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ONSOz

Dokuz Eyliil Universitesi Mihendislik Mimarlik Faklultesi Elektrik ve Elektronik
Mihendisligi BO6limii, TMMOB Elektrik Miuhendisleri Odasi ve Turkiye Bilimsel ve Teknik
Aragtirma Rurumu'nur» igbirligi ile 16-22 BEylul 19S1 tarihleri arasinda dlzenlenen
Elektrik Mihendisligdi 4. Ulusal Kongresine hosgeldiniz.

U¢ paralel oturum halinde D.E.U. Rektorlik binasi anfilerinde gergeklegecek
Kongremizde 54'U poster olmak Uzere toplam 213 bildiri sunulacaktir.

Tki ayri ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinalari ve Gu¢ Elektronigi.
Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konulari birinci ciltte, Bilgisayar,
Elektronik, Haberlesme, Isaret isleme, Biomedikal ve Enstriimantasyon, Eloktromafn&t.jk
Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile EJitim konulari ise ikinci ciltte yer almistir.

flk .duyurularini - bir vyil oénce vyaptidimiz kongremize 299 adet Dbildiri dzeti
gébnderilmig, Bilim Kurulu bunlardan 277" sini kabul etmis, 22 adet bildiri Ozetini i..:
iade etmigtir. 64 adet bildiri basima verildigi tarihe kadar elimize wulagsmadigi 1i;in
Kongre Bildirileri kitabinda yer almamistir.

Universite-sanayi isbirliginin gelistirilmesi ve Kongremize yansimasinin saglanmadi
amac1 ile ilk kez olusturulan Kongre Danigma Kurulunda, EMO ve Universitelerin
temsilcilerinin yanisira kamu ve Ozel sektdr temsilcileri de yer almistir.

Guperile.tkenlerin Elektrik Mihendislidinde Uygulamalari, 2000'li Yillarda Ulkemi?.in
Haberlegme Sistemleri ve tUlkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularinda sunulacak
cagrili bildirilerle Kongremizin yalniz izleyicilere dedil tim kamuoyuna Onemli mesajlar
verecedl inancindayilz.

Kongremizde Elektrik Mihendisligi EJitimi ve Elektronik Teknolojisi konularinda
sorunlarin tartisilacadi, ¢o6zim ve Onerilerin geligstirilecegi, 1lgili kurum v =
kuruluslara &nemli yararlar saglayacadini umdudumuz bir ortam vyaratacak panellilerimi I:
olacaktir.

Cagrili Bildiri ve panellerimize katilacak dederli bilim adamlari ile ©6z&l ve kamu
kurulus vetkilisi meslektaslarima c¢ok tesekkir ediyorum.

Sunulacak tum bildirilerin &zverili c¢aligmalarla ortaya ¢iktigini hepimin biliyoruz.
Yurutme Kurulumuz bu ¢abalari desteklemek ve gen¢ arastirmacilari tegvik etmek amaci ile
kongrede sunulan en iyi U¢ Dbildiri sunucusunu Odillendirmeyi kararlastirmistir. Bes
kigilik juri tarafindan yapilacak degerlendirme sonucu U¢ sunucuya Odilleri kapanigta
verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler i¢in basarili olmasini, Ulkemizin bilimsel ve
teknolojik caligmalarina yén ve ivme vermesini diliyor, hazirlik calismalariinmiz:-1 d&zonl-:.
katki koyar, degerli Bilim Kurulu, Danisma Kurulu, Yurltme Kurulu ve Sosyal Kurul uUyeleri
ile emedi secen tr.1 arkadaglarima destek ve katkilari icin tesekklr ediyorum.

Prof. Dr. Kemal OZMEHMET
Yurttme Kurulu Baskani
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bh-Ulugol Kengre U/2-2  soyfa (421~ 450)

L]
. OCAK-DISI BESLEL.EIIK REFLEKTOR PERrOHLAGSIKDA UNfill
E.Yazgan, U.Saka
.J.elektrik ve iloktrcnik lutihundisliji Boldra'i, Ankara
vzel bir grup 8rn.jtir:aucilfirda bunlari1 degisik tip-
teki yansiticilr.ra 1stma oOr'Jnt'ilerinin bulunir.a-
£i it tieelsaere ujiinn il«tigim sistemleri-nte kul- 31, odak noktanir.daki alanin heanplnniicn% ve
. paracolik rei'loKtor anten besleyicisi- capraz kutuplfim.aa vericliliijinin li.ulun.tnsi a#.p-
«I>.1 -. vo/vr.j';. -uLenr.py.'U odak 1l1:;1na kay- c1 ile uygulamaistir. /10/ , /Mi/ , /12/,
L vl Jooha es intidiii ve anten veri&lilik '67.el- /13/ Yukariucki uy“rulaijalsr goijunljkla caak-
iisirret o etki::i incfjle/L-ni.jtir. tan beslennag¢ ideal parabolik anten igin yapil-
. mislardir. Zcr\ yillarda cdsk uisir.r. knyaag ;Fr?-
I'UISOL /i« ( ~rri; ;io- rp -c »ik ¢dziimleme teknikleri, bolik antenlere iliskin bu kcnulfirda ta yc¢'lig-
fizi..yel cpti.-: ;.c’.cch1 ve esdeger besleyici yon- raalara rastlanmaktadir /14/ , /15/
ey,.. ",i:-V ik 31r bi:i1: <e uygulanmistir.
Parabolik er.tenin 6n eksen civarindrki e>'r.1
Leliaany fiziksel Opti'-: Ir.tegi-ali ile bulun::bil::.u;-irie
karsin bdlgenin disindaki Mc-ktal.-inir. fcoir.rtcti k
;e 1e.-ar: <j1..irOoki hizli geli.,;;r.elar ve yontemler iyi zenu¢ vermektedir.
Mlavicur. cok aiiiagli bir ok
. .di: i\jl . ;;rij.Initist nedeniyle, Bu calismada Onceki cali;uia"l. Trin bij- kr.:bi r.as.ven
niicre.w."!, :1:,1n';:. iinlisini her gecen £iin olarak o6n eksen yoniir.ae egde.jnr bea”.e./ici yar-
Lrhon L aicunsaklagar, oicroosloa dimi ile /16/ , j'i iritegraii c¢o™iird™1-.erok uier
: ] 4,;eler-den birisii.e elekt- noktalarda /.”R parabol kenari:.dsn elan -:xrini.i;
= ani;. . urJCi'ildi®i ve/vey: Tcp- elkileride y:i:sek frekan:; rzir.pi; "."'1: ./ir—-»r-
-gte.tior a. e envglir.  Keflfiiindr rr.ter.- leri ile ga;"ii;..leiii, sKienpfie:tir. "jf):r. v.rr.:t
,‘II ':r..x1,ru iae parabol!:; ref- kenara di,; ve yrtny kutuplnni:,iy .e«-"l-rlarir. u:'Sk
» _1U, ., rfidvii".ink si:;te;:. Terinde, alandaki eCiLilari, capr;::: kutu;. 1 a L~ Ll <
Lineee, navi savenme sisteslerin- leri ve ag¢iklik veri;:.li?..i kleri Uirli. <./ s'«» KII".
- :'le.j;iue ve radarlarda e ni i bir R )
oyl e e] ia1.1li..a. « :~auir. Parabolik ref2.jk:k:r— 2. ATCALIZ
lerde '» n Oner.li nokta bealenenin odak ac. < .- .sin-
dan yapiirifcilmaiiiair. Beslemenin noittaaal bi- Odak disindaki herhangi bir @' nckta::ir.e kenr.-u-;
cisiio el-*ra.as, ciliak noktasinin fiziksul elarak ve maKsin.uni 1vi®ta yénii porobol'in ts; e re/.tani
rwmda i-1.,1 ve di:; etkenler nedeniyle sonradan A ya do”ru elan bir besleyici i¢in alan ifadesi-
ytrec”is gsleyici kenuiu deégisiminin reflektdriin ni genel bir bi¢imde s6yle yazabiliriz:
.ajm! . etkisi;-sin tartisilmaa-1 proble.+dni
Aejirs1i~tir. i-u arastirmamizda }37aley101 =ixpt
konufalav‘-“ a.nten 1s1.1.a Or'intiisii ve kutup", anma 2 (r|.g|’s|) A e [3 .(G',Z")é' . “(3 ey ]
ve rin cropisl iizerir.lie olr.n etkileri inceldnisis- & »t ] e
tir. ()
Ant..:.!.'"" ;;jurmaind;,;i u.."ulacia kolaylimi agioin- ve
6n ""r ¢1,'.ar n-ar. j,\3er. frekans asircptctik
tekniklerinin ballar._1c1 Keller'in iiecmci-rik n o= A a . X = (r3
Kirir.i.. .ura.-ana (..>:.) dayamir /J1/ , /?/ a ? r =
Daaa LO1. "i ..cuycui:ji; n_, rubu GKK'ni dn-1a sia-
tes-atikle -tirdi fi/ A/.Imvalie, Lewic and
beeiis...a .,;.ilerin  \:\... “otik Auraiii j/eli.; tirii.ig- jeki.l 1 de simetri ekseni ‘!zerir.:ie bulunan .-
3«rdir /+:/ , I>I . Lvr elarakta i..ittru ile cdagi disindaki bir 0' nckteuiniinn bejl <*nen \* * * -
forubu -:ektral Lirir.it.: .-.uraaimi ~eli” tlrragler— rabolik antenin ,secrle trioi ve koordinat «i:teir.-
dir ¢/ , /?/ :Hl avacda l;usn ve 1Cnop yi/.sek leri gorilmektedir.
fro.::.'i.; t'ai&ptctirf te.;r.ik”erini i'iziksel Gptik o, , oL . .
intor:;12 .e uy ulaya-r.,-. Asiwiptotik ..'i%ikJel Buruda (x'  j ; “Z) besleyl..clniln kCCI"tfll—AS[- sir-
ijj—tif( (.1.O) kinaiui. 1 ortay» atmislardir /’,y, ter.d olup en b.iyiik 1s1tma doi;rui IMIU z, A ‘lepe
) noktam yoniindedir bunun icin x,y,z ek:'e.".i ";ic-
FETR yunca x,, Vy,, z, kadar kaydirilir .jcr.rn;
. Ozet « avia mutulin o bibzoler gelisitirilirke n
KLGKTRiK. MulIKNProLiti V. HLiSAL K.Wi i e 421




1
i
!
: veiiil-T» juok dr1;1 cerhun”i bir nckSadsr. bealen-
E ..iti per.?beli;-: reflektor
z 1 %,
e (3)
: ve
coar 2 (4)

1. B r- o,

agilai-1 kaQar ilk Once y ekseninde saat dénmesi

yOr.linje uiiaa serj-a x ekseninde saat aodni::ojinin

ters you.inue doritiu;' jl'ir.

I'0 ir.Uedrili i¢in eide”ar besleyici yonSuni Lul-
; [3nilxr. (RtSyJ) tuejiykenleri P goézlem ncktc3X-
H nir. (,,;,i,j jI3ie»:;.inde verilen degiskenleri
: ise:

2T o

[E . ,k7 [Hﬁ Sine Co»6 Cos ($-0)-
1 £ Sme Sm(@-@)*
I' & 2 O .
Hg Sin® Co3© s;n(é-é}]arzuq, Sia* 2. Sin®]
x
e .
: + He S 6 C05(6-¢)1
; Fl‘dg'd?‘
i Luria
I. ' ev*  _jkrr.h
; i 2 TRCE R (3)
| 1 ki

ve
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H

e—_|fcrr.K= j —:rIch,'JG cos Q + I T :% ieiQ - oe'\-0

bigiminde vevilir. Dén'i:'j:.;In:-de kul'. =

n..ilasyon /14/ tic bulunabilir. siuri;.:n i
itarKIt deji .'so~";" 51-i i.,> g 'L 2" o
r'(r.@.ﬂ.:‘l,;‘?,:‘Jh v r?-::rli.x;.y;n*,; [ .
d=x iiingccsﬂfya:_;inﬂ:sinfwzaccse ! j
i
Gt = ccs-l (—i—.) il :
0' = tan"' (b/a) Tl
ve ayni zamanda
! -
Lee = 1/s’» b+ ¢’ (TO
olarak yazilir. Burada taniMianraaar pet-oken de-
gerleri gbyle siraliyabiliriz.
a = r'sinO'cO30" = coso( .§ 1i{ii % "a
1’ -

b » r'sine'3In0' - -sinenin*.a-j+ncjfi .3,

+sinp ccu<<. H, (13)
¢ = T cosd! a -singes:p ity " Cinp e,

* cosg .cos C. .a, 174}
a) » raind C0GG - %, )
a, = rsinO 3in0 -y £ (o) .
ve

a rocse m
3

olarak ifade edilir.

