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ABSTRACT

This paper introduces a new and visual Matlab
toolbox that we have developed for Microwave
field theory. In this toolbox, different topics
including transmission line theory, transmission
lines and waveguides, microwave network
analysis, microwave resonators, impedance
matching and tuning have been transferred to
visual medium to offer a simpler usage capability
to the end user. With this construct, the user does
not need to know the Matlab basics since he or
she will only enter the parameter values visually.
The toolbox has been put into Matlab GUI
(Graphical User Interface) by applying some
visual components in Visual Basic, C and Visual
C++ computer languages. Different simulations
and animations are given as examples to better
describe the usage of the toolbox.

1.GIRIS

Son yillarda, kisisel bilgisayarlarin hem hiz hem
de hafiza olarak kapasitelerinin ¢ok g¢abuk bir
sekilde artmas1 ve paralel olarak bilgisayarlarin
programlanabilme  iglevliklerinin  gelismesi,
Elektromagnetik problemlerin de rahatlikla bilgi-
sayar ortaminda benzetimlerinin yapilmasina
olanak saglamustir [1, 2]. Mikrodalga problemleri
¢ozen benzer programlar da mevcuttur [3].
Ancak, Elektrik Miihendislerinin arastirmalarin-
da ¢ok sik kullandiklar1 bir program olan Matlab
[4]da bu konuda bir ara¢ kutusu heniiz
gelistirilememistir.  Bu  ¢alismada, Matlab
ortaminda "gorsel" olarak gelistirdigimiz
"Matlab Gorsel Mikrodalga Ara¢ Kutusu"
tasarimi tanitilmaktadir.

Matlab Grafiksel Kullanic1 Arayiizii (GUI),
Matlab programcisi tarafindan hazirlanan grafik
tabanli uygulamalarin, son kullaniciya fare ve
klavye arabirimi ile enteraktif olarak hitap
etmesini saglayan bir platformdur [5-8]. Matlab
GUI  uygulamalarmin  gerekliliginin  temel

sebeplerinin  baginda gliniimiizde hazirlanan
uygulamalarin  grafik tabanli olusu ve bu
uygulamalarin son kullanici tarafindan kullanim
kolayligina sahip olmasi gelmektedir [6-8]. Bu
sebeplerden dolayi, hazirlanan ara¢ kutusunda
Matlab GUI kullanilarak; "Diigme", "Metin
Kutular1", "Etiket" ve "Moniiler" kullanilarak
gorsel ortam programma islevlik kazandiril-
mustir. Ayrica, Matlab ortaminda herhangi bir
gorsel 6ge kullanilmadan da moni (‘Property
name’) ile tanimlamalar yapilmistir. Ornegin,
Menutasar = menu (‘Animasyon’, Oklu
Animasyon’, ’Dikdortgensel Dalga Kilavuzu
Animasyonu’) gibi sabit, ancak programlamaya
gorsel oOgelerin  katildigr alt programlar da
eklenebilmektedir. Altta gosterilen program
parcasinda oldugu gibi, ‘Giris’ ,’Cikis’ adl iki
segenegi moni ortaminda, gorsel olarak ve
oncelik siras1 belirleme opsiyonunu da sunarak
kontrol etmek miimkiindjir.

gecl=uimenu|'Lahel’,'Firig');
secZ=uimenu|'Label', 'Cikiz'}:
k=get(zecl,'pozicion'):
if k==
naghox('fu an 1. segenektesiniz'):
zet(zecl,'Pozicion',2):
else
set(secl,'Pozition',1l);
zet('dugqmel ', 'Checked','off'];
end;

Ayn1 zamanda kullanilan bir monii tasarimi
icerisinde de moniiniin se¢ilmesi durumunda
yapacagl islevi tanimlayabiliriz. Bunu yapmak
icin asagida gosterildigi tizere ‘Callback’ komutu
kullanilmustir.

Ust=uimerm [ 'Label','Ornek'):
Alt=uimerm(ust, 'Label’','Axiz ','
'Callback!',[!'



Gortildugi gibi 'Uimenu' nesneleri kullanici
arabirim nesneleri olup; sekil pencerelerinde
monii tasarlamak ig¢in kullanilirlar. Bunlar, sekil
nesnelerinden tiiretilir ve eksenlerden
bagimsizdirlar. 'Uicontrol’ nesneleri ise kullanict
arabirim nesneleri olup; kullanicinin  segtigi

nesneler  {izerinde fonksiyonlarin ~ nasil
igletileceklerini ayarlarlar [5]- Pascal
programlama dilinin nesneye yonelik

programlama d&zelliginden de faydalanilarak,
Visual C++’dan Matlab GUI igersine, nesneler
yerlestirilmistir.

