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Ö N S Ö Z
i

Dokuz Eylül üniversitesi Mühendislik Mimarlık Fakültesi Elektrik ve Elektronik (

Mühendisliği Bölümü, TMMOB Elektrik Mühendisleri Odası ve Türkiye Bilimsel ve Teknik

Araştırma Kurumu'nur» işbirliği ile 16-22 Eylül 19S1 tarihleri arasında düzenlenen

Elektrik Mühendisliği 4. Ulusal Kongresine hoşgeldiniz.

üç paralel oturum halinde D.E.Ü. Rektörlük binası anfilerinde gerçekleşecek

Kongremizde 54'ü poster olmak üzere toplam 213 bildiri sunulacaktır.

İki ayrı ciltte toplanan bildirilerin, Elektrik Makinaları ve Güç Elektroniği.

Kontrol ve Sistemler ile Enerji Sistemleri konuları birinci ciltte, Bilgisayar,

Elektronik, Haberleşme, İşaret isleme, Biomedikal ve Enstrümantasyon, Eloktroma£n&t.jk

Alanlar, Mikrodalga ve Antenler ile Eğitim konuları ise ikinci ciltte yer almıştır.

İlk duyurularını bir yıl önce yaptığımız kongremize 299 adet bildiri özeti

gönderilmiş, Bilim Kurulu bunlardan 277" sini kabul etmiş, 22 adet bildiri özetini it;..:

iade etmiştir. 64 adet bildiri basıma verildiği tarihe kadar elimize ulaşmadığı i;in

Kongre Bildirileri kitabında yer almamıştır.

Üniversite-sanayi işbirliğinin geliştirilmesi ve Kongremize yansımasının sağlanmadı

amacı ile ilk kez oluşturulan Kongre Danışma Kurulunda, EMO ve üniversitelerin

temsilcilerinin yanısıra kamu ve özel sektör temsilcileri de yer almıştır.

Güperile.tkenlerin Elektrik Mühendisliğinde Uygulamaları, 2000'li Yıllarda Ülkemi?.in

Haberleşme Sistemleri ve ülkemiz Elektrik Enerjisi Sistemleri konularında sunulacak

çağrılı bildirilerle Kongremizin yalnız izleyicilere değil tüm kamuoyuna önemli mesajlar

vereceği inancındayız.

Kongremizde Elektrik Mühendisliği Eğitimi ve Elektronik Teknolojisi konularında

sorunların tartışılacağı, çözüm ve önerilerin geliştirileceği, ilgili kurum v .:-

kuruluşlara önemli yararlar sağlayacağını umduğumuz bir ortam yaratacak panelİleri mi I:

olacaktır.

Çağrılı Bildiri ve panellerimize katılacak değerli bilim adamları ile öz&l ve kamu

kuruluş yetkilisi meslektaşlarıma çok teşekkür ediyorum.

Sunulacak tüm bildirilerin özverili çalışmalarla ortaya çıktığını hepimin biliyoruz.

Yürütme Kurulumuz bu çabaları desteklemek ve genç araştırmacıları teşvik etmek amacı ile

kongrede sunulan en iyi üç bildiri sunucusunu ödüllendirmeyi kararlaştırmıştır. Beş

kişilik jüri tarafından yapılacak değerlendirme sonucu üç sunucuya ödülleri kapanışta

verilecektir.

Kongremizin, izleyiciler ve delegeler için başarılı olmasını, ülkemizin bilimsel ve

teknolojik çalışmalarına yön ve ivme vermesini diliyor, hazırlık çalışmalariinız:-ı ozonl-:.

katkı koyar, değerli Bilim Kurulu, Danışma Kurulu, Yürütme Kurulu ve Sosyal Kurul üyeleri

ile emeği seçen tür.ı arkadaşlarıma destek ve katkıları için teşekkür ediyorum.

Prof. Dr. Kemal ÖZMEHMET

Yürütme Kurulu Başkanı

\



E L E K T R İ K M Ü H E N D İ S L İ Ğ İ

4 . U L U S A L K O N G R E S İ

1G-22 EYLÜL 1991
REKTÖRLÜK BİNASI - î ZMIR

DÜZENLEYEN KURULUŞLAR

. TMMOP ELEKTRİK HOIÎEtJEI CLERI ODACI

. DOKUZ EYLÜL ÜNİVERSİTESİ ELEKTRİK ve ELEKTRONİK MÜHENDİSLİĞİ BOLÜMÜ

. TÜBî TAK

YÜRÜTME KURULU

Kv=raal ÖZMESİMET
N i h a t ÖZGÜL
Teoman ALPTÜRK
Canan TOKER
Süha BAYINDIR
H a c i t MUTAF
G e d a t GÜLSEN
Mohm^t KUKTALF

DANIŞMA KURULU

İ I r a h L::ı ATALI
Emir EiR";,:L
Y u r d a k u l CEYHUN
o : t k ı ÇICDEM
Orhan ERYOL
Aykut GıSAF.
Cih;, : : i LKEK
A y j i ' : KAYACIK

BİLİM KURULU

(Prof. Dr. - Başkan)
(EMO - Koordinatör)
(TMMOB - EMO Başkanı)
(Prof. Dr. - ODTÜ - TÜBİTAK)
(Doç. Dr. - DEü)
(EMO i z m i r Ş u b e s i )
(EMO tsmi.r Ş u b e s i )
(Araş. Gür. - DEÜ)

(EKO)

(EMO-ADANA)

(TELETAŞ)
(EMü--IoTA
( FİT }
vSÎNKO)
(ASELSAN)
(ALPET)

Atilla
Vujlat
Serhat
-l.ıhaı r
laı-.ai!
Necini
Cenf

:
:i 2

Turhan

OKYAR
CZTöPÇU
ÖZ YAR

e;r, SAYİN
s. şrş' Kca;,'
UYAR

ÜMDEYOöLV
TUKALI

'
 m
î?

•,' E h '

:.M.
I. » I

\ VI

STEL)
T)
v?- AN!v

G ;
T)
! TAS '

'•')

Abdullah AT Al, AR
G.ıha ,L.\'.'IN';1R

A '.-i ' 1 a P* R
Yı.\-cakııl CEYIU'N
T 1 h.•.>,,-.i C E T İ N

Muammer FRM1?
BüI•?:.'.. F-7AN
'Av :•. t a f a • '• 'JN'D J Z A L
A^T.I Gİ-:J'P;JZ

Hcccı:-: GÜRAN
Ginför GuRSf'L
Kemal MAL ICI
Erar-i HARMANCI
Ai tunk.-ı;. il" AL
Mithat. ;DE?Si!
o::caiı KALENDERI.l
; i ,ı i o ı; i I K A R A C A

SOSYAL KURUL

Macit KUTAF
R<:oai KOLAY

P

ıProt.Dr.
{Doç.Dr.-

(Prof.Dr
(TELETA5)
i Prof.Dr.
(Doç.Dr. •
(Frof.Dr.
( Y.Doç.Dr
(EMO)
(Frof.Dr.
(EMO)
iTrof.Dr,
(Prof.Dr.
(Prof.Dr.
(Prof.Dr,

(Y.Doç.Dr
(Y.Doç.Dr

(EMO)
v DEÜ)

-BTLKENT)

- • T(T )

-1 Tü )
ODT' •}
-ODTÜ)

.-DEÜ)

-ODTÜ)

-YÜ)
-İTÜ)
-ODTÜ)
-TÜBİTAK)

r T. \

.-DEÜ1

r'.roı K O C A O Ö I J A .
Tarık OEANÇ
r-

f
,
r
ah ;'IRHON

Kadri OZÇALDIRAN
Kem:» i OZMEuî^ET
Osman SEVAI ••" 0 LV
Mete SF.VER'JAN
ügur SOYCAL
Neon, L TANYGLAÇ
Tarhan TUNALI
Ergıner UNGAH
Yıldırım ÜCTUO
Zafer ÜNVER
Birfcüi YA7.GAN
Ei'doin YAZGAN

Meiok YÜCEL
Kus re t. YÜKSELER

Birsen MALKOÇ
Gülderen YARIM

,'
;

i

;
(
(
I

\

•
x

v

i

r

• ; . :

1 y •:

'•"•.ro

Fr,..
li..,ç
r ı ~.

Y . J
Do-.
1
 'r o
ı r o.
r ro
Doç
I'rc.

E^;c
DE'O

i' Dr .
:.ç . Di
.•' . D r .

T
.

:
v

f . i- r .

;:. Dr.
. ['T .

. D r .
ov . DI
.Dr. -
f . Dr
f 'Dr
f .Dr.
L r .

1 . I-: .

)

)

Not: Danışma Kurulu ve Bilim ?Curulu alfabetik olarak dizilmiştir.



OCAK-DIŞI BESLEI..E1İİK REFLEKTÖR PERr'OHl.ıAriSIKDA ÜNfilJ

E.Yazgan, Ü.Saka

• .. J. e l e k t r i k ve i l o k t r c n i k luühundis l i j i Bölarü'i, Ankara

;.; t :•.•...;..•;• ujı::: i l « t i g i m si s temleri-nûe kul-
..'. p a r a c o l i k rei ' loKt ör anten b e s l e y i c i s i -
• L->. .1 •. vo/vr.j1;. -.u Lenr.py.'U odak ıl ı :; ına kay-
.1. J.. ı.':.a •..: int :i:i.i ve a n t e n v e r i & l i l i k '6?.el-
•'. :o e t k i : : i incfjle/L-ni.jtir.

I'IJIISOI. /:•( .-:r;r.i; ;io- .r.p -c »ik çözümleme t e k n i k l e r i ,
f i z i . .ye l cpti.-: ;.c'.c:hı ve eşdeğer b e s l e y i c i yön-
:cy,.'. :,i:-V ik 3lr bi :i ı: <:e u y g u l a n m ı ş t ı r .

i^ i . - r . ! •.• ; e ıe .-:ar.: <;j ı . . i r.Oo ki h ı z l ı ge l i . , ; ; r . e la r ve
aî,-:.i; lj--'.:.a.; 3'.--. ' :Iavı:u r. çok a i : : a ç l ı b i r ;;ok
k u i l : , . ı c ı ı; î'tiTi .'.dü:. i:\jl ' . ;;rı j . lniüsı n e d e n i y l e ,
n i ıcrc.w."!, a ü ' d ; : : ı : , ı n ; : . i i n l i s i n i h e r g e ç e n £ ü n

t i

ı
eı:

ı-.;;'' e .: t i.

;Ü: . ]I ü,;eler-den birisiı .e elekt-
;. ur.JCi'ildı^i ve/vey:ı -cp-
a. '.••.nVrj'Jir. Keflfiiiıür rr.ter.-
II ' :r..± ı ,.ru iae parabol!:; ref-
-.iÜ;., rfidvü".ink si:;te;:.Terinde,

i i

b i r

l e r d
d a n
C.İS.İİ

yt: re
olu,-
peri'
orta
konu

e '.• n

yapı
o el

c^ı.

er. .a
y<~- I
L.aıav

ve r iı -1-1
tir.

