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Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elektrik-Elektronik Mithendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gerceklesmekte olan Kongremizin basarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivang duymak istiyoruz.

Kongre'de, bugline kadar yapiimis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklasimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin de@erlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle guncel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 6gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmigtir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katil. TKik isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler 1siginda sorunlari ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinimasi daha uygun ola-
cak Kongre icin siirekli ya da uzun siire gérevli bir 'Ulusal Diizenleme Kurulu' nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul' un temel ilkesel karar ve yontemleri tiretmesi daha elverigli olacaktr.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® Gstlenmelidir. 'Bilimsel
Deg@erlendirme Kurulu'nun da ayrintih bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore giincellestirimesi dusunalebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikl, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim slrecine girmeleri olanakli kiinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar’'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecekiir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zguin katkilarin tartigilip degerlendirilmesi ile arastir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin gaba gosterme geregi de ortaya gikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve diizenlemeleri iistlenen KTU, EMO
ve TUBiTAK'a, olusturulmus olan kurullarin tyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 0zel - akademik nitelikli kuruluglara, yardim ve katkilari nedeniy-
le, Kongre'nin yararli sonuglarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isleriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, Ulkemiz icin bilimselm -
teknolojik kazanimlar tretmesi dilegiyle Yuritme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Giiven ONBILGIN

Yuratme Kurulu Bagkani
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KUPLE OPTIK DALGA KILAVUZLARININ ANALIZi iCIN YENI BIiR YONTEM

Ercan Topuz ve Levent Sevgi

. Elektrik-Elcktronik Fakiiltesi
istanbul Teknik Univcrsitosi, 8062G Maslak, Istanbul

Ozet

Bu caligmada fiber optik kuplorlerin analizinde
kullanilabilecek yeni bir yontem Onerilmektedir.
Paralel iki fiberden olusan bir kuplore uygu-
landiginda yontem, agisal dogrultuda propagasyon
gbzOniine alinmasi ve bu dogrultuda bakildiginda
birbigcim olmayan dalga kilavuzunda c¢oziimlerin
yerel (adyabatik) modlar yaklagikligi altinda elde
edilmesine indirgenmektedir. Calismada, sert
gecisli, dairesel kesitli fiberlerden olusan kuploricr
icin acik analitik ifadeler verilmis ve indirgenmis
kesit geometrisinin acisal dogrultuda yavas degistigi
kabulii altinda, 6zdeger denkleminin yaklasik ifadesi
elde edilmistir. Klasik yaklagimlardan farkli olarak,
bu durumda 6zdeger denklemi bir integral bicimde
yazilabilebilinektedir.

Kiiple dalga kilavuzlarmdaki
mekanizmasina farkli bir bakig acisi getirmesi
yaninda, kesit geometrisi eksen dogrultusunda
degisen - biribicim olmayan - kuple sistemleri de
iceren hayli genis bir problem gurubuna uygu-
lanabilecek nitelikte olmasi bu ¢alismada Onerilen
yontemin en 6nemli avantaarint olusturmaktadir.

1) Giris

Belli bir bolgede (kuplaj bolgesi) biribirine
yakin ve paralel yerlestirilen optik dalga kilavuzlar
arasindaki etkilesim genellikle kuple mod teorisi
yardimli ile incelenir. Yontem, kuple optik
dalga kilavuzu problemlerine ik kez 1969 da
nygulaimug|[1] ve o tarihten bu yana optik
alaninda ¢ok sayida ve olduk¢a basarili uygula-
malart olmustur. Kuple mod Yonteminde son za-
manlarda yapilan bazi caligmalar[2, '), A, T) le kuple
resiprositenin ve gii¢ ortogonalliginin saglanmasi,
yontemin yaklagiklik derecesinin daha iyi belirlen-
mesi, gibi bazi iyilestirmeler saglanmigtir.  Ku-
ple Mod Yontemi, temelde (global) "normal mod"
kavramima dayanur. Bu nedenle de yontem
biribirine yakin fakat paralel ve/veya birbigcim
olmayan dalga kilavuzlarindan olusan diizenlerin
analizinde kullanilamaz. Bu c¢aligmada sunulan
yontem, Ozellikle yukaridaki problem gurubu goz
Oniine alinarak gelistirilmistir. Bu amacla "yerel
mod" kavramindan hareket edilmisti.  Uu ne-
denle yontem geometrik ve/veya elektromanyetik

propagasyon
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ozelliklerin  kuplaj bolgesi icinde yavag bicimde
degismesi durumunda da gegerliligini korumaktadir.
Bu amagla, acisal propagasyon gozoniine alinmig ve
diger koordinatlar icin yerel mod ayristirilmasina
gidilmistir.

Onerilen ydntem burada birbirinin esi iki paralel,
homojen fiberden olusan Kklasik kuplor oOrnegine
uygulanacaktir. Bu ornek, yalnizca yontemi
olabildigince basit bicimde aciklamak amaciyla
secilmistir. Yukarida da isaret edildigi gibi, yontem
biribicim olmayan kuplaj diizenlerinin analizi igin
de kullanilabilir.  Bu sonuncu durumda bazen
yerel mod yaklagiminin "6z modlar" denen[G, 7]
genellestirilmis bigiminden hareket edilmesi mod
kavraminin modal kesim bolgelerinde ve bunlarin
otesinde de gecerliligini korumasini saglayacaktir.

2) Yontem

Onerilen ydntem bu caligmada klasik kuple-fiber
problemine uygulanacaktir. Bu amacla, sabit 12 <
» kirllma indisli ortamda birbirine paralel olarak
aralarindaki uzaklik id olacak bicimde yerlestirilmis
daire kesitli iki es sert gecisli fiberden olusan bir
yapi ele alinacaktir, igerdigi simetri nedeniyle bu
yapt Sekil la'da goriilen bicime indirgenebilir. S
simetri diizleminde ideal elektrik (iEi) ve manyetik
(IM1) iletken kosullar1 altinda elde edilen ¢dziimlere,
sirastyla tek ve ¢ift simetrik modlar olarak ad-
landirilacaktir. Bu modlara iliskin 6zdegerleri belir-
lemek iizere agagida siralanan adimlar izlenecektir.

1.  Acisal transmisyon[8]  kabulii altinda.yerel
modlar pc/0,b(4>)] ve z((—o0, + 00) da tanimlanacak
ve b(<j>) smir yiizeyinde IEi veya iIMI kosullari
saglanacaktir.

2. Ik adimda 1;(<j>) agisal propagasyon sabiti igin
elde edilen enine rezonans bagintisi yardimiyla /3
eksenel propagasyon sabiti belirlenecektir.

3. <¢> propagasyon problemi WKB yaklasiklig: ile
cozilecek ve acisal domendeki sinir kosullari (pe-
riodiklik) yardimu ile <j> elimine edilerek 6zdegerler
belirlenecektir.

Ik adimda kullanilan yerel mod yaklagimi nc-
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deniylo burada verilen yontem />(<j>) nin "yavag"
degistigi varsayimi altinda gecerli olacaktir. Bu
varsayim Klasik kuplc mod teorisinin "gevsek ku-
plaj" varsayma ile benzerlikler tagimakla beraber,
ileride goriilecegi gibi, lnzli degistigi bolgenin 6 nin
bliyiik degerine karst diigmesi nedeniyle, onemli

farkliliklar igerir.

Yontemi basitge tanitabilmek amaci ile, ilk olarak
Sekil Ib'de goriilen kili/lanmis izole fiber prob-
lemi g6zoniine alinacaktir. Bu durumda (p,<j>z)
silindirik  koordinat sisteminde, degiskenlerine
ayrilabilen c¢oziimler hemen yazilabilir. C de IEI
(tek rnodlar) kosulu igin;

F{uv) = Ww + Sm) + T,
2/ [Sm(v) = T (P + A, =0 (La)
Burada
ulW, (1) =3— InJ {u) (1.b)
Su
vS, (v)2N =A;n [Kv) - BIL{v] (c)

A
vI,()2N = g In[K,(v) - C./,(»)] (1.d)

¥
N = ‘—2' y = blgy/ 82 ~ n} (lLe)
u = akJny-P* = qkJp-n’, (L)
PR | Ul 30 = Kin(y)
konu?o? m Im(y)
Ky} .
“n T Ty U9

olarak tanimhidir ve J,K ,[  Bessel fonksiyon-
larini, ko bosluk dalga sayisim ve m = 1,2.. acisal
mod indisini gdstermekte, (Ig) bagintisinda ()
arglimana gore tiirevi ifade etmektedir, (la)daki +
ve- isaretleri, sirasiyla HE,,, ve EJi ,n modlarina
karst diismektedir.  Kayiplar ihmal edildiginde
yiizey tipi ¢oziimler u,v,y > 0 ile belirlenecektir.
(1) bagintilar1 C kilif yiizeyinde IMI (it modlar)
kosulu icinde aynen kullanilabilir, ancak bu defa
(la) daki 5, ve T, yerine NS, ve T /N konul-
malidir.

Simdi yukarida Ozetlenen standart ¢6ziim yardi-
miyla, Sekil la'da goriilen esas problem goézoniine
alinacaktir. Bu durumda, tek ve ¢ift simetrik yerel
modlar, yerel olarak yine (la) ile verilen rezonans
bagintisin1 saglayacaklardir. Ancak, bu defa acisal
mod indisi m tam say1 degeri civarinda degerler
alan 1/(<j>) gibi bir fonksiyona doniigsecek ve ben-
zer bicimde fiberin Sekil la'daki simetri diizlemine
uzakligini belirleyen 6 parametresi de,
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b= cos(j> <<¥ . ' ) (2.a)
a Ix
boee 4G 3 (2b)
)

olarak ifade edilecektir. Ikinci adimda yerel re-
zonans kosulunun v agisal propagasyon sabiti igin
¢oziilmesi gereklidir. Bu amagla, < v — m < yi
minimum yapan m tam say1 degeri civarinda seriye
acilir ve yalnizca dominant terim tutulursa

[a
m—vy= 5»

yazilabilir.

InF(u,v,<I>)\ _, (3)

Son olarak, WKI3 yaklagikligiraltinda elde edilen <f>

¢Oziimiiniin periodiklik kosulu yardimiyla 6zdeger
denklemi

]’" “p B

o [&InFilzm (4)

seklinde belirlenir. Diger taraftan incelenen prob-
lemde (4) bagintisina giren terimler Bessel fonksiy-
onlarina indirgenebilir[9). Ozel olarak //En domi-
nant modu gézoniine alinirsa indirgeme bagintilari
asagidaki sekli alacaklardir.