Esitlik (5) ue belirtilen i® ve ;% i

n

He(1,0,0) = K.(r.e,0) -(-"-) *uC-£FF  OF)
ve )

e "4

a - - ———t I A

“ﬂ(rlelﬂ) = ‘-ﬂ(_.o.ﬂ) ( nr ’ “r,-- - )

elarak iiaue edebilir'z.

Eksenden uzaktaki ncktia>-.ia buljr.fin 1 .¢slem
noktas1 i¢in ija elani
- i \ai

B(P) a [3g.(p) L5, (i) + i (P)] ~; " (20}

biciminde taniialiyrtb liiriz:

Burada
Sg(p) = Dire.at alt.mi




= .-) .
s, v = i.rsiyan alcim
éi(i) = ilei'lektiii* kenarlarindan kirman elani
tanimlamaktadair.

Buna iliskin fcrnsilscycnun detay:r literatiirde
vardir.

Parabol a;12z aciklimi verimliligini hesaplamak
isterse k

2= 21 pV @b

bicicinde verils.; tanitii kullanabiliriz,
buraca
[n = 1j>-1tilatma verirjliliginl
= 15z yanmlfi verimliligini
‘éx e -,apra?. polarizasyon verimliligini

tar.inlarlar. Literatiirde bunlar igcinde derisik
fcrr.J1: ¢j'c:: ve tonirilar mevcuttur» iaygin cla-
rsk kul] ::L.I1 nrilcerdi.n biriai

[ 2
.2 {w mig) tune/2 de
e 22)
N 5 ('Dslzt- ID¢‘2)sinG a%@
c

biciminde yazilir. ?i 5 I}p ve I(lx icinde ayri
ayri1 DU tiir ifadele.;' n.evcuttur. Gerekli durum-
larda jr.ifcrrc Aoimptotik Kurami, fiziksel Optik
Intecrali ve lsde”er besleyici yoOntemlerini
birlestirerek paraboliin tiim 1sima oruntiju ve
veritilili, ,i Uzeri.ie asagida goriilen sonuglar
elde edilmistir.

3.SC;.UCLAR
~ekil 2 de besleyicinin odak noktasindan (-7,
-~ ,-" ) i:edar kt.yir.nsi ile parabolik anten

1gin:a ‘orintlisUnde meydana gelen degisiklikleri
soyle Oiraliyabiliriz.

Ana kulckgik seviyesi 13dB dismius ve maksimum

seviye sitwetri ekseni yerine 173° derecede go-
rilr.ie..tcdir. buda 7° 1lik bir hUzme sgasiligi de-
mektir, “~ekil 3 de i"e (x,«1 & olan bir kayma
icin veri:]ilik. ge”isiu.i gozlenmektedir.

Veri:.;lili.: agiklica vo kenar isinmasma direkt
bi:- bigil..1.e beyli oldugu icin "v acgisina gore
siziiz; AL tir. jvenbr 1:;ur.es1 azaldik¢a verimli 11-
tiin d:, a 1'asla cliiu,:u ~o6zlemtektedir. Verim-
lilik besleyicinin yiiifisiticiya gore uzekli-
ciyla ters crn”tilurr.
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Sekil-2. Odak disindan beslenmis parabolik

anten 1sima OrUnttlsU
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Sekil-3. x eksenindeki kaymanm o ya

/1/

/2/
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Sonlu Elemanlar Yontemi Yardimiyla

Kompleks Elckirik Al

larnin Hesab

Mehmet CEBECI. Sefa AKPINAR*

F. 0. Miih. Fak. Elk-Elektronik Miih. Bol.. Elang
K. T. 0. Miih. Fak. Elk-Elektronik Miih. B6l.. Trabzon

Ofcet

ttefon 2if*»>jfii ite tOketim merkezleri arasindaki iletim hatlarmmn daha
biiyiik (Octeri tagtyacak gekilde tesu edilmesi ihtiyacinn siirekli olarak
artman, itelim gerilimlerinin de yiikselmesine neden olmaktadir. Ancak
iletim hatlan ile ilgili techizatin yalitm diizeyini yiikselen gerilime
uygun olarak amirmak, bircok zorluklan beraberinde getirmekledir. Bu
sebepte yiiksek gerilim techizatimin tasarmm icin oncelikle elektrik
alanlarinm en iyi yaklasimlarla hesaplanmasi gereklidir. Ozellikle cevre
kofullarmmin etkisiyle meydana gelen izolasyon Kirliligi, uygun
yontemlerle hesaba katilmahdir.

Bu calinmada izolasyon Kkirliliginin elekirik alan dagihmna etkisi.
tammlanan kompleks dielektrik sabili yardimyla incelenmistir. Bu
anacla ele alinan sistem, egrisel ve karmasik yapidaki bir yiiksek gerilim
cihaz1 (zincir izolator, cubuk izolator, busing vs.) ile onun iizerini
kaplayan kir tabakasin basil bir modelidir. Alternatif akin kosullarinda
dinamik elektrik alam o6zelligi gosteren bu sistem, bir kapasite
problemidir. Sistem denklemlerinin kurulmasinda Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanildi. iki boyutlu olarak elde edilen denklem takim direk
yontemle ¢oziildii.

1. Giris

Yiiksek gerilim cihazlarimn yalitiminda dikkate alnmasi gereken en
oaemli faktor elektrik alamdir. Eneyji iletim sistemlerinin gerilimleri giin
gectikce yiikseldiginden, yalitim malzemelerinin de daha biiyiik
elektriksel zorlanmalar altinda cahsmasi gerekmektedir. Sadece daha kalin
yaldim malzemesi kullanarak iyi sonu¢ almak miimkiin degildir. Ciinkii
bu dutumda hem termik empedans biiyiimekte ve hem de uzayan zincir
boyu direk ebatlarmmin biiyiimesine ve toplam enerji iletim halti
maliyetinin 6nemli bir kismim olusturan direk masraflarimin artmasma
neden olmakladir. Onun icin elektrik alaninin dagihm ve yiiksek oldug
yatadeki alan siddeti degerleri bilinmelidir.

Dogra akun sanlarinda veya ¢ok diisiik frekanslarda, elektrik alaninmn bir
yaMasum olarak statik elektrik alam veya kuasi-stasyoner elektrik alam
knUamlrr. Normal olarak yiiksek gerilim techizati, potansiyel dagilim
besapktmatanndi sonsuz olarak gozoniine alinabilen cok yiiksek direncli
marrrmfr ite yahtilmislardir. Etektrodlar arasindan kiiciik bir kapasitif
akim akar. Potansiyellerin degerleri kapasite dagihmindan yararlanarak
belirlenir. Bu yaklasim, dielektrikler ve metaller gibi yiiksek iletkenlikli

1} lerin bulundugu problemler icin oldukca iyi bir ¢oziim saglar.
Ancak iletkenler ile dielektrikler arasinda ona iletkenlikli malzemeler
vana. alternatif elektrik alam statik elektrik alanindan farkhdir. ince yan
iletken tabaka ile kaplanms veya Kirlenmis smir yiizeylerinin bulunduju
boyle durumlarda statik elektrik alam yaklasimim uygulayanlayiz.
Yiiksek gerilimli enerji iletim halti ve salt tesisleri techizatimin
tasariminda alternatif elektrik alanmnn biiyiik 6nemi vardir. Bu durumda
etektrodlar arasindaki akim tam olarak kapasitif degildir ve problem
bolgesi icerisinde potansiyeller genlik ve faz bakimindan farkhdir.
Potansiyellerin ve dielektrik zorlanmalarm dogru olarak belirlenmesi icin.
potansiyellerin kompleks sayilar olarak hesaplanmasi gereklidir 727- fil

m- m.
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2. Temel Teori

Statik elektrik alamina ait klasik hesaplamalarda, malzemenin elektriksel
iletkenlik degerinin yalitkan kisimlar icin sifir, iletken kisimlar icin de
sonsuz oldugu farzedilir. Boylece Laplace denklemi, dielcktriklerde

V.tVIlj) =0 0)
ve iletkenlerde
V.oV(1 =0 2)

seklinde yazlarak, statik elektrik ve akim akis alanlarma iliskin
potansiyel degerleri hesaplamir. Burada e. dielektrik sabiti ve o,
malzemenin elektriksel iletkenligidir.

Eger bir dielektrik onamda elektriksel iletkenlik sifirdan farkh ise. o
zaman statik elektrik alan c¢oziimleri hatali alabilir. Elektrik alan
siddetinin <7 ya bagimh oldugu dinamik elektrik alam durumlarmda E .
genellikle bolgenin farkh kisimlarinda farkh anlarda pik yapar.

E icin diferansiyel esitlik, siireklilik denkleminden tiiretilebilir:

at
Burada J akim yogunlugu, p hacimsel yiikk yogunlugu ve t zamandir.

Elektrik aki yogunlugu D yi tammlayan diger bir esitlik ise

V.D-p (4)
olmak iizere

- -

D-tE (5)

seklindedir. Denk.(4). denk.(3) de yerine konulursa

VI -1V 5 (6)
at

olur. Boylece

\/.(J— —_) <> i 7)
it

elde edilir. Ohm Kanunu olan

- -

J-0.E 3)
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[P

ve denk.(5) kullamlarak

V (of + 1 tE) - O o

yazilir. Acisal frekans 0>=2.JLf olarak. I frekansh siniisoidal E durumu
icin denk. (")

Vig~jawi=Q (10:

sekline girer. Faraday Kanunundan.

VE'- — (I1!
t

| %

yazilir. Ayrica
B- V- A (12)

dir. Burada B tik aki yogunlugu ve A lik vektor
potansiyeldir. Boylece denk.f 11)

vrEs R (13)
at

olur. Parantez icindeki biiyiikliik, skalar potansiyel 4> nin gradyanhdir:

[ S (14)
at

Bumdan (i _,

- o

To - (15)
3

elde edilir. Eger sug tarafin ikinci terimi, birimi terime gore cok Kkiiciikse

-

E--V* (16)

yazlarak bu esitlik, denk.(10) da yerine koyulacak olursa

V.( o<- j mp) P$=0 (17
ve acik olarak

ila*;me}ﬁ+-§-(c+jme)?-’;-o (18)
o d Ay dy

elde edilir. Dcnk.(17), siniisoidal elektrik alanlan icin diferansiyel
esitliktir.

Parantez icindeki o+jco.e terimi. e=c'+jc" olarak gosterilen kompleks
dielektrik sabitidir /di. Eger a =0 ise. slalik elektrik alanlan icin bilinen
denk.(l) elde edilir. Egcr co.e«o ise: 0 zaman dcnk.(17). ilciken
malzemelerdeki akim akisi icin bilinen denk.(2) ye doniisiir. Su halde
denk.( 17), ( dA/dt) « V$ olmasi durumunda elektrik alanlan igin
genel bir denklemdir ve herhangi bir iletken veya dielektrik mal/cmc icin
siniisoidal /aman degiskenli E yi hesaplar P/.

3. Dircng-Kapasile Esdeger Devresi ve Sonlu Elemanlar Yontemi

1 q

Sonlu El lar Yonteminin alan probl ine uy

problem bolgesi genellikle iicgen elemanlar ile bélmclcnir. Coziim
bolgesinin sonsuz sayidaki noktalarinda degerleri birbirinden farkh olan
alan degiskeni, her bir iicgen icerisinde bir fonksiyon ile tammlanmak
suretiyle, problem sonlu sayida bilinmeyene indirgenir.
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De-nk.(1) in ¢d/iimii. kapasinfpi>t.ns>\el dagihimimi voin -~ Sekil-i  hu
¢o/.imec iligkin Sonlu Fileman holineleniesini w e>Je?u 1le\i\>1
gostermekledir.

(@ (b)
Sekil-1. (a) Uggen eleman ile holmck'inc. (b) Kapasilif esdeger devre.

Yiizeyi kirli veya ince yariiletken tabakah yahtim sistemlerindeki
potansiyel dagilimmm hesaplamay1 saglayan denk.(171 nm ¢oziimime
iliskin Sonlu Eleman bolmclcmesi ve esdeger devre de Sckil-2 'de
verilmistir.

@ @
Sekil-2. (a) Ucgen el ile bolmel (h) Kapasiiif-rezisiif esdeg
devre.

Sckil-2 'deki sistemin Sonlu Eleman ¢6/iimii 1¢in denk.(17) ye iligkin
enerji fonksiyonelini minimi/.e etmek gerekir. Bu fonksiyonel

Fo Edddv*l TaE|av (10 )
L/ jii) v

seklindedir. Burada birinci terim elektrik alaninda depolanan enerjiyi.
ikinci terim ise omik kayiplar olarak harcanan enerjiyi gostermektedir.
Minimizasyon i¢in

—a-f— =0 iy
)

dan yararlamhr. Bu esitlik slalik ve dinamik alanlar icin Sonlu Elemanlar
Yonteminin temelidir. Sonucta ¢o/.iim Ntlgesindcki biitiin el lara
iliskin yazilan esitliklerin birlestirilmesiyle

KI4>] - o (2F)
elde edilir/7/.

