ve sacgilan elektrik alanlarin tanjant bilesenlerinin,
E*" ve E™*"™" serit yiizeyindeki siir kosulu kullanilarak
elektrik alan denklemi yazilir.

EF+ E™M=0  dakisaca £8 + E*=0

Sekil-2'de gosterilen m alt indisli hiicre gozlem, n alt
indisli hticre ise kaynak hiicresi olarak secilir ve sir
kosullan gozlem hiicresi tizerine uygulanirsa, (her hiicrenin
birbirinden bagimsiz, sonsuz uzunluklu birer hat kaynagi
oldugu dustiniilerek) denklem-1 elde edilir.

E'(p,)= - Z ERm) (D
m=1,2,...,N
n=1,2,...,.N

Denklem 1'de verilen elektrik alan ifadeleri, vektor

arglimanlan farkli, sekili'de belirtilen, elektrik hat kaynagi
ifadesidir.

Vektor argiimanlarinin, fonksiyonel ifadeleri ise;

Pm=-y [*-("m)] "'x"'m (2)
Pn="y C'-"("n)] "x"n (3)
"mn= "y K(x',) +f('n) ] ‘x (*-"nJ (4)

Burada d uzunlugu, elektrik hat kaynagi ile x' ekseni

arasindaki en kisa uzakliktir. a_ ve a, swrasiyla, x ve y

eksenleri tizerindeki birim vektorlerdir.

Denklem-I'de kaynak ve gézlem noktalarinin ayni hiicreyi

gosterdigi yani, R_,=0 olmasi durumunda, Hankel

fonksiyonu sonsuza gideceginden, sagici lizerinde,

uygulanan dalga boyuna gore cok kugiik bir kalinlik
secilerek denkleme uygulanir. Kaynak noktalart sacici
ylizeyinde, gozlem noktalan hiicrelerin orta noktalarinda
secili. Bu durumda R _=t/2 olacaktir. Modellemenin

serit sagictya uygulanmast sirasinda  kalinhik  0.01 X.

secilerek ¢oziimleme yapilmugtir.

4. SAYISAL SONUCLAR

Uzunlugu 2X, hat kaynagina uzakligi 0.5*. ve kalinlig, t,
uygulanan dalga boyuna gore ¢ok kiigik bir serit igin
fonksiyon ifadesi, &x) =t/2 [-w/2,w/2] ile tanimlanacak
olursa. 2.,3. ve 4. denklemlerdeki vektor ifadeleri, denklem
I'de yerine konularak, her hiicre icin l.denklem
kullanilirsa N bilinmiyenli, N denklem elde edilecektir.Bu
dogrusal denklem sistemi, basit matris iglemleri ile
¢oziilerek, bilinmeyen akim yogunlugu NxI'lik bir vektor
halinde elde edilir TE* modunda sonuclar fizik optik
¢Ozimu ile kar§1la§tmlm1§t1r.‘ (sekil-3).Sekilde, sunulan
¢Oziim strekli ¢izgi ile, fizik optik ¢oziimii kesikli cizgi ile

gosterilmistir.

s Hakta epleme

H -d 8 06 .c.)_« -0_.2 tl) o:z ;‘._4 n..a Y-S

Uygulama frekansicnsndc” biicrelcfm poasyonbn

Sekil-3. Serit sagic1 tizerinde indiiklenen akim yogunlugu -
TE”

TM” moduna ait benzer bir ¢dziim yapilmis, bu
¢oziimlemede TE* modundaki elektrik hat kéynagl yerine,
magnetik hat kaynagi ifadesi kullanilmstir(sekil-4).Elde
edilen akim yogunlugu ifadesinden yararlanarak, serit
tekrar 2N hiicreye (ya da daha fazla) ayrilarak her hiicrede
olusan sacilan alan ve gelen alan ifadelerinin toplaminin
sifira ne kadar yakin oldugunun aragtirilmasit yapilir
(sekil-5). N adet hiicre noktas1 disindaki noktalardaki hata,
temel hatay1 belirti.r. Sekilde stirekli c¢izgi ile gosterilen
akimin gergel, kesikli cizgi ile gosterilen akimin sanal

'ismidir.
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Sekil-4. Serit sagici lizerinde indiiklenen akim yogunlugu -

a

4

2
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o
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Sekil-5. TM modu icin hata fonksiyonu
4.S0NUC

Farkli serit kalinliklart i¢in, ¢0ziim tekrarlanmustir. Kalinlik
0.005A. ve daha alt degerler icin hata fonksiyonu artis
gostermektedir. Meixner etkisinin bulundugu ug¢ bolgelerde
hata en biiylik degerine ulagmaktadir. Bir yiiksek frekans
teknigi olan fizik optik c¢oziimii, bu bolgede akim
yogunlugunun sifira ¢ok yakin oldugu sonucunu verir, orta
frekans bolgesinde  seritin - u¢  kisimlarindaki  akim
yogunlagmasi artacagr gozoniune alinacak olursa sunulan
matris denklem ¢Oziimiin orta ve yiiksek frekans
bolgesinde dogru yanit verdigi gorulir. Serit uzunlugu
arttikca ayni frekans bolgesi icin sonug fizik optik ¢o6zimii

ile ayn1 yanit1 vermektedir
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DUZLEMSEL ELEKTROMAGNETIK DALGANIN KAYIPLI DIELEKTRIK
ORTAMDAN GECISINDE GOZLENEN OPTIMUM ILETKENLIK KAYBI

Taner Oguzer
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Dokuz Eyliil Universitesi, Tinaztepe Kampusu
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ABSTRACT: W e considered the simple lassy dielectric
slab here. This niedium is characterized generally by
relative dielectric constant £ relative permeability /i,
and conductivity o. If a plane wave comes to this slab
normally, there is a po\ver loss due to the niedium
conductance during the propagation of this plane \vave
through slab. Here we observed that the conductive loss
has an optimum value and we also examined the
dependence of this optimum to the parameters of the

problem.

