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ONSsOz

URSI (INTERNATIONAL UNION OF RADIO SCIENCE) Tiirkiye Ulusal Komitesi, TUBITAK altinda
orgitlenmis olup 1993 yilindan bu yana faaliyet géstermektedir. URSI kendi altinda; Elektromanyetik
metroloji, alanlar ve dalgalar, sinyaller ve haberlesme sistemleri, elektronik ve fotonik,
elektromanyetik girilti ve girisim, dalga yayilimi ve uzaktan algilama, iyonosferik dalga yayilimi,
dalgalar ve plazma, radyo astronomi ile biyoloji ve tipta elektromanyetik olmak tizere 10 (on) ayri

komisyondan olusmaktadir.

20-22 Ekim 2008 tarihleri arasinda diizenlenen IV. Ulusal Toplantiya Akdeniz Universitesi Elektrik-
Elektronik Mihendisligi'nin ev sahipligi yapmaktadir. Toplantinin amaci Tirkiye genelinde cesitli
Universitelerde, sanayi ve arastirma kuruluslarinda siirdirilen ¢alismalarin boyle genis kapsamli bir
platformda sunulmasi, yurdumuzda bu konulardaki var olan arastirma potansiyelini ortaya koyulmasi,
benzer konularda calisan arastirmacilarin birbirinden haberdar olmasi ve bilgi aktarimini saglayarak

ortak calisma gruplarinin olusturulabilmesi gibi olasi girisimlere zemin hazirlamaktir.

Konferansi diizenleyenler olarak, siz katilimcilarimizin, konferanstan ve Antalya’nin gizelliklerinden

keyif alacaginizi umuyoruz.

Saygilarimla,

Yerel Diizenleme Komitesi Adina
Yrd. Dog. Dr. Selguk HELHEL




Sayin Kongre Uyeleri,

URSI Tirkiye Ulusal Komitesi'nin 4.Ulusal Bilimsel Kongresinin diizenlenmesinden ve
kongreye Akdeniz Universitesi’'nin ev sahipligi yapmasindan duydugum mutlulugu sizlerle paylasmak
isterim. Birinci Ulusal Bilimsel Kongreyi istanbul Teknik Universitesi’nde, ikincisini Bilkent
Universitesi’'nde ve (giinclsiinii de Hacettepe Universitesi’nde yapmistik. Her {ic Kongrenin de
dizenlenmesinde emegi gecen tim meslektaslarima ve bu Universitelerin yoneticilerine sahsim ve
URSI Tirkiye Ulusal Komitesi adina tesekkir ediyorum.

Bilindigi gibi; Turkiye’nin URSI'ye Uyeligi 1993 yilindaki URSI Genel Kurulu’nda kabul edildi.
Basta Kurucu Baskan Sayin Prof. Dr. Mithat IDEMEN olmak {izere URSI Tirkiye Ulusal Komitesi’'nin
kurulus calismalarina katki yapan tim meslektaslarimiza toplulugumuz adina tesekkirl bir borg
biliyorum.

Tiirkiye, Uluslararasi URSI biinyesinde TUBITAK tarafindan temsil edilmektedir; dolayisiyla,
Ulusal Komite de TUBITAK’a bagli olarak ¢alismaktadir. Ulusal Komite TUBITAK Baskanliginca uygun
gorillen ve 2003 yilinda yirirlige giren “Calisma ilkeleri” uyarinca faaliyetlerini siirdiirmektedir.
“Ulusal Komite” deyimini Tirkiye’de URSI ile ilgili tim kurum ve kisileri ve bunlarin olusturdugu
yapinin biitiini icin kullanmaktayiz. Universitelerdeki bélimlerin ve diger ilgili birimlerin kurumsal
olarak temsil edildikleri Genel Kurul iki yilda bir Bilimsel Kongre ile ayni tarihlerde toplanmakta ve
Ulusal Komite’nin yonetim organlarini segmektedir. Meslektaslarimizin Ulusal Komite ¢alismalarina
bugiine kadar verdikleri destegi bundan sonra da esirgemeyeceklerini imit ediyorum.

Bilindigi gibi, URSI tim Uye (lkelerin katihmiyla bitin bilimsel komisyonlarin ilgi alanini
kapsayacak genislikte bir bilimsel kongreyi “General Assembly” adiyla lg yilda bir diizenlemektedir.
XXIX. General Assembly toplantisi ABD Ulusal Komitesi tarafindan Chicago’da diizenlenmistir. Bir
sonraki XXX. General Assembly toplantisi istanbul’da Tiirkiye Ulusal Komitesi tarafindan
diizenlenecektir. Tirkiye disinda Cin ve isve¢’in de aday oldugu 2011 General Assembly yarisini
Turkiye adina kazanmis olmamizin mutlulugunu sizlerle paylasmak istiyorum. Bu toplantiyi URSI
tarihinde sirekli hatirlanan basarili bir toplanti olarak dizenleyebilmemiz icin siz degerli
meslektaslarimizin yardimlarinizi esirgemeyeceginize inaniyorum.

Kongrenin basarili gegmesini diler, basta Prof. Dr. Ayhan Altintas ve Prof. Dr. Birsen Saka, Yrd.
Do¢. Dr Selcuk HELHEL olmak lzere Dilizenleme Komitesi (iyelerine tesekkiir ederim. Ayrica,
organizasyonun tiim yUkind ceken Yerel Dizenleme Kurulu Baskani ve Uyelerine; toplanti igin tim
olanaklarini seferber eden Akdeniz Universitesi Sayin Rektérii ve yetkililerine, Elektrik-Elektronik
Mihendisligi Bolim Baskanlgi’'na sahsim ve URSI Tirkiye Ulusal Komitesi adina tesekkir ederim.

Saygilarimla,
Prof.Dr.Hamit SERBEST

URSI Tiirkiye Ulusal Komitesi Bagkan
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Diffraction by a Terminated, Semi-Infinite Parallel-Plate Waveguide with
Four-Layer Material Loading

Erhao Shang' and Kazuya Kobayashi’

"“Department of Electrical, Electronic, and Communication Engineering, Chuo University
1-13-27 Kasuga, Bunkyo-ku, Tokyo 112-8551, Japan
Tel: +81-3-3817-1869, 1846  Fax: +81-3-3817-1847
'shang@kazuya.elect.chuo-u.ac.jp, ‘kazuya@tamacc.chuo-u.ac.jp

The analysis of the scattering from open-ended metallic waveguide cavities has received much attention recently
in connection with the prediction and reduction of the radar cross section (RCS) of a target. A number of two- and
three-dimensional (2-D and 3-D) cavity diffraction problems have been analyzed thus far by means of
high-frequency ray techniques and numerical methods, but it appears that the solutions obtained by these ap-
proaches are not uniformly valid for arbitrary cavity dimensions. In the previous papers [1, 2], we have considered
a terminated, semi-infinite parallel-plate waveguide with three-layer material loading as a canonical 2-D cavity
geometry, and analyzed the plane wave diffraction rigorously by means of the Wiener-Hopf technique. It has
been shown that our final solutions are uniformly valid for arbitrary cavity dimensions. As an important gener-
alization to the geometry in [1, 2], we shall consider, in this paper, a terminated, semi-infinite parallel-plate
waveguide with four-layer material loading, and analyze the plane wave diffraction for both £ and H polarizations
using the Wiener-Hopf technique. _

The geometry of the waveguide is shown in Fig. 1, where ¢' is the incident field of E or H polarization.
The waveguide plates at = = b and the planar termination at z = —d; are perfectly conducting and of zero
thickness, and the four material layers I, II, III, and IV are loaded on the terminated plate. Introducing the Fou-
rier transform of the scattered field and applying boundary conditions in the Fourier transform domain, the prob-
lem is formulated in terms of the simultaneous Wiener-Hopf equations. The Wiener-Hopf equations are solved
via the factorization and decomposition procedure leading to the exact solution, which requires numerical inver-
sion of appropriate matrix equations. Taking the inverse Fourier transform of the solution in the complex domain
and using the saddle point method, the scattered field inside and outside the waveguide is explicitly evaluated.
Representative numerical examples on the monostatic RCS are shown for various physical parameters and the
far field backscattering characteristics of the waveguide are discussed in detail. Our final results can be used as
reference solutions for validating more general approximate methods. Main results of this paper were already
presented elsewhere [3-5].

Fig. 1. Geometry of the problem.
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Abstract: Recent research has shown that it is possible to kill certain skin cancers by the application of fast, high-
amplitude electric-field pulses. It has been suggested that it would be desirable to be able to apply fast, high-electric-
field pulses without direct contact for this biological application, i.e., to irradiate them using an antenna from a
distance. Although, Impulse Radiating Antennas (IRAs) have been generally developed for the transient far-field
region using paraboloidal reflectors, in this paper we discuss the near field region and develop the field waveform at
the second focus of a prolate-spheroidal IRA for killing skin cancer.

1. Introduction

The Impulse Radiating Antenna (IRA) is a special kind of focused aperture antenna suited for radiating very fast
pulses in a narrow beam. A fast-rising step-like signal into the antenna gives an approximate delta-function
response. IRAs are composed of two main parts, a conical TEM transmission line and a focusing optic which is
usually either a reflector or a lens. There are two types of IRAs according to the focusing optics used. Reflector
IRAs use a paraboloidal reflector and lens IRAs use lenses for focusing the fields in the aperture. Impulse Radiating
Antennas (IRAs) are designed to radiate very fast pulses in a narrow beam with low dispersion and high field
amplitude for different applications. IRAs have been developed for the transient far-field region using paraboloidal
reflectors. However, in this paper we discuss the near field region and develop the field waveform at the second
focus of a prolate-spheroidal IRA. Recent research has shown that it is possible to kill certain skin cancers by the
application of fast, high-amplitude electric-field pulses. This has been accomplished by the insertion of electrodes
near the tumor, with direct contact from a high-voltage pulse generator. It has been suggested that it would be
desirable to be able to apply fast, high-electric-field pulses without direct contact for this biological application, i.e.,
to irradiate them using an antenna from a distance. This technique is much more convenient than inserting electrodes
near the tumor [1].

In this paper, we design a reflector IRA in which a prolate spheroid is used as a reflector for this biological
application. We feed our prolate-spheroidal IRA from the first focal point and concentrate the impulse at the second
focal point [2,3].

2. Description of Geometry
We choose a special case of the prolate-spheroidal IRA’s geometric parameters as in [3] and it is illustrated in
Figure 1a, where the geometric parameters are

z, = z-coordinate of the truncation plane, a,b = two radii for the prolate — spheroid

p

1/2
zop = (a 2_p? ) focaldistance, { =a+z( distance can be used for normalization, @)

V¥ =radial coordinate

For our special case in [3], we have for the present calculations

zp=0, a=.625m, b=Yy=5m, zo =375m, L=1m. 2)
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Figure 1. Prolate-spheroidal IRA geometry a) Side view b) Front view

Our design uses either two or four TEM feed arms. The dimensions of these feed arms are determined by 400 Q

and 200 Q pulse impedances (g =90°, 60°). In [2] the focal fields are calculated for a two-TEM feed-arm
prolate-spheroidal IRA. However, the analytical results can be simply extended to the four-arm case [3]. Figure 1b
shows the TEM feed-arms geometry. We have an increase of 1.606 in the fields using the 60° four-TEM feed-arm

case as compared with the two-arm case. In our design we used 60° feed-arm because the voltage gain is nearly
maximum [2] and it was easy to construct this version.

3. Analytical, Experimental and Numerical Focal Waveforms
The analytical focal fields were calculated in [2] and they are summarized here as

-1/2 -1
2
¥ zy—z
E5:7V0 a+2000\{9‘j 1-|1+ P , B = % ! a+ZOcot[€”j 14 2P ,
Tfgca—zy 2 20-2p 27 fq 20—z, a—2zg 2 ¥,
1/2

—1
2
a+z
R ,a“(gc} g, -t 1 b H[Zo} ,m(ﬂc){p} atz
27 fg 20 2 27 fq 29 a+2g b 2 a-z, b

where Es and E are the impulse and step terms from the reflection from the prolate sphere and E, is the

3)

magnitude of the prepulse wave from first focus (valid up to the time of aperture truncation). The detailed

calculations for tan(@c / 2) are presented in [3] which is a simpler result compared with the result in [2]. E . is the

prepulse term after the impulse (not included in [2]and is discussed in detail [3]), €. is the angle of the feed arms
with respect to the negative z axis, ¢ is the speed of light in free space, and f, =Z./Z, is the transmission-line
parameter, where Z_ and Z are the transmission-line and medium wave impedances, respectively. The excitation
isal Volt (V, =.5 Volt) step, rising as a ramp function lasting ¢5 = 100 ps.

The experimental Experiments were performed using two-arm and 60° four-arm prolate-spheroidal IRAs and these
results are compared with analytical results in [2]. The experiment uses three components: a prolate-spheroidal

reflector with feed arms, a sampling-oscilloscope, and a pulse generator. Figure. 2 shows the experimental setup for
two-arm prolate-spheroidal IRA.
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Figure 2. Experimental setup for a two-feed arm polate-spheroidal IRA.

We compare our analytical, numerical and experimental focal waveforms for a two-arm prolate-spheroidal IRAs in
Figure 3.
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Figure 3. Analytical, numerical and experimental focal waveforms a) two b) four- arms prolate-spheroidal IRA.

4. Conclusion

In this paper, a new manifestation of an IRA, in which we use a prolate spheroid as a reflector instead of a
paraboloid reflector and focus in the near-field region instead of the far-field region, was investigated. The focal
waveform of the prolate-spheroidal IRA has been compared analytically, numerically and experimentally.
Analytical, numerical and experimental prepulses’ amplitude agree very well. The analytical and numerical
impulses’ amplitudes agree. However, the experimental impulse amplitude was smaller than the others. It was also
broader near the base. Our analytical result was based on idealized assumption and it did not account for the feed
arms. Finally, for all cases the postpulse behaviors were different. However, this part of the pulse was less important
for our biological application. Our concern was obtaining the largest possible impulse amplitudes at the focal point
to kill skin cancer. The analytical waveform, while simple, is still good, albeit not perfect.
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Ozet: Koordinat doniisiim teknigi, yon-bagimli metamateryallerin tasariminda kullanilan yontemlerden biridir.
Bu bildiride, yeni koordinat doniisiim teknikleri ve bu tekniklerin kullamildigi elektromanyetik uygulamalar
anlatilmaktadir. Ilk iki yontemde, cisimlerin ve dalga kilavuzlarinin yeniden sekillendirildigi algisi yaratan yon-
bagimli metamateryal yapilar tasarlanmaktadiv. Son iki yontemde ise, diisiik-frekans elektromanyetik sagilim
problemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilebilmesini ve sonlu yontemlerin hesaplama bélgesinin sikistirilmasini
amaglayan benzetim teknikleri sunulmaktadwr. Yontemlerin bagsarisi, Sonlu Elemanlar Yontemi ile test
edilmektedir.

1. Giris

Metamateryaller, dogada bulunmayan elektromanyetik oOzellikleri sayesinde degisik islevlere sahip
elektromanyetik araclarmn tasarlanmasina imkan sagladigi icin, son yillarda bircok optik ve mikrodalga
alanindaki uygulamalarin ilgi odagi haline gelmistir. Yo6n-bagimli metamateryal (YBM) yapilarin
tasarlanmasinda kullanilan yontemlerden biri, koordinat dontistim teknigidir. Bu teknigin kullanildig1 en bilinen
uygulama, elektromanyetik goriinmezlik saglayan metamateryal yapidir [1]. Bilinen diger bir uygulama ise,
sonlu yontemlerdeki ag sonlandirilmasinda kullanilan Tamamen Eglenmis Katman (TEK) tasarimidir [2].
Koordinat doniisiim teknigi, Maxwell denklemlerinin koordinat doniisiimii sirasinda seklinin degismemesi
prensibine dayanmaktadir. Diger bir deyisle, koordinat doniisiim teknigi, orijinal ortam1 Maxwell denklemlerinin
saglandig1 yon-bagimli bir ortam haline doniistiirmektedir.

Bu calismada, ¢ok ¢esitli elektromanyetik uygulamalarda kullanilabilen yeni koordinat déniisiim teknikleri
sunulmaktadir. Ik olarak, elektromanyetik sagilim problemlerindeki cisimlerin yeniden sekillendirildigi algisi
yaratan YBM katmanin tasariminda kullanilan yontem agiklanmaktadir. Bu yoéntemde, eger bir cisim uygun
sekilde tasarlanmis bir metamateryal katmanla kaplanirsa, uzaydaki herhangi bir gozlemci onu farkl sekildeki
cisim olarak algilamaktadir. Ornegin, bu yontem ile, cisimlerin radar kesit alamnin azaltilmasi
saglanabilmektedir. Tkinci olarak, dalga kilavuzlarmin yeniden sekillendirildigi algisini olusturan YBM dolgunun
tasariminda kullanilan yontem anlatilmaktadir. Bu yontemde, eger bir dalga kilavuzu uygun bir YBM ile
doldurulursa, farkli sekildeki dalga kilavuzu gibi davranmaktadir. Bu yontem, dalga kilavuzlarinin
minyatiirlestirilmesini ve dalga kilavuzlar1 aras1 gecislerdeki kaybin azaltilmasimni saglayabilmektedir. Ugiincii
olarak, diislik-frekans elektromanyetik sagilim problemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi amaciyla
gerceklestirilen benzetim yontemi agiklanmaktadir. Son olarak, sonlu yontemlerin hesaplama bdlgesinin
sikistirtlmasini ve bu sayede bilinmeyen sayisinin azaltilmasini saglayan bir benzetim ydntemi anlatilmaktadir.
Tiim teknikler, Sonlu Elemanlar Y6ntemi ile elde edilen sayisal drneklerle dogrulanmaktadir.

2. Yon-Bagimh Metamateryal Parametrelerinin Hesaplanmasi
Yeni koordinat donlisiim tekniklerini agiklamadan o6nce, bu boliimde Maxwell denklemlerinin koordinat
dontisiimii sirasinda seklinin degismemesi prensibi ve YBM parametrelerinin nasil hesaplandig1 agiklanacaktir.

Genel bir koordinat dontisimii (7 —> F= T(F ) veT:Q>Q), orijinal ortami1 Maxwell denklemlerinin

saglandigi yon-bagimli bir ortam haline dontistiirmektedir. Yani, Maxwell denklemlerinin sekli
degismemektedir. Koordinat doniisimiiniin yarattigt ortamim sigallik ve manyetik gegirkenlik tensorleri
asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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Bu denklemde, ¢ and u orijinal ortam parametreleri, 7 ise Jacobian tensoriidiir (7=8(J~c, 7,Z) / d(x,,z)). Eger

orijinal ortam herhangi yn-bagiml bir ortam ise (&', zz' ), YBM tensorleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
E:(J") -E’-(J")/det(]") ,E:(J") -ﬁ’~(J")/det(J") @)

3. Elektromanyetik Sac¢icilarin Yeniden Sekillendirilmesi

Bu boliimde, elektromanyetik sagilim problemlerindeki cisimlerin yeniden sekillendirildigi algis1 yaratan YBM
katman tasarlanmaktadir [3]. Herhangi bir cisim, uygun sekilde tasarlanmis bir YBM katmanla kaplandigi
takdirde, uzaydaki herhangi bir gézlemci onu sekil degistirmis bir cisim olarak algilamaktadir. Bu yontem,
goriinmezlik saglayan yaklasimin daha genel bir halidir. Goriinmezlik yaklagiminda, YBM katman, cismi
noktaya doniistiirmektedir. Ancak, bu yeni yontemde, YBM katman, cismi baska bir sekildeki cisme
doniistirmektedir. Yeniden-sekillendirici YBM katman tasarimi Sekil 1’de gosterilmektedir. Bu yontemde,

YBM katman (Q,) icindeki her bir P noktasi, Q:QUQM ile gosterilen bolge igindeki P noktasina
doniistiiriilmektedir. Bu koordinat doniisiimii su sekilde tanimlamaktadir:

?=||FM_?Y||(?—F)+f 3)

P y
[ =7

Bu denklemde, # ,;5 s Ty, T, ve T, sirastyla P, P, Py, P, and P, noktalarinin konum vektorleridir. Birim vektor

a, en i¢ bolgedeki herhangi bir noktadan (6rnegin, agirlik merkezinden) P noktasina dogru yénlenmektedir.
Kare kesitli silindirin gembersel kesite dontistiiriildiigii benzetim sonuglart Sekil 2°de sunulmaktadir. Kare kesitli
silindirin gériinmez yapildig1 benzetim sonuglari ise Sekil 3°de gosterilmektedir.

4. Dalga Kilavuzlarimin Yeniden Sekillendirilmesi

Bu boliimde, dalga kilavuzlariin yeniden sekillendirildigi algisini olusturan YBM dolgu tasarlanmaktadir [4-5].
Bir dalga kilavuzu uygun tasarlanmigs bir YBM ile doldurulursa, sekil degistirmis dalga kilavuzu gibi
davranmaktadir. Diger bir deyisle, orijinal ve esdeger dalga kilavuzlari, esit kesim frekanslarina (6zdegerlerine)
sahiptir, ve bu iki dalga kilavuzu igindeki dalgalar birbiriyle ilintilidir. Sekil 4(a)’da gosterilen bu yontemde,

YBM dolgu (Qy) igindeki her bir P noktas;, Q = QuUQ,, igindeki P noktasina, su sekilde doniistiiriilmektedir:
AR W

Kare kilavuzun ¢embersel kilavuza doniistlriildiigii benzetim sonuglart Sekil 4(b)’de sunulmaktadir. Ayrica,
kilavuzlarin minyatiirlestirilmesi ve kilavuzlari arasi gecisleri gosteren sonuglar Sekil 4(c)’de gosterilmektedir.

5. Diisiik-Frekans Sacilim Problemlerinin Etkin Coziimii

Bu bolimde, disiik-frekans elektromanyetik sagilim problemlerinin etkin bir sekilde ¢oziilebilmesi amacina
yonelik benzetim yontemi agiklanmaktadir [6]. Diisiik-frekans sacilim problemlerini sonlu yontemlerle ¢6zerken,
elektriksel olarak kiigiik cismin yeterli dogrulukta modellenebilmesi i¢in, ¢ok fazla sayida bilinmeyen igeren ve
birbi¢imli olmayan ag yapilarinin yaratilmasi1 gerekmektedir (bknz. Sekil 5(a)). Ayrica, bu problemlerin sinirsiz
uzay boélgesini, TEK gibi yapay siir veya katmanlarla sonlandirirken, bu katmanlarin cisimden yeterince uzaga
yerlestirilmesi gerekliligi nedeniyle bilinmeyen sayisi artmaktadir. Bu gereklilikler, diisiik-frekans sacgilim
problemlerininin ¢oziimiinii zorlagtirmaktadir. Yeni yontemde ise, orijinal problem yerine, YBM katmanlar
sayesinde gerceklestirilen ve daha az sayida bilinmeyen igeren birbicimli ag yapisina sahip esdeger problem
coziilmektedir (bknz. Sekil 5(b)). Diger bir deyisle, YBM katman, diisiik-frekans problemini goreli olarak
yiiksek-frekans problemine doniistirmektedir. Bu yontemin ilging bir 6zelligi, farkli sekillere sahip cisimleri,
ayn1 ag yapisini kullanarak ve sadece YBM ig¢indeki materyal parametrelerini degistirerek ¢ozebilmesidir. Bu
yontemde, cisimden belirli bir mesafede YBM katman olusturulmaktadir (bknz. Sekil 5(b)). YBM katman (Qyy)

i¢indeki her bir P noktas;, Q=Qu Q,, icindeki P noktasina, asagidaki sekilde déniistiiriilmektedir:

= 7;_’_’; -~ = —
= - 5
7 Fa_?b"(r rb)—i-rc ®)

Yarigap1 /20 olan ¢gembersel silindirik cisme ait radar kesit alan1 sonuglar1 Sekil 5(c)’de gosterilmektedir.
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6. Sonlu Yontemlerde Uzamsal Alan Sikistirmasi

Bu béliimde, sonlu yontemlerin hesaplama bélgelerinin sikistirilmasini ve bu sayede bilinmeyen sayisini azaltan
benzetim yontemi agiklanmaktadir (bknz. Sekil 6(a)). Dis-biikey olmayan cisimlerin yer aldigi problemleri
¢ozerken, hesaplama bolgesi ve TEK gibi katmanlar, cisim tizerine dig-biikey olarak tasarlanmalidir. Bu nedenle,
serbest-uzay boélgesinde ¢ok fazla bilinmeyen olusmaktadir. Yeni teknikte ise, bolgeyi sikistiracak sekilde
tasarlanan YBM katman kullanilarak daha az bilinmeyenli esdeger problem c¢oziilmektedir. YBM katman

icindeki her bir P noktasi, Q =Q/ LQ!, UQ, icindeki P noktasina, asagidaki sekilde doniistiiriilmektedir:

:"’j'_;:b"(F_fi))_i_Fb (6)

’"a_rb"

Nh

Kenar boyutu 8A olan L-seklindeki silindirik cisme ait sagilan alan konturlart Sekil 6(b) ve (c)’de
gosterilmektedir.
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Sekil 1. Sagicilarin yeniden sekillendirilmesi teknigi.
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Sekil 2. Kare silindirin ¢gembersel silindire doniistiiriilmesi, (a) Esdeger problem benzetimi, (b) Orijinal problem
benzetimi. (Konturlar, elektrik alanin reel kismini gostermektedir. Serbest-uzay Qgy igindeki degerler aynidir.)

al| i P 4 o A
3 i I 3 1
2 1M, 2 - 5
1 1
= 1 - -1
g0 E0
= 2 = 2
A 1
3 3
2 : 2 -
-4 4
-3 ‘ 3 }
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Sekil 3. Kare kesitli silindirin goriinmez yapilmasi, (b) Esdeger problem benzetimi, (c) Orijinal problem
benzetimi. (Konturlar, elektrik alanin reel kismint gostermektedir. Serbest-uzay Qgy igindeki degerler aynidir.)
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(a)
Sekil 4. (a) Dalga kilavuzlarimin yeniden sekillendirmesi teknigi, (b) Kare kilavuzun g¢embersel kilavuza
doniistiiriilmesi  (Siyah ve gri egriler, sirasiyla esdeger ve orijinal kilavuz igindeki alan Oriintiisiinii
gostermektedir, TMy, modu), (c) Paralel-levha kilavuzun minyatiirlestirilmesi (Qgy igindeki degerler aynidir).
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Esdeger problem (YBM)
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Sekil 5. Diistik-frekans sagilim problemi: (a) Orijinal problem, (b) Esdeger problem, (c) Radar kesit alan1 profili.
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Sekil 6. (a) Uzamsal alan sikigtirmasi teknigi, (b) Orijinal problem benzetimi, (¢) Esdeger problem benzetimi.
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Orta Dalga AM Radyo Vericilerinin Biiyiik iletken Yapilarla
Etkilesimi ve Insan Saghgna Etkileri

Fatih USTUNER
TUBITAK UEKAE
Gebze, Kocaeli
fatih.ustuner@uekae.tubitak.gov.tr

Ozet: Yiiksek giiclii yayin yapan Orta dalga AM radyo vericilerinin insaat ¢calismalarinda kullanilan ving tiirii
biiyiik yapilar idistinde olusturmasi muhtemel etki Istanbul Catalca’da kurulumu devam eden riizgar enerjisi
santrali (RES) insaati sirasinda somut olarak ortaya ¢ikmustir. Olusan etki insan saghgmi tehdit edici boyutta
olmugstur. Problemin tespitine yonelik 6lgiimler yapilmistir. Ayrica problemin ¢oziimiine yonelik bilgisayar
simiilasyonu yapilmistir.

1. Giris

Istanbul Catalca’da kurulumu devam eden bir riizgar enerjisi santrali (RES) insaati sirasinda elektromanyetik
etkilesim problemine rastlanmistir. Riizgar tiirbini kule elemanlarinin yerine montaji esnasinda montaj
personelinin ¢arpilma, el yanigi gibi durumlarla karsilasmasi iizerine sahada elektromanyetik ortam incelemesi
yapilmustir. Riizgar tiirbinlerinin monte edilecegi kulelerin montajinda kullanilan 110 m yiikseklikteki vingte 702
kHz frekansinda akimlarin dolastigi ve vincin 6zellikle kanca bélimiinde yiiksek elektrik alanlar oldugu tespit
edilmistir. Yapilan arastirma sonucu vincin {izerindeki akimlara yol agan unsurun yaklasik sekiz kilometre
uzaklikta kurulu TRT Catalca Orta Dalga AM vericisi oldugu tespit edilmistir. Insan saghgi agisindan tehlike arz
etmesi nedeniyle insaat ¢aligmalari durdurulmus ve alinacak tedbirlerin belirlenmesine karar verilmistir.
Problemin daha iyi anlasilmast ve ¢oztime iligkin Onerilerin belirlenmesi i¢in problemin bilgisayarda
simiilasyonuna karar verilmistir.

2. Problemin Tanim

Istanbul Catalca’da insaat1 eden riizgar enerjisi santrali (RES) projesinde her biri 3 MW giice sahip 20 adet
rizgar tirbini kurulmaktadir. Kurulan riizgar tiirbinlerinin kule yiiksekligi 80 m ve pervane palleri ise 44 m
uzunlugundadir (Bkz. Sekil 1 (a)). Bu biiyiikliikte yapilarin montajinda ¢ok biiyiik 6lgekli vinglerden
yararlanilmaktadir. Catalca RES kurulumunda MANITOWOC 16000 modeli yaklasik 110 m bom ytiksekligi
olan bir ving kullanilmaktadir (Bkz.Sekil 1 (b)).

(a) (b
Sekil 1 MANITOWOC 16000 Vinci (a) ve montaji yapilan bir riizgar tiirbini (b)
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Kule elemanlarinin, tiirbinin ve pervane pallerinin yerine montaji esnasinda montaj personelinin ¢arpilma, el
yanigt gibi durumlarla karsilagmasi iizerine kurulumu yapan firmanin talebi {izerine bir saha arastirmasi
gerceklestirilmistir. Saha arastirmasinda oncelikle ving ¢evresinde genis bantli elektrik alan probuyla elektrik
alan 6l¢iimii yapilmistir. Ozellikle ving kancasi ¢evresinde yarim metre mesafede 200 V/m seviyelerinde alan
siddeti olglilmiigtiir. Ancak alan siddetinin kancadan uzaklastik¢a hizla diistiigii de gézlenmistir. Vincin ana
govdesi civarinda alan siddetinin 10 V/m’ler seviyesinde oldugu goriilmistiir. Bu tip yiiksek seviyeli elektrik
alanlarin ancak ving {izerinde dolagan akimlar vasitasiyla olusacagi temel Ongoriisiiyle vincin ana govdesinde
tespit edilen bir noktada elektromanyetik girisim alicist ile frekans segici akim Ol¢timili yapilmasina karar
verilmistir. Ving tizerinde bulunan uygun bir noktaya akim probu kelepgelenmis ve 100 kHz — 3000 kHz
arasinda spektral akim yogunlugu ol¢iilmistiir. Elde edilen akim spektral yogunlugunda iki nokta frekansta,
akimin yiiksek olmasi dikkat ¢ekmistir. Bu frekanslardan birinin 702 kHz’de digerinin ise 1017 kHz’de oldugu
tespit edilmistir. Ozellikle 702 kHz’deki isaretin ¢ok giiclii oldugu belirlenmistir (Bu frekansta elde edilen akim
seviyesi 84.3 dBuV — 4.3 dB = 80 dBuA’dir. Bu seviye 10 mA’e denk gelmektedir). Alicida bu frekansa ayar
yapildiktan sonra 702 kHz’de AM demodiilasyon gerceklestirilmis ve dinleme yapilmistir. Dinlemede isaretin
bir radyo yayinina ait oldugu tespit edilmistir. Yapilan kisa bir arastirmadan sonra bu isaretin Catalca’da orta
dalgadan yaym yapan bir TRT radyo vericisinden kaynaklandig1 tespit edilmistir (1017 kHz’de ¢ikan isaretin ise
Mudanya’daki yine bir TRT vericisine ait oldugu ayrica tespit edilmistir).

TRT radyo vericisinden yayilan elektromanyetik dalgalarin ving tizerinde akim endiiklemesi sonucu vincin bir
yansitic1 gibi calistig1 ortaya ¢ikmustir. Vincin boyutlarmin yayin frekansinin dalgaboyuyla mukayese edilebilir
seviyede olmasi problemin daha yiiksek seviyede hissedilmesine yol agmistir (702 kHz’de dalgaboyu 427 m’dir.
Vincin ana bomu 110 m yiiksekligindedir. Bir baska deyisle ¢eyrek dalgaboyu uzunlugundadir).

Vincin kancasina bagl olarak gelen malzemeyi yerine montaj yapmak i¢in temas eden personel bir anlamda
yansiticl anten gibi davranan enerjilenmis yapiya temas etmekte ve tizerinden akim akmaktadir. Bu akim
personelin etkilenmesine neden olmakta ve temas noktasindaki deride yaniklara yol agabilmektedir. Topraklama
ile bu problemin tamamen halledilmesi miimkiin degildir. Ciinkii kanca topraklamasi i¢in kullanilacak iletkenin
kendisi de olusan ving antenin bir yapist gibi davranacaktir. Yerden 80 m yiiksekte toprak iletkeninin gosterdigi
empedans ile montaj personeli ile birlikte ayaginin temas ettigi malzemenin gosterdigi empedans arasindaki
farklilik akim paylasgimindaki farka yansiyacaktir. Eger personel ve iizerinde bulundugu yapi daha diisiik
empedans gosterirse vincin tizerinde dolasan akim personel izerinden gececektir. Montaj senaryosu ve
elektriksel esdegeri Sekil 2°de verilmistir. Bu 6ngorii bilgisayar simiilasyonu ile sorgulanmustir.

Montaj Senaryosu Montaj Senaryosu
Elektriksel Esdederi

Mentaji yapilacak
Malzeme (ﬂjrb[n]} ‘
Montaj Personeli . ‘

Topraklama ha'H'lx—\.

Montaji yapilmis

_
malzeme (kule)

= = I o
Sekil 1 Montaj Senaryosu ve Elektriksel Esdegeri
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3. Bilgisayar Simiilasyonu

Problemin daha iyi anlagilmas1 ve ¢6ziime iligskin Onerilerin daha iyi anlagilmasi i¢in problemin bilgisayarda
simiilasyonuna karar verilmistir. TRT Catalca Radyo Vericisi 702 kHz frekansinda yaymn yapmaktadir. RF ¢ikis
giici 550 kW’dir. Verici anteni 230 m yiiksekliginde yaklasik yarim dalga boyunda bir monopol antendir.
Monopol antenin toprak diizlemi 120 adet gomiilii radyal telden olusmaktadir. TRT Catalca Radyo Vericisi
41°11°30”” Kuzey enlemi ve 28°30°44”’ Dogu boylaminda deniz seviyesinden 50 m yiikseklikte yer almaktadir.
Vincin bulundugu Catalca RES montaj sahasi yaklasik 41°09°00°” Kuzey enlemi ve 28°25°35”> Dogu boylaminin
gectigi bolgede yer almaktadir. Deniz seviyesinden yaklasik 300 m yiiksekliktedir. Montaj sahasinin TRT
Catalca Radyo Vericisine uzakligi yaklasik sekiz kilometredir. Problem NEC moment yontemi koduyla [1]
modellenmis ve ¢oziimlenmistir.

Modellemede TRT Radyo vericisi 230 metre yiikseklikte bir monopol anten ve 120 adet topraga gémiilii radyal
dagilimli toprak iletkeniyle modellenmistir. Toprak modelinde ITU Recommendation P527-3 dokiimaninda yer
alan normal nemli toprak i¢in verilmis elektriksel parametreler kullanilmstir (iletkenlik 6 = 10 mS/m , dielektrik
sabit er = 30 )[2]. Anten her biri yaklasik 10 m olan yaklasik 3000 segman kullanilarak modellenmistir. Vincin
modellenmesinde uzunlugu yaklasik 10 m ve ¢apt 10 cm olan yaklasik 200 segman kullanilmistir. Ana bom ve
yardime1 bomun modellenmesinde kafes yap1 kullanilmistir.