K matrisi, bolmclemcnin geometrisinden ve mal/cme 6zelliklerinden
yararlamlarak belirlenir. Bunun icin programa giris bilgileii olarak.

(b) her bir elemam belirleyen diigiim numam!;u~1

1991




(c) her bir elemann diclckirik sabiti ve iletkenlik degerleri

(d) smir sartlan

verilir /M. Bu bilgiler, az clcmanh uygulamalar icin el ile hazirlanabilir.
Fakat problemlerin biiyiik cogunlugunda, malzeme smirlarmm yapis1 ve
sonuclarm 1 iyeti bak cok cl h giris bilgisine ihtiyac
duyuldugund: bu bilgilerin el ile hazirlanmasi biiyilkk zorluklara ve
yanhshklara neden olur. Bu zorlugu ortadan kaldirmak icin otomatik veri
iiretimi gerceklestirilmelidir. $ ‘Icrin hesaplanmasmdan sonra denk.(16)
dan E 'ler bulunur.

q

4. Uygulama

Problemin uygulamasi olarak iki farkti yahtkan malzemeden olusan bir
sistem ele ahndi. Birinci yalitkan malzeme icin e=10. 0=0 ve ikinci
malzeme icin de E=0.1. 0=27.8 I/G£2m dir. Sckil-3. seri bagh bu iki
malzemeden olusan Kkapasiteyi ve Sonlu Eleman bo6linclemcsini
gostermektedir.

v
5 6
{1
Iy / 4‘
{1
1 i ":‘
@ o)

Sckil-3. (a) Seri bagh yahtkanlar, (b) Ucgen elemanlar ile baslangic
bolmclemesi.

Sistem, baslangicla dort iicgen eleman ile bilimdendi. Bu baslangic
bolmclemesi. gelistirilen bir otomatik veri Orelim progranm yardimiyla
bolmclencrck istenildigi kadar ¢ok sayida iicgen eleman elde edildi.
Kompleks terimli katsayilar matrisi direk yontemle coziildii ve her bir

genlik, reci ve imajiner espolansiyel egrileri cizildi. Sckil-3.

7.100 /»0

7.0

SNE— 7]
i it s et
——————

—— A et b ——

S o

At B A i i - B

i —— e ks
ki 8 i i bt

e R

TIIITTIIIT S %o

(<)

Sekil-3. (a) Genlik (b) Rcel (c) imajiner espolansiyel egrileri.
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ADAPTIF DIZILER KULLANILARAK YAN DEMET ETKILERININ YOK EDILMEST
Saban Ergln

Erciyes Universitesi Muh. Fak. Elektronik Bélumi, Kayseri.

"OZET isaret algilayici sistemler genelde Dbir
ana demet ve onun iki vaninda siralanan

Yan demet etkisini yok edici sistemler ilkinin genlidi ana demetmkininkinden 13

adaptif diziler kullanilarak iki farkli dB kadar daha dustk olan ve elemanlar
sekilde gergeklegtirilebilmektedir. arasi mesafe °/ . gecmedigi surece
Bunlardan birincisi diziyi olugturan genlikleri azalarak devam eden van

elemanlardan yilksek kazangli olan birini
ana anten olarak kullanip digerlerini
yardimci elemanlar olarak kullanmak ve
yardimci elemanlarin 1gima diyagramini ana
antenin vyan demetlerinin aynisi olacak
sekilde dilizenleyip; ana anten ile yardimci
antenlerden gelen igaretlerin farkini
alarak dizi ¢ikigini olusturmaktair,
tkincisi Ise istenen isaretin gelig yOdniine
gbre gerekli ©6n faz kaydirmasi yapildiktan
sonra Isaret akisini iki ayri kolda
gercgeklesgtirerek; bunlardan birinde
istenen isareti bloke ederek adaptif
iglemciye referans isaretler temin edilip
bu isaretler agirlattirilarak vyan demet
etkisini veren igaret olusturulurken

demetlere sahiptirler /3/. 6zellikle

Spemrar o gl
ol agburgio devrdn

a7z,
erkers
-

>

|

i
digerinde eleman sayisina gbre normal ize - |
edilip toplanir. Sonra bu iki ana koldaki 1 fargt '

. igaretlerin farka alinarak sistem S #leger I
gergeklenir. ! R |
Adoatef iplemci
1.Giris
Sekil-1.Adaptif dizi sistemlerinin blok

igaret algilama sistemleri, 1g1ima semasi
diyagramlarinin ana ve yan demetleri ile
sisteme sokulan Igaret ortaminin radarlarda, kullaniciyi sagirtmak amaciyla
glirUltUsilinlin sebep olacadi isaret glirtiltd radarin arastirma yvaptigi dogrultudan
oranindaki  (SMR) azalmaya  karsi ¢ok farkli bir y&nden gdnderilen daha giligli
duyarlidirlar. Haberlegme ve  radar dost olmayan igaretler yan  demetler
trafigi arttikega igaret ortaminin vasitasiyla sisteme sokulmaya
gliriltiislinlin bastirilmasi daha da zorunlu caligilabilir. Ayrica sistemin bakis
hale gelir. Bu amag¢la kullanilan adaptif acisinin elektronik olarak cevrildigi
dizi sistemleri, ¢alistirilacaklara yénden gelen =zayif bir istenen isaret,
ortamin yapisi belli sinirlar dahilinde bagka yénden gelen ve sisteme yan demetler
belirlendikten sonra ¢aligilacak frekans vasitasiyla giren giicli bir istenmeyen
araligina ve kullanilan optlmizasyon igaret tarafindan bastirilabilir. Bu
Olglilerine bagli olarak dlizenlenirler. Bu durumlari ortadan kaldirmak amaciyla vyan
tir sistemlerin en genel yapisi gekil-1 de demet etkilerini yok  edici sistemler
blok diyagram olarak verilmigtir. kullanilir. Bu tlr sistemler adaptif dizi
Sekilden de  anlagilacagi gibi belli sistemlerinin szel bir seklini
optimizasyon Olgililerine ve adaptasyon olusturmaktadirlar.

algolitmalarina badli olarak elde edilen
kompleks agirliklarla dizi elemanlarindan

gelen isaretler agirlastirilarak dizinin Herhangi Dbir dizi ig¢in; s(t) istenen
1gima diyagrami sistemden beklenen igaretinin gtci s ile, secilen referans
performansi verecek sekilde elemanina goére istenen isaretin dizinin
dliizenlenmektedir /1/./2/. diger elemanlarina ulasmasindaki faz
* GLEETH T MuMERBERLEG § (v, AL g v 431
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kaymasi * ile, n(t) gliriltd

n(t) ile.

igaretinin

vekydri kompleks

w3
agirlaiklarinin olugturdudu vektdr w ile ve
dizi ¢ikisi y(t) ile gésterilirse; dizi
propagasyon vektoéri y ,dlzi gézlem vektdri

i (t) ve y(t) su gekilde verilir /2/.

o e
vi- [1, e \ e 2. ...... L& N-1 ] d)
A jw,t
x(t)-Vs e v + n(t) (2)
N
y(t) - Zw x(t) —w”x(t) (3)
k-1
Maksimum SNR na ulasgmak igin dizi
elemanlarinin ¢ikisginda, bilitlin eleman
kanallarindaki glirtiltli gliclini esitleyecek
ve aralarindaki korelasyonu ortadan
kaldiracak sekilde bir matris
transformasyonu kullanildiginda optimum
agirlik vektdérld su sgekilde verilmektedir
FETRVE TS
Weuo™ & BoL v' 4
¥sup™ @ Ban ¥ )

Bu ifadedeki a, V5~ nin _w§ 6 s(t)/(w* R,
skaler

gopt) deJerine Dbolimi; R, ise
gliriltiliniin otokorelasyon matrigidir.
Istenen igaretin ve bastirici igaretin
olmadigi bir ortam igin

Bing "\ °° £* (5)

ifadesini sagliyacak gekilde bir t vektori

tanimlanirsa bu vektOre
igaret vektori denir.

genellegtirilmisg

2. Koherent Yan Demet Yok Edici Sistemler

Bu tilir sistemler gekil-2 de gdriildigi gibi
yliksek kazangli bir ana antenden ve K tane

yardimci antenden olusan anten dizisi
kullanirlar /4/. Yardimca antenlerin
kazanci ana antenin yan demet yapisinin
ortalama deJerine egit olacak gsekilde
diizenlenir /5/. Yardimci antenler
tarafindan algilanan istenen igaret
miktari ana anten tarafindan alinan
miktarla kargilagtirildiginda ihmal
edilebilecek kadar kiigiktir. Bu durumda
K+1 boyutundaki t vektdrdi ana antenden

gelen Igareti saklayacak sekilde su formda
segilebilir.

t* [ 1,0,0.0,0....... .0] (6)
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Bu durum icin (5) ifadesi asagiuaki
esitligi saglamalhdr.

Bip ¥ =t (7)
Bu ifadedeki (K=v.;-- 1. itund. i. R

if -
N
kanallui intfaki
matrisi, w ise

matrisi blutlin eleman

gurtltilerin otokovaryans

bltin eleman ¢ikislarinda kullanilan
agirliklarin (K+1) boyutlu vektodrtdir.

Istenms «ser gr Beos doriar icps Zfie,
o o

Xy ‘57

Seki 1-2.Koherent yan demet yok edici
sistemlerin gematik gésterilisgi

Yardimci elemanlarin kovaryans matrisi R

—nn
ile ve agirlaik vektdri de w ile
gbsterilirse, (7) ifadesi su gsekilde
yeniden diizenlenebilir /4/.

P - - - a
(); € > 0
ran E LT e P T N I ) (8)
AR w 0
- 1°NN. = -
Bu ifadedeki P, ana anten kanalindaki
glirtiltli glicinli; A vektdéri ise ana kanal
ile yardimci kanallardaki igaretler
arasindaki gapraz korelasyonlarin
vektorlinli ifade etmektedir. (8) ifadesi
biri skaler digeri matris egitligi olmak
lizere iki egitlik olarak diizenlenebilir.
- T
°g o * AXT o e 0
Ban ¥ =~ ¥ A (10)
t vektorilnin (6) ifadesindeki gibi tek

deJerli olmasi, K+l yerine yardimci eleman

¢ikigindaki K tane agirligain
ayarlanmasiyla ayni igaret glirilti
oraninin elde edilmesini saglar, W, 1. W|j
i1 «<&?




gibi uygun bir de§ere sabitlestirerek (7)
Ifadesiyle verilen kontrol , kurgl:
(10) Ifadesine Indirgenecektir. v, =

(w')'t seklinde sabitlestirildiginde, (10)

ifadesi yan demet cevabindaki igaret
glrultd oraninin «aksimim yvapilmasini
sa§ladigindan ¢ikigtaki gurultu glict

alnlsu* yapilmig olur.

3.6*nall»ftiriiMis Dar Bandli vyvan Demi
Yok Ediciler

Genellegtirilmig yan demet yok ediciler
ditlnln bakig yoninde sabit bir kazancin
sa§lanmasini gerceklerken, ayni zamanda
belli bir referans Isarete goOre hata
karelerinin ortalamasini minimum vyaparak
adaptasyon sadlarlar /6/. Bu tur Dbir
sistemin blok diyagrami sekil-3 de
gbsterilmigtir. Bu sistem Incelenirken
diziyi olusturan antenlerin yonden
baimsiz ve Dbirbirinin ayni oldugu ve
istenen igaretin gelig yoéntnin bilindigi
kabul edilmistir. Dizi elemanlarinin
¢ikislarina konan faz kaydiricilarla
dizinin 1sima diyagrami Istenen 1saretin

ge1i$ yonine cevrilir. Bunun sonucunda
istenen isaret dizi elemaninin
kanallarinda es fazla olarak elde

edilirken bastirici isaret J(t) belli bir
faz gecikmesiyle eleman kanallarinda
olusacaktair.

xlark Axmet olugteruen an‘e‘f Jiridfle gok odiei
=

=" - " 1
I 1
NI !
.‘ : | sk | oy =
'= . lﬁﬁ; r%
" Ty 1 % ]
seEnel | Al
L4 P wedi| |1
et I
whemer ! [
e | I
-~ &1
{5 Lirn |
g SOV I
e fomn
]| |
otk I J

Sekil-3.Genellegtirilmis dar bandli vyan
demet yok edici sistemlerin blok
diyagrami

Sekll-3 de gbsterilen sistemde dizinin
bakig dogrultusundaki kazanci bir olacak
sekilde dizenlenmistir. tstenen Isaret
ile bastirici isaretin toplamina dizinin
bakig yonunu belirleyen faz kaymasi
eklenmistir, Ustteki isaret akis kolunda
bu isaretlere eleman kanallarinda olusan
gurultd de eklenmekte ve 1/N ile
carpilarak adaptif gliriltd yok edicinin
Ilk igareti d. vi olusturmak Uzere

toplanmaktadirlar. Alttaki Isaret akis

kolunda ise adaptif glUriltl yok ediciye N
tane referans igsaret temin etmek ig¢in, faz
kaymasina tabi tutulmus isaretler istenen
igareti bloke edecek gekilde dlzenlenmisg
iglemciye aktarilirlar. Bu iglemcide,
olusturulacak i1igima diyagraminin sifirlari
Uzerindeki sinirlamalara bagla olarak
bitigik elemanlarin farklara alinmak
suretiyle referans isaretler elde edilir
/77 . Bu referans igaretler farkla
metodlar kullanilarak elde edilen kompleks
agirliklar ile ¢carpilip toplanarak vyan
demet yok edici igaret vy~ vyi olusturur.