1-GIRIS

Elektromagneiik alanlarla iletigimin
yayginlastigi cagimizda bu  dalgalarin  degisik

ortamlardan gegcisinin incelenmesi O6nemli bir konudur.
Boyle bir gegis icin en basit yapilardan birisi iki diizlem
arasinda kalmis kayipli bir dielektrik dir. Bu yapiya bir
diizlemsel dalga geldiginde, bir kisim enerji iletilir ve
yapinin Oblr tarafina gecer, bir kisitm enerji de yansir ve
geri doner. Ortamin iletkenliginden dolayi bir kisim enerji
ortamin iginde yutulur ve istya doniiglir, buna iletkenlik
kayb1 diyoruz.

Yukarida anlatilan yayilim probleminde, ortamin
iletkenlik sabitinin sifir oldugunu distniirsek, bu bir
miikemmel dielektrikdir ve bu durumda kayip yoktur.
Ayni ortamin c¢ok biiyiik (sonsuza dogru artan) bir
iletkenlik sabiti oldugunu diiglinlirsek buda miikemmel
iletkendir biitiin gelen enerjiyi geri yansitir. Bu haldede
kayip yoktur. Dolayisiyla bu iki u¢ durumdada kaybin
sifir oldugunu biliyorsak arada bir optimum (iuvaximum)
nokta oldugunu talimin edebiliriz.

Ortamun iletkenlik ve yalitkanlik oOzelligini
belirleyen parametre n/coe, olmasina ragmen problemin
analizinin yapilarak iletkenlik kaybinin(Pd) parametrelere
bagimhihigini incelemek gerekir. Iste bu ¢alismada Pd' nin
optimum degerinin parametrelere bagimlilig: incelendi ve
bir rezonans olay1 oldugu goruldi

2-COZUM
Problemin geometrisi Sekil Tde verildigi gibi iki
diizlem arasinda kalan kayvibli bir dielektrik ortamdir. Bu

ortamun dielektrik sabiti e, (reel), magnetik gecirgenligi u,,
iletkenlik sabiti a ve kalinhigi d dir. Diizlemsel bir
elektromagnetik dalga bu ortaina dik olarak gelmektedir.
Problem boyle bir dalganin  bu ortamdan gecisinin
incelenmesidir [1]. Sekil 1" de belirtilen li¢ ayn ortamdaki
elektrik alanlar s0yle tanimlanir.

=1 k> -k, L=

E' = (E,e* + E o™ )i, (D
B = (Ee™e + Eqe e W) )
E=E,e¢"a, (3)
Yukaridaki  denklemlerdeki bazi parametreler sOyle
verilmektedir.

k., =co1/,u0€o (4)

+1 (6)

Magnetik alanlar da diizlemsel dalga yaklasimiyla
bulunur. Elektrik \ ¢ magnetik alan vektorlerinin yonleride
Sekil 1 "de gosterilmistir. Yukandaki formiillerde gelen
dalganin siddeti E,, nun bilindigini kabul ederiz ve *. E,/
.E,r ve E,, yansi>an ve gecen dalgalarin siddetleridir ve
bulunmasi gereken parametrelerdir. Smir kosullan iki ayn
diizlemde uygularur. Bu sartlar z=0 diizleminde
E'(z=0)=E(z=0) *,e H'(z=0)=H'(z=0). z=-d diizlemindede
suur sartlan E'(z=-J)=E'(z=-d) ve H(z=-d)=H'(z"-d) dir

Enerjinin korunumuda asagidaki denklemle verilir
12].

P, +P, +i2\v/lV, ~_W,)=0 0)
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P, = -;—J;H_alﬁzlde

)
* =l
W
W= flfeEf av |
an

P, S yiizeyinden cikan giictiir. W, ve W 'de V

hacminde depolanan magnetik ve elektrik enerjilerdir.

Yukandaki  biitiin = parametreler zaman  ortalama
cinsindendir ve V hacmide ikinci bolgede, iki diizlem
arasinda kalan sonlu bir bolgedir. Denklem (7) gercek ve
sanal kisimlarina ayrildigi zaman iki denklem elde edilir..
Gergek kisim soyledir. :

1 = - -
EﬁReEz xH) dS+F, =0
4 .
s (12)
ikinci ortamdaki elektrik ve magnetik alan
ifadeleri burada yerine konursa denklem (12) ispat edilir.

Bulmaya calistiZimiz parametre V hacmi iéinde
(2. bolgede) yutulan giic P,'dir. Bu iletkenlik kaybi (9)
denkleminden elde edilir veya (12) denkleminde E' ve H’
(2. bolgedeki elektrik ve magnetik alan vektorleri) yerine
z=0 ve' z=-d dilizlemlerindeki smir degerleri yerine
konulabilir. Boylece P, asagidaki gibide elde edilir.