ZL(2) = Z°()-2Z(2) (52)
Z,— 1 I rf (5b)
;” T(Dher = 3N+ 1) 60
2 I Meme = T¥e(2) 5.0
2 (eYes = Ka(3) - L1a(2) 60)
a

3y v (2)lv=o = = Ko(z) (5-0
33 Ko(2)|e=1 = —ﬁo(z) (5g)
;%K.,(z)luu =0 (5.h)

Yukaridaki (5) bagintilart yardimiyla (*1) 6zdeger
bagintisinda integrandin acik analitik elde edilir ve
uygun bir sayisal yontemle 6zdegerler belirlenebilir.

Bu calismada gozontine alman tek ve ¢ift simetrik
mod icin kiiple fibere iliskin (la) bagmtisi ile
belirlenen f) O6zdegerlerinden hareket edilen bir
arama yoOntemi Muller Algoritmasi kullanilarak
saglanmuistir. Gerek gevsek gerekse kuvvetli
kuplaj durumlarinda sayisal hesaplamalarda bir
yakinsama problemi ile karsilasiimamustir.  Elde
edilen ilk sayisal sonuclar literatiirde varolan sayisal
verilere cok iyi uyum gostermekte ve Onerilen
yontemin uygulanabilirligini kanitlamaktadir.
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3) Sonug

Bu calismada kiiple optik dalga kilavuzlarinin
analizi amaciyla yerel mod kavramu tizerine
temellendirilcn yeni bir yontem sunulmustur.
Biribicim olmayan kiiple dalga kilavuzu sistem-
lerinde de uygulanabilecek esneklige sahip olan
bu yontem klasik kiiple mod teorisi yaklagiminin
bir genellestirilmesi olarak diisiiniilebilir. Onerilen
yontemin kiiple mod teorisinin gegerli olmadig1
tipten problemlere uygulanmasina iligkin ¢alismalar
halen devam etmektedir. S
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RIEMANN-IIILBER.T TEKNIGININ iKi BOYUTLU YALITKAN KAPLI KUTU
RESONATOR SACINIM PROBLEMLERINE UYGULANMASI

Dilek Colak, Akranda- 1. Nosicl) , ve Ayhan Altintag
Bilkent Universitesi, Elekti ik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
06533 ANKARA
f Kunianioto Universitesi, EE-CS Béliimii, Kuniamoto 8(50, JAPONYA

OZET

Bu calismada, iki boyutlu ve yiizleri yalitkan
maddeyle kapli, yani agik iletken silindirden elek-
tromanyetik saglinin problemi, Rieinaun-Hilbert
yontemiyle incelendi. Radar kesit sonuclari, kovuk
duvarlarinin icerden ya da disardan kaplanmasina
gore, degisik malzemelere gore elde edildi, ve
sonuclar kendi aralarinda Xkarsilastirildi.  Ayrica,
degisik silindir yaricaplari, kaplama malzemesinin
kalinlig1, gelen dalganin frekansi gibi parametrelerin
sonuca etkileri arastirildi.

Riemann-Hilbet problemi yontemi ile, igerisi veya
disaris1 malzeme kaph koviklu acikliklardan saginim
probleminin ¢6ziimiine literatiirde daha 6nce rastlan-
mamistir.

1. GIRIS

Kovuklu acikliklardan sacinim  problemlerinin
benzetimi igin, iki veya li¢ boyutlu dalga kilavuz
modelleri kullanilmaktadir. Literatiirde boyle
kovuklu bosluklardan saginim icin genellikle degisik
asimtotik yaklagimlar  kullanilmustir. Bunlar
arasinda G'1'D, UTD, 1sin takibi yontemi veya bun-
larin karistimi olan lhibrid yOontemi sayilabilir, [1-
5].  Biitiin bu asimtotik yaklasimlar, hem ba-
sit hem de fiziksel olarak kavramasi kolay olduk-
larindan cazip olmakla' birlikte, yaklagimlarinda
yapilan hata konusunda hi¢ bir fikir verememekle-
dirler.  Ayrica, bu yontemler diisiik frekanslarda
iyi calismamaktadirlar.  VViener-llopf yontemi ise,
matematiksel olarak dikdortgen geometriler igin for-
mal bir ¢6ziim olmakla birlikte [6], kovuk du-
varlar1 yalitkan bir malzeme ile kaplanildigiuda
oldukca karmasik ve hatta uygulamasi imkansiz
olmaktadir.  Halbuki, Riemmnuu-Ililbert Problemi
yontemi, hem analitik formalizmi, hem de degisik
geometri ve malzemelerle kaplanmig durumlarda is-
tenilen hassaslikta sonu¢ vermesi yoniinden oldukca
kullanighdir.

Du calismada, iki boyutlu, yiizleri
icten veya distan yalitkan maddeyle kapli, ynm agik
iletken silindirden elektromanyetik saginim problemi,
Itiemann-Tiilbert yontemiyle incelenildi. Radar kesil
sonugclart elde edildi.
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Analizi yapilau geometri, yaricapi "a" olan ve
aciklik genisligi 20 olan tam iletken silindir olup,
yiizleri icten veya distan kayipli malzeme ile kap-
lanmistir.  Malzemenin kalinligi kaplamanin icten
veya distan yapilmasina gore, sirasiyla, a — b veya
b — a olmaktadir. Bu calismada giidiilen amag,
bu geometrinin c¢esitli frekanslara gore radar Kkesit
sonuclarini analiz etmektir.

Problem, 6nce sinir kosullarinin uygulanmasiyla
ikili seri denklemlere doniistiiriildii. Daha sonra
bu denklemler sistemi Riemann-Hilbert Problemi
teknigi ile ¢ozildii. Bu ¢6ziim teknigi hakkinda
ayrintili bilgi [7] de verilmistir. Bu teknik, degisik
geometri ve malzemelerle kaplanmis durumlarda is-
tenilen hassaslikta sonu¢ vermesi yoniinden oldukca
kullanighdir.

3. NUMERIK SONUCLAR

Bu calismada, radar kesit sonuclari degisik geo-
metriler icin elde edildi. Radar kesit formiili su
sekilde verilmektedir:

E*(r,7) |’
a5 = lim 2}1r‘———(,,-'-;u ' (0
r—no I E |
yukaridaki denklemde E* ve £™', sirasiyla, geri
sagman ve gelen alani gostermektedir.

Radar kesit sonuglari, kapali silindirin geometrik
optik degerine gore normalize edilmistir. Kullanilan
malzemeler, shcllac, natural XL (e, = 345 +
025, st = 1) [8] ve poly-2.5-dichlorostyrene
(<, =173, /t = 091 + 0.32i)) [2] dir. Kaplama
malzemesinin kalinligi, aksi sOylenmedikge, silindir
varigapinin onda biri, agiklik geniglig§i 60" olarak
alinmustir.

Sekil 1 ve 2'de, silindirin, sirasiyla, distan ve
icten kaplanmasina gore, frekansa karsilik radar kesit
sonuglar elde edilmistir. Silindir acilig1 gelen alani
dogrudan gormektedir. Dairesel kovuklu resonator-
lerin 6z frekanslarina yakin frekanslarda keskin re-
zonanslar gozlenmektedir. Bn frekanslardaki kayma

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




Sekil 1 ve 2'de, silindirin, sirasiyla, distan ve
icten kaplanmasina gore, frekansa karsilik radar kesil
sonuclar elde edilmistir. Silindir acihigr gelen alam
dogrudan gormektedir. Dairesel kovuldu resonator-
lerin 6z frekanslarmma yakin frekanslarda keskin re-
zonanslar gozlenmektedir. Bu frekanslardaki kayma
miktar1 daha Once literatiirde hesaplanmistir [9].
Sekil 1 de goriildiigii iizere, distan kaplamanin icil re-
zonanslar iizerinde hi¢ bir etkisi olmamakta, ancak
kaplanmamus silindir radar kesidine gore, ortalama
radar Kkesit diizeyi diismektedir. 6teyandan, icten
kaplama, Sekil 2'de goriildiigii gibi, icil rezonanslari
bastirmaktadir, bunun yaninda, ortalama radar ke-
sit diizeyini de diisiirmektedir. Her iki sekilden de
goriildiigii gibi, kayiph manyetik malzeme, radar ke-
sit rezonanslarimin bastirilmasinda kayiph elektrik
malzemeye nazaran dah a iyi sonuclar vermektedir.

Sekil 3 ve 4'tc, silindir acikhiginin yukar1 baktig:
durum incelenmistir. Disardan kaplama, radar kesi-
dinin ortalama diizeyini diisiirme yoniinden oldukca
etkili olmasina ragmen, icil rezonanslarin nitelik
faktoriine hic bir etkisi olmamaktadir (Bkz. Sekil 3).
Oteyandan, iclen kaplama, icil rezonanslar1 bastirma
yoniinden oldukca etkili olmakladir. Ozellikle
frekans artirildiginda ve kayiph manyetik malzeme
kullanildiginda, rezonans etkisi hemen hemen hi¢
goriilmemektedir ve radar kesi d i kapah silindirin geo-
metrik optik degerine yaklasmaktadir.

Radar kesidinin kaplama malzemesinin kalinhgina
bagimhhg Sekil 5 ve G'da, swrasiyla, dislan ve
icten kaplama durumlarmma gore arastirilmstir.
Grafiklerden goriildiigii iizere, kaplama kalimhgimn
ince olmasi durumlarinda radar Kkesitlinde salimm
goriilmekte, kalinhk arttikca salinim sonmektedir.
ince kaplamalarda, silindir acikhgmndaki kaplama
malzemesinin her iki yiizeyinden yansiyan dalgalarin
girisimi, kaplamada olan sogurmadan daha fazla
oldugu icin salimm go6zlenmekte, halbuki kalin kapla-
malarda sogurma daha etkin olmakladir. O nedenle,
kalinhik arttikca, salinim giderek sonmektedir.