•::;:ı'lc.;;ıuc ve r a d a r l a r d a c-e ni
•:u] iaı.ıli..a.•:^auır. P a r a b o l i k r e f 2 . j k : c r -

oner.li nokta bealenenin odak ac •.-•.sın-
irifcilmaüiâir. Beslemenin noıttaaal bi-
.•r.a;..ası, cıiak noktasının f iziksul elarak
i., i ve di:; etkenler nedeniyle sonradan
osleyici kcnu::.u değişiminin reflektörün
ajın!-. etkisi; . in tartışılmaa-ı proble.-dni
e i i r s ı i^ t i r . i-u araştırmamızda b?aleyici
ı.ıı anten ışı.ı.a ör'intiisii ve kutup"1, anma
i ;i iizerir.üe olr.n e t k i l e r i incelönisiş-

Ant..:.!.1:' ;:urm.ıind;ı,;i u..'^ulacia kolaylımı açiöin-
6n "^Ir çıL'.ır n-;ar. j',\3er. frekans asircptctik
tekniklerinin ballar. ı c ı Keller 1 in üecmci-rik
Kırır.ıı.. ..ura.-.ırıa (..>..) dayanır / l/ , /?/ .
Da.ıa LOı. "i ..cuycuı:.ji; n , rubu GKK'ni dn-ıa s ia-
tes-atikle -t irdi fil . A/.lmvalie, Lewic and
bcei'i;...a „;.ilerin \::\:.. -otik Auraii.ı j/eli.; tiriı.ig-
3«rdir /•:/ , lı>I . Lv.r elarakta i..ittru i le
f.rubıı - ;ekt ra l l.ırır.iı.: -.uraaımı ^ e l i ^ t i r r a g l e r -
dir /(/ , /?/ . ..-il avaca !;usn ve rCnop yi/.sek
fro.::.'i.; t'ai&ptctirf te.;r.ik^erini i ' iziksel ûptik
i n t o r : ; ! - ..e uy( ulayaı-r.,-. Asiuıptotik ..'i^ikJel
üj-tik (.ı.O) kınaiui. ı ortay» atmışlardır /•'/,

bir grup 8rn.jtır:aucılfirda bunları değişik t ip-
teki yansıt ıcı l r . ra ışıma ör'Jnt'ilerinin bulunir.a-
31, odak noktanır.daki alanın heanplnniûcn% ve
çapraz kutuplfım.ıa ver ic l i l i i j in in li.ulun.tnsi atı.p-
cı i l e uygulamıştır. /10/ , /Mİ/ , / I ? / ,
/13/ . Yukarıucki uy^rulaijalsr goijunl'jkla câak-
tan beslennaç ideal parabolik anten için yapıl-
mış lardır . Zcr\ y ı l larda cdsk uışır.r. kny.ı:ıg ;Fr?-
bolik antenlere i l i ş k i n bu kcnulfirda üa yc'lıç-
raalara rastlanmaktadır /14/ , /15/ .

Parabolik er.tenin ön eksen civarındrki e>'r.ı
f iz ikse l Opti1-: Ir.tegi-ali i l e bıılun::bil::.u;-irıe
karşın bölgenin dışındaki Mc-ktal.-ırıir. fcoir.rtcti k
yöntemler iy i zenuç vermektedir.

Bu çalışmada önceki çalı.;;ı:ia"!.Trın bij- kr:.:;bi r.as.vcn
olarak ön eksen yoniir.ae egde.jnr bea^.e./ici yar-
dımı i l e /16/ , j'ü irıtegraîi ço^'iir.l^ı-.erok ui r:er
noktalarda I.^R parabol kenarı:.dsn elan -:ı rını.i;
e l k i l e r i d e y:i;:sek frekan:; r,zi r.pi; '." 1: ./ir.---»r-
l e r i i le ça;'.ü;..leiii, sKİenpfie : t i r . '.jf:):r. v.r.r.: t
kenara di,; ve yrtny kutuplnni:,ıy .•-."!-r.larir. u:'Sk
a l a n d a k i e C ı L İ I a r i , çapr;::: kutu;. 1 a :L~..'.- v e r i . ..1 i l ; •<-
l e r i v e a ç ı k l ı k veri;:.li?..i k l e r i U i r l î . •.'•'•• K I I " .

?. ÂTCALIZ

Odak d ı ş ı n d a k i h e r h a n g i b i r ü ' nckta: : ı r .e kcnr.-u-;
ve maKsin.uni ı v ı ^ a yönü porobol ' in t s ; e re / . tanı
A y a do^ru e l a n b i r b e s l e y i c i i ç i n a l a n i f a d e s i -
n i genel b i r biçimde şöyle y a z a b i l i r i z :

=A

Oze t l i ; : t i r i l i r k e

j e k i l 1 de s i m e t r i ekseni ;!zerir.:ie bulunan .-
cdagı d ı ş ı n d a k i b i r 0' nckteuınünn be jl ••nen \••• -
r a b o l i k a n t e n i n ,-ecr.e t r i o i ve koordinat .-i:;teir.-
l e r i görülmektedir .

Buruda ( x ' ( j ' , z 1 ) b e s l e y i c i n i n kccrtfiı-.st s i r -
ter.d olup en b.'iyük ışıma doi;rui IM.IU z', A .epe
n o k t a m yönündedir bunun i ç i n x,y,z ek:'e.".i ";:c-
yunca x a , y a , z a kadar k a y d ı r ı l ı r .;cr.rn;

KI.tKTRiK. MıılIKNPr^Li'îi IV. Hl.îlSA:. 421



- j f c r r . K - j ; - : r l c c j G c o s Q + I I : > : : : : : Q : . ' \ - ı

b i ç i m i n d e v e v i l i r . D ö n ' i : : i : . ; l n : - d e k u l ' 1 . • • : ı i '•••:: .':
rı. i l a s y o n / 1 4 / ı i c b u l u n a b i l i r . ; ı u r ı ; . : n k u l ' Ü ı . J
i ' a r K l ı de j i . ' : o - ' ; " ; ı - i i . ; , > g './:•": ;-."' o r o o ' : . ' ' :• •

/f
;^-T

" - - - ^
— <t*

1

- -^>'

> 1
1—

L .
= 1 1

X

Xa

o

d = x üi
a

0' = tan" 1 (b/a)

ve aynı zamanda

:•• = l / s 2 » b ' + c2

(T O

Ve;:il-I juok dı ; ı cerhun^i bir nckSadsr. bealen-
:..iti pcr.?bc]i;-: reflektör

(3)

olarak yazılır. Burada taniMİarıraaaı pet-oken de-
ğerleri gbyle sıralıyabiliriz.

a = r'sinO'cO30' = coso( .

(13)

1 ı + ; } i i : ^ - ^
b » r 'sine'3İn0' - -sinenin*.a-j+ncj fi .3 ,

+ sinp ccu<< . H ,

* cosg .cos C. .a ,

- 1 ( 4 )

açılaı-ı kaûar ilk önce y ekseninde saat denmesi
yör.ünje uii.ıa serj-a x ekseninde saat aöni::ojinin
ters yöu.inue dörıuu;'.jl'ir.

I'O ir.Ueörüli için eide^ar besleyici yönSuni .:ul-
İ3nılxr. (R.tS.yJ) üejiykenleri P gözlem ncktc3X-
nır. ( 4,;,i,j jİ3ie»..irıde verilen değişkenleri
i se :

Sine Co»6 Cos ( $ - 0 ) -

a » rainö CCGG -

2

ve

rsinO 3İıı0 - y

a

3 - r o c s e " = a

olarak ifade e d i l i r .

Eş i t l ik (5) ue b e l i r t i l e n ri® ve ;;° ,i

n
Hg(r,O,0) = K f e(r,e,0) - ( - ^ - ) •;.,(>•,£,

,-,'/>)

elarak iiaue edebil ir 'z.

Eksenden uzaktaki nckt.ıia>-.ia bul'jr.fin 1
noktası için ija elanı

- i \ûi

[3 g (p) + 5y(i-)+ r i k (P)] ~ " "

f ' (•)

: : • : )

"•:•)

_-jkrr.h ( 5 )
biçiminde tanıialıvrtb l i i r i z :

Burada

S (p) = Dire.ıt alt.nı

, 4 2 2 - l.-î.Kr.TÎ.-iK M - l . t ' - S t I V i l l . ' - . A I . « • . M . T l î r - : . - . " , l ^ ' l



= i..r.sıyan alcını

a.(i) = ilei'lektüi* kenarlarından kırman elanı

tanımlamaktadır.

Buna ilişkin f crn;ülscycnun detayı literatürde
vardır.

Parabol a
is terse k

açıklımı verimliliğini hesaplamak

?A= ? I ?p V

biçicinde verils.; taniüi kullanabiliriz,

buraca

•ni = ıij>-ıtılatma verirjliliğinl

ısz yanıİ£i verimliliğini

(21)

?P
,aora?. polarizasyon verimliliğini

tar.ınlarlar. Literatürde bunlar içinde derişik
fcrr.Jl: cj'c:: ve tonırılar mevcuttur» iaygın cla-
rsk kul] ::I.I1 nrılcrdi.rı biriai

) tune/2 de
(22)

biçiminde yazılır. n± , n ve n içinde ayrı

ayrı IJU tiir ifadele.;' n.evcuttur. Gerekli durum-
larda jr.ifcrrc Aoimptotik Kuramı, fiziksel Optik
Intecrali ve üşde^er besleyici yöntemlerini
birleştirerek parabolün tüm ışıma örüntüjü ve
veritılili, ,i Uzeri.ıe aşağıda görülen sonuçlar
elde edilmiştir.

3.SC;.UÇLAR

^ekil 2 de besleyicinin odak noktasından (-^,
-^ ,-^ ) i:edar kt.yir.nsi ile parabolik anten
ıgın.a orüntüsUnde meydana gelen değişiklikleri
şöyle öiralıyabiliriz.

Ana kulckçık seviyesi 13dB düşmüş ve maksimum
seviye sit.etri ekseni yerine 173° derecede gö-
rülr.ıe..tcdir. buda 7° lik bir hUzme şaşılığı de-

mektir, ^ekil 3 de i^e (xft«l olan bir kayma
için veri:ı]ilik. ıje^işiu.i gözlenmektedir.

Veri:.;lili.: açıklıca vo kenar ışımasına direkt
bi:- biçiı..ı.e bcylı olduğu için "v açısına göre
;izii:;A..tir. jveııbr ı:;ıır.esı azaldıkça verimli 11-
tiin d::, a ı'asla clüu,:u ^özlenıtektedir. Verim-
lilik besleyicinin yiiiısıtıcıya göre uzeklı-

l ters crn^t ı lu ı r .

Şekil-2. Odak dışından beslenmiş parabolik
anten ışıma örUnttlsU

1 l i i

; > O , O •*"• 7 0

i I • i • ı • • •;

Şekil-3. x eksenindeki kaymanın o ya
etkisi ı a
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Sonlu Elemanlar Yöntemi Yardımıyla
Kompleks Elckırik Alanlarının Hesabı

Mehmet CEBECİ. Sefa AKPINAR*

F. 0. Müh. Fak. Elk-Elektronik Müh. Böl.. Elazığ
K. T. 0. Müh. Fak. Elk-Elektronik Müh. Böl.. Trabzon

Ofcct

tteton »if*»»iiii ite tOketim merkezleri arasındaki iletim hatlarının daha
büyük (Öçten taşıyacak şekilde tesu edilmesi ihtiyacının sürekli olarak
artman, itelim gerilimlerinin de yükselmesine neden olmaktadır. Ancak
iletim hatları ile ilgili teçhizatın yalıtım düzeyini yükselen gerilime
uygun olarak anırmak, birçok zorluklan beraberinde getirmekledir. Bu
sebepte yüksek gerilim teçhizatının tasarımı için öncelikle elektrik
alanlarımı en iyi yaklaşımlarla hesaplanması gereklidir. Özellikle çevre
kofullarının etkisiyle meydana gelen izolasyon kirliliği, uygun
yöntemlerle hesaba katılmalıdır.

Bu çalınmada izolasyon kirliliğinin elekırik alan dağılımına etkisi.
tanımlanan kompleks dielektrik sabiıi yardımıyla incelenmiştir. Bu
anaçla ele alınan sistem, eğrisel ve karmaşık yapıdaki bir yüksek gerilim
cihazı (zincir izolatör, çubuk izolatör, buşing vs.) ile onun üzerini
kaplayan kir tabakasının basil bir modelidir. Alternatif akım koşullarında
dinamik elektrik alanı özelliği gösteren bu sistem, bir kapasite
problemidir. Sistem denklemlerinin kurulmasında Sonlu Elemanlar
Yöntemi kullanıldı. İki boyutlu olarak elde edilen denklem takımı direk
yöntemle çözüldü.

1. Giriş

Yüksek gerilim cihazlarının yalıtımında dikkate alınması gereken en
öaemlı faktör elektrik alanıdır. Enerji iletim sistemlerinin gerilimleri gün
geçtikçe yükseldiğinden, yalıtım malzemelerinin de daha büyük
elektriksel zorlanmalar altında çalışması gerekmektedir. Sadece daha kalın
yaldım malzemesi kullanarak iyi sonuç almak mümkün değildir. Çünkü
bu dutumda hem termik empedans büyümekte ve hem de uzayan zincir
boyu direk ebatlarının büyümesine ve toplam enerji iletim haltı
maliyetinin önemli bir kısmını oluşturan direk masraflarının artmasına
neden olmakladır. Onun için elektrik alanının dağılımı ve yüksek olduğu
yatadekı alan şiddeti değerleri bilinmelidir.