2. GORSEL MiKRODALGA ARAC
KUTUSUNUN TASARIM
ASAMALARI

Gelistirilen mikrodalga ara¢ kutusunun grafiksel
arabiriminin hazirlanmasinda, bir goriintiileme
ekrani, birden fazla sekil igerebilir bir yapida ve
her sekil ise bir veya daha fazla 'wimenu' ve
‘uicontrol’ igerecek sekilde tasarlanmustir (Sekil
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Sekil 1. Grafiksel Arabirimin Genel Algoritmasi

Olusturulan gorsel mikrodalga ara¢ kutusunun
gelistirilmesi 5 farkli asamada yapilmigtir: 1)
Tasarimlar ilk 6nce Visual Basic , Visual C++ ve
Matlab GUI baz alinarak hazirlanmistir.
Buralarda hazirlanan 6zel benzetimler Matlab
GUI icgerisine calistirilabilir *.exe formatinda
doniigtiirilmiigtiir. 2) Daha sonra moniilerin
seceneklerinde  kullanacak ve  Mikrodalga
konularmin degisik denklemlerini ¢dzen Matlab
* m dosyalar1 hazirlanmistir. 3) Ardindan, bu m-
dosyalarinda olusacak sekiller ve Matlab GUI
gorsel kodlart yazilmistir. 4) Bunun ardindan,
mikrodalga elemanlarinda fiziksel olaylarin
animasyonlar1 hazirlanmistir. Ornegin, bir dalga
kilavuzunda elektrik ve magnetik alanlarin

cizilmesi ve zamana gore bu alanlarin ilerlemesi
gibi animasyonlar yapilmistir. 5) Son agsamada
ise, gelistirilen ara¢c kutusunun kullanici
tarafindan nasil etkin kullanilacaginin anlatildig
ve *pdf, *html formatlarinda hazirlanmig
"Yardim" moniisii programla iliskilendirilmistir.
Burada *.bat dosyalariyla Matlab komut sistemi
iizerinden yardim dosyalar1 yonlendirmeleri
olusturulmustur.  Bdylece, hazirlanan  arag
kutusunun hem Matlab hem de gorsel ortamda
calismast saglanmistir. Ayn1 zamanda Visual
Basic Script ve Java Scriptler ile bir acilis
sayfasi seklinde kullanilmistir. Sekil 2'de
program calistirildiginda karsilagilan ilk ekran
gorlilmektedir.

Sekil 2. Programin calisir ekran goriintiisii

Programda esas olarak iki segenek sunulmus
olup; ilk secenekte klasik Matlab editdriine gecis
yaparak, hazirlanan m-dosyalarim kullanimi
saglanmistir. Burada az da olsa, kullaniciya
gorsel mesaj kutulart ile o anki mevcut dosyalar
ve konularla ilgili yardimlar veya klasorlerde
hangi bilgilerin olduguna dair ipuglar1 da
verilmektedir. Ancak bu kullanimin fonksiyonel
bir ¢alisma yapist bulunmamaktadir. Bunun
yaninda; ikinci segenek olan gdrsel ortamda ise,
program nesne tabani destegi sagladigindan
dolayi, arag¢ kutusunun kullanimi ¢ok fonksiyo-
nel hale gelmistir. Bu ortamda, kullanicinin
Matlab  programlama  dilini  bilmesi de
gerckmemektedir. Ciinkii, kullanilacak olan m-
dosyalar1 gorsel moniiler seklinde, iglerindeki
gereken parametre sorgulartyla beraber kulani-
ciya sunulmaktadir. Kullanicinin sadece bu
parametreleri uygun degerlerle doldurup, gerekli
diigmelere basmasi yeterlidir.