SONUC VE YORUMLAR

Yiizeyleri yalitkan maddeyle kaph, yam acik lam
iletken silindirden elektromanyetik sacimim prob-
lemi icin radar kesit sonuclan elde edildi. Cide
edilen niimerik sonuclara gore, ozellikle icil rezo-
nansin baskin oldugu durumlarda kaplamay1 icten
yapmak, rezonanslar1 bastirmak acisindan oldukc¢a
iyi sonuclar vermekledir. Diger durumlarda, dislan
kaplama, radar kesidinin ortalama diizeyini diisiirme
acisindan tercih edilebilir. Dir diger sonuc¢ ise, be-
lirli bir frekansta, kaplama malzemesinin kalinhgmi
ayarlayarak minimum radar Kesitlini elde edebilmek
miimkiin olmaktadir.
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Sekil 1: Duvarlan kaplanmamis veya distan kaplanmis kovukluklu acikliklardan sac¢iminim radar Kkesit
sonuclari: kovuk acikhgi: 60", <p, = 180" ve kaplama yaricap1 b=1.la; kesiksiz cizgi: e, = 7.3, /1, =
0.91 + 0.32i; kesikli ¢izgi: <, = 3.45 + 0.25», fi, = 1; noktal ¢izgi: kaplanmamus silindir, e, = 1, /1, = 1.
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Sekil 2: Kapal silindirden ve duvarlar1 kaplanmamis veya icten kaplanmis kovukluklu agikhiklardan sacinimin
radar kesit sonuclarr: kovuk acikhgi: 60°, <p<> = 180" ve kaplama yaricap1 b=0.9a; Kkesiksiz ¢izgi: 7. =
7.3, u, = 0.91 + 0.325; kesikli cizgi: e, = 3.45 + 0.251, /i, = 1; noktah cizgi: kaplanmamis silindir,

(. = 1, )i_ = 1; kesikli noklnh c¢izgi: kapah silindir.
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Sekil 3: Duvarlar1 kaplanmamis veya distan kaplamm.'; kovuklukhi ac¢iklhiklardan sacimmin radar kesit
sonuclar:: kovuk acikhgi: 60", />, = 90° ve kaplama yaricap b=1.la; kesiksiz ¢izgi: 7 = 7.3, /) =
0.91 + 0.32i; Kesikli cizgi: f = 3.45 + 0.251, /1, = 1; noktal cizgi: kaplanmamus silindir, (. =1, /1, = 1.
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Sekil \: Duvarlari kaplanmamis veya icten kaplanmis Kovuklukhi acgikhiklardan sacintimin radar Kesit
sonuclari: kovuk acikhgi: 00°, <2, = 180° ve kaplama yaricap1 b=0.9a; Kkesiksiz cizgi: z7 = 7.3, /), =

0.91 + 0.32i; kesikli cizgi: (. = 3.45+0.25i, Ih = 1; noktah ¢izgi: kaplanmamus silindir, z = 1, /1, = 1-
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Sekil 5: Radar kesiilinin kaplama malzemesinin kalinligina bagimliligi: Distan kaplamali kovuk, 0 = 30°,

<p, = 180* ve € = 7.3, /J = 091 + 0.32i; kesksz ¢izgi: k.a = 9.39; keskli cizgi: k.a = 8.5; noktali ¢izgi:
ka= 171

1.5 ."-,_ 4

Normalized RCS

Sekil C: Radar kesitlinin kaplanin malzemesinin kalinhgma bagimhhigr: icten kaplamali kovuk, 0= 30°,
p, = 180° ve (, =7.3, /1, = 091 + 0.32i; kesiksiz cizgi: ka = 9.39; kesikli gizgi: k,a = 8.5; noktal ¢izgi:
ka= 1.71.
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EMPEDANSA SAHIP BiR SERITDEN SACILAN ALANIN
HESABI ICIN NUMERIK-ANALITIK METOD

l. ISLDAR VELIEV, TURGUT iKiZ
Cukurova. 'Universitesi
Mihendislik Fakiiltesi

Eleklrik-Eleklroniik Bolimi
01330, Balcali/Adana

Ozet - Empedansa sahip diiz bir seritden sacilan
alanin hesabi icin yeni bir numerik-analiik metod
sunulmaktadir. Problem, ortogonal polinonilar
kullanilarak, akun yogunlugu fonksiyonunun bilin-
meyen Fourier katsayilar icin bir mat.riks denkligine
donistiiriilmektedir. Sonsuz boyutlu bu mat.riks bazi
yaklagimlar kullanilarak sonlu bir matriks seklinde
yazilarak, istenen dogrulukta coziim elde edilmekle-
dir. Seritin dalgaboyima gore yeterince kisa olmasi
halinde problem analitik olarak c¢oziilcbilinektedir.
Bu hal icin uzak alan diyagrami ve ve ylizey akim
yogunlugu hesaplanmistir.

1.Giris

Onerilen inetod, farkli met.odlarla elde edilen
coziimlerin  karsilastirilmast icin  iyi bir model
olusturmaktadir. Diiz serit daha karmasik yapilar
icin konanik bir yapi1 olusturdugundan, serilden
sacilan alanin hesabinda iyi bir algoritma gelistirmek
onemlidir. Rir ¢ok arastirmaci problemin Ozellikle
yiiksek frekansdaki ¢oziimiinii yeterli bir dogrulukla
elde etmeyi basarmustir [1]. Onerilen nietod K = ka
degerini daha genis sinirlar icinde degistirmeyi
muimkiin kilmaktadir. Burada k=2n/\ ve 2a seritin
genisligidir.

2.Problemin Formulasyonu

L

Sekil-1

Seritin bir empedansa sahip, ihmal edilebilecek

kalinlikta ve z ekseni boyunca sonsuz uzunlukta

oldugu k;_ibul edilmi§t_ir (sekil-1).  Serit ylizeyinde
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indiiklenen akim yogunlugu icin bir iutegral esitligi

‘elde etmek amaci ile elektromanyetik alan (1) deki

gibi ifade edilmistir.

Ei=E, + E}{2,y) (1)

B = 0“‘“"”"’"\/’_'_“3) gerit fzetine gelen E -
polarize diizlemsel dalga, rt, = c.0.10, we 0, gelis
acisidir.
Zaman bagimliligt ¢~* seklindedir.  Amacimiz
sne¢tlann alnimi (/%) in ifadesini belirlemektir. Sacilan
alan su kosullart saglamalidir. (1) llclmliollz esitligi,
(2) Sommerfeld' in sonsuzdaki radyasyon kosulu,
(3) Meixuer' in ayril, kosulu ve (4) Serit lizerinde
empedans sinir kosulu (2).

-'CLE; S EEF:, =0,y=20

By 7 (2)

!"1 ata At '

Burada Z seritin her iki yalini
fonksiyonu kullanilarak s.n,il.i:

edilebilir.

« eq51dir, (ireen
tilde ifade

Bz, y) = ;}] (e ez — &) + o?)de’
(3)

Burada //o“)(*) birinci ¢esit M an kel fonksiyonu
ve JE(X) asagida ifadesi verilen akini yogunlugu
fonksiyonunu gostermektedir.

o, Ik,
_('i-y_ |y=+0 _3_!; 'y=—0

Jelz') = (1)

Toplam alanin ifadesini sinir kosulu ifadesinde yerine
koyarak asagidaki inlegral esitligi elde edilebilir.

-2, Fy>— v ~tkre,

2 2 eOH ik \ x - xax

iry
V*i
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3.integral esitligin ¢ozumu

Hankel fonksiyonunun integral ifadesi su sekildedir
(21,

da
s (6)

g ¢
ke -2 ) = 2 ] eikate=s)

-0

burada \/I — < mn bransi secilir, dyleki; | a |-+ oo
iken reel eksen 'boyunca \/I - a- > 0 dir. Sekil
disinda akimin olmadigi kabul edilerek asagidaki in-
tegral esitligi elde edilebilir.

~ZJp(p) = aitngliae)
vig=p) J(a)dn

Burada bilinmeyen fonksiyon indiiklenen
Fourier goriintiisi, K= kn,»; = £ dir.

(7)
i

akimin

M) = [reo IE(@)e™"der, I (0) =
(8)
af! Je(ne=dy

Integral esitligin (7) ¢dziimii ortogona! polinoinlaru
kullanimi ile bulunabilir [3,4]. Bu genel moment
metodunun integral esitligine uygulanmasidir. Bu
metoda gore JE{V) §° sekilde ifade edilebilir.

Jen) = (-0 3 JECH Mmyme ~1,1) 9)

= -0

Burada J,f bilinmeyen katsayilari, Cn”*(»;) Gegen-
bauer polinomlarint ve u ayrit kosulu ile ilgili bir
sabiti gostermektedir. Ornegin empedansa sahip bir
serit icin u = 0 ve bir milkkemmel iletken serit icin
v==£+ dir [5]. (9) da goriilebilecegi gibi;

' a) empedansa sahip bir serit icin i; —» *1 iken
Ji;(r/) —> sabit

b) miikemmel iletken bir serit icin ./;*;(/) baz1 be-
lirsizliklere sahiptir, Oyleki J; —< =1 iken Ji;(i}) fis
( }

sifudi (9) kullanilarak asagidaki ifade bulunabilir.

Je(a) = V3R Y (=) IE i'i\‘/_,%”“) (10)

n=0
Burada Jn4e4 V2(*) Bessel fonksiyonlardir.