Dogra akun sanlarında veya çok düşük frekanslarda, elektrik alanının bir
yaMasunı olarak statik elektrik alanı veya kuasi-stasyoner elektrik alanı
kııUamlrr. Normal olarak yüksek gerilim teçhizatı, potansiyel dağılımı
besapktmatanndi sonsuz olarak gözönune alınabilen çok yüksek dirençli
marrrmf'rr ite yalıtılmışlardır. Etektrodlar arasından küçük bir kapasitif
akım akar. Potansiyellerin değerleri kapasite dağılımından yararlanarak
belirlenir. Bu yaklaşım, dielektrikler ve metaller gibi yüksek iletkenlikli
malzemelerin bulunduğu problemler için oldukça iyi bir çözüm sağlar.
Ancak iletkenler ile dielektrikler arasında ona iletkenlikli malzemeler
vana. alternatif elektrik alanı statik elektrik alanından farklıdır. İnce yan
iletken tabaka ile kaplanmış veya kirlenmiş sınır yüzeylerinin bulunduju
böyle durumlarda statik elektrik alanı yaklaşımını uygulayanlayız.
Yüksek gerilimli enerji iletim haltı ve salt tesisleri teçhizatının
tasarımında alternatif elektrik alanının büyük önemi vardır. Bu durumda
etektrodlar arasındaki akım tam olarak kapasitif değildir ve problem
bölgesi içerisinde potansiyeller genlik ve faz bakımından farklıdır.
Potansiyellerin ve dielektrik zorlanmaların doğru olarak belirlenmesi için.
potansiyellerin kompleks sayılar olarak hesaplanması gereklidir 121- fil

m- m.

2. Temel Teori

Statik elektrik alanına ait klasik hesaplamalarda, malzemenin elektriksel
iletkenlik değerinin yalıtkan kısımlar için sıfır, iletken kısımlar için de
sonsuz olduğu farzedilir. Böylece Laplace denklemi, dielcktriklcrdc

V.tVlj) = 0 O)

ve iletkenlerde

V.oV((ı = 0 (2)

şeklinde yazılarak, statik elektrik ve akım akış alanlarına ilişkin

potansiyel değerleri hesaplanır. Burada e. dielektrik sabiti ve o,

malzemenin elektriksel iletkenliğidir.

Eğer bir dielektrik onamda elektriksel iletkenlik sıfırdan farklı ise. o
zaman statik elektrik alan çözümleri hatalı alabilir. Elektrik alan
şiddetinin <7 ya bağımlı olduğu dinamik elektrik alanı durumlarında E .
genellikle bölgenin farklı kısımlarında farklı anlarda pik yapar.

E için diferansiyel eşitlik, süreklilik denkleminden türetilebilir:

at
Burada J akım yoğunluğu, p hacimsel yük yoğunluğu ve t zamandır.

Elektrik akı yoğunluğu D yi tanımlayan diğer bir eşitlik ise

V . D - p ( 4 )

olmak üzere

D - t E (5)

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

V.J - - İ . ( V .5")
at

olur. Böylece

V . ( J • * ) • < >
ât

elde edilir. Ohm Kanunu olan

J-o.E

(6)

(3)
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ve denk.(5) kullanılarak

V (of + 1 tE) - O (9)

yazılır. Açısal frekans o>=2.Jl.f olarak. I frekanslı sinüsoidal E durumu
için denk.(")

şekline girer. Faraday Kanunundan.

V E ' - —

yazılır. Ayrıca

B- V- A

( ı o :

( I I !

( 1 2 )

dır. Burada B magnetik akı yoğunluğu ve A magnelik vektör
potansiyeldir. Böylece denk.f 11)

at
olur. Parantez içindeki büyüklük, skalar potansiyel 4> nin gradyanlıdır:

E+ — - - ? • (14)
at

Bunıdan (ti

elde edilir. Eğer suğ tarafın ikinci terimi, birimi terime göre çok küçükse

E--V* (16)

yazılarak bu eşitlik, denk.(10) da yerine koyulacak olursa

V.( o<- j mt) P $ = 0 ( 17)

ve açık olarak

— I a* ( 1 8 )

elde edilir. Dcnk.(l7), sinüsoidal elektrik alanları için diferansiyel
eşitliktir.

Parantez içindeki o+jco.e terimi. e=c'+jc" olarak gösterilen kompleks

dielektrik sabitidir İdi. Eğer a =0 ise. slalik elektrik alanları için bilinen

denk.(l) elde edilir. Egcr c o . e « o ise: o zaman dcnk.(17). ilcıken

malzemelerdeki akım akışı için bilinen denk.(2) ye dönüşür. Şu halde

denk.( 17), ( dA/dt) « V$ olması durumunda elektrik alanları için

genel bir denklemdir ve herhangi bir iletken veya dielektrik mal/cmc için

sinüsoidal /aman değişkenli E yi hesaplar Pl.

3. Dircnç-Kapasilc Eşdeğer Devresi ve Sonlu Elemanlar Yöntemi

Sonlu Elemanlar Yönteminin alan problemlerine uygulanmasında,
problem bölgesi genellikle üçgen elemanlar ile bolmclcnir. Çözüm
bölgesinin sonsuz sayıdaki noktalarında değerleri birbirinden farklı olan
alan değişkeni, her bir üçgen içerisinde bir fonksiyon ile tanımlanmak
suretiyle, problem sonlu sayıda bilinmeyene indirgenir.

D c - ı ı k . ( l ) i n ç ö / ü m ü . k a p a s i ı ı f p ı > t . ı n s > \ e l d a ğ ı l ı m ı n ı v o ı ı ı - Ş e k i l - i h u
ç ö / . ü m c i l i ş k i n S o n l u F i l e m a n h o l ı n e l e n ı e s ı n ı w e > J e ? u ı l e \ ı \ > ı
g ö s t e r m e k l e d i r .

(a) (b)

Şekil-1. (a) Üçgen eleman ile hölnıck'inc. (b) Kapasilif eşdeğer devre.

Yüzeyi kirli veya ince yarıiletken tabakalı yalıtım sistemlerindeki
potansiyel dağılımını hesaplamayı sağlayan denk.(171 ııııı çozümıme
ilişkin Sonlu Eleman bölmclcmesı ve eşdeğer devre de Şckil-2 'de
verilmiştir.

(a)

Şekil-2. (a) Üçgen eleman ile bolmeleme. (h) Kapasiıif-rezisiif eşdeğer
devre.

Şckil-2 'deki sistemin Sonlu Eleman çö/ümii ıçııı denk.(17) ye ilişkin
enerji fonksiyonelini minimi/.e etmek gerekir. Bu fonksiyonel

' / / '
dv * — I a |E"| C!V

jü) J
( 1 0 )

şeklindedir. Burada birinci terim elektrik alanında depolanan enerjiyi.
ikinci terim ise omik kayıplar olarak harcanan enerjiyi göstermektedir.
Minimizasyon için

dan yararlanılır. Bu eşitlik slalik ve dinamik alanlar için Sonlu Elemanlar
Yönteminin temelidir. Sonuçta çö/.üm Ntlgcsindcki bütün elemanlara
ilişkin yazılan eşitliklerin birleştirilmesiyle

[K][4>] - o

elde edilir/7/.

(2 i

K matrisi, bolmclcmcnin geometrisinden ve mal/cme özelliklerinden
yararlanılarak belirlenir. Bunun için programa giriş bilgileıi olarak.
(a) her bir düğümün koordinatları
(b) her bir elemanı belirleyen düğüm nuınanı!;u~ı
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(c) her bir elemanın diclckırik sabiti ve iletkenlik değerleri
(d) sınır şartlan
verilir İM. Bu bilgiler, az clcmanlı uygulamalar için el ile hazırlanabilir.
Fakat problemlerin büyük çoğunluğunda, malzeme sınırlarının yapısı ve
sonuçların hassasiyeti bakımından çok clcmanlı giriş bilgisine ihtiyaç
duyulduğundan, bu bilgilerin el ile hazırlanması büyük zorluklara ve
yanlışlıklara neden olur. Bu zorluğu ortadan kaldırmak için otomatik veri
üretimi gerçekleştirilmelidir. $ Icrin hesaplanmasından sonra denk.(16)
dan E 'ler bulunur.

4. Uygulama

Problemin uygulaması olarak iki farktı yalıtkan malzemeden oluşan bir
sistem ele alındı. Birinci yalıtkan malzeme için e=10. o=0 ve ikinci
malzeme için de E=0.1. o=27.8 I/G£2m dir. Şckil-3. seri bağlı bu iki
malzemeden oluşan kapasiteyi ve Sonlu Eleman bölınclemcsini
göstermektedir.

b= 100 V

0 V

y

i

1

6

4

1 ' *
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(a) (b)

Şckil-3. (a) Seri bağlı yalıtkanlar, (b) Üçgen elemanlar ile başlangıç
bölmclcmcsi.

Sistem, başlangıçla dört üçgen eleman ile bilimdendi. Bu başlangıç
bölmclcmcsi. geliştirilen bir otomatik veri Örelim programı yardımıyla
bölmclcncrck istenildiği kadar çok sayıda üçgen eleman elde edildi.
Kompleks terimli katsayılar matrisi direk yöntemle çözüldü ve her bir
düğüm için hesaplanan kompleks potansiyel değerlerinden yararlanarak
genlik, reci ve imajiner eşpolansiyel eğrileri çizildi. Şckil-3.

7.100

7.0

'/.»o

%0

Şekil-3. (a) Genlik (b) Rcel (c) imajiner eşpolansiyel eğrileri.
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NÜMERİK VE DENEYSEL SONUÇLAR
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ADAPTIF DİZİLER KULLANILARAK YAN DEMET ETKİLERİNİN YOK EDİLMESİ

Şaban Ergün

Erciyes üniversitesi Müh. Fak. Elektronik Bölümü, Kayseri.

"ÖZET

Yan demet etkisini yok edici sistemler
adaptif diziler kullanılarak iki farklı
şekilde gerçekleştirilebilmektedir.
Bunlardan birincisi diziyi oluşturan
elemanlardan yüksek kazançlı olan birini
ana anten olarak kullanıp diğerlerini
yardımcı elemanlar olarak kullanmak ve
yardımcı elemanların ışıma diyagramını ana
antenin yan demetlerinin aynısı olacak
şekilde düzenleyip; ana anten ile yardımcı
antenlerden gelen işaretlerin farkını
alarak dizi çıkışını oluşturmaktır,
tkincisi İse istenen işaretin geliş yönüne
göre gerekli ön faz kaydırması yapıldıktan
sonra İşaret akışını iki ayrı kolda
gerçekleştirerek; bunlardan birinde
istenen işareti bloke ederek adaptif
işlemciye referans işaretler temin edilip
bu İşaretler ağırlattırılarak yan demet
etkisini veren işaret oluşturulurken
diğerinde eleman sayısına göre normal ize
edilip toplanır. Sonra bu iki ana koldaki
işaretlerin farkı alınarak sistem
gerçeklenir.

1.Giriş

işaret algılama sistemleri, ışıma
diyagramlarının ana ve yan demetleri ile
sisteme sokulan İşaret ortamının
gürUltUsünün sebep olacağı işaret gürültü
oranındaki (SMR) azalmaya karşı çok
duyarlıdırlar. Haberleşme ve radar
trafiği arttıkça işaret ortamının
gürültüsünün bastırılması daha da zorunlu
hale gelir. Bu amaçla kullanılan adaptif
dizi sistemleri, çalıştırılacakları
ortamın yapısı belli sınırlar dahilinde
belirlendikten sonra çalışılacak frekans
aralığına ve kullanılan optlmizasyon
ölçülerine bağlı olarak düzenlenirler. Bu
tür sistemlerin en genel yapısı şekil-1 de
blok diyagram olarak verilmiştir.
Şekilden de anlaşılacağı gibi belli
optimizasyon ölçülerine ve adaptasyon
algolitmalarına bağlı olarak elde edilen
kompleks ağırlıklarla dizi elemanlarından
gelen işaretler ağırlaştırılarak dizinin
ışıma diyagramı sistemden beklenen
performansı verecek şekilde
düzenlenmektedir /1/./2/.

işaret algılayıcı sistemler genelde bir
ana demet ve onun iki yanında sıralanan
ilkinin genliği ana demetmkininkinden 13
dB kadar daha düşük olan ve elemanlar
arası mesafe

 X

Q
/
2 vi

 geçmediği sürece

genlikleri azalarak devam eden yan
demetlere sahiptirler /3/. özellikle

-w>

Şekil-1.Adaptif dizi sistemlerinin blok
şeması

radarlarda, kullanıcıyı şaşırtmak amacıyla
radarın araştırma yaptığı doğrultudan
farklı bir yönden gönderilen daha güçlü
dost olmayan işaretler yan demetler
vasıtasıyla sisteme sokulmaya
çalışılabilir. Ayrıca sistemin bakış
açısının elektronik olarak çevrildiği
yönden gelen zayıf bir istenen işaret,
başka yönden gelen ve sisteme yan demetler
vasıtasıyla giren güçlü bir istenmeyen
işaret tarafından bastırılabilir. Bu
durumları ortadan kaldırmak amacıyla yan
demet etkilerini yok edici sistemler
kullanılır. Bu tür sistemler adaptif dizi
sistemlerinin özel bir şeklini
oluşturmaktadırlar.