P, —p.p.-p. =§ B -\F-\7p

2]

{13

Burada ‘P, ve P, yansivan ve iletilen giic. 1],
havanin 6zglin impedansi. ayrica R ve T de yansima ve
iletmu katsayilaridir. Bu calismada Pd saikanda anlatilan
iki ayn yontemledc elde edildi.

3- ELDE EDILEN SONUCLAR

Burada iletkenlik kaybinin gelen glice. orani
(PJ/PI) incelendi. Sonuclar ynkanda anlatilan iki ayr
yontemle elde edildi ve ayni sonuglar bulundu. ntac,
parametresinin bize iletkenlik hakkinda genci bir bilgi
verdigini . biliyoruz. Fakat bu yeterli olmayip problemin
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analizinin verilen geometri icin yapilmasi gerekir. Buna
gore artan a/oo mn siirekli olarak artan bir iletkenlik
vermesi gerekir, fakat PJ/PJ bir maksimum degere sahiptir.
Sekil 2'de PJP: 'nin a/m "ya baghhg farkh e, degerleri
icin gosterilmistir. Artan a/co, zayiflama katsayisim
(attenuation constant) artinr, alan hizla zayiflar ve
dolayisiyla iletkenlik kaybida azalhr. Ote yanda a/co
azalinca iletkenlik azaldig: icin P, /P1 yine azalir ve arada
bir optimum deger vardir. Ayrica bu optimum deger artan
e, ile azalr ve hafifce pozisyonu artar. Sekil 3'de Pd/Pi "nin
e, +ye farkh a/m degerleri icin baghhg gosterilmistir. Bu
degisim belli bir degerden sonra baslayan ve siirekli
osilasyonlar seklindedir. Bu osilasyonlann baslamasi icin
gecis ' kalinhgimin (penetration depth) ikinci ortamin
kalinhgmma oranmmin (8/d) 0.5 -den biiyiikk olmasi gerekir.
Ciinkii kiiciik 8/d degerleri icin iki diizlemin birbiriyle
etkilesimi zayif olur. Dolayisiyla a/a biiyiince dalgalanma
daha biyiik bir e degerinde baslar. Ayrica bu
osilasyonlann maximum degerlerinde, ikinci ortamin
kalinhgmn (d) aym ortamdaki dalga boyunun (/.) yansimn
katlan oldugunu gézledik (d=n).,/2). Toplam rcaktif glicde
20)(Wm-We) bu maksimumlarda sifir olmaktadir.
Dolayisiyla bu osilasyonlann bir rezonans olayr oldugunu
sOyleyebiliriz.

) Sekil 4(a)'da Pd/Pitlin a/oit'ya baghhg farkh
Kalnhk (d) degerlen  igin ¢izildi ve d andikga iletkenlik
kaybinin artdigr gozlendi. Aynca belli bir kalinliktan sonra
iletkenlik kaybi1 sabit kalir. Bu saturasyon kiiciik o/a
degerleri icin daha biiyiik bir kalinlikta olusur (Sekil 4(b)):

. (;ﬁnkﬁ kiigiilen m/m gecis kalinligini arttirir, dolayisiyla d.

6/d'yi yaklasik olarak 0.5 de tutacak sekilde daha kalin bir
degere ulasir.

4-SONUC

Bu c¢alismada diizlemsel dielektrik ortamdan
elektromagnetik bir diizlemsel dalganin gegisi incelendi
fletkenlik kaybinda bir optimum gozlendi ve bu optimum
elektromagnetik teoride iletkenligin modellenig sekliyle
izzm edildi. Fakat iletkenligin atomik diizeydeki izah
seklinden kaginildi
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Sekil 1: Problemin geometrisi
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é 0.3 H Solid Line relatif epsilon2=10
o ;' Dashed Line relatif epsilon2=30
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Sekil 2 lletkenlik kaybinin (Pd) a/or'ya iic farkh relatif dielektnk sabiti (ikinci ortamin) icin bagliligi gosterilmistir.
Kalinlik (ikinci ortamin) d=0.4*lainbda(bos uzay igin) dir.

~
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Sekil 3: lletkenlik kaybinin (Pd) ikinci ortamin relatif dielektrik sabitine {ic ayr a/or degeri icin baghhigi gosterildi.

Kalinlik 0.4*lambda(bog uzay

i¢in) dir.

g — :
S O06H £ T
s : ;
o ; N : -
X 0.4} Solidime d=0.4*lambda -~
= Dashed Line d=0.8*lambda
202F DottediLine d=11ambda - 7
3 | :
1 2 3 4 5
sigma/w  (a) X 10-”3'
0.8
o )
P S s ;
& ' :
x 04 © S6lid Line sigma/w=0.5"e-10' y
= Dashed Line sigma/w=1.5*e-10 3
0 . : e ' : =
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

d(in free space wavelength) (b)