Sayet (10). esitlik (7) de yerine koyulur ve VVeber-
Schafheitlin siireksiz integrallerinin asagida belirtilen
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ozellikleri [2,4] kulanilirsa bir lineer cebirsel esitlikler
sistemi (13) elde edilebilir.

w 2
-/_oo EJ*+|{2(Kﬂ)Jra+l{2(xﬁ)dﬁ = métn (H)

Burada k=n iken S,

kn

=1 ve k / n iken /> ,</ir.

sins(a - B} df _ Jeqr72(x0)
-8 VB~ Ve

%_/_m Jip172(x0)
(12)

[v=]
—ZIE =B+ 3000, fe = 0,1,2,..

n=0

(13)
Burada,

A =L+ ()" )k + %)(—")""’ffu (14)

E Jl’«{- !‘ (’:00)

Vo (15)

7 f=-4imvV2nx(k + %){—i)

ve integraller,
JE -fmJ (ke )], 3 (ko) — (16)
in = A bed n+i ﬂm

Boylece problem bilinmeyen J,f ler icin bir ma-
riks esidligind, (5, ¢Oziimiine donistiiriilmiig olur.
Gorumelidir ki

oo oo L=]
Yo tiF F<oo, S HAE <o (1)
k=0 )t=0>1=0

Diger bir deyigle, (°f,)1° _o tarafindan fretilen
A'" operatorii siireklidir ve bunun icin sonlu boyutta
bir yaklasim uygun olabilir. Bu durumda, inatriks
esitligin (13) coziimii kesme metodu ile istenilen her
dogrulukta bulunabilir [3.,4],

(10). esitligin hesaplanmasi icin, esitligin uygun
bir ifadesi mevcutdur. [2,4] de verilen ifadelerin
kullanilmasi ile (16).  esitlikdeki integralin, nu-
merik hesaplama icin uygun, yakinsak bir seriye esit
oldugu gortlebilir. Hesaplamalar sonunda elde edilen
formiiller asagida verilmistir.
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gEEnd1 o 2,‘[' L *pt d)
&= 2r=0d'k'nx (M2 4pt1)

—_i=5""-" —pto)Fp+ Lil(p+1)s"t"
g Z:p 0 2> r(p-""tE+ DOt HHTGrdmd "

~eo | l‘(p+r't+£Jd’r. 2p4h+ntt
T iOp=0 Z1 ~ r(rFim+ K

/ne+0(p+m+ §)

Hp+ 2+ D+ e+ M2+ ) - v(p + 1)
—P(p+m+ ])«\(:(p+k+%)—u'r(p+n+ §)

—-¥(p+k+nt+?2)

)\,

Duracla,

AV (-~ v rert o)A 4p i 2)
- T TANT R+ DG At DTGk r42)

¥(2) = -0.5778156649 + I 'Rﬁ"ﬁl‘:Tj

19)
tn > 1 iken u=1 ve m=0 iken u=0 dir.

Arastirmalarnmz gostermistir ki K < 10. iken son-
suz serinin (18)ilk 4 [ K+ 1] terimini hesaplamak yeter-
lidir.

llankel fouksiyonimuin
asitntotik ifadesi (3). esi tlikde yerine koy ulursa uzak
alamin ifadesi asagidaki gibi elde edilebilir.

z = "J MM 20
$elv) \/_Z:( i'J, \/m (20)

4.Analitik sonuglar

K = ka = "J- < 1 iken (serit dalgaboyuna gore
kiiciik) problem analitik olarak coziilebilir. Bu du-
rumda uygun yaklasimlar yapilarak (13) iin ¢oziimii
ile, akim yogunlugu ve radyasyon diyagram icin
asagidaki esitlikler bulunmustur.

sin{xcosf)

E ) 2
A, 2) 1 O(s) (21)

Je(§) =

sin(kcasy) sin(kcost)

Zz — e 2
5ly) = KCOSIf xcosd Ak, 2) + O(<)
(22)
A . AIK (23‘)

we %.+ | + ;}.;(hm+C— 1.5)
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Burada C=0.57721 Etiler sabitidir.

Bilindigi gibi miikeimnel ilelken seril icin [G],

AP (5,0
140 |,=0=\/Iiiie—,’+0( <) $308) = A0
(24)
AP(r,0) = ! (25)

|+ L% +C)

Iletken ve bir empedansa sahip seritlerin farkh
frekans parametre degerleri («), gelis acis1 (0) ve
empedans1 (Z) icin radyasyon diyagrami ve yiizey
akim dagilimi, Sekil-2,3 de goriilmektedir.

Z=d ) 4 50 w=bY; 0-0'

i
1
1,50 41
)
]

100 ® ' L

-
».Co

b.00 . R .
T100 0.0 4D .49 0,70 RS 528 W48 0.5 SO0 108

Sekil-2: Akim dagihim fonksiyonu Kati ve ke-
sik cizgiler siras1 ile Z ©~ 0 ve Z = 0, hallerini
gostermektedir.

Ok —— e e — — —
0.8F
0.6}
044}
o_9%o
02} =
0" 90° 180°

Sekil-3: Miikemmel iletken (kesik cizgi) ve bir
empedansa sahip (kati cizgi) seritlerin radyasyon
diyagraminin karsilastirllmas1 K=0.3,Z2=0.1+i5.0
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SONLU DIZI ANTENLERIN INTEGRAL
DENKLEM SISTEMI ILE SISTEMATIK
COZUMU

Hiiseyin Yavuz ve O. Merih Biiyiikdura
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik Elektronik Muhendisligi Bolumu
06531 Ankara

0z

Dikdortgen dalga kilavuzlun ile beslenen dikdort-
gen acgikliklar istyan elemanlar olarak mikrodal-
ga dizi antenlerde sikca kullanilirlar. Anten di-
zisini olusturan bu acikliklarin besleme noktala-
rindan goriinen admitanslarini ve aciklik iizerin-
deki alan dagilimlarini bulmak énem tasimakta-
diwr. Sonlu sayida elemandan olusan dizi anten-
lerde aciklik admilan.u acikligin konumuna gore,
elemanlarin karsilikl baglasimindan dolay:, de-
gismekte ve sonsuz dizi yaklasimlari gecerli ol-
mamaktadir.

Bu calismada sonsuz, miikemmel iletken bir
yviizeye acilan sonlu sayida dikdortgen dalga
kilavuzlarimin olusturdugu dizi anten icin sis-
tematik bir ¢oziim yontemi verilmistir. Dalga ki-
lavuzu agiz acikligindaki empedans siireksizligin-
den dolay! olusan azalan kipler ve dizi eleman-
larinin  karsilikli etkilesimleri hesaplamalarda
gozoniine alinmistir. Bu yontemle coziilen cesitli
dizi anten sonucglart baska yontemlerle coziilmiis
sonuclarla karsilastirilmis ve iyi bir uyum elde
edilmistir.

. GIRIS

Bu calismada mukemmel iletken bir toprak
yuzeye acilan dikdortgen dalga kilavuzlarinin
olusturdugu sonlu dizi antenler incelenmistir.
Dalga kilavuzlar1 sadece temel kipi (7'1'10)
destekleyen esit boyutlardadir. Dalga kila-
352

vuzlari toprak yuzey uzerine istenildigi gibi
(konum kiplenimli dizi elde edebilmek icin)
yerlestirilebilir. Sekil 1'de, hesaplamalari
kolaylastirmak icin sonsuz ylizey uzerine
esit araliklarla yerlestirilmis bir dizi anten
gosterilmistir.

(7,

Sekil 1: M x N djzi anten.

Fcun v.d. [1] Sekil.l'de gosterilen dizi an-
teni moment 1netod teknigi kullanarak ve
temel kipe dik olarak olusan kipleri ih-
mal ederek kiiciik dizi eleman boyutlari icin
¢Ozmiistlir. Aym problemi Sharma v.d. [2]
birbirlerinden uzak elemanlardan olusan dizi
antenler i¢in sonusur (asimlotik) yontemlerle
¢cOzmustir. Bu calismada, sonsuz bir yluzeye
acilan dikdortgen dalga kilavuzunun ¢oziimil
(II. Yavuz ve O.M. Biiyiikdura [3],[4]) dizi
an tenlere uyarlanmistir.
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Dalga kilavuzlarindaki ve yari-uzaydaki
alanlar uygun 'dyadic Green' iglevleri ve
agikliklar tlizerindeki bilinmeyen alan dagi-
Iimlan cinsinden yazilmis ve butiin agikliklar
uzerinde manyetik alanin yatay bileseninin
strekliligi kullanilarak bir integral denklem
sistemi elde edilmistir. Dalga kilavuzu kiple-
rinin dikgenlik (ortliogonality) ozelligi kulla-
nilarak agikliklar tizerindeki bilinmeyen alan
dagilminin katsayilar igin bir matris esitli-
gi elde edilmistir. Bu hesaplamalarda dizi
elemanlarinin karsilikli baglasimlar1 da g6z6-
niine alinmagstir.

Elde edilen matrisin en Onemli ozelligi dizi
anten elemanlarinin beslemesinden bagimsiz
olmasidir. Matris, bir dizi anten icin bir kere
hesaplanip tersi alindiktan sonra o dizi anten
elemanlarimin (1styan acgikliklarin) alan dagi-
Iimlarini ve besleme noktasindan goriinen ad-
mitanslarini degisik besleme birlesimleri icin
bulunmasinda kullanilabilecektir. Anten ele-
manlan dikdortgen 1zgara bigiminde yerlesti-
rilirse elde edilen matris blok "Toeplitz' ozel-
ligine sahip olacak ve matrisin hesaplama za-
mani, saklama alam buyuk olgtide azalacak-
tir.

2. FORMULASYON

Alan esitlik prensibi kullanilarak Sekil.l'de
verilen problem iki bolgeye ayrilmistir, yani
dalga kilavuzlarimin agiz agikliklar1 miikem-
mel bir elektriksel iletken ile ortilmustir.
Daha sonra bilinmeyen manyetik akimlar
—M, ve M, p'inci eleman agzinin sirasiyla
yari-uzay ve dalga kilavuzu tarafina yerles-
tirilmistir; bu sec¢imle elektrik alanimmin eni-
ne bileseninin p'inci elemanin agiz aciklig
boyunca devamliligi saglanmistir.  Bitiin
elemanlar istenen tarama acisinda isimnim
yapmasli icin uygun bicimde evrelendirilmis
temel TEio kipi ile beslenmistir.

ﬂ?p =%x ﬁ'p p=L2,.. . Mx« (i)

burada M x N dizi anten elemanlarinin
sayisidir.
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Yani-uzaydaki ve p'inci dalga kilavuzun-
daki elektrik alanlann dizi elemanlarinin
agiz acikliklarmdaki bilinmeyen manyetik
akimlar cinsinden yazilabilirler:

Afx N

= hu _,
E\R) = - 1,2:,‘ /splvrx r, (&, )
lix E(W)]jds’ (2)

EP{R) = §A,sin E:r:(e—.f’moz _ eﬁ‘uoz)

g Y -
—/s [Vx Iy (R, 1)) « [-ix E{R)W (3)
P
burada
j. x.
k.10 = \-/lt2_\rﬁ',2 (4)

A, p'inci dalga kilavuzunun beslemesinin
biiyiikliigiini ve evresini, 5, p'inci dalga
kilavuzunun agiz agikhifini, R’ s, Uzerindeki
bir noktayi, 'YZ yari-uzay 'dyadic Green'
islevini, 7, agiz agikhigi miikemmel bir elek-
triksel iletken ile Ortiilmiis yari-sonsuz dalga
kilavuzunun 'dyadic Green' islevini gosterir.
Bu 'dyadic Green' iglevleri asagidaki gibi bu-
lunmustur:

T, [IIR?) = -2(1 -V-"-)G(R,R) (5)
2w o P 2(2-<p)
r, (BR) = NV S5

m=0n=0 e

A%, (IDA%>, (K) + NS BN 2. (8] (fi)

353




burada

- =

(-;n( R, I ll) = —A — (7)
41r -
-w
= A~
I — &%+ §i+ 22 ()
7 birin, 'dyad’ ,, G, serbest-uzay sayil

Grcecen islevini, M ve N ise dikdortgen dalga

kilavuzu geometrisine uygun vektore! Ilansen
dalga islevlerini gostermektedir.