R referans igsaretlerin otokovaryans

auuf

r ise u. referans
=-ud K

igaretleriyle dk igareti arasindaki ¢apraz

matrisini ve

kovaryans vektdrind ifade etmek lzere
kompleks agirlik vektdrinin Viner ¢ozUumi
su sekilde verilir /7/.

® -1
¥ " g S (11)
T ) e
aj—(l/N) 1 gj}, bastirica isaret yoéniunde

normal ize edilmis dizi faktdrint,»  de her
bir kanaldaki igsaretlerin gluc¢clerini
gbstermek Uzere; alicida olusan gurdltu
ile bastirici igsaretin de bir Dbirlerinden
bagimsiz olduklari kabulld yapilirsa; R

=uu>

*
Euu’ ve v su sekilde elde edilir.

poehgptredimay @i’ (12

ul
£ o, 8 A, 1
~ud J 3 ==3°= (13)
?
. SO CU.
¥ —JPe-=i- (BB T BAL, L (14)
2,.2
+ [ 1-
L+(o/ep)
Bu 1ifadelerdeki éj matrisi, kdsegen
Uzerindeki elemanlari eleman
kanallarindaki bastirica igsaretler

arasindaki zaman gecikmesini ifade eden
terimler olan ve diger elemanlari sifir
olan bir kare matristir. <5 ise istenen
igsareti bloke eden matrisin faktoérti olarak
isimlendirilir ve su sekilde verilir.

N S TR
$=((6,1)*)"8 (58)-"8§8 (£ 1) <

Rank (B)<N oldugundan ?, dan u” nin elde

edilmesinin birden fazla ¢6zUimi olabilir.
Bu ¢oézlUmlerden minimum glce sahip olanzi
kullanilmalidir. Bu durumda yan demet yok
edici isaret Yk su sekilde ifade

edilebilir /7/.
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vy wmmdm=te- - [ 3¢
l+(a2/oz)é
iTn

e |
2}
B 27,

igaretle ilgili terim

1 (16)

*
Y deki bastirici

ilk terimdir. dk daki ise Jkaj ile

verilmektedir. Bundan dolayi bu iki terim
bir birine ne kadar yakin olursa bastirici
igsaret o kadar iyi yok edilir. S, dizi

geometrisinin ve Dbloke edici matrisin
fonksiyonu oldugundan bunlar dizenlenirken
dikkat edilmelidir. Ayrica eleman

kanallarindaki. gurtltd glcud og sifira

giderken bu iki terim bir birine vaklasir
ve bastirici yéninde ¢ok derin Dbir 1s1ima
divagrami sifiri olusturulur.

4. Sonucg
Koherent yan demet yok edici sistemlerde

ana antenin kazancinin yilksek olmasi ve
yardimci antenlerin isina diyagrama, ana

antenin isima diyagraminin yan demet
seviyelerini tam olarak verecek sgekilde
dlizenlenmesi gerekmektedir. Bunun ig¢in

genellikle yardimci anten ¢ikiglarindaki
kompleks agirliklarin genligi birden kiliglik
tutulmalidir. Bu gekilde yan demet etkisi
O6nemli O6lglde yok edilebilir.

Genellegtirilmig yan demet yok edicilerde
ise Dbastirici isaretin yok edilmesi,
bastirici igaretin gelis yOniliyle istenen

igaretin gelisg yo6ni arasindaki agiya
baglidir. Eer bu agi ¢ok kiigik 1Ise,
sistem 1sima diyagraminin ana demeti
civarinda bir sifir olusturmaya

zorlanacagindan basarisiz olacaktar.
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PARAMETRE OZDESLEMESI PROBLEMININ
OPTIMIZASYON YONTEMI ILE COZUMU

Mustafa Kuzuoglu. Mehmet Onder*
0.D.T.U., Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii, ANKARA
(*) ASELSAN, Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri Grubu, ANKARA

OZET

Bu calismada bir elektromagnetik problemi, paramet-
re Ozdeslemesi problemi olarak ele alinmis ve optimizas-
yon yontemleri kullanilarak ¢oziilmistiir.  Problem, bir
boyutlu homojen olmayan ve kayipl dielektrik bir dilimin
bilinmeyen elektriksel parametrelerinin, dilimin disindan
vapilan Olciimlerle bulunmasidir.  Olgiimleri yapabilmek
icin dilime diizlemsel elektromagnetik dalga uygulanmus,
homojen olmayan yapinin olusturdugu dalgalar sinirlarda
Olctilerek ortamin bilinmeyen iletkenlik ve permitivite pro-
fillerine yaklasilmistir. Problemin ¢oziimiinde optimizasyon
yontemleri kullanilmuis, islemlerin tamami zamana bagiml
(time domain) gerceklestirilmistir.

GIRIS

Materyallerin bilinmeyen 6zelliklerinin, disindan yapi-
lan Olciimlerle bulunmasi problemi pek cok bilim kolunda
tahripsiz malzeme muayenesi acgisindan 6nem tasimaktadir.
Bu tiir problemler, denklemlerle tanimli bir sistemin
parametre Ozdeslemesi problemi olarak disiintlebilir. Bu-
rada bilinmeyenler denklemin Kkatsayilaridir.  Ele alinan
parametre Ozdeslemesi problemi, dielektrik dilimin bilin-
meyen iletkenlik ve permitivite profillerinin ¢ikarilmasidir.

PROBLEMIN TANIMLANMASI

Dielektrik dilimin geometrisi Sekil 1'de gérl'jlm_ektedir.

Biitiin bolgeler magnetik degildir (/I = "o)- iki yan

hI HKTIUK MuilKHDiwe't M i IV.

uzay bolgesi (z<0 ve z>L) kayipsiz ve pennitiviU'M v-iir.
Parametreleri bilinmeyen dielektrik dilim L uzuithiJumU w
0 < : < L bolgesindedir. ; < Oda +.* yoniinde ilerleyen
bir TE elektromagnetik diizlem dalgast uygulandiginda
dielektrigin homojen olmayan yapisindan dolayi,
yanstyan dalgalar olusur. Biitiin bolgelerdeki toplam elek-
trik alani asagidaki dalga denklemini saglar:

giilen ve

a?

d*
ﬁ_mf(z)atg E+{~|”"’

poo (2 ] @

Denklemdeki + isareti uygulanan dalganin +: yoniinde
ilerledigini gostermektedir. 2.  bolgedeki bilinmeyenler,
c(z) ve a(z), diferansiyel denklemin Kkatsayilardir.  Iki
farkli parametre (t ve a) bulunacagi icin dielektrik dili-
me -z yoniinde ilerleyen ayri bir elektromagnetik diizlem
dalgasi daha uygulanmustir. Uygulanan dalgalarin dilimin
sinirlarinda (z = 0 ve z = L'de) olusturdugu elektrik alan-
lart Olctlmiistiir. 6lgijlen elektrik alanlart (+: yoniinde
uygulanan dalga i¢in E”(Q#),E"7Lj) ve -; ybniinde
uygulanan dalga icin £"°(O;1),£-*(L,f)) kull.tmlar.ik ({:)
ve a{z) bulunacaktir.

Iy,
+i ”"uo p-“ / }S=,.|-I.°
E e=u, e=ela e=g 4t
—  g=0 o=g{z) g=0 E

/ _
+r 7z 2
— =

22 )
1.90LGE 2.BULGE .//' 3.BOLGE

////////

z=0 z=L

Sekil 1. Dielektrik Dilim Probleminin Geometrisi

(L3 L ISR U L TF OO R 435

it T -




Problem bir optimizasyon problemi olarak ele alinirsa,
"Olctilen ve hesaplanan elektrik alanlart farkinin normunu
minimum yapacak ((z) ve o(:) degerlerinin bulunmast”
olarak ifade edilebilir.
man bolgesinde yapilabilecegi icin maksimum zaman T
ile sinirlandirilmistir.

Olciim ve hesaplar siirli bir za-

T siiresi, uygulanan dalga dilimin
diger yliziinden yansiyip donene kadar gececek siireden uzun
secilerek, yansiyan elektrik alaninda dilimin tiimiine ait
bilginin bulunmasi saglanmuistir.
asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Bu durumda problem

minimumu bulunacak fonksiyonel

if ([£ (0,0 - £7O0f + [£(Z1) - £+*(, of) dt

L

+ [ ({00~ B0+ B0 - B ] a

saglanacak kosul

& 8
lai’; -#of(flgg-ﬂoﬂ(z)a] er=0 @)

Formiillerde £* hesaplanan elektrik alanlarim goster-
mektedir. (2) ve (3) numarah denklemler bir Lagrange
carpam ile birlestirilip, problem kosulsuz bir optimizasyon
problemine doniistiiriilerek coziilebilir. Bu durumda mini-
mumu bulunacak fonksiyonel

J{e.o, X E7 X N) =

f° " (ero,1y B0 + [EH LD - E"‘(L,t)]z) d
+f‘;r ([£-(0,0 - E—S(G‘i)]3+ [E-(L.4) - E“(L.f)]z) at

+] | m“[ E""{z ) “8’8“(-,:)

~ oo (z)
_ (?’E‘(z t) a’E"(z t)
+IL W (2,8) | ——— = pet(2)—5—

~tioo(2)
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BE"’{z,t) dodt

8..'3‘(:.!) d dt

olur. Varyasyonel matematigin (calculus of variations)
temel teoremine gore bir fonksiyonelin en us (extremum!
noktadaki birinci derece yuitd iI'TI-!.- lie: \or<ie s/n iir
/1/. (1) nolu denklemin yonlii tiirevlerini sifira e“itloyeu”k
olursak, optimum noktada saglanmasi gereken denklem-
ler bulunur. Bu denklemler dort diferansiyel ve iki ce-
birsel ifadedir.  Diferansiyel denklemler +: ve -: yo-
niinde uygulanan dalgalar igin toplam elekuk alanmin
saglamasi gereken durum (state) denklemleri ve Lagrange
carpanlarinin saglamasi gereken ortak durum (adjoin! -t at e)
denklemleridir. Denklemlerin ¢éziimiinde kullanilacak sinir
kosullar1 da yonli tiirevlerin sifira esitlenmesi sirasinda or-
taya cikmaktadir.

Durum Denklemleri:
2

f a 8
EI_T* #oé(f}ét—; - .uao(z)-a-t-l Ef(sth=0 (5

o e
[~ ) 5 ot

gi.} E7(s,1)=0 (6)
Ortak durum Denklemleri:
? . -
2 - b} ol )%A(z.rm )

i

g - - o
[@ - poe(z W(Z)a} A(nt) = ®

Cebirsel denklemler ise fonksiyonelin e ve er'ya gore

gradyanidir.

T 2 EF (2t

Grad(]) = " (A*(z.t\a (‘2 »
FEG,
- ““! Vladf—ge—dt  (®

T dE"{z,<)

_ _ L7 U S

Grado(Jo)= = bo [ Mz, St

BE'[- t)

dt (10}

- m[ (ot
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DURUM DENKLEMININ COZUMU

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimii agirlikli kalanlar
(weighted residuals) yontemi ile yapilmistr. Denklem
bir agwhk fonksiyonu, W(z), ile carpihp dielektrik dilim
boyunca integrali alimrken parcah integral yontemi uygu-
lanirsa zayif formiilasyon elde edilir.

[8E*(z,t)w(z)] - " OE*z,t) ?.ﬂi’.dz

dz dz
- [P0 “'”W( )i
-f:ﬁoa( )aE*(z'f)W( )dz=0 (1)

= 0 da +z yoniinde ilerleyen uygulanan dalga ve —2
yoniinde ilerleyen yansiyan dalga vardir (* = L de ise
E~ den dolay1 -z yoniinde ilerleyen uygulanan dalga +z
yoniinde ilerleyen yansiyan dalga bulunur). E* ve E~ icin

z = 0 da su ifadeler saglamr:
SE(oD) o BB | OBaf)
a: dar~ " dT
dE-G) | 9E(n1)
{ 0 dT
z = L de ise asagidaki ifadeler elde edilir:

(12)

13

JE*(z,t 1 0EY(2,0
() | _ 0B

(149

ar dt
B~ (s, ) 0B (5,1) _,aE'(z,t)
L R a a3

Bu ifadeler zayif formiilasyonun smir degerleridir. Denklem,
uzay bolgesi (I) ve zaman dilimi (7) bolgelere aynlarak,
sonlu elemanlar yontemi (finite element method) ile sayisal
olarak ¢oziiliir. Bu ¢oziimde Zienkiewicz'in 3 zaman seviyeli
2 parametre yontemi kullamlmistir /2/.