Sekil 4: (a) Iletkenlik kaybinin (Pd) a/co'ya ii¢ farkli kalinlik ‘icin bagliig: gosterildi. ikinci onamnin relafif dielektrik sabiti
10 dur (b) Iletkenlik kaybinin (Pd) kalinhga baglilig: iki ayn a/m-degeri igin gosterildi. Kalinlik bos uzaydaki dalgaboyu
cinsinden ve ikinci ortamin relatif dielektrik sabiti 10 dur.
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KAMA SEKLINDEKI BiR DiELEKTRiK_ MADDENIN MiKRODALGA ILE
ISITILMASI

Sedef KENT
istanbul Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Fakiiltesi
Elektronik ve Haberlesme Bolimii

80626, Maslak, istanbul
E-mail : kent@ehb.itu.edu.tr

ABSTRACT

Tlis work deals with the effect of the coutainer shape on
microwave heating. By putting waste materials into 1vio
specially desigiied wedge shape containers, the speed of
heating is drastically iinproved. The total energy absorbed
in a material is estimated by the absorption coefficient, and
the absorption of the electromagnetic energy depends
largely on the wedge angle. To determine the absorption
coefficient, the inner electric field is calculated for different
wedge angles under the plane wave illumination. The
teinperature distribittions are also presented for two
different wedge angles.

I. GiRiS

Mikrodalga ile 1sitma teknigi endiistriyel, ticari, tibbi ve
bilimsel alanda yaygin olarak uygulama alani bulmaktadir
[1]. Mikrodalgalarla 1sitma atik maddelerin imhast icin
cevresel olarak glivenilir bir yontemdir. Atiklarin
yokedilmesi sirasinda yiiksek verim en onemli faktordiir.

Elektromagnetik  olarak 1sitilacak cismin  kompleks
dieiektrik sabiti
e=e, (¢'-j e") -- ¢, (t'-] a/coe,,) (D

olarak ifade edilir. Burada e, = S.85418 10 ~” F/m boslugun
dieiektrik gecirgenligi, t' and e" bagil dilelektrik sabitinin
reel ve sanal kisimlar, a S/m cinsinden iletkenlik, w ise
alanmin agisal frekansidir. Ortamin kayip faktori f

e"=¢e'tan 6 (2)

seklinde tammianir (S kayip agisidir.

Cismin igindeki alan dagilimi bilinirse temel 1sitma
denklem: |2| /
> =a|E| = (it c|E] (3)

Emin Fuad KENT

istanbul Teknik Universitesi

Makina Fakiiltesi

Termodinamik Anabilim Dalt
80191 Guimtsstiyl istanbul
. fkent@burgaz.mkn.itu.edu.tr

olarak yazilir. Cisim igindeki elektrik alan1 EI gelén
alandan farklidir ve 1smn optik teknigi, iteratif teknikler,
integral denklem, varyasyonel teknikler, moment metodu
gibi sayisal bir yontemle ¢oziilmelidir [3] - [4].

2. TEMEL DENKLEMLER

Sekil 1 de gortildiigii gibi bir harmonik dalganin kayiph
dieiektrik bir cismi aydinlattigini  varsayalim. Kayipl
maddenin magnetik gecirgenligi serbest uzayinki gibi olsun
(a=p,=4Tt 10" H/m) ve cisim metal bir diizlemle
sonlandirilsin. Zaman faktorii exp(+j ii) t) olarak alinsin.

x|

0 I” 1N 2e

1 metal

|

KAYIPLI DIELEKTRIK

Sekil >, Problem geometrisi

elektrik alan bileseni Ej sadece z bilesenine sahiptir.

Gelen
E(=¢,E, exp(-j kr) _ 4)
E, sabit, k serbest uzay propagation vektoridiir.

k=e,k =¢e (2rt/M )

k, dalga saysi, A serbest uzay dalgaboyu, r yaricap
vektorudiir.

r=ex (6)

§ .
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Bu durumda elektrik alan
Ei = ¢,Eexp(-j k,x) (7)

seklinde ifade edilir. +x dogrultusuhda propagasyon yapan
ve E ile karakterize edilen Uniform diizlem dalgaya iligkin
magnetik alan ise [5]

H=-¢ (E,/1207i)exp(-jk x) (8)
r\=|E|/ |H| oram dalga empedansini verir ve boglukta
Mo = (Uy/ €12 =120 1 = 377 ©Q BTN

Bu yaklasimda kayipli dielektrik malzeme Sekil 2 de
goriildiigii gibi sonsuz sayida kaskat bagl transmisyon hatti

- olarak modellenmigtir. Hat sayisin1t N olarak sinirlar ve ilk
hattin bir metal levha ile sonlandirildigini kabul edersek,
her transmisyon hatt1 secilen malzemeye bagli olarak farkl
bir dielektrik sabitine ve karakteristik empedansa sahip
olacaktir. 1fj i. hattin karakteristik empedansidir ve

ni = |E;|/JH;| =7'lo"(_€i)m . ,\\'.