Simiilasyonda ti¢ ayri durum igin ii¢ farkli senaryo denenmistir. Bu durum ve senaryolar sunlardir:
e Durum A: Kanca topraklanmamis, personel 60 metre yiikseklikte ikinci kule elemantyla tigctincii kule
elemani arasinda
o Senaryo 1: Personel ¢iplak el ve ¢iplak ayakla kule elemanlariyla temas ediyor.
o Senaryo 2: Personel ¢iplak el ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlartyla temas ediyor.
o Senaryo 3: Personel yalitkan eldiven ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlariyla temas ediyor.
e Durum B: Kanca uzun bir topraklama kablosu ile topraklanmis, personel 60 metre yiikseklikte ikinci
kule elemaniyla ti¢iincti kule elemani arasinda
o Senaryo 1: Personel ¢iplak el ve ¢iplak ayakla kule elemanlariyla temas ediyor.
o Senaryo 2: Personel ¢iplak el ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlariyla temas ediyor.
o Senaryo 3: Personel yalitkan eldiven ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlariyla temas ediyor.
e Durum C: Kanca topraklanmamis, personel 60 metre yiikseklikte ikinci kule elemaniyla iigiincii kule
elemani arasinda, ikinci kule elemaniyla ti¢tincii kule elemani arasinda personele paralel bagh 2 cm
capinda ve 2 m uzunlugunda bir topraklama teli mevcut
o Senaryo 1: Personel ¢iplak el ve ¢iplak ayakla kule elemanlariyla temas ediyor.
o Senaryo 2: Personel ¢iplak el ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlartyla temas ediyor.
o Senaryo 3: Personel yalitkan eldiven ve yalitkan ayakkabi ile kule elemanlariyla temas ediyor.

i |

— Topraklama kablos

Kule elemar #3 i . Kule elemani #3 Parclel kisa
Topraklama kablosu — V. Kule eleman
Persanel = Personel T Hirsonil
&
¥ " Kule eleman #2 81 Kule elemam #2 Kule eleman
LY
Y |
v * Kule eleman
/ Kule eleman #1 N = Kule elemani #1 ¢
\
(a) (b) (c)

Sekil 4 Durum A (a) Durum B (b) ve Durum C (¢)
Personeli modellemekte kullanilan empedanslar igin literatiirdeki veriler kullanilmistir [3,4]. Birinci senaryoda

personel seri bagli 430 ohm direng ve 10 uF kondansatérle modellenmistir. ikinci senaryoda personel seri bagl
430 ohm diren¢ ve 60 pF kondansatdrle modellenmistir. Ugiincii senaryoda personel seri bagl 430 ohm direng
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ve 20 pF kondansatorle modellenmistir. Elektromanyetik modelde personel 2 m uzunlugunda 40 cm ¢apinda bir
segmanla modellenmis olup senaryoya bagl olarak gerekli diren¢ ve kondansator elemanlartyla seri
yliklenmistir.

Durum A (vincin kancasi topraklanmamis) modeli Sekil 4 (a)’da verilmistir. Siyah nokta personeli
belirtmektedir. Durum B (vincin kancasi uzun kablo ile topraklanmis) modeli ise Sekil 4 (b)’de verilmistir.
Durum C (vincin kancasi topraklanmamus, personele paralel bir lokal kisa topraklama kablosu mevcut) modeli
ise Sekil 4 (c)’de verilmistir. Topraklama kablosu yaklagik 10 m uzunlugunda 2 cm c¢apinda segmanlarla
modellenmistir. Kule elemanlar1 40 cm ¢apinda segmanlarla kafes yap1 seklinde modellenmistir. Simiilasyon
sonucu personel tizerinden gecen akim degerleri Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1 Personel Uzerinden Gegen Akim Seviyeleri

Durum A Durum B Durum C
Senaryo 1 235 mA 214 mA 16 mA
Senaryo 2 54 mA 44 mA 2 mA
Senaryo 3 18 mA 14 mA 0.8 mA

Tabloda verilen akim seviyelerinin 700 kHz’de insan tizerinde ne gibi etkiler olusturabilecegini iligkin literatiirde
gesitli yayinlar mevcuttur. Bu yaymlara gore 100 mA’in istiindeki akim gegislerinde insan viicudu bunu
hissetmekte ve tepki vermektedir [4]. IEEE C95.1 dokiimaninda bu konuda verilen kavrama temasi (grasping
contact) akim simur degeri 100 mA’dir [5].

Elde edilen sonuclar 1s18inda asagidaki hususlar ortaya ¢ikmustir:
1. Personelin kule elemanlartyla temas ederken yalitkan eldiven ve ayakkabi kullanmasi {izerinden gegen
akimi diistirmektedir.
2. Uzun topraklama kablosu kullanarak kancanmn topraklanmasi akim miktarini hissedilir seviyede
distirmemektedir.
3. Kule elemanlar1 arasinda personele paralel kisa topraklama kablosu kullanilmasi personel iizerinden
gecen akimi hissedilir sekilde diistirmektedir.

5. Sonuc¢
Catalca RES kurulumunda rastlanan elektromanyetik etkilesim problemi incelenmistir. incelemeye gore
elektromanyetik etkinin kaynagi TRT Catalca Radyo Vericisidir. Problem modellenmis ve farkh
durum/senaryolar igin bilgisayar simiilasyonu yapilmistir. Sonu¢ olarak kanca topraklamasmin tek basina
problemi ¢6zemeyecegi goriilmiistiir. Problemin ¢6ziimii i¢in alternatif ti¢ yol oldugu belirlenmistir:
e Vericinin montaj sirasinda yaymini kesmesi
e  Montaj personelinin yalitkan eldiven ve yalitkan ayakkabi ile ¢aligmast
e Kancanin kaldirdig1 malzemeye elektriksel baglantisinin yapilmasi ve montaja baglamadan malzemenin
mimkiin oldugu kadar kisa bir topraklama kablosu ile monte edilecegi elemanlara elektriksel
baglantisinin gergeklestirilmesi
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Ozet: Toplam Elektron Niceligi (TEC), bir ¢ok radyo yayilimi uygulamalart icin énemli bir degistirgendir.
1990’lardan beri Orta Dogu Teknik Universitesi'nde (ODTU) TEC éngériimii gibi iyonyuvarsal siireglerin
tamnmast icin veri siiriislii benzekler gelistirilmistir. Ongériilerde basarim yiiksektir. Veri siiriislii benzekler
verideki bosluklardan olumsuz etkilenmektedir. Olumsuz etkileri azaltmak ic¢in veri bosluklarmda TEC
ongoriimii bu ¢aliymada sunulmaktadr. Yiiksek kesinlik ve duyarlilik amaciyla, akilli teknikler kullanilmigtir.
Gergeklestirilen durum c¢alismasinda, basarim degerlendirmesi amaciyla veri bosluklart yapay olarak
olusturulmus ve veri bosluklarimda TEC dngorii sonuglart tartisilmigtir.

1. Giris

ODTU’de havacilik ve elektrik mithendislerinden olusan bir grup, AB-COST-TIST Eylemlerinin parcasi olarak
Yer’e yakin uzay siireclerinde ongoriilerde ve dizge belirlemesinde veri stirtislii benzekleri geligtirmektedir [1]-
[2]-[31-[4]-[5]-[6]-[7]-[8]. Giincel ¢alismalarda “Sinirsel Aglar ve Ardigik Benzekleme” sagladigi yiiksek
basarimla 6ne ¢ikmustir [9]-[10]-[11]-[12] -[13].

Toplam Elektron Niceligi (TEC) ozellikle Yiiksek Frekans (HF) iletisim parametrelerini etkileyen ve iletisim
planlamasinda ve uygulamalarda 6ngériilmesi gereken Yer’e yakin uzay siirecleri degistirgenlerindendir. Veri
bosluklari, veri stirtislii ongorii benzeklerinin bagarimini olumsuz etkilemektedir.

Bu ¢alismada yazarlarin gelistirdigi ODTU Sinirsel Aglar ve Ardisik Benzegi (METU-NN-C) kullanilarak veri
boslularinda TEC o6ngoriileri gerceklestirilmistir. Yazarlarin bir dnceki ¢alismasinda TEC 6ngoriisii icin sundugu
ve veri bosluklarinin doldurulmasinda da kullandig1 benzegin veri tamken basarim ¢éztimlenmesi yapilmis, veri
bosluklarindaki basarim ¢oziimlemesi yapilmamistt [13]. Simdiki calismada ise basarim degerlendirmesi
amaciyla glines olaylarinin bozuculugunun yiiksek oldugu 6rnek zaman dilimleri i¢in 6rnek TEC veri tabam
tizerinde yapay veri bosluklart olusturulmus ve 6ngorii degerleri gozlem degerleri ile karsilastirilmistir. Elde
edilen yiiksek basarim umut vericidir.

Hammerstein dizge benzeklemesine dayali ardisik benzeklerde veri girisi ve devingen dizge ¢6ziimlemesi
basittir, ¢iinkii devingenlik dogrusal Obekte benzeklenmektedir; ve sagladifi yapisal avantajlarla ardisik
benzekler dogrusal olmayan pek ¢ok dogal ve endiistriyel siirecler i¢in basariyla kullanilmaktadir [9]-[10]-[11]-
[12]-[13]-[14]-[15]-[16]-[17].

METU-NN-C’nin yapist Sekil 1°’de gosterilmektedir. METU-NN-C, Hammerstein dizge benzeklemesine dayali
ardisik iki 6bekli METU-C benzegini ve ara degiskenleri kestiren Obek olarak kullanilan METU-NN’yi
icermektedir. METU-NN bir gizli katmandan olusan ileri besleme Sinirsel Ag islem grubudur (islem Grubu: 1),
ve yalniz egitimde kullanilmistir. METU-C, ilki duruk dogrusal olmayan 6bek, ikincisi devingen dogrusal bek
olmak tizere ardigik iki obekten olusmaktadir. Benzegin duruk dogrusal olmayan ilk 6beginde (islem Grubu: 2)
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Bezier 6zel egrilerinin gésterimleri, ikinci &bekte (Islem Grubu: 3) ise devingen dogrusallik kullamilnustir.
Egitimde Levenberg-Marquardt optimizasyon teknigi kullanarak, 6beklerin degistirgenleri hesaplanmigtir [18].

g (k + 1) islem Grubu: 1
N

METU-NN

islem Grubu: 3

xp(k)
e, (k)
uy, (k)
METU-C = METU-C A
Dogrusal Olmayan S Dogrusal 2 .
Duruk Obek |L# 1L xXp (k1) Devingen u, (k+1)
n 2 (k) || Opek
islem Grubu: 2 = Xp(k—))

Sekil 1. METU-NN-C yapisal ¢izenegi ve islem gruplari

Bu durum calismasinda, egitim sonrasi uygulamada c¢ikti olarak TEC degerleri bir saat ileri ongoriilmis,
gelecekteki veri bogluklari stire¢ icinde ongoriilerek doldurulmustur. Veri tam ise gézlem degerleri girdi olarak
kullanilmis, veri tam degilse girdilerdeki veri bosluklart da 6nceki 6ngorii ¢iktt degerleri ile doldurulmustur.

2. Girdiler ve Bezier Egrileri Kullanilarak Dogrusal Olmayanhgin Gosterimi
Bilgisayar grafigi uygulamalarinda Bezier egrileri yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [19]. Yazarlar METU-NN-
C’de dogrusal olmayanligin duruk gosteriminde Bezier egrilerini de kullanmustir [10]-[11]-[12]-[13].

Egitimde 1 Nisan — 31 Mayis 2000 ve 2001 tarihlerinde GPS 6lciimlerinden elde edilmis olan 10 dk. aralikh
Chilbolton (51.8° N; 1.26° W) istasyon TEC verileri; uygulamada ise 2002°deki ayni aylar1 igeren 10 dk. araliklt
Hailsham (50.9° N; 0.3° E) istasyon TEC verileri kullanilmistir [10]-[12]-[13]-[20]. METU-NN-C’nin ilk girdisi
giincel TEC; diger dort girdisi ise dakikanin ve giiniin trigonometrik bilesenleridir [9]-[10]-[12]-[13]. Bu girdiler,
uy(k), duruk obekte Bezier egrileri ile ara degistirgenleri, xq(k), gosterir (Denklem 1) [19]. Ara degistirgenlerin
giincel degerleri ile 1 ve 2 saat 6ncelerinin devingen obekte dogrusal iliskisinden 1 saat ileri TEC 6ngoriisii
benzek c¢iktisi, y(k) , olarak elde edilir (Denklem 2). Bir saat sonra TEC degeri gozlenemediyse bu 6ngérii ile
olasi1 veri boslugu da doldurulur. Dolayisiyla, veri boslugu var ise, bir sonraki bir saat ileri 6ngériide, bir 6nceki
cikti, y(k), benzegin ilk girdisi, yani giincel TEC degeri olarak kullanilir [13].

5 0= 2/, 0= 238 -,
y(k)= Zth (j)x, (k= J) @)

3. Sonuclar ve Yorum

Uygulamada, 1 Nisan — 31 Mayis 2002 Hailsham TEC verileri kullanilarak 10 dk. aralikli 1 saat ileri TEC
ongoriileri yapilmigtir. Giines firtinalar1 ve dolayisiyla dizge iizerinde bozucularin yogun oldugu 18-24 Nisan
2002°de giindiiz ve gece her biri ii¢ saatlik dort adet yapay veri boslugu olusturulmus, METU-NN-C’nin bu
bosluklar1 da dolduran 6ngoériileri gozlem degerleriyle karsilastirilmistir (Sekil 1). Basarim ¢oztimlemesi igin:
Sekil 1, gozlenen ve ongorillen TEC degerlerini 6rnek siire dilimlerinde gostermektedir; Sekil 2, sagimim
cizenekleri ve uyum dogrularini; Tablo 1, yanilgi degerlerini ve ¢arpraz ilinti katsayilarini vermektedir.
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Sekil 3. Saginim ¢izenegi ve uyum dogrusu. (a) 1 Nisan — 31 Mayis 2002; (b) Yapay veri bosluklari igin.

Tablo 1. Yanilg1 Tablosu

Stire Dilimi Normallenen Yanilg: (%) Mutlak Yamlgi (TECu) Carpraz ilinti Katsay1 (x107)

5.54 1.11 98.7
5.79 1.04 99.6

1 Nisan — 31 Mayis 2002
Yapay veri bosluklart i¢in

Tim uygulama siire dilimi i¢in ve yalniz yapay veri bosluklarini igeren uygulama siire dilimi i¢in sacinim
cizenegindeki uyum dogrusunun egiminin 1’e yakin olmasi ve diisiik yanilg1 degerleri, 6ngoriide yanilg: deger
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fonksiyonunun evrensel en kiigiikliige geldigini gostermektedir. Yine sagimim ¢izenegindeki noktalarin uyum
dogrusuna olan uzakliklarmm dusiikligii ve yiiksek ilinti katsayilar1 ise benzegin dogrusal olmayanlig:
ogrendigini belirtmektedir. Bu c¢alismada, METU-NN-C ile TEC ongoriileri, 6zellikle veri bosluklart igin
irdelenmistir. Durum ¢aligmasi sonuglar1 olduk¢a timit vericidir. Mutlak yanilgi 2 TECu’dan diisiik oldugundan
iletisim uygulamalar1 agisindan da kilgisal basarim yiiksektir [13]-[21]. Basarim ¢oziimlemesi i¢in olusturulan
veri bosluklarinin siiresi, her dort siire dilimi i¢in ardarda ii¢ saatle sinirli tutulmustur. Bunun sebebi ardarda
ongoriilerde yanilginin yigilmasini azaltmaktir. Gelecekte, daha uzun veri bosluklarinda benzegin yine ytiksek
basarimla ¢alisabilmesi icin, buna kosut olarak, stirece iliskin diger digsal degistirgenler de girdilere eklenerek
dikkate alinabilir. Benzer amagla gelecekte olasilik temelli yaklagimlar benzege uyarlanabilir.
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Ozet: Hava araclarinda kullanilan kablolarmn tiplerinin belirlenmesinde ve yerlesiminde fonksiyonel ve cevre
sartlart isterleri haricinde elektromanyetik uyumluluk isterleri de onemli role sahiptir. Bu bildiride krostalk
acisindan hava aract kablolart incelenmistir. Gergek platformlarda kullanilan kablolar iizerinde alinan krostalk
olciimleri verilmistir. Kablo ayrim mesafesinin krostalk tizerindeki etkisi vurgulanmistir.

1. Giris

Hava araglarinda kullanilan kablolarin tiplerinin belirlenmesinde ve yerlesiminde fonksiyonel ve ¢evre sartlari
isterleri haricinde elektromanyetik uyumluluk isterleri de 6nemli role sahiptir. Elektromanyetik girisim agisindan
hava araglarindaki kablolarla ilgili problemler ii¢ ayr1 kategoride incelenebilir: (1) Platform iistii veya harici RF
vericilerden kaynaklanan elektromanyetik alanlarin kablolara kuplaji, (2) Kablolardan yayilan elektromanyetik
alanin platform tstii antenli alicilara kuplaji, (3) Kablolar arasinda kuplaj veya kisaca krostalk.

[lk iki madde kablolarin ugak iizerinde yerlesimi ve ekranlama gereksinimleri agisindan 6nem arzederken tigiincii
madde yukarida belirtilen hususlara ilave olarak farkl tiplerde kablolarin birbirine olan mesafesini belirlemede
onemli rol oynar. Havacilik terminolojisinde kisaca kablo ayrimi olarak bilinen bu konu eski veya yeni
platformlarin entegrasyonunda g6z oniine alman temel bir husus olup EMI/EMC kontrol planlarinin en 6nemli
alt basliklarindan birini olusturmaktadir. Hava araglarinda kablo ayriminda kullanilan standardize olmamis ve
iiretici firmalarin tecriibeler sonucu gelistirdikleri ayrim kurallar1 vardir. Bu kurallar tilkeden {iilkeye ve
platformdan platforma degisiklik arz etmektedir. Bu konuda evrensel bazi kurallarin ortaya konmasi amactyla
NATO hava araglari elektrik ve elektromanyetik faktorler calisma grubunda (Air Electrical and Electromagnetics
Considerations Panel - AEP) Tiirkiye tarafindan bir miittefik yaymnin (allied publication - AP) ortaya konmasi
talep edilmistir. Boyle bir dokiimana temel teskil etmesi amaciyla hava araglarinda kullanilan 6rnek kablolar
tizerinde krostalk ol¢timleri gerceklestirilmistir.

2. Krostalk Olay1 ve Hava Araci Kablolar:
Hava araglarinda birgok farkli 6zellikteki kablo yan yana platform boyunca uzanirlar. Bu kablolar arasinda
kuplaj mutlak vardir. Ancak bu kuplajim etkinlik derecesi kablolarin fiziksel 6zelliklerine ve baglanti terminalleri
ozelliklerine bagli olarak degisir. Hava aracinda kullanilan kablolar islevlerine gore asagidaki ayrima tabi
tutabiliriz:

e Giic Kablolar

o 115VAC/400 Hz

o 28VDC
Senkro kablolar1
Ses frekansi (audio) kablolar1
Goriintii (video) kablolari
Radyo frekans (RF) kablolar1
Veri kablolari
Gii¢ kablolart tizerinden yiiksek akimlarin gectigi 6zellikle diisiik frekansta giiriiltii akimi zengin kablolardir.
Hava araci ana gii¢ tiretim ve dagitiminda ii¢ faz 115 VAC 400 Hz kullanilmaktadir. Bu kablo tizerinde oncelikle
400 Hz gii¢ gerilimi vardir. Bununla birlikte hava aracinda mevcut elektrik-elektronik cihazlarin iletkenlik
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yoluyla yaydig1 guriiltii gerilimi de mevcuttur. Bu giiriiltiintin gerilim seviyesi hava araci elektriksel giic
standardi MIL-STD-704’de tanimlanmistir [1]. Bu dokiimana gore giiriiltiiniin genligi frekansa bagli degismekte
olup 3.16 Vrms seviyelerine kadar yiikselebilmektedir (1 kHz — 3 kHz arasi). Gii¢ kablolar1 diger kablolar
etkileyen unsur niteligindedir.

Senkro kablolar1 faz bilgisini bir noktadan bir noktaya tasimak igin kullanilirlar. Ozellikle kokpitte kullanilan
gostergelerin hemen hepsi senkro kablolar1 vasitasiyla siiriiliir. 400 Hz frekansinda ¢alisir. Uzerinde 26 VAC
genliginde isaret taginir. Bu kablolar gii¢ hattindan etkilenme riski yiiksek kablolardir.

Ses frekansi (audio) kablolar1 genellikle dahili haberlesme i¢in kullanilan kablolardir. Bununla birlikte sensor
hatlarinda da kullanilirlar. Hahili haberlesme mikrofon hatlar1 i¢cin 600 ohm sonlandirma empedanslari
kullanilmaktadir. Millivoltlar mertebesinde gerilim seviyesinde ¢aligabilirler. Gii¢ kablolarindan ve RF verici
kablolarindan etkilenme ihtimalleri mevcuttur. Bu hat lizerinde alinganlik frekans araligi 30 Hz — 15000 Hz ‘e
kadar degismektedir.

Goriintii kablolar1 RS170 protokolunda video bilgisini iletmek igin kullanilirlar. Uzerlerinde 5 MHz’e kadar
giden bir frekans spektrumunda isaret tasirlar. Sonlandirma empedanslar1 75 ohm seviyesindedir. Bu kablolar
ozellikle glas kokpit 6zelligine sahip yeni nesil ugaklarda kokpitte bulunan gésterge panellerini siirdiigiinden
kritik 6neme sahiptirler. Etkilenme riski bulunan kablolardir.

Radyo frekans (RF) kablolari hava aracinda bulunan tiim antenli sistemlerde anten baglantisinda kullanilan
kablolardir. Antenli sistemin niteligine bagli olarak tistiinde tasinan isaretin genlik ve frekansi degismektedir.
Antenli sistem eger bir verici ise iistiinde 100 V’lar seviyesine varan isaret gerilimi olabilmektedir. Antenli
sistem eger bir alici ise {stiindeki isaretin genligi 1 uV’un altina dahi diisebilmektedir. Dolayisiyla RF kablolari
verici konumunda etkileyen alic1 konumunda ise etkilenen niteligine sahiptirler. RF kablolar1 ugak tizerinde ¢ok
genis bir frekans araliginda kullanilmakla beraber esas agirlikli ilgilenilmesi gereken frekans bolgesi HF / VHF /
UHF bantlarimi kapsayan 2 — 400 MHz frekans araligidir.

Hava araglarinda MIL-STD-1553B standardina [2] uygun veri haberlesmesi i¢in veri kablolari mevcuttur. Bu
kablolarda 1 MHz hizinda haberlesme isaretleri vardir. Isaret genligi 18 — 27 V arasinda degismektedir. Hattin
karakteristik empedans1 ve sonlandirma empedanslar1 yaklasik 75 - 80 ohm seviyelerindedir. Ozellikle giig
hatlarindan etkilenebilir.

3. Krostalk Olciimleri
Kablolar arasinda kuplaj seviyesini 6lgmek amaciyla EN3475-808 standardindan [3] yola ¢ikilarak bir 6l¢tim
diizenegi gelistirilmistir (Bkz. Sekil 1). Bu 6l¢iim diizeneginde etkileyen kablo ile etkilenen kablo birbirine
paralel 10 m boyunca ugak govdesinin benzetimini yapan bir toprak diizlemi iizerinde serilmistir. Kablolar
toprak diizleminden 5 cm yukarida tutulmustur. Kablolar arasindaki mesafe Ol¢iimde degistirilen
parametrelerden birisi olmustur. Ug farkli mesafe ele alimmistir. Once kablolar aralik birakilmaksizin yan yana
tutulmus, daha sonra iki kablo arasinda 2.5 cm mesafe birakilmis ve son olarak iki kablo arasindaki mesafe 5
cm’ye cikartlmistir. Etkileyen kablo bir isaret iireteciyle stirilen ¢ikis empedansi son derece diisiik bir giig
yiikselteci ile beslenmistir. Gii¢ yiikseltecinin etkileyen kablo terminalinde olusturdugu gerilim seviyesi bir T
cikist kullanilarak yiiksek giris empedansli bir multimetre tarafindan 6lgiilmistiir. Etkileyen kablo 50 ohm
empedansiyla sonlandirilmistir. 50 ohm girisli bir spektrum analizor ile etkilenen kablonun sirasiyla her iki
terminalinde de endiiklenen gerilim &lgiilmiistiir. Olgiimler esnasinda etkilenen kablonun bostaki terminali 50
ohm ile sonlandirilmistir. Olgiim alman terminal etkileyen kablonun siiriildiigii tarafa yakinligina bagh olarak
adlandirilmistir (yakin terminal : NE - near end, uzak terminal : FE — far end). Etkilenen kablonun ekram var ise
Olctimler Ui¢ farkli ekran sonlandirmasi i¢in ayr1 ayri alinmistir. Birinci durumda ekran her iki terminal tarafinda
da sonlandirilmamustir. ikinci durumda yakin terminal tarafindaki ekran toprak diizlemine baglanirken diger
terminal baglanmamustir. Uciincii durumda ise her iki terminalde de ekran toprak diizlemine irtibatlanmstir.
Olgiimler 300 Hz — 1 MHz frekans araliginda gerceklestirilmistir. Ol¢iimlerde etkileyen kablo olarak &ncelikle
115 VAC 400 Hz kablosu ele alinmustir. Etkilenen kablo olarak ise sirasiyla senkro, ses frekansi, goriintii, 28
VDC ve veri kablosu &lgiime girmistir. Olciimlerde kullanilan kablolarin 6zellikleri asagida verilmistir:

e  MS27500-22-SB3U-23 tglii burgulu AWG22 olgiisiinde ekransiz kablodur. 115 VAC 400 Hz giig

dagitiminda kullanilir.
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MS22759/34 tekli dontistinii hava araci sasesinden saglayan AWG22 olgtisiinde 28 VDC gii¢ besleme
kablosudur.

M27500-22-SD3T-23 senkro hatlari i¢in kullanilan tiglii burgulu ve ekranli kablodur.
M27500-22-SD2T-23 kablosu ekranli burgulu ¢ift hatl bir kablodur. Ses frekansi hatlari i¢in kullanilir.
7530-A5314 goriinti hatlar i¢in kullanilan triaksiyel kablodur. Dahili ekran doniis hatti olarak islev
goriirken harici ekran sadece ekranlama i¢in kullanilmaktadir.

STMO01-600 MIL-STD-1553B haberlesme hatlari i¢in kullanilan ekranli burgulu ¢ift hattir.

RG400 koaksiyel yapiya sahip cift orgiilii radyo frekans kablosudur. RF hatlarmin tiimiinde
kullanilmaktadir.

HP3485A
Multimetre
~ R, =500
~
DS345 < O AR
isaret Ureteci =5 10 m VAVAY:
| Rg=0Q
'
[
5cm AAA
HP3585A } VYV
Spektrum Analizér 7 R =50Q
Ry =500 Toprak Diizlemi 10 x 0.2 m -

Sekil 1 Diisiik Frekans (300 Hz — 1 MHz) Krostalk Ol¢iim Diizenegi

RF verici kablosunun diger kablolar tizerindeki etkisini degerlendirmek i¢in yukarida verilen dl¢iim diizenegi
test cihaz1 ve 6lgiim frekans aralig1 agisindan degistirilmistir. Isaret tireteci — spektrum analizér cihazlari yerine
HP 8753D network analizor kullanilmigtir. Dinamik 6l¢tim araligini artirmak igin bir RF gii¢ yiikselticisinden
yararlanilmistir. Bu kez 6l¢tim 2 — 400 MHz arasinda yapilmistir. Bu test sadece RG400 ile M27500-22-SD2T
ses frekansi kablosu arasinda yapilmustir.

Elde edilen 6l¢iim sonuglart asagidaki gibi derlenmistir:

115 VAC gii¢ kablosu ile diger kablolar arasindaki kuplaj seviyesi yakin terminal ve uzak terminal i¢in
strastyla Sekil 2 (a)’da ve Sekil 2 (b)’de verilmistir(kablolarin ekranlarinin her iki taraftan da toprak
diizlemine irtibathi oldugu konumda). Sekilden goriildiigii gibi krostalk seviyesi frekansla dogru orantilt
olarak artmistir. En az etkilenme goriinti kablosunda gortilmistiir. Gortintii kablosunu diger burgulu
ekranli yapiya sahip olan ses frekansi, ms1553 veri kablosu ve senkro kablolari izlemistir. En yiiksek
etkilenme ise 28 VDC kablosunda goriilmiistiir.

Yine 115 VAC gii¢ kablosu ile diger kablolar arasinda ekranlama yontemleri ve kablolar aras1 mesafeye
bagl olarak krostalk seviyesinin degisimi ile ilgili 6rnek olarak 115 VAC — Ses frekans1 kablosu
krostalk ol¢timleri Sekil 3’te verilmistir. Sekilden gortldiigii gibi ekranin tek veya ¢ift noktadan toprak
diizlemine baglanmas1 krostalk seviyesinde belirgin bir iyilesme meydana getirmektedir. Kablolar
birbirinden uzaklagtirma ise 6zellikle ilk 2.5 cm’lik mesafede etkin goziikmekte (yaklasik 9 dB) sonraki
2.5 ecm’lik mesafe artirrmi ¢ok fazla bir iyilestirmeye yol agamamaktadir (yaklasik 1 dB). Bu hususla
ilgili olarak diger kablolarda gergeklesen mesafeye bagli krostalk iyilesme seviyeleri Tablo 1°de
verilmistir. Tablodan gorildigt gibi tiim kablolarda ilk 2.5 cm’lik mesafede yaklasik 9 dB’lik bir
iyilesme elde edilirken 5 cm’de bu iyilesme 10 dB seviyesinde gerceklesmektedir.

Tablo 1 Mesafeye Bagh Krostalk Azalmas

Ortalama Krostalk lyilesmesi (dB)
Mesafe audio- audio- video- video- senkro- senkro- | ms1553- | ms1553-
FEXT NEXT FEXT NEXT FEXT NEXT FEXT NEXT
2.5cm 8.76 8.69 9.21 8.98 9.51 9.04 9.38 9.34
5cm 9.73 9.71 10.17 9.91 10.31 10.03 10.39 10.34
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e Son olarak RF verici kablolarindan diger kablolara 2 — 400 MHz frekans araliginda olabilecek kuplaja
ornek olarak RG400 RF kablosu ile ses frekansi kablosu arasindaki krostalk grafigi Sekil 4’de
verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi sonuglar -100 ila -120 dB arasinda degismektedir. Bu sonu¢ RG400
kablolar i¢in iireticiler tarafindan verilen 100 dB ekranlama etkinligi degeri ile uyum igindedir. Bu
seviye 100 V seviyesinde gerilim tasiyan bir RG400 kablosunun yanina serilen ses frekansi kablosunda
en fazla 1 mV gerilim elde edilecegini gostermektedir.

4. Sonug¢

Bu caligmada gergek hava araci kablolar1 kullanilarak krostalk o6lgiimleri yapilmistir. Kullanilan kablolarin
niteligi oldukga iyi seviyede oldugundan elde edilen krostalk seviyeleri ¢ok yiiksek seviyede ¢ikmamuistir.
Triaksiyel veya burgulu, ekranli kablo kullaniminin krostalkin azaltilmasinda 6nemli rol oynadigi goriilmiistiir.
Mesafenin artirilmasi gibi 6nlemlerde ise ilk 2.5 cm mesafe artiriminin anlamli krostalk iyilesmelerine yol agtig
ilave artirnmlarin belirgin iyilesmelere yol agmayacagi ortaya ¢ikmistir.
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Ozet: Tibbi uygulamalarda ortopedik tedavilerde kablosuz bir sekilde gercek zamanli hassas mekanik gerinim
olciimlerinde kullanilmak iizere insan viicuduna yerlestirilmesi amaglh biyo-implant RF-MEMS sensorleri
tasarladik, gelistirdik, iirettik ve insan viicudu dist karakterizasyonlarint gercgeklestirdik. Bu biyo-uyumlu
sensorlerimiz, uygulanan kuvvet altinda mekanik deformasyon ile rezonans frekanst degisiminin monitor
edilmesi esasina dayanmaktadir. Bu sensorlerimiz ile, uygulanan 400 kgf kuvvet altinda késeli (dikdortgensel)
mimarilerde 330 MHz ve kdsesiz (cembersel) mimarilerde 500 MHz rezonans frekansi kaymasint mikrodalga
sonda istasyonunda ol¢tiik; bu sekilde bu sensorlerin prensipte dikdortgensel yapida 0.0842 MHz/N ve
cembersel yapida 0.1276 MHz/N duyarlilik gosterdiklerini  bulduk. Simetrik ¢embersel sensorlerin
dikdortgensellere gore daha iyi performans gosterdiklerini gozlemledik.

1. Giris

Biiyik kemik kiriklarinin iyilesme siirecinde, kirilmis olan kemiklerin kaynamas: i¢in implant ¢ubuklar
kullanilir. Sasirtict bir sekilde, bu tiir kemik kirikliklarinda ortalamada 10 hastadan birinde iyilesme
gerceklesmez. Normal bir iyilesme siirecinde, ilk basta bu implant ¢ubuklar viicut agirliginin 4-5 kati
biiytikligiinde yiike maruz kalir ve 6nemli miktarlarda biikiiliir; ancak zaman gegtikge, kemik dokusu kaynar ve
bu sekilde ¢ubuga binen yiikk ve biikiilme miktari azalir [1]. Biitiin bu siire¢ boyunca, iyilesme profilini
gozlemleyebilmek i¢in gercek zamanli gerinim okuyabilecek sensorlere gereksinim bulunmaktadir. Bu tiir bir
sensor, iyilesme gergeklesmeyen vakalarin gecikme olmaksizin ger¢ek zamanli ortaya ¢ikarilmasini saglamak
amacini tagir. Bu calismamizda tasarladigimiz ve tirettigimiz RF-MEMS sensorlerimiz, bu problemin ¢6ziimiine
yonelik gerinim algilamasi i¢in yapilmigtir. Digaridan uygulanan kuvvete bagli olarak sensorlerimizin rezonans
frekanslar1 hassas bir sekilde kaymakta ve bu sekilde disaridan gerinim degisimini algilamalari miimkiin
olmaktadir.

Bir baska ¢alismamizda, ¢ip ustiine timlesik yiiksek kalite faktorlii rezonatorlerimizi gerceklestirdik [2] ve bu
rezonator yapilarini kullanan sensorlerimizin digaridan kuvvet uygulandiginda rezonans frekans degisimiyle
gerinimi okuduklarini gosterdik [3]. Bu caligmamizda ger¢ek zamanli gerinim okuyacak RF-MEMS biyo-
implant sensorleri gelistirip, bu sensérlerin simetrik ¢embersel (kosesiz) mimaride dikdortgensel (koseli)
mimariye gore daha yiiksek kalite fakt6rii ve daha ¢ok rezonans frekansi degisimi sagladiklarimi gosterdik.

2. Tasarim ve Fabrikasyon

Bu calismamizda amacimiz, tasarladigimiz sensorlerin kiiciik boyutlarda yiiksek kalite faktorlerine sahip olup,
disaridan kuvvet uygulandig1 zaman yiiksek miktarda rezonans frekansi degisimi vermeleridir. Bunun i¢in, [2] ve
[3]’de detaylica anlatilan metodolojimiz ile aygitlarimiz1 tasarladik. Burada 6rnek olarak sectigimiz bir tasarim
parametre setimiz, Tablo 1°de cembersel ve dikdortgensel mimari i¢in karsilastirilmaktadir; burada iki mimaride
de tamamen ayn1 parametreler kullanilmistir. Ancak ¢embersel mimari, dikdortgensel tasarim parametreleri ile
ayni olsa da dikdortgensel mimariye gore daha az etken alan kaplamaktadir. Bu ylizden dikdortgensel mimariye
gore daha az film kapasitansi vardir. Bu, karsilastirmali olarak daha yiiksek rezonans frekansi (fp) saglar. Ayrica,
¢embersel mimarinin daha az metal direnci oldugu i¢in daha az kayip olmaktadir. Bu da ¢embersel mimariden
daha yiiksek kalite faktorii (K-faktorii) elde edilmesini saglar. Sekil 1°de goriildiigii gibi ¢embersel mimari
dikdortgensel mimariye gore daha yiiksek indiiktér kalite faktoriine ve daha yiiksek kendi rezonans frekansina
sahiptir.
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Rezonans frekans degisimine iki farkli agidan bakildiginda, ¢embersel mimaride daha fazla f;, kaymasi
bekledigimizi goriiriiz. Birinci olarak, izotropik geometrik yapisindan dolay1 ¢embersel mimaride deformasyon
her yonde esit bigimde olur. Halbuki dikdortgensel mimaride, deformasyon anizotropiktir ve bazi yonler deforme
olurken bazi yonler yeterince olmaz. Bu yiizden her iki geometri ayni film kapasitansina sahip oldugu halde bile
cembersel mimaride daha fazla kapasitans degisimi, dolayisiyla daha fazla rezonans frekans: degisimi gozlenir.
Ikinci olarak, eger iki mimari de ayn1 goreceli frekans degisimi oranina (Af/fy) olsa bile, cembersel mimari daha
yiiksek rezonans frekansina sahip oldugu i¢in, ¢embersel mimaride daha ¢ok rezonans frekansi degisimi
gozlenir. Bu iki bakis agisini birlestirdigimizde, iki nedenden dolayi ¢embersel geometride daha fazla rezonans
frekansi degisimi gozleyecegimizi goriiriiz. Bu ylizden, deneysel olarak da gézlemledigimiz iizere, ¢gembersel

geometrinin daha yiiksek duyarliligi ( kuvvete gore af%F veya gerinime gore af%g duyarlilig1) vardir.