Benzer yapida olan ortak durum denklemi de aym
yontemle coziiliir.

COZUM ALGORITMASI

Permitivite ve iletkenlik profilleri en dik inis (steep-
est descent) yontemi ile optimize edilmistir. Bu metodda

KJi- KTJ-- i K

ilerleyen yon, fonksiyonelin negatif gradvar, youiulur. Mi-
nimumu saglayan adim uzunlugunu bulmak irin cie t*k
boyutlu arastirma metodu kullanilmustir.

Coziim adimlart:

1) 1k deger olan e ve <ryi seg,

2) E ve A'y1 (5-8) denklemleri kullanarak hesapla,

3) Gradyan vektorlerini (9) ve (10)'dan hesapla,

4) Minimumu saglayan adimi bul, yeni ( ve a degerlerini
hesapla,

5) Optimize edilen fonksiyonel istenilen degerden biiyiikse
2. adma git, Kiiciikse dur.

NUMERIK SONUCLAR

Sisteme elektromagnetik dalga olarak sin iis kare tipin-
de bir dalga uygulanmus, cesitli 7 ve a profilleri icin z = 0 ve
z = I'deki elektrik alam hesaplanmistir. Hesaplanan elek-
trik alanlan, daha sonra ters problemin ¢oziimiinde olciilen
elektrik alam olarak ahmmstir. ilk deger olarak ((:) = ¢,

&

30 P

40 |
30
2.0

1.0

| S T N T T N [ s Yt I |

9.0 84.4 168.8
b (cm)

o010

0.005% -

0.000

1N W O N R O T Y Y O I

0.0 ad.q 168.8
* (om)

Sekil 2. Optimize edilen permitivite ve iletkenlik pro-
filleri (diiz cizgi gercek profil, o, + ve * ile belirtilen nok-

talar 6. 10. ve 20. adimlardan sonra bulunan sonuglan
gostermektedir).
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'Ti';) = O alinmig ve profiller ¢6ziim algoritmasi kisirinda
anlatildig1 gibi optiirize edilmistir. Elde edilen sonuglar sekil

w 3'dr verilmi-gtir. ~'kiilo-de profillere y?.k! ujim adi mi an
gorilmektedir.

Tek yonde elektrik alami uygulanarak iletkenligi bili-
nen dielektriklerin permitivitivite profillerini ¢ikarmak da
mimkiindiir. Bu amacla sadece +z yoniinden uygulanan
elektrik alarmi ile sifir iletkenligi olan bir dielektrigin bulu-
nan permitivitesi Sekil 4'de gorilmektedir.

Cr
50
4.0
3.0
2.0
1.0
R U N O S N T N N U O O JUNN N O S | |
0.0 s4.4 188.8
z (om)
0.010
o
0.008
0.000
L T T T I VO O T O O Y O .
0.0 84.4 168.8
1 (om)

Sekil 3. Optimize edilen perniitivite ve iletkenlik pro-
filleri (kullamlan semboller Sekil 2'dekilerle aymdit).

2

SO0 F
40
BN o

2.0

10

A L S s A e e e S
o0 [TH 188.0
* (cm)
Sekil 4. Tletkenligi bilinen bir dielektrigin bilinmeyen
permitivitesinin tek yonde uygulanan dalga ile bulunmasi.
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SONUCLAR

Bu yazida bir dielekuik dilimin bilinmeyen porm'f) i;.
ve iletkenlik profillerinin aym1 anda bulunmasi yontf-mi ,m-
latilmistir. Coziim igin uygulanan yontem bir optimum kon-
trol yontemidir. Kontrol degiskem, dilimin permimi;;- w
iletkenlik profilleridir. Coziimlerin tamami zamana bakiml
yapilmistir. Bu yazida anlatilan yontem durum di-ikii-nu
diferansiyel veya integral denklem olan diger elektroma”-
netik problemleri icin de kullanilabilir.
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MIKROOALGA ONtLATORU TASARIMI

Osman PALAMUTCUOGLU, Biilent YAGCI

t. T. U. Elektrik-Elektronik

OZET

Be,r 1 b<?5 l&me yel unda. bir di e I &kt r ik
rezonator bulunduran MESFET' 11 rn.ikrcda.1gCL
osi latortiniin (asarimi ele? alinmigstir. Geri
besleme yolunda Mut lani lan mikrop e r 1 t hat-
11  baglanma devresinin esdegeri ve optimum,

boyut lan 1ile degisik hat aci ki 1hlari us
di&lektrik re-zonator \>&r les imler ine gbre
gecis karakteristiklerinin alglilen deger-

leri veri li1jii?ti1r. Bu yapinin 10.7-it.7 GH-z.
frekans bandinda ¢alisan ve bu band Iig¢inde

uclari  uyumlast iriImis bir kuvvetlendiri-
cinin geri besleme yoluna baglanmasiyla
elde edilen osilatoi’ yapisinin frekans

akort boélgesi ve Atararlili”™i incelenmigtir.

1.Girts

Dielektrik rezonatdr (DR)'lerin mik-
rodalga osilatdéri ve slzgeg tasarimlarina
veni boyutlar getirdigi bilinmektedir.
/I.2.3/.01lduk¢ga iyi olan sicaklik kararli-
liklari, yuksek O'lari klglik boyutlari ve
dislik maliyetleri bu elemanlarla gercekle-
nen disenleri g¢ekici kilmaktadir. Genelde,
osi1lator yapilarinda e'kin eleman olarak
GIAS MESFET.talt frekanslarda iki kutuplu
>31 Tranzistor)'ler kullanilmaktadir.

Osil at 6r olarak deiisik yapilar de-
nenmig ve uygulama alani bulmustur. DR'1in
etkin elemanin U¢ ucundan birine yerlegti-
rilerek gercgeklenen vyansitmali tlUrden osi-
latdér yapilara ilk uygulamalar olmustur
/E£,4/. Ancak daha genig bir frekans akort
araliginin, DR' in paralel geri besleme ele-
mani olarak kullanildidinda elde edilebi-
lecegi gdsterilmistir /3.S5.6/. Geri besle-
meli tlrden tasarlanan tUm osilatdér vyapi-
larinda, etkin elemanin giris ve ¢i1kisg
enipedansl ari geri besleme vyapisi ig¢inde
dederlendirilmigtir /3,6/. Etkin elemanin
giris ve ¢ikisg empedar.-.>larinin frekansa
baglv olarak dedisece&i gdz o6nline alindi-
ginda, bu tlr tasarimin dar bantli olacag:
sOylenebilir. Bu c¢alismada etkin elemanin
giris ve ¢ikisina belirlenen band Dboyunca
empedans uygunludgu saglayan devreler ver-
lestirilerek, geri besleme yapisinin akort
frekansi boyunca uyumlu empedans gbsterme-
si saglanmigtir. BoOyloce kuvvetlendirici-
nin fcajdii¢bandir aralidi kadar akort bol-
gesinin elde edilebilmesi saglanmistir.

] LWIK'T'PIR

ol

Fakul tesl, Ayazaga-ISTANBUL

2. MIKROSERITLI GERI BESL.F.MF: YAPI:st

DR 'ingeg¢igsel fimniolai-1>>ui". ..}
dig1 de§isik mikroserilli badi-i1®ma V-4; .
6nerilmigtir. Bunlar- sekil. 1l ''le jo-U..:.:
mektedi r.

T.* i}# | <£— < )
)

Sekil.1l. Mikroserit hatlarla baglasmada
DR'in yerlesim bigimleri.

Burada, mikroserit hatlarin sonlari
acik, kisa veya karakter"istik ompedansla
sonlandirilmis olabilir. Sonu ‘risadevre
hatlar, ideale yakin kisadevrenin. acik-
devreye go6re daha kolay sadlanabilmesi ve
1s1ma kaybinin az olmasi gibi uUstinluklei-1
vaninda, daha uzun fiziksel baylarin kul-
lanilmasi zorunluludgu ve etkin e lcnuiil n
giris ve ¢ikigsina baglanirken Dbirer Dbag-
lasma kondansatdri gereksinmesi gibi
sakincalari vardir. Sonu acik '.1%tan 1 e,-1 m1
kayb1 hari¢ yukarida belirtilen sakincalar
bulunmaz. Sonu karakteristik empedansla
sonlandirmalil yapi, B ag¢gisindan bagimsiz
olan en kararli ¢calismayl saglar. Ancak
fazladan karakerisHk empedans sonlandir-
masil rezonatdérin Q'sunu dislrec < i nde11
osilatér kararliligi bozulur.

Uygul ama aci5:1ndan ?-gtgj 1.1 .b'deV

nu agik devreli yapinin >=n v mnol xa.ag
soylenebilir. d'@mmwirgir, v..v ;1Kid. Ilzd «. "
boyunca ayni degerii ol <1 r<ii dlegr;tirti--
bilmesi akort fcolayhg sagl at'. B ti yapit.in
elektriksel esdeger: "ok ii il 'd sjost et -
mistir /I/. DP'an resonan-idak i d.ivr etk 5.
paralel rezonans devrisiyle g¢steril HA st 11t
Giris ve c¢1kisdafci 1deal Irar. .M. matv:
oranlari DR ile hat aras. | SICILTIV & vt
(di.dz), DR'm tabandan wxaklKiIna e
taban malze mesinin sab: 1lorin => RTI A
baglidir /8/. Budurum 13511, e 1.
baglasmanin  10=n/2 ILir cuA.Uan.-: 171
ortadadir.

'!._;.‘>'r : "I'. i-|l‘!_|ll' ._." , _II' z N ’ .l 439




[ —i -

¢ .

.“?.li
So-k11.2. DR baglasma devresinin esdegeri.

Rezonatdrin yukstiz durumdaki deder kat-

saylisi (6= er ig¢in) .
1 © < 1)
Qu O LG e
r r r e

vazilabilir. Giris ve ¢ikigtan rezonansta
vansiyan iletkenlikler ,

1 _ _ 1
(SI‘I.= nz _kl. Gr’ G Te h: z kz' ¢ (2)
o

olarak yazilabilir. Burada k'lar ylkleme
faktoérleridir. Baglasma durumunda DR'1n
yikld durumdaki deger katsayisi.

1 1
Q:._w L <G +G +G )= w L (1+k +k ) (3)
T r rri1r 2 rr 1(2
— Qs
Qi 1 +k +k (4)
1 Tz
olacaktir. Rezonans frekansindan sapmalar

i¢gin rezonatdr egsdeger paralel admitansi:
|
Yp —Gfltj. 28_<54 (5)

yazilabilir. Burada 6=2¢

ce frekans kaymasmm gosterir. Sekil.2'de-
ki devreden hesaplar yapildiginda, gecis S
Parametreleri <AX' ve BB’ diizlemleri re-
ferans alinarak).

seklinde gore-

2 I ks“k‘a

- . " 6)
S,= S, © TW %206
L?larak kalair. n =0, =n k ‘ﬁkz!k) ve <5=0
lse.
s =s 2.k
21 12
Do DK (7)
n_ =n
1z

Benzer hecaplar girisg ve ¢i1kilis vyansima
katsayilari.

00 i | i IV OdlLir AL Knlime R

b -k —1-iC &,
1 i 5
z2z +k‘+kz+j 2. QU.E

seklinde kalir, n =n_=n ise
12

H - -—_1_-_._ ¢t
Q= Sz T 1+2K tin

bulunur. Goérudldigd gibi en genel durum
olan k:k;k verlesimi icin rezonas'a
yaptlan S-Parametreleri Ol¢meleri (7' veya
(10) bagintilarindan k ve (6) bagintisi
yardimiyla da Quve (4) bagintist yardimiy-
la QL bulunabilir.

Yukarida c¢ikartilan bagintilar ince-
lendiginde k'nin arttirilmasa durumunda
dizenin dénlUstlirme kaybi azalir ve u¢ yan-
sima katsayilari diser. Ancak bunun sonu-
cunda rezonatdrln yUklld durumdaki Q'su du-
ser ki. bu dizenin osilatdér devresinde
kullanilmasi sonucunda frekans karaliliga
azalir.

Geri beslemeli turden osilatdérin ilke
semas1 sekil.3'de g6bsterilmistir.

—1*
— T I

R —K
T

Sekil. 3. Geri Dbeslemeli osilat6rtn ilk.-?sol
yapisi.