(10)
seklinde tanimlanur.
X
dld dl
® __+++—x | metal
A {0 i
dizlem dalga

Sekil 2. Kayipl dilelektrik cismin transmisyon hat modeli
Yi i. hattin propagasyon sabitidir.
Yi=j 0o ¢ )" (11)

Z, empedansi ile sonlandirilmis, karakteristik empedansi r\
olan sonlu bir transmisyon hattinin girig empedanst Sekil 3
te de goriildigi gibi [6]

, _nZ,+qtanh-yl' (12)
0 T fi + Z, tanh i

dir.Yiik yansima Kkatsayisi

Z, -1

e (13)
r = Z,+n

ve transmii\on karsayisi
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- — 14
Z,+1n (19
veya
X=1+r (15)
i} 3'—_1
T’ ’? Zi_
> F
]
T
2
- |
2L 7=0

Sekil 3. Z, yiki ile sonlandirilmig transmisyon hatt

Duran dalga oran1 S ise

A a+r|

3 |E tnax__ |
kmin 1- I'J

seklindedir. Sogurma katsayisi ne kadar biiyiikse, toplam

enerji de o kadar buiylik olacaktir, i. hattaki sicaklik artist

(16)

AT=¢l"|E,|* (17)

olur.

3. SAYISAL SONUCLAR
Ozel olarak tasarlanmig kama seklinde bir kabin atik
malzeme ile dolduruldugu varsayilmis ve ic elektrik alan

. . kaskat bagll' transmisyon hat modeli ile hesaplanmigtir V

seklindeki geometri dolayisiyla kabin ucuna yaklagildikca
dielektrik sabitleri azalir. Cisim icindeki yansima katsayisi
iki farkli atik malzeme ve a¢i1 degeri icin hesaplanmisur-
Sekil 4-(a) and (b) kose acisinin 15° ve 55" olmast
durumunda yansima katsayilarini gostermektedir.
Uygulanan frekans 2.45 GHz, hat sayist N=150 dir.

15° and 55° lik kose acilart ve e=81—j10 icin elekink alan
dagilimi Sekil 3-(a) ve (b) de. e=57.3-j15.8 igin ise Sekil 6-

~(a) ve (b) de verilmistir. Sekil 5-(a) igteki elektrik alaninin

hizla azaldigin; gostermektedir. Sekil 5-(b) de ise duran
dglgalar gozlenmektedir. Benzer Kkarakteristikler f=57.3-
j 15.8 Sekil 6-(a) ve (b) de de gorlilmektedir.

Ayni kose acisi, ve e=81-jlO icgin sicaklik dagilimlart Sekil

7-(a) ve (b) de verilmistir. Sekil 7-(a) sicaklik dagiliminin
kosede maksimum oldugunu ve metale yaklastikca h?s L+



azaldigin1 gostermektedir. Sekil 7-(b) de birkag sicakhk
tepesi gozlenmistir. Pratikte bu tepeler V seklinde bir yapi
icinde 1sitma yapmanin avantajli yanini gostermektedir.

0
1 50 100 150
Sekil 5-(b) 55° kose acis1 ve e=81-j 10 icin elektrik alan
dagilimi :
Sekil 4 (a) 15° kose acisi icin yansima katsayisi, 2
e=81-j 10 (diiz cizgi), e=57.3-j 15.8 (kesikli ¢izgi)
]
oot
o8
1
07}
06}
9.3
o4l
03
02 0
m[ ! 50 100 150
0 —
0 =0 100 380 Sekil 6-(a) 15°kdse acist ve E=57.3-j15.8 icin elektrik alan
dagilimi
Sekil 4 (b) 55° kdse acis1 igin yansima katsayisi, )
e=81-j10 (diiz ¢izgi), e=57.3-j 15.8 (kesikli cizgi)
2
2
! (M |
t ;
| \J
0
| ' 50 100 i 50
0 : Sekil 6-(b) 55° kose agist ve e=57.3-j 15.S i¢in elektrik alan
: 50 100 150 dagilimi
Sekil 5-(a) 15° kose acgist ve e=81-j 10 i¢in elektrik alan

dagilimi

N . . R . s .
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Bu durumda elektrik alan
E1 = ¢,E exp(-j k, x) (7)

seklinde ifade edilir. +x dogrultusuhda propagasyon yapan
ve E ile karakterize edilen Uniform diizlem dalgaya iligkin
magnetik alan ise [5]

H=-¢,(E,/1207:)exp(-jk,x) 8)
T=|E| / |H| oram dalga empedansim verir ve boslukta
No= (/€)' =120 2377 Q 9)

Bu yaklasimda kayipli dielektrik malzeme Sekil 2 de
gorildigi gibi sonsuz sayida kaskat bagh transmisyon hatti

* olarak modellenmistir. Hat sayisin1 N olarak sinirlar ve ilk
hattin bir metal levha ile sonlandirildigmi kabul edersek,
her transmisyon hatt1 segilen malzemeye bagh olarak farkl
bir dielektrik sabitine ve karakteristik empedansa sahip
olacaktir. ri i- hattin karakteristik empedansidir ve

T,

n= B/ H =nf (&) (10)
seklinde tanimlanur.
k did dt
© I“ X metal
2 112 1"Mr:
dizlem dalga } :

Sekil 2. Kayipl dilelektrik cismin transmisyon hat modeli
Y} i. hattin propagasyon sabitidir.
Y= 0 &2 (11)
Z empedansi ile sonlandirilmus, .karakteristik empedansi r\

olan sonlu bir transmisyon hattinin giris empedansi Sekil 3
te de goriildiigi gibi [6]

z = z . + R tanh Yr (12)
b ti + Z tanh yi
dir.Yik yansima katsayisi
_ A -
r =-"-—-"1 (13)
Z1+ N :

ve transmisyon karsayisi
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22, a4
T =z ¥
veya
X=1tr1 (15)
0 0
T, n ZL
2 [
-4
0
2
5 |
Z'I:L i':o

Sekil 3. Z, yuki ile sonlandirilmig transmisyon hatt

Duran dalga orani S ise

\E\

S=|E

4!
— _l r_[_ (16)
min - I - l'l
seklindedir. Sogurma katsayisi ne kadar biiyiikse, toplam
enerji de o kadar biiylik ‘olacaktir, i. hattaki sicaklik artist

AT= €,”[Ei|? (17)

olur.