Sensorlerimizin yapimi i¢in, ilk olarak, alttagin temizlenmesi ve ardindan birinci maskemiz ile optik litografisi
sonrasi istline metalizasyon ile 0.1 pm kalinliginda altin kaplar ve kaldirma (lift off) yontemi ile bu metal
katmani sekillendirerek alt kopriiyti olustururuz. Bunun {istine PECVD (plasma enhanced chemical vapor
deposition) kullanarak, tim yiizeye Si;N, dielektrik filmi kaplariz. Ardindan ikinci optik litografisi ve HF ile
asindirma kullanarak, dielektrik filminde gerekli yerlerde delikler agariz. Sonra bu deliklere denk gelecek
sekilde, tictincli maske ile optik litografisi ve ikinci bir metalizasyon asamasi ile 0.1 um kalmliginda altin kaplar
ve kaldirma ile dikey baglantilari olustururuz. Son olarak, tiim bunlarin {istine dérdiincii maske ile optik
litografisi ve Ug¢iincii metalizasyon asamast ile 0.1 pm kalinliginda iist katman altin1 kaplar ve kaldirma ile
cembersel ya da dikdoértgensel spiral sarim yapisini elde ederek fabrikasyonumuzu tamamlariz.

Tablo 1. RF-MEMS sensorlerimizin tasarim parametreleri.
Tasarim [ L (um) | We (um) TN Tw (um) ['s Gum) |t (um) | ¢ (i)

Dikdortgensel 340 340 2 60 10 0.1 0.1
Cembersel 340 340 2 60 10 0.1 0.1
100 T T T
= Dikd&rtgensel
ol g ”_‘——-..“‘\ _—-Qemibersel

10 12 14

0 2 4

6 8
f (GHz)
Sekil 1. Dikdortgensel ve cembersel mimarilerde RF-MEMS sensorlerimizin Qg faktorleri (indiuktor kalite

faktorleri).

3. Deneysel Karakterizasyon ve Analiz

Fabrikasyonu tamamladigimiz aygitlarimizda, laboratuarimizda gelistirdigimiz mekaniksel diizenek [3] ile
kontrollti bir sekilde noktasal kuvvet uyguladik. Bu sekilde uyguladigimiz her kuvvet seviyesine karsilik S;;
parametrelerini 6l¢tiik ve uygulanan yiik altinda degisimlerini karakterize ettik. Bunun i¢in rezonans frekansi ve
K-faktor degisimine baktik. Sekil 2(a)’da dikdortgensel geometrinin S,; parametreleri ve Sekil 2(b)’de ise
cembersel geometrinin S,; parametreleri, bunlara ek olarak her ikisinin de rezonans ¢evresinde odaklanmig
halleri goriilmektedir.

Tablo 2’de uygulanan kuvvet ve olusan mikrogerinime bagli olarak RF-MEMS sensérlerimizin rezonans
frekanslar1 verilmektedir. Tablo 3’de ise rezonans frekanslarinin degisimleri sunulmustur. Tablo 4’de yine
uygulanan kuvvet ve olusan mikrogerinimin fonksiyonu olarak dl¢tilen K-faktorleri listelenmistir. Bu tablolardan
uygulanan kuvvet arttikca rezonans frekansinin ve kalite faktoriiniin arttigini gérmekteyiz. Bunun nedeni, kuvvet
uygulanmasi ile film kapasitansinin azalmasi ve bu sekilde rezonans frekansinin ve K-faktoriiniin artmasidir.
Cembersel geometride dikdortgensel geometriye gore daha yiiksek rezonans frekansi ve K-faktorii elde
edilmistir. Beklenildigi sekilde, ¢embersel geometride dikdortgensel geometriye gore daha yiiksek rezonans
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frekanst degisimi gozlenmistir. Cembersel geometri 0.1276 MHz/N duyarlilik gosterirken dikdortgensel
geometri 0.0842 MHz/N duyarlilik gostermektedir. Olusan gerinime gore olan duyarliliga bakilirsa, ¢cembersel
mimaride 2.9 MHz/mikrogerinim, dikdortgensel mimaride ise 1.9 MHz/mikrogerinim gézlenmektedir. 3920 N
kuvvet altindaki goreceli degisim ise, cembersel geometride %4.0 ve dikdortgensel geometride %2.9’dur.

Tablo 2. Uygulanan kuvvet ve olugan mikrogerinim altinda rezonans frekanslari.

Kuvvet 0N 1960 N 2940 N 3920 N
Mikrogerinim 0 815 127.7 172.8
Dikdortgensel 11.48 GHz 11.72 GHz 11.78 GHz 11.81 GHz

Cembersel 12.63 GHz 12.98 GHz 13.07 GHz 13.13 GHz

Tablo 3. Uygulanan kuvvet ve olusan mikrogerinim altinda rezonans frekanslart degisim miktarlari.

Kuvvet 1960 N 2940 N 3920 N
Mikrogerinim 81.5 127.7 172.8
Dikdortgensel 240 MHz 300 MHz 330 MHz

Cembersel 350 MHz 440 MHz 500 MHz
Tablo 4. Uygulanan kuvvet ve olusan mikrogerinim altinda K-faktorleri.

Kuvvet ON 1960 N 2940 N 3920 N
Mikrogerinim 0 815 127.7 172.8
Dikdértgensel 59.979 70.348 74.324 76.000

Cembersel 72.461 91.667 93.025 93.786

S21 (dB)

S21 (dB)
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(b)
Sekil 2. Farkli yiik uygulamalari altinda (a) dikdortgensel ve (b) gembersel mimaride RF- MEMS
sensorlerimizin frekans fonksiyonuna bagli olarak S,; grafikleri ve rezonans ¢evresinde odaklanmis halleri.

S21 (dB)

4. Sonug¢

Sonug olarak, dikdortgensel gerinim sensérlerine gore daha yiiksek kalite faktorii veren, daha yiiksek rezonans
frekanst ve degisimi gosteren, daha yiiksek duyarliligi ve daha yiiksek goéreceli kaymasi olan ¢embersel RF-
MEMS sensorlerini tasarladik, tirettik ve deneysel olarak karakterize ettik.

Bu sekilde, ¢embersel mimari ile RF-MEMS biyo-implant sensorlerimizin performanslarinda biiytik ilerleme
sagladik.

6. TesekKkiir
Bu calisma (ESF), (EURYI), (TUBA), (GEBIP), ve TUBITAK EEEAG 105E066, 105E065, 104E114, 106E020,
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Ozet: Bu bildiride, biiyiik lcekli elektromanyetik problemlerin etkin bir sekilde coziilebilmesi icin yeni bir
bélge-ayrisimli Sonlu Elemanlar Yontemi sunulmaktadir. “Karakteristik Baz Sonlu Elemanlar Yontemi —
KBSEY” adi verilen bu paralel ve ézyinelemesiz yontemde, “Karakteristik Baz Fonksiyonlar:” denilen makro
diizeydeki baz fonksiyonlar: sayesinde biiyiik matris sistemleri direkt yontemlerle ¢oziilebilen kiiciik matris
sistemlerine indirgenebilmektedir. Zaman ve bellek ihtiyacini azaltan bu yontem, hem statik hem de zaman-
harmonik rejimde uygulanabilmektedir. Yontemin basarisi, Sonlu Elemanlar Yontemi ile test edilmektedir.

1. Giris

Karmasik geometrik yapida ve homojen olmayan materyal ozelliklerine sahip {i¢ boyutlu cisimlerin yer aldigi
gercek elektromanyetik problemlerin sayisal olarak ¢oziilebilmesi icin, etkin ve dogru benzetim tekniklerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), bu tip problemleri ¢oztimlemekte kullanilan
glicli bir sayisal yontemdir. Ancak, yiiksek frekans uygulamalarindaki problemlerin SEY veya diger birgok
sayisal yontem ile ¢6ziimii sirasinda, elektriksel olarak biiyiik hesaplama bélgeleri, yani ¢ok miktarda bilinmeyen
iceren matris sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu matris sistemleri, ancak 6zyinelemeli ¢6ziim teknikleri ile uzun
stirede ve ¢ok fazla bilgisayar bellegi kullanilarak ¢oziilebilmektedir. Biiyiik matris sistemlerini etkin sekilde
¢dzmenin bir yolu, Bolge Ayrisim Yontemi (BAY)’ne bagvurmaktir. BAY, biiyiik elektromanyetik problemi
herbiri bagimsiz olarak kolayca ¢6ziilebilen ¢ok sayida alt-problemlere ayrigtirmakta ve boylece bellek ihtiyacini
da biyiik o6lgtide azaltmaktadir. BAY, mekanik ve matematik alanlarinda ¢ok eskiden beri sik¢a kullanilmis
olmasina ragmen, elektromanyetikteki uygulamalar1 son birkag yila dayanmaktadir.

Bu calismada, hem statik hem de zaman-harmonik rejimlerindeki biiyiik 6lgekli elektromanyetik problemlerin
etkin bir sekilde ¢6ziilebilmesini saglayan, paralel ve dzyinelemesiz yeni bir SEY algoritmas1 (Karakteristik Baz
Sonlu Elemanlar Yontemi —KBSEY) anlatilmaktadir. KBSEY algoritmasi, orijinal hesaplama bélgesini
birbiriyle ortiismeyen alt-bolgelere ayirmakta ve her bir alt-bolge i¢in Karakteristik Baz Fonksiyonlar1 (KBF)
denilen makro diizeyde baz fonksiyonlari yaratmaktadir. Problemin fizigine uygun olarak tanimlanmis bu
fonksiyonlar sayesinde, biiyiik matris sistemi, direkt yontemlerle kolayca ve hizla ¢oziilebilen kiigiik matris
sistemlerine indirgenebilmektedir. KBF kavrami ilk olarak Moment Yo6ntemi’nde kullanilmistir [1]. Ancak
KBSEY, uygulama bi¢imi ve hem statik hem zaman-harmonik rejimlerini kapsamasi nedeniyle 6nceki
yontemlerden farklidir. Ayrica bu yontemde KBF’ler, cisimler tizerine hayali olarak yerlestirilen nokta-yiikler
(statik rejimde) veya dipol kaynaklar (zaman-harmonik rejimde) kullanilmasi esasina dayanan 6zel ve yeni bir
yaklagimla yaratilmaktadir. KBSEY’in en onemli avantajlarindan biri de, paralel hesaplama tekniklerinin
kolayca uygulanabilmesi ve boylece hem zaman hem de bellek ihtiyacinin en aza indirilebilmesidir. Bu bildiride,
statik rejim icin, ti¢ boyutlu entegre devrelerin sigalarinin hesabi ele alinmaktadir. Zaman-harmonik rejim igin
ise li¢ boyutlu sa¢ilim problemleri incelenmektedir. KBSEY algoritmasi, her iki durumu da kapsayan cesitli
say1sal orneklerle dogrulanmaktadir.
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2. KBSEY Algoritmasi [2-3]

Statik rejimde, ti¢ boyutlu entegre devrelerin sigalarinin hesaplandigi model Sekil 1(a)’da gosterilmektedir. Bu
modelde iletkenler, cok katmanl dielektrik ortamda bulunmaktadir. Ortamin agik bolgesi Tamamen Eslenmis
Katman (TEK) ile sonlandirilmaktadir. Bu problemde, potansiyel (bilinmeyen) asagidaki denklemi
saglamaktadir:

V- [eV4(F)]=0 M
Bu problemin sinir kosullari: Uyarilmis iletken(ler) iizerinde ¢(17 ):1 (s1ga matrisinin hangi elemam

hesaplaniyorsa, uyarilmis iletkenler ona gore degismektedir), diger iletkenler ve toprak tizerinde ¢(17 ) =0.

Zaman-harmonik rejimde, ti¢ boyutlu iletken cisim igeren sa¢ilim problemi Sekil 2(a)’da gosterilmektedir.
Sagcilan alan (bilinmeyen), serbest bélge i¢inde (€2,) asagidaki vektor dalga denklemini saglamaktadir:

VxVxE' —kE* =0 )
Bu problemin sinir kosulu: Cismin iizerinde 7x E® =—nax E" . SEY, (1) ve (2)’yi, [A][x] = [b] ile ifade edilen
matris sistemine dontstiirmektedir. Burada, [4] global matris, [x] bilinmeyenleri igeren vektor, ve [b] ise sinir
kosullariyla hesaplanan bilinen vektordiir.

KBSEY yontemindeki ilk adim hesaplama bolgesini birbiriyle ortiismeyen alt-bolgelere ayirmaktir. Daha sonra,
herbir alt-bolge ve arayiizey i¢in uygun Karakteristik Baz Fonksiyonlar1 (KBF) yaratilmaktadir. KBF’leri
olusturmak igin; statik rejimde iletkenler lizerine M sayida nokta-kaynaklar (bknz. Sekil 1(b)), ve zaman-
harmonik rejimde ise cisim tizerine M sayida dipol kaynaklar (bknz. Sekil 2(b) ve (c)) yerlestirilmektedir. Nokta-
kaynaklar SEY aginin diigim noktalarima, dipol kaynaklar ise SEY agindaki elemanlarin kenarlarina
yerlestirilebilmektedir. Kaynaklarin olusturdugu potansiyel veya alan degerleri KBF’leri olusturmaktadir.
Belirtmek gerekir ki, bu “hayali” kaynaklarin olusturdugu KBF’ler problemin “dogal” fonksiyonlaridir ve
problemin fizigine uygun olarak seg¢ilmistir. Ayrica, herbir kaynagin olusturdugu KBF’ler hesaplanirken,
ortamda iletkenler veya cisim olmadigi varsayilmaktadir. Daha sonra, herbir alt-bolge ve arayiizey ig¢indeki
bilinmeyenler, bu KBF’lerin bilinmeyen katsayilar cinsinden toplami seklinde yazilmaktadir. Bu seri ifadeler ve
Galerkin yontemi yardimiyla, global matris daha kiiciik boyutlu “indirgenmis” matrise doniistiirtilmektedir.
Indirgenmis matrisin boyutu, arayiizeyler iizerindeki KBF’lerin toplanu kadardir. indirgenmis matris, direkt
olarak ¢oziilerek bilinmeyen katsayilar hesaplanmakta ve bu katsayilar seri ifadelerindeki yerlerine konularak
hesaplama bolgesi igindeki bilinmeyen degerler hesaplanmaktadir. KBSEY algoritmasinin temel adimlar
asagida daha detayl1 anlatilmaktadir:

Adim 1: M sayidaki kaynaklar kullanilarak, herbir arayiizey iizerindeki M sayidaki baslangic KBF’leri
hesaplanir. Arayiizeyler I',, ile ifade edilmektedir (Sekil 1(b)’de o = {12, 13, 23, 123} Sekil 2(b)’de = {12}).
Daha sonra Tekil Deger Ayristirmast (TDA) yontemi ile bu fonksiyonlar birbirine dik hale getirilir. Belirli bir
esik degeri verilmis TDA sonucunda, KBF sayist da M,’ya indirgenmis olur. Kisaca, herbir arayiizeyin sahip

oldugu KBFler su sekilde ifade edilir: ([u;{j] ‘ (4] ‘

[u;Mr“)J) (N, : araylizey tizerindeki nokta sayisi).
“ N, xM,
Bu adim herbir arayiizey icin parallel olarak hesaplanir.

Adim 2: Herbir alt-bolge (€2;) icindeki KBF’leri bulmak i¢in, herbir alt-problem, Adim-1’deki KBF’ler sinir
kosulu olarak kullanilarak ¢oziiliir. Daha sonra, TDA yo6ntemi ile bu fonksiyonlar birbirine dik hale getirilir ve
herbir alt-bolge i¢in M; tane KBF elde edilmis olur. Herbir alt-b6lgenin sahip oldugu KBF’ler su sekilde ifade

edilir: ([uj”} ‘ [u;Z)J H [u;M’)J) (I, : alt-bdlge i¢indeki nokta sayist). Bu adim her alt-bolge i¢in parallel
N;xM;

hesaplanir.

Adim 3: Hesaplama bolgesindeki bilinmeyenler, j ’inci alt-bolge ve o ’inc1 arayiizey i¢in soyle tanimlanir:

M/ M,
_ O[,,a0 _ W[, 0
[xf :|N/x1 - Zlc/ [uf :| ve [xra :|N W Zcra [ura :| ®)
i= “ i= N,

N;x1 x1
Bu ifadeler, global matris sistemindeki yerlerine konularak, [S ][c] =[e] ile ifade edilen indirgenmis matris

a

sistemi elde edilir. Burada, [c] bilinmeyen katsayilar ve [e] ise yeni bilinen vektordiir. Bu yeni matris sistemi
direkt olarak ¢oziilebilecegi gibi, Schur yontemi kullanilarak da ¢6ziilebilir. Schur yonteminde, bilinmeyenler
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sadece araylizeyler lizerinde ifade edildigi i¢cin matris boyutu daha da kiigiilmekte ve parallel hesaplama imkani
saglanmaktadir. Yeni matris sistemi ¢oziildiikten sonra, hesaplanan katsayilar (3)’de yerlerine konularak
bilinmeyen degerler hesaplanir.

Orek

Jmm

k== JCAECY KL 3 - -
EE NN

il 1 y
toprak (a) toprak (b) Nokta-kaynak

Sekil 1. (a) Entegre devrelerde siga hesabi, (b) KBSEY teknigi.

Dipol-

-
kT

(a) (b) (c)
Sekil 2. (a) Sagilim problemi, (b) KBSEY teknigi, (c) Cismin iizerine yerlestirilen dipol kaynaklar.

3. Sayisal Sonuclar

Bu boliimde, KBSEY yonteminin performansi test edilmektedir. Tlk 6rnek, Sekil 3(a)’da gosterilen kivrimli ve
kesisen iletkenlerden olusan yapinin siga matrisinin hesaplanmasidir. Yapi, 4 katmanl dielektrik ortam igindedir.
Asagidan yukariya dielektrik parametreleri: & = 2.2, 3.9, 4.7 ve 1’dir. Hesaplama bolgesi 6 alt-bolgeye
ayrilmistir (bknz. Sekil 3(b)). iletkenler iizerindeki nokta-kaynak sayis1 2,995 dir. Orijinal matris boyutu 59,252;
indirgenmis matris boyutu ise sadece 1,844’diir. Siga matrisinin elemanlar1 Tablo 1’de karsilastirmali olarak
listelenmistir.

Son iki 6rnekte sagilim problemleri ele alinmaktadir. Cap1 6A olan kiire cisme ait radar kesit alani profilleri Sekil
4’de gosterilmektedir. Hesaplama bolgesi 16 alt-bolgeye ayrilmigtir. Cisim iizerindeki dipol-kaynak sayisi
13,828’dir. Orijinal matris boyutu 313,958; indirgenmis matris boyutu ise sadece 16,016°dir. Diger 6rnekte, ¢api
2. ve boyu 214 olan fiizeye benzer cisim ele alinmaktadir. Diizlem-dalga, cisme burun bélgesinden gelmektedir.
Hesaplama bolgesi 25 alt-bolgeye ayrilmistir. Cisim {izerindeki dipol-kaynak sayist 39,582°dir. Orijinal matris
boyutu 563,147; indirgenmis matris boyutu ise sadece 22,706’dir. Radar kesit alami profilleri Sekil 5’de
sunulmaktadir.

4. Tesekkiir ve Aciklama
Bu calisma, TUBITAK tarafindan desteklenmistir. _Ayrica, bu calisma, ilk yazarin Pennsylvania State
University ’nde bulundugu sirada ger¢eklesmistir. ODTU-KKK, ilk yazarmn su anda bulundugu iletisim adresidir.
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Tablo 1. Sekil 3(a)’daki yapinin 5x5 siga matrisi (femtoFarad)

CII CZZ C33 C44 C55 C12 C21 CI3 C3I CI4 C4I
KBSEY 1.4751 1.0831 0.9626 0.5687 0.5687 -0.4186 -0.2006 -0.0359
SEY 1.4718 1.0755 0.9528 0.5661 0.5656 -0.4218 -0.2022 -0.0366
C15.Cs C1.Cs; C Cyy Cis.Cs;  C54Cys G55 Cs3  Cy5, Cyy
KBSEY -0.0161 -0.0438 -0.1957 -0.1985 -0.1971 -0.2030 -0.0167
SEY -0.0166 -0.0444 -0.1975 -0.2004 -0.1988 -0.2054 -0.0171
Zum) Z{um)
. o {0 Om| Qs Orex
off |60 | G 3
2f| 2{o Ce]
g, o |
0 0
0 2 4 0 2 4
0 X (um) y (um)
m
Yy (nm) .2 X (um)
(a) (b)
Sekil 3. (2) Kivrimli ve kesisen iletkenlerden olusan yapi, (b) Bélge ayristirmasi (2 kesitsel bakis agisi ile).
RadaIr Kesit Alaqi ($=0° duzjemi] Radar Kesit Alani ($=90° duzlemi)
40h —— SEY 40 —— SEY
KBSEY KBSEY
@ 30} o Mie Serisi || %- 30! o Mie Serisi | |
«r{ N""
= | ]
o 20 < ol
O w
x Q
10¢ @
10+
0 i L L
0 45 90 135 180 00 4‘5 9‘0 p ..'J’.S 180
0 (derece) @ (derece)
Sekil 4. Kiire seklindeki cismin radar kesit alan1 profilleri.
40 Radar Kesit Alani ($=90° duzlemi) 40 Radar Kesit Alani (¢=0° duzlemi)
——SEY —— SEY
_ —— KBSEY - 30
m 20 %
= 2 20¢
w ol w 10}
& £
0 b
=20t
L 1 I _10 1 " "
0 45 90 135 180 0 45 90 135 180
0 (derece) 0 (derece)
Sekil 5. Fiize seklindeki cismin radar kesit alan1 profilleri.
Kaynaklar
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Agirlikh Genisletilmis B-spline Egrisi ile Sonlu Elemanlar Yontemi
Kullanilarak Gelisigiizel Yiizeylerde
Elektromanyetik Alan Degerlerinin Hesaplanmasi

Gokhan Apaydin, Niyazi Ar
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Uygulamal1 Aragtirma Gelistirme Boliimii,
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Ozet: Bu calismada, agirlikly genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi kullamlarak dalga denklemi
ve dalga kilavuzlar: problemleri ¢oziiliip literatiirde bulunan daha onceki calismalarla karsiastirilmaktadir.
Dalga denklemi hata analizi ¢oziimiinde, gercek sonuglarla karsilastirmak icin dairesel ve eseksenli dalga
kilavuzlart secilmistir ve iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yontem kullanilarak iki boyutlu dalga kilavuzlarinda
enine elektrik ve manyetik mod durumlarinin dalga sayilart analizleri yapimigtir. Daha sonra, normal sonlu
elemanlar yontemi ile agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelisigiizel bir
yiizeyde enine elektrik ve manyetik mod durumlarimin dalga sayilar: analizleri yapilmistir. Bu ¢alismada normal
sonlu elemanlar yontemine gore daha az diigiim kullanilarak daha kisa siirede ayni sonuglar elde edilmigtir.

1. Giris

Sonlu elemanlar yontemi ve sonlu fark yontemi elektromanyetik alan hesaplamalarinda basarili sekilde
kullamlmakla birlikte ii¢c boyutlu uygulamalarda zaman sorunu yasatmaktadir. Ozellikle yiiksek frekansta
niimerik hesaplama icin olusturulan matris biiylimektedir. Analitik yontem kullanilarak diizgiin geometriye sahip
sistemlerin ¢oziimii miimkiindiir. Fakat, diizgiin olmayan geometrik yapilarda sayisal yontem kullanmamiz
gerekir. Bu sayisal tekniklerden birisi de sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontem kismi tiirevsel denklem
coziimiinde kullanilir. Elektromanyetik problemlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmasi homojen olmayan
ortamlarda avantaj saglar. Bu calismada, agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi analitik
¢Oziimii olmayan elektromanyetik problemlerinin ¢dziilmesi i¢in kullanilmistir.

Sonlu elemanlar yonteminde basit yaklasim fonksiyonlar1 belirlenerek diigiim noktalar1 ve aglar olusturulur.
Ama, ag olusumu c¢ok boyutlu problemlerin ¢dziimiinde zaman kaybina sebep olur. Bu yiizden giintimiizde hizl
ag olusumunu saglamak ve ag olusturmadan bu yontemi kullanmak iizerine ¢alismalar yapilmaktadir [1-2]. Bu
calismada; agirlikli genisletilmis b-spline egrilerinin sonlu elemanlar yontemine uygulanmasi anlatilmigtir. Daha
once diizgiin geometrik yapiya sahip elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde b-spline egrileri ile sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak iyi sonuglar elde edilmistir [3-4]. Fakat diizgiin olmayan geometrik yapilarda b-
spline egrisi kullanmak kolay olmamaktadir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in agirlikli genisletilmis b-spline egrileri
kullanilmistir. Boylece daha az diigiim kullanarak daha iyi sonuglar elde edilmistir. Hata analizi ile ilgili detayli
bilgiler Ref. [5]’de verilmistir.

2. Agirlikh Genisletilmis B-spline Egrileri

Diizgiin geometrik yapiya sahip elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde b-spline egrileri ile sonlu elemanlar
yontemi kullanilarak iyi sonuclar daha 6nce elde edilmistir. Fakat iki ve li¢ boyutta diizgiin olmayan geometrik
yapilarda b-spline egrisi kullanmak kolay olmamaktadir. Bunun birinci nedeni homojen Dirichlet sinir kosulu
icin b-spline egrisinin O olmasi, ikinci nedeni ise simira yakin b-spline egrilerinin sistemde kararsizlik
yaratmasidir. Ik sorunu gidermek icin agirhk fonksiyonu diisiiniilmiistiir. Tkinci sorun icin de genisletilmis
katsayilar vasitasi ile simira yakin b-spline egrileri iceriye alinmistir. Iki boyutta, 4 parca uzunluklu, n dereceli,

k= [kl,kz]e 72, xe R?, b" bir boyutlu h genislikli [i,i+n+1]Jh tanim aralikli b-spline egrisi olmak iizere, iki

boyutlu b-spline tensor ¢arpimi [6]

by (x)=h"'"b"(x/ h—k) (1)
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olarak tamimlanir. Her b-spline (n + 1)? hiicreyi kapsar. B-spline tensor ¢arpimu ile ilgili; a) Tanim aralif: i¢inde
pozitif, disinda sifir degerini alir, b) n-1 defa tiirevlenebilir, c) simetriktir, d) parcali polinom fonksiyonudur.

Yontemin kullaniminda 6nce bolge icindeki ilgili b-spline tensor ¢arpimlar (b, , k € K ) belirlenir. Bu b-spline
egrileri ig ve dig b-spline egrileri olarak ikiye ayrilir. I¢ b-spline egrilerinin (b;, i € I ) verilen bolgenin iginde en
az bir hiicresi bulunmasi gerekir. Digerleri de dis b-spline egrilerini (b;, j€ J ) gosterir. Sekil 1(a)’da standart

(), genisletilmis i¢ (A) ve dis (o) b-spline egrileri gosterilmistir.

Dis b-spline egrilerinin az etkisi olmasina ragmen sistemin kararlilig i¢in diisiinilmesi gereklidir. Bu yiizden
e;; yayllim katsayilari olmak lizere dis b-spline egrileri en yakin i¢ b-spline egrilerine dahil edilir ve

genisletilmis b-spline egrileri [6-7]

B =b+Y e b, for ielke () )
k

olarak ifade edilir. Denklem (2) Neumann sinir kosuluna sahip problemlerin ¢oziimiinde kullanilir. Dirichlet sinr
kosulu diisiiniildtigiinde genisletilmis b-spline egrileri agirlik fonksiyonuyla w(x) carpilarak sinirda sifir olmasi
saglanir. Agirlik fonksiyonu bolge icinde siirekli pozitif fonksiyondur ve sinirda sifir degerini alir. Sonug olarak
x; bolge icinde bulunan hiicrenin ortasini gostermek iizere agirlikli genisletilmis b-spline egrileri

ERGCON Y .
B= ) bﬁgel,kbk 3)

ifade edilir. Sekil 2’de sinira yakin agirlikli genisletilmis b-spline egrisi gosterilmistir.

Bu yontemi kullanmanin 6nemi sinira yakin b-spline egrilerinin iceriye alinarak diigiim sayisini azaltmak ve
daha iyi sonuglar elde etmektir. Bu sekilde daha hizli hesaplama yapilabilmektedir. ikinci olarak da dis b-spline
egrilerinin kararsizlik problemi ¢oziillmiistiir.

4 : : r ' : : r
5
3t _ )
4 b b B,
D ﬁﬁ‘é‘? 5
3 b at RS ]
SRR
R AT
2 v
o4 1 AWy N
1 Y VANV
S
0 o = 0 = i
1 \ 4 Afé
a1t -
2
3 >0 2t .
5
4 b b
b b6 -3 .
5
2 . . . . . . .
5 4 3 2 4 1 2 3 4 5 4 2 2 a1 o 1 2 3 4
X X
(a) (b)

Sekil 1. a) Standart (e), genisletilmis ic (A) ve dis (o) b-spline egrileri, b) Ucgenleme yontemi.
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Sekil 2. Agirlikli genigletilmis b-spline egrisi.

3. Niimerik Sonuclar

Dalga kilavuzlarinin enine elektrik (TE) ve manyetik (TM) mod durumlarinin kesim dalga sayilar1 Helmholtz
denklemi kullanilarak belirlenebilir. Bu boliimde 6nce analitik ¢oziimlerle yontemi kiyaslama yapabilmek i¢in
sonlu elemanlar yontemi kullamilarak diizgiin yapidaki dalga kilavuzlarinin 6zdeger hesaplamasi ile dalga
sayilar1 bulunmus, daha sonra gelisigiizel ylizey icin denenmis ve standart sonlu elamanlar yontemine gore
avantaj1 gosterilmistir.

Sekil 3’te dairesel ve eseksenli dalga kilavuzlarinda TMy, ve TE,; icin hata analiz sonuglar1 gosterilmistir. Daha
onceki calismalara gore, agirlikli genisletilmis b-spline yontemi kolay bir sekilde uygulanmis ve iyi sonuglar
saglanmustir [8-9]. Agirlikli b-spline yontemine gore, agirlikli genisletilmis b-spline yontemi % 20-30 daha az
diigiim kullanmugtir ve daha kararhidir.

Bagil Hata
Bagil Hata

Diigiim sayisi Diigiim sayisi
(@) (b)
Sekil 2. (a) Dairesel dalga kilavuzunda TM; mod, (b) eseksenli dalga kilavuzunda TE;; mod i¢in ticgensel (A ),
dogrusal (o), karesel (@), ve kiibik (#) agirlikli genisletilmis b-spline ile hata analizleri

Gelisigiizel yiizeyli dalga kilavuzu icin kesim dalga sayilari 6nce standart sonlu elemanlar yontemi ile
hesaplanmig, daha sonra gelistirilen yontemle karsilastirilmistir. Sekil 1(b)’de 8863 diigiim ve 15928 iicgen
kullanilarak tiggenleme yontemi gosterilmistir. Sekil 1(a)’da da n=3 i¢in 62 dis b-spline egrisi, 172 genisletilmis
i¢c b-spline egrisi ve 26 standart i¢ b-spline egrisi kullanilarak agirlikli genisletilmis b-spline yontemi
gosterilmistir. Enine manyetik mod analizlerinde agirlik fonksiyonu kullanilmustir. ilk iic kesim dalga sayilari
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TM mod i¢in {1.41, 1.42, 1.61} TE mod i¢in {0.40, 0.47, 0.86} bulunmustur. Tablo 1’de aym sonuglara ulasmak
icin tiggenleme yontemi ve agirlikli genisletilmis b-spline yontemi kiyaslanmistir. Gelistirilen yontem gelisigiizel
yiizeyde daha kisa zamanda daha az diigiim kullanarak daha iyi sonuglar saglamustir.

Tablo 1. Gelisigiizel yiizeyde sonlu elemanlar yonteminin karsilagtiriimasi

Diigiim sayis1 | Sonlu Elemanlar Yontemi | mod | Ik ii¢ kesim dalga sayisi Zaman (s)
8663 standard TE 040 047 0.86 2.9
125 linear web-spline TE 0.41 047  0.87 0.1
163 quadratic web-spline TE 040 047 0.86 0.2
198 cubic web-spline TE 040 047 0.86 0.3
10061 standart ™ 1.41 1.42 1.62 4.9
125 Dogrusal web-spline ™ 1.43 1.45 1.66 0.1
163 Karesel b-spline ™ 1.41 1.42 1.62 0.2
198 Kiibik b-spline ™ 1.41 1.42 1.61 0.3

4. Sonuclar

Bu calismada, agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi kullanilarak dalga denklemi ve
dalga kilavuzlar1 problemleri ¢oziiliip literatiirde bulunan daha 6nceki ¢aligsmalarla karsilastirilmaktadir. Dalga
denklemi hata analizi ¢oziimiinde, gercek sonuglarla karsilastirmak igin dairesel ve eseksenli dalga kilavuzlari
secilmistir ve iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yontem kullanilarak iki boyutlu dalga kilavuzlarinda enine elektrik
ve manyetik mod durumlarinin dalga sayilar analizleri yapilmustir.

Simiilasyon sonuglar1 mitkkemmel uyusma gostermistir. Normal sonlu elemanlar yontemine gore % 20-30 daha
az diugim kullanilarak aym sonuclar elde edilmistir. Boylelikle, bu calisma elektromanyetik uygulamalar i¢in
agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yonteminin kullanilabilecegini ispatlamisgtir.

Daha sonra, normal sonlu elemanlar yontemi ile agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi
kullanilarak gelisigiizel bir yiizeyde enine elektrik ve manyetik mod durumlarinin dalga sayilar1 analizleri
yapilmistir. Bu calismada normal sonlu elemanlar yontemine gore daha az diigim kullanilarak daha kisa siirede
ayn1 sonuglar elde edilmistir. Boylece zaman ve masraf kazanci saglanmistir.
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Ozet: Bu calismada, dikdortgenler prizmast seklindeki diyelektrik katmanlarin periyodik olarak dizilmesiyle
elde edilen frekans secici yapilar incelenmistir. Sonlu sayida ve boyutlarda dielektrik katmanlardan meydana
gelen bu yapilarin gercekgi ve yiiksek dogruluktaki benzetimleri icin yiizey integral denklemleri kullanilmustir:
Dalga boyuna gore kiiciik ticgenlerin kullamilmasiyla ayriklastirilan yiizeyler iizerindeki esdeger elektrik ve
manyetik akimlari Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlariyla a¢imigtir. Elde edilen biiyiik matris denklemleri ¢ok
seviyeli izl cokkutup yontemiyle iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Iteratif yakinsamalarin hizlandirilmast amactyla
oniyilegtirici tekniklerden faydalamilmistir. Sagilan elektromanyetik alanlarin hesaplanmasiyla birlikte, cesitli
gozlem noktalarindaki toplam giic ve giic gecirgenligi degerleri elde edilmis, bu degerler frekansa bagli olarak
incelenmistir.

1. Giris

Metalik veya diyelektrik cisimlerin periyodik olarak bir araya getirilmesiyle olusturulan yapilar, frekans secici
ozelliklerinden dolay: antenler ve radarlar gibi gesitli alanlarda kullamlmaktadir. Ozellikle, dikdortgenler priz-
mast seklindeki diyelektrik katmanlarin periyodik olarak dizilmesiyle elde edilen yapilar, goreceli olarak kolay
imal edilebilmelerinden dolay: biiyiik neme sahiptirler [1]. Bu yapilarin elektromanyetik benzetim ortamlarinda
modellenmeleri ve varolan tasarimlarinin iyilestirilmesi de son derece Onemlidir. Bu c¢alismada, periyodik
dielektrik katmanlarin elektromanyetik gecirgenlik ozellikleri yiiksek dogrulukta incelenmigtir. Problemlerin
formiilasyonlar1 icin yiizey integral denklemleri kullanilmig, yiizeyler iizerinde tanimlanan esdeger akimlar
Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlartyla ayriklastirilmistir. Sonlu sayida ve boyutlardaki katmanlarin yiiksek has-
sasiyetteki coziimlerinde yiizbinlerce bilinmeyenli matris denklemleri elde edilmistir. Bu denklemler iteratif
olarak ¢oziilmiis, ihtiya¢ duyulan matris-vektor carpimlart ¢ok seviyeli hizli cokkutup yontemi (CSHCY) [2]
ile, ¢oziimlerin hassasiyetinden 6diin vermeden, hizli ve verimli bir bigimde gergeklestirilmistir. Ayrica, iteratif
yakinsamalarin hizlandirilmasi amaciyla oniyilestirici tekniklerden faydalanilmistir. Gelistirilen benzetim ortami
sayesinde, diyelektrik katmanlardan olusan frekans secici yapilara ait gecirgenlik problemlerinin yiiksek dogru-
luktaki ¢coziimleri elde edilmistir.