Elektrik alaninin enine bilesenleri dalga
kilavuzlarinin  agiz acikliklarinda (z =
0) bilinmeyen katsayilarla carpilmig dalga
kilavuzu kiplerinin toplami halinde yazilarak
¢oziime ulasilmistir:

B R iusms = 222 Canflomn(2'¥)
+d-f;mm‘:mn('x’y) ( 9 )
burada 7, if dalga kilavuzu kiplerini ve d,,

c,, swasiyla TE ve TM kiplerinin bilin-
meyen katsayilarini gostermektedir. Daha
sonra bitin elemanlarin agiz acgikliklari
boyunca manyetik alanin enine bileseninin

surekliligi uygulanmuistir.

VX SR\,

5y «rinde =

Vv X E";:‘S’(f?'.) \, s, izerinde P = 12,..,Af X AJO)
Ekle edilen esitliklerin test islevleriyle (dalga
kilavuzu kipleri) sayil carpimlar1 alinip
(Galerkin yontemi) biitiin elemanlarin agiz
acikligi boyunca manyetik alanin x ve y
bilesenlerinin surekliligi icin iki esitlik sistemi
elde edilmistir. Bu esitlikler asagidaki gibi
yazilabilir.

ZfZZ

fe=1 m
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k fpk * _ P
‘mn ' "‘Il'\ rnn,““mtl) - ?h‘ (I l)

N

DE E’H,iAn + HtnJicD =0 (12)

k=] m n

burada p = 1,2, ,M x N. Esitlik ( 11)
ve ( 12) deki A", Y, Z ve W iki boyutlu in-
tegrallerdir ve integral sinirlan icinde tekil
noktalar vardir. Integrallerdeki tekilliklerle

gedebilmek igin serbest-uzay sayill Green
sleVlop it dezlem dalgasi (spek-
tFHIRY) BISHANAE yazHHSHE-

/L

ALAT-7) "D (¥-¥)+p,\z-7'\ |
(251

izgesi

Go(R, I =

didft,  (13)
Eornrnilasyonun bakisimlilik (simetri)
ozellikleri kullanilarak esitlik ( 11) ve ( 12)
daki degiskenler asagidaki gibi 0 dan oo a iki
boyutlu integraller olarak yazilabilir:

5 J

_ 32 [ [ dp.dp,

ik
’\,m n,Ip

mx mmn

B(ﬁx,ﬂy)ﬁy(——){ﬁ 2 () - R
cos(/i(ijt - Xj))cos(/3(vk = ¥i))
+ (D)6 — mp~ ok —7)  (19)

32 /<« /~_‘!.fif_5_m(ﬁ,.ﬁy)

/'g‘kn'lp J0 4o e
B(ﬂnﬁy)ﬁﬁ( R ES e
cos(Ax('le — a})) Cosmy(yk - y.] ))

k?

b .
+ k—s;,,(%’-r-)(%).ﬁ},,ﬁ(l ~m,p-mbk -j) (15)
zlp
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(o 1=0
A =i I I#£0vep=0 (21)
2 1°0OveP#V

~ £ dB.d
% 4 v~ f7 )
[0 />=0
={1 P50ve/50 (22)
T mr mr p ; =
B BBV P 4+ () - 1y ]2 p#Ovel=0
Esitlik (14) den (17) e kadar gorilen in-
. N tegrallerin sayisal hesaplamalarinda hizli ve
CLPECILD)) (Py(Vk-y))) uyarlanir bir alt-yordam, QPack [5], kul-

lamlinistir.

r
+ k(BN D) Uipb(t = m,p - m(k - 5)  (16) Bsitik 11 ve 12) bir matris
( ) (

denkleini

olarak yazilabilir.

Wg::‘ Ap = / / dﬁxdﬁb‘ A(ﬁzn@y) s 4 (2_})

burada C bitiin dalga kilavuzlanndaki
biuitiin  kiplerin katsayilarini birbirleri ile
B@,P })ﬁl(%SJtz(iﬁ—S‘; iliskilendiren baglasim matrisini, A besleme
‘ vektori ve 5 esitlik ( 9) daki bilin-
meyen katsayilardan olusan, bulunmak iste-
nen vektordiir.

3. SONUCLAR VE
DEGERLENDIRME

cos(Az(zk — 2;3) cos{By(yx — ;)

k? {
e Pl = m,p = )k = ) (17)
Sekil. I de verilen dikdortgen 1zgara bicimli

dizi anten 11 x 11 eleman icin E ve 77
dizlemlerindeki taramalar icin ¢Oziilmiustiir.
T = fc,1o\7>v§('j_M(/— Lp) (18) §ekil. 1 deki degiskenler, a = dx = .5714A
ve b = dy = .254A olarak belirlenmistir.
Sekil.2 ve 3 de merkez elemanin temel kip
(TEi0) yansima katsayisit sirasiyla £ ve 77

‘ i;aim«) dizlemleri icin verilmistir.  Kesik c¢izgiler
A(Be, By) = etl ! ﬁ?\j(“?ﬁ)—g dalga kilavuzlarinda sadece temel kip 7'7i'i0

oldugu varsayilarak elde edilmistir, surekli
cizgiler ise dalga kilavuzlarindaki en baskin 6

j(Labtnn) gin(ﬁri"ﬂ) 19) kip kullanilarak elde fadilmigtir. 1 kip v'e G %(ip

B2 - (82)2 ~777 kullanilarak elde edilen sonuclarin birbirine

yakinliklart yontemin ¢oziime ne kadar hizl

yaklastigint gostermesi acisindan Onemlidir.

(n A L J‘,<5 +1»>Sm(£:£+_") Karsilastirma amaciyla ayin dizi antenin
B\pxitd) = B ULy Fenn v.d. [l1] tarafindan moment metod
e teknikleri kullanilarak ¢oziimii ve 11 x oo an-

tenin Amitay v.d. [6] tarafindan sonsuz dizi

- M»mn(fy“ -5 (20) yaklasimlar1 kullanilarak elde edilen ¢ozimi

(B;- “y"  Sekiller lzerinde verilmistir. Bizim
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¢ozuimlerimizin genelde her iki kaynagin
¢ozimleri arasinda olmasi yontemin iyiligi
konusunda bir fikir vermektedir.

Sonsuz dizi yaklagimlarinin gegerli olmadig:
dikdortgen dalga. kilavuzlarindan olusan dizi
antenler icin hesaplama agisindan verimli
bir yontem gelistirilmistir. Dizi eleman-
lar1 gelisiglizel yerlestirilebilir, yani konum
kiplenimli dizi antenler de verilen yontemle
gézﬂlebilif. Baglagim matrisi C di/j ele-
manlarinin beslemelerinden bagimsiz oldugu
icin verilen anten geometrisi i¢in bir kez he-
saplanip tersi alinacaktir. Daha sonra her-
hangi bir besleme icin ayni matris dizinin
¢oziimiinde kullanilabilecektir.

Sekil. 1 de verilen dikdortgen 1zgara seklinde
bir dizi icin baglasim matrisi (.." block-
Toeplitz bigimindedir ve (* uin her Toeplitz
blogu yine Toeplitz bicimindedir. C nit1 bu
ozellikleri kullanildiginda problemin c¢oziimii
i¢in kullanilan bilgisayar zamani ve saklama
alani azalacaktir.
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Sekil 3: 11 x 11 dizi anten merkez ele-
mani1 yansima katsayisinin // diizlemi tarama
acisina bagh olarak karsilastirmasi. Kesik
¢cizgi : 1 Kip, siirekli cizgi : 6 kip,
D D D : Fennve * * * : Ainitay.
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NONLINEER MIKRODALGA DEVRELERININ GENELLESTIRILMIS GURULTU ANALIZI
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Nonlineer mikrodalga devrelerinde genel bir giiriiltii
analizi amaciyla 6nce kisaca periyodik siirekli hal rejimi
¢oziimii ve deterministik bir Kkiiciik-isaret emniekle
edildiginde pertiirbasyon analizi anlatilmistir. Giiriiltii,
nonlineer devrenin siirekli hal rejimini bozmayan bir
kiiciik-isarct olarak ele alinabileceginden, pertiirbasyon
mekanizmasi olarak delerministik Kkiiciik-isaret kaynagi,
raslgclc giiriiltii kaynag, seliyle yer degistirildiginde aym
argiimanlarin  siirekli rejimde  giriiltii = analizini
yonlendirecegi gayet makuldiir. Bu dununda kaynaklar
sadece istatistiksel anlamda tasvir edilebileceklerinden,
problem c¢ok daha karmasiktir. Birden fazla giiriiltii
kaynagi mevcut olmasi halinde, istatistiksel bagimh
olabileceklerinden, cikistaki toplam giiriiltii giiciiniin
hesaplanabilmesi icin korelasyonlarn hesaplanmahdir.
Periyodik siirekli Tejim ile giiriiltii yanbandlarimn
inlcriuodiilasyonu: sonucu korelasyonlar da hesaba
almmistir. Bu c¢ahsmada biitiin bu etkiler genel bir
giiriiltii analizinde ele alinmis ve modellenmistir.