3. SAYISAL SONUCLAR
Ozel olarak tasarlanmis kama seklinde bir kabin atik
malzeme ile dolduruldugu varsayilmis ve i¢ elektrik alan

' _kaskat bagli transmisyon hat -modeli ile hesaplanmistir V

seklindeki geometri dolayisiyla kabin ucuna yaklasildik¢a
dielektrik sabitleri azalir. Cisim icindeki yansima katsayisi
iki farkli atik malzeme ve a¢i degeri igin hesaplanmistir
Sekil 4-(a) and (b) kose acisinin 15° ve 55" olmasi
durumunda yansima katsayilarin gostermektedir.
Uygulanan frekans 2.45 G H A hat sayis1t N=150 dir.

15° and 55° lik kose agilart ve e=8i—le icin elektrik ulan
dagilimm Sekil >(a) ve (b) de. e=57.3-j15.8 i¢in ise Sekil 6-
(a) ve (b) de verilmistir. Sekil 5-(a) icteki elektrik alaninin

" hizla azaldigini gostermektedir. Sekil 5-(b) de i"e duran

dalgalar gozlenmektedir. Benzer Kkarakteristikler F=57.3-
j15.8 Sekil 6-(a) ve (b) de de gorilmektedir.

Aym kose agist ve e=81-il0 icin sicaklik dagilimlart Sekil

7-(a) ve (b) de verilmistir. Sekil 7-(a) sicaklik dagiliminin
kosede maksimum oldugunu ve metale yaklastikca hi7i;



azaldigin1 gostermektedir. Sekil 7-(b) de birkag sicaklik
tepesi gozlenmistir. Pratikte bu tepeler V seklinde bir yapi
icinde 1sitma yapmanin avantajli yanini gostermektedir.

Sekil 4 (a) 15°kose agisi icin yansima katsayisi,
e=81-j!0 (diiz cizgi),e=57.3-j 15.8 (kesikli cizgi)

09
08+
07;
06
05%
04t
03t
02
01t

Sekil 4 (b) 55° kose acist icin yansima katsayisi,
E=81-jl0 (diz ¢cizgi), e=57.3-j 15.8 (kesikli ¢izgi)

2
1
0
! 50 100 150
Sekil 5-(a) 15° kose acgist ve e=81-j 10 i¢in elektrik alan
dagilimi
Famh

2
1
0
1 50 100 150
Sekil 5-(b) 55°kose acis1 ve e=81-j10 igin elektrik alan
dagilimi
3
1
0L
! 50 100 150

Sekil 6-(a) 15°kose agist ve e=57.3-j15.8 icin elektrik alan

dagilimi
2
(I M
r_.
v
0
1 50 100 u0
Sekil 6-(b) 55° kose acis1 ve e=57.3-j15.S i¢in elektrik alan
dagilim
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Sekil 1 : Harekete duyarh eden MR darbe dizisi

x-y diizleminde gortlintli alan standart FID sinyali:

8(,8,) = [[M°(x,y)e™ =5 ey ()

T siiresince Gm uygulandiginda

S(tg)= HMO(X,y)e_j?(g’mc"xﬂg’f"”dxdy 2)

itmeyle beraber herbir nokta x yoniinde Ax kadar kayar

Smg {, 8,-) = H Mo ) e-fr(g.mG..r(nm b2y} dxdy (3)

AX, x ve y'dcn bagimsiz oldugu icin onunla ilgili faz terimini
integralin disina alabiliriz

Smg(" R gy) = e‘!ﬁ-ﬂ‘ J. W (x’ )e—fr(gx‘-‘*G-“*&Jr}’) dx d}' (4)

MR gorintiisiint elde etmek icin FID sinyaline geri Fourier
dontisimi uygulanir. Boylece kompresyon uygulanmamigs MR
gorintisiinit M, ile temsil edersek

M(xy) = IFT(S(Lg)) (5)

kompresyon uygulanmig MR gortintiisii
M, =IFT(§(1.g)) =e-""""M (x,y) (6)

olur. ki goriintiiniin oran1 alindiginda x ydniindeki
yerdegistirmelerle dogru orantili faz goriintiisii elde edilmis
olunur.

0

#=1G,ibx = br=—— )

m
Yerdegistirme gOruntustnin elde edilisi bu sekilde
aciklandiktan sonra elastisite dagiliminin bulunabilmesi i¢in
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gorintlii  olusturma teknigi gelistirildi ve bu algoritma
benzetim modelleri ile test edildi.