2. Yiizey Integral Denklemleri

Diyelektrik problemlerin ¢oziimleri i¢in literatiirde pek ¢ok yiizey formiilasyonu bulunmaktadir. Bunlardan
en ¢ok kullanilanlar1 Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT) ve Miiller formiilasyonlaridir. Ote
yandan, yakin zamanda gelistirilen elektrik ve manyetik akimi birlesik alan integral denklemi (EMABAID) [3],
ozellikle biiyiik problemlere gidildikge, verimlilik ve dogruluk bakimindan diger formiilasyonlardan genellikle
daha iistiindii. EMABAID nin RWG fonksiyonlariyla ayriklastirilmasi sonucunda

le le X o v
E4EMEM

fBu calisma, TUBITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-
GEBiP/ZOOZ-l-lZ), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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Sekil 1. Boyutlart 0.41 cm x 2 cm X 2 cm olan diyelektrik prizmalardan olusan 10 katmanlik yapinin
(a) 20 GHz’te ve (b) 30 GHz’te iteratif ¢oziimleri.

seklinde 2N x 2N boyutlarinda yogun matris denklemleri elde edilir. Bu matris denklemlerinin Krylov altuzay
yontemleriyle iteratif olarak ¢oziilmesiyle, esdeger akimlara ait bilinmeyen katsayilar (x ve y vektorleri) elde
edilir. Boylece, sacilan elektrik ve manyetik alanlar istenilen gdzlem noktalarinda hesaplanabilir.

CSHCY sayesinde iteratif yontemlerin ihtiya¢ duydugu matris-vektor ¢arpimlart O(N log N) karmagikligiyla
gerceklestirilebilir. Bu yontemde RWG fonksiyonlart arasindaki elektromanyetik etkilesimler gruplar bazinda
ve cok seviyeli olarak hesaplanir. Diyelektrik problemlerin ¢oziimlerinde CSHCY nin hem i¢, hem de dis
ortam i¢in ayr1 ayr1 uygulanmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda, demetleme, 6teleme ve dagitma gibi CSHCY
asamalar1 iki farkli agac yapisi iizerinde gergeklestirilir. Demetleme islemleriyle elektrik ve manyetik akimlardan
1styan elektromanyetik dalgalar hesaplanir. Oteleme ve dagitma islemleri sayesinde test fonksiyonlarina gelen
dalgalar hesaplanir. Son olarak, gelen elektrik ve manyetik alanlarin test edilmesiyle matris-vektor ¢arpimlari
gerceklestirilmis olur.

3. Iteratif Coziimler

Yogun matris denklemlerinin iteratif ¢oziimleri i¢in literatiirde pek ¢cok Krylov altuzayr metodu bulunmak-
tadir. Periyodik diyelektrik katmanlar tizerinde yapilan karsilastirmalar sonucunda, GMRES metodunun diger
metodlara gore daha hizli ¢oziimler verdigi tespit edilmigtir. Yakinsamalarin daha da hizlandirilmasi amaciyla
oniyilestirici teknikler kullanilmistir. Bu teknikler arasinda 6zellikle dort parcali blok-diyagonal 6niyilestiricisinin
(4PBDO) ¢oziimlerin verimini onemli derecede artirdig1 gozlemlenmistir. Bu oniyilestirici birbirlerine ¢ok yakin
RWG fonksiyonlar1 arasindaki etkilesimlerin kullanilmasiyla olusturulmaktadir. Ortaya ¢ikan blok-diyagonal
yapidaki Oniyilestirici matrisinin hem olugturulmasi hem de iterasyonlar esnasinda kullanilmasi son derece
verimlidir.

4. Sayisal Ornekler

Bu calismadaki benzetimlere 6rnek olarak, boyutlar1 0.41 cm X 2 cm X 2 cm ve 0.41 cm X 4 cm X 4 cm olan
prizmalardan olugan 10 katmanlik yapilar ele alinmigtir. Elektromanyetik gegirgenligin incelenmesi amaciyla,
bu yapilar dipol antenlerle aydinlatilmig ve sagilan elektromanyetik alanlar yapilarin etrafinda hesaplanmugtir.
Frekans 20 GHz—40 GHz aralifinda segildiginde, bu yapilarin dalgaboyunun onda birinden kiigiik tiggenlerin
kullanilmastyla ayriklagtirmalart sonucunda 77,400 ve 262,920 bilinmeyenli matris denklemleri olusturulmusg
ve ¢oziilmiigtiir. Sekil 1’de 0.41 cm x 2 cm x 2 cm boyutlarindaki katmanlardan olugsan yapi1 i¢in iteratif
¢oziimler sunulmugtur. Frekansin 20 GHz ve 30 GHz oldugu coziimlerde, kalan iteratif hata gerceklestirilen
matris-vektor carpimlarinin sayisina baglh olarak gosterilmistir. Her iki frekansta da, GMRES metodunun bir
bagka Krylov altuzay1 metodu olan BICGSTAB’ye gore cok daha verimli ¢oziimler verdigi gozlemlenmektedir.
Ayrica, 20 GHz’de, hem GMRES, hem de BiCGSTAB ¢oziimleri 4PBDO’niin kullanilmastyla hizlanmaktadur.
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Sekil 2. Boyutlart 0.41 cm x 2 cm x 2 cm olan diyelektrik prizmalardan olusan 10 katmanlik yapinin
(a) 20 GHz’te, (b) 25 GHz’te, (c) 30 GHz’te ve (d) 35 GHz’te gii¢c gecirgenligi.

Bu oniyilestiriciden saglanan hizlanma 30 GHz’de daha azdir. Ancak, 4PBDO’niin getirdigi hesaplama yiikii
son derece az oldugundan, bu Oniyilestiricinin her frekansta kullanilmasinda bir sakinca goriilmemektedir.

Sekil 2°de, 0.41 cm X 2 cm X 2 cm boyutlarindaki katmanlardan olugan yap1 i¢in 20 GHz, 25 GHz, 30 GHz ve
40 GHz’te hesaplanan gii¢ gegirgenligi degerleri gosterilmistir. Dipol anten yapiy1 sag tarafindan aydinlatmakta
ve iletim bolgesi yapinin solunda bulunmaktadir. Gegirgenlik degerleri frekansa bagli olarak incelendiginde,
yapinin 30 GHz haricinde saydam oldugu ve elektromanyetik dalgalari ilettigi gozlemlenmektedir. Frekans 30
GHz oldugunda ise, teorik analizlerden beklendigi gibi, yap: donuklagmakta ve gii¢ gecirgenligi degerleri 6nemli
olgiide diismektedir. Ote yandan, katmanlarin sonsuz kabul edildigi analizlerden farkli olarak, gegirgenlik deger-
leri iletim bolgesinde diizenli olarak diisiik seviyelerde degildir. Ozellikle yapinin koselerine yakin bolgelerde
gecirgenlik artmaktadir. Bu ideal olmayan durum yapilarin sonlu kabul edildigi yiiksek dogruluktaki ¢oziimler
sonucunda gozlemlenebilmektedir. Sekil 3’te, 0.41 cm X 4 cm X 4 cm boyutlarindaki katmanlardan olusan
yapi icin gii¢ gecirgenligi degerleri sunulmugtur. Yapinin biiyiimesiyle birlikte, 30 GHz’te donuklagsan yapinin
golgeleme etkisi artmaktadir. Ancak, bu durumda bile yapinin solunda gii¢ gecirgenliginin yiikseldigi bolgeler
bulunmaktadir. Ayrica, cismin saydam oldugu diger frekanslarda giic gegirgenligi degerleri gézlem noktasina
bagl olarak artip azalan oOriintiiler olusturmaktadir.
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Sekil 3. Boyutlart 0.41 cm x 4 cm x 4 cm olan diyelektrik prizmalardan olusan 10 katmanlik yapinin
(a) 20 GHz’te, (b) 25 GHz’te, (c) 30 GHz’te ve (d) 35 GHz’te gii¢c gecirgenligi.
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5. Sonug

Integral denklemlerinin ve CSHCY 'nin kullanilmasiyla gelistirilen benzetim ortaminda sonlu periyodik katman-
lardan olugan cesitli yapilar ele alinmistir. Katmanlarin sonlu kabul edildigi benzetimler sayesinde bu yapilarin
elektromanyetik gegirgenlik 6zellikleri ¢ok daha gercekci ve dogru olarak incelenebilmektedir.
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Ozet: Bu ¢alismada, ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarim problemi ele alinmistir. Yansima katsayisi ve
toplam kalimhiga dayali olarak tamimlanmis olan amag fonksiyonlarinin ayni anda minimizasyonu, ¢ok amagh
Par¢acik Siirii Optimizasyonu yontemi ile gerceklestirilmistir. Bulunan Pareto On Yiizii sonuglari, literatiirdeki
sonuglar ile uyum gostermektedir. Optimizasyon iglemi su an icin siirekli uzayda gerceklestirilmis olup, ilerleyen
asamalarda ayrik uzayda da iglem yapilmasi; ayrica farkli yontemlerin karsilastirilmast icin bir optimizasyon
yazilim kiitiiphanesi olusturulmast hedeflenmektedir.

1. Giris

Mikrodalga sogurucu kaplamalar, basta radar ara kesit alanlarinin dgiiriilmesi ve yansimasiz odalarin tasarimi
olmak tizere degisiklik amaglarla kullanilmakta olan cisimlerdir. Bu cisimler, Salisbury perdesi ve Dallenbéch
katmani1 orneklerinde oldugu gibi tek katmanli; veya Jaumann sogurucusu Orneginde oldugu gibi ¢cok katmanli
olabilirler. Sekil 1’de, ¢ok katmanli bir mikrodalga sogurucu 6rnegi goriilmektedir. S6z konusu cisimlerin belirli
frekans bantlarinda yansimalar1 bastirma ozelliklerinin yani sira, tiretim kolayligi ve maliyet acisindan da miimkiin
oldugunca ince olmalari istenmektedir. Bu iki kosulun birbirleri ile ¢elisiyor olmasi, tasarimi zorlastiran en temel
husustur.

o « Db LN
E ”NL ny n
Miikemmel
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Sekil 1. N;-katmanli mikrodalga sogurucu.

Cok katmanli bir mikrodalga sogurucunun (kendisine dik bir elektromanyetik dalga yonlenmesi durumundaki)
yansima katsayisi, asagidaki 6zyinelemeli denklemler ile ifade edilebilir:
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Yukaridaki denklemlerde EO = —] olarak segilir. Cok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi problemi, aslen ¢ok

amagli bir optimizasyon problemi olup; ilgili B frekans bandinda R = 20 logio{ max [Ry (f)][f e B} ve
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Ny
t= Zti degerlerinin ayn1 anda minimizasyonu olarak ifade edilebilir. Bu tarz problemler, genellikle tasarimcinin

i=1

deneyim ve sezgilerine dayali deneme-yanilma yontemleri ile ¢oziilebilmektedir. Ancak problemin sistematik
bulussal yontemler ile ¢6ziimii, daha etkin olmasi dolayisiyla tercih edilen bir alternatiftir.

2. Cok Amach Optimizasyon

Cok amagcli optimizasyon problemi, her biri P tane parametreye bagimli olan D tane farkli ama¢ fonksiyonunun,
verilmis olan J tane kisit altinda, ayn1 anda minimize/maksimize (bu ¢aligma kapsaminda, minimizasyon yapilmistir)
edilmesi olarak ifade edilebilir, asagidaki sekilde de formiile edilebilir:

vi=filuw), u=(u,...,up), i=1,...,D; veayrica ¢ (u)=0, j=1,...,J olsun.
e(u) = (e;(n),..., e(w)) > 0 kisitlart altinda, v = (vy,..., vp) = flu) = ( fi(u),..., fp(u) ) ’yi minimize et.

Vektorel amag fonksiyonu f{...) nin etki alant olan D boyutlu uzayda, her biri P boyutlu olan iki vektodriin birbirleri
ile iliskilendirilmesi i¢in de asagidaki tanimlarin yapilmasi gerekmektedir:

Tanim 1. Herhangi iki x ve y (¢ R”) vektorii hakkinda;

-Vi=1,.., D;fi(x) £fi(y) ise xin y’yi zayifca baskinladig: sdylenir (x < y seklinde gosterilir),

- ; (x) <f; (y) olacak sekilde en az bir j (1 <j < D) varsa, x’in y'yi mutlak olarak baskinladig: soylenir (x <y
seklinde gosterilir).

Tanim 2. Uygun ¢éziimler kiimesi X (c R”)’in elemani olan herhangi bir x (€ X < R”) vektérii igin;

-y < x olacak sekilde bir y (e.X) vektorii bulunmamasi durumunda, x’in X iizerinde baskinlanamaz oldugu

soylenir. x, Pareto-Optimal olarak; Pareto-Optimal vektorlerin olusturdugu kiime ise Pareto On Yiizii olarak
anilir.

Sekil 2°de, soz konusu tanimlara ait 6rnekler iki amagli uzayda (D = 2) gosterilmistir.
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@ Baskinlayan Coziimler @ Pareto On Yiizii Coziimleri

Sekil 2. Cok amagli optimizasyonda (a) Baskin gelme iliskileri; (b) Pareto On Yiizii tanimi.

Cok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi probleminde, yukaridaki amag fonksiyonlarinin kullanilmas: durumunda
baskinlanan ¢oztimler ve Pareto On Yiizii, Sekil 3’e gortildiigi gibidir.
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Sekil 3. Cok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi probleminde baskinlanan ¢éziimler ve Pareto On Yiizi.
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3. Parcacik Siirii Optimizasyonu

1995 yilinda Eberhart ve Kennedy tarafindan gelistirilmis olan Pargacik Siiri Optimizasyonu (PSO) [1], ¢ok
parametreli ve stirekli optimizasyon problemlerini basartyla ¢6zen bir yontemdir. Siirii halinde yasayan canlilarin
sosyal, biligsel ve rastlantisal davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmis olan PSO; siirtideki bireylerin bir yandan
rasgele arama davranisina devam ederken, bir yandan da arama uzayinda en iyi pozisyonda bulunan bireylere (global
kilavuzlar) ve kendi hatiralarinda yer alan en iyi pozisyonlara (kisisel kilavuzlar) dogru egilimlerinin artirilmasi
esasina dayanmaktadir. Orijinal hali tek amagli optimizasyon problemleri igin onerilmis olmasina ragmen; ilerleyen
yillarda bir¢ok arastirmaci tarafindan PSO’nun ¢ok amacl tiirevleri gelistirilmistir. Yontemler, farkli amaglarda
basarili olan bireylerin birbirleri ile karsilastirilmasi, global ve kisisel kilavuzlar kullanilarak lokal kilavuzlarin
secilmesi, yeni ¢6ziim adaylarinin olusturulmasi vb. adimlarda farkliliklar gostermektedir [2].

199011 yillarda yapilan ¢alismalarda, ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimi probleminde genetik algoritmalarin
cok amacl tiirevleri uygulanmigtir [3-7]. Yakin ge¢misteki ¢alismalarda ise gerek tek amacli, gerekse ¢ok amagli
PSO’nun ¢ok katmanli mikrodalga sogurucu tasarimlarinda uygulanabilirligi gosterilmistir [8-10].

4. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu calisma kapsaminda, ilk olarak Moore ve Chapman’in onermis oldugu [11] ¢ok amag¢li PSO uygulamasi
gerceklestirilmistir. 4 ve 5 katmanli mikrodalga sogurucu tasarimlarinda elde edilen sonuglar, literatiirdeki sonuglar
ile uyumludur. Sekil 4’te, 5 katman i¢in elde edilen Pareto On Yiizii’niin, [3]’te elde edilen sonuglar ile ayn1 oldugu
goriilmektedir. Optimizasyon islemi su an igin siirekli uzayda yapilmaktadir. Dolayisiyla, bulunan ¢éziimlerdeki
materyal ozelliklerinin (¢, ) fiziksel olarak gerceklenemez olmasi ihtimali bulunmaktadir. Halen devam eden
calismalarda, optimizasyon isleminin ayrik uzayda (fiziksel olarak gerceklenebilir materyallerden olusan bir
veritabanindan segilerek) gergeklestirilmesi hedeflenmistir. Ayrica, literatiirde bulunan farkli ¢ok amagli PSO
yontemlerinin gerceklestirildigi bir yazilim altyapisinin kurulmasi; bu altyapi araciligi ile de farkli yontemlerin aym
tasarim problemleri tizerinde performans karsilastirmalarinin yapilmasi da hedeflenmektedir.
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a Py
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Sekil 4. N;-katmanl mikrodalga sogurucu tasarim problemi i¢in Pareto On Yiizii ¢éziimleri (N, = 5).
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TUM-GECIREN SUZGEC YAPISI VE RADYAL SAPLAMA KULLANIMI
ILE COK GENIS BANT FAZ KAYDIRICI TASARIMLARI
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Ozet: Bu calismada 2-6 GHz ve 6-18 GHz bant araliklarinda calisan faz kaydirict devrelerin tasarumi ve
benzetim sonuglart sunulmaktadir. Tasarlanan 2-6 GHz ve 6-18 GHz genis bant faz kaydiricilar bit-
anahtarlamali sayisal yapidadir. 2-6 GHz bant araligi igin; tiim gegiren siizge¢ yapilart tek kutuplu ¢ift yollu
(SPDT) anahtar ile anahtarlanarak 22.5°, 45°, 90° ve 180° faz farklar: elde edilmistir. 6-18 GHz bant araligt icin
ise radyal saplama c¢iftleri Lange baglastiricimin yansitict yiikii olarak kullanilmis ve 11.25°, 22.5° ,45° ve 90°
faz farki degerleri elde edilmigtir.

1.Giris

Mikrodalga ve milimetre-dalga faz kaydiricilar, iletisim ve radar uygulamalarinda kullanilan anten dizilerinin,
en onemli yapilarindan bir tanesidir. Elektronik taramali faz dizili antenlerin ana huzmesinin olusturulmasinda
ve istenilen alana yonlendirilmesinde faz kaydirici elemanlar kullanilir. Cok genis bant ¢alisma frekans araligi,
elektronik harp uygulamalari icin 6nemli bir olgiittiir. Bu yilizden bu tip uygulamalarda ¢ok genis bant faz
kaydiricilar siklikla kullanilir. Faz kaydirict devreler farkl teknikler kullanilarak gerceklestirilebilir.

Bu calismada 2-6 GHz ve 6-18 GHz frekans bantlarinda calisan 4-bit faz kaydirici devrelerin tasarimi
anlatilmaktadir. Farkli frekans bantlarindaki bu iki faz kaydirici igin iki farkli tasarim teknigi kullanilmaktadir.
Her iki tasarimda da bit yapilar ilgili tasarim teknigi kullanilarak ayri ayri olusturulur. Bu yapilar art arda
baglanarak istenilen faz farki degeri gerekli bit yapilarinin anahtarlanmasi ile elde edilir. Yapilan tasarim
calismasinda tasarim teknigi ve buna bagli olarak iiretim teknolojisi de farklidir. Istenilen dogruluk ve
¢oziiniirliige sahip faz kaydirici tasariminda tek tek bitlerin faz degerlerinin hassasiyeti onemlidir. Bunun
yaninda, bitlerin art arda baglandig1 durumda, yansimalar nedeni ile bitler arasinda olusan etkilesim de dikkate
almmmalidir. Yansimalarin azaltilmasi ve ortaya ¢ikabilecek empedans uyumsuzluklarinin 6nlenmesi igin, bitlerin
tek baglarina tasarimlarinda giris ve c¢ikis geriye doniis kayiplarinin -20dB’nin altinda olmasi kritiktir.

2. 2-6 GHz Faz Kaydiric1 Tasarmmm

2-6 GHz faz kaydiricinin tasariminda, tiim-geciren siizge¢ (TGS) yapisimin [1] kullanildigi genis bant faz
kaydirici teknigi uygulanmustir. Bu teknikte belirli frekans bolgesinde sabit gecikme yaratilmasi ve faz farki elde
edilirken iki hat {izerindeki gecikmelerin birbirini dengeleyerek genis frekans bandinda sabit faz farki
olusturmast hedeflenmektedir. TGS yapisinin empedans uyumlulugunun diger tekniklere oranla daha iyi olmasi,
genis bantta istenilen faz agisinin elde edilmesini kolaylastirmaktadir. Bu teknikte iki TGS yapis1 arasinda SPDT
anahtar ile anahtarlama yapilarak istenilen faz degeri elde edilir; ve daha genis bant faz yanit1 elde edebilmek her
bir bitin tasariminda, iki TGS art arda baglanarak bir yap1 olusturulur.

Her bir TGS yapisinda, farkli faz degerlerinde kuramsal olarak irgite¢ ve siga¢c degerleri hesaplanmistir.
Yapilan benzetimlerde, giris ve ¢ikis geriye doniis kayiplarini ve faz hatasimi en alt seviyede tutabilmek igin
eniyileme tekniklerinden yararlanilmigtir. Sekil 1’de 22.5° faz farki yaratmak igin tasarlanan devre semasi
goriilmektedir. Sekil 2’de ise ideal irgite¢ ve siga¢ degerleri igin benzetim sonucu goriilmektedir. Eniyileme
sonucunda elde edilen degerler i¢in mevcut (COTS) devre elemanlarindan Tablo 1’de goriilen uygun olanlari
secilmis ve benzetimde firma tarafindan saglanan S-parametreleri kullanilmistir. Kiigiik degerdeki seri irgiteg ve
paralel s18a¢ degerlerini gerceklemek i¢in, Rogers 4003 (h=8mil) taban malzemesi lizerine tasarlanan mikroserit
iletim hatlart kullanilmigtir. Bu yer degistirmeler sonucunda olusan sapmalar1 modelleyip benzetimde
gosterebilmek i¢in yine Sekil 1’de goriilen gegisler kullamilmis, ayrica eniyileme ¢aligmalar1 yapilmistir. COTS
degerlerin kesikli olmasi ve parazitik cevresel elemanlar icermesi eniyileme ¢alismasinin kritik olmasina neden
olmustur. Kullanilan her iki SPDT anahtar da Macom firmasinin MA4SW210B par¢a numarali iiriintidiir.
Tasarimin yapildig1 frekans araliginda anahtarin yalitminin yiiksek, araya giris kaybinin ise diisilk olmasi
secimindeki en biiyiik etkendir. Sekil 2’de bu devrenin benzetim sonucu goriilmektedir. Yukarida anlatildigt
gibi tasarlanan 22.5°, 45°, 90° ve 180° bit yapilarinin birbirine baglandiktan sonra tiim devrenin 22.5° faz farki
verecek sekilde anahtarlanmis oldugu duruma iligkin benzetim sonucu Sekil 3’te gosterilmistir.
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Tablo—1
Devre Degent Firma
Elernanlart
1 36nH | Coileraft
L2 36nH | Cotleraft
L3 33nH | Cotleraft
L4 33nH | Cotleraft
1 0.8pF | ATC Corp
c2 3.0pF | ATC Corp
C3 0.2 pF | ATC Corp
4 0.7 pF | ATC Corp
s 33pF | ATC Corp
Cé 0.3 pF | ATC Corp

Sekil 1. Tiim geciren siizge¢ yapilari ile olusturulan 22.5° faz devresinin sematik gosterimi
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Sekil 2. (a) Ideal irgitec ve siga¢ degerleriyle ve (b) COTS devre elemanlar1 ve iletim hatlartyla tasarlanan 22.5°
faz devresinin benzetim sonuglari

Bu devrenin iiretimi i¢in ODTU-MET te gelistirilen sigac¢ ve spiral irgite¢ kullanimi planlanmaktadir. Bu
konferansta sunulacak “RF MEMS Teknolojisi ile S-Band1 Tiimlesik Bant-Gegiren Filtre Yapis1” adli calismada
ilgili devre elemanlarinin detayli performans bilgileri sunulmustur. Boyle bir iiretim tekniginin kullanilmast,
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kesikli degerlerin yarattig1 sinirlamalar1 ve ¢evresel parazitlikleri en aza indirmis olmasi nedeni ile genis banth
calismaya engel olan etkenleri azaltacaktir.

m1 m2
freq=2.50GHz freq=4.20GHz
Faz_Farki=-21.84 Faz_Farki=-18.26
R m2
~194
= ]
o0 .
o204
& ]
L -
214
] m1
’227III\|II\\|I\\\‘\\\\llll\ll\\\l\\\\‘\\\l
20 25 30 35 40 45 50 55 60
freq, GHz
Sekil 3. 22.5° 45°, 90° ve 180° bit yapilarinin art arda baglandiktan sonra devrenin 22.5° i¢in cevabi
PIN-Diyot_1
Wi=5.25 mil
1=20.22 mil
Angle=64.17
+ W1=4.0 mil X .
. Wi=24.2 mil
Term2 | = Wa=242mil | 1489 mi
Z=50 Ohm Angle=98.7
= Lang1
. W=0.87 mil
Term1 $=0.87 mil
2-50 Ohm L=92 mil

PIN-Diyot 4

Wi=28.63 mil

= W2=28.63 mil L=11.49 mil

Angle=141.8
Sekil 4. Radyal saplamalar kullanilarak olusturulan 11.25° faz devresinin sematik gosterimi

3. 6-18 GHz Faz Kaydiric1 Tasarimm

6-18 GHz faz kaydiricinin tasariminda 3dB, 90° Lange baglastirici (LB) ve radyal saplamalarin kullanildigi
genis bant faz kaydirict teknigi uygulanmistir [2]. Bu teknikte iki farkli radyal saplama cifti LB yansitic1 yiikii
olarak kullanilir. Yansitic1 yiik olarak radyal saplamalarin kullanilmasinin nedeni, genis bantta sabit yansima
katsayisina sahip olmalaridir. LB ve yansitict yiiklerin calisma frekans bandi tiim faz kaydiricinin bandini
belirlemektedir. Bu teknikte, baglastiricinin giris kapisindan uygulanan isaret, istenen faz farkini saglayabilecek
sekilde radyal saplamalar ile sonlandirilmis direkt kap1 ve baglasan kapidan yansiyarak izole olan kapidan ¢ikar.
Her bir bit yapis1 i¢in birbirinden farkli iki saplama ¢ifti olusturulur. Bu saplama ciftleri, arada PIN diyotlar
kullanilarak LB direkt kapisina ve baglasan kapisina baglanir. PIN diyotlarin anahtarlanmasiyla segilen
saplamalar yansitici olarak kullanilarak istenen faz farki degeri elde edilir. Her bir bitte kullanilan LB ayni;
ancak saplamalar birbirinden farklidir.

6-18 GHz faz kaydirici tasartminda hibrid teknoloji kullanilmistir. LB ve radyal saplamalar, 10mil
kalinhiginda ve dielektrik sabiti, £=9.4 olan Alumina taban malzemesi iizerine mikroserit yapist kullanilarak
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tasarlanmistir. Yiiksek frekansta diisiik kayip 6zelligi nedeniyle taban malzemesi olarak Alumina segilmistir. LB
kapilar: ile saplamalar arasina yerlestirilen ve saplamalar1 anahtarlamak i¢in kullanilan anahtarlar ise Avago
firmasinin tiretmis oldugu diisiik sigac ve diren¢ degerlerine sahip HPND-4038 beam lead PIN diyotlardir.
Diyotun yalitim degeri bant boyunca -10dB’den, araya giris kayb1 ise 0.4dB’den diisiiktiir. Yiiksek calisma
frekansinda kiiciik alanda tasarim gerceklestirme ihtiyac1 nedeni ile saplamalar arasi anahtarlamay1 yaparken
anahtar boyutunun kii¢iik olmasi tercih edilmistir. LB hat genislikleri ile secilen diyotun genisligi uyumludur.

3dB Lange baglastiric1 12 GHz merkez frekansinda tasarlanmugtir. 11.25°, 22.5° ,45° ve 90° olmak iizere 4 bit
yapist igin gerekli olan saplamalarin boyutlar1 kuramsal olarak hesaplanmis ve benzetime dahil edilmislerdir.
Kullanilan PIN diyotlarin S-parametreleri benzetimde yer almistir. LB giris ve ¢ikis geriye doniis kayiplarini ve
faz hatasin1 en aza indirmek icin eniyileme tekniklerinden yararlanilmistir. Eniyileme calismasina radyal
saplamalarin baslangi¢ genislikleri, uzunluklar1 ve acilari ayri ayri dahil edilmistir. PIN diyotun saplamalara
baglantilarinda diyot ¢ikisi ile saplama girisi arasindaki devamsizligi modellemek igin gecisler kullanilmis ve
devre semasina dahil edilmistir. Sekil 4’te 11.25° faz farki yaratmak icin tasarlanan devre semasi, Sekil 5’te
devrenin serim plan1 goriilmektedir. Sekil 6’da ise devrenin benzetim sonucu yer almaktadir.

Saplama 1
Cikis Kapist
Saplama 2
Lange Baglastirici
Saplama 3
Giris Kapist
Saplama 4

Sekil 5.Tasarlanan devrenin serim plan1 (PIN diyotlar yer almamaktadir). Devre boyutu yaklasik 4 x Smm’dir.
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Sekil 6. 11.25° faz farki icin tasarlanan devrenin benzetim sonucu
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Biiyiik Diyelektrik Cisimlere Ait Elektromanyetik Sacilim Problemlerinin
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Ozet: Bu calismada, ¢ok biiyiik homojen diyelektrik ve diyelektrik-metalik cisimlere ait elektromanyetik sagilim
problemlerinin hizly ve yiiksek dogruluktaki ¢oziimleri amaglanmistir. Problemlerin formiilasyonlart elektrik
ve manyetik akimi birlesik alan integral denklemi (EMABAID) ile gerceklestirilmistir. Yiiksek dogruluktaki
coziimler icin yiizeyler dalga boyuna gore kiiciik iicgenlerin kullanilmasiyla ayriklastirilnustir. Yiizeyler iizerinde
tamimlanan elektrik ve manyetik akimlart Rao-Wilton-Glisson fonksiyonlariyla acilnustir. Stmir kosullarmin test
edilmesiyle olusturulan yogun matris denklemleri ¢ok seviyeli hizli ¢cokkutup yontemi (CSHCY) ile iteratif
olarak ¢coziilmiistiir. Ayrica, blok-diyagonal oniyilegtiricilerle iteratif yakinsamalar hizlandirilmisti. EMABAID,
CSHCY, iteratif yontemler ve oniyilesticilerin kullanilmastyla gelistirilen benzetim ortami sayesinde, milyonlarca
bilinmeyenli sacilim problemlerinin yiiksek dogruluktaki ¢oziimleri gerceklestirilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik sa¢ilim problemlerinin ¢oziimiinde yiizey integral denklemleri sik¢a kullanilmaktadir. Metalik
yiizeyler icin elektrik alan integral denklemi (EAID), manyetik alan integral denklemi (MAID) ve birlesik
alan integral denklemi (BAID) baslica yiizey formiilasyonlarindandir [1]. Homojen diyelektrik cisimler igin
ise literatiirde pek cok segenek mevcuttur. Bunlardan Poggio-Miller-Chang-Harrington-Wu-Tsai (PMCHWT)
ve Miiller formiilasyonlari yillardir ¢esitli sagilim ve 1ginim probleminin ¢oztimiinde kullanilmstir [1],[2]. Son
yillarda, ¢oziimlerin dogrulugunu ve verimini daha da artirmak amaciyla yeni formiilasyonlar da tiiretilmisgtir.
Bunlardan, elektrik ve manyetik akimi birlesik alan integral denkleminin (EMABAID) [3], 6zellikle biiyiik prob-
lemlere gidildikge, diger yiizey formiilasyonlarina gore daha iistiin oldugu gosterilmistir [4]. EMABAID den elde
edilen matris denklemleri, diger formiilasyonlardan elde edilenlere gore daha az iterasyonla ¢oziilebilmektedir.
Ustelik EMABAID, diger verimli formiilasyonlardan ¢ok daha dogru ¢oziimler sunmaktadir. EMABAID aym
zamanda hem metalik, hem de diyelektrik pargalari olan bilesik cisimler iizerinde kolaylikla uygulanabilmektedir.
Bu calismada da, ¢ok biiyiik diyelektrik ve bilesik cisimlere ait sacilim problemlerinin etkin ¢oziimleri igin
EMABAID kullamilmistir.

Elektromanyetik problemlerinin yiiksek dogruluktaki ¢oztimleri i¢in yiizey integral denklemlerinin kiigiik ele-
manlarla (6rnedin, A/10 iiggenlerle) ayriklagtirilmalari gerekmektedir. Bu dogrultuda, dalga boyuna gore ¢ok
biiytik cisimlerin ¢oziimlerinde milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri elde edilir. Bu denklemlerin ite-
ratif yontemlerle ¢oziimlerinde ihtiyag duyulan matris-vektor carpimlari ¢ok seviyeli hizli ¢cokkutup yontemi
(CSHCY) [5] ile hizli ve verimli bir bicimde gergeklestirilebilir. Bu yontem sayesinde, matris-vektor ¢arpim-
larinin karmagiklig1, sonuglarin hassasiyetinden ddiin vermeden, O(N?2)’den O(N log N)’ye diisiiriilebilmektedir.
Ote yandan, verimli ¢oziimler icin CSHCY tek basina yeterli degildir. Hizli matris-vektor carpimlarina ek olarak,
iterasyon sayilarimin da diisiik seviyelerde tutulmasi gerekmektedir. Genel olarak, EMABAID’den elde edilen
matris denklemlerinin ¢oziilebilirligi yiiksektir. Ancak, problem boyunun biiyiimesi ve bilinmeyen sayisinin
artmastyla birlikte ¢oziimler zorlasmaktadir. Iteratif yakinsamalari hizlandirmak amaciyla cesitli oniyilestirici
tekniklerden faydalamilabilir. Bu ¢alismada, EMABAID nin ¢oziimleri icin 6zel olarak gelistirilen dort parcah
blok-diyagonal oniyilestiriciler (4PBDO) kullanilmistir. EMABAID, iteratif yontemler, CSHCY ve 4PBDO’niin

1Bu calisma, TUBITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-
GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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kullanilmastyla olusturulan yiiksek kabiliyetli benzetim ortami sayesinde, ¢ok biiyiik diyelektrik cisimlere ait
sacilim problemlerinin ¢dziimleri miimkiin hale gelmektedir.

2. Elektrik ve Manyetik Akinu Birlesik Alan Integral Denklemi

EMABAID nin Rao-Wilton-Glisson (RWG) fonksiyonlariyla ayriklagtiriimast sonucunda (N +Np) x (N+Np)
boyutlarinda yogun matris denklemleri elde edilir. Burada N, yiizeyler iizerinde tanimlanan RWG fonksi-
yonlarinin sayisidir. Ilk Np < N RWG fonksiyonu diyelektrik yiizeyler iizerinde tamimlanir ve bu yiizeyler
iizerindeki esdeger elektrik ve manyetik akimlarini modellemek i¢in kullanilir. Geri kalan (N — Np) RWG
fonksiyonu ise (varsa) metalik yiizeyler iizerindeki elektrik akimini modellemek i¢in kullanili. RWG fonksi-
yonlar1 arasindaki etkilesimlerin hesaplanmasiyla birlikte elde edilen yogun matris denklemleri

~(11) ~(12)
Sasy 2y ] : { < } - [ U ] (1)
ZNDXN ZNDXND a v

seklinde gosterilebilir. Burada, al ve a® sirasiyla elektrik ve manyetik akimlarinin modellenmesinde kul-
lanilan bilinmeyen katsayilar1 igeren vektorlerdir.

3. EMABAID’nin CSHCY ile Coziimii
EMABAID’den elde edilen matris denklemleri CSHCY ile verimli bir bi¢imde c¢oziilebilir. Bu ¢oziimler genel
olarak su sekilde 6zetlenebilir:

1) Cismin 6zyinelemeli olarak pargalara boliinmesiyle, her bir diyelektrik ortam igin ayri bir aga¢ yapist
ortaya ¢ikar. Demetleme, Steleme ve dagitma gibi CSHCY asamalarinin bu agag¢ yapilar tizerinde ayri
ayr1 uygulanmalar1 gerekmektedir.

2) Demetleme asamasinda elektrik ve manyetik akimlarindan 1siyan elektromanyetik dalgalar hesaplanir.
Bir diyelektrik ortamdaki elektromanyetik alanlara sadece ortami sinirlayan yiizeyler {izerindeki esdeger
akimlar katkida bulunur.

3) Oteleme asamasinda 1smmmlar gelen dalgalara gevirilir.

4) Dagitma asamasinda gelen dalgalar 6zyinelemeli olarak toplanir ve RWG fonksiyonlar: tarafindan alinir.
Sadece diyelektrik ortami siirlayan yiizeyler iizerindeki RWG fonksiyonlar1 gelen dalgalar test etmek
icin kullanilir.

CSHCY sayesinde matris-vektor carpimlart O(N log N) siirede ve O(N log N) bellek kullanimiyla gergek-
lestirilebilmektedir.