Devrenin osilasyon yapabilmesi ig¢in.

[(?a] = 1

= 2. m"

¢ﬂ A

Yani ¢evrim kazanci bir wveya daha
yuksele ve ¢evrim evre déngist sifir
olmalidir. Kuvvetlendirici kazancinin
belli oldugu durumda devrenin osilasyon
yapmasi igin gerekli ft devresi kaybi
bulunabil!r.

Cikigsta kuvvetlendirici, ¢ikigs glcld
bir gl¢ boélici ile (90° hibrit baglayici)
ft ve ¢ikisa dagitildigi durumda 3.5dB'1ik
kaybi oldugu varsaylimil altinda c
devresinin kaybi;

(RN .




R et

e,

1 ]

Lf? =10 log - < G-3.5dB (12) d? bliylik o&6lgilide .balg"l:l." o]...duﬁu gbsl enim vl 1 .
| I’ 2 A D6rt ayri durum igin d6lglilen (52I ' & 1
S21 leri sekil.5. ca.b.c.d>'de uu:terilmi ;' ir.
olmalidir. Ornegin osilasyon bandi boyunca 0 = ' T
kazanci GA > 6 dB olan bir kuvvetlendirici 25 i - — e
icin L, < 2.5 dB olmalidir. el T/ \ e .
: 7o~ W .
j \ H L .Jo.
Geri besleme yolunda sekil 1.b tirii 7/ ~\ 1J:
bir baglasma devresi kullamildiginda. k A0 4 T [ K“J Lag”
baglasma Kkatsayisinin uygun secilmesi ile @ /7 6= S mm 1 ';\'\_
devrenin osilasyonu saglanmaktadir. <p -~ Q=9 | K ' j ]
devresi cevrimin evre dongiisiinii ayarlamak =% \ .\ —t '
icin gereklidir ve bu islem mikroserit hat : [ J_ .
boyunu ayarlamak suretiyle kolayhikla I | ] l
saglanabil!r. 117 ey TAT 1 {wrz)
0
3. UYGULAMA SONUCLARI ( 15,4 1
-2 ]
. N
DR'In mikroserit hatla baglasmasini -5 __" - W 90"
olcmek iizere sekil.4'de gosterilen bag- r ‘_ 1\
lasma devresi DUROID 5880 <t—=0. 4rmm «r=£.2> 75 f 'y 0
iizerine gerceklenmis ve 11.7GHZ civarinda b) "0 \I _90*
rezonansa gelen bir DR (MURAIA) ile 6lcme-, (k) l T -
ler yapilmistir. DR'iIn hatlarla acikliga dx) | .
<> ve tabandan yiiksekligi (1) degistiri- 1S mA‘ —
lerek yapilan Olcmeler sonunda osilator
icin en uygun kayip ve Q degerlerini veren \
konumlar belirlenmistir. \
{dB) Jiec0 H&s 1S 1027 1185 V24D H{MHZ)
265 Sd
5 . ||
5 | 1 &
JL
EA h ] 4 e e e I \
e e (O -to. ...
—I |— hat yiikseltici r/[ R ] \
d d .15 1 "w.-:gsﬁ_.‘"___s
750 &K \
X B
Sekil.4. Olcmede kullanilan DR-Mikroserit - 1 ' ' \l
baglasma diizeni. A
0]1.5 11 674 117 11710 119 iGH)
Bu 6l¢me sonucglarina gore (10) bagin- s
tis1 kullanmilarak hesaplanan k ve .0Olgiilen 28 . ’
Q degerleri Tablo-1'de gosterilmistir. 5 ! /L|L +90°
L —
Tablo- 1 - YN L,
. w19 iy 1 -90'
- <b> d A
Sekil -. (a) (c) ) (d) T \
da Tfrvn
d (mm) 1 0 0.6 1 . PSRN
i v 1>Cl07 mpm \
1 (mm) 0 0. 08 0. 16 0. 08 4 l\
T s
[S,,j(dB) i-0.6 -1.25 -a. 5 -3 11676 N6 1U16  KMM2i
&*% (oran) 0. 93 0. 865 0. 75 0.7 Sekil . 5. (a,b.c.d). Degisik DR y?1'le>rmier1
icin |S21 1 ve <pu'in degisimleri -
k 0. 87 0. 762 0.6 0. 546
Osilator devresinde kullanilan \. \w -
Q 290 145 254 700 vetlendirici olarak daha once baska Lir
L ¢aligmaya konu olan MESFET ' 11 kuvvetimi. -
dirici devresi kullanilmigtir WA kuv- -
DR'in yiikli durumu icin Q degerleri- vetlendiricinin o6lcilen GT vC girt;-.
nin (d) aralig:r ile birlikte artacag: or- geri-donis karakteristikleri sekil. 6 -ig
tadadir. Ancak o6l¢meler sonucunda Q degBe- gdsterilmigtir. Gorildiugi iib1 kuvvet-
rinin DR'1n tabandan olan (1) yiiksekligine lendirici 10.3-11.7GH= bandinda OTSO. 5dP
. - e N 441
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Sekil.6. Kuvvetlendir) karakteristigi.
G-vrcek 1 enen osilator devresinin hir

resmi ieck1l. T'de gdsterilmistir. DR

uzerine vt-rle;,tirr 1l en ekran uzerindeki

akort vidasi: yardimiyla osilator rezonans
frekansidegistiril*?bilmektedir.

Sekil.7. DR Osilator.

Osilatoriun oOlgiulen faz giurualtuasu ka-
rakteristigi sekil.8de goOsterilmistir,
Gsilatorin frekans kararliligi 20+5°C'de
HMHz olarak OSlculmustiir. Bu da 100ppm'e
karsilik duser. Bu deger evresi kilitlen-
memis serbest salinimli DE'l1 osilatorler
icin normaldir. ~on s

]

X

e

2 az it 4 it : 1,I6IIt/

(HJ)
Sekil.3.Faz gurtultisi karakteristigi.

G442 = eIV K STUIT e e IV A

4. SONUGLAR'

Gei'tlifil."noh t uiden mil.: -u-"-r:1!
DR" Osilator tjsartu = ;1i; 1y *+<'on-.
I R T IR S L T SR BRI SN T
UM P Vel - : oty j .
frt " kansi degi;:;.t1r11eb; 1 oc>aq MV.TIT a;:.j "~

gerceklenen osilatorlo goésterilE:>"11
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DALGA KILAVOZLAYICI ORTAMLARDA YEREL VE OZMODLAR

Levent Sevgi

T.7.U. Elektrik-elektronik Fakliltesi
Alanlar ve Mikrodalga Anabilim Dali
80626 MASLAK / ISTANBUL

.

Enine ve boyuna degisimlerin var oldugu dalga
ki lavuzl ayict ortamlar dogal ve yapay bircok
uygulamada karsjmzza cakmaktadir. Boyle ortamlarda
kesit ici yapilarim1 igtim  dogrultusu boyunca
koruyan ve diger modlara Kkiiple olmadan iletilen
modlarin analitik olarak bulunabilmesi isinim
olaymmin bu yap: taslan iizerine kurulabilmesi ve
problemin kolayca c¢oziilmesi acjsindan c¢ok
onemlidir. "Dogal modlar” denen bu yap: taslarinin
tamimlanabilmesi dalga denkleminin soz konusu
iletim ortaminda degiskenlerine ayristirilabilir
olmasina  baghdr. Eger dalga denkleminin
degiskenlerine ayristirilabildigi bir koordinat
sistemi bulunamazsa mod kavram saghkh
tammmlanamaz. Ancak boyuna degisimlerin yavas
oldugu ortamlarda dalga denklemi yerel olarak
degiskenlerine ayristirilip yaklasik modlar /!/ ta-
nimlanabilir, "yerel modlar” (AM.'Adiabatic modes)
denen bu yapr taslar1 kendilerini - diger modlara
kiiple olmaksizin *- isinim dogrultusu boyunca yavas
degisen kesit kosullarina uyarlayabilmektedirler.
Ancak M, kesim (cut-off) bolgesi, doniim noktasi
(turning point), 1szma-sizint1 gecis (propagation -
leaky transition)  bolgesi gibi kritik bolgelerde
gecersiz kalmaktadir. Son yillarda AM nin bu
yetersizligini ortadan kaldiran ve Kkritik
bolgelerde de gecerli olan "6z modlar" (M :
Intrinsic modes) /2/-/A4/ yontemi gelistirilmis ve
bircok probleme basariyla uygulammistir. Bu
cahismada yontem AM parametrizasyonu iizerine
kurulmus ve kanonik bir yapida sonuclar analitik ve
sayisal karsilastirilmistir.

1. GIRIS

Seki 1-1. deki 2-boyutlu ki lavuzl ay1 a ortamda +(x,z)
skaler dalga fonksiyonu, kilavuzlayica 6zellikleri
n(x,z) kirilma indisi ile belirli ve

j;.ﬁ]z * _ﬁ + k¥ (x, 2) }¢(x.z) = 0 (D

seklinde verilen dalga denkleminin uygun sinir
kosullar1 altinda c¢oziimiidiir. Burada k-k“n(x,z)

dalga vektoriinii, £k, %/v, referans dalga
sayisini, <® acisal frekansi, v, dalga iletim
hizimi, q indisi ise olasi biitiin modlan gostermek-
tedir. Zamam gore degisim ©xp(-io>t) seklinde
alinmistir. Sekil-1. de kilavuzlanma z boyunca.

modal tuzaklanma ise x boyunca (enine kesitte)
olmaktadir. Enine kesitte modal tuzaklanma z boyun-
ca varolan fiziksel sinirlardan yada ortam kirilma
indisinin tuzaklayici 6zellikte olmasindan olabi-
lir. Sekilde fiziksel sinirlar/kostikler x .{z) ve
x (z) (i=1,2) olarak gosterilmistir.
X
x, [z) yada u,

modal igainlar

FA

v=sabit o S
AN

[ £ x,,(z) yada u,
x.,(z) yada u”

Sekil-1. Iletim ortami ve sinirlar-kostikler

Enine ve boyuna sinir kogullari modlarin seklini wve
iletim 6zelliklerini belirleyecektir. Fiziksel si-
nirlarin yada kostiklerin iletim dogrultusu boyunca
degisimleri (1) bagmtisindaki dalga denkleminin
degiskenlerine ayristirilmasini dolayisiyla dogal
modlarin tanimlanmasini olanaksiz kilar. Ancak z-
boyunca degisimler dalga boyuna gdre yavag oldugun-
da (1) bagintisi her bir z-noktasinda yerel olarak
ayristirilip

[ ai,«k’(x.z}-ﬂ:(z) ] 4, (x,,;P(z)) »0 (2)

’

al
[ F i 8i(2 }A,(z} =0 (3)

sekline indirgenebilir. Burada $>(x,z) dalga fonk-
siyonu,

b (x,2) = A2}y, 2:B(2)) (4)

seklinde ele alinmistir. <% fonksiyonu iizerindeki
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(¢) ayrigtirmanin yerel oldugunu ve elde edilecek
¢ozlimlerin yaklagik gOzlimler oldugunu géstermekte-
dir. Bu g¢ozlimlere yerel modlar (»4) denmektedir.
Enine kesitte uygun sinir kogullariyla birlikte (2)

bagintisi yerel mod fonk51yonu U.(x, 2;£3(z) ) 'yu
z boyunca yavag déFigen & (z) ozdegerlne bagli
olarak belirler. (3) baglntlsl ise z'le hizli

degigimleri igeren iletim fonksiyonunu belirler. Mi
herbir z noktasinda q. modun tagididi toplam giiclin
karekdkli geklinde tanimli bir normalizasyon katsa-
yi1s1 ile normalize edilebilirler. Bu normalizasyon
katsayisi cg(fi) , (2) bagintisinda § fonksiyo-
nunun iginde tanimlanmigtir. U, fonksiyonu (2)
baglntlslnda z=z (herhangi bir iletim) noktasinda
enine sinir kogullarinin biitin z'ler igin sabit
oldugu varsayllarak ¢bzlilmektedir. iletim fonksiyo-
nu A¢ ise bilinen MKB y6ntemiyle /5s.337/

A: {z}~ A; el".lll

T : Wolz)e f:p,m dz (5)
q

geklinde elde edilir. Burada (*) igaretleri xz
yonlerinde iletimi, A isemodal sabiti gdstermek-
tedir. (4) ve (5) bagintilanyla verilen M4
yvaklagik ¢Ozlimleri P*(z)-0 oldugu kesim gegig
bélgelerinde gegerliligini yitirirler. Bunu
diizeltecek ve heryerde gegerli barbicim ¢éziimler HM
nin nokta spektrumu p  'dan analitik Oteleme ile
P kompleks spektnm geglp dzmodlar (IM) integral
gOsterilimi ile elde edilebilir /6/.