3. ELASTISITEDE BENZETIiM MODELLERI

3.1 Tleri Problem

Birgok fizik probleminde geri problemin (GP) ¢oziilebilmesi
icin ileri problemin (IP) tam anlamiyla anlagilmas: gerekir.
Elastografide [P'yle bilinen bir elastisite dagilimi, sinir
kosullar1 ve deformasyon karsisindaki yerdegistirmeler
hesaplanir. Bulunan yerdegistirmelerden sekildegistirme
(strain) ve gerilme (stress) de hesaplanabilir. Bu ¢alismada IP
sonlu elemanlar yontemi (SEY) ile ¢cozilmustiir [7].

3 boyutlu deforme olmus bir hacimde Kartezyen
koordinatlart X=(x1,x,,X,) diye tanimlanirsa yerdegistirme
vektori de U=(u1,u,,u,) olarak tanimlanabilir. Dis kuvvet
kargisindaki deformasyonunu agiklamak igin, doku isotropik
siregen elastik bir ortam olarak modellenebilir. Boyle bir
durum igin gerilme/sekildegistirme bagntist verilmistir [4,5]

r, = 2/Je, + ASg (®)

4 nn

burada u ve X, Enin Elastic Modulus, v'nin de Poisson orani
olarak tanimlandigi Lamé sabitleridir.

“E_ _ Ev
A +v)’ (1+v)(1-2v)

()

ey yerdegistirmeyi, Ey gerilimi ve 6y ise asagidaki gibi
tanimlanan Kronecker deltay: ifade etmektedir.

1 ifi= ]

‘5:;:{ 4 j_ (10)
0 ifi*J

e, =divl =¢, +e,, +e, (11)

Statik dengede Nevvton'un hareketi tanimlayan 2. kanununun

X, o0, =123
_I+_,= . =144, (12)
2=t ax,r

f, de, x, yoniinde birim hac ime etki eden kiitle kuvveti olarak
verilmistir. Sekildegistirme tensoriiyle yerdegistirme tensoru
< * >ara51ndaki bagvntl

/
a [
H L%%-—L (13)

il i

olaiak verilirse homojen bir ortam i¢in 8. ve 13. denklemleri
12. denkleme koyarak



;Nzu,.+(;t+p)%—+}?} =0 (14)
éhe,
denklemini elde ederiz. Daha acik haliyle
(5‘ E dl/l‘ auj Ev 6u
- |- + + é‘ "
dx, | 21 +p){ Ox,  dx, 1+ v)(1-2v) ,
+f,=0 (15)

15. denklem acilmis haliyle yerdegistirmeler cinsinden
mekanik kiitlenin denge kosullarii agiklayan iic denklem
verir. Bu model yalnizca kompres edilebilen maddeler icin
gecerlidir. Kompres edilemeyen maddede (v=0.5), Lamé
sabiti, X, sonsuza yaklasir ve mekanik kiitlenin denge
kosullarini agiklayan denklemler daha farkli olur. Yumusak
dokularin Poisson orani 0.5'e yakindir [5]. Bu caligmada
Poisson orani 0.492 alinmistir.

Bu c¢alismada yukaridaki diferansiyel denklemler iki boyutta,
yiizey yerdegistirme durumunda varsayilarak, verilen smir
kosullartyla niimerik olarak ¢ozilmiistiir. Mekanik simir
kosullar :

“

er;”_f - F; ]S(Ll, -uf)ZOI 1= 1,2,3 (16)
! J

nj kiitle yiizeyindeki birim normal vektoriinliin j'ninci
komponenti olarak verilmistir. Denklemden de goriilebilecegi
gibi smir kosullar1 kuvvet olarak da, yerdegistirme olarak da
tanimlanabilir.

3.2 Gortintii Olusturma Algoritmasi (Geri Problem)
GP'de bilinen sinir kosullar1 ve yerdegistirmelerden elastisite
dagilimi ¢ozilmiistiir.

GP coziimiinde ilk kosul olarak, elastik dagiiimi E olan
homojen bir yap1 varsayilir. Bu yapiya kompresyon

uygulandiginda, yapi, U = («, v) yerdegistirmesi gosterir. AE
inhomojenitesine sahip bir yapiya kompresyon uygulandiginda

ise yerdegistirme dagilimi U + AU olur. Eger bu elastik
inhomojenite  kiiclik ise, yerdegistirme dagilimindaki’'
pertiirbasyonla elastisitedeki pertiirbasyon arasinda lineer bir
bagint1 oldugunu varsayabiliriz [6]. '

AU =S&E (17)
kirada S matrisi duyarlilik (sensitivity) matrisidir. Bu
matrisin her kolonu. SEY gridindeki her bir elemanin
elastisitesin1 %1 mertebesinde arttirarak 1P ¢oziimiinden elde
edilen yerdegistirmelerin ilk durumdaki yerdegistirmelerle

orant alinarak bulunur. Elastisite dagilimini bulmak icin

AE = S'AD
S = yapayters{S) (18)
E = E, +Af

formiilasyonu kullanilir.