GIRIS

Tabiat1 nedeniyle giiriiltii rastgele bir kiiciik-isarettir ve

nonlineer devrenin biiyiik-isaret siirekli-hal rejimini
bozmaz. Once bir mikrodalga devresinin biiyiik-isarel
siirekli-hal ¢oziimiinii bulmakla ‘anahtar’ yontem rolii
oynayan "Harmonik Dengeleme” (HD) yonteminin
temcllaT anlatilacaktir. Daha sonra, giiriiltii analizinin
devrenin Dbiiyiik-isaret siiriilme kosullarinda rastgele
perliibasyorranalizi olarak ele alinabilecegi gosterilecek
ve genellestirilmis giiriiltii analizi verilecektir. Son
kistmda bu analiz kanstiricilara uygulanacaktir.

IIARMONIK DENGELEME (HD) YONTEMI

*TEMELLERI

ik adimda devre, lineer ve non-linecr olmak iizere
aym sayida’ kapryay_a 'sahip iki. cok-kapih altdevrcye
aynlir. Kapr sayis1 BO, birbirine karsit iki ihtiyacin

carasindaki bir uzlasma sonucu tesbit edilir. Optimum

nifncrik verimlilik - 1iu'nin miimkiin oldugunca Kkiiciik
olmasim talep ederken, diger taraftan non-lincer
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altdevrcnin daha kolay modellenebilmesi icin n
artirlmahdir.

Nonlineer altdevre, 1-domeninde asagidaki
paramclrik denklem sistemiyle tasvir edilebilir |1].

v(t)-<I>[x(t). 9%59—. Ml]

G
Lo dx () d"x(0)
= &P L e . ——
T [X(t) dt a ]

Burada v ile i nonlineer ali devrenin, sirasiyla kap
gerilim ve akim vektorleridir, ve x durum degiskeni
olarak kullamlan zamana bagh degisken kiimesidir. 4> ve
T nonlinecrdir ve analitik yada niimerik olarak
bilinmekledir.

Lineer altdevre m-domeninde tasvir edilir, ve
maksimum genellik icin denklemleri asagidaki formda
yazilir:

A(mM)V(G>) t. B(m)I(<n) + D(0>) = 0 (2)

Burada 4 ve B devre matrisleridir, ¥V ve / kam
gerilim ve akim fazorii vektorleridir, ve D Kkaynak
fonksiyonlar1 kiimesidir, iyi diizenlenmis bir devre icin
(1) ve (2)' deki biitiin vektorler aym n, boyutunu haizdir.

Siirekli-Halde. durum degiskeni dalgalarn icin
asagidaki yaklasikhk kullanilir:

"
x t) :.ng.h.‘to x,t: x. (3)
LEECN
Burada wo, periyodik rejimin temci acisal

frekansidir. Boylece siirekli-hal tamamyle AYlarm
olusturdugu X vektoriiylc belirlenir. Bu kosullarda devre
analizi problemi, X durum vektoriinii, (3) yoluyla (I)'den
elde edilen t-domeni gerilim ve akimlarimin spcklral
bilesenlerinin her (B=ka>0 (O"kiNn)'da (2)'yi saglayacak
bicimde bulmaktan ibarettir.

Hizh Fourier transformu kullamlarak, asagidaki
nonline-er ¢oziim sistemi elde edilir:

E(x)=0 (C))

-
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Burada £" nin k. altvcktorii,

E(x) = A(ko)>a>(x) f B(km )T(x) + D(kw,)
(5)

K\v,;de (0<k<Nn) harmonik dengeleme hala setidir.

Boylece (4), N=nD(2NnH) adet reel bilinmeyeuniyle, aym
adet reel denklem seline esdegerdir.

Giiniimiizde nonlineer devrelerinin  (u-domeni
analizi yaygim olarak, Jacobian matris analitik
fbrmiilasyonunu kullanan Newlon-Raphson
algoritmasiyla  birlestirilmis  harmonik  dengeleme

yontemiyle yapilir [2].
KUCUK-ISARET CEVABI

(3) nonlineer denklem selinin Xo durum vektorii
coziimil ise.

K(x)I =0 (6)
dir. Bu durumda, giiriiltii ya da isaret olabilecek bir

kiiciik-isarct kaynak vektorii (?),,) ilave uyarin karsihigi
yeni durum vektorii

X = X, 4 Sx,
QX))
E(x}] . +D =0
denklem sisteminin ¢oOziimiidiir. E(x) nonlineer
fonksiyonunu X, durumu civarinda Taylor serisine
acllmas1 ve sadece I.derece (erim alinmasi
yaklasikhiginin sonucu
&(X
n{x}]m + EX & +D, =0
L]
yadn (9)
xE(x) 1

J(x,]l-l_& = -D-

L.

(9) nonlineer devrelerin biiyiik isaret uyarnmma ilave
edilmis "pertiirbasyon” olarak ele aliabilecek bir kiiciik
isarete cevabim tasvir ederler ve bir lineer denklem seli
olustururlar. Buna gore bir rastgelc peiliirbasyon olarak
modellenebilecek giiriiltiiniin nonlincer devrede analizi,
aym giiriiltiiniin (9)'la tayin edilen lineer esdeger devrede
anali/inc denktir (Sekil-1). yalmz biiyiik-isaret uyarum
zamanla Tp=2n/0)o periyodik bir rejimle neden oldugu
icin oio frekansiyla modiile olurlar, neticesinde farkh
frckanslardaki  giiriiltii bilesenleri korelasyona sahip
olacaklardir. Gelecek kisimda giiriiltii  isaretinin
nonlincer devrenin zamanla periyodik rejim kosulundaki
ozellikleri ele alinacaktir.
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NONLINEER DEVRE GURULTUSUOZELLIKLERI

Pratik onemi nedeniyle, teknik literatiirde giiriiltii
problemine c¢ok miktar emek yogunlastirlmistir. Bir
kisim arastiricilar, temel dzellikleri ele alan ileri derecede
basitlestirmelerin yapildig1 altdevrelerde giiriiltii analiz

etmiglerdir |3j, |4|, [5]. En ileri c¢alismanmn Kerr
tarafindan [6], 17) diod Kkanstiricillarinda  giiriiltii
analizinde ki pompalanmis diodda giiriiltii yanbandlar

korelasyonu hesabinda Dragone'un Kklasik sonuclarim
kullanda |8 |- verildigi kabul edilmektedir, Bu bildirideki
yaklasim, genel devre topolojisi ve cok kapih giiriiltiilii
nonlineer elemanlar1  icerecek bicimde Kerr'in
calismasinin genisletilmisi addedilebilir.

To=2n/(o peryodlu kararh bir siiickli-hal ¢oziimii
x(t) iizerine ilave edilmis bir rastgcle pertiirbasyon 8
x(I)'nii ele alalim,

x(t) = x(t) + 5¢ (ila)
Burada 5x(1)'nin Fouricr transmisyonunun alinabilecegini
varsaylyoruz.

= -
St(t) =J E(m)o"'dm =J£ F'(0> + ken.) S .

(H.b)

Burada F(&) 2n'ye boliinmiis Fourier (ransform

vektoriidir ve  (ll.b)'dcki  biitiin  vektorler 1in
boyulundadir.

Amacimiz spot giiriiltii faktorii hesaplanmasi
oldugundan, giiriiltii pcrtiirbasyonlar1  speklrumlarim

asagidaki bicimde smirlayacagiz:
8c(t) = " ac(0o>)e"" """ (0 < m <ra)I2)

(11) ile karsilastirma sonucu

X (wm) = F(Gi> + ka ) (1
», ci"kroo  frekansh  Kkuvazisiniisoidal  giiriiltii
bilesenlerinin  kompleks genlik  vektorii  olarak

yorumlanabilir. Kullamlan formiilasyona gore 35X, (m)
i.ele-mam siddeti (I”iSnp), S5Xi(t) giiriiltiisii cotko),
frekansi civarinda de» dar bandindaki bilesenlerinin RMS
degeridir. Gjafo) 5x,(t)'nin spekiral yogunlugu ise, buna
gore

tl
< |8x, (0} >= 6, (0 + ke, Jdo (14)
Giiriiltii analizini gelistirebilmek icin, giiriiltiilii bir
nonlineer devrenin Sekil-1'deki esdegerini ele alacagiz.

Burada giiriiltiilii lineer altdevre Norton csdegeriyle
verilmistir, ‘lineer’ giiriiltii kaynaklan j.(1) vekloriiyle
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gosterilmektedir. Spot 'korelasyon' matrisi C\(w) 1ii)*n,
boyutludur:

S ik= )t

yanbandlar aras> korelasyon,
< TLpw) Tpfw) >= 3l1Liw + py) (iSh)

seklinde ifade edilebilir, 5 Kronecker semboliidiir.

Sekil-1'deki nonlineer altdevre de benzer sekilde
analiz edilebilir.  Nonlineer alldcvrcdeki — giirtiltii
kaynaklar kiiciik-isaret esdegerinden kapilara transfer
edilmis bigimleridir. Nonlineer giiriiltii kaynaklanilin
korelasyon ozelliklerini tasvir edebilmek igin, nonlineer
devrenin de kasullardaki giirtiltii davranisini jj () vektorii
ve spot korelasyon matrisini CjcOy} ile tasvir edelim, ki
J."\\\r\ istatistiksel Ozellikleri nonlineer alldevrenin
fiziksel ~Ozelliklerinden bilinen yoldan cikarilabilir.
Dinamik hal kuvazistatik varsayimla calisabilir.
Guirltiiyti siireleri Todan c¢ok daha kiictik istatistiksel
bagimsiz rastgele olaylardan olustugunu diisiinebiliriz
|8]. Buna gore istatistiksel ozellikler boyle olaylarin
olasilik dagilimu tarafindan tayin edilir, ki bu dagilimin
siddeti AVin bir dclcrmiuistik fonksiyonuyla orantilidir.
Boylece periyodik kararli hal zaman-bagimli kutuplanin
noktast olarak muamele edilebilir:

5(8) = h(t)j,.(t) (16a)

Burada A(?) 11, boyutlu negatif olmayan kogegen matrisi
olup, To periyodludur:

hit) = Z He"™ (16.b)

Burada 1[/,, n» boyutlu kosegen matrisidir, ve
li.p=Ifpd\r. h(l)'yi hesaplayabilmek icin.yVin i. eleman
(IKi<iin) ele alalim, spcktral yogunlugu Gd«(m) ile
gosterelim. Buna gore normalizc miimkiin toplam giic,

New = J.. G6,., (X,, <n)dm (17a)

Burada B giiriillii bandgenigligidir. Dinamik halde, bu
glic (I6.a)'ya gore h*(t) periyodik fonksiyonu
(ararindan modiile edilecektir: ’

= | a,, (%1, w)dw
{17.b)

N,(t) = hj ()N,

Burada x(?) siirekli hal ¢oziimiidir. (17a) ve (I17.b)'den
ki@,
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%4

L6, {x(t), wdw

Lo (%, w)aw

(1) =

t<izn,,

(}7.0
olarak bulunur.