4. Blok-Diyagonal Oniyilestiriciler
Iteratif ¢oziimlerde ihtiya¢ duyulan matris-vektdr carpimlarinin sayisini azaltmak icin oniyilesirici tekniklerden
faydalanilmugtir. Ozellikle, EMABAID nin yapisina uygun olarak gelistirilen 4PBDO ile iteratif yakinsamalar
onemli olctide hizlandirilmigtir. Bu Oniyilestirici, birbirlerine ¢cok yakin olan RWG fonksiyonlar: arasindaki
etkilesimlerin kullanilmasiyla olugturulmaktadir. Elde edilen Oniyilestirici matris

=(11 =(12 =(11 >(12

(21) =(22)
PNDXN PNDXND NDXN ZNDXND

seklinde yazilabilir. Burada PSQN ve P(A%?X N, matrisleri blok-diyagonal yapidadir. Pﬁéi)ND ve P(Zéllj)x N

matrisleri de bloklardan olugsmaktadir, ancak bu matrisler genel olarak dikdortgendir. Oniyilestirici matrisin
tersi

~(11) ~(12)
pl_ [ Byin  Byxng ] 3)
4P = | S _ (22)
BNDXN BNDXND
_(11) _(11) -1 _(11) \—1 =(12)
By n = (Pyxn)  + (Pyin) - Pying “4)
—(11) _(11) \—1 _(11) -1 =(12) ~1 =1 _(11) | -1
Byn = (Pyin)  + (Pyin) - Prung - (Snoxnn) - Prpxn - (Pyyiy) (%)
_(12) _(11) \—1 =(12) -1
Byiny, = —(Pyyn)  Pying - (Snoxnp) (6)

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 45



— Analitik
70 ---- EMABAID-CSHCY

[ " |
0 45 90 135 180
Bistatik Acl

Sekil 1. Yarigcap1 20 dalga boyu ve goreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan homojen kiireye ait bistatik RKA
degerleri.

_ (21) “1 =1 _(11) \ -1
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seklinde hesaplanabilir. Buradaki islemlerin hepsi O(N) karmagiklifiyla gergeklestirilebilmektedir.

5. Sayisal Ornekler

Geligtirilen benzetim ortaminin verimliligini ve dogrulugunu test etmek amaciyla biiyiik kiiresel cisimler iceren
sacilim problemleri ¢oziilmiistiir. Sekil 1’de yaricapt 20 dalga boyu ve goreceli diyelektrik sabiti 2.0 olan
homojen kiireye ait sa¢ilim probleminin ¢oziimleri sunulmusg, bu hedefin radar kesit alani (RKA) degerleri
bistatik ac1ya bagh olarak gosterilmisti. EMABAID ile elde edilen sayisal degerlerin Mie serisiyle elde edilen
analitik degerlerle son derece tutarli olduklar1 gézlemlenmektedir. Bu problemin sayisal ¢6ztimiinde 2,925,708
bilinmeyenli matris denklemi olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. 4PBDO ile hizlandirilmis BiCGSTAB yontemiyle
gerceklestirilen ¢oziimde 0.001 hataya 92 iterasyonda ulagilmigtir. Ayn1 problemin, geleneksel formiilasyonlarla
ve Oniyilestirici kullanmadan gergeklestirilen ¢oziimlerinde ise gerekli iterasyon sayisi 1000’in tizerindedir.

Sekil 2°de diyelektrik kabukla kaplanmis diyelektrik kiirelere ait sacilim problemlerinin ¢oziimleri sunulmustur.
Kiirenin ve kabugun yarigaplar1 5 ve 10 dalga boyudur. Sayisal ¢oziimler i¢in cismin ayriklastirilmasi sonucunda
1,264,128 bilinmeyenli matris denklemleri olusturulmus ve ¢oziilmiistiir. Sekil 2(a)’da, kiirenin ve kabugun
goreceli diyelektrik sabitlerinin sirastyla 2.0 ve 4.0 oldugu durumda elde edilen RKA degerleri gosterilmistir.
Sekil 2(b)’de ise kiire ve kabugun goreceli diyelektrik sabitleri sirasiyla 4.0 ve 2.0°dir. Her iki durumda da
sayisal degerler analitik degerlerle tutarlidir. Bu problemlerin ¢oziimlerinde 0.001 hata icin ihtiya¢ duyulan
iterasyon sayist 101 ve 283’tiir.

Son olarak, Sekil 3’te diyelektrik kabukla kaplanmis metalik kiirelere ait sacilim problmelerinin ¢oziimleri
sunulmustur. Onceki 6rneklerde oldugu gibi, kiirenin ve kabugun yarigaplari 5 ve 10 dalga boyudur. Ayrik-
lagtirma sonucunda 1,015,752 bilinmeyenli matris denklemleri olugturulmus ve ¢oziilmiistiir. Sekil 3(a) ve 3(b)’de
kabugun goreceli diyelektrik sabitinin sirasiyla 2.0 ve 4.0 oldugu durumlardaki RKA degerleri gosterilmistir.
Sayisal degerlerin analitik degerlerle yine son derece tutarli olduklar1 gézlemlenmektedir. Coztimlerde 0.001
hataya ulagsmak icin gerekli olan iterasyon sayis1 75 ve 187°dir.

6. Sonuc¢

EMABAID, CSHCY, iteratif yontemler ve oniyilesticilerin kullanilmasiyla diyelektrik cisimler iceren milyon-
larca bilinmeyenli sacilim problemlerinin ¢oziimleri gerceklestirilmistir. Kurulan benzetim ortaminin hassasiyeti
cok biiyiik kiire problemleri tizerinde gosterilmisgtir.
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Sekil 2. Yaricap1 5 ve 10 dalga boyu olan diyelektrik kiire ve kabuktan olusan yapiya ait bistatik RKA degerleri.
Kiirenin ve kabugun goreceli diyelektrik sabitleri sirastyla (a) 2.0 ve 4.0, (b) 4.0 ve 2.0 olarak secilmistir.
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Sekil 3. Yaricap1 5 ve 10 dalga boyu olan metalik kiire ve diyelektrik kabuktan olusan yapiya ait bistatik RKA
degerleri. Kabugun goreceli diyelektrik sabiti (a) 2.0 ve (b) 4.0 olarak secilmistir.

Kaynaklar
[1] A. J. Poggio ve E. K. Miller, “Integral equation solutions of three-dimensional scattering problems,”
Computer Techniques for Electromagnetics, R. Mittra, Ed. Oxford: Pergamon Press, 1973, Boliim 4.

[2] C. Miiller, Foundations of the Mathematical Theory of Electromagnetic Waves. New York: Springer, 1969.
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[4] O. Ergiil ve L. Giirel, “Diyelektrik cisimlerin iteratif ¢oziimiinde integral denklemi formiilasyonlarinm
incelenmesi,” URSI-Tiirkiye 2006 Bilimsel Kongresi, Ankara, Tiirkiye, 2000, s. 46—48.

[5] J. Song, C.-C. Lu ve W. C. Chew, “Multilevel fast multipole algorithm for electromagnetic scattering by
large complex objects,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 45, no. 10, s. 1488-1493, Ekim 1997.
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Ozet: Bu calismada, biiyiik ve karmagsik metamalzeme yapilar incelenmis ve bu yapilara ait elektromanyetik
problemler yiiksek dogrulukta ¢oziilmiistiir. Metamalzemeler genellikle ayrik halka rezonatorleri gibi birim
hiicrelerin periyodik olarak dizilmesiyle elde edilmektedir. Gergeklestirilen benzetimlerde simetri ve tiirdes-
lik gibi kolaylastirict varsayimlar ve yaklagimlar kullanilmanus, karmagik matemalzemeler Maxwell denklem-
lerinden dogrudan tiiretilen yiizey integral denklemleriyle incelenmistir. Benzetimlerde elde edilen biiyiik ve
yogun matris denklemleri, cok seviyeli hizli cokkutup yontemi (CSHCY) ile iteratif olarak ¢oziilmiistiir. Incelenen
metamalzemeler dalga boyuna gore ¢ok kiiciik detaylar icerdiginden, standart CSHCY’ye alternatif olarak
diisiik-frekans CSHCY gelistirilmistir. Iteratif ¢éziimlerin oniyilestirici tekniklerle hizlandirilmastyla birlikte,
metamalzeme problemlerinin hizli ve verimli ¢oziimleri gerceklestirilmistir.

1. Giris

Metamalzemelerin elektromanyetik benzetim ortaminda incelenmesi, bu yapilarin imal edilmeden 6nce denen-
meleri ve var olan tasarimlarinda iyilestirmelerin yapilabilmesi bakimindan son derece 6nemlidir. Ele alinan kar-
masik metamalzemelerin gergekei benzetimleri i¢in Maxwell denklemlerinden dogrudan tiiretilen yiizey integral
denklemleri kullanilabilir. Integral denklemleri sayesinde, tiirdeslik ve simetri gibi kolaylastiric1 varsayimlar
kullanmadan, bu yapilara ait elektromanyetik problemler yiiksek dogrulukta ¢oziilebilmektedir. Ote yandan,
sayisal ¢oziimler i¢in metamalzemelerin ayriklastirilmalar: sonucunda biiyiik matris denklemleri elde edilmek-
tedir. Bu denklemlerin dogrudan ¢oziimleri giic oldugundan, ¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (CSHCY) [1]
gibi iteratif ¢oziiciilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

CSHCY sayesinde, cok sayida birim hiicre igeren metamalzemelerin ¢oziimleri miimkiin hale gelmektedir.
Ote yandan, diger pek ¢ok sagilim ve 1smim probleminden farkli olarak, metamalzemelere ait problemlerin
¢oziimlerinde iki 6nemli sorun ortaya ¢ikmaktadir:
1) Iteratif yakinsamalarin hiz1 oldukga yavastir ve iterasyon sayilari genellikle ¢ok yiiksektir. Iteratif ¢oziimler,
ozellikle rezonans frekanslarinda son derece zorlagmaktadir [2].
2) Dalga boyuna gore ¢ok biiyiik problemlerin ¢oziimleri igin ideal olan CSHCY, metamalzeme problem-
lerinde yeterli verimi saglayamamaktadir.
Bu calismada, iteratif ¢oziimlerin hizlandirilmas: amaciyla dniyilestiricilerden faydalanilmistir. Ozellikle, yakin-
alan etkilesimlerinin etkin bir bicimde kullanilmasiyla iterasyon sayilar1 6énemli olglide azaltilmistir. Ayrica,
metamalzeme problemlerinin ¢éziimii i¢in uygun olan disiik-frekans CSHCY (DF-CSHCY) gelistirilmisgtir.
DF-CSHCY ve oniyilestiriciler sayesinde, karmasik metamalzemeler iceren problemlerin verimli ve yiiksek
dogruluktaki ¢oziimleri miimkiin hale gelmektedir.

2. Metamalzemelerin Yiizey Integral Denklemleriyle Incelenmesi

Metamalzemeler genellikle ayrik halka rezonatorleri (AHR) gibi birim hiicrelerin periyodik olarak dizilmesiyle
elde edilmektedir. Ornegin, Sekil 1(a)’da, 18x 11 adet AHR nin bir araya getirilmesiyle olusturulan AHR dizgesi
gosterilmistir. Boyutlar1 mikron mertebesinde olan AHR’ler, yaklagik 100 GHz’te rezonansa girmektedir [3].

tBu calisma, TUBITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-
GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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Sekil 1. (a) 18x 11 adet AHR’den olugsan AHR dizgesi. (b) Bir, iki ve dort katmanlt AHR dizgelerinin frekansa
bagl gii¢ gecirgenlikleri.

Bu sayede, dizgenin efektif manyetik gecirgenligi negatif olmaktadir. Ornegin, Sekil 1(b)’de, bir, iki ve dort
katmanli AHR dizgelerinin gii¢c gecirgenlikleri frekansa bagli olarak incelenmigtir. Dizgeler x = —1.2 mm’ye
yerlestirilmis olan dipol antenlerle aydinlatilmig ve dizgelerin arkasindaki (z = 1.2 mm’de) gozlem noktalarinda
giic gecirgenligi degerleri hesaplanmigtir. Manyetik gegirgenligin negatif olmasiyla birlikte, AHR dizgeleri
donuklasmakta ve gii¢ gecirgenligi azalmaktadir. Normal frekanslarda ise dizgeler saydamdir ve gegirgenlik
%100’e ¢ikmaktadir. Ayrica, Sekil 1(b)’de goziiktiigii gibi, rezonans etkisi katman sayisinin artmasiyla birlikte
geniglemektedir.

Sekil 1(a)’da gosterilen AHR dizgesi gibi, metamalzemeler genellikle ince metal yiizeylerden meydana gelirler.
Bu yiizden, bu yapilarm agik yiizeyler icin uygun olan elektrik alan integral denklemi (EAID) [4] ile ince-
lenmeleri gerekmektedir. Sayisal ¢oziimler igin, yiizeyler ¢cok kiigiik tiggenlerin kullanilmasiyla ayriklagtirilir.
Bu tiggenler iizerinde tanimlanan Rao-Wilton-Glisson [5] fonksiyonlariyla iletken yiizeyler {izerinde indiiklenen
elektrik akimi1 modellenir. Son olarak, momentler metodunun uygulanmasi ve sinir kogullarinin test edilmesiyle
birlikte yogun matris denklemleri elde edilir. Bilinmeyen sayist genellikle ¢ok biiyiik oldugundan, bu matris
denklemlerinin iteratif yontemlerle hizli algoritmalarla ¢oziilmeleri gerekmektedir. Bu c¢aligmada kullanilan
CSHCY, RWG fonksiyonlar1 arasindaki elektromanyetik etkilesimleri gruplar bazinda hesaplayarak matris-vektor
carpimlarini hizli bir bicimde gergeklestirebilmektedir [1].

Metamalzemelere ait elektromanyetik problemlerin iteratif ¢oziimleri olduk¢a zordur. Bunun baglica ii¢ nedeni
vardir:

1) EAID ile elde edilen matris denklemlerinin c¢oziilebilirligi genellikle diisiiktiir [6].

2) Metamalzemeler dalga boyuna gore kiigiik detaylar i¢erdiginden, kullanilan ayriklagtirma elemanlarinin
(ticgenlerin) boylar1 da dalga boyuna gore ¢ok kiiciiktiir. Bu durum matris denklemlerinin ¢oziilebilirligini
daha da diigiirmektedir.

3) Metamalzemelerin ¢aligmasi icin gerekli olan rezonanslar iteratif ¢oziimleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu calisma kapsaminda, iteratif ¢oziimlerin hizlandirilmast amaciyla dniyilestiricilerden faydalanilmistir. CSHCY
ile gerceklestirilen ¢oziimlerde, birbirlerine yakin RWG fonksiyonlar1 arasindaki etkilesimler dogrudan hesaplan-
maktadir. Bu etkilesimlerin kullanilmasiyla etkin bir Oniyilestirici tasarlamak miimkiindiir. Bunlardan seyrek-
yaklagik-ters 6niyilestiricisi (SYTO) [7], hem hesaplanmasi, hem de iterasyonlar esnasinda kullanilmast bakimin-
dan, son derece verimlidir. Metamalzeme problemlerinin ¢oztimlerinde de, bu oniyilestiricinin kullanilmasiyla
birlikte, iterasyon sayilar1 6nemli dl¢iide azaltilmigtir.

Metamalzemelerin dalga boyuna gore kiiciik detaylar igermeleri, matris denklemlerinin ¢oziilebilirligi disinda,
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CSHCY’nin verimini de olumsuz yonde etkilemektedir. Genel olaral, CSHCY ile, en az dalga boyu uzakliktaki
RWG fonksiyonlar1 arasindaki etkilesimler gruplar bazinda hesaplanabilmektedir. Bu yiizden, metamalzemelerin
CSHCY ile ¢oziimlerinde pek cok etkilesimin dogrudan hesaplanmasi gerekmektedir. Bir bagka deyisle, yakin-
alan etkilesimlerinin sayisi normalden fazla oldugundan CSHCY 'den elde edilen verim azalmaktadir. Bu dogrul-
tuda, ¢oziimlerin veriminin artiritlmasi amaciyla, DF-CSHCY [8] gelistirilmigtir. Bu yontemde, CSHCY den
farkli olarak, gruplar bazinda hesaplanan etkilesimler i¢in diizlemsel dalgalar kullanilmamaktadir. Cokkutuplar
(multipole) cinsinden ifade edilen 1sinimlar, dogrudan yontemlerle, yine ¢okkutuplar cinsinden ifade edilen gelen
dalgalara cevirilirler. Isinimlarin diizlemsel dalgalara ¢evirilmemesi sonucunda da, daha fazla etkilesim gruplar
bazinda hesaplanabilmekte, dolayisiyla dogrudan hesaplanmasi gereken etkilesimlerin sayisi azaltilabilmektedir.
Boylece, arzu edilen verim DF-CSHCY sayesinde elde edilebilmektedir.

3. Sayisal Ornekler

Sekil 2°de 1x18x11,2x18x11 ve 4x18x11 AHR igeren bir, iki ve dort katmanli metamalzemelere ait elektro-
manyetik problemlerinin ¢oziimleri sunulmustur. Dipol antenlerle aydinlatilan bu yapilar sirastyla 16236, 32472
ve 64944 bilinmeyenle modellenmistir. Iteratif ¢oziimler 0.001 hatayla GMRES metoduyla gerceklestirilmistir.
Sekil 2(a)’da, tek katmanli dizge i¢in iterasyon sayilari frekansa bagli olarak incelenmistir. CSHCY ¢oziimlerinde
SYTO’niin kullanilmasiyla birlikte iterasyon sayilar1 6nemli 6lciide diismektedir. CSHCY yerine DF-CSHCY
kullanildiginda ise iterasyonlar biraz artmaktadir. Bunun nedeni SYTO niin olusturulmasinda kullanilan yakin-
alan etkilesimlerinin sayisimn azalmasidir. Ote yandan, Sekil 2(b)’de gosterildigi gibi, en hizli ¢oziimler SYTO
ile hizlandirilmig DF-CSHCY ile elde edilmektedir. Ciinkii, iterasyon sayisi ve iteratif ¢oziim siiresi CSHCY ye
gore artsa bile, kurulum agsamasinda dogrudan hesaplanan etkilesimlerin sayisi, dolayisiyla toplam siire diigmek-
tedir. Boylece, ¢coziimlerin verimi 6nemli 6l¢iide artmaktadir. Benzer sonuglar iki katmanli [Sekil 2(c) ve 2(d)]
ve dort katmanli [Sekil 2(e) ve 2(f)] AHR dizgelerinin ¢oziimlerinde de gozlemlenmektedir.

4. Sonug¢

Diisiik-frekans teknikleri ve Oniyilestiriciler sayesinde karmasik metamalzeme yapilar igeren elektromanyetik
problemlerin ¢oziimleri verimli bir bicimde gergeklestirilebilmektedir. Bu teknikler sayesinde elde edilen hiz-
lanma cok katmanli AHR dizgeleri tizerinde gosterilmistir. Gelistirilen yiiksek kabiliyetli benzetim ortaminda
daha karmagik ve biiyiik metamalzemelerin incelenmesi amaglanmaktadir.
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Bir, iki ve dort katmanli AHR dizgelerinin ¢oziimlerde gerekli iterasyon sayilari ve toplam iglem
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Ozet: Bu calismada; b-spline egrileri, b-spline egrilerin ozellikleri, b-spline egrilerin sonlu elemanlar
yontemine uygulanmast ve agirlikli b-spline egrileri ile sonlu elemanlar yontemi anlatilmistir. Yontem
anlatildiktan sonra; sonlu fark yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu hacim yontemi ve kiibik b-spline egri
aradegerleme yontemi ile gelistirilen yontem bir boyutta kiyaslanmistir. Bir boyutlu uygulamalarda wygun
diigiimler secilerek diger yontemlerle karsilastirilarak agirlikli  b-spline egrisi kullanmamin  avantaji
gosterilmistir.

1. Giris

Miihendislik problemlerinin bir¢ogunu sayisal teknikler kullanarak ¢6zmek daha sonraki asamalarda zaman ve
masraf kazanci saglamaktadir. Analitik yontem kullanilarak diizgiin geometriye sahip sistemlerin c¢oziimii
miimkiindiir. Fakat, diizglin olmayan geometrik yapilarda sayisal yontem kullanmamiz gerekir. Bu sayisal
tekniklerden birisi de sonlu elemanlar yontemidir. Bu yontem kismi tiirevsel denklem ¢6ziimiinde kullanilir.

Elektromanyetik problemlerde sonlu elemanlar yonteminin kullanilmast homojen olmayan ortamlarda avantaj
saglar. Glinlimiizde Ansoft, Comsol gibi programlar sonlu elemanlar yontemini kullanir. Bu yontemde basit
yaklagim fonksiyonlarimi belirleyerek diigiim noktalar1 ve aglar olusturulur. Ama, ag olusumu ¢ok boyutlu
problemlerin ¢oziimiinde zaman kaybina sebep olabilir. Bu yiizden giiniimiizde hizli ag olusumunu saglamak ve
ag olusturmadan bu yontemi kullanmak iizerine ¢calismalar mevcuttur [1-2].

Bu calismada; b-spline egrileri, b-spline egrilerin o6zellikleri, b-spline egrilerin sonlu elemanlar yontemine
uygulanmasi ve agirlikli b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi anlatilmistir. Ic ve dis b-spline egrilerin
belirlendikten sonra dis b-spline egrileri yakindaki i¢ b-spline egrilerine katilabilir. Yontem anlatildiktan sonra;
sonlu fark yontemi, sonlu elemanlar yontemi, sonlu hacim yontemi ve kiibik b-spline egri aradegerleme yontemi
ile gelistirilen yontem bir boyutta kiyaslanmistir. Bir boyutlu uygulamalarda uygun diigtimler secildigi takdirde
dis b-spline egrilere gerek olmamasina ragmen, bu kiyaslamada agirlikli b-spline egrisi kullanmanin avantaji
gosterilmistir. Ayrica bu calisma Ref. [3]’de detayh bir sekilde incelenmistir.

2. B-spline Egrileri ve Ozellikleri

0 ile 1 arasinda birim fonksiyon kullanilarak, n dereceli standart esit aralikli b-spline egrisi [4]

b (x) = I O (1)

elde edilir. & genislikli [i,i+n+1]h tamim aralikli 6l¢ekli b-spline egrisi

n(x)=h""2b(x/h—1i) )

ih
seklinde gosterilir. b}";, b-spline egrisi ile ilgili; a) Tanim aralig1 icinde pozitif, disinda 0 degerini alir, b) n-1 defa

tiirevlenebilir, ¢) simetriktir, ve d) parcali polinom fonksiyonudur. Dogrusal, karesel, kiibik b-spline egrilerinin
polinomsal gosterimi Tablo-1’de gosterilmistir.
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Tablo 1. Polinomsal gosterim

B-spline | Gosterim
3 %—i xe hlii+1]
E bin(=1 (.
2 —(z—(i+1)j+l xehfi+1,i+2]
1(x .2 ..
—| =—i Xe h[z,l+1]
2\n
g b2, (x)=1 —| Z—(i+1) 2+ X_G+n ]+t xe hli+1,i+2]
3 L h h 2 ’
1 ﬁ_(i+2) 2— ﬁ—(i+2) +l X€ h[i+2i+3]
2\ h h 2 ’
1(x 3
_[__,-j xe hlii+1]
6\ h
1 P 2 1
o —— ﬁ_(,'+1) +— f—(i+1) +— i—(i+1) +— xe€ h[i+1,i+2]
= 3 o) 2l 2\ h 2\h 6
= bi p(x) = 3 2
M %[%—(HZ)] —[%—(HZ)] +§ xe hli+2,i+3]
1(x P 1(x 2 1(x 1
_E(T("”)) +5(Z_(i+3)j —EEZ—(I'+3))+E xe h[i+3,i+4]

Sonlu elemanlar yonteminde kullanmilmak iizere iki b-spline egrisinin ¢arpimu, tiirevlerinin ¢arpimu ve integralleri

[5]

St =bl b =hb™ (n+1+i-k) 3)
n _1(2 n-1_ n-1 _ n-1 4
i—k —; Sick —Sick—1—Si—k+1) “4)

b () = ij"' (x=y)b" (y)dy ©)

kullanilarak kolayca elde edilebilir. Kismi tiirevsel denklem

d du
——| PX)—|+g)u=f(x), xelx,x] (6)
dx dx
Dirichlet (u =uy, ) veya Cauchy (%+au = gy ) smr kosullu, p(x),g(x)e Cl[xl,xz] , f(x)e C[x;,x,] olarak
X
verilmistir. B-spline egrilerinin Dirichlet sinir kosulu agirlik fonksiyonu ile carpilarak saglanir [5]. Sonlu
P
elemanlar yontemi ¢oziimii =Zci B; kullanilarak bulunur. Burada ¢; kullanilan B; fonksiyonlarin

i=1
katsayilar1 gosterir. Ritz-Galerkin yaklasimi ile, yaklagim ¢oziimii u ile yerdegistirilir ve ¢oziiliir.

IV. URSI-TURKIYE BIiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 53



3. Niimerik Sonuclar
Bu boliimde, kullanilan yontem daha 6nceki ¢aligsmalarla kiyaslanmigtir [6-7].

[0,1] arasinda homojen Dirichlet sinir kosullu p(x) = e, qgx)=0,f(x)=1+ e kullanilirsa, gercek ¢cozim

u(x) = x(1-e*") olarak bulunur. Daha Snceki yontemlerle kiyaslandiginda, gelistirilen yontem ile daha iyi
sonuclar elde edilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Gelistirilen yontemin diger yontemlerle kiyaslanmasi

Yontemler h Mak. hata/h>
Sonlu Fark Yontemi 0.1 8.24E-03
0.01 8.31E-03
Sonlu Elemanlar Yontemi 0.1 6.35E-03
0.01 6.36E-03
Sonlu Hacim Yontemi 0.1 3.18E-03

0.01 3.18E-03
Kiibik b-spline egri Aradegerleme Yontemi | 0.1 2.90E-04
0.01 2.89E-06

Sonlu Elemanlar Yontemi 0.1 5.37E-03
(Agirhikh dogrusal b-spline egrisi) 0.01 5.78E-03
Sonlu Elemanlar Yontemi 0.1 2.06E-06
(Agirhikh karesel b-spline egrisi) 0.01 4.91E-08
Sonlu Elemanlar Yontemi 0.1 4.77E-07
(Agirhikh kiibik b-spline egrisi) 0.01 4.83E-09

Sekil 1(a)’da Lagrange fonksiyon, dogrusal, karesel ve kiibik b-spline egrileri kullanilarak hata analizi
yapilmustir. Segilen A araliklari ikiye boliinerek elde edilen hatalarin logaritmik oranina yakinsama orani denir.
Yakinsama orani kullanilarak yontemin ne kadar etkili oldugunu anlamis oluruz. h=2" , 1=1,2,...5 kullanilarak
Sekil 1(b)’de yakinsama orani n+/ bulunmustur.

Yakinsama orani

(b)
Sekil 1. a) Lagrange fonksiyon (¢izgi), dogrusal (kesikli), karesel (nokta) ve kiibik (nokta-¢izgi) b-spline egrisi
ile hata analizi b) n dereceli b-spline egrisi i¢in yakinsama oranlari.
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Ikinci olarak; Sekil 2(a)’da gosterilen T kalinlikli, €, ve p, bagil elektrik ve manyetik gegirgenlikli dielektrik
katman iizerine gelen birornek diizlem dalgasinin yansimas: (R) hesaplandi. Metal dielektrik katmandan

yanstyan elektrik alan (diisey polarizasyon), denklem (6) da u=E_, p(x) = L q(x)= —kg E.,f(x)=0,xe [0,1] ,
Y7,

E (x)=0, diEZ (X)) + JkoE, (x,)=2 jkoejk”x2 icin kismi tiirevsel denklem kullanilarak bulunur. Bu sekilde
x

Jkox

normale parallel gelis acili gelen dalga ( E ;" =¢’"%" ) icin yansima katsayis1 hesaplanir [7].

Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gelen ve yansiyan dalganin toplami bulunur. Secilen £ araliklarini dalga
boyuna gore kiiciik alarak x, noktasindaki elektrik alan bulunur. Daha sonra da bu noktadaki yansima katsayisi
hesaplanir. Sekil 2.(b)’de T=0.25, ¢ =4-j beta, f=300 MHz, x,=0.3, h=0.05 ve dogrusal b-spline egrisi
kullanilarak kayip parametresi ile yansima katsayis1 degisimi analitik sonugla karsilastiriimistir. Sekil 2.(c)’de de
Lagrange fonksiyon, dogrusal, karesel ve kiibik b-spline egrileri kullanilarak maksimum hata analizi
gosterilmistir. Gelistirilen yontem ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

t
(S
[RI
%
Maksimum Hata

3, | T = 0 _ . 0 05

(a) (b) (c)
Sekil 2. a) Dielektrik katman b) Kayip parametresi ile yansima katsayist degisimi (analitik degerler ¢izgi ile,
hesaplanan degerler nokta ile) c) Lagrange fonksiyon (¢izgi), dogrusal (kesikli), karesel (nokta) ve kiibik (nokta-
cizgi) b-spline egrisi ile maksimum hata analizi.

5

15 2

4. Sonuclar

Bu calismada; b-spline egrileri, b-spline egrilerin 0zellikleri, b-spline egrilerin sonlu elemanlar ydntemine
uygulanmas1 ve agirlikli genisletilmis b-spline egrisi sonlu elemanlar yontemi anlatilmistir. Yontem diger
yontemlerle kiyaslanmistir. Bu kiyaslamada agirlikli b-spline egrisi kullanmanin avantaji gosterilmistir. Hata
analiz yontemleri ile gelistirilen yontemin faydas1 gosterilmistir.
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Ozet: Coklu anten sistemlerinin entegrasyon ¢alismalart yillardir askeri uygulamalarda énemini korumaktadir.
En az sayida antenle daha verimli bir sistem kurabilmek icin antenlerin sadece serbest uzayda tekil
davramiglarint bilmek yetmemektedir. Antenlerin sistem icerisindeki diger antenlerle etkilesimi, antenler arasi
isimaya ¢evresel faktorlerin yapabilecegi olast olumlu ya da olumsuz katkilar gibi bir¢ok faktor ¢oklu anten
sistemlerinin kurulumunda onem kazanmaktadir. Bu makalede MILGEM (Milli Gemi) bas direk yapisinin
cevresine yerlestirilecek olan VHF/UHF antenlerinin MILGEM bas direk yapisi ile entegrasyonu
calismalarindan bahsedilecektir. Calisma kapsaminda degisik anten konumlarina gére antenlerin birbiri ile ve
bas direk yapisi ile olan etkilesimleri MoM analizi ile incelenmistir.

1. Giris

Coklu anten sistemlerinin entegrasyon ¢aligmalar1 yillardir askeri uygulamalarda 6nemini korumaktadir. En az
sayida antenle daha verimli bir sistem kurabilmek i¢in antenlerin sadece serbest uzayda tekil davranislarini
bilmek yeterli olmamaktadir. Antenlerin sistem igerisindeki diger antenlerle etkilesimi, antenler arasi 1simaya
cevresel faktorlerin yapabilecegi olasi olumlu ya da olumsuz katkilar gibi bir¢ok faktor ¢oklu anten sistemlerinin
kurulumunda 6nem kazanmaktadir.

Bu ¢alismada MILGEM bas direk yapisinin gevresine yerlestirilecek 100 MHz — 400 MHz frekans bandinda
calisan alt1 adet VHF/UHF antenin MILGEM bas direk yapisi ile entegrasyonu calismalarindan bahsedilecektir.
Tasarlanan anten yerlesim planina gore antenlerin kuplaj seviyeleri, antenlerin bas direk yapisi ile olusturdugu
sistemin 1s1ma karakteristikleri incelenmigtir. VHF/UHF antenlerin gemi diregine yerlestirilmesinde en temel
sorulardan birisi antenlerin yan yana yerlestirildigi konumla {ist iiste yerlestirildigi konum arasindaki izolasyon
seviyeleri arasindaki farkliliktir. Literatiirde daha 6nce oldukea ilkel bir gemi diregi modeli etrafinda bu sorunun
cevab1 aranmistir [1]. Ancak gemi diregi modelinin ilkel (primitif) olmasi ayrica anten 6l¢lim sonuglarinin
olmamasi bu sorunun cevapsiz kalmasina sebep olmustur.

Anten yerlesim ¢alismalar kapsaminda ilk olarak TUBITAK-UEKAE yar1 yansimasiz oda (YYO) icerisinde
MILGEM’de kullamlmast planlanan VHF/UHF antenlerin tekil karakteristikleri ve birbirleri ile etkilesimleri
degisik konumlarda 6lgiilmiistiir. Olgiim sonuglar1 neticesi antenlerin VSWR degerleri, birbirlerine gore dikey ya
da yatay konumda yerlestirilen antenlerin arasindaki izolasyon seviyeleri elde edilmistir. Olgiim neticeleri baz
almarak 100 — 400 MHz frekans bandinda gergek antenlerle benzer karakteristige sahip VHF/UHF antenlerinin
ve bag direk yapisinin gercek ebatlara uygun sekilde MoM modeli ¢ikartilmigtir. Sayisal analizler ilk olarak
serbest uzayda bas direk yapist olmadan gerceklestirilmis ve elde edilen anten izolasyon degerleri ile testlerde
elde edilen izolasyon degerleri karsilagtirilmigtir. Daha sonra antenler ve bas direk yapisi, sonsuz uzunluk ve
genislikte bir miikemmel iletken toprak tizerine yerlestirilerek analizler gergeklestirilmistir. Sayisal analizler
neticesinde ana direk yapisinin antenler arasi izolasyona ve uzak alan 1sima karakteristigine olan etkisi
incelenmistir.

2. MILGEM V/UHF Antenlerinin Testleri

TUBITAK UEKAE EMC/TEMPEST Test Merkezi’ne ait yari yansimasiz odada gerceklestirilen testlerde
gemide kullanilmasi planlanan iki adet V/UHF antenin VSWR, reel/sanal giris empedanslart ve farkli
konumlarda kuplaj seviyeleri 6l¢tilmiistiir. Antenler birbirlerine paralel (Sekil la,b) ve dogrusal (Sekil lc,d)
konumlandirilmig ve bu dort farkli durum i¢in 100 MHz- 400 MHz frekans araliginda anten kuplaji 6l¢iilmiistiir.

Olgiilen kuplaj degerleri Sekil 2a’da verilmistir. Olgiimleri yapilan V/UHF antenler azimutta es yonlii,
elevasyonda ise yoOnlii 1s1ma yapmaktadir. Isima diyagramlarina ve anten kazanglarina bakildiginda antenin
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karakteristik 6zellikleri dipol antene benzemektedir. Anten kendi eksenine dik 1s1ma yaparken kendi eksenine
yaklastikca 1s1ma azalmaktadir. Antenler paralel konumda iken faz degisimi kuplaj tizerinde farklilik
olusturmamaktadir. Dogrusal konumda yapilan testlerde antenler birbirine ¢ok daha yakin olmasina ragmen
(125cm) yine de antenlerin kuplaji paralel konum kuplajiyla ya ayni ¢ikmis yada daha az ¢ikmistir. Bunun
nedeni olarak da antenin elevasyonda yonlii davranmasi gosterilebilir. Dogrusal konumda faz farki 6zellikle 150
MHz - 300 MHz araliginda etkin olmaktadir.

-—>
300cm 300cm

. — e P e
T e, T —— e —— ([ ——
> -—>
175cm 175cm

Sekil 1. Paralel Es Fazh (a), Paralel Zit Fazh (b), Dogrusal Es Faz (c), Dogrusal Zit Faz (d)

3. V/UHF Anten MoM Modeli ve Simiilasyon — Test Karsilastirmalari

Testlerde kullanilan antenlerin MoM modeli gelistirilmistir. Bu model gelistirilirken gergek antenin x-ray
cihazindan alinan resimleri kullanilmistir ve ger¢cek modelle uygun ebatlarda bir model ortaya ¢ikarilmistir. Bu
model yardimu ile test diizenegi bilgisayar ortaminda Super-NEC programi ile simiile edilmistir. Sayisal analiz
neticesi elde edilen kuplaj (Sekil 2a) ve VSWR (Sekil 2b) degerleri ile 6l¢iim sonuglart karsilastirilmistir.
Karsilastirmalar sonucunda 6lgiilen ve analiz sonucu elde edilen kuplaj seviyeleri arasindaki 5-10dB’lik seviye

farkliligi bulunan kuplaj seviyeleri i¢in yeterli goriilmiistiir. VSWR degerlerine bakildiginda 6lgiim ve analiz
sonuglar1 birbirine ¢ok yakindir.

Kuplaj calismalarina ek olarak modeli ¢ikartilan antenin 100, 200, 300 ve 400 MHz frekanslarinda 3D 1sima
paterni incelenmistir. 3D patern incelendiginde model antenin azimutta esyonlii, elevasyonda ise yonlii bir anten
gibi 151d1g1 goriilmiistiir. Hem tekil olarak anten MoM analizlerinin hem de kuplaj analizlerinin beklenilen
sonuglarla benzerlik gostermesi neticesi bir sonraki asama olan antenlerin gemi bas direginin varliginda kuplaj
seviyelerindeki degisim, antenlerin 1sima paternine gemi bas direginin etkisinin incelenmesi ¢aligmalarina
gecilmistir.