Herhangi bir dizi için; s(t) istenen
işaretinin gücü S ile, seçilen referans
elemanına göre istenen işaretin dizinin
diğer elemanlarına ulaşmasındaki faz
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kayması ^ ile, n(t) gürültü işaretinin

vekyörü n(t) ile. Wj kompleks

ağırlıklarının oluşturduğu vektör w ile ve

dizi çıkışı y(t) ile gösterilirse; dizi
propagasyon vektörü y ,dlzi gözlem vektörü

;(t) ve y(t) şu şekilde verilir /2/.

v T- [1, e \ e

^ jwot
x(t)-Vs e v + n(t)

y(t)- Z w x (t) - w T x(t)
k-1

d)

(2)

(3)

Maksimum SNR na ulaşmak için dizi
elemanlarının çıkışında, bütün eleman
kanallarındaki gürültü gücünü eşitleyecek
ve aralarındaki korelasyonu ortadan
kaldıracak şekilde bir matris
transformasyonu kullanıldığında optimum
ağırlık vektörü şu şekilde verilmektedir

(4)

Bu ifadedeki a, V5~ nin w£ t ş(t)/(w* t R n n

-opt) s k a l e r değerine bölümü; Rn ise
gürültünün otokorelasyon matrisidir.
İstenen işaretin ve bastırıcı işaretin
olmadığı bir ortam için

\n m a £* (5)

ifadesini sağlıyacak şekilde bir t vektörü

tanımlanırsa bu vektöre genelleştirilmiş
işaret vektörü denir.

2. Koherent Yan Demet Yok Edici Sistemler

Bu tür sistemler şekil-2 de görüldüğü gibi
yüksek kazançlı bir ana antenden ve K tane
yardımcı antenden oluşan anten dizisi
kullanırlar /4/. Yardımcı antenlerin
kazancı ana antenin yan demet yapısının
ortalama değerine eşit olacak şekilde
düzenlenir /5/. Yardımcı antenler
tarafından algılanan istenen işaret
miktarı ana anten tarafından alınan
miktarla karşılaştırıldığında ihmal
edilebilecek kadar küçüktür. Bu durumda
K+l boyutundaki t vektörü ana antenden

gelen İşareti saklayacak şekilde şu formda
seçilebilir.

t- [ 1,0,0.0,0. .0] (6)

Bu durum i ç i n (5) i f a d e s i a ş a ğ i ü a k ı
eşitliği sağlamalıdır.

(7)

Bu ifadedeki (K

matrisi bütün

--
 if
 ı.

 o
 ıtund. i. R

eleman kanallui ıntfaki
gürültülerin otokovaryans matrisi

;
 w ise

bütün eleman çıkışlarında kullanılan
ağırlıkların (K+l) boyutlu vektörüdür.

İsten i<rs-?fie,

Seki 1-2.Koherent yan demet yok edici
sistemlerin şematik gösterilişi

Yardımcı elemanların kovaryans matrisi R
—nn

ile ve ağırlık vektörü de w ile
gösterilirse, (7) ifadesi şu şekilde
yeniden düzenlenebilir /4/.

P 0 i & >

." i *nn .

' u 0

w

-

a

0

(8)

Bu ifadedeki PQ ana anten kanalındaki

gürültü gücünü; A vektörü ise ana kanal

İle yardımcı kanallardaki işaretler
arasındaki çapraz korelasyonların
vektörünü ifade etmektedir. (8) İfadesi
biri skaler diğeri matris eşitliği olmak
üzere iki eşitlik olarak düzenlenebilir.

p
o
 w
o

{
-*

)T
 s ( 9 )

( 1 0 )

t vektörünün (6) ifadesindeki gibi tek

değerli olması, K+l yerine yardımcı eleman
çıkışındaki K tane ağırlığın
ayarlanmasıyla aynı işaret gürültü
oranının elde edilmesini sağlar, w. ı, w.
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gibi uygun bir değere sabitleştirerek (7)
İfadesiyle verilen kontrol „ kuralı
(10) İfadesine lndirgenecektir. v

Q
, v

Q
-

(w')
T
t şeklinde sabitleştirildiğinde, (10)

ifadesi yan demet cevabındaki işaret
gürültü oranının «aksimim yapılmasını
sağladığından çıkıştaki gürültü gücü
alnlsu* yapılmış olur.

3.6*nall»ftiriİMİs Dar Bandli
Yok Ediciler

Yan D e m i

Genelleştirilmiş yan demet yok ediciler
ditlnln bakış yönünde sabit bir kazancın
sağlanmasını gerçeklerken, aynı zamanda
belli bir referans İşarete göre hata
karelerinin ortalamasını minimum yaparak
adaptasyon sağlarlar /6/. Bu tür bir
sistemin blok diyagramı şekil-3 de
gösterilmiştir. Bu sistem İncelenirken
diziyi oluşturan antenlerin yönden
bağımsız ve birbirinin aynı olduğu ve
istenen işaretin geliş yönünün bilindiği
kabul edilmiştir. Dizi elemanlarının
çıkışlarına konan faz kaydırıcılarla
dizinin ışıma diyagramı İstenen işaretin
geliş yönüne çevrilir. Bunun sonucunda
istenen işaret dizi elemanının
kanallarında eş fazlı olarak elde
edilirken bastırıcı işaret J(t) belli bir
faz gecikmesiyle eleman kanallarında
oluşacaktır.

Şekil-3.Genelleştirilmiş dar bandli yan
demet yok edici sistemlerin blok
diyagramı

Şekll-3 de gösterilen sistemde dizinin
bakış doğrultusundaki kazancı bir olacak
şekilde düzenlenmiştir. tstenen İşaret
ile bastırıcı işaretin toplamına dizinin
bakış yönünü belirleyen faz kayması
eklenmiştir, üstteki işaret akış kolunda
bu işaretlere eleman kanallarında oluşan
gürültü de eklenmekte ve l/N ile
çarpılarak adaptif gürültü yok edicinin
İlk işareti d

fc
 yi oluşturmak üzere

toplanmaktadırlar. Alttaki İşaret akış

kolunda ise adaptif gürültü yok ediciye N
tane referans işaret temin etmek için, faz
kaymasına tabi tutulmuş işaretler istenen
işareti bloke edecek şekilde düzenlenmiş
işlemciye aktarılırlar. Bu işlemcide,
oluşturulacak ışıma diyagramının sıfırları
üzerindeki sınırlamalara bağlı olarak
bitişik elemanların farkları alınmak
suretiyle referans işaretler elde edilir
/7/. Bu referans işaretler farklı
metodlar kullanılarak elde edilen kompleks
ağırlıklar ile çarpılıp toplanarak yan
demet yok edici işaret y^ yi oluşturur.

R
u u
, referans işaretlerin otokovaryans

matrisini ve r , ise u. referans

işaretleriyle d. işareti arasındaki çapraz

kovaryans vektörünü ifade etmek üzere
kompleks ağırlık vektörünün Viner çözümü
şu şekilde verilir /7/.

? -ud (11)

a.-(l/N) 1 A.1, bastırıcı işaret yönünde

normal ize edilmiş dizi faktörünü,»
2
 de her

bir kanaldaki işaretlerin güçlerini
göstermek üzere; alıcıda oluşan gürültü
ile bastırıcı işaretin de bir birlerinden
bağımsız oldukları kabulü yapılırsa; R

u u >

r , ve v şu şekilde elde edilir.

-'uu -(B Aj 1) (B Aj 1) )

__J__D İ- (B B
T
)
 1
 B Ao n. x

(12)

(13)

(14)

Bu ifadelerdeki A. matrisi, köşegen

üzerindeki elemanları eleman
kanallarındaki bastırıcı işaretler
arasındaki zaman gecikmesini ifade eden
terimler olan ve diğer elemanları sıfır
olan bir kare matristir. <5 ise istenen
işareti bloke eden matrisin faktörü olarak
isimlendirilir ve şu şekilde verilir.

(6, i)*)
T
 § (5 §

T
)~

X
 § (

A
j i) <

1 5
>

Rank (B)<N olduğundan ?
k
 dan u^ nin elde

edilmesinin birden fazla çözümü olabilir.
Bu çözümlerden minimum güce sahip olanı
kullanılmalıdır. Bu durumda yan demet yok
edici işaret

edilebilir /7/.

şu şekilde ifade
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T T
1

T
 B

T

(B ? s
k
 ı (16)

deki bastırıcı işaretle ilgili terim

ilk terimdir. daki ise ile

verilmektedir. Bundan dolayı bu iki terim
bir birine ne kadar yakın olursa bastırıcı
işaret o kadar iyi yok edilir. S, dizi
geometrisinin ve bloke edici matrisin
fonksiyonu olduğundan bunlar düzenlenirken
dikkat edilmelidir. Ayrıca eleman

kanallarındaki gürültü gücü o sıfıra

giderken bu iki terim bir birine yaklaşır
ve bastırıcı yönünde çok derin bir ışıma
diyagramı sıfırı oluşturulur.

4. Sonuç

Koherent yan demet yok edici sistemlerde
ana antenin kazancının yüksek olması ve
yardımcı antenlerin ışına diyagramı, ana
antenin ışıma diyagramının yan demet
seviyelerini tam olarak verecek şekilde
düzenlenmesi gerekmektedir. Bunun için
genellikle yardımcı anten çıkışlarındaki
kompleks ağırlıkların genliği birden küçük
tutulmalıdır. Bu şekilde yan demet etkisi
önemli ölçüde yok edilebilir.

Genelleştirilmiş yan demet yok edicilerde
ise bastırıcı işaretin yok edilmesi,
bastırıcı işaretin geliş yönüyle istenen
işaretin geliş yönü arasındaki açıya
bağlıdır. Eğer bu açı çok küçük İse,
sistem ışıma diyagramının ana demeti
civarında bir sıfır oluşturmaya
zorlanacağından başarısız olacaktır.
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PARAMETRE ÖZDEŞLEMESİ PROBLEMİNİN
OPTİMİZASYON YÖNTEMİ İLE ÇÖZÜMÜ

Mustafa Kuzuoğlu. Mehmet Önder*

O.D.T.Ü., Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü, ANKARA

) ASELSAN, Mikrodalga ve Sistem Teknolojileri Grubu, ANKARA

ÖZET

Bu çalışmada bir elektromagnetik problemi, paramet-

re özdeşlemesi problemi olarak ele alınmış ve optimizas-

yon yöntemleri kullanılarak çözülmüştür. Problem, bir

boyutlu homojen olmayan ve kayıplı dielektrik bir dilimin

bilinmeyen elektriksel parametrelerinin, dilimin dışından

yapılan ölçümlerle bulunmasıdır. Ölçümleri yapabilmek

için dilime düzlemsel elektromagnetik dalga uygulanmış,

homojen olmayan yapının oluşturduğu dalgalar sınırlarda

ölçülerek ortamın bilinmeyen iletkenlik ve permitivite pro-

fillerine yaklaşılmıştır. Problemin çözümünde optimizasyon

yöntemleri kullanılmış, işlemlerin tamamı zamana bağımlı

(time domain) gerçekleştirilmiştir.

GİRİŞ

Materyallerin bilinmeyen özelliklerinin, dışından yapı-

lan ölçümlerle bulunması problemi pek çok bilim kolunda

tahripsiz malzeme muayenesi açısından önem taşımaktadır.

Bu tür problemler, denklemlerle tanımlı bir sistemin

parametre özdeşlemesi problemi olarak düşünülebilir. Bu-

rada bilinmeyenler denklemin katsayılarıdır. Ele alınan

parametre özdeşlemesi problemi, dielektrik dilimin bilin-

meyen iletkenlik ve permitivite profillerinin çıkarılmasıdır.

PROBLEMİN TANIMLANMASI

Dielektrik dilimin geometrisi Şekil l'de görülmektedir.