& (x,2) » chTg(x;z'tp) iP)a, (p) «' s«»dp (6a)

£,(P) = L[ B (P} + P{z-Z(P)} ) (6b)

TB<, <]-z

. [_a_ &(F} )m (6c)
0y -0 ZLP e[ "B g (2N’ (6)

Burada F_(P) ,, P_ ters fonksiyo-
nu, a, (P) ve { ise AQ[Z) nin spektral gbs-
terilimi olan A ( nin

v

B (B -AE, (8] dz (p) % (p) o%0t®  (Ge)

geklindeki genlik ve faz fonksiyonlaridir. (6a)
bagintisindaki q indisi q. modu P (z) eteki (q)
indisi ise M4 ¢Ozlimlerindeki P, Ozde§erinden P

kompleks spektruma ge(;lldlglnl gostermektedlr (6)
bagmtilariyla verilen IM ¢6zlini kompleks diizlemle
uygun tanimlanmig c,, integral yolu (gekil 2.) ile
hem normal bdlgelerde hemde kritik kesim gegig bol-
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gel erinde gegerli birbigim ¢6zimdir, m integrali
normal bolgelerde ayrik ve reel iki semer noktasi
icermektedir. Integral yolu c. bu semer noktalari-
nin birinden yada her ikisinden gec¢irilerek ilgile-
nilen yapiya bagli olarak tek yonde yada her- iki

(+z) yoOnunde iletlicsi =il!..? ,. -.ed-Uebi! . \1
bolgelerde integral ayrik saner no'.: .alarmda dura-
gan faz yodntemiyle AM c¢6zimlerine indirgerimekte-
dir/6/. Semer noktalari da fIM c¢Ozumlerinin (2)
bagmtilariyla belirli ¢ézdegerlerine karsi digmek-
tedir. Iletim dogrultusu boyunca kritik kesimgecis
bélgelerine yaklasildifinda semer noktalan birbi-
rine yaklasmakta ve tam z, kesim noktasnd-, komp-
leks dizlemde P=0 noktasinda ust Usiie .kisip iki
katli semer noktasi olusturmektadirlar. Kritik ke-
sim gecis bolgelerinde IM integrali Airy fonksi-
yonlari cinsinden de§erlendirildiginde /5 s.410/
normal bélgelerden iletilerek gelen modlann kesime
girip s6ndiigi goriilir. in ¢Ozlimlerinin en Onemli
0zellig§i tek bir integral goOsteriliminden hem ile-
timdeki nemde sOniimdeki modlarin elde edilmesidir.

2B

semer noktalara

+45° en Hik inis volu

Sekil-2. p kompleks diizlemi ve integral yollan

2. 0z MOOLftRIN OLUSTDRDLMASI

Kartezyen koordinatlarda z-boyunca ortam paramet-
relerinin ve/veya sinirlarin yavag defistigi var-
sayiml altinda olugturulan Mi sinirlarin/ kostikle-
rin koordinatlardan biriyle daha iyi g¢akigacadi bir
bagka yerel (u,v) koordinat sisteminde (1) dalga
denklemini ve sinir kogullarini daha iyi bir yakla-
giklikla sa¥layabilmektedirler. Bu durumda ilgile-
nilen yapiya uygun koordinat sisteminin bulunmasi
problemin ¢6ziinii kadar énem kazanmaktadir, Ornegin
tam yansitici sinirlara sahip homojen kama iginde
silindirik kutupsal koordinatlarda normal modlarin
tanimlanabilmesine kargin, kartezyen koordinati arda
ancak yaklagik yerel modlar fH -kama agisinin kiiglik
degerleri igin- tanimlanabilmektedir.

Yapiya uygun koordinat sisteminin bulunmasi IM
¢bzlimlerinin olugturulmasinin bir pargasidir. Dogal
sinirlarin oldugu yapilarda bu sinirlarin iletim
dogrultusu boyunca de§igimleri segilecek koordinat
sistemi hakkinda bilgi verebilmektedir. Sinirlarin
olmadi§i ancak ortam parametrelerinin modal tuzak-
lanmayl sagladi§i durumlarda ise modal kastiklerin
degigimleri koordinat seg¢iminde kullanilir. Kostik
egrileri (2) bagintisinda z'le de§igen doniimnokta-
lari (turning points) icAJCj?*z) ,zl-Pj(z) seklinde
izlenerek uygun (u,v) se¢iminde kullanilir. Genelde
(u,v) uygun koordinatlarinda yerel olarak ayrigti-
rilmg (2) ve (3) bafintilari

SR

i



{'ﬁ ( J’)H }‘“'"VP(V))»O G

h
T T

seklinde yazilabilir. Burada h, , h, metrik katsa-
yilardir. (7) bagintilari gozulerek $,(v) Ozde-
Ser 1 eri ve, 0Au.v) m modal alanlari

JENu.v) = p*(vd * Viu.v) (7e)

dagihm bagintis1 (dispersion equation) saglanacak
§ekllde bulunmalldlr (7¢) deki spektral

$'(v) vw C? (u, v) parametreleri kendi metrik kat-
sayillarin1 da iceren u ve v doneni erindeki dalga
sayillaridir. Yerel p"(v) o6zdegerleri enine rezo-
nans kosulu denilen /S s.593/

1 - M (1, B (g, By lruoonar, - O (8)

bagintisindan elde edilirler. Burada
t” ve r~, u, referans diizleminden iletim dog-
rultusu boyunca pozitif ve negatif yonlerde
baklldlgmda gorillen yansima Kkatsayilaridir.
U(u,y) nin tam c¢iziminin oldugu
yansma Kkatsayilar1 bu yerel mod fonksiyonundan
elde edilebilir ancak bumm sonucunda elde edilen
(7c) bagintis1 genelde $_(v) icin basit analitik
coziimler vermez. Dolayisiyla Ji(v) ozdegerleri ya
salt sayisal yontemlerle yada’ yaklasik analitik
yontemlerle elde edilir. Sayisal yontémlerle ozde-
Serlerin bulunmasi IM fonksiyoniarimin da sayisal
elde edilmesini ve uzm hesap zamanlarnm gerek-
tirebilecektir. Bu yiizden tam ¢iziimiin olmadig1 du-
rumlarda, U(u, v) yerine (5) bagimtisindaki
A 'ye benzér NKB (1g1n) yaklasikhgr kullanil-
diginda v=sabit egrilerinde enine rezonans kosulu

2 L"-t (', v}du'edllnl (B +1nl, (P ) ]=2gs (9

sekline doniigiir. (9) bagintisinin sag yam enine
kesitte modal 1sinlarin fazlarimin sinirlar ve/veya
kostikler arasinda bir tam tur sonucu (2x) nin tam
say1 katlar1 kadar degistigini soylemektedir. (9)
bagintisin1 analitik yada saylsal
¢oamek “JP(M (V)]-V ters fonksiyonunu verir. Bu
dmunda (5) bagintilar ile IM spektral integrali
olusturulur. Integral simirlan u”j fiziksel
sinirlar #”-u” yada kostikler u -u” ye esit
olur. Kostik yansima katsayilan f _«exp(-i1t/2)
olarak alindiginda modal kostikler

bagintisindan bulunabilir. (9a) bagintisi kostik
tizerinde modal 1ginlarin kostige tefet ilerledigi
ve {*(u»*, v)-0 oldugu gerge§ine dayanmaktadir.
Global 7(x,z) koordinat sisteminden yapiya uygun
(u,v) koordinat sistemine gegig ise (9) bagintisini
(x,z) de yazip x,,(z) kostik egrilerinin elde
edilmesiyle olur. Kostikler ve bunlara dik egriler
ref./7/ deki ybntemle (u,v) sistemi olarak bulunur.

3. YONTEMIN UYGULATMASI:
Tam yansitici, homojen kana bigimli dalga kilavuzu

Kutupsal koordinatlarda tam ¢&zimi bulunan bu kano-
nik problem IM formiilasyonunun dedigik koordinat-
larda olugturulmasinin gdsterilmesi ve IM integral-
lerinin de§igik sayisal tekniklerle elde edilen
sonuglarinin tam g¢6zlimlerle kargilagtirilmasi
bakimindan son derece ilging bir Ornektir. Kama
agisinin a , dalga sayisinink, sinirlarin 4=0, a

ya yerlegtirilmig dlizlemler oldugu homojen kama
iginde dalga fonksiyonu (c bir sabit)

.'_(. ’p) = cain{pd) Alkp) (10)

seklindedir. Burada y=g” /0 modal sabiti A(Jcp)
ise kam icinde daralan yada acilan kesit yonunde
iletim olmasma gore J"(kp) Bessel yada E"' '(kp)
Hankel fonksiyonlarim gostermektedir. IM i 1gm uygun
koordinatlarin kutupsal koordinatlar oldu; §u acik-
tr, anuten u -0 , v* a , yssaa letaoasann «-1
metrik katsayillarin z”-p, »] olmasi (95 daki
enine rezonans kosulunu f -[i/p seklmde verlr
Boylece (7) bagmtlsmdan $,(v) -+ [fc*- (n/pr 177

(6a) bagmtisindan ise karekoklii terimin P |<Jc
1§1n pozntlf alinmasiyla ters fonksiyon
p’ d)*HAr’2p™*)-"" olarak bulunur. Ters fonsi-
yondan (6) bagmtilarindaki diger fonksiyonlar
kolayca elde edilip IH integrali /8/

o 1iPp-1uein (/1))

+ () I|in(ur)/EREEL g 0y

seklinde verilir. Dal kesimlerinin +k dan +« a
secilmesi, yansima katsaylsmm r=exp(i») ve
sin"'  (fi/k) .—-Un{f/k+ka/k} egsdegeri
In(0 =In|-|+1Ary(*) iist yapraginda dogal
logaritmanin asil degeri olarak tammlanmasi1 ile
integral yolunun sekil 2. te ¢ yada <? olarak
secilmesi (10) daki birinci yada ikinci c¢oziime
karsi1 diismektedir. IM integralinde
S=IBCOS0 doniisiimii ile acisal spektruma gecilip
uygun deformasyonlarla (10) bagintisinda verilen
tam coziimler elde edilir /8/. Daralan kesit yoniinde
modlar p>p, icin iletimde p<p, icinse
kesindedirler. Modal kostik p-p~u/* (11) de
P=0 icin elde edilir. Eger IM yontemi (x,z) koor-
dlnatlarlnda uygulansaydl
7 n/tan, -I-(v/2)*
VRS _,(x 2 e 7

c »(2 ztana)" araka elde edllecektl
4. SAYISAL DEGERLEMDIFME

- K7 9q Boliim 3. te (10) bagin tasiyla verilen tam ¢oziim ge-
ﬁl ¢(u*'!' v a) listirilen bir Bessel Algoritmasi ile hesaplanmig
ve sonuclar Bessel fonksiyonlarimin tablo degerleri

KLKKTRrK MiHKND 1S!, i-% i IV. ULUSAL Ki UJ fe:es; i .:v00 445

L




ile (5 haneli kesire kadar) dogrulanip sayisal re-
ferans c¢oziimler elde edilmistir. IM integrali hem
orijinal mtegral yolu Uzerinde hem de semer nokta-
larindan gegen yerel en dik inig yolu Uzerinde he-
;aplanmistir. Orijinal integral yolu lUzerinde ana
kafki semer noktalan civarinda oldugundan hesapla-
ma |P|<Jc reei eksen i¢in yuridtulmistir. Sonuglar
hesaplama zamanini oldukg¢a azaltan en dik inig yolu
sonug¢lari iie karsilastirildiginda (sekil 3.) kesim
geg¢is bdlgesi digsinda iki sonucun ¢akisti®i, kesim
bolgesinde ise iki semer noktasi artik ayrik
olnvidigindan basit en dik inis yolu tekniginin
gecersiz kaldigi gorulmektedir.

15—

- . _ orijinal vyol uzerinde"!

- . .. en dik inis yolunda jl

- . ** Airy yaklasikligi [

1.0 " H
|

'rﬁiﬂ'nf‘“m
IIIIIIOI\/ﬁIJ%

500 700 900 1100
Radyal uzaklik (p)

[ A

0.0

Sekil-3. 1. modun iletim-kesim ge¢igsinin dedisik
tekniklerle hesaplanan sonu¢larininkarsilastirmasi

Kesim gecis bdlgesinde Airy yaklasikli§i kullanila-
rak /6/ elde edilen sayisal sonu¢larin tam ¢bdzume
¢ok iyi uydugu gortulmektedir. Dedisik iki koordinat
sisteminde yazilan IM integralinin en dik inis yolu
Uzerindeki sayisal hesaplama sonu¢lari kama agisina
bagli olarak sekil 4. te verilmigtir.