-15)

; ; ; ; —Paralel, Es Faz | | |
| | | | |~~-Paralel, Zit Faz | | |
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|
|
1
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(a) (b)
Sekil 2. Ol¢iim — Simiilasyon Kuplaj (a), VSWR (b) Degerleri Karsilastirmasi

4. Gemi Bas Diregi ve Anten Kuplaj Analizleri
MoM modeli ¢ikartilan V/UHF antenlerin VSWR ve kuplaj analiz neticelerinin test sonuglart ile ortiismesiyle bu
antenler gemi bag direck MoM modeline eklenmis ve bas diregin antenlerin 1s1ma karakteristigine ve kuplaja
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etkisi incelenmistir. Bag direk yapisinin MoM modeli Sekil 3a’da ve V/UHF antenlerinin bas direk {izerindeki
konumu da Sekil 3b’de verilmistir. Tiim anten konumlarinda ikili anten kombinasyonlar1 seklinde kuplaj
analizleri gegeklestirilmistir. Bu ¢alismanin amaci gemi bas direginin olusturdugu araya girme kaybini bulmak
oldugu icin sadece 1A-1B (Sekil 4a), 2A-2B (Sekil 4b) ve 3A-3B (Sekil 4c) antenleri arasi kuplaj sonuglari
verilmistir. Antenlerin birbirini géremeyecek sekilde gemi bas direginin iki yaninda oldugu konumda (Sekil
4a,b) diregin zayiflatma giicii ortalama 10-15 dB’dir. Bas diregin kismen araya girdigi konumda ise kigiik
frekanslar i¢in araya girme kaybi 10 dB civarinda iken frekans arttikca diregin etkisi azalmaktadir.

(a)

(b)

Sekil 3. Gemi Bas Direk ve Antenler MoM Modeli (a), V/UHF Anten Konumlari (b)
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Sekil 4. Gemi Bas Direginin Anten Kuplajia Etkisi

IV. URSI-TURKIYE BIiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA

58



5. Gemi Bas Direginin Anten Isima Paternine Etkisi

MILGEM’de kullanilan V/UHF antenlerinin dipol anten gibi 1s1digindan daha énce bahsedilmisti. Bu boliimde
antenin 151ma paternine MILGEM bas direk yapisinin etkisi incelenmistir. Bir énceki béliimde antenlerin farkl
konumlar1 verilmistir. Analizi gergeklestirilen yapinin simetrik olmasindan dolayi ti¢ farkli konuma yerlestirilen
antenlerin elevasyon diizlemindeki degisimler 100 MHz (Sekil 5) ve 400 MHz (Sekil 6) frekanslarinda
incelenmistir. Anten 2A konumunda iken gemi diregi ile en ¢ok etkilesim ger¢eklesmektedir ve gemi bas
direginin etkisini gozlemlemek i¢in bu antenin 1s1ma diyagramlar1 iki farkli diizlemde verilmistir. Antenin
elevasyondaki yonlii 151ma paterni bozulmaya ugramakta ve sacilmalar gzlemlenmektedir. Frekans ile dogru
orantili sekilde sagilmalar da artmaktadir.

-a0 a0

9=0° ¢ =90°
Sekil 5. Gemi Bas Direginin Anten 2A Isima Paternine 100 MHz’de etkisi

&
10 @8 20 dis

=0 A0

=0 ¢ =90°
Sekil 6. Gemi Bas Direginin Anten 2A Isima Paternine 400 MHz’de etkisi

6. Sonuc

Bu calismada MILGEM’de kullanilacak olan V/UHF antenlerinin gemi bas diregi olusturdugu sistemin
performansi incelenmistir. Gemi bas direginin antenler arasi etkilesimi 10 — 15 dB kadar azalttig1 gozlenmis ve
antenin uzak alan 1s1ma paternine belirgin sekilde etki ettigi goriilmiistiir. Laboratuar ortaminda yapilan testlerle
modellenmis antenlerin simiilasyon sonuglarinin benzerlik géstermesi gemide zor sartlarda yapilmasi gereken
testlerin bilgisayar ortaminda benzetiminin yapilabilecegi gosterilmistir. Bu ¢alismanin bir sonraki asamasinda
ise gemi bas direginin ve modellenen antenlerin 6lgekli modeli (1:10) tretilerek 100-400 MHz arasinda
gergeklestirilen  simiilasyon sonuglart 6l¢ekli model tizerinde 1 — 4 GHz frekansinda gergeklestirilecek test
sonuglari ile karsilastirilacaktur. .

Kaynaklar

(1] Elya B. Joffe, P.E., N.C.E, “A Comparison of the Coupling Between Collocated VHF Antenna on a Common
Mast in Various Configuration”, IEEE Symposium on Electromagnetic Compatibility, Aug 1997
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f(Fnel,

loc

(R), Rc R’UJ[0,o) Lebesgue anlaminda lokal integrallenebilir fonksiyon

0 . . o . . .. - .
ailelerinin uzay-zaman’da a—f(r;t), — f(r;t)ile tanimh kismi turev fonksiyonlari bu
X.

ot

ozelligini kaybetmekte ve D’ ile bilinen Schwartz-Sobolev distribiisyon uzayi icersine
dusmektedir. Bunun nedeni, f(7;t) fonksiyonlarinin tanimsiz/sinirsiz veya sireksiz oldugu
bolgelerde (manifoldlarda) tlrev fonksiyonlarinin (tanim kimesi ilgili bolge igersinde
bulunan) Dirac delta distriblisyonlari ile ifade edilmesi ve bu distriblsyonlarin lokal
integrallenebilir yapiya sahip olmamalaridir. Bahsedilen bdlgenin bir nokta, uzay egrisi veya
bir ylzey oldugu durumlarda bu tir fonksiyonlara noktasal, egrisel veya ylzeysel tekillik
gosteriyor denir. Bu ¢alismada, bu tir tekillikler halinde bir f(7;t) fonksiyonuna gradyan,
diverjeans, rotasyonel ve Laplasyen gibi vektér operatérlerin nasil uygulanabilecegi
koordinat ekseninden bagimsiz bir yontemle, yani bu operatérlerin integral gésterimlerinden
yola c¢ikarak gosterilecektir. Bu sekilde ortaya c¢ikacak 9 adet yeni vektér operator
tanitilacaktir.  Bu operatorlerin nokta, uzay egrisi veya ylzey tipi kaynaklar halinde
elektromanyetik alan denklemlerine ne sekilde uygulanacagi ve ilgili sonuglar verilecektir.

Bazu Kaynaklar:

[1] B. Polat, “A Distributional Approach to Classical Electromagnetism” - a series of papers to appear in the
Electronic Journal of Generalized Functions.

[6] R. Radulet and L.R. Ciric, “Generalized Functions in the Theory of Fields,” Revue Romaine des Sciences
Techniques, Série Electrotechnique et Energétique, 16, 4, 1971, pp. 565-591 (Editions de I'’Academie de la

Republique Socialiste de Roumanie, Bucarest).
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Bu calismada, ince tel teknigi ile modellenmis ve bir dielektrik yari-uzay Uzerinde
konuslanmis mikemmel elektrik iletken yapilara iliskin 1s1ma ve sagilma problemleri icin
dyadik Green fonksiyonunun elemanlarinin yiiksek kiricihk varsayimi altinda analitik olarak
elde edilisi, problemin Moment yontemi ile formilasyonu ve analitik referans ¢ozlimlerle
karsilastinldigindaki basari 6lcutleri tartisilacaktir.

Bazi Kaynaklar:

[1] R'W.P. King, M.Owens ve T.T.Wu, “Lateral Electromagnetic Waves: Theory and
Applications to Communications, Geophysical Exploration, and Remote Sensing”, New York,
Springer Verlag, 1992.

[2] D. Margetis, T.T. Wu, “Exactly calculable field components of electric dipoles in planar
boundary ”, J. Math. Phys., Vol. 42 (2), pp. 713-745, 2001.

[3] H.Q. Zhang, K. Li, ve W.Y. Pan, “The electromagnetic field of a vertical dipole on the
dielectric-coated imperfect conductor,” Journal of Electromagnetic Waves and Applications,
Vol. 18, No. 10, pp. 1305-1320, 2004.

[4] J.H. Richmond, “A wire-grid model for scattering by conducting bodies”, IEEE Trans.
Antennas Propagat., Vol. AP-14, No.6, pp. 782-786, 1966.

[5] R. F. Harrington, “Moment Methods for Field Problems,” Wiley - IEEE Press, 1993.
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Ozet:

Bu calismada ayrik halkali rezonator (AHR ya da SRR) yapisina alternatif olarak onerilen cift tarafi AHR
(CAHR ya da DSRR) yapist kullanilarak yeni bir metamateryal sensor modeli onerilmis ve olasi sensor
uygulamalart incelenmistir. Bu amagla ilk olarak CAHR yapisimin onerilen sensor uygulamalart icin AHR
yapisina olan iistiinliigii ortaya koyulmus ve daha sonra onerilen modelin ¢calisma prensibi aciklanmistir. Bu
modelin olast sensor uygulamalari elde edilen HFSS sonuglari ile desteklenmistir. Bu sonuglar gostermektedir ki
onerilen CAHR tabanli metamateryal sensor modeli mikrodalga frekanslarinda basing, sicaklik ve
konsantrasyon sensorii uygulamalart icin kullanisl bir yapiya sahiptir.

1. Giris

Ayrik halkali rezonator (AHR) yapisi, mikrodalga frekanslarinda gosterdigi siradisi rezonans oOzellikleri
nedeniyle metamateryal uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Dielektrik bir plaketin iizerine basilan
iletken hatlardan olusturulan bu yapilar, belirli frekans bantlarinda yiiksek pozitif veya yiiksek negatif manyetik
gecirgenlik degerleri gosterebilmektedir [1]. Ozellikle bu yapilarin sergiledigi negatif manyetik gecirgenlik
ozelligi, V. G. Veselago’nun 1968’de kavramsal bazda O©nerdigi solak malzemelerin giiniimiizde
gerceklestirilmesinde kullanilmaktadir [2]. Tipik bir AHR yapisina ait sematik goriinim Sekil 1(a)’da
verilmistir.

AHR yapisinin iletim karakteristigi (S,;) bant durduran siizgece benzedigi icin elektriksel olarak paralel L-C
devresi seklinde modellenmektedir [3]. Burada L ve C sirasiyla yapinin gosterdigi toplam endiiktans ve siga
degerleridir. L degeri tamamen ve dogrudan yapiyr olusturan iletken hattin boyutuna ve sekline baghyken, C
degeri iletken hattin yan1 sira, bu hattin iizerine basildig1 dielektrik plaketin kalinlig1 ve dielektrik sabiti ile de
yakindan ilintilidir [4]. Bu nedenle; AHR yapisinin seklini bozmadan, iizerinde bulundugu dielektrik plaketin

parametrelerinin degistirilmesi C degerini degistirecek ve dolayisiyla w, =1/+/LC ile ifade edilen w, agisal

rezonans frekansini da kaydiracaktir [5, 6]. Bu 6ngoriiniin dogrulugu AHR ve CAHR yapilar1 icin rezonans
frekansinin dielektrik plaket kalinligina gore degisiminin sunuldugu Sekil 2(a)’da agik¢a goriilmektedir. Bu
sekilden ¢ikarilacak diger bir onemli sonug, sematik goriinimii Sekil 1(b)’de verilen CAHR yapisinin dielektrik
plaket kalinlig1 degisimlerine AHR yapisindan ¢cok daha duyarli olmasidir. Sekil 2(b)’de ise yine AHR ve CAHR
yapilarinin rezonans frekanslarinin dielektrik plaketin goreceli dielektrik sabitine gore degisimleri verilmektedir.
Her iki yapida da goreceli dielektrik sabitinin degisimi rezonans frekansini benzer duyarlilik seviyelerinde
etkilemektedir.

Yukaridaki gozlemlerden yola ¢ikarak, bu ¢calismada CAHR tabanli 6zgiin bir sensor modeli 6nerilmektedir. Bu

modelin caligma prensibi aciklanarak o©zellikle mikrodalga frekanslarindaki olast basing, sicaklik ve
konsantrasyon sensorii uygulamalar: sayisal HFSS benzetimleri yardimiyla incelenecektir.
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(a) AR yapis1

(h) CAHR yapisi

Sekil 1: AHR ve CAHR yapilarinin sematik goriiniimleri ve parametreleri.
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Sekil 2: AHR ve CAHR yapilari igin rezonans frekansinin dielektrik plaket kalinligi ve dielektrik sabitine gore
degisimi.

2. Tasarim

Sekil 2 gostermektedir ki, CAHR yapis1 ozellikle plaket kalinligina ve ayrica plaketin goreceli dielektrik
sabitindeki degisimlere oldukca duyarhidir. Bu gozlemden yola ¢ikarak bu tiir bir yapinin plaket kalinlig1 ve
dielektrik sabitindeki degisimleri algilayabilecek yeni bir sensoér uygulamasinda kullanilmas: planlanmustir.
Bunun yaninda pratik uygulamalar i¢in bir rezonator yapisindaki plaketin goreceli dielektrik sabiti ve kalinlig1
sabittir. Bu nedenle Sekil 2’deki grafiklerde gdzlemlenen davraniglar pratik bir uygulamada kullanabilmek icin
Sekil 3’te gosterilen sensor modeli Onerilmistir. Sekil 3(a)’da modelin perspektif goriiniimii, Sekil 3(b)’de ise
aynt modelin yandan goriiniimil verilmistir. Sekillerden de goriilecegi gibi 6nerilen bu model iki adet AHR ile
bunlarin arasina yerlestirilmis kalinligi d, ve goreceli dielektrik sabiti g, olan dielektrik bir katmandan
olusmaktadir. Bu modelde her bir AHR yapsi icin dielektrik plaketin kalinlig1 d;=0.5 mm, plaketin géreceli
dielektrik sabiti g,,=4.4 ve plaketin dielektrik kayip tanjant1 tand.=0.020 olarak secilmistir. Bunun yaninda Sekil
1(a)’da gosterilen bakir hat yan uzunluklar1 1=4 mm, h=3 mm, bakir hat kalinligt w=0.3 mm ve yan yana iki hat
aras1 mesafe de g=0.5 mm olarak secilmistir. Ayrica modelde kullanilan AHR yapilar tipki Sekil 1(b)’de CAHR
yapisini olusturan halkalar gibi ayrik yonleri birbirine zit olacak sekilde yerlestirilmistir. Oyle ki, d, uzunlugu
sifira yakinsadiginda sensor modeli CAHR yapisina yakinsayacaktir. Modelde kullanilan g, ve d, parametreleri
kullanilacak sensor uygulamasina gére degisken degerler alabilmektedir. Soyle ki €, nin sabit ve d, nin degisken
degerler almas 6nerilen modeli basing sensorii uygulamast igin elverisli duruma getirecektir. Ornegin Sekil 3’te
gosterilen ara dielektrik malzemeyi hava sececek olursak, g, degeri yaklasik 1 degerinde sabitlenecek ve d,
degeri ise uygun bir mekanik kurgu ile yapiya disaridan uygulanan basinca gore degisken degerler alabilecektir.
Ya da d, degerinin sabit tutulup &,’nin degisken secilmesi Onerilen modeli sicaklik ve/veya konsantrasyon
sensOril uygulamalar1 icin elverigli duruma getirecektir. Bu tiir uygulamalarda ara katman olarak sicaklikla
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dielektrik sabiti degisen polimerler ya da konsantrasyon degisimiyle yine dielektrik sabiti degisen cozeltiler
kullanilabilir.

Ll
nl'ﬂ
]

SRR/‘
A ——d
Ll d, d, 4,

(a) Modelin agili goriiniimii. (b) Modelin yandan goriiniimii.

e

ara

dielelkdrilk

Sekil 3: Bu calismada onerilen CAHR tabanli sensoér modeli.

3. Benzetim
Bu calismada HFSS benzetimleri ile sensor yapilarinin  karmagik S-parametrelerini elde etmek i¢in kullanilan

kurgu Sekil 4’te verilmistir. Karmagik S-parametrelerinden §,, parametresi (iki kapili yapinin iletim spektrumu)

tasarlanan bu 6zel manyetik rezonatoriin rezonans frekansi hakkinda yeterli bilgiyi vermektedir. Sekildeki yapida
z eksenine dik olan iist ve alt duvarlar miikemmel elektriksel iletken (PEC), x eksenine dik olan 6n ve arka
duvarlar ise miikkemmel manyetiksel iletken (PMC) olarak, y eksenine dik olan sol ve sag duvarlar ise yapinin
giris ve c¢ikis kapilart (input/output ports) olarak modellenmislerdir. Rezonator bir diizlemsel elektromanyetik

dalgayla uyarilirken propagasyon vektor (/; ) y ekseni yoniinde, elektrik alan (E ) z ekseni yOniinde ve

manyetik alan ( H ) da x ekseni yoniinde olacak sekilde se¢ilmistir.

Sekil 4: Metamateryal yapilari igin benzetim kurgusu.

4. Sonuclar

Sekil 3’de gosterilen metamateryal sensor yapisinin rezonans frekansi farkli d, ve g, degerleri icin HFSS
benzetimleri kullanilarak elde edilmis ve sonuclar Sekil 5’te verilmistir. Oncelikle ara katmanin &, degerleri
cesitli seviyelerde sabit tutulup, her bir seviye icin sensoriin rezonans frekansinin d,’ye gore degisimi incelenmis
ve d, azaldikca rezonans frekansinin degisme hizinin arttigi goriilmiistiir. Onerilen sensér modelinde ara katman
kalinlig1 yani d, parametresi azaldikca sensor yapisi giderek CAHR yapisina benzer, yiiksek d, degerlerinde ise
yap1 giderek AHR yapisina yakinsar. Bu nedenle, Sekil 2(a)’ da verilen benzetim sonuglar1 da hatirlandiginda
diisiik d, degerlerinde sensoriin ara katman kalinligindaki degisimlere karsi ¢ok daha duyarli olmas1 beklenen bir
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sonuctur. Ayrica, Sekil 5’te goriildiigii gibi, onerilen sensér modeli d, degisimlerine en fazla duyarliligl g,=1
degeri icin gostermistir. Yani basing sensoril uygulamasi i¢in miimkiin oldugunca diisiik d, degerlerinde
calismak ve ara katmani hava olarak se¢gmek en yiiksek algilama duyarliligini saglayacaktir.

Sekil 5°den cikarilan diger bir sonu¢ da sudur: Ara katman kalinlig1 (d,) sabit tutuldugunda, €, nin arttiritlmasi
rezonans frekansini azaltmaktadir. Biitiin sabit d, degerlerinde, sensoriin rezonans frekansinin g,’ye gore
degisim hz1 &, parametresi kiigiildiikce artmaktadir. Ozellikle, d,’nin 0,3 mm’den biiyiik oldugu kalinliklar
icin, rezonans frekansinin €,’a olan hassasiyeti &, parametresi bire yaklastik¢a alabilecegi en yiiksek degerlere
ulagsmaktadir. Sonug olarak, Onerilen sensdr yapisi sicaklik ya da konsantrasyon sensorii uygulamalarinda
kullanmilacak ise, €, nin miimkiin oldugunca kii¢iik ve d, nin 0,3 mm den biiyiik secilmesi algilama hassasiyetini
arttiracaktir.

10 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0
dg [mm]

Sekil 5: Onerilen metamateryal sensor yapisi icin HFSS ile elde edilen benzetim sonuglari.

5. Tartisma

Bu calismada mikrodalga frekanslarinda basing, sicaklik ve konsantrasyon sensorii uygulamalarinda
kullanilabilecek CAHR tabanli yeni bir metamateryal sensor modeli 6nerilmistir. Bu modelin uygulanabilirligini
gostermek amaciyla gesitli €, ve d, degerleri icin HFSS benzetimleri gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglar1
gostermektedir ki, basing sensorii uygulamasi 6zellikle €, ve d,’nin miimkiin oldugunca en kii¢iik degerlerinde
en hassas sonuclar1 vermektedir. Sicaklik ve konsantrasyon sensorii uygulamalari iginse en hassas sonuglar yine
&’ nin kii¢iik ama d, nin 0,3 mm den biiyiik oldugu parametre degerlerinde elde edilmistir. Ileriki asamalarda bu
sensOr yapist icin uygun bir devre modeli Onerilip hassasiyet analizlerinin daha detayli yapilmasi
planlanmaktadir.
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Ozet: Bu calismada, birim hiicresi yarik iicgen halka rezonator ve tel seritten olusan yeni bir metamalzeme
incelenmigtir. Bu yeni metamalzeme halka rezonatériin sekilsel yapisi temel alimarak tasarlanmis ve
incelenmigtir. Belirtilen yeni metamalzemenin ozelliklerini gostermek amaciyla S-parametreleri ve diizenlenmis
etkin malzeme parametreleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak, tasarlanan yeni metamalzemenin
belirli bir frekans araliginda c¢itf-negatif ozellikler gosterdigi sdylenebilir. Dolayisiyla, bu yeni yapi
metamalzemelerin uygulama alanlarinda kullanilmak iizere tivetilebilir. Ayrica, tasarlanan yeni metamalzeme ile
ilgili aragtirmalarimiz devam etmekte ve bu arastirmalarin gelecekte yapilacak olan ¢alismalara da katk
saglamasi diigiiniilmektedir.

1. Giris

Metamalzeme kavrami, 1967 yilinda Rus fizik¢i V. Veselago’nun bu alandaki ¢aligmalari ile baslamistir [1].
Veselago, ayni anda negatif elektrik ve manyetik gecgirgenlige sahip olan yeni bir malzeme Onermis ve
caligmasinda bu malzemenin genel elektromanyetik 6zelliklerinden bahsetmistir. Rus fizik¢i teorik olarak
kayipsiz bir metamalzeme tasarlamis ve bu metamalzemenin dogada bulunmayan olagandisi 6zelliklerinden soz
etmistir. Daha sonra, Pendry ve c¢alisma arkadaslari, [2] ve [3] numarali referanslarda verildigi gibi, negatif
elektrik ve negatif manyetik gecirgenlikleri ile ilgili ¢calismalarini sunmuslardir. Pendry ve arkadaslari, 1996
yilinda negatif elektrik gecirgenligi elde etmek igin metalik tel dizileri [2] ve 1999 yilinda negatif manyetik
gecirgenligi elde etmek icin de metal yarik halka rezonatorleri [3] imal edilebilecegini ifade etmislerdir. Bu
calismalarin devaminda, Smith ve grubu, 2000 yilinda, es zamanli negatif elektrik ve manyetik gegirgenlige
sahip olan yeni bir metamalzeme sunmus ve bu metamalzemenin farkli 6zelliklerini test etmek i¢in mikrodalga
deneyleri yapmuglardir [4]. Negatif kirilma ile ilgili ilk deney ise Shelby ve digerleri tarafindan 2001 yilinda
yapilmistir [5]. Bu deney, bakir serit ve yarik halka rezonatorleri igeren miikerrer birim hiicrelerden olusan iki
boyutlu metamaterial dizileri olusturularak yapilmistir. Bahsedilen temel ¢alismalardan sonra, metamalzemeler
ile ilgili cesitli teorik ve deneysel uygulamalar ger¢eklestirilmis ve bunlarin sonucunda metamalzemelerin birgok
alanda kullanilabilecegi anlagilmistir [6-17]. Boylelikle, literatiire yeni tiir metamalzeme kazandirma ihtiyact
dogmus ve bir ¢ok arastirmact yeni metamalzeme tasarlama {izerine ¢esitli ¢alismalar yapmislardir [8-17]. Yeni
tiir metamalzeme {iretme asamasinda, farkli yarik halka rezonatérlerin tasarlanabilmesi en 6nemli hususlardan
biridir. Simdiye kadar, farkli ve yeni tiir metamalzemeler tiretmek amaciyla daire, kare, Q, S, U, vb. seklinde ¢ok
cesitli halka ve halka benzeri rezonator yapilart kulllanilmis ve yeni tiir yapilar bulmak igin sirdiiriilen
caligmalar devam etmektedir (detay icin 13 numarali referansa bakilabilir). Boylece, literatiirde bilinen yapilarin
1s181nda, daha 6nce incelenmemis olan ve birim hiicresi yarik {iggen halka rezonator ve tel seritten olusan yeni
bir metamalzeme olusturmaya bagladik. Dolayisiyla, birim hiicresi yarik tiggen halka rezonator ve tel seritten
olusan yeni bir metamalzeme {iretildi. Bu ¢aligmada, tasarlanan yeni metamalzeme ve bu metamalzemeye ait bir
takim simtiilasyonlar verilecektir. Analizde, S-parametreleri ve diizenlenmis etkin malzeme parametreleri (dalga
empedansi, kirilma indisi, elektrik ve manyetik gecirgenlikler) hesaplanmis ve sunulmustur. Simiilasyon
sonuglarina gore, elektrik ve manyetik gecirgenliklerin reel kisminin negatif oldugu frekans araliginda kirilma
indisinin reel kismi da negatif olarak bulunmustur. Buna ilaveten, simiilasyon sonuglart yeni metamalzemenin
dogru bir sekilde tasarlandigini gostermektedir. Dolayisiyla, bahsedilen yeni metamalzemenin mikrodalga,
milimetre dalga, ve optik frekanslarinda birgok uygulama alaninda kullanilmak {izere iiretilebilecegi sdylenebilir.
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2. Tasarim ve Simiilasyon

Dogada bulunmayan ve bilinen malzemelerden farkli 6zellikler gosteren yapay metamalzemeler genellikle yarik
halka rezonator ve tel serit birlesiminden olusan yapilar yardimyla tiretilmektedirler. Literatiirde, bu amag igin
bircok yarik halka rezonator Onerilmistir. Yarik tiggen halka rezonator bunlardan biri olup ilk olarak bizim
tarafimizdan Onerilmistir. Yarik {iggen halka rezonator ve tel seritten olusan metamalzemenin birim hiicresi Sekil
1’de gosterilmistir.

Sekil 1. Yeni metamalzemenin birim hiicresi.

Tasarimda, kalinligi 0.25 mm, bagil elektrik gegirgenligi 4.4 ve kayip tanjanti 0.02 olan FR4 tabaka
kullanilmistir. Yarik tiggen halka rezonatér ve tel serit, iletkenligi 5.8x10’ S/m ve kalnhg 0.017 mm olan
bakirdan yapilmistir. Yarik tiggen halka rezonatériin genisligi 0.4 mm olarak diizenlenmistir. Yarik tiggen halka
rezonatdr FR4 tabakanmn bir yiiziine, tel serit ise FR4’tin diger yiiziine yerlestirilmistir. Tel serit, Sekil 1°de
goriildigi gibi FR4 tabakanin bir ucundan diger ucuna kesintisiz olarak yerlestirilmistir. Boylece metamalzeme
birim hiicresi olusturulmustur. Bahsedilen metamalzeme birim hiicresi, sonlu elemanlar metodu (finite-element
method - FEM) prensibi ile ¢alisan ANSOFT un Yiiksek Frekans Yapr Simulator’it (High Frequency Structure
Simulator - HFSS) adini tasiyan ticari bir yazilim programi ile tasarlanmis ve simiilasyonu yapilmistir.
Simiilasyonda acik, elektrik, manyetik ve periyodik sinir kosullar1 kullanilmigtir. Metamalzeme birim hiicresi
duvarlari milkermmel elektrik ve manyetik iletkenlerinden olusan iki kapili dalga klavuzunun igine
yerlestirilmistir. Uzerinde yarik {iggen halka rezonator ve tel serit bulunan FR4 tabakanin pozisyonu bu dalga
klavuzunun i¢ine ortalanmis olacak sekilde ayarlanmistir. Tasarlanan yeni metamalzemenin fiziksel 6zelliklerini
gostermek i¢in birim hiicrenin S-parametreleri, belirtilen smir sartlar1 ve dalga yayilimi mevcut iken
bulunmustur. Daha sonra, diizenlenmis etkin malzeme parametreleri [8], [9] ve [11] numarali referanslarda
oldugu gibi S-parametreleri yardimiyla hesaplanmistir. Béylece, elektrik ve manyetik gegirgenlikler & =n/z
and u =nz esitlikleri kullanilarak hesaplanabilir. Burada, z ve » sirastyla dalga empedans ve kirtlma indisini

gostermektedir. Tasarimda kullanilan tel seritin genisligi 0.5 mm’dir. Yarik ticgen halka rezonatériin taban ve
yiikseklik uzunluklar sirasiyla 7.794 mm ve 6.75 mm’dir. Her bir yarik {iggen halka rezonatériin tabaninin
ortasinda bulunan aralik 0.3 mm’dir. Tasarlanan metamalzemenin S-parametreleri ve bu parametreler yardimiyla
bulunan diizenlenmis etkin malzeme parametreleri Yiiksek Frekans Yapi Simulator’i kullanilarak hesaplanmis
ve elde edilen sonuglar Sekil 2’de verilmistir. S-parametreleri ve dalga empedans1 0—8 GHz araliginda, kirilma
indisi, elektrik ve manyetik gecirgenlikler ise 2.5 GHz ve 5.5 GHz araliginda ¢izdirilmistir. Bunu nedeni
metamalzemenin aktif oldugu negatif bolgenin daha kolay goriilebilmesi igindir. Sekil 2’den de anlasilacagi
tizere, biitiin sonuglar frekansa bagli karmasik fonkstyonlar seklindedir. Bu da nedensellik ilkesini saglamaktadir.
S,1’in faz agisinin en kiigiik oldugu durum negatif bélgenin oldugu yeri gostermektedir. Tasarlanan yapi i¢in bu
frekans 4.33 GHz civaridir. Pasif malzemeler i¢in dalga empedansinin reel kismi ve kirilma indisinin sanal kismi1
sifirdan biiyiik olmalidir. Sekil 2’den de goriildiigii gibi, tasarladigimiz metamalzeme i¢in bu kosul saglanmustir.
Kirilma indisi grafigine gore, negatif frekans bandi 3.5 GHz ve 5 GHz arasinda bulunmaktadir. Metamalzeme
teorisine gore, elektrik ve manyetik gegirgenliklerin reel kismi negatif olmalidir. Bu gecirgenliklerin negatif reel
kismu belirtilen frekans badi araliginda yer almaktadir. Dolayistyla bu kosul da saglanmustir.

3. Sonu¢

Bu bildiride yarik ticgen halka rezonator ve tel seritten olusan yeni bir metamalzeme tiirti incelenmistir. Halka
rezonator igin yeni bir yapi, yarik tiggen halka rezonator, tamitilims, tasarlanmis ve modellenmistir. Oncelikle,
tasarlanan yeni metamalzemenin S-parametreleri hesaplanmig ve daha sonra bu parametreler yardimiyla
diizenlenmis etkin malzeme parametreleri bulunmustur. S,,’in faz acisinin en kiigiik oldugu durum gézlemlenmis
ve negatif frekans bandi gosterilmistir. Kirilma indisi belirtilen negatif bolgeyi dogrulamis ve kirilma indisi i¢in
negative reel kisim bu bant civarinda meydana gelmistir. Ayrica, elektrik ve manyetik gegirgenliklerin reel
kisminin negatif oldugu frekans araliginda kirilma indisinin reel kisminin da negatif oldugu gézlemlenmistir.
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Dolayisiyla, tasarlanan metamalzemenin ¢alisilan frekans araliginda ¢ift negatif oOzellikler gosterdigi
sOylenebilir. Bu da modellenen yapinin iyi bir sekilde tasarlandigi ve belirtilen frekans araliginda basarili bir
sekilde ¢alistigi anlamina gelmektedir. Sonug olarak, tasarlanan yeni metamalzemenin mikrodalga, milimetre
dalga, ve optik frekanslarinda ¢esitli ve farkli metamalzemelerin karakterizasyonuna ve tretilmesine olanak
saglayacagi diigiiniilmektedir. Buna ilaveten, bu yeni metamalzeme, verimi arttirmak i¢in, elektromanyetik
filtreler, antenler, vb. gibi bir ¢ok yeni fonksiyonel alet ve aygitlarin tiretiminde kullanilabilirler.
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Sekil 2. S-parametreleri, dalga empedansi, kirilma indisi, elektrik ve manyetik gecirgenlikler.
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Ozet: Bu calismada, Smith abaginin bir yapay sinir agt (YSA) modeli ¢ikarilmistir. Bu model, dikdirtgen Z(veya
Y)-diizlemi ve yansima katsayisi I-diizlemi arasindaki iki yonlii bilineer doniisiim egitme verisinin elde
edilmesini saglamistiv. Burada egitme icin, iki gizli katman, bes giris ve iki ¢ikistan olusan ileri beslemeli ¢ok
katmanli algilayicili (CKA) ag kullanilmistir.  Uygulama olarak, kayipsiz transmisyon hatlart ile empedans
uygunlastirma ornegi sunulmustur. Sonugta, Smith abagwin yapay sinir agi modeli ve MATLAB® RF Arag
Kutusu paket programi ile elde edilen uygunlastirma performanslarinin ortiistiigti goriilmiistiir.

1. Giris

Smith abagi mikrodalga mihendisliginde 6nemli bir ikon haline gelmistir. Mikrodalga devrelerin analiz ve
tasariminda maniiel ¢oziimler genellikle sikici ve hata meyillidir. Ozellikle karmasik sayilarla yapilan bu
islemler hatanin ve sikiciligin baslica sebeplerindendir. Smith abagi bu problemlerin giderilmesinde ¢ok yararl
bir grafiksel aractir.

Yapay sinir aglarinin, o6zellikle yiiksek dereceli dogrusal olmayan problemler igin evrensel bir fonksiyon
kestirimcisi oldugu matematiksel olarak ispatlanmistir. Hala, YSA modelleri basit ve model ger¢eklemeleri ¢ok
hizlidir. Son giincel ¢aligmalarda, transistor gibi hem aktif hem de pasif elemanlarin modellenmesinde [1], [2],
ve diizlemsel mikroserit transmisyon hatlarin, es diizlemli dalga kilavuzlarin [3], ve siireksizliklerinin, spiral
bobinlerin [4] modellenmesindeki gibi, YSA’ nin son derece kullanilish oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, mikrodalga frekanslarinda transmisyon hatlarinin ve uydurma devrelerinin analizleri analitik
¢oztimleme ile genellikle sikicidir. Smith abagi bu problemler icin ¢ok yararli grafiksel aragtir. Smith abagi
kullanilarak duran dalga orani, karmasik yansima katsayisi, tek ve ¢ift yan hatli uydurma devre ¢éziimleri ve
daha fazlasi elde edilebilir. Verilen bir yiikk empedansindan giris empedansina kadar transmisyon hatt1 boyunca
degisen empedans degisimleri rahatlikla abak tizerinde gozlemlenebilir. Ne yazik ki, Smith abagi iizerinde
yapilan mantiel islemler hata ile sonuglanabilir. Bundan dolayi, pek ¢ok ¢alismada, Smith abagi uygulamalarinin
YSA modellemesi ile karsilagilir. Bunlar arasinda, [5], [6], [7] ve [8] de empedans uydurma uygulamalar1 vardir.
[5] ve [7] de YSA’ nin ilk bilgisayar simiilasyonu “yogun olarak dagilmis bilgisayar ag”mn da Smith abagin
ayrik degerleri i¢in modellerken, [6] da bir N noéronlu Hopfield agi otomatik empedans uydurma igin
kullanilmistir. [8] de ise, tek yan hatli empedans uydurma probleminin YSA ile modellenip Smith abagi {izerinde
gosteriminin, Ogrencilerin  d6grenmesi lizerindeki etkisi arastirilmig ve alternatif ogretme teknigi olarak
sunulmustur.

Bu c¢alismada, egitme igin dort katmanli ileri beslemeli CKA ag1 kullanilmistir. Agin giris parametrelerini,
kayipsiz iletim hattinin fiziksel uzunlugu, karakteristik empedansi ve ¢aligma frekansi olusturmaktadir. Cikis
parametrelerini ise, ¢ikis yansima katsayisinin genlik ve fazi, ¢ikis empedansinin reel ve sanal kisimlari, sonu
kisa devre seri/paralel tek-yan hat uydurma pozisyonu ve reaktans/suseptansi, sonu agik/kisa devre ¢ift-yan hat
uydurma devresi yan hat uzunluklari, gerilim dalgasinin minimum ve maksimum genliklerinin yiike gére
pozisyonlar1 ve gerilim duran dalga orani olusturmaktadir.

2. Noral Smith Abagi (NSA)

Mikrodalga devrelerinde siklikla kullanilan transmisyon hatti empedanslarinin niimerik ¢éziimleri bir hayli
zordur. Bu sebeple, yaygin olarak kullanilan yontem, bu problemlere grafiksel ¢oziimler iireten abaklar
kullanmaktir. Smith abagi, temel olarak biitiin olasi normalize pasif empedans (veya admitans) degerlerinin
timiiniin, orijin merkezli birim yarigapli daire alani i¢inde temsil edilmeleridir. Yani, sabit degerlerle belirlenmis
bir transmisyon hattinin herhangi bir noktasindaki empedans (veya admitans) ile hat tizerindeki diger tiim
noktalarin empedanslar1 arasindaki bagintiy1 gosteren empedans (veya admitans) koordinat sistemidir. Smith
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abagimin grafiksel olusumunda dikdortgensel Z-diizlemi ile yansima katsayisi polar I'-diizlemi arasindaki
donustim iliskisi agagidaki denklemlerle verilebilir:

oz -1

I )
- z, +1

1+1}
z, =— L (@)
bo-1r,

burada z =7, /7, normalize yiik empedansi ve I'L yiik empedansi Z; ye ait yansima katsayisi iken Z,

karakteristik empedanstir. Boylece, karmasik Z-diizlemindeki, sabit rezistans ve reaktans dogrulari polar I'-
diizleminde sabit rezistans ve reaktans dairelerine dontismektedir (Sekil 1).