Bütün bölgeler magnetik değildir (/I = ^o)- iki yarı

uzay bölgesi (z<0 ve z>L) kayıpsız ve pennitiviU'M v-iır.

Parametreleri bilinmeyen dielektrik dilim L uzuiıhıJumU w

0 < : < L bölgesindedir. ; < O'da + .* yönünde ilerleyen

bir TE elektromagnetik düzlem dalgası uygulandığında

dielektriğin homojen olmayan yapısından dolayı, gülen ve

yansıyan dalgalar oluşur. Bütün bölgelerdeki toplam elek-

trik alanı aşağıdaki dalga denklemini sağlar:

d*
(1)

Denklemdeki + işareti uygulanan dalganın +: yönünde

ilerlediğini göstermektedir. 2. bölgedeki bilinmeyenler,

c(z) ve a(z), diferansiyel denklemin katsayılarıdır. İki

farklı parametre (t ve a) bulunacağı için dielektrik dili-

me -z yönünde ilerleyen ayrı bir elektromagnetik düzlem

dalgası daha uygulanmıştır. Uygulanan dalgaların dilimin

sınırlarında (z = 0 ve z = L'de) oluşturduğu elektrik alan-

ları ölçülmüştür. Ölçülen elektrik alanları ( + : yönünde

uygulanan dalga için E+0(Q}t),E+0{Lj) ve -; yönünde

uygulanan dalga için £""5(O,ı),£-°(L,f)) kull.tmlar.ık ({:)

ve a{z) bulunacaktır.

3.BÖLGE

z = 0

Şekil 1. Dielektrik Dilim Probleminin Geometrisi
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Problem bir optimizasyon problemi olarak ele alınırsa,

"ölçülen ve hesaplanan elektrik alanları farkının normunu

minimum yapacak ((z) ve o(:) değerlerinin bulunması"

olarak ifade edilebilir. Ölçüm ve hesaplar sınırlı bir za-

man bölgesinde yapılabileceği için maksimum zaman T

ile sınırlandırılmıştır. T süresi, uygulanan dalga dilimin

diğer yüzünden yansıyıp dönene kadar geçecek süreden uzun

seçilerek, yansıyan elektrik alanında dilimin tümüne ait

bilginin bulunması sağlanmıştır. Bu durumda problem

aşağıdaki şekilde ifade edilebilir:

minimumu bulunacak fonksiyonel

jf ([£+(0,0 - £+i(O,t)f + [£+(Z,t) - £+*(!, o f ) dt

olur. Varyasyonel matematiğin (calculus of variations)

temel teoremine göre bir fonksiyonelin en u<- (extremıım!

noktadaki birinci derece vuiı'ü ıI'TI-,!.- lıe: \or<ie s/n ;ır

/ I / . (1) nolu denklemin yönlü türevlerini sıfıra e îtloyeu^k

olursak, optimum noktada sağlanması gereken denklem-

ler bulunur. Bu denklemler dört diferansiyel ve iki ce-

birsel ifadedir. Diferansiyel denklemler +: ve -: yö-

nünde uygulanan dalgalar için toplam elekuk alanının

sağlaması gereken durum (state) denklemleri ve Lagrange

çarpanlarının sağlaması gereken ortak durum (adjoin! .-..t at e)

denklemleridir. Denklemlerin çözümünde kullanılacak sınır

koşulları da yönlü türevlerin sıfıra eşitlenmesi sırasında or-

taya çıkmaktadır.

dt

(2)

sağlanacak koşul

£*(*,*) = 0 (3)

Formüllerde E* hesaplanan elektrik alanlarını göster-
mektedir. (2) ve (3) numaralı denklemler bir Lagrange
çarpanı ile birleştirilip, problem koşulsuz bir optimizasyon
problemine dönüştürülerek çözülebilir. Bu durumda mini-
mumu bulunacak fonksiyonel

([£+(0,1)" E*

([£-(0,0 - E-5

T ,L

T /i

İL

Durum Denklemleri:

_f_ , ,a2

a.-2

a 2

Ortak durum Denklemleri:

(5)

(6)

)3
a 2

Cebirsel denklemler ise

»radyanıdır.

Gradt(Ja) = -"i

fonksiyonelin e ve

0
} 3(2

dE+{z,<

*' dt

°
er'ya

•dt

(8)

göre

(-'
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DURUM DENKLEMİNİN ÇÖZÜMÜ

Diferansiyel denklemlerin çözümü ağırlıklı kalanlar
(weighted residuals) yöntemi ile yapılmıştır. Denklem
bir ağırlık fonksiyonu, W(z), ile çarpılıp dielektrik dilim
boyunca integrali alınırken parçalı integral yöntemi uygu-
lanırsa zayıf formülasyon elde edilir.

dz J=O dz dz
-dz

(11)

z = 0 da +z yönünde ilerleyen uygulanan dalga ve —2
yönünde ilerleyen yansıyan dalga vardır (* = L de ise
E~ den dolayı -z yönünde ilerleyen uygulanan dalga +z
yönünde ilerleyen yansıyan dalga bulunur). E* ve E~ için
z = 0 da şu ifadeler sağlanır:

8E*(z,t)
dT~+c° dT

dE-{z,t)
dT

z = L de ise aşağıdaki ifadeler elde edilir:

dt

.(12)

(13)

(14)

(15)

Bu ifadeler zayıf formülasyonun sınır değerleridir. Denklem,
uzay bölgesi (I) ve zaman dilimi (T) bölgelere ayrılarak,
sonlu elemanlar yöntemi (finite element method) ile sayısal
olarak çözülür. Bu çözümde Zienkiewicz'in 3 zaman seviyeli
2 parametre yöntemi kullanılmıştır /2/.

Benzer yapıda olan ortak durum denklemi de aynı

yöntemle çözülür.

ÇÖZÜM ALGORİTMASI

Permitivite ve iletkenlik profilleri en dik iniş (steep-

est descent) yöntemi ile optimize edilmiştir. Bu metodda

ilerleyen yön, fonksiyonelin negatif gradvar, yöııiulur. Mi-

nimumu sağlayan adım uzunluğunu bulmak irin cie t^k

boyutlu araştırma metodu kullanılmıştır.

Çözüm adımları:

1) İlk değer olan e ve <r'yi seç,

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

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

4) Minimumu sağlayan adımı bul, yeni ( ve a değerlerini

hesapla,
5) Optimize edilen fonksiyonel istenilen değerden büyükse

2. adıma git, küçükse dur.

NÜMERİK SONUÇLAR

Sisteme elektromagnetik dalga olarak sin üs kare tipin-
de bir dalga uygulanmış, çeşitli t ve a profilleri için z = 0 ve
z = I'deki elektrik alanı hesaplanmıştır. Hesaplanan elek-
trik alanlan, daha sonra ters problemin çözümünde ölçülen
elektrik alanı olarak alınmıştır. İlk değer olarak ((:) = c0,

84.4 168.8
(cm)

0.000

168.8
(om)

Şekil 2. Optimize edilen permitivite ve iletkenlik pro-

filleri (düz çizgi gerçek profil, o, + ve * ile belirtilen nok-

talar o. 10. ve 20. adımlardan sonra bulunan sonuçlan

göstermektedir).
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'Ti';) = O alınmış ve profiller çözüm algoritması kısırında

anlatıldığı gibi optiirize edilmiştir. Elde edilen sonuçlar şekil

w 3'dr verilmı-ştir. ^'kiilo-de profillere y?.k! ujim adi mi an

görülmektedir.

Tek yönde elektrik alanı uygulanarak iletkenliği bili-

nen dielektriklerin permitivitivite profillerini çıkarmak da

mümkündür. Bu amaçla sadece +z yönünden uygulanan

elektrik alanı ile sıfır iletkenliği olan bir dielektriğin bulu-

nan permitivitesi Şekil 4'de görülmektedir.

S4.4 188.8
(om)

0.000

84.4 168.8
(om)

Şekil 3. Optimize edilen pernıitivite ve iletkenlik pro-
filleri (kullanılan semboller Şekil 2'dekilerle aynıdıt).

ı ı ı ı ı ı ' ı ı ' ı ı ı ' i ı ı ı ı

(cm)

Şekil 4. İletkenliği bilinen bir dielektriğin bilinmeyen
permitivitesinin tek yönde uygulanan dalga ile bulunması.

SONUÇLAR

Bu yazıda bir dıelekuık dilimin bilinmeyen porm'.f.\ i;.
ve iletkenlik profillerinin aynı anda bulunması yontf-mı ,m-
latılmıştır. Çözüm için uygulanan yöntem bir optimum kon-
trol yöntemidir. Kontrol değişkem, dilimin permimi;;- w
iletkenlik profilleridir. Çözümlerin tamamı zamana bakımlı
yapılmıştır. Bu yazıda anlatılan yöntem durum dı-iıkiı-nu
diferansiyel veya integral denklem olan diğer elektroma^-
netik problemleri için de kullanılabilir.
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DtFLEKTRÎK RE7ONATORI.U GF.Rt -BFSI.LMRLİ

MlKROOALGA ONtLATORU TASARIMI

Osman PALAMUTÇUOGLU, B ü l e n t YAĞCI

t. T. U. E l e k t r i k - E l e k t r o n i k Fakul t e s l , Ayazaga-İSTANBUL

ÖZET

<3e,r ı b<?5 l&me yel unda. bir di e I &kt r i k
rezonator bulunduran MESFET' li rn.ikrcda.lgCL
osi latortinün (asarımı ele? alınmıştır. Geri
besleme yolunda Mut lanı lan mikrop e r i t hat-
lı bağlanma devresinin eşdeğeri ve optimum,
boyut lan ile değişik hat açı ki ıhları us
di&lektrik re-zonator \>&r leş imler ine göre
geçiş karakteristiklerinin alçülen değer-
leri ver i lıjıi ? t ı r. Bu yapının 10.7-it.7 GH-z.
frekans bandında çalışan ve bu band içinde
uçları uyumlast irıImıs bir kuvvetlendiri-
cinin geri besleme yoluna bağlanmasıyla
elde edilen osilatoi' yapısının frekans
akort bölgesi ve Atararlılı^ı incelenmiştir.

l.GİRtŞ

Dielektrik rezonatör (DR)'lerin mik-
rodalga osilatörü ve süzgeç tasarımlarına
yeni boyutlar getirdiği bilinmektedir.
/I.2.3/.Oldukça iyi olan sıcaklık kararlı-
lıkları, yüksek O'ları küçük boyutları ve
düşük maliyetleri bu elemanlarla gerçekle-
nen düşenleri çekici kılmaktadır. Genelde,
osılator yapılarında e'kin eleman olarak
G I A S MESFET.talt frekanslarda iki kutuplu
>3i Tranzistor)'ler kullanılmaktadır.

Osi1 at ör olarak de i i sik yapılar de-
nenmiş ve uygulama alanı bulmuştur. DR'ın
etkin elemanın üç ucundan birine yerleşti-
rilerek gerçeklenen yansıtmalı türden osi-
latör yapıları ilk uygulamalar olmuştur
/£,4/. Ancak daha geniş bir frekans akort
aralığının, DR' in paralel geri besleme ele-
manı olarak kullanıldığında elde edilebi-
leceği gösterilmiştir /3.S.6/. Geri besle-
meli türden tasarlanan tüm osilatör yapı-
larında, etkin elemanın giriş ve çıkış
enıpedansl arı geri besleme yapısı içinde
değerlendirilmiştir /3,6/. Etkin elemanın
giriş ve çıkış empedar.-.>larının frekansa
bağlv olarak değişeceği göz önüne alındı-
ğında, bu tür tasarımın dar bantlı olacağı
söylenebilir. Bu çalışmada etkin elemanın
giriş ve çıkısına belirlenen band boyunca
empedans uygunluğu sağlayan devreler yer-
leştirilerek, geri besleme yapısının akort
frekansı boyunca uyumlu empedans gösterme-
si sağlanmıştır. Böyloce kuvvetlendirici-
nin fcajdiıç bandı aralığı kadar akort böl-
gesinin elde edilebilmesi sağlanmıştır.

2. MIKROŞERİTLİ GERİ BESl.F.MF: YAPI

DR 'in geçiş el fim n ı o 1 a i -ı > > u i '.
dığı değişik mi k roşeri 11 i baği-ı^ma V-Â;
önerilmiştir. Bunlar- sekil. 1 ''1e jo-U
mektedi r.

Şekil.1. Mikroşerit hatlarla bağlaşmada
DR'ın yerleşim biçimleri.