(I5a)'ya benzer acilima sahip slatik ve dinamik
gliriiltii akimn  kuvazi-siniisoidal kompleks genliklerini,
swrastylc -hekfa) ve J (ta) ile gosterelim. Boyle acilimlar
kullanarak, (16.b)'yvi (I6.a)'da yerine koyma asagidaki
SONuCU Verir:

Jlwy = X m 3, iw) (18)

7"'nin korelasyon Ozellikleri (15b) gibi ifade edilebilir
(0., Oc ile yer degistirilir.) ve (I7)'den direkt olarak.

< I AW (w) >= T H_ C_(w + kw )H,
(19)

elde edilir. (19), nonlineer guriiltii kaynaklarinin farkl
yanbandlarinm, de giirtiltiiniin periyodik siirekli rejimde
modiile edilmesi nedeniyle korelasyon bagintisini
vermektedir. Kerr |7) tarafindan kullamilan Dragouc
tarafindan  c¢ikarllan ~ sonu¢  beyaz  glrlltiiniin
korelasyonsuz kaynak seli icerir, ki bu hal CVnin »vdan
bagimsiz, kogegen matris olusuna kargi diismektedir |9].

GURUL TUANALIZI

Bu asamada giiriiltii analizini gelistirmek dogrudan
olacaktir. Ik olarak, biitiin yanbaudlarda rastgele
peitiitbasyon  Ax(#)\c karst disen knvazisiniisoidal
kompleks genlik vektorii 2>X(H>) 'yi tamimlayalim:

acw) = [ac,(w)] (20)
Durum vektorii, nonlineer a I (devren in kiigiik-isaret
esdegeri ve lineer alldevreden olusan devrede asagidaki
denklem sellerini gergeklerler 110]:

9 (m) = »X (m)
Alw) = QXK (a)

A¥(o) + BEH (@) =0
(21.a)

Burada PvcQ dontistiirme matrisleridir, nonlineer devre
fonksiyonlart ve T'nin x durum vektori ve zaman
tiirevlerine gore Jacobian matrislerinden elde edilir | 1.
Linecer altdevre kapi akimlart L alt indisiylc
gosterilmistir. Sekil-I'deki devreden,
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»,(-,.) i) Lod (i) 1 T<h) (T1h)
ya/ilahilir. (? L;1) ve (.’ bI'nin hillcglilmcesi.
iV (iri) P(A,P I B,0) "' B, {J, ((.\)) 1T J(()N}
(2N
sonucunu vciir.  f.l;/"i/f;0 " tini Ickil olmayan
( nonsinrnhir) naliis olduf;n  (;<>slcilmigtit  |1()|  k
yandand agagidaki sekildi' segebiliri/-
iV, (m) uv (M)
<2Vy)
Mutada.
U, - J...o...gm...o...J
(2
(??) ve (21.1) gdlld vanband gciilint ve akini
fa/oillerini  bitin  kapilardaki  guuillii - kaynaklanihn

fonksiyonu olaiak ifade etmekledir

Oyclliklc knnghuer bnlindc. iljlini/ spol |l
iMKI6ni nedeniyle AT yik diicncinden (K,1) nkan fi/.1;,
gi'uiir) kinilnii(1n. ki fliniillit-kavnak  yanbandlannm
lineer koinbinc/omidin:

(21)

Mutada 71,,.. vatibandt \anlianda ddéinigliiinic nialiisidir
[I(I] . Yanbnnd SINISI k "< algak dekansi verir, Iunn pote
spol giiiillii  rnktdiinde  knllatulitiak ~ ii/eic. Al
lickansinda loplam cikts j;tcd.

r

di(m, ) RO T gy . pw, )T,

r

anr ) Tnu. Z “r -C-l— (ﬁl aF r s, )H- L] T‘;‘I

(25)
ohiak bubinin. Kartsliiciumn
H>M'(IC SSH spol gtii'iillii 1akldiii.
2n ¢ dN (< w’
F(""“l — e an f -
KTG(m., )dw
(26)
da veline kona.ak hesaplama yapili.. Mutada k

Holt/.na.m sahili, (i .adyo Tiekans. +», ilc o.,; arasindaki

hansdiiser donuslinuc ka/;mcidir.
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GURULTIJSU7, LINERR
ALTOEVnF

0
b
P nL)

b

< i (Ir !
ul» 4

ﬁi|(|)\|/

GURULTUSU?. NOHF.INFKR

AL1DEVREF.

Sekil-1+ (itnallalii NOnlhiKTi I'evimin |-'sdi-rm- IniiMii

()7.(ir.sMi,s1. \'n

M'inl Di Iili/ (llINI"S Celibohida
dif.di K>7? ilc 11U 1kHaiU 1-al il
lesi "7a\if Akim" kolunu biliidi
I>7R'dc inciline Hiadlbid I'1IM-1
sitesinde d(ikloiasimi  lamainhdi

Ayni  Unheisiie ' de dokloia iKiii
valistualar yaplktan soma . I'>"S'di:
Yildi/. Teknik lIniveisilesinde I |,
liouik \e | labet lesine MUIKKIT" 11
f'i Molumiine értelim G\esi olaiak
katildi. I'85'dc docent. I'iH ‘de Pioresollif:c \ul''ldi
Halen ayni beliimde ortelim lyesi ve cleklioinnrin.iil
alanlar \e nikiodalf.a Ickiufi  anabilim = 'l
bagkanidit. Hagbca  4l)ii  alanlan ‘inikiollali'a I, .
nonlineel devic bili;isa\ai .siniiTnsyonlan. MM’ indin Milli
A'nillatmasidit. o

Malinik MAKSI iDililanda dofiit  AAikuan |- idil.il

sehrinde dojdn  I7K-S" K T I kkhik-I’ li-Khionir
Muhendislijii Molimint  bitildi NK< (. hatiil:1
endistride  calisti WS'de  K'lll  Mcktiik eliMtonil.

Mihendisligi  bdlimiinde u'ksek lisans \apl I'W da
YlU'sinde doktolasa bagladi .I')>"de It/ini ii-.lin
elti. Halen liau'da 6f'ieliin Gyelijii yapinakladn
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SCHOTIKY DIODLU DENGELENMIS KARISTIRICILARIN PERFORMANS

SINIRLAMALARININ BILGISAYAR

OPTIMIiZASYONU

Filiz Giines ®
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OZET : Cahsmada 6z performans bilesenleri,
7-,Y-,G-,H- dengelenmis Schottky kanstirici-
larinda , imaj frekens1 acik devre yada
kisa devre sonlandinlmis 8 ayn kanstinci

devresinde analiz edilmis ve daha sonra genel

bir formiilasyon catis1 altinda birlestirilmistir.

Kayip ve giiriiltii optimizasyonu (i)(RF)ve
(AF) kapisi sonlandirmalan (ii) M - genel devre
parametrelerini kontrol eden yerel osilator (Yo)
giicii (iii) Devre tipine gore yapilmis ve
performans iyilik derecelerine gore devreler
sralannmslardir.

GIRIS : Bir kanstinc1 performansmn iki 6lcii-
sii , doniistiirme kayh ve giiriiltii faktoriidiir ve
iki bilesene aynstirlabilir:

o=l FeFS, 6))

Burada oz kayip L, ve giiriiltii F_ bilesenleri,
sirasiyla nonlineer jonksiyon direncinin kayip

ve giiriiltiisiidiir ve ayrica radyo frekans (RF)
ve alcak frekans (AF) kapilanndaki empedans
uygunsuzlugunu da icerir. (L,,F,) diod parizitik
elemanlarinin  neden oldugu ilave kayip ve
giiriiltii faktoriidiir. Cahsmada seri direng rs de
harcanan (RF) giiciiniin ve sl giiriiltiiniin
performansin kotiillesmesinde ne derece onemli
rol oynadig1 , esdeger devrelere rs de dahil
edilerek simiile edilmistir. Dogal olarak,

(L,,F,) 0z performans bilesenleri Schottky
diod kansitmcisinin performans smirlamalarm
tayin eder. Aym amacg icin  devredeki

!
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biitiin frekans secici devreler ideal varsayillms-
tir, sonucunda fiziksel kapiyla elektriksel
kap 6zdeslestirilmistir.

ic GURULTU KAYNAKLARIYLA
DENGELENMIS KARISTIRICININ HALKA
ESDEGERI :

Sekil, I'de dengelenmis ya da capraz diit
identik Schottky diod kanstincisimn halka
konfigiirasyon esdegeri verilmistir.
Diodlarin W, frekansh siniisoidal bir akimla
pompalandiklan, performans: iyilestirici etkisi
nedeniyle varsayillmistir.[1] Nonlineer jonksiyon
direnci akim-gerilim karakteristigi , r  seti
direnci de dahil edilerek

Vo(®) - ip(Or, + (1/2){In (1 +i(Y)/L)}  (2)

olarak ahnmustr. Burada a,Is bilinen diod

parametreleridir . Buna gore T radyan faz

-farka olan paralel ve capraz diod dinamik

direngleri, ki w ana frekansh Fourier serisine
acilabilir-asagidadir [1]

S
r(0=r(H(2* /wJ))=r +
1+ X () X()S(t)
(3)
Ty

r@=rt+ ("/w))=r +
1-X()+X(t)S(1)
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dv,(t) |

Burada b= et |
din(t) {In=0
I
X(t)=Xcosw,t . X=..5. (4)
21»
dir , ve S(t) w, frekanst anahtarlama
fonksiyonudur.
GURULTULU KARISTIRICI DIioD

KAREKTERIZASYONU

Sekil. 1 deki karistirict devresinde giiriiltiilii diod
Thevenin esdegeriyle temsil edilmistir. Sekil.2
den, n(t) guralta gerilim kaynagi asagidaki gibi
tanimlanabilir :

Diodun sadece 1sil giiriiltiisi
hesaba katildiginda

Diodun sadece vuru guiriiltiisii
hesaba  katildiginda

(5)