[Ik c¢oziimde de vyaklasik elastisite  dagilimmnin

¢oziilebilmesine ragmen her iterasyonda elastisite dagilimini
ve duyarlilik matrisini glincellestirerek iteratif bir yontem de

izlenebili.  Bu  ydntemle IP'den elde edilen
yerdegistirmelerden  elastisite  dagilimi  tam  olarak
bulunabilmektedir.
| ilk elastisite dagilimi |
} k=k+1
[ hata=0 I%——I
Frenr = 't o+ Ft
AE, = S~AD,
¢'<E/ Hayir
Evey
Dur

Sekil 2 : Iteratif yontem igin akig-cizelgesi

Duyarlilik matrisinin bulunmasi tekil deger ayrigmasiyla
(singular value ldecomposition) yapilmustir. Bu ayrismada S
matrisi D, E ve V' matrislerinin carpimi olarak ifade edilir.
D ve V matrisleri kare ve ortogonal matrisler oldugundan
tersleri devrigine esittir. E ise diogonal bir matristir ve tersi
her bir elemaninin tersi alinarak bulunur. Bodylece

S = PTTlDrolarak bulunabilir. (0] zaman
AE = VL~'D" AU olarak ifade edilebilir. Yani AE dagilimu

V matrisinin herbir kolonunu Z~' D' AU carpiminin bir
elemaniyla carpip Tstiiste ekleyerek elde edilebilir. V
matrisinin ilk kolonlarinda goriintliniin diisiik frekansh
bilesenleri bulunurken, son kolonlarinda da yiiksek frekansli
bilesenleri bulunmaktadir. E matrisinin elemenlan bize tekil
degerleri verir ve son degerleri problemin yapisina gore

oldukea diisiik olabilir. X' D’ AU carpiminda bu degerlerin
tersi alindigindan bunlar cok yiiksek degerler c¢ikabilir ve
elastisite goriintiisiinii olustururken eklenen son gortintiiler
giirtiltii gibi ¢ikabilir. Boylece her problemin yapisina uygun
olarak son goriintiilerden birkagi atilabilir (truncation).

4. BENZETIM SONUCLARI
IP ve GP ¢oziimlerinde ortasinda cevresi yumusak dokuyla
cevrili ortasinda sert kiitle olan tantom tasarimi kullanidmistir.

4.1 1P Coziimleri

[P'de SEY ¢oziimiinde dikkenar iicgenler kullanilmustir. 162
elemanla 100 noktada ¢6ziim yapilmistir. Sekil 3'te
yerdegistirme dagiliminin ilk hali, Sekil 4'te ise basing
uygulandiktan sonraki hali gosterilmistir.
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Sekil 3: Cevresi yumusak dokuyla cevrili ortasinda sert kiitle olan fantom .

tasarimi.
"

233 ) 01 61 o0& 68 1 1.2
Sekil 4 : Yukaridan basing uygulandiginda cismin aldigr sekil. Sinir kosullart
olarak yukaridany yoniinde -0.2 kadar yerdegistirme uygulanmustir. Y=0'da
da>> yoniindeki yerdegistirmeler 0 alinmustir.

4.2 GP Cozumleri

GP coziimlerinde, [P ¢oziimiinden elde edilen
yerdegistirmelerden elastisite gortintiisii olusturulmustur. Sekil
5 ve 6'da aymi elastisite dagilimi farkli sinir kosullartyla
¢Oziilmiistiir. Sekil 7'de ise iterasyonla goriintliniin nasil
iyilestigi gosterilmistir.

Sekil 5 : [P'deki elastisite dagiim ve simr kosullarindan elde edilen
yerdegistirmeler ! * ullanilarak olusturulmus elastisite dagilimi. Tekil degerlerin
maksimumunun %1 42'sinden kiigiik olan tekil degerler (son 72 tekil dcger)
atilmigtir

Sekil 6 : Bu olusturulmus goriintiide yukaridaki probleme ilave olarak, yapi,
sanlardan sabitlenmistir. Simir kosullarina ilave olarak, X=0'daki ve X=1 "deki
kenarlarin x yontindeki hareketi 0 alinmigtir. Tekil degerlerin maksimumunun
°00 I7'smden kiigiik olan tekil degerler (son 6 tekil deger) atilmustir.
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Sekil 7 : Sekil 6'da taﬁlmlanan pr(;blemm 1tefasyonla ¢Oziimii, Sekilde 5.
iterasyon sonunda olusturulan goriintii verilmistir.

5. TARTISMA

Bu caligmada MR goriintiilerinden elde edilen yerdegistirme
dagilimlarindan  elastisite  gorilintiisiiniin  olugturulmasi
anlatilmugtir.

Benzetim sonuglarindan da goriilebilecegi gibi yeterli sinir
kosuluyla elastisite  dagilimi  basarili  bir  sekilde
olusturulmustur. Iterasyonlar arttikca hata da azalmakta,
elastisite dagilimi gergek haliyle bulunabilmektedir. Ornegin,
1. iterasyonda 18x18'lik bir gridde karesi alinmig toplam hata
5.9 iken, 5. iterasyonda hata 1.95'e diigmektedir. Tanimlanan
siir kosullart azaldikca, goriintli de daha giiriiltiilii cikmakta
ve eger iterasyon metoduyla ¢ozelecekse iterasyonlarin da
sayist artmaktadir.

Yapilan giiriiltii analizlerinde yiiksek kontrast kiiciik objede
ortalama degeri yerdegistirmelerin ortalama degeri kadar
guiriiltii eklendiginde bile goriintli olusturulabilmistir. Diisiik
kontrast biiyiik objede ise yaris1 kadar giiriiltii eklendiginde
gOriintll olusturulabilmistir.
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