Burada, mikroşerit hatların sonları
açık, kısa veya karakter"istik ompedansla
sonlandırı1mış olabilir. Sonu rısadevre
hatlar, ideale yakın kisadevrenin. acık-
devreye göre daha kolay sağlanabilmesi ve
ışıma kaybının az olması gibi üst ünl uk 1 eı ı
yanında, daha uzun fiziksel bayların kul-
lanılması zorunluluğu ve etkin e lcnuııı n
giriş ve çıkışına bağlanırken birer bağ-
laşma kondansatörü gereksinmesi gibi
sakıncaları vardır. Sonu acık '.ı%tan ı •„ ı mı
kaybı hariç yukarıda belirtilen sakıncalar
bulunmaz. Sonu karakteristik empedansla
sonlandırmalı yapı, B açısından bağımsız
olan en kararlı çalışmayı sağlar. Ancak
fazladan karakerisHk empedans sonlandır-
ması rezonatörün Q'sunu düşürec <?ğ i ndeıı
osilatör kararlılığı bozulur.

Uygul ama
nu açık devrel
söylenebilir. ö'nın gir; , v..- ;ıKıs 11 a • '
boyunca aynı d
bilmesi akort
elektriksel es
misti r /I/ . DP
paralel rezona
Gi riş ve çı k
oranları DR
(dı.dz), D R ' m
taban malze me
bağlıdır / 8 / .
bağlaşmanın ı
ortadadır.

açi5:ı ndan ?•
i y a p ı n ı n >.-
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e ğ e r i i ol <ı
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değerı "^ok i
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+k +j'2. Q .5

şeklinde kalır, n =n =n ise
ı 2

Şo-kıl.2. DR bağlaşma devresinin eşdeğeri.

Rezonatörün yüksüz durumdaki değer kat-

sayısı (6=
 o
 için).

Qu
co C
r r (1 )

o L G
r r r

yazılabilir. Giriş ve çıkıştan rezonansta
yansıyan iletkenlikler ,

G =
n 2 Z

1 o

•=k . G , G _ = (2)

olarak yazılabilir. Burada k'lar yükleme
faktörleridir. Bağlaşma durumunda DR'ın
yüklü durumdaki değer katsayısı.

L <G + G + G ) u> L ( 1 + k + k )
r r r ı r 2 r r 1 2

Q =
+k

(3)

(4)

olacaktır. Rezonans frekansından sapmalar
için rezonatör eşdeğer paralel admitansı:

= G [l +J . 2Q <S|r [ u J (5)

S = S

bulunur. Görüldüğü gibi
olan k=k=k yerleşimi

en genel durum
için rezonas'a

y a p ı l a n S - P a r a m e t r e l e r i ö l ç m e l e r i ( 7 ' veya
( 1 0 ) b a ğ ı n t ı l a r ı n d a n k v e ( 6 ) b a ğ ı n t ı s ı
y a r d ı m ı y l a d a Q v e ( 4 ) b a ğ ı n t ı s ı y a r d ı m ı y -
l a Q b u l u n a b i l i r .

Yukarıda çıkartılan bağıntılar ince-
lendiğinde k'nın arttırılması durumunda
düzenin dönüştürme kaybı azalır ve uç yan-
sıma katsayıları düşer. Ancak bunun sonu-
cunda rezonatörün yüklü durumdaki Q s u dü-
şer ki. bu düzenin osilatör devresinde
kullanılması sonucunda frekans karalılığı
azalır.

Geri beslemeli türden osilatörün ilke
şeması şekil.3'de gösterilmiştir.

1

F

1

A

s-a

K
T

yazılabilir. Burada 6= şeklinde göre-

ce frekans kaymasını gösterir. Şekil.2'de-
ki devreden hesaplar yapıldığında, geçiş S
Parametreleri <AA" ve BB" düzlemleri re-
ferans alınarak).

2 . . . k .
S = S

12 21

olarak kalır. n =n =n
ise.

S = S
21 12

2.k

1 «2. k

ve <5=0

(7)

Benzer hecaplar giriş ve çıkış yansıma
katsayıları.

Şekil. 3. Geri beslemeli osilatörün ilk.-?sol
yapısı.

Devrenin osilasyon yapabilmesi için.

|(?A| > 1

(11 )

Yani çevrim kazancı bir veya daha
yüksele ve çevrim evre döngüsü sıfır
olmalıdır. Kuvvetlendirici kazancının
belli olduğu durumda devrenin osilasyon
yapması için gerekli ft devresi kaybı
bulunabil!r.

Çıkışta kuvvetlendirici, çıkış gücü
bir güç bölücü ile (90° hibrit bağlayıcı)
ft ve çıkışa dağıtıldığı durumda 3.5dB'lik
kaybı olduğu varsayımı altında C

1

devresinin kaybı;
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= 10 log - < G - 3 . 5 dB
, 2 A

(12)
S 2 1

olmalıdır. Örneğin osilasyon bandı boyunca
kazancı GA > 6 dB olan bir kuvvetlendirici
iç in L < 2.5 dB olmalıdır.

Geri besleme yolunda şeki l l . b türü
bir bağlaşma devresi kullanıldığında. k
bağlaşma katsayısının uygun seçilmesi i l e
devrenin osilasyonu sağlanmaktadır. <p
devresi çevrimin evre döngüsünü ayarlamak
için gereklidir ve bu işlem mikroşerit hat
boyunu ayarlamak suretiyle kolaylıkla
sağlanabil!r.

3. UYGULAMA SONUÇLARI

DR'ın mikroşerit hatla bağlaşmasını
ölçmek üzere şek i l .4 'de gösteri len bağ-
laşma devresi DUROID 5880 <h==0. 4mm «r=£.2>
üzerine gerçeklenmiş ve 11.7GHZ civarında
rezonansa gelen bir DR (MURATA) i l e ölçme-,
ler yapılmıştır. DR'ın hatlarla aç ık l ığ ı
<h> ve tabandan yüksekliği (1) d e ğ i ş t i r i -
lerek yapılan ölçmeler sonunda os i la tör
iç in en uygun kayıp ve Q değerlerini veren
konumlar bel ir lenmiştir.

Mikro seril '
hat

Yalıtkan
yükseltici

Ş e k i l . 4 . Ölçmede kul lanı lan DR-Mikroşerit
bağlaşma düzeni.

Bu ölçme sonuçlarına göre (10) bağın-
t ı s ı kullanılarak hesaplanan k ve .ölçülen
Q değerleri Tablo-1'de g ö s t e r i l m i ş t i r .

Tablo-1

Sekil -.

d (mm)

1 (mm)

|S,,j(dB)

&*j ( o r a n )

k

( a )

1

0

-0. 6

0. 93

0. 87

2 9 0

< b >

0

0. 08

- 1 . 25

0. 865

0. 762

1 4 5

(c )

0. 6

0. 16

-a. 5

0. 75

0. 6

2 5 4

( d )
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Sekil.7. DR Osilatör.

Osilatörün ölçülen faz gürültüsü ka-
rakteristiği sek i l .8de gösterilmiştir,
ûsilatörün frekans kararlı l ığı 20±5°C'de
±lMHz olarak ölçülmüştür. Bu da lOOppm'e
karşılık düşer. Bu değer evresi k i l i t len-
memiş serbest salınımlı DE'1ı osilatörler
için normaldir. ^ ^ ^
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DALGA KILAVOZLAYICI ORTAMLARDA YEREL VE ÖZMODLAR

Levent Sevgi

İ.T.Ü. Elektrik-elektronik Fakültesi

Alanlar ve Mikrodalga Anabilim Dalı
80626 MASLAK / İSTANBUL

ÖZET

Enine ve boyuna değişimlerin var olduğu dalga
ki lavuzl ayıcı ortamlar doğal ve yapay birçok
uygulamada karsjmzza çakmaktadır. Böyle ortamlarda
kesit i ç i yapılarını ışınım doğrultusu boyunca
koruyan ve diğer modlara küple olmadan i l e t i l e n
modlarin anal it ik olarak bulunabilmesi isinim
olayının bu yapı tas lan üzerine kurulabilmesi ve
problemin kolayca çözülmesi açjs indan çok
önemlidir. "Doğal modlar" denen bu yapı taşlarının
tanımlanabilmesi dalga denkleminin söz konusu
i let im ortamında değişkenlerine ayr ı ş t ı r ı l ab i l i r
olmasına bağlıdır. Eğer dalga denkleminin
değişkenlerine ayrıştı r ı labi ldiği bir koordinat
s i s t e m i bulunamazsa mod kavramı sağlıklı
tanımlanamaz. Ancak boyuna değişimlerin yavaş
olduğu ortamlarda dalga denklemi yerel olarak
değişkenlerine ayr ı ş t ı r ı l ı p yaklaşık modlar / ! / ta-
nımlanabilir, "yerel modlar" (AM.'Adiabatic modes)
denen bu yapı tasları kendilerini - diğer modlara
küple olmaksızın - işinim doğrultusu boyunca yavaş
değişen kesit koşullarına uyarlayabilmektedirler.
Ancak M, kesim (cut-off) bölgesi, dönüm noktası
(turning point), ısıma-sizıntı geçiş (propagation -
leaky transition) bölgesi gibi kritik bölgelerde
geçersiz kalmaktadır. Son yıllarda AM nin bu
yeters iz l iğ in i ortadan kaldıran ve kritik
bölgelerde de geçerli olan "öz modlar" (İM :
Intrinsic modes) /2/-/A/ yöntemi geliştirilmiş ve
birçok probleme başarıyla uygulanmıştır. Bu
çalışmada yöntem AM parametrizasyonu üzerine
kurulmuş ve kanonik bir yapıda sonuçlar analitik ve
sayısal karşılaştırılmıştır.

1. GİRİŞ

Seki 1-1. deki 2-boyutlu ki lavuzl ayı a ortamda +(x,z)
skaler dalga fonksiyonu, kılavuzlayıca özellikleri
n(x,z) kırılma indisi ile belirli ve

modal tuzaklanma ise x boyunca (enine kesitte)
olmaktadır. Enine kesitte modal tuzaklanma z boyun-
ca varolan fiziksel sınırlardan yada ortam kırılma
indisinin tuzaklayıcı özellikte olmasından olabi-
lir. Şekilde fiziksel sınırlar/kostikler x

mi
{z) ve

x
u
(z) (i=l,2) olarak gösterilmiştir.

x
tı
[z) yada u

t

modal ışınlar

f -7T1 * -fi{ dx2 dz2
(D

u=sabit [ // Şn
x
t3
(z) yada u

2

x
tq
(z) yada u^

Şekil-1. İletim ortamı ve sınırlar-kostikler

Enine ve boyuna sınır koşulları modlarin şeklini ve
iletim özelliklerini belirleyecektir. Fiziksel sı-
nırların yada kostiklerin iletim doğrultusu boyunca
değişimleri (1) bağmtısındaki dalga denkleminin
değişkenlerine ayrıştırılmasını dolayısıyla doğal
modlarin tanımlanmasını olanaksız kılar. Ancak z-
boyunca değişimler dalga boyuna göre yavaş olduğun-
da (1) bağıntısı her bir z-noktasında yerel olarak
ayrıştırılıp

ü,(x,
2
;P(z)) »0 (2)

(3)

şeklinde verilen dalga denkleminin uygun sınır
koşulları altında çözümüdür. Burada k-k^n(x,z)
dalga vektörünü, ko'ü/ve referans dalga
sayısını, <•> açısal frekansı, v0 dalga iletim
hızını, q indisi ise olası bütün modları göstermek-
tedir. Zamana göre değişim ©xp(-io>t) şeklinde
alınmıştır. Seki1-1. de kilavuzlanma z boyunca.