I'-Plane

Sekil 1. Z-diizleminden I'-diizlemine rezistans ve reaktans degerlerinin dontigiimii.

Sekil 2 ‘de gelistirilen “n6ral Smith abag1” goriilmektedir. Burada belirlenen girisleri kullanarak toplam 23 adet
cikis degiskeninin veri uzayin tretilmektedir. Zg kaynak empedansini, Z, hattin karakteristik empedansini, £
hattin uzunlugunu, B ¢alisma bandini, diger giris ise hattin fiziksel biiytikliiklerini belirtmektedir.

Bu modelin olusturulmasi isleminde, programlama agisindan dért agama vardir. Birinci asamada analitik
ifadelerden ve Smith Abagindan elde edilen YSA’y1 egitme ve test amagh giris-¢ikis veri uzayi olusturulmustur.
Veri uzayinin egitme i¢in verimli ve yeter miktarda olmasi i¢in veri iiretiminde veri madenciligi kurallarina
uyulmustur. Veri uzayr %50 oraninda egitme ve test asamasi i¢in ayrilmistir. ikinci asamada, veriler egitim
islemine sokulmustur. Ugiincii asama test asamasidir ve daha énce egitme asamasinda kullamlmayan giris veri
degerlerinin ag sonuglari irdelenmistir. Eger test sonuglar yeterli hata degerinden biiyiik ise veri verimliligini
artirict uygulamalarin yaninda farkli egitme metotlar1 ve ag yapisini degistirerek test asamasina tekrar
doniilmiistiir. Dordiincii ve son agsamada ise, test asamasinin tatmin eden sonuglarindan sonra elde edilen YSA
esdeger modeli belirtilen beklentiler i¢in hedef degerleri ile karsilastiriimistir.

Smith abagi tizerinde sonsuz nokta uzay1 oldugu bilinirken sonsuz veri igerdigi de yadsinamaz. Bu durumda
NSA modelini sonsuza yakin degerle egitme yerine uygun miktarda ve rasgele secilen test veri noktalarina
karsilik istenen ¢ikis dogrulugunun saglanmasi igin veri segiminde minimizasyona gitmek yani en az ve egitme
icin yeterli miktarda veri seti olusturmak calismanin ilerlemesi agisindan 6nemlidir. Bunun i¢in bir algoritma
gelistirilmigtir [9,10].

Bu ¢aligmada, ileri beslemeli ¢cok katmanli algilayici (CKA) tipi yapay sinir ag1 kullanilmistir. Aga uygulanacak
egitim veri seti [-1,1] aralifinda dogrusal normalizasyona tabi tutulmustur. Bu ¢alismada modiiler ag1 olusturan
iki CKA kullanilmistir. Cikislart tek-yan ve ¢ift-yan uydurma hat uzunluklari olan YSA’ nin iki gizli katmaninda
20 adet noron tanjant-hiperbolik fonksiyonla aktive edilirken, c¢ikista ise siirekli dogrusal fonksiyon
kullanilmustir. Cikislart yansima katsayist ve ¢ikis empedanst olan YSA’ nin iki gizli katmaninda 32 adet néron
tanjant-hiperbolik fonksiyonla aktive edilirken, ¢ikista ise stirekli dogrusal fonksiyon kullanilmistir. Levenberg-
Marquardt (LM) algoritmas1 en kiigiik test hatasi ve en hizli egitme i¢in tercih edilirken gizli katman sayist ve
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noron sayilarinin da optimum degerleri secilmistir. Bu g¢alismadaki ileri beslemeli CKA’ nin performans
fonksiyonu, hatalarin karelerinin ortalamasi (MSE) ile verilmistir.

CA j» CKij
Cift Yan-Hat Uzunluklar
(8 degisken

CsK »CpK
Tek Yan-HatUzunluklar
(4 degiken’

Z=RetjXs
(2 Degisken)

Xsk » Epx
Tek Yan-Hat Rekatans/
Suseptan: (4 degisken

C:{ :ZC}

Cmin> Cmak:
Pozisyon

(2 degisken’
VSWR

Duran Dalga Oran

(1 degiken

YSA

=T ¢™
(ikis Yansima Katsay1st
(2 degisken

&l

Z ou=Rour X oun
(ikis Empedans.
(2 degisken

R A Y Y

(b)

Sekil 2. (a) Modiiler YSA esdeger modeli (b)Genellestirilmis YSA esdeger modeli: Noral Smith Abagi (NSA)

3. Ornek Calisma

Ornek bir empedans uygunlastirma uygulamasi icin 2.45GHz de ¢alisacak kuvvetlendirici tasarlanmistir. Bunun
icin Agilent AT-31011 NPN silikon bipolar transistor tercih edilmistir. Transistorun Vcg=5V ve Ic=10mA
calisma kosullari icin dagilmis devre parametreleri katalog bilgisi hesaplama ve devre analizi i¢in alinmistir.
Daha sonra giris ve ¢ikis uygunlastirma devreleri ideal iletim hattinin sonu kisa devre tek-yan hatti1 olarak
secilmistir. Segilen frekansta kosulsuz kararli g¢alisgan kuvvetlendiricinin, uygunlagtirma yapildiktan sonra
kazanci (Gt) 14.5dB, giiriiltii faktorti 3.7dB, giris doniis kayb1 -22.6dB, ¢ikis dontis kayb1 -20.6dB MATLAB®
RF arag¢ kutusu simiilasyonu ile elde edilmistir. Bu sonuglar NSA sonuglari ile karsilastirilmasi igin, Sekil.3’te ve
Tablo.1 de verilmistir.

4. Tartisma

Bu caligmada, Smith abaginin yapay sinir esdeger modeli olan “Noéral Smith Abagi (NSA)” nin verilen
kuvvetlendirici tasarimi ile empedans uygunlastirma fonksiyonunu basar ile yerine getirdigi Sekil 3’te verilen
grafiklerden goriilmektedir. Tablo 1 deki sonuglar karsilastirilirsa bu durum daha iyi gortilecektir. Bunun
yaninda Sekil 2° deki esdeger modelin ¢ikislari ayn1 anda veya tek tek kullanilarak mikrodalga devrelerinin
analiz ve sentezinde kullanilabilir.

Tablo 1. YSA esdeger model ile Simiilasyon sonuglarinin kargilastirilmasi

Soi[ [dB] | [S1i[[dB] | [Sy|[dB] | N [dB]
YSA Esdeger Model 14.28 -16.14 -12.77 3.51
MATLAB RF A K. Simiilasyonu 14.51 -22.60 -20.60 3.75
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Sanal Temel istasyonlar Yontemi’nde Veri Oram1 Basarimi

Erman Ates, Arif Dolma
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ermanates(@gmail.com, adolma@kou.edu.tr,

Ozet: Sanal Temel Istasyonlar Yontemi, kapali alanlarda kizilotesi dalgaboyundaki optik isaretleri kullanan bir
opto elektronik haberlesme sistemidir. Bu sistemde vericinin kullandigi lazer diyotun dar acisi, kapali alan
koselerinde yerlesik Sanal Temel Istasyon yapilari ile tiim servis alanina yayilacak sekilde genisletilir. Servis
alaminda bulunan Gezgin Istasyonlar bu optik isareti KiireselOptik Anten yapisiyla alirlar. Optik isaret seffaf
olmayan cisimleri asamadigindan golgeleme problemi bas gosterir. Bu bildiride ¢esitli gélgeleme etkilerinde, bu tip
bir haberlesme sisteminin veri orami basarimi bilgisayar simulasyonlariyla incelenmektedir. Simiilasyon
sonuglarma gore kiiciik ¢capli kapali alanlarda 70 Mbps ve iizeri, orta ¢apli kapali alanlarda 23.5 Mbps ve iizeri,
biiyiik ¢apli alanlarda 2.5 Mbps ve iizeri veri oranlart ile iletisim gerceklestirilmesi miimkiin olmaktadir.

1. Giris

Bu caligmada, kapali alan haberlesmesi icin kizilétesi dalga boylarinda optik 1ginlar kullanan serbest uzay optik
haberlesme yontemlerinden biri olan Sanal Temel Istasyonlar Yontemi [1] tizerinde durulmaktadir. Kapali alanlarda
bu yontem ile kurulacak bir haberlesme agmmin basarimini degerlendirebilmek iizere bir simiilasyon
gerceklestirilerek iletim veri oranlari kiyaslanmaktadir. Béliim 2°de, Sanal Temel Istasyonlar Yontemi hakkinda
genel bilgiler sunulmaktadir. Boliim 3’de kanal yapisi anlatilmakta ve veri orani analizi ile ilgili denklemler
sunulmaktadir. B6lim 4’te simiilasyon i¢in tasarlanan diizenin ayrintilar1 ortaya konulmakta ve simiilasyondan elde
edilen sonuglar sunularak degerlendirilmektedir.

2. Sanal Temel Istasyonlar Yontemi

Bir goriis hattinin (G.H.) temin edilebildigi optik hatlar, yayilim kaybini en aza indirmekte ve sistemin yapisini
basitlestirmektedir [6]. Bununla birlikte verici ile alict arasina saydam olmayan fiziksel bir engel girdiginde alici
golgeleme etkisine maruz kalmaktadir [2].

Golgeleme sorununu gidermek tizere bu boliimde bir kontrol istasyonu (K.I.), bir temel istasyon (T.1.) ve temel
istasyonun goriis alani haricinde kalan bolgeleri de kapsayacak sekilde hizmet alanini genisleten ¢oklu pasif
disbiikey aynalardan ibaret sanal temel istasyonlar (S.T.1.) iceren Sanal Temel Istasyonlar Yontemi (S.T.1.Y.)
onerilmektedir [1].

Bu sistemde gezici istasyonlarin (G.1.) talep ettigi radyo sinyalleri iiretilir ve bu sinyaller bir lazer diyotunu siddet
modiilasyonu ile modiile eder ve G.I.’deki radyo sinyalleri iceren optik isaret iiretilir. Ardindan bu optik isaret,
T.i.’ye aktarilir ve T.I.’de bulunan yari-aynalar tarafindan S.T.I. sayisinca béliiniir. Bu boliinmiis dar optik sinyal,
S.T.I.’lere hava arayiiziiyle iletilir. Daha sonra, S.T.i.’ler, T.I.’den gelen dar 1s1m tam yansima ile yansitir ve
genisleterek optik sinyali tiim hizmet alanina yayar. Her bir G.1I., T.1.’den gelen optik sinyali iki veya daha ¢ok S.T.I.
tizerinden alir. Alinan optik sinyal, optik-elektrik (O/E) dontistiiricti ile elektriksel sinyale doniistiiriilmek suretiyle
talep edilen isaret elde edilir. Bu sistemde, hareketli istasyon ile aynalar arasinda bir veya daha ¢ok hat G.H.
konumunda bulundukga iletisim kurmak miimkiin olamktadir (Sekil 1).

S.T.1.Y’nin &zellikleri s6yle siralanabilir [1]:
e (Cok-yolluluk bozulmasina sebep olmayacak sekilde hizmet alan1 kapali alanin tamamina
cikarilabilmektedir.
e Merkezi, tekil ve genis acili bir verici igeren klasik sisteme nazaran optik siddet yogunluklarinin hizmet
alan1 boyunca daglimlar1 daha diizenli seyretmektedir.
e  (Golgeleme etkisine kars1 45 kata kadar daha iyi bir dayaniklilik gosterebilmektedir.
e  Giic verimli ve genis banth optik haberlesmeye olanak saglamaktadir.

Gezgin ortamlarda S.U.O. haberlesmesini saglamak {izere agisal ¢esitlilik ve boylece tiim yonlerde G.H. sunan

dairesel bir S.U.O. diigtimii kavramu ihtiyaci ortaya ¢ikar. Bu ihtiyaci karsilamak tizere, Sekil 2°de gortldiig gibi
tizeri optik alic1 verici ¢iftleriyle doseli olan kiiresel optik anten (K.O.A.) tercih edilmelidir [2].
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Sekil 1. S.T.1.Y yapis1 [1]

K.O.A’nin 6zellikleri s6yle siralanabilir [1]:
e En elverisli kapsama modeli [3] sayesinde {i¢ boyutlu uzayi en uygun bigimde kapsayabilmektedir.
e  Optik giiclin en verimli bir gekilde iletilmesi saglanabilmektedir.
e  Otomatik hizalamali devre yapisi [4] sayesinde iletisimin stirekliligi etkin bigimde korunabilmektedir.

LED
— .:‘} %: Mikro-aynalar
Foto-algilayici
Kiiresel Anten Optik alici-verici birimi

Sekil 2. K.O.A yapist [4]

3. Kanal Yapisi
Bu haberlesmenin IEEE 802.16 standartlarina uygun diismesi amaciyla bit hata orani (B.H.O.) degerinin 10 olarak
saglanmasi gerekir [5]. OOK kanali igin isaret giiriiltii oram1 (1.G.0O.) 13.5 dB’ye karsilik gelmektedir [1].

Asagida kanala dair sirastyla 1.G.O. ve B.H.O. esitlikleri; toplam giiriiltii, shot (tanecik) giiriiltiisii, 151l giiriiltii
esitlikleri verilmektedir [6];

IGO = (RP)Z/O-;pIam

)

B.H0.=0[VIG.0.): o(x)= (i)( fe—ﬁ/zdy) @)

Utip[am =G T O 3)

ol =2qRP LR, 4)

or 4T o 167r2kT(F+ 1 erzlst +%,/sz )
R, g, g, Ry &n

(1) ile verilen esitlik ortaya koyar ki; kapali alan igerisinde alman elektriksel giiciin karesi ifadesi [(RP)*], toplam
giiriilti varyansi [(Gmp|am)2] ifadesinden daima 13.5 dB daha yiiksek olmalidir. Ry, veri orant olmak iizere; (3), (4) ve
(5) esitlikleri yardimryla toplam giiriiltii varyansi veri oranina bagli olarak hesaplanabilmektedir. Bu sayede hangi
veri oraninda giiriiltiiniin nasil bir varyansa sahip olacag1 kestirilebilmektedir. Bu durumda belirli I.G.O. i¢in alicida
alimmasi gereken en diisiik ortalama optik giic smirlar1 (Sekil 3) su esitlikle ortaya ¢ikar:

p— O-t(zam loi.G.().[dB]/ZO (6)
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Sekil 3. Veri oranina bagli olan giiriiltii varyanslari
ve toplam giiriiltii varyansina karsilik gelen alinan ortalama optik gii¢ sinir degerleri

Sekil 3, veri oranina gore toplam giiriiltii varyansinin degerlerini ve bu degerlere karsilik gelen alinan ortalama
optik gii¢ sinir degerlerini gostermektedir.
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J Golgeleme etkisine maruz olmayan S.T.1.
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’ G.H.

Sekil 4. S.T.I.Y. uygulanan bir kapal alanda cesitli gélgeleme durumlar1 ve G.1. icerisindeki K.O.A. nin en diisiik
ortalama optik giicii aldig1 konumlar (S.T.1.’ler h=3m’de ve G.1.’ler ise h=1m yiikseklik konumundadirlar.)

Haberlesmenin veri oranini belirleyen alinan optik gii¢ sinirlari, farkli golgeleme durumlari altinda incelenebilir. Bu
amagla; G.I. ve S.T.1.ler arasinda kurulabilmesi muhtemel olan G.H.’yi kesebilecek bir gélgeleme etkisinin
bulunmadig1 durum 4-S.T.1., G.1. ile en yakinindaki bir adet S.T.1. ile arasinda golgeleme etkisi nedeniyle G.H. nin
kurulamadig1 durum 3-S.T.I., G.1. ile en yakiindaki iki adet S.T.I. ile arasinda golgeleme etkileri nedeniyle
G.H.’nin kurulamadig1 durum 2-S.T.i., ve G.I. ile en yakinindaki ii¢ adet S.T.I. ile arasinda golgeleme etkileri
nedeniyle G.H.’nin kurulamadigi durum 1-S.T.I. olarak adlandiriimaktadir. Bu durumlar igin alinan ortalama optik
giiclin en az oldugu konumlar Sekil 4’te verilmektedir. Giiciin en az seviyede olmasi ayn1 zamanda gelis agisinin
raksama agisma esit olmasima da baghdir. Oyleyse alinan en diisiik ortalama optik gii¢c hesabim asagidaki ifade
ortaya koymaktadir.

DL CARRZA) ™

dy

Burada 4, Sekil 4’te goriildigi tzere olusabilecek en uzun G.H..’nin uzunluu ve y  ise isnlarin aliciya

ulastig1 en yiksek gelis agisini temsil eder. Bu iki olgiit gergeklendiginde alinan en diisiik ortalama optik gii¢
hesaplanabilmektedir.

4. Veri Oram Basarim Simiilasyonu
Simiilasyonu gergeklestirebilmek iizere Bolim 2 ve 3’te bahsedilen tasarim oOlgiitleri goz oniine alinarak tic adet
kapal1 alan varsayimi yapilmakta ve bu alanlar i¢in belirlenen tasarim parametreleri Tablo 1’°de listelenmektedir.

Simiilasyonun neticesi olarak ti¢ farkli boyuttaki kapali alanda ¢esitli golgeleme durumlarinda elde edilen ortalama

optik gli¢ degerleri ve Sekil 3’teki sinir degerler g6z 6niine alindiginda ortaya ¢ikan veri oran1 basarimi Sekil 5 ile
Tablo 2’de sunulmaktadir.
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Tablo 1: Simiilasyon diizeni i¢in belirlenen tasarim parametreleri

Parametre Adi Kiiciik Oda Orta Oda Biiyiik Oda
Oda Boyutlar1 (m) 5-5-3 10-10-3 20-20-3
S.T.1. Yaricap: (cm) 10 20 30
Iletim Yariagis1 (derece) 0.6 0.6125 0.4625
Ort. Optik letim Giicti (mW) 200 200 200
K.O.A. Cap1 (cm) 5 5 5
A.V.C. Iraksama Agis1 (derece) 5 5 5

5

5

z

g

L

YERI ORAN! (MB/S)

1 1.5 2 245 3 35 4
GOLGELEME DURUMU -5.T.0)

Sekil 5. Simiilasyon sonuglar1

Tablo 2: Farkli golgeleme durumlart i¢in erisilebilen veri orani degerleri

Veri Oram (Mb/s)
Golgeleme Durumu
Kiiciik Oda Orta Oda Biiyiik Oda
1-S.T.L. 0.78 0.029 1.35x10°
2-S.T.0. 9.59 0.52 26.8x1073
3-S.T.IL 20.1 1.99 75.8x107
4-S.T.I 70 23.5 2.5

Sonuglara bakildiginda (Tablo 2, Sekil 5); kiigiik oda igin gélgelemesiz durumda 70 Mb/s gibi yiiksek bir veri orani
yakalanabilmektedir. En kétii durumda ise veri orani 1 Mb/s’ye yakin olup haberlesmenin teminini saglayan
nitelikte tatmin edici bir neticedir. Kii¢iik odada diger hallerde yiiksek veri iletisim hizi saglanabilmektedir. Orta
odaya bakildiginda goélgelemesiz durumda 23.5 Mb/s seviyesindeki veri orani yiiksek olmamakla beraber kabul
edilebilir seviyelerde seyretmektedir. Bununla birlikte; gélgelemeli durumlarda 2 Mb/s’nin altina diismesi bu
diizenin golgeleme problemini az yasayan alanlar igin yeterli olabilecegini gostermektedir. Biiyilk odaya
baktigimizda yalnizca gélgelemesiz durum igin iletisimin gergeklesebildigi, diger durumlarda Kb/s mertebelerine
diisen veri oranmin kabul edilemez oldugu kanaatine varilmaktadir. Oyleyse bu diizen, biiyiik oda igin elverisli bir
diizen degildir. Eger bu ortamda goz giivenligi ile ilgili kaygilar yasanmiyor veya gerekli 6nlemler aliniyorsa (6rn.
fabrika, sanayi ortamlar1) iletim optik giicii yiikseltilerek veri oraninda iyilestirilme yapilabilir.
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Empedans Uyumlu Wilkinson Gii¢ boliicii yontemi ile Birlestirilmis Giic
Kuvvetlendiricisi Tasarimi
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Ozet: Bu ¢alismamin amact IEEE 802.11a standard ile uyumlu, yiiksek performansh, diisiik maliyetli, yiiksek
giiclii gii¢ kuvvetlendiricisi gerceklemektir. Devreler, Cadence ve ADS tasarim / simiilasyon /modelleme
ortamlart kullanilarak, 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanmis / gerceklestirilmistir. Giig
kuvvetlendiricisi devresi tirettirilmis ve test edilmigtir.

1. Giris

Entegre devre teknolojisinin gelismesi yiiksek frekanslarda ¢alisan alici verici yapilarinin sayisal
devreler ile tek bir kirmikta birlestirilmesine olanak saglamistir. Bu entegrasyon siirecinde Silikon-
Germanyum BiCMOS teknolojisi basi ¢ekmektedir. Bu teknolojide CMOS ve Bipolar transistorler
aynm1 anda kullanilabilmekte bu sayede sayisal devrelerde diisiik glic gereksinimi CMOS ile
saglanirken yiiksek frekansli alict verici yapilar1 Bipolar transistorlar kullanilarak yiiksek performasl
hale getirilebilmektedir[1]. Bu entegrasyon siirecinde RF gii¢ kuvvetlendiricisi en zorlayici
elemanlardan birisidir. Diisiik belverme gerilimi nedeniyle bir kuvvetlendirici blogundan elde
edilebilecek en yiiksek giic sinirhidir. Bu smirlama gii¢ birlestirme teknigi ile asilabilir. Modern
iletisim sistemlerinde veri hizlarinin arttirabilmesi ve frekans bandinin daha verimli kullanilabilmesi
icin ¢cok dogrusal gii¢ kuvvetlendiricilerine ihtiya¢ vardir. Gii¢ seviyesini artirabilmek i¢in, dagitilmig
yiikselte¢ topolojileri, transformer bazli gii¢ toplama gibi teknikler kullanilmistir [2-5]. Yalniz bu
teknikler ile elde edilen devrelerin boyutlart kirmik i¢in biiyiik olmakla birlikte, araya giris kayiplar
daha fazladir. Bu ¢alismada bu amaca yonelik olarak Wilkinson gii¢ bolicliler yardimi ile 2 tane
kuvvetlendirici kati ¢ip ic¢inde birlestirilmis ve 5.2 GHz yiiksek giicli A-siifi bir  gii¢
kuvvetlendiricisi tasarlanmistir.

2. Birlestirilmis Gii¢c Kuvvetlendiricisi Tasarinm

Birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisi tasariminda es iki kuvvetlendirici katlarinin gii¢lerinin toplanmasi
bu sayede bir kuvvetlendirici katindan elde edilebilecek giiciin 2 katinin elde edilmesi fikri
benimsenmistir. Birlestirme islemi empedans uyumlu Wilkinson gii¢ boliictiler ile saglanmistir. Bu
amacla oncelikle kuvvetlendirici kat1 tasarlanmis, bu kat i¢in en uygun kaynak ve yiik empedanslari
belirlenmistir. Daha sonra bu empedanslara uyumlu iki farkli Wilkinson gii¢ boliicti tasarlanmistir.
Birlestirilmis gli¢ kuvvetlendiricisi sematik gosterimi Sekil-1 de verilmistir.

Gii¢ Béliicii
Giic toplayici

HYTE

HETE

Kuvvetlendirici
Kati

Sekil-1 Birlestirimis Giig Kuvvetlendiricisi Sematik Gosterimi

IV. URSI-TURKIYE BIiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 78



2.1 Kuvvetlendirici Kati Tasarimi

Kuvvetlendirici kat1 5 tane 96 pm2 emetdr alanma sahip transistor parallel baglanmasi ile elde
edilmistir. Bu sayede toplam 480 pm2 emetor alani elde edilmistir. Daha fazla transistorun paralel
baglanmasi kuvvetlendirici blogunun daha dogrusal caligmasimi saglamakla birlikte optimum kaynak
ve ylik empedanslarii diigiirmektedir. Bu da kuvvetlendiricinin giris ve ¢ikis empedanslarini 50 Q’a
uyumlastirmay1 olduk¢a kayipli hale getirmektedir. Kayipli silikonun taban olarak kullanilmasi
endiiktanslarin kalite faktoriiniin diismesine ve uyumlastirmanin daha da kayipli olmasina sebep
olmaktadir. Kuvvetlendirici katinin kutuplama noktasi en yiiksek giiciin elde edilebilmesine olanak
saglayacak sekilde seg¢ilmistir. Bu kutuplama noktasinda kuvvetlendirici katinin giris ve en yiiksek
giicli veren yiik empedansi tespit edilmis ve Wilkinson gii¢ béliiciiler bu empedans degerleri igin
tasarlanmustir.

2.2 Wilkinson Gii¢ béliiciilerin Tasarimi

Birlestirilmis giic kuvvetlendiricisine gelen giici esit olarak ikiye bdlmek ve bu sekilde iki
kuvvetlendirici blogunun beslenmesi esas alinmustir. Daha sonra kuvvetlendiricilerin ¢ikisindaki
giicler gii¢ toplayici yardimi ile toplanacaktir. Giiclin boliinmesi ve toplanmasi igin giriste ve ¢ikista
kullanilmak {izere iki tane Wilkinson gili¢ boliicti tasarlanmistir. Wilkinson giic bolictler
kuvvetlendirici kati tasariminda elde edilen transistoriin giris ve yiik empedanslarina uyumlu bir
sekilde tasarlanmigtir. Bu sayede tekrar bir empedans uyumlastirmaya gerek kalmamistir.
Birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisinin giris ve ¢ikigi 50Q’a uyumludur.

3. Ol¢iim Sonuclar
Tasarlanan birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisinin fotografi Sekil-2’de verilmistir. Devrenin toplam
alan1 RF ve DC padler dahil 1.25mm x 1.2mm?” dir.

| Ve i e T RGN T

Sekil-2 Uretilen ve &lgiilen Birlestirilmis Gii¢ Kuvvetlendiricisi devresinin fotografi

Birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisinin S-parametresi 6l¢iim sonuglari, simiilasyon sonuglariyla birlikte
Sekil-3 ve Sekil-4’de verilmistir.
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Sekil-3 Birlestirilmis Gii¢ Kuvvetlendiricisi S21 ve S12 Olgiim ve Simiilasyon sonuclart

Sekil-3’de goriildiigii gibi 5.2 GHz de 5.2 dB kazang, S21, elde edilmistir. Ol¢iim ve simiilasyon
sonuglar1 uyum igerisindedir. Devrenin izolasyon grafigi , S12, simiilasyonlarla uyum i¢indedir.

— 511- dlgiim

0 ' ' ' — - — 511 - Similasyon
— 522- dlgum
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(dB)

-20
225
-30
_35 1 1 1 1 1 1 1
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Sekil-4 Birlestirilmis Gii¢ Kuvvetlendiricisi S11 ve S22 Ol¢iim ve Simiilasyon sonuglari

Sekil-4’de birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisinin giris, S11, ve c¢ikis, S22, yansima katsayilar
verilmistir. Giris ve ¢ikis yansima katsayilar1 simiilasyon sonuglari ile 6nemli dlgiide Ortiismektedir.
Giris yansima katsayist 5.1-6.2 GHz band: igersinde -10 dB nin aldinda ol¢iilmiistiir. Cikis yansima
katsayis1 3.5-7GHz bandinda -10 dB’den diisiik 6l¢tilmiistiir.

Birlestirilmis gii¢ kuvvetlendiricisinin dogrusalligi Agilent 8267D RF sinyal tireteci ve E4407B
Spektrum Analizori ile 6l¢iilmiistiir. Girise uygulanan sinyal seviyesi -14 dBm ile 19 dBm arasinda
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degistirilmis bu sayede gii¢ kuvvetlendiricisinin 1 dB bastirma noktasi(P1dB) ve katilmis giic
verimliligi elde edilmistir(PAE). 1 dB bastirma noktasi ve katilmis gii¢ verimlilik 6l¢iim sonuglari
simiilasyon sonuglart ile birlikte Sekil-5’de verilmistir.

25
Pout - dlglm -
ok — 1.dB gizgisi i
— - — Pout -Simldlasyaon

. — PAE -dlgim
= 15 — — PAE - Simi) 1
= Simulasyon \
=T .
o
T 10p 7
o
=
]
:g 5 B 7
o
ur
-
[ i

s 4

_1D | | | | | | 1

-15 10 5 a 5 10 15 20 25

Giris GUcl (dBm)

Sekil-5 Birlestirilmis Giig Kuvvetlendiricisi 1dB bastirma noktasi(P1dB) ve katilmis gii¢
verimliligi(PAE) 6l¢lim ve simiilasyon sonuglari

Sekil-5de goriildigi gibi birlestirilmis giic kuvvetlendiricisi 22.4 dBm ¢ikis giiciinde 1 dB bastirma
noktasma ulagmigtir. Ayrica 1 dB bastirma noktasinda birlestirilmis giic kuvvetlendiricisinin verimi
%17 olarak 6l¢tilmistiir.

4. Sonug¢

5 GHz WLAN bandinda 22.4 dBm giicti %17 PAE ile tiretebilen, giris ve ¢ikis empedanslar1 uyumlu,
1.2X1.2 mm2 boyutunda bir gii¢ yiikselteci tasarlanmus, trettirilmis ve 6l¢tilmiistiir. Gii¢ yiikselteci
entegrasyonunu miimkiin kilacak bir tasarim olup, 802.11 band i¢in kullanilabilir.
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Roleli Kanallarda Simirh Geribeslemeli Huzme Olusturma ile Cesitlemenin
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Ozet: Bu bildiride, yiikselt-ilet (AF) ve ¢iz-ilet (DF) isbirligi yontemleri icin cesitlemeyi arttirmak iizere [1] de elde
edilen huzme olusturma katsayilarmin kullanldig: réleli sistem ele alinmistir. Bu sistem, rélelerde kaynak-rile
arast soniimlemeli kanalin (ara kanal) tam bilindigi ve role-hedef kanalinin kismi (kuantalanmus) bilindigi durumlar
icin bilgisayar benzetimleriyle incelenmistir. Tiim bu sistemler pratikte ger¢eklenmesi zor olan, rélelerin tam kanal
durum bilgisine sahip olma durumuyla karsiastirimistir. Uygulanan kuantalama islemi ile kanal séniimleme
katsayilarinin genlik ve faz bilgileri cesitli sayida bit ile rolelere geribeslenmistir. Benzetimler ara kanalin isaret-
gliriiltii orani (SNR) hedefteki SNR dan 10 ve 20 dB daha yiiksek oldugu durumlar icin yapilmistir. AF ve DF
yontemlerinin her ikisinde de kanal soniimleme katsayisinin faz bilgisinin genlik bilgisine gore sistemin ¢egitleme
derecesine ve hata basarimmna etkisinin daha 6nemli oldugu goriilmiistiir. Huzme olusturma yontemiyle AF de tam
cesitleme derecesine ulasilirken, DF’de rdélelerde olabilecek ¢ozme hatalari nedeniyle tam ¢egitleme
saglanamamaktadwr. Diisiik SNR'da DF AF’den daha iyi basarim gdsterirken, yiiksek SNR’da hata yayilimi
dolayisiyla kitiilesmektedir.

1. Giris

Telsiz haberlesmede, soniimleme etkilerinden kurtulmanin en 6nemli yolu ¢esitlemeden yararlanmaktir. Cesitlemede
ana fikir, kaynak ve hedef arasinda birbirinden bagimsiz ¢oklu soniimleme yollari olusturmaktir. Uzay
cesitlemesinde, vericide ve/veya alicida ¢oklu anten kullanilir. Ancak gezgin birimlerde birden ¢ok verici anten
bulunmasi pratik olarak miimkiin olmayabilir. Bu durumu gézonitine alan, kaynak ve hedef arasinda bosta uygun
gezgin birimlerin réle (anten) gérevi gorebilecegi ve bunun da isbirlikli ¢esitleme ad1 verilen dagitilmig bir uzamsal
cesitleme yaratacagi fikri [2]’de sunulmustur. AF ve DF sikga kullanilan temel isbirligi yontemleridir. AF’de réleler
kaynaktan iletilen isaretin giiriiltiilii versiyonunu alir ve yiikseltip iletirler, [3]. DF’de ise réleler kaynaktan aldiklart
bilgiyi ¢ozdiikten sonra hedefe iletirler, [2]-[3]. Isbirlikli sistemlerin daha yiiksek iletim hizlar1 sagladiklar1 ve
kanaldaki zayiflamalardan daha az etkilendikleri [4]-[5]’te gosterilmistir. Diger taraftan, vericide tam veya kismi
kanal durum bilgisinin olmasi1 ¢ok antenli bir sistemin basarimini1 6nemli dl¢tide iyilestirmektedir. Tam kanal bilgisi
durumu alicidan vericiye sinirsiz geribesleme gerektirdigi i¢in gergekei bir ¢oziim degildir. Bu nedenle birgok
calisma vericide kismi kanal bilgisi olma durumunu ele almustir [6]-[7]. Kismi kanal bilgisi kullanarak o6n-
kodlayicilar tasarlanmistir. On-kodlamada, iletilen isaret, soniimleme etkisini yok etmek icin kompleks bir katsay1
ile agirhiklandirilmakta ve dolayistyla isaret kanala uyumlu bir sekilde iletilmektedir. Ornegin [6]’da vericide kismi
kanal durum bilgisi olmasi durumunda ortalama isaret giiriilti oran1 ve karsilikli bilgi miktarindaki iyilesme
incelenmistir. [7]’de ise kanalin ortalama ve/veya kovaryans matrislerinin vericide bilindigi durumda en iyi 6n-
kodlayicilar tasarlanmustir. Isbirlikli sistemler dagilmis ¢oklu antenli sistemler olarak kullanilabildigine gére, kanal
durum bilgisinin kullanimimin basarimi oldukga arttiracagi agiktir. [8]’da rélelerde tam kanal durum bilgisi olma
durumunda role 6n-kodlayicilart tasarlanmistir. Fakat role 6n-kodlayicilart ve alicidaki kod ¢oziicii birlikte
eniyilestirilmemistir. Rolelerde kismi kanal bilgisi olmasi durumunda iki réle 6n-kodlayicisi tasarlanmig fakat
hedefteki kod ¢oziicii dikkate alinmamustir. [9]’da ise kanal durum bilgisinin hedefte ve rolelerdeki durumuna goére
r6le 6n-kodlayicilari ve alicidaki kod ¢éziicii birlikte eniyilestirilmistir.

Bu caligmada réleli kanallar igin AF ve DF yontemleri esas alinmis, sistem g¢esitlemesinin arttirtlabilmesi igin
tasarlanan hiizme olusturma katsayilar1 (6n-kodlayicilar) rolelerde kullanilmig ve bu sistem rélelerde réle-hedef
kanalinin tam veya kismi bilgisinin olmasina gore incelenmistir. Kismi bilgi durumunda, kanal katsayilarinin genlik
ve faz bilgileri ¢esitli sayida bit ile rolelere geribeslenmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Farksal SNR (DSNR), ara
kanal SNR’inin hedefteki SNR’dan ne kadar yiiksek oldugunun bir 6l¢iisii olmak iizere, benzetimler 10 ve 20 dB
DSNR i¢in ¢esitlenmistir.

2. Sistem modeli
Kaynak (S) ve hedef (D) arasinda iletimi saglayan » roleli genel sistem modeli Sekil.1’de verilmistir. b, ve f;

(i=12,..,n) swrastyla S - R; (i. role) ve R; - D arasindaki kanal katsayilarini belirtmektedir. Birbirinden bagimsiz
ve durugumsu kanal katsayilarmim dagilimlar1 O ortalamali boyut basma 1/2 varyansh kompleks Gauss’tur. w;,,

R; ’de kullanilan huzme olusturma katsayisidir. V;

, i. role’de, N ise hedefte eklenen O ortalamali, boyut basina
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N, /2 varyansh kompleks Gauss giirtiltilerdir.

Bu calismada, koyu semboller vektorleri belirtmektedir. (.)*, (.)T ve (.)H ise sirastyla kompleks eslenik, transpoze
ve Hermitian alma islemlerinin ifadesidir. a ve b vektorlerinin Hadamard ¢arpimi a-b ile gosterilmektedir.

=M rfa--fu] b=[hb--b)]

AF:Wl:x/ET’]?a‘:\/ET £
)
i)

DFwy = JE Lo = JE L
i=1 '

Sekil 1. n roleli sistem modeli ve kullanilan huzme olusturma katsayilari.

1. zaman araliginda kaynaktan rélelere, 2. zaman aralifinda ise rolelerden ayni anda hedefe iletim yapilmaktadir.
Rolelerde harcanan toplam iletim giicii, kaynakta harcanan giice ( E) esittir. Bu gii¢ rélelere huzme olusturma

katsayilari ile dagitilmaktadir. w=[w; w, ---w,]’ huzme olusturma katsayilarini igeren vektor olmak iizere, rélelerde

harcanan toplam gii¢ w”w = E, ile verilir.