1 «=2.86
1.0 - z2=650m,
0.0 T F T TTT T TP TT T T T 7,
0.___.10 il L0 40__]
] a=2.86°

-, Z)

a5 135 185 235

Seki 1-4. (x,z) ve (,<P) de hesaplanan 1. madun
degisik kama acilar1 icin enine ve boyuna

degigimleri
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5. SONUC
Bu calismada, 6zellikleri enine ve boyuna ''.&jisom
iletim ortamlarinda AM - 1IM kavramlari arastirilmis

ve emek bir kar.oni.: yapida .sonu¢la: kaiyi la.”t 1ril-
mistir. Degiskenierine ayristiri lainayoir dalna
iletimi problemlerinin ¢éziminde cesitli yoéntemler
uygulanip sonu¢lar yayinlaniyor olsa da bu tur
¢alismalarda en 6nemli sikinti ¢dzumlerin dogrulu.lv.
konusunda bilgi verecek referans ¢o6zUmlerin
eksikligidir. Bu ag¢idan bakildiginda bu ¢aligsmada
ele alinan kanonik yapi son derece O6nemli referans
¢ozimleri saglamaktadir. Burada AM c¢dzumlerinin
kritik bolgeler disinda kendilerini yavas dedisen
kesit geometrilerine uyarladiklari , IM¢éziimlerinin
ise AM nin spektral eksikligini gidererek iletim -
kesim ve kesim 6tesi bdlgelerinde gegerli birincim
¢obzUnler Urettikleri gdsterilmistir.
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Di ELEKTKi V. KAPLI Sii.iNDiU Ili>3:Ri
I'ROPAGASYON SABIT

Hayrulljh YILDIZ *

t>) ASELSAN ASIIOPI

<+*) ODIU Elektrik Elektronik Miih.

u7TT

VAl itk.111 kapl: silindirik vizoylei-e
monleli yarik ve stM'it yapi1 1l .irda ki propa -
fa>ivon ol -1y1 2-boyutta apektral diiniistiim

kul]l] a1nilai'jk formile edilmis, alinan

i viaj 1 sonuc I avliter) ttndek i sonug 131*

il> karsilastin imaiastir.

1. <i Ri S

bir silindir

vapilari 2
iki

Diel ekt.rlk kapli: metal

iAMM ndeki varak \'e s1>rit

1>oytit.t..” incelenini °t,ii'. Au.ali® iler

y..1pi<];> da z-yoniindoki projMjasyon saliiti /<

nin hesaplannm SI ile yiittt-ul mii>t.jji. Daha

Onre Mu tiur yapilar ig¢in birtak] m ¢i"™7iinl er

SPiistirilinistir /1/,/<!/. Fjkat bu ¢ozim-

lerde bir takini iptimizasyonlara
gidiltiisti > Geli*?tir"i 1 <hn yontem diger
yvontemlerle karsilastirilnus, sonucglar

makalede verilmistir.

2. DIELEKTRiK KAPLI SiLINDiR UZERINDEKI

YARIK VE SERIT YAPILARI

Bu calismada srekil 7777 > ve 1 <b> de

goOsterilen yarik ve iletken serit yapilari:

incelenmistir. Her iki geometri icill

gelisti rl lon ¢bziim birbiri no boidemoktedir

A>>:g*1d.n verilen l'omui a syon; sinir

kGicullannin uygulanmasi noktasina kad:il*

her iki geoniot.ri igcin de aynidir. Burada

a < r < b bolgesi dielt>kt,rik bolgedir, b<r

ise havadir. Bu iki bdél Redeki elektrik ve

manyetik alanlar hibrid alanlar olup, TM

ELEKTRIK MuHKNP /M, iCi V.

Elektronik. Sanayi

NDLki YARi k VL ~I1:Ri! \AIMIL.AKIRtN

LERININ INCELENMESI

Al t.unk.i n HtZAL **
AS -MST Urubu PK 101 ANKAKA

Dol timit ANKARA

ve 7C alanlarinin toplami

edilebilirler, fif ve Y% .-1l.-k1.rik At
manyetik Hortv. pot..1I KT\ ¢ 1 1. -1i111i
gosit-erttu”kt.od i r.
H " = a = * (5,<,) , TH-2  d.il,al..er L. i,
(1)
fi = i (1-,</) TK-= dor T 0 Loii-n i,
CM
Fourier Teoremi kull -*- m1d1™anda i
[
ve A
- A
Pl - Terve 0o ¢ .
1 (r,¢} Lt (r,n) .- “. BRI
P
o
1oy

Cekil 1 Yarik vapilari

(b) i*~pit

(a)

Sikalar pot..iinsi yol fonksi ynnl a r 1 /"

ile, 3pektral doZIUAFIIU 1l i

arasinda bir Fourier doni .:imi iti

kuruldugunda ,

g "'(r,n)-ﬂ{ £ (r,#) h:[af-) Az

k=H, h

elde edilir. Hel mhol tr

bolgemdeki ¢o6ziimiinden ;

li.1L'SAL. = "thiti

.

dM-kl emi ;ii 11 1. -, .

=kl 1> it LT
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1. ftolge Ig¢tn

*/+(-n) - A" JL-v) + F YO ,r) )
M em) = A" T Gy 2 B0 Y G r) (6)

2- Bolge igin

;2*(r,n)=C* K, (5-,1) (7)

$/" (r,n) = C K,( .-, 1) ()

T I SRR A S e
or

olmak tzere potansiyel fonksiyonlari
bulunur. Toplam elektroma nyetik alan TE ve

TM ¢oziimlerinin toplamlari olarak hesapla-

nabil ir.
TTOPLAM _ = " - TH
E = E + E )
roPLAM, g TR L g™ (10)
Burada,
..TOPLAM . a; -
E =a.t -1 P -
aT

T gl N . - nye -ox, .

- ¥ T + aqb{ T T 4+ jO

gl

3 N " -

g 1 +A (K- /)T 1)
«TOPLAM . @wen ; .
H =at T

ol g™
a & - a %
¥ —a'r—"] t 2, [ -§we=s e
g - Tk

—BL8 " Jra - (12)

olarak yazilabilir.

Toplam elektrik ve manyetik alan ( f*f,ﬁ )

- -
- *h
i” ve i

pota nsiyol 1eri cinsinden

yazildiktan sonra, asagidaki sinir kosul-

lar1 uygulanir.

i) E, =0 r = a iken 13)
(i) i\¢‘= 0 * 5 a iken U-»)
(0) B, = E_ = e, r = b iken 15)
{iv] Er,h = By, w8, -5 b iken (16)
448 | v HoHrHFirL ;0= 0 1V, diiiit-.al, KOHGRES |

nurad”® (1) and (2) "= V.1.->M il & 0
boj "tleri je;6.00, Trrot t*~—jii 3+, Avon .1 rh
dikgimdiyiiminzde |

(v) J.ﬁ: ti,, - 1L, F=hikewn (1)
(vi) J2= ll(’lfz - I[d‘?t r=t 1hon fiiiy

Biroda e ve e yarik tizeriudeki > i1m
daglllmlnlo :J. ¥e T ise mer- .

p z Mt dize®inil'ivi
akith dagilimini1 gostermektedir, e,, e , I

ve JZ bilinmeyenleri vukaridaki denkI wmnl .-1-

diizenlendiginde» bir nutii”® dr-nkj .-mi
olarak gosterilebilir.
Y..e. + Y. e H jL\"HDJ{p (iv)
<p¢>..<p <pz -z w
Yz<,PC <P+ Yzze . = JeMJ (20)
Burada
g - J G B) Tir a)-J{r a) ‘(n(."lb)_ N
'M'?n , . . .
I (b)Y Yfr,a)-Jfr ) ¥ (3,0)
E {r, b)
¥, SN : DA z {21
R (v, b)
Y =v_, = —KE_.
T b
I (r BIY (r,8)-d, (r )Y, (o 1)
J“(}"b)'{n(}"a)--Jn(.\'la)Y“(:—‘h)
E (», b)
- —— 1 {2y
K.C ¥ b
¢ - w £ p
zz 2
Y,
J G bYY_(r w)-J (r a)Y (r 1)
T lv DY (7 a)y-d (r 23X (r D)
Y a2 Jn(rlb)‘k‘n(rla}-.ln( r‘a)'{n(rib)
by,

I DY, (7, 2)-3 0 2 )Y, (2 )

wiou, K (r,b) )
- -

z
b% E_(r,b)

z

n 6: K“(:’zb)
55 & ob
R G, b)

Uifil




{19)Y ve (20) numaral esitlikler bir diger
sekilde yazildigimla ,

1
1
¥

J J o 4
ZM ¢+Z¢z z =< 2R > {24

= Fuwn) e (25)

z A

zd & * Lz Jz
formunu alir.

2.1 YAKIK PROBIEMI C Sekil 1 ta) 3

Bilinmeyen yarik elektrik alani bile-

«enleri ;. ve & asagidaki gibi ifade

<f> =z
e dildiCinde
. . -
o, == la- fh (n) (26)
o, = g b, & (n) (27)

Burada an ve gl bilinmeyen katsayilar:

-i"" (n) ve :g (n) ise taban fonksiyonlarimmi
<pwt D

giistermektedir‘ (26) ve (27) numarah

esitlikler <19 ve 0) numaral

esitliklere konuldugunda ;

YM mgl a.f%(n) + Y(pz Z=b'gz-(n) = jwp°J¢
<28>

Y. Ea-ih(n) t Y. Ebnsz_(n) = JumJo
B ™
29>
Esitlikleri elde edilir. Burada Galericin
metodu , bilinmeyen katsayilar: test etimek

icin kullamldiginda ,

<Ywn2ta.f¢.(n) R fm(nb +

-

<Y¢z-§.b-gxn(n) * fm (n}> =

-

~ * 00
H =1,2,.. M >
jmpu(pr N f"m(n)) H i

-
-~

Y, ‘mwn) ' gz,(nb +

m=
u -~ ~ - -
<Y >b|gzn (In),g _,(")>
I z
jwpo<33 ; g,zt(n)> ;) =1,2.. N €
eldo edilir. } ~ ve ;1 ¥ fouk™iyonla
@) z1

; ve e fonksiyonlarinin es] enikloriili r.

ic carpmm ifadesi olarak

<f( , fm>="T f.(n)f (n) (32)
kullanilip asagida tammlanan Parseval
teoremi yukanda bulunan esitliklere

ululandiginda ,

¢-o/z s o . "

T 2,(e) £,(2) d¢ = — Z £,(n) £,(n) (33)
¢o/2 o -1

Akmm yogunluklar: J, , Jz

elektrik alanlar: e’&b » ey birbirleri 11+

ve yari k

zit alanlarda bulunduklarindan. ig¢

carpimin sag tarafi sifira gidecektir. [su

durumda esitlik (30) ve (31) yeniden
diizenlendiginde

£ 5(n) Y,, £, (n) 2+
“.212]1 ¥} Pip T dm 'm

e - o ( 31
E £, (0) Y, €, (n) b — -
lr-'lzn (-} ¢z “zm [ >

joT 1,2,3. .M

Sl (S Y, £, (0 oy +
% 'n 21 z¢ n
E l g;; mY e, (n) b= 0 (35)
n=1n Zm m

j=1,2,3,...N

Homojen denklem sistemi elde edilir.

2.2 YARIK PROBLEMI C Sekil 1 (b) )

Serit problemi c¢o6zimii, yarik problemi il<?
cok benzemektedlil\ Serit prob] omi mit”.
bilinmeyen degisken serit tzerindeki akim

yogunlugu J.ve J
<P =z

olmaktjidzr. Pu

degiskenler
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J, = E a f () (36)

(37)

ol .arak ifade od i 1 erek; denkl em (24 ) ~ve
(25) de yerine kondugunda (34) wve (35)
nunia ra U egiti ikierdekine benzer 1 fadeler
elde edilir. Buradaki fark <34) ve <35>
nunw ra 11 denklemi erdeki Y Y., .,

P ®z Yoz
parametrel erinin verierine Z, ., 7Z. ve

Pep w2’

Z parametrelerinin gelmis olmasidir.
z72

3. SAYISAL SONUCLAR

Problandn cOziimiinden elde edilen

verilerin literatiirdeki sonuclar ile

karsilastirilabilmesi icin geometrik
parametreler asagidaki gibi alinmistir,

a= 1055 mm , b = 4375 mm , s*—- 1.465
ve (1;)>_ ~ 45° .Cahisma frekansi1 250 ve 500
MEE olarak aliminisUr. Sonucglar Tablo 1

deki gibidir.

Ani atil an| Kaynak Ka vna k
—-kL— Metod [1] [2]
Yanrk 0.925 0.995 0.997
Serit. 0.859 - -
Problemi

Tablo 1 . Sayisal bulgular.

4. SONUC

Bu calismada dielektrik kaphh metalik

silindir bir yap:r liizerindeki serit ve

yariklar ve bu yapilardaki propagasyon

Bulunan

ozellikleri incelenmistir.

sonuclar literatiirdeki diger bilinen

sonuclarla karsilastirilmis, ve kullanilan
dogrulugu

yontemin sinanmistir.
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