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

•Jq\1t • ( 4 )

şeklinde ele alınmıştır. <$• fonksiyonu üzerindeki
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(•) ayrıştırmanın yerel olduğunu ve elde edilecek
çözümlerin yaklaşık çözümler olduğunu göstermekte-
dir. Bu çözümlere yerel modlar (»4) denmektedir.
Enine kesitte uygun sınır koşullarıyla birlikte (2)
bağıntısı yerel mod fonksiyonu Uq(x, Z;fJ(z) ) 'yu
z boyunca yavaş değişen &a(z) özdeğerine bağlı
olarak belirler. (3) bağıntısı ise z'le hızlı
değişimleri içeren iletim fonksiyonunu belirler. Mi
herbir z noktasında q. modun taşıdığı toplam gücün
karekökü şeklinde tanımlı bir normalizasyon katsa-
yısı ile normalize edilebilirler. Bu normalizasyon
katsayısı c (fi) , (2) bağıntısında U fonksiyo-
nunun içinde tanımlanmıştır. U fonksiyonu (2)
bağıntısında z=z (herhangi bir iletim) noktasında
enine sınır koşullarının bütün z'ler için sabit
olduğu varsayılarak çözülmektedir. İletim fonksiyo-
nu Aç ise bilinen MKB yöntemiyle /5s.337/

(5)

şeklinde elde edilir. Burada (*) işaretleri ±z
yönlerinde iletimi, Aq isemodal sabiti göstermek-
tedir. (4) ve (5) bağıntı lanyla verilen M4
yaklaşık çözümleri P^(z)-0 olduğu kesim geçiş
bölgelerinde geçerliliğini yitirirler. Bunu
düzeltecek ve heryerde geçerli barbicim çözümler HM
nin nokta spektrumu pg 'dan analitik öteleme ile
P kompleks spektnm geçip özmodlar (İM) integral

gösterilimi ile elde edilebilir /6/.

CTg(x;z(p);P)a,(p) «'•«»»dp (6a)

gel erinde geçerli birbiçim çözümdür, m integrali
normal bölgelerde ayrık ve reel iki semer noktası
içermektedir. İntegral yolu c

f
 bu semer noktaları-

nın birinden yada her ikisinden geçirilerek ilgile-
nilen yapıya bağlı olarak tek yönde yada her- iki
(±z) yönünde iletücsı -yi!..? ,. - ed-Uebi! . \ı

bölgelerde integral ayrık saner no'.:
1
.alarmda dura-

ğan faz yöntemiyle AM çözümlerine indirgerımekte-
dir/6/. Semer noktaları da flM çözümlerinin (2)
bağmtılarıyla belirli özdeğerlerine karşı düşmek-
tedir. İletim doğrultusu boyunca kritik kesim geçiş
bölgelerine yaklaşıldığında semer noktalan birbi-
rine yaklaşmakta ve tam z

k
 kesim noktasnd- komp-

leks düzlemde P=0 noktasında üst üsıie
 v
 .kısıp iki

katlı semer noktası oluşturmaktadırlar. Kritik ke-
sim geçiş bölgelerinde İM integrali Airy fonksi-
yonları cinsinden değerlendirildiğinde /5 s.410/
normal bölgelerden iletilerek gelen modlann kesime
girip söndüğü görülür. İM çözümlerinin en önemli
özelliği tek bir integral gösteriliminden hem ile-
timdeki nemde sönümdeki modların elde edilmesidir.

±45 ik iniş yolu

<„ <*>]- *,(p)=

(6b)

(6c)

Burada F_(P) ,
nu, aff(P) ve û^tp)
terilimi olan A v(p) nin

, P
^tp
(p)

) ise AQ

ters fonksiyo-
{z) nin spektral gös-

*,(P) (6e)

şeklindeki genlik ve faz fonksiyonlarıdır. (6a)
bağıntısındaki q indisi q. modu P { v ) (z) eteki (q)
indisi ise M4 çözümlerindeki P, özdeğerinden P
kompleks spektruma geçildiğini göstermektedir. (6)
bağmtılarıyla verilen İM çözünü kompleks düzlemle
uygun tanımlanmış c. integral yolu (şekil 2.) ile
hem normal bölgelerde nemde kritik kesim geçiş böl-

Şekil-2. p kompleks düzlemi ve integral yollan

2. ÖZ MOOLftRIN OLÜŞTDRDLMASI

Kartezyen koordinatlarda z-boyunca ortam paramet-
relerinin ve/veya sınırların yavaş değiştiği var-
sayımı altında oluşturulan Mi sınırların/ kostikle-
rin koordinatlardan biriyle daha iyi çakışacağı bir
başka yerel (u,v) koordinat sisteminde (1) dalga
denklemini ve sınır koşullarını daha iyi bir yakla-
şıklıkla sağlayabilmektedirler. Bu durumda ilgile-
nilen yapıya uygun koordinat sisteminin bulunması
problemin çözünü kadar önem kazanmaktadır, örneğin
tam yansıtıcı sınırlara sahip homojen kama içinde
silindirik kutupsal koordinatlarda normal modların
tanımlanabilmesine karşın, kartezyen koordinatı arda
ancak yaklaşık yerel modlar fH -kama açısının küçük
değerleri için- tanımlanabilmektedir.

Yapıya uygun koordinat sisteminin bulunması İM
çözümlerinin oluşturulmasının bir parçasıdır. Doğal
sınırların olduğu yapılarda bu sınırların iletim
doğrultusu boyunca değişimleri seçilecek koordinat
sistemi hakkında bilgi verebilmektedir. Sınırların
olmadığı ancak ortam parametrelerinin modal tuzak-
1anmayı sağladığı durumlarda ise modal kastiklerin
değişimleri koordinat seçiminde kullanılır. Kostik
eğrileri (2) bağıntısında z'le değişen dönüm nokta-
ları (turning points) ic^JCj^z) ,zl-Pj(z) şeklinde
izlenerek uygun (u,v) seçiminde kullanılır. Genelde
(u,v) uygun koordinatlarında yerel olarak ayrıştı-
rılmış (2) ve (3) bağıntıları
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:j?H •i. v;P,(v) ) »O ( 7 a )

(7b)

seklinde yazılabilir. Burada hu , hv metrik katsa-
yılardır. (7) bağıntıları çözülerek $ v(v) özde-
5er 1 eri ve ÛAu.v) m modal alanları

JfNu.v) * Viu.v) (7c)

dağılım bağıntısı (dispersion equation) sağlanacak
şekilde bulunmalıdır. (7c) deki spektral

$'(v) v» Ç2(u, v) parametreleri kendi metrik kat-
sayılarını da içeren u ve v doneni erindeki dalga
sayılarıdır. Yerel p"(v) özdegerleri enine rezo-
nans koşulu denilen /S s.593/

- 0 (8)

b a ğ ı n t ı s ı n d a n e l d e e d i l i r l e r . Burada
t" ve r~, u0 referans düzleminden iletim doğ-

rultusu boyunca pozitif ve negatif yönlerde
bakıldığında görülen yansıma katsayılarıdır.

Ûq(u,v) nin tam çözümünün olduğu durumlarda
yansına katsayıları bu yerel mod fonksiyonundan
elde edilebilir ancak bunun sonucunda elde edilen
(7c) bağıntısı genelde $ g(v) için basit analitik
çözümler vermez. Dolayısıyla fiq(v) özdegerleri ya
salt sayısal yöntemlerle yada yaklaşık analitik
yöntemlerle elde edilir. Sayısal yöntemlerle özde-
Şer1erin bulunması İM fonksiyonlarının da sayısal
elde edilmesini ve uzun hesap zamanlarını gerek-
tirebilecektir. Bu yüzden tam çözümün olmadığı du-
rumlarda, Ûq(u, v) yerine (5) bağıntısındaki
Â 'ye benzer NKB (ışın) yaklaşıklığı kullanıl-

dığında v=sabit eğrilerinde enine rezonans koşulu

(u', (9)

şekline dönüşür. (9) bağıntısının sag yanı enine
kesitte modal ısınların fazlarının sınırlar ve/veya
kostikler arasında bir tam tur sonucu (2x) nin tam
sayı katları kadar değiştiğini söylemektedir. (9)
b a ğ ı n t ı s ı n ı a n a l i t i k yada s a y ı s a l
çözmek ^JP(M (V)]-V ters fonksiyonunu verir. Bu
durumda (5) bağıntıları i le İM spektral integrali
oluşturulur. İntegral s ınır lan u^j fiziksel
sınırlar u^-u^ yada kostikler u u -u^ ye eşit
olur. Kostik yansıma katsayıları f ı a «exp(-i ı t/2)
olarak alındığında modal kostikler

fil ,. v> (9a)

bağıntısından bulunabilir. (9a) bağıntısı kostik
üzerinde modal ısınların kostiğe teğet ilerlediği
ve {^(u»^, v)-0 olduğu gerçeğine dayanmaktadır.
Global (x,z) koordinat sisteminden yapıya uygun
(u,v) koordinat sistemine geçiş ise (9) bağıntısını
(x,z) de yazıp xkQ(z) kostik eğrilerinin elde
edilmesiyle olur. Kostikler ve bunlara dik eğriler
ref./7/ deki yöntemle (u,v) sistemi olarak bulunur.

3. YÖNTEMİN UYGULATMASI:
Tam yansıtıcı, homojen kana biçimli dalga kılavuzu

Kutupsal koordinatlarda tam çözümü bulunan bu kano-
nik problem İM formülasyonunun değişik koordinat-
larda oluşturulmasının gösterilmesi ve İM integral-
1erinin değişik sayısal tekniklerle elde edilen
sonuçlarının tam çözümlerle karşılaştırılması
bakımından son derece ilginç bir örnektir. Kama
açısının a , dalga sayısının k, sınırların 4=0, a
ya yerleştirilmiş düzlemler olduğu homojen kama
içinde dalga fonksiyonu (c bir sabit)

•-(•,p) (10)

şeklindedir. Burada u=g^/o modal sabiti A(Jcp)
ise kama içinde daralan yada açılan kesit yönünde
iletim olmasına göre J^(kp) Bessel yada E^1'(kp)
Hankel fonksiyonlarını göstermektedir. İM için uygun
koordinatların kutupsal koordinatlar olduğu açık-
tır, anuten ux-0 , v^^a , yssaa letaoasann İ\ ,«-1
metrik katsayıların tı^-p, Ap»l olması (95 daki
enine rezonans koşulunu fo-|i/p seklinde verir.
Böylece (7) bağıntısından $,(v) -± [,fc2-(n/p) ] 1 / J

(6a) bağıntısından ise kareköklü terimin |P |<Jc
i ç i n p o z i t i f al ınmasıyla t e r s fonksiyon

pJ

v(p>)*H(lr3-p%2)-ı/J olarak bulunur. Ters fonsi-
yondan (6) bağıntılarındaki diğer fonksiyonlar
kolayca elde edilip IH integrali /8/

• (•.p) J|.in(u*)/

şeklinde verilir. Dal kesimlerinin ±k dan ±« a
seçilmesi, yansıma katsayısının r=exp(i») ve

s i n " 1 (fi/k) =-Un{ifi/k+Jk2-fi2/k} e ş d e ğ e r i
l n ( 0 =ln|-|+İAry(*) üs t y a p r a ğ ı n d a doğal

logaritmanın asıl değeri olarak tanımlanması i l e
integral yolunun şekil 2. te c yada <? olarak
seçilmesi (10) daki birinci yada ikinci çözüme
k a r ş ı d ü ş m e k t e d i r . İ M i n t e g r a l i n d e

Ş=İECOS0 dönüşümü i l e açısal spektruma geçilip
uygun deformasyonlarla (10) bağıntısında verilen
tam çözümler elde edilir /8/. Daralan kesit yönünde
m o d l a r p>p t i ç i n i l e t i m d e p<p t i ç i n s e
kesindedirler. Modal kostik p-p^u/* (11) de

P=0 için elde edilir. Eğer İM yöntemi (x,z) koor-
d i n a t l a r i n d a u y g u l a n s a y d ı
k,-y/z ı v-gn/tang ; P'(z)-k3-(v/z)* ;
İİP) -v/Jkt-Ş* ; u (x. £(£)) =cosin[v/F^pTx] ,
c o»(2/ztana) ı / a olaraka elde edilecekti.

4. SAYISAL DEĞERLEMDİFME
Bölüm 3. te (10) bağın t a ş ı y l a ver i l en tam çözüm ge-
l i ş t i r i l e n bir Bessel Algoritması i l e hesaplanmış
ve sonuçlar Bessel fonksiyonlarının tablo değerleri
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ile (5 haneli keşi re kadar) doğrulanıp sayısal re-
ferans çözümler elde edilmiştir. İM integrali hem
orijinal mtegral yolu üzerinde hem de semer nokta-
larından geçen yerel en dik iniş yolu üzerinde he-
;aplanmıştır. Orijinal integral yolu üzerinde ana
kafkı semer noktalan civarında olduğundan hesapla-
ma |P|<Jc reeı eksen için yürütülmüştür. Sonuçlar
hesaplama zamanını oldukça azaltan en dik iniş yolu
sonuçları iie karşılaştırıldığında (şekil 3.) kesim
geçiş bölgesi dışında iki sonucun çakıştığı, kesim
bölgesinde ise iki semer noktası artık ayrık
olnvıdığından basit en dik iniş yolu tekniğinin
geçersiz kaldığı görülmektedir.