3. ORNEK UYGULAMALAR
Hazirlanan Mikrodalga ara¢ kutusu igin
bazi niimerik ornekler asagida verilmistir. ilk
olarak,  dikdortgensel dalga  kilavuzunun
icerisinde olusan TE ve TM modlarmin
bulunmasi, bu modlar igin karakteristik
empedanslarin hesaplanmasi ve modlarin kesim
frekanslarmin tespit edilmesi gosterilecektir.
Programda gorsel olarak dikdortgensel dalga
kilavuzunun en (a) ve boy (b) boyutlar1 girilecek
ve istenilen modlara gore asagidaki formiille,
modlarin kesim frekansi hesaplanacaktir [9]:

1 2 2
., =———(m/a) +(n/b (1)
B zTrerJ( )' +(n/b)

Bunun sonucunda bazi modlar igin kesim frekans
degerleri Tablo 1’de gosterilmistir.

Mode m n femn(GHz)
TE 1 0 6.561
TE 1 0 13123
TE 0 1 14.764
TE,TM 1 1 16.156
TE,TM 1 1 30.248
TE,TM 4 1 19.753

Tablo 1. Dikdortgensel dalga kilavuzunda TE ve
TM modlar1 icin m ve n degerlerine
gore kesim frekans degerleri
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Sekil 3. Dalga kilavuzu i¢in ara¢ kutusunun
hesapladigi kesim frekans degerleri

Mikrodalga ara¢ kutusu caligtirildiginda, Sekil
3'de goriilen kesim frekans yanitlar1 alinacaktir.
Ayrica, dalga kilavuzunun iginde olusan alan
degerlerinin animasyonunu da elde etmek
miimkiindiir (Sekil 4).

Circular
Waveguide

Sekil 4. Degerleri girilen dalga kilavuzu igin
sunulan alan animasyon

Ikinci ©rnek olarak, bir dairesel dalga
kilavuzunun  dalga  empedans  benzetimi
gosterilmistir. Dairesel dalga kilavuzu i¢in alan
bilesenleri agagidaki gibidir [9]:

- jwpn e
E = (Acosn(p—Bsinnqo)Jn(kc pe”

3 2

k p

jou
E :—(Asinn(p+Bcosn(p)J‘"(kE pe”
k

‘ (2)
H = ﬁ(Asin ng + Bcos ”(P)J'"(kc pe’”
k

~jBn
H, :—(Acosn(p—Bsinn(p)J"(kc pe”
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Ayrica dalga empedanst ise su sekilde
tanimlanmustir [9]::

z, =4 3

TE B

Bu empedansin bulunmasi i¢in yazilmig olan m-
dosyasi asagidaki gibidir:



function [Zte] = circle_tewaweimpia,fre, Mr,Er)
Input Parameters

-

<

s

% a Fadius of the circular waveguide
% fre :  Frequency

i Mr : The relative permeahility

% Er The relative permittivity

s

.

Output Parameters

s

s

ZTE : The wawe impedance of the
TE modes for circular wawveguide

.

s

E=T*®*|/ H*Er

.

oA A

M =120%pi*sgqro(Mr/Exr)

.

Beta = |/ sqriK)-sqriKc)
[E*H)
ZTE = =======
Beta
if nargin==4
w=2%pi*fre;
k=y*sqrt (Mr*Er] ;
clc
R=[ 3.832 7.016 10.174 ; 1.541 5.351 5.536;
3.054 6,706 9.970];
disp(' PFnm walues ']:

A7 A

oA A

for j=1:3
fprintf(’' sEwnt' JRi{i,30)
end
end
pause
clc
n=input{'n : 'i;
m=input({'m : ');
testl = [(==0) & (n<=2));
testZ = [Imr=1l)] & (n<=31);
n=n+l:
if (testl & testl)
Rrm=F(mn,m);
kc=(Fnm) /a;
fprintf('The Cut off wavenumber s£yn',kc):
elze

errordlygl ' You nust control moand n'...

, 'walues Warning' , 'modal')
end
Beta=sqgrt(k*2-kc*2):
M=120%pi*sgrt(Mr/Er) ;
Zte=(k*M) / (Beta) ;
fprintf|'The wawve impedance of the'
'TE modes %fyn',2te)
elseif [(nargin==3) | (nargin==2) | [(nargin==1)
errordlyg('¥ou must enter the 7 parameters'
'im,n,a,b, fre,Mr,Exr) = ',...
'Warning', 'modal ')
elze
errordlg('Mizsing function parameters',...
'Warning', 'modal')
end