Herhangi iki diodun gilrilti kaynaklart ve bir
diodun 1si1l ve vuru giiriiltii kaynaklan arasinda
korelasyon mevcut degildir, bu nedenle her
bir diodun ¢ikig girtltii gilicline katkisi ayri
ayr1 hesaplanmalidir. Buna gore bir diodun
glrilti davranist m korelasyonlu (genel
anlamda) yan band glrilti akim ve gerilim
kaynaklariyla karekterize edilebilir:

W=|[.../r-j/r-iWm/r*1_ "I 2Va V.V, VM. |
(6)
Burada I, ve V, , sirasiyla vuru gurulti akini ve
sl glirdlti  gerilim fazorleridir. n alt indisi
yanband frekanst  ww* + nw sayisini
gostermektedir. (6) da girilti

kaynaklarinin korelasyon matrisi

C'=< W' W"*">
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Mt ;b ,00 o0

C’=2q | ., o s/ .00 0 (7)
.h f o /F.00 O

-h h /. Jo ..
e .
Burada I jonksiyon buyiik isaret akiminin mv,
frekansli  kompleks genligidir. (7)  periodik
siirekli rejim nedeniyle bir diodun giriilti

yanband bilesenleri  arasindaki korelasyonu
vermektedir. [2]

t- DOMENI ANALIZI
[3] verildigi gibi i¢ gulrulti kaynaklarinin
kapilara transfer edildigi esdeger devreyi elde
edebilmek i¢in, her kanstirici devresi igin
t-domeni analizi yapmak gereklidir. Sekil. I deki
devreden hareketle H-Karigtirict  devresinin
t- domeni denklemleri asagida
verilmistir. [4]:

VIk() 1 — Al rato
F 1— rdﬁ(r) - r:,(rl ]

Pl

r A+00 4, ][ }_2 f Qe CJ,(D}[ Ki"}]
70 I

vein(f) J -

1
Vm[ﬂ

[ B0 BJ,{) 0L,(o b JL - 0
Burada "tek" we ‘cift" alt indisleri ®)
sadece sirastyla  w,  frekansimin - tek ve  ift
“Siralt harmoniklerinin  icerildigini

gostermektedir. Ayrica (+) ve (-) iist indisleri
Sirastyla capraz ve paralel kollara ait
olundugunu gésterfnek i¢indir.

A, B, C,D transfer fonksiyonlar
verilmistir [4]:

asagida

apn=4{1229 |,
Bl'tl(r) = 2ot

iyt

Chin= [’cw(f)— St r,(l 4 it ]

it
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D,*,(r}=§[l ifﬂ{—'l—-—'i—] 9)

Feptdb Fpalt)

(9) dan bitlin transfer fonksiyonlar1 w_  ana
frekansli  Fourier serisi acgilimina saliip,
periodik fonksiyonlar oldugu liemen gortilebilir.
Beklenildigi gibi , bir guriltili karistirict  t-
domeni denklemleri , giirtiltiisiiz kiiclik-isaret
denklemleri kismiyla esdeger kapi glrilti
kaynaklarit kisminin toplamindan olusmaktadir.

w - DOMENI DENKLEMLERI

Karistirict  devrelerinde / giriste , tek sirali
frekans bilesenlerinden mevcut isaret (\v,) ve
imaj (w,) ve cikista cift frekans bilesenlerinden
alcak frekans (wo) inin performansta cok onemli
rol ' oynadiklart icin  hesaba alimmalart
gereklidir. "Harmonik dengeleme yOntemiyle t -
domeni denklemlerini  kullanarak, her tip
karistirict  icin w - domeni denklemleri elde
ederiz. Ornegin  H-kanstiricist icin

Yo h, 1.1 al.O «. -1 fil
L] .
/o =| -h" 10 hoo -/»0.-1 )

- "

- hova 01 « .. £

"5
I -l
(10.2)

yazilabilir , ve Kkorelasyon  matrisi

C"=<U,"U "*> (10.b)

dir; U", H - kanstiricisimin =~ kapr  guralti
matrisidir. C", i¢c guriltii kaynak korelasyon
matrisi  cinsinden bulunabilir. [4]

KARISTIRICILARIN
FORMULASYONU

GENEL

Karistirici  devre matrisleri arasindaki duolite
bagintilar1  genellestirilmis bir formiilasyonu
teklif eder. M - karistiricist igin

r

\"Y/ »11 "»12 "»1J r Hni
H .
=1 21 »22 '»21 l Vo |t} 50

” i
Uy w1 »32 mim L Vi /Ki
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(i1a)
yazilabilir (Sekil.3),

C=<l,u,"> (IU-)
korelasyon matrisi . Genel Notasyon anlamlarn
asagidaki tabloda  verilmistir :

M Z Y H G
m; 2y Yy by
Uste VpVer LiJ Vv L,
v, 1. V, 1" v,
U»su, Vv,,; 1" 1) V_;V.'
V‘.'y ]‘\‘- V-} V"; In

Uou, Viu? Li,w Vv LS

V. V.
Ws Z; é Zn‘ Y,‘
wgir Zgir o Zpr Yp.it
Wc Zf Y, Y, Z
W, Zzy Yy Yy o ozy
w, % Y. Z 7,

TABLO Genel Notasyon Anlamlari

imaj kapisi  sonlandirma denklemi

Ui.= W Vo (12)
(I1a) ve (Mb) iic kapih denklemlerine
sokularak , M- karistiricisinin iki - kapili
denklemleri elde edilir:

[ U,]=[A/.. Hn TVs 1, U.,..] (133)

0
v, i LMa Ma Y, |
Burada
m,, ml’
M, =my - —-reee ij=1,2 (13.b)
m, >Ww,
m"‘ .
I
m,, + W’
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my, (13.0)

Korelasyon matrisi C=<UU*"> dir ve ii¢ kapih
korelasyon matrisi C kullanarak tegkil edilebilir.

PERFORMANS OPTIMIZASYONU
DONUSTURME KAYBI

giic kayip fonksiyonu

L transdiiser
( Kaynaktan elde edilebilecek
maksimum Giig(P?‘k))
L= (14a)
Yiike aktarilan Gii¢ (P,)

olarak tanimlanir , M - parametre ve
sonlandirmalar  cinsinden,
)
\ Apy
L= @W W) | (14b)
Ay

olarak elde edilir, A,, "Genisletilmis Devre'

determinantidir : .

6!\4 = (Mn + wu) (Mn + W‘.) = Mlz Mn

(15.b)
a7 | AN, A :
| B R T (A+82 4] :
ahi | \*f; 2af 201}, A1,
Burada S _......._.L’Iz
v 1 1728 A<,
(15.¢)
GURULTU OPTIMIZASYONU
SSB giiriiltii faktorii M-parametreleri ve

giris sonlandirmasi cinsinden

. (AL W&F(“m“&,)*ﬁf:q(ﬂf:] 4 WX Ut

AT M Re b))

_Af‘;i ("’l: + ".;) (l;n.s{;m) 1 I"\'fl‘ll? ([}m!}';>
+ - - 4

4KT .M 2|2 Ret 1))

(16a)

bulunur , [4] giiriiltiiyii optimize eden rezislif
sonlandirma WKk,opt da nsagida verilmis :

(]40) Wk,opt =
L fonksiyonu : P :
MEA(UnU;,) - IAG ,M,Re(U, U,) I AS /,{(Unstis)
= "3 i = L P T ittt e e
‘Vu Wk -]Wk ve w\' Wy JWY (UM(j;o)
sonlandirmalarina gore optiinizasyon (16b)
sonuc¢ denklemleri asagidadir: .
In(Mi2A ) Performans analizinde , esdeger
= : i . o )
ww =M, S MM, { ———— devre dlrengl.erden‘ olustugu icin M
M AL, parametreleri reeldir.
(15a) SONUCLAR:
FAMa2A 0} Sonuglar H - kangtiricist  icin - optimum
er“\I =M,,S-j [M,, -M",, § ————m—mm donu§turl?e" kayb1 ve sonlandirmalar: Kn.lesza
M ME [1]ve biitiin capraz Kkanstiricilar optimum
doniistiirme kaybi ve sonlandirmalar1  Giines
366 ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




ve Kavas [5] ile tamamen uyusmaktadir.
Dengelenmis kansticilar performans iyiligi ve
sonlandirmalarin  uygulanabilirligine gore ilk
ic sma : 1-G-lmaj kisa devre 2- H - Imaj
acitk devre 3-H-lmnj kisa devre . Diger devreler
nispeten "kotii" performans gostermektedirler.

Sekil .4 ,5,6 G-Imaj kisa devre
katistuicisinin kayip ve giiriiltii optiniizasyonuna GOriilliilii Nonlincer
gore , sirastyla kayip , guriltii ve giris «, * -, Alt  Devre

sonlandirmalarinin YO gliciine gore degisim-
leri verilmistir. Bu degisimlerden optimum
YO giiciinii  tesbit  edilebilir ve karsiligt
sonlandirmalar  bulunur ki 30 fi—100012
gibi uygulanabilir deger araligina diismektedir.
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TEMIT RN

g.
Us, Vs Uo, Ve §
Ws 4= Giriillili [+ :
['—”.—‘— Knrishnci £
wgir : - 3
" - M Wy I
Wi c—— | g
o §
Imaj Waiki$ ; ’
A-F ‘ ) i
\
1 ~— L ,—"./ . -
»Sekil.3. Karistiricinin ~ Genellestirilmis ° ® ® ® ® &2
1 w T fn & : :
Temsili - 1 ®
: ar
g Sekil.5. G karistiric1  imaj  kisa devre
] durumunda iki aynn Kkritere gore optimize
edilmis donustirme gli¢ kaybinin  gurtlta
’ 3 faktoriiniin - normalize Yo genligiyle
3 degisimi :
H il
i i
3 ’ 3
4 .
L 3
¢ N
1 ?
. Mg §
e = g
:
S S P S
? : - [y} L] kal Ll T

"l Preon

Sekil.4. G karistirict  imaj kisa devre

durumunda iki ayn Kkritere gore

optimize edilmis gilirtltii faktoriiniin

normalize Yo genligiyle degisimi
4

quil.6.‘G karstirict  Imaj kisa devre
durumunda iki ayn  Kkritere gore
optimize edilmis iletkenligi
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