1.5

— 1.0 -

2f

orijinal yol üzerinde"!
.. en dik iniş yolunda j
** Airy yaklaşıklığı |

I I I I I İÖMJ0.0
500 700 900 1100

Radyal uzaklık (p)

Şekil-3. 1. modun iletim-kesim geçişinin değişik

tekniklerle hesaplanan sonuçlarının karşılaştırması

Kesim geçiş bölgesinde Airy yaklaşıklığı kullanıla-

rak /6/ elde edilen sayısal sonuçların tam çözüme

çok iyi uyduğu görülmektedir. Değişik iki koordinat

sisteminde yazılan İM integralinin en dik iniş yolu

üzerindeki sayısal hesaplama sonuçları kama açısına

bağlı olarak şekil 4. te verilmiştir.

1.0 -

5. SONUÇ

Bu çalışmada, özellikleri enine ve boyuna ''.eçjışon
iletim ortamlarında AM - İM kavramları araştırılmış
ve emek bir kar.onı.: yapıda .sonuçla: kaiyi la.̂ t ırıl-
mıştır. Değişkeni erine ayrıştı rı laınayoıı dalna
iletimi problemlerinin çözümünde çeşitli yöntemler
uygulanıp sonuçlar yayınlanıyor olsa da bu tur
çalışmalarda en önemli sıkıntı çözümlerin doğrulu.lv.
konusunda bilgi verecek referans çözümlerin
eksikliğidir. Bu açıdan bakıldığında bu çalışmada
ele alınan kanonik yapi son derece önemli referans
çözümleri sağlamaktadır. Burada AM çözümlerinin
kritik bölgeler dışında kendilerini yavaş değişen
kesit geometrilerine uyarladıkları , İM çözümlerinin
ise AM nin spektral eksikliğini gidererek iletim -
kesim ve kesim ötesi bölgelerinde geçerli birincim
çözünler ürettikleri gösterilmiştir.
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Di ELEkTKi V. KAPLI S i i . iNDiU li>3:Ri NDl.ki YARİ k VL ^ I : R İ

I'ROPAGASYON SABİTLERİNİN İNCELENMESİ

\AIM I.Akl r-J t N

H a y r u l l j h YILDIZ * Al t.unk.ı n HtZAL **

t») ASELSAN ASIIOPI Elektronik. S a n a y i A Ş MST Urubu PK 101 ANkAkA

<•*') ODTÜ E l e k t r i k Elektronik Müh Dol ümit ANKARA

U7TT :

V.-ıl itk.ııı k a p l ı s i l i n d i r i k vüzoylei-e

monleli y a r ı k ve ştM'i t ya pı 1 .i rda ki propa -

£a >îvon o 1 -.ı y ı 2-boyutta a p e k t r a l düniişüm

kul ] .ı nı 1 a i'j k formüle edi lmiş , alınan

i'̂ yıaj 1 sonuç I a v 1 i terJ türdek i sonuç 131*

i 11> k a r ş ı l a ş t ı n imıştır.

1. «i Ri Ş

l)iel ekt.rlk kaplı metal bir s i l indir

iiztMM ndeki yarak \'e şı>rit yapı lar ı 2

l>oytıt.t..^ i ncel enini ^t, i i'. Aıı.ali^ İler i k i

y..ıpı<];> da z-yoniindok i projM j a s y o n s a l ı i ti /:•

n ı n hesa pl a nnm SI i l e yii^üt-ül nıii:>t.ijix. Daha

ö n r e l#u t ü r y a p ı l a r i ç i n b i r t a k ] m çi">7:iinıl er

S P İ i ş t i r i l ı n i ş t i r / I / , / < ! / . F j k a t b u çözüm-

l e r d e bi r t a k ı n ı ü p t i m i z a s y o n l a r a

gi di 1 ıtıi ş t i ı>. Gel i.*?ti ı̂ i 1 <?n yöntem diğer

yöntemlerle karşılaştırılnıış, sonuçlar

makalede verilmiştir.

2. DlELEKTRiK KAPLI SİLİNDİR ÜZERİNDEKİ

YARIK VE ŞERİT YAPILARI

Bu çalışmada şreki 1 i t^t ̂ > ve 1 <b> de

gösterilen yarık ve iletken seri t yapıları

incelenmiştir. Her iki geometri içi 11

gelişti rl lon çözüm bi rbi r i no boıı"emoktedir

A>>:a*ıd.n verilen 1'ormui a syon; sınır

k û ç u l l a n n ı n uygulanması n o k t a s ı n a kad.il*

her ik i geonıot.ri i ç i n de a y n ı d ı r . Burada

a < r < b bölgesi dielt>kt,rik bölgedir , b<r

i se h a v a d ı r Bu ik i böl Redeki e l e k t r i k ve

manyetik a l a n l a r h i b r i d a l a n l a r olup, TM

ve TC a l a n l a r ı n ı n toplamı .̂ ı-kliıı.1.» it ...I.

e d i l e b i l i r l e r , fi* ve rV' .- l .-kı .r ik

manyetik Hortv. p o t . . ı I K I \ ••• 1 1 . -ı i ı ı i

g o s ı t - e r ı ı u ^ k t . o d i r

H " - a _ * * ( r , < , ' > ) , T H - 2 d . ı l S a l . . ı ı 1,. i , ,

( 1 )

f î ' ' = a î ' ' ( ! - , < / • ) , T K - - d . ı I I ? > ı l . i i - ı i . . i i ,

CM

Fourier Teoremi kul 1 .-• m 1 d 1 ̂ -ı nd.ı î"

- t *"' '' ( r , n )
/•>.,

Ç e k i l 1 ( a ) Y û r ı k ( b ) i * ^ p i t y a p ı l a r ı

S i k a l a r pot..i insi yol f o n k s i ynnl a r 1 l" , ;•''

i l e , 3 p e k t r a l döl IÜ.-IIFIIÜ . ı l . ı ı ı î " :

a r a s ı n d a b i r F o u r i e r dönü .:ümü i t i ,;ki - i

k u r u l d u ğ u n d a ,

M )

k=H, h

e l d e e d i l i r . He.l mlıol tr d.M-.kl emi ;ıi 11 1.

bölgemdeki ç ö z ü m ü n d e n ;
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1 . f t o l g e I ç t n

*/•(!-,n) •- A" JJ.-\r) + )f Y O

2- Bölge iğin

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

/ ' ( r , n ) = Ch K.( .-2 r )

( 6 )

(7)

(S)

= k e
o r

olmak üzere potansiyel fonksiyonları

bulunur. Toplam elektroma nyetik alan TE ve

TM çözümlerinin toplamları olarak hesapla-

nabil ir.

E T O P L A M = E " + E

Bura da,

..TOPLAM
E = a . t -İ P

(9)

(10)

a T

j o>

] + â. (k2 - /î2 ) * *

«TOPLAM
H = a t

n u r a d^ ( 1 ) a n d (?,) .̂--ı V . I . - > M

b ö j ^ , ' t^ l e r i j c ; ö . ^ t , T » » o t t,* ~-,ii ;•. A v n . " . ı

i l :

( v )

( v i )

•fi

J =

t i 2

I I ,

- II ı- = lı İ k ( ]'. )

ve e yarık üzeri ııdeki > i ı m
dağılımını ; J ve J ise

ıp z

Büroda e
0 - z ~

M t ü z e r i n i l ' i v i

akım d a ğ ı l ı m ı n ı g ö s t e r m e k t e d i r , e , , e , J

ve J b i l i n m e y e n l e r i v u k a r ı d a k i denk I ı»ınl .-ı-

düzenlendiğinde» b i r nu t i i ^ dr-nkj .-mi

olarak gösterilebilir.

Y. . e . + Y. e
<pç> <p <pz z

Y , c . + Y ez<P <P zz z

Bura da

M J .

b )

Y = Y
</>z

n P

( i v )

( 2 0 )

(12)

~ 1
Y, b)

ol a ra k ya z ı 1 a bi 1 i r.

Toplam e l e k t r i k ve manyetik a l a n ( E,H )

i" ve i pota nsiyol 1 eri cinsinden

yazı ld ıktan sonra, aşağıdaki s ın ı r koşul-

l a r ı uygulanır.

( i ) E i j = 0 r = a iken (13)

(ii) İ\ = 0

(İÜ)

» a iken

r = b iken

ı- = b iken

U-»)

(15)

(16)
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ve (20) numaralı eşitlikler bir diğer

şekilde yazıldığımla ,

J z = ( J

formunu a l ı r .

2. 1 YAKIK PROBLEMİ C Şekil 1 t a) 3

Bilinmeyen yarık elektrik a l a n ı b i le-

«•nleri e. ve e aşağ ıdak i gibi i fade
<f> z

•diİdiCinde

- i (26)

(27)

Burada a ve b bilinmeyen katsayıları ,
n m

f^ (n) ve g (n) ise taban fonksiyonlarını
<pwt ZD

göstermektedir (26) ve (27) numaralı

eşitlikler <19) ve (20) numaralı

eşitliklere konulduğunda ;

<28>

Eşitlikleri elde edilir. Burada Galericin

metodu , bilinmeyen katsayıları test etmek

için kullanıldığında ,

O 0 >

<Y L m

<Y > b

W n ) '

( n ) , g
I 1 z

, g , ( n ) > ; j = 1 , 2 . .
z j

eldo ed i l i r . ve a foıık^i
z.ı

f ve e fonksiyonlarının eş] eniklor iıli r.

iç çarpım ifadesi olarak

(32)<f (n) , f (n)> = T f t ( n ) f z ( n )
n--co

kullanılıp aşağıda tanımlanan Parseval

teoremi yukarıda bulunan eşitliklere

ululandığında ,

ve ya rı k

e birbirleri 11

Akım yoğunlukları J ,

elektrik alanları e

zıt alanlarda bulunduklarından. iç

çarpımın sağ tarafı s ıf ıra gidecektir [su

durumda eşitlik (30) ve (31) yeniden

düzenlendiğinde :

2

= ° ( 3 ı >
j - 1 , 2 , 3 . . . . , M

ı «2

ı g 2 ] (n) Y e,n(n) b= 0
Zm m

(35)

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

Homojen denklem sistemi elde ed i l i r .

2 . 2 YARIK PROBLEMİ C Ş e k i l I ( b ) )

Ş e r i t problemi çözümü, y a r ı k problemi i 1 <?

çok benzemektedlı\ Ş e r i t prob] oıııi mit̂ .

bilinmeyen değişken ş e r i t üzerindeki akım

yoğunluğu J . ve J ol ma kt.jı d ı r. Pu
<P z

değişkenler :
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L* m 0ı

mı

ol .a ra k ifade od i 1 erek; denkl em (24

(25 ) de yeri ne konduğunda ( 34 ) ve

nunıa ra U eşiti i ki erdeki ne benzer i fa

elde edilir. Buradaki fark <34) ve

nunw ra lı denklemi erdeki Y , Y , ,

pa ra metrel erini n yeri erine Z, , Z .

Z parametrelerinin gelmiş olmasıdır.
zz

3. SAYISAL SONUÇLAR

(36)

(37)

) ve

(35)

deler

<35>

Yzz

KAYNAKLAR

Problandn çözümünden elde edilen

verilerin literatürdeki sonuçlar i l e

karşılaştırılabilmesi için geometrik

parametreler aşağıdaki gibi alınmıştır,

a = 1.055 mm , b = 4.375 mm , s^ - 1.465

ve (j> ~ 45° .Çalışma frekansı 250 ve 500

MHz olarak alınınışUr. Sonuçlar Tablo 1

deki gibidir.

ft
k

Yarık
Problemi
Şerit.
Problemi

Ani a t ı l an
Metod

0 . 9 2 5

0 . 8 5 9

Ka yna k
[1]

0.995

—

Ka vna k
[ 2 ]

0 .997

—

Tablo 1 . Sayısal bulgular.

4. SONUÇ

Bu çalışmada dielektrik kaplı metalik

silindir bir yapı üzerindeki şerit ve

yarıklar ve bu yapılardaki propagasyon

özellikleri incelenmiştir. Bulunan

sonuçlar literatürdeki diğer bilinen

sonuçlarla karşılaştırılmış, ve kullanılan

yöntemin doğruluğu sınanmıştır.
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