Yukarida hesaplanan m-dosyasinda

al=findob]jigchf, 'Tag','editl')
a=getial,'String')
asstrinumia) ;

islemi frre, Mr, Er degerleri i¢in de yapilmaktadir
ve ‘edit’ kutularindan alinan bu degerler kontrol
edildikten sonra yukaridaki m—dosyasindaki gibi
hesaplanarak,

SJormc=findoby (gchf, 'Tag!', 'Taz')
Set(str3, '3tring' ,2te)

program pargasi ile “yaz” adli statik metin
kutusuna yazdirilmig olur. Boylece, bir m-
dosyast gorsel yap1 igerisine aktarildiginda
“nargin”  giris, “nargout” ¢ikis  kontrol
elemanlar1  kullanilmadan, metin  kutulari,
etiketler ile parametre degerleri elde edilerek,
gerekli  hesaplamalar yapilip tekrar gorsel
platforma  sonuglar aktarilmis  olmaktadir.
Boylece kullanicinin yanlis bir parametre girmesi
veya yanlis islem yapmasi dnlenmis olur.
Hazirlanan mikrodalga ara¢ kutusuna,
Elekrik ve Magnetik alan animasyon 6zelligi de
eklenmistir. Sekil 6’da bir dikdortgensel dalga
kilavuzu i¢in  kilavuzunun igindeki alan
cizgilerinin animasyonu goriilmektedir.

TMi1 Mode of a circular  waveguide

F » Mode of a rectangula

(b)



ELECTRIC FIELD OF THE T™M MODE

Sekil 5. (a) Dairesel dalga kilavuzunda TMy,
modu i¢in elektrik alan animasyonu. (b)
Dikdortgensel dalga kilavuzunda TE,,
modu i¢in elektrik alan animasyonu. (c)
Dikdortgensel dalga kilavuzunda TMy,
icin 3 boyutlu elektrik alan animasyonu.

4. SONUCLAR

Bu calismada Matlab GUI ile etkilesimli
gorsel olarak hazirlanmig bir mikrodalga arag
kutusu tasarlanmistir. Bu ¢alismada gorsel
bilesenler ve Matlab GUI etkilesimli olarak
kullanilmigtir. Hazirlanan arag kutusu i¢in
fonksiyonel 6geler kaldirilip, verilen bir teoremin
hesaplamasinda kullanilacak formiil veya bir
komutu bilmeye gerek kalmadan, sadece gerekli
parametreleri girerek, gorsel olarak mikrodalga
uygulamalart yapmak miimkiin olmaktadir.
Ayrica hazirlanan yardim moniisii ile o konu
hakkinda teknik bilgi, teoremin agiklamalari,
kullanilan degiskenlerin giris ve c¢ikis olarak
birimleri, m-dosyasinin  icerigi gibi son
kullaniciya  kolayliklar  saglayan  bilgiler
sunulmaktadir.

5. KAYNAKCA

[1] USER REFERENCE FOR AGILENT
HFSS (High Frequency Structure
Simulator), ver. 5.5, Dec. 1999.

[2] USER REFERENCE NEC-WIN PRO, ver.
1.3, Nittany Scientific Inc., 2001.

[3] USER REFERENCE FOR MICROWAVE
OFFICE 2004, Applied Wave Research
Inc., 2004.

[4] USER REFERENCE FOR MATLAB ver.
6.5, Mathworks Inc., 2003.

[5] Hanselman D., Littlefield B.,
MASTERING MATLAB, Prentice —Hall
Int, London, Inc. 1995.

[6] Biran A., Breiner M., MATLAB FOR
ENGINEERS, Addison-Wesley Pub. Co.,
London, 1995.

[7] Yiiksel i, MATLAB iLE MUHENDISLIK
SISTEMLERININ ANALIiZ[ VE
COZUMU, Tiirkmen Yaymevi, 2000.

[8] Uzunoglu M., Kizil A., Onar O. C.,
KOLAY ANLATIMI iLE MATLAB 6.0-
6.5, Tirkmen Yaymevi, 2002.

[9] Pozar D. M., MICROWAVE
ENGINEERING, , John Wiley & Sons,
Dedham, MA 1997.

[10] Collin R. E., FIELD THEORY OF
GUIDED WAVES , New York , McGraw
Hill , 1960 (reprinted by IEEE Pres), 1991.

[11] Mosig J.R., Static Green’s functions with
Conformal Mapping and MATLAB, IEEE
ANTENNAS AND PROPAG. MAG., vol.
45, No.5, pp. 123-135, Oct.2003