3. Rolelere Simirh Geribesleme
Bu boéliimde, hedefte tam kanal durum bilgisinin oldugu, réleler ise ara kanalin ( 4; ) tam bilgisine sahipken f; role-

hedef kanal katsayilarmin kuantalanmis versiyonu olan f, ~ bilgisinin rolelere geribeslendigi varsayilmustir.
Geribesleme islemi su sekilde calismaktadir: Onceden belirlenmis N adet kuantalama seviyesinden olusan
0 ={qum} , 1Sk<N,, 1<m< Np kiimesi role ve hedef tarafindan bilinmektedir (N =N xNp). Burada N, kanal

katsayisinin genlik degerleri i¢in kuantalama seviyelerinin sayisim ve N, de faz degerleri i¢in kuantalama
seviyelerinin sayisint vermektedir. Kanal katsayilarinin genligi Rayleigh dagilimina, fazi da diizgiin dagilima

sahiptir. K, , k. genlik kuanta seviyesini, 6

) o y 6,
), ise m. faz kuanta seviyesini belirtmek tizere f, =K.e/™
-

kuantalama katsayisina iliskin “kuantalama bolgesi” 4,,, ile adlandirilmaktadir. s(1)=0 ve s(N,+1)=e olmak

tizere, s(k) genlik kuantalama bolgelerinin k. sinirin1 vermektedir. Bu durumda kuantalama bélgeleri

Aoy é{f: s<|/] <ste+1), Am=327 4f<(2(’”_1/2)”)} (1

ile ifade edilmektedir. Anlik kanal katsayisi f; i¢in f;e 4, saglaniyorsa, hedef, kanal katsayismin genligi i¢in

log, N4 bit kullanarak & indisini, fazi i¢in de log, Np bit kullanarak m indisini rolelere geribeslemektedir. R;, w;

huzme olusturma katsayisini uyarlamak i¢in bu kuantalanmis kanal bilgisinden yararlanir.
Im(f)

Pdf (Il

s(1) s(2)

(a)

Sekil 2(a). Rayleigh dagilimindan yararlanarak N, =2 i¢in genlik kuantalama.
(b). N,=2 ve Np=4 i¢in kuantalama bolgeleri.
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N,=2 ve Np=4 durumunda olusan sekiz kuantalama bolgesinden A4, ve A, olarak adlandirilan ikisi
Sekil.2(b)’de verilmistir. Bu 6rnekte, #; 'nin genligi i¢in 1, faz1 icin 2 bit rélelere geribeslenmistir. Sekil.2(a)’dan
goriilecegi lzere, | f,-| ‘nin Rayleigh dagilimina sahip oldugu g6z oniine alinarak, olasilik yogunluk fonksiyonu

altindaki alan esit olasilikli iki pargaya ayrilmig ve bunun i¢in sinir noktas: olarak dagilimin medyani (s(2))
kullanilmistir. Bu pargalarin medyanlari olan K; ve K, de genlik kuanta seviyelerini vermektedir. Ek olarak, fazin
da diizglin dagildig1 géz oniine alindiginda, kuantalama bolgeleri esit sayida eleman igeren bolgeler olmaktadir.

4. Benzetim Sonuclari

Benzetimlerde durugumsu Rayleigh sontimlemeli kanal varsayimi altinda, BPSK modiilasyonu kullanan ti¢ réleli
sistem tlizerinde ¢aligilmistir. 10 ve 20 dB DSNR’da AF ve DF yontemleri kuantalanmus bilgi kullanan uygun huzme
olusturma katsayilart ile incelenmistir. Karsilastirma amaci ile rolelerin f ’i miikemmel bildigi durumda da
benzetimler yapilmistir. Her iki yontemde de kanal katsayilarinin genlik ve fazi i¢in esit sayida bit/ler rélelere
geribeslenmis ve bu sistemler 10 ve 20 dB DSNR’da incelenmistir. Ayrica genlik ve faz i¢in farkli sayida bit/ler
geribeslendigi durumda da karsilastirmalar yapilmistir. Sekillerde yatay eksen SNR, dikey eksen bit hata oranini
(BER) gostermektedir. Bu ¢alismada, SNR, E, /N, ile verilmektedir. Ek olarak, AxPy kanal katsayisinin genligi

icin x bit, fazi i¢in y bit geribeslendigi durumu belirtmektedir.

Sekil.3’ten goriildigu tizere, DF yontemi i¢in 10 dB ve 20 dB DSNR’da A3P3 A2P2 ile benzer sonug verirken
A1P1’den oldukea iyi basarim saglamaktadir. DSNR arttirildik¢a ve dolayisiyla ara kanal durumu iyilestirildikce
A1P1 durumundan A3P3’e gecerkenki basarim artisi daha belirginlesmektedir. 10~ bit hata olasihiginda, 10 dB
DSNR’da A3P3 A1P1’den 1.5dB, 20 dB DSNR’da ise 4.5 dB daha iyi basarim saglamaktadir. DF yontemi 6ncelikle
ara kanal durumuna bagl oldugundan, Sekil.3’ten de goriilecegi gibi, 20 dB DSNR’da 10 dB DSNR durumuna gore
Al1P1’den A3P3’e ¢esitleme derecesi artmaktadir. Fakat rolelerde olabilecek ¢ozme hatalari nedeniyle tam ¢esitleme
derecesi olan 3’¢ ulasilamamaktadir. DSNR’1 10 dB’den 20 dB’ye arttirinca, 10° BER’de baslayan hata yayilimi
10* BER seviyesine diismektedir. Sekil.4’te, faz geribesleme bit sayis1 sabit ve 1 olunca, genlik geribesleme bit
sayisi 1’den 3’e¢ ¢ikarmamin 10° BER’de basarimi 0.5 dB iyilestirdigi goriilmektedir. Buna karsin, genlik
geribesleme bit sayist sabit ve 1 olunca, faz geribesleme bit sayisimi 1’den 3’e¢ ¢ikarmak 4 dB iyilesme
saglamaktadir. Boylece faz bilgisinin BER basarimi i¢in daha 6nemli oldugu ve faz igin geribeslenen bit sayisi
arttikca ¢esitleme derecesinin arttig1 gortilmektedir. Ayrica A3P3 durumu ile f ’in roleler tarafindan miikemmel
bilindigi duruma da olduk¢a yaklasilmaktadir. Bununla birlikte, fazi 3 bit ile kuantalamak gesitleme derecesini
arttirirken, hata yayilimi nedeni ile tam ¢esitleme derecesi gozlenememektedir.
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Sekil 3. DF, kanal katsayilarinin genlik ve fazi i¢in Sekil 4. DF, kanal katsayilarinin genlik ve fazi i¢in
esit sayida bit/ler, 10dB ve 20dB DSNR. farkli sayida bit/ler, 20dB DSNR.

AF yonteminde S$ekil.5’teki biitiin geribesleme durumlarinda, 20 dB DSNR 10 dB’ye gore basarim artisi
saglamaktadir. Fakat bu artis DF’deki kadar 6nemli 6l¢iide degildir. DSNR 10°dan 20 dB’ye ¢ikarildiginda, 107
BER’de A1P1 durumundan A3P3’e geciste basarim 6 dB iyilesmektedir ve cesitleme derecesi artmaktadir.
Sekil.6°’dan acik¢a goriilmektedir ki AF’de de DF ile benzer sonuglara varilmaktadir. Kanal katsayilarinin genlik
bilgileri sabit oldugunda faz bilgilerinin daha dogru elde edilmesi tersi duruma goére sistem basarimini olduk¢a
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iyilestirmektedir. Bununla birlikte, DF’dekinin aksine AF’de A3P3 ile rélelerin role-hedef kanalinin tam bilgisine
sahip oldugu alt smir durumuna yaklasilamamaktadir. Rélelerin f ’i miikemmel bildigi ve huzme olusturma

uygulanan durumda tam ¢esitleme derecesi olan 3’e ulasilmaktadir.
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Sekil 5. AF, kanal katsayilarinin genlik ve faz1 i¢in Sekil 6. AF, kanal katsayilarinin genlik ve faz1 i¢in
esit sayida bit/ler, 10dB ve 20dB DSNR. farkli sayida bit/ler, 20dB DSNR.
5. Sonu¢

Bu bildiride, kanal katsayilarinin dagilimma dayali kuantalama islemi kullanilarak AF ve DF yontemleri igin
cesitlemeyi eniyileyecek huzme olusturma yontemi incelenmistir. Ayrica AF ve DF yontemleri i¢in kanal
katsayilarinin genlik ve/veya faz bilgileri farkli sayida bit ile geribeslenmis ve benzetimler 10 ve 20 dB DSNR i¢in
cesitlenmistir. AF yonteminde, roleler role-hedef kanalimin mitkemmel bilgisine sahip olduklarinda uygulanan
huzme olusturma ile tam ¢esitleme derecesine ulasilabilmektedir. Fakat DF oncelikle ara kanala bagli oldugundan ve
rolelerde yapilacak olast ¢6zme hatalarindan dolayr tam c¢esitleme derecesi goriilememektedir. AF ve DF
yontemlerinin her ikisinde de kanal katsayilarinin faz bilgilerinin genlige gore daha iyi bilinmesi c¢esitleme derecesi
ve BER basarimi agisindan daha 6nemlidir. Role-hedef kanal katsayilarinin genlik ve faz bilgilerinin 3’er bit ile
geribeslenmesi mitkemmel kanal bilgisi durumuna oldukga yaklastirmaktadir.
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Ozet: Bu calismada, 2—18 GHz bandinda 23t 15 dB kazangl 3 asamali ¢ok genis bant yiikselte¢ tasarimi,
benzetimleri ve iiretimi yapilnugtir. Tasarlanan yiikselte¢, seri bagl, reaktif sonlandirilan, tek asamada
dagitilmis devre tasarmmi teknigi [1]  kullamilarak tasarlanmistir. Benzetim sonucu elde edilen tasarim
gerceklenmistir. Gergeklenen yiikseltecte alinan dlgiimler benzetim sonuglaryla kiyaslanmigtir. Ayrica, bu
calismada yiiksek frekanslarda yiizeye monte edilen elemanlarla c¢alisirken elde edilen pratik tecriibeler
sunulmugtur.

1. Giris

Yiikseltecler, elektronik harp, haberlesme, radar, uydu haberlesmesi ve radar gibi birgok alanda kullanilan
elektronik elemanlardir. Antenlerden alinan diisiik genlikli isaretlerin yiikseltilerek, almag igerisinde duyarlilik
seviyesine ¢ikarilarak islenebilir hale getirilmesinde, radar uygulamalarinda géndermecten yayimlanacak isaretin
ylikseltilmesinde bas rol oynarlar.

Elektronik harp uygulamalarinda c¢ok genis bantta calisma, onemli bir gereksinimdir. Bu nedenle,
uygulamalarda kullanilan yiikseltecler cok genis bantta tasarlanmaktadir. Cok genis bant yiikselte¢ tasariminda
pek ¢ok yontem ortaya atilmigtir. Bu ¢aligmada, bu yontemlerden, seri bagli reaktif olarak sonlandirilmis, tek
asamada dagitilmis yiikselte¢ tasarimi teknigi [1] kullanilarak 2-18 GHz bandinda ¢alisan yiikselte¢ tasarlanip
tretilmistir.

2. Seri Bagh, Reaktif Sonlandirilan, Tek Asamada Dagitilmis Yiikselte¢c Tasarimi

Genis bant yiikselte¢ tasarimi igin uygulanan tekniklerden birisi dagitilmis yiikseltec¢lerdir. Dagitilmis
yiikselteglerde, transistorlerin kapilarinin siga¢ degerlerinin bant genisligini sinirlamasi, bu sigaglarin yapay
iletim hatlarina emilerek sonlandirilmasiyla engellenir. Yapay iletim hatlarinin karakteristik empedansi, sistemin
karakteristik empedansina esitlenerek bant boyunca sabit empedans degeri saglanir ve genisbant empedans
uyumu gergeklenir. Bu durumda yiikseltecin bant genisligi, olusturulan bu yapay iletim hatlarinin kesim (cut
off) frekanstyla sinirlandirilmistir.

Virdee tarafindan dagitilmus ylikselte¢ yapist kullanilarak, ¢cok asamali yiikselteci olusturan transistorler
birbirine seri olarak baglanmistir[1]. Virdee, transistorleri seri baglayarak elde edilebilinecek kazanci arttirmis,
asamalar arasinda faz hizlarin sabitleme gereksinimini ortadan kaldirmustir. Transistorlerin 6dB/oktavlik kazang
azalmas1 3 agamali ve 3 oktavda calisan bir yiikseltegte toplamda 54 dBlik kazang¢ azalmasina neden olmaktadir.
Virdee bu kazan¢ azalmasimi her asamada reaktif sonlandirma yaparak kaldirmaya ve kazang¢ diizgiinliigiini
saglamay1 amaglamistir. Reaktif sonlandirma ile her transistoriin kap1 (gate) sigact tizerindeki voltaj cogaltilarak
transistorlerin frekansa bagl olarak azalan kazanci diizgiinlestirilir. Reaktif sonlandirma birbirine seri bagli bir
direng ve irgitegle olusturulur ve transistoriin kapi sigacina paralel baglanir. Boylece olusturulan reaktif
sonlandirmanin empedansi frekansa bagl olarak artacagindan, reaktif sonlandirmaya paralel olan transistér
kapisindaki siga¢ tizerindeki voltaj da frekansa bagli olarak artacaktir. Sisteme eklenen reaktif sonlandirmanin
empedansi, Zi,, (1)’de verilmistir[1].

Zint = Rvar+ ijvar (1)

Sekil 1°de , bir transistortin girisine eklenmis reaktif sonlandirma (Z;,) ve transistoriin kiigctik-isaret (small

signal) modeli goriilmektedir.[2]. Sekil 2°de ise bu devrenin analizi sonucu, transistoriin kap1 sigaci tizerindeki
voltajin frekansa gore grafigi gosterilmektedir.[2]
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Sekil 1: Reaktif sonlandirilmis transistoriin kiigiik-isaret modeli
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Sekil 2: Transistortin kap1 sigaci tizerindeki voltajin frekansa gore degisimi

Sekil 1°de gosterilen devrede C,q transistoriin kapi sigacini gostermektedir. Zi,, empedansiyla temsil
edilen diren¢ ve indirgeng¢ uygulanan reaktif sonlandirmadir. Dagitilmis yiikselteg yapismin getirdigi yapay
iletim hatlar1 ise L simgesiyle gosterilen irgitegtir. Transistor, kapisindaki siga¢ C, lizerine kuplaj olan voltaji
te-iletim (fransconductance), gy, oraninda yiikseltecektir. C,, tizerinde olusan voltaj frekansa gére uygun bir
sekilde ayarlanirsa transistorlerin frekansla azalan kazanglar1 ¢alisma bandi boyunca diizgiinlestirilebilir.

Sekil 2’de goriinen voltaj-frekans egrisi, uygulanan seri bagli, reaktif sonlandirilan, tek asamada
dagitilmig yiikselteg tasarimu tekniginde kullanilarak ve gerekli giris, ¢ikis ve asamalar arast empedans
uyumlulugu saglanarak 3 asamali, 2-18 GHz frekans bandinda ¢alisan bir yiikselte¢ benzetimleri yapilmistir.
Benzetimleri yapilan bu yiikselteg iki ayr1 taban malzeme {iizerine ger¢eklenmistir. Gergeklenen iki yiikselteg,
benzetim sonuglariyla karsilastirilmistir[2].

3. Benzetim ve Olciim Sonuclari

Yapilan ¢alismalarda ilk olarak, benzetim yoluyla 2-18 GHz bandinda ¢alisan bir yiikselte¢ tasarlanmistir.
Tasarlanan bu ilk yiikseltecin benzetim sonuglari Sekil 3’te gosterilmistir[2]. Daha sonraki c¢aligsmalarda,
tasarlanan yiikselte¢ 10 mil kalinliginda RO4350 duroid tizerine gergeklenmistir. Gergeklenen ylikseltecin 6lgtim
sonuglar1 Sekil 4’te gosterilmigtir. Tasarim ve Olglim arasindaki farkliliklarin nedenleri 6l¢lim sonuglarinin
benzetim yazilimlari izerinde degerlendirilmesi ile tespit edilmistir.
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Sekil 3: Cok genis bant yiikselte¢ devresi birinci benzetim sonucu
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Sekil 4: Birinci tiretilen ¢ok genis bant yiikselteg devresi 6l¢tim sonuglart

Bu tespitler 1s13inda yeni bir tasarim yapilmistir. Ikinci benzetimde alman sonuglar Sekil 5’te

gosterilmistir. Ikinci benzetimde ortaya ¢ikan devre,
gerceklestirilmistir. Uretilen ikinci yiikseltecin 6lciim sonuclar1 Sekil 6’da gosterilmistir[2].
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Sekil 5: Cok genis bant yiikselteg¢ devresi ikinci benzetim sonucu
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Sekil 6: Tkinci iiretilen ¢ok genis bant yiikselte¢ devresi 6l¢iim sonuglar

Yiizeye monteli elemanlar kullanilarak 2-18 GHz bandinda hibrid olarak yapilan uygulamalarda, ortaya
cikacak sonug, tasarimin basaris1 kadar iiretim teknigine de baghdir. Ik uygulamada kazanilan tecriibe ikinci
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iiretimde uygulanmustir. Ikinci iiretimde alinan sonuglarin birinci iiretimde elde edilen bant genisligini 2-14 GHz
frekans araligindan 2-16 GHz frekans araligina genisletilmesi bu tecriibeye dayalidir. Ikinci iiretim sonuclarini
birinci tretim sonucglarindan iistiin kilan diger bir parametre is bant boyunca saglanan kazan¢ diizgtinlugudiir.
Birinci tiretimde kazang diizgiinligii +4 dB degisirken ikinci 6l¢timde +2 dB kazang diizgtinliigti saglanmistir.
Ayrica ikinci tiretim sonucunda elde edilen diizgiin kazang 17dB iken, birinci iiretilen yikseltecin 6l¢iilen
diizgiin kazanci 12 dB olmustur.

4. Sonuclar

Seri bagli reaktif sonlandirilan tek asamada dagitilmis yiikselteg tasarimiyla, alisilagelmis TWA
(traveling wave amplifier) yiikselteclerinden ayni asamayla daha fazla kazang elde edilmektedir[1]. TWA’larda
kap1 ve kanal hatlarinda faz hizlar esitleme gereksinimi transistorler seri baglanarak ortadan kaldirilmistir.

Gergeklenen bu devre tekniginin dayandigi reaktif sonlandirma uygulamasiyla, seri baglanan
transistorlerin 6db/oktavlik kazang azalmalari ortadan kaldirilarak ¢ok genig bant boyunca kazang diizgiinliigii
saglanmistir. Reaktif sonlandirmayi olusturan serilenmis direng ve irgiteg, frekansa dayali bir empedans
yaratmis, transistoriin kapi sigacina paralellenen bu sonlandirmayla kapi sigaci iizerindeki voltaj saliimi
manipiile edilmistir. Rektif solandirmalarin bir diger yarar1 da dagitilmis devre tekniginin getirdigi yapay iletim
hatlariyla beraber ¢ok genis bant empedans uyumunu saglamasidir.

Benzetimle tasarlanan bir yiikselteci gerceklemek, tasarimin basarisi kadar iiretim teknigine de baglidir.
Yiiksek frekansta tasarlanan devreler genellikle MMIC teknolojisiyle ger¢eklenirken, bu calismada yiizeye
monte elemanlar kullanilmistir. Duroid {izerinde yilizeye monte elemanlarla yapilan gerceklemede kullanilan
taban malzemeleri yiiksek frekansta calismaya uygun olan Rogers 4350 ve Rogers 4003 malzemeleridir. ilk
gerceklemede 10 mil kalinliginda Roger 4350 kullanilmistir. Kullanilan duroidin kalinligi arttikca kaybi da
artacagindan ikinci ger¢eklemede duroid kalinligt 8 mile indirilmis, dielektrik kaybi daha az olan Rogers 4003
taban malzemesi kullamlmigtir. Uretimi yapilan yiikseltegler Sekil 7 ve Sekil 8°de gosterilmistir.

Bu calismada hibrid devre tireyim teknigiyle yiizeye monte elemanlar kullanilarak, 2-18 GHz frekans
bandinda ¢alisan seri bagli, reaktif sonladirilan tek agamada dagitilmis 3 asamali iki yiikselteg tasarlanmis ve
gergeklenmigtir. Transistorler seri baglanarak elde edilecek kazang arttirilmus, reaktif sonlandirma ile kazang
diizgiinligii saglanmistir.

5. TesekKkiir

Bu ¢aligma stiresince, tiretim ve 6l¢lim agamasinda kaynaklarini ve tesislerini kullandigimiz ASELSAN
A.S’ne tesekkiirlerimizi sunariz.
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Ozet: Radyo Frekanst ile tanumlama teknolojisi (RFID/RFTT), radyo frekanslart kullanilarak nesnelerin tekil ve
otomatik olarak tamimlamasi saglayan bir sistemdir [1]. RFTT giiniimiizde siipermarket iiriinlerindeki
etiketlemelerden, kartlt ve otomatik giris-cikis sistemleri gibi bircok sektor ve alanda sik¢a karsimiza
ctkmaktadir. Giiniimiizde kullanilan RFTT sistemleri LF, HF ve UHF olarak siniflandirilmaktadir. Mevcut RFTT
sistemlerindeki en biiyiik eksiklik frekans azaldikca okuma mesafesinin kisalmasidir [2]. Okuma/yazdirma
mesafesini artirmak icin bugiine kadar cesitli ¢calismalar yapilmis ama uygulanabilir sonuclar alinamamustir.
Ayrica simdiki sistemler ya HF ya da UHF RFTT sistemleri olarak tasarlanmustir. HF ve UHF uyumlu tiimlesik
RFTT sistemleri olduk¢a yeni bir konudur. Bu ¢calismamizda HF ve UHF uyumlu tiimlesik bir RFTT sistemi icin
hem ucuz hem de karmasik olmayan bir tag (etiket) anten yapisi onerilmis ve tasarlanmistir.

1. Giris

Radyo Frekansi ile tanimlama teknolojisi (RFTT/RFID), radyo frekanslar1 kullanilarak nesnelerin tekil ve
otomatik olarak tanimlanmasini saglayan bir sistemdir [1]-[4]. RFTT sistemleri giin gegtikce hayatimizin her
alaninda yer almaya baslamaktadir. RFTT sistemleri basitce, bir tag (etiket) anten, etiket tizerindeki veriyi
okuyan bir tiimlesik devre ve alici/verici initelerinden olusur. Etiket iizerinde bulunan bilgi etiket anten
yardimiyla okuyucuya iletilir. Okuyucunun okuma alan1 kaynaktaki anten yapisina ve ozelliklerine baglidir.
Giintimiizde en ¢ok tercih edilen RFID sistemleri 125 KHz (DF/LF), 13.56 MHz (YF/HF), 868 veya 900 MHz
(PYF/UHF) RFID sistemleridir.

DF RFTT sistemleri diisiik frekanslarda calisan, cok enerji gerektirmeyen ve mesafe-kisitli okumaya olanak
saglayan sistemlerdir. PYF sistemleri de DF sistemlere gore okuma mesafesinde biraz daha iyilestirmelerin
miimkiin oldugu, DF sistemlere gore daha ¢ok enerjiye ihtiya¢ duyan sistemlerdir.

Bu calismada DF ve PYF RFTT etiketi tek bir sistem olarak tasarlanmis olup, bilgisayar ortaminda
gerceklenmistir. Tasarlanan sistemle PYF iizerinden enerji aktarimi da hedeflenmis ve YF RFTT sisteminde
kisitl olan okuma mesafesi bu sistem araciligiyla artirllmaya ¢alisitlmistir. Calisma sonucunda basit bir yapisi
olan YF ve PYF etiket anteni gerceklenmistir.

2. YF ve PYF RFTT Antenin Tasarlanmasi

YF veya PYF etiketi, antenden ve etiket entegre devresinden olusmaktadir. Etiket entegre devresinin giris
empedans1 anten ile uyumlu olmasi1 gerekir. Bu calismadaki PYF RFTT sistemi anteni 50 Ohm’a uyum
saglayacak sekilde tasarlanmistir.

Birlesik anten tasarimindan 6nce YF anteni tasarlanmistir. YF RFTT sistemleri yakin alan enerji aktarma tizerine
kuruldugu igin cesitli anten tasarimlari olsa da hepsi prensipte aynidir. Onerilen tasarimda 13.56 MHz YF RFTT
anten i¢in spiral anten kullanilmistir. Sekil la ve 1b’de bu antenle ilgili tasarim ve simiilasyon sonuglari
goriilmektedir.

YF ve PYF RFTT sistemi spiral igine mikroserit yama anten konulmasi ile elde edilen yapr Sekil 2’de
gosterilmistir. Yama anten i¢in kullanilan dielektrik maddenin dielektrik katsayis1 6.15°dir ve onun cevresinde
spiral orgii seklinde 13.56 MHz’lik YF anteni bulunmaktadir.

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA

90



Yama antenin beslemesi baglanti igne (pin feed) ile yapilirken, spiral antenin beslemesi kenardan ve hava
kopriisii  kullanilarak yapilmistir. Sistem momentler yontemi (Method of Moments) ile modellenip
¢coziimlenmistir.

3. Yama Antenin Dogrusalli§1 ve Giris Empedansi

Tasarlanan yama antenin dogrusallik hesaplamalart da yapilmistir. Giris empedansinin frekansa bagl degisimi
Sekil 3’de gosterilmistir. Antenin dogrusallig1 x-z ve 3 boyutta degisik kutuplanmalar i¢in hesaplanmis ve Sekil
4’de verilmistir. 13.56 MHz’deki endiiktans degeri, PYF antenin varlifi ile 2.84 uH’den 1.87 uH’ye diigmiistiir.
Sarim sayisi artirilarak diisen endiiktif deger telafi edilebilinir.

4. Sonuclar

Bu calismada YF ve PYF antenleri birlikte kullanilarak, karmasik olmayan birlesik bir anten tasarlanmistir.
Anten tasarimlar1 ve Ol¢iimler iizerine caligmalar siirdiiriilmektedir. Daha sonraki siirecte elde edilen anten
boyutunun kisaltilmasi icin yapida degisiklikler diistiniilmektedir. Bu tasarim gelistirilerek YF RFTT
antenlerdeki okuma mesafesinin miimkiin oldugunca artirilmasi planlanmaktadir.
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Sekil 1a. 13.56 MHz spiral anten tasarimi.
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Sekil 1b. 13.56 MHz anten i¢in endiiktansin frekans bagli degisimi.
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Sekil 2a. Yama anten icin olgiiler. Sekil 2b. 13.56 MHz spiral anten igersinde yama anten.
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Sekil 3a. Giris empedansinin gergel kisminin frekansa bagl degisimi.
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Sekil 3b. Giris empedansinin sanal kisminin frekansa bagli degisimi.
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Sekil 4a. Antenin dogrusallig1, Dy ( x-z diizleminde) Sekil 4b. Antenin x-z diizleminde dogrusallig:

Sekil 4c. 3 boyutta antenin toplam dogrusalligi (Dg + Dy).
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IEEE 802.15.3a Standard Uyumlu, Ultra Genis Banth- Diisiik Giiriiltiilii
Kuvvetlendirici Devresinin Ger¢eklenmesi

Sefa Ozbek ve Dr. Ibrahim Tekin
Sabanci Universitesi , Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Tuzla-Istanbul
Tel: 216-483 9534, Fax: 216-483 9550, e-mail: tekin@sabanciuniv.edu

Ozet: Bu calismanmin amaci IEEE 802.15.3a standard ile uyumlu, yiiksek performansh, diisiik maliyetli,genis
bantl, diisiik giiriiltiilii kuvvetlendirici (LNA) tasarlamaktir. Devre, Cadence ve ADS tasarim / simiilasyon
/modelleme ortamlari kullanilarak, 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanmistir. LNA devresi
optimize edildikten sonra, iiretime gonderilmistir. 3.1 -5 GHz bandinda  giiriiltii degeri 3-4 dB arasinda
ol¢iilmiis olup, maksimum gii¢ kazanci 15 dB olarak ol¢iilmiistiir.

1. Giris

Entegrasyon fikrinin dogusundan bu yana, transistér boyutlar1 25um’den (1960) 90nm’ye (2003) kadar diiserek,
entegre devrelerin ¢ok biiylik olgiide hizlanmasini saglamistir. Boyutlarin  kiigtilmesi, diisiik giiriltiilia
kuvvetlendiricinin tek bir kirmik tizerinde gergeklestirilmesini miimkiin kilmistir. Ayni zamanda entegrasyon
sayesinde yiliksek hizli kablosuz iletisim standartlararasi ¢alisabilen, diisiik maliyetli kablosuz yerel ag baglantili
(WLAN) ¢oztimler miimkiin olmustur.

Teknolojinin hizla biliylimesiyle beraber, interaktif multimedya sistemlerde bulunan yeni nesil kablosuz
sistemlerin daha genis bantlarda ¢alisma gereksinimleri orataya ¢ikmistir. Genis bantli sistemler (UWB), daha
diistik giic ve daha genis frekans aralig1 ile kisa mesafede daha yiiksek veri hizi saglar. Goriintii sistemlerinde ve
birgok haberlesme sistemlerinde UWB kullanilmaktadir, [1]. UWB sistemler 3.1-10.6 GHz frekans araliginda
calismaktadir. Bu frekans araligida gesitli amaglara yonelik kendi iginde diisiik frekans (3.1-5 GHz) ve yiiksek
frekans (6-10.1 GHz) bant araligi olarak 2 ye ayrilir.

Bu calismanm amac1 [EEE 802.15.3a (3.1-5 GHz) standarti ile uyumlu, yiiksek performansli, diisiik maliyetli,
genis bantl, disiik guraltilii kuvvetlendirici gergeklemektir. Devreler, Cadence ve ADS tasarim / simiilasyon
/modelleme ortamlari kullanilarak, 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi ile tasarlanmis / gergeklestirilmistir.
LNA devresi optimize edildikten sonra, tiretime gonderilmis ve 6l¢tilmiistiir. Genis bantli LNA tasarimlarinda
izlenilen yol, giris ve ¢ikis uyumlama devrelerini bant gegirgen filtreler olarak tasarlanmasidir, [2-3]. Bu
calismada devrede kullanilan eleman sayisin1 en azda tutabilmek amaci ile giris uyulmama devresi yiiksek
gecirgen filtre, ¢cikis uyulmama devresi diisiik gecirgen filtre olarak tasarlanmistir.

2. Devre Tasarimi

0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi kullanilarak, IEEE 802.15.3a protokolii i¢in 3.1-5 GHz frekans
bandinda calisan LNA gelistirimi anlatilmaktadir. Tasarimda bant geciren filtre kullanilarak sadece istenilen
frekanslar arasindaki isaret ylikseltilmistir. Ayrica giris uyumlama devresinde bulunan ve performansi olumsuz
etkileyen bant gegiren filtre yerine, yliksek gegiren filtre, ¢ikista ise diisiik gegiren filtre kullanilmistir. Bu sayede
giris empedans uyumunda kullanilan ve devrenin performansini etkileyen bobin sayisini indirgenmistir. LNA
devresini sematigi Sekil 1°de verilmistir. Kaskot yapinin kullanildigi devrede giris uyumlama devresi seri C-
paralel L — seri C elemanlarindan olusan 3.1 GHz’den baslayan yiiksek gegirgen filtre olarak tasarlanmuistir.
Bunun sayesinde giris direnci diisiiriilmiis olup, bu sayede devreden elde edilebilecek en diisiik giiriiltii faktorii
elde edilmistir. Devrenin 3.1-5 GHz araliginda ¢alisabilmesi i¢in ¢ikis uyumlama devresi paralel C-seri L-
paralel C’den olusan 5 GHz’te sonlanan diisiik gegirgen filtre olarak tasarlanmistir. Devrenin aktif yapist kaskot
olarak siirtiilen iki grup transistorden olugsmaktadir.
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Sekil 1: Diistik gtrtltiilil yiikselteg devresi sematigi

Devrenin belirtilen frekans bandindaki Slgiilen NF degeri ile kazang degeri olgiilmiis, ve IEEE 802.15.3a
uygulamasina olduk¢a uygundur.

Sekil 2: Diistik glirtltiilii yiikselticinin a) serimi b) mikrofotograf

Sekil 2’de iirettirilen devrenin Cadence Virtuoso serim ¢izimi ile iirettirilen devrenin optik mikroskop ile ¢gekilen
mikrofotografi goriilmektedir. Tasarlanan LNA yapisi, 792 x 1112 um®lik alana serilmis olup, 3,3 V besleme
gerilimi altinda ve 16,17mW gii¢ harcamaktadir. Ayrica, devrenin giris ve ¢ikis empedans uyumu yapilmis ve
50-Q kaynak empedansina uygun hale getirilmistir.

3. Olciimler

LNA devresi 0.35um SiGe BiCMOS HBT teknolojisi kullanilarak iirettirilmis olup, benzetim degerleri Cadence
yazilimi kullanilarak elde edilmis olup, 6l¢imler Agilent E4407B Spectrum Analyzer ve 8720ES Network
Analyzer kullanilarak elde edilmistir. LNA devresinin 1 dB sikigsma noktasi sadece benzetim olarak verilmistir.
Sekil 3’te yiikseltecin giiriiltii fakt6riiniin 6l¢iim sonuglari, benzetim sonuglari ile beraber verilmistir. UWB 3.1-5
GHz bandinda giiriiltii faktorii 3-4 dB arasinda degismektedir. Benzetim ve 6l¢iim sonuglart oldukga yakindir.
Sekil 4’te verildigi gibi UWB frekans bandinda 6l¢iilen S11 giris geri doniim kayibi band i¢inde -7, -10 dB
degerleri arasinda degismektedir. Giris empedans1 hem gurtilti faktoriinii hem de giris geri doniis kayibinda
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oldukea etkili oldugundan tasarimda agirlik giiriiltii faktoriiniin diisiik olmasi tizerine verilmistir. Benzetim ve
6l¢tim sonuglart arasinda 1-2 dB farklilik gézlenmektedir. Bunun sebebi elemanlarin baglantilarinda kullanilan
metallerin sadece R-C degerlerinin elde edilerek serim sonrasi benzetimde kullanilmalari olabilir.

Bl Measurement 5l — Measurement
5l / F~~ —
L e .10 ~——_ —mmmmm TR 4
Fab e 4 ) .
z |- o I i 1148 T 45 N
=3 -——I_ _ e s i
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Sekil 3: Distik giirtiltilii yiikselticinin giirtiltil faktorti degerleri Sekil 4: Diisiik girtiltili ytikselticinin giris geri

dontistim kayiplari degerleri

Sekil 5’te trettirilen devrenin UWB frekans bandinda 6lgiilen S22 ¢ikis geri doniim kayibi band i¢inde -7, -20
dB degerleri arasinda degismektedir. Benzetimle kiyaslandiginda devrenin S22 degerinin minimum noktasinda
frekansin700 MHz civarinda kaydigi gozlenebilir. Bu da devrenin ¢ikis uyumlama devresinde benzetimlere
katilmayan parazitik elemanlarin varligina isaret etmektedir.
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Sekil 5: Disiik giirtiltiilii yiikselticinin ¢ikis geri dontisiim
kayiplar1 degerleri Sekil 6: Diisiik giirtiltilii yiikselticinin kazang degerleri

Sekil 6’da tirettirilen devrenin UWB frekans bandinda ol¢iilen S21 kazang degerleri gosterilmektedir. Benzetim
ile band i¢inde diiz 17 dB olarak hedeflenen kazang degerleri 7dB- 15 dB arasindaél¢iilmiistiir. Serim sonrast
benzetimlerinde hesaba katilmayan parazitik elemanlar yiiziinden kazang 2-3 dB civarinda diisebilir. Devrenin
Olciilen kazang grafigini seklinin 5 GHz civarinda bozulmasi, devrenin ¢ikisinda hesaba katilamamis elemanlarin
oldugunu gostermektedir. Hatirlanacagi gibi, ¢ikis uyumlama devresi 5 GHz’te sonlanan bir diisiik gecirgen
filtreden olugmaktadir. Kazang degerleri 3 GHz’te 15dB, 4 GHz’te 14 dB, 5 GHz’te ise 7 dB olarak ol¢iilmiistiir.
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Sekil 7°de dtrettirilen devrenin UWB frekans bandinda olgiilen S12 izolasyon degerleri gosterilmektedir.
Izolasyon degerleri -30 dB altinda 6lgiilmiistiir. Devrenin 1 dB sikisma noktas1 simulasyonlar ile 3 dBm olarak
elde edilmis olup, devre 3.3 V uygulandiginda 16 mW gii¢ harcamaktadir.

4. Sonuc¢

Bu calismada, IEEE 802.15.3a standardi ile uyumlu, yiiksek performansli, diisiik maliyetli, genis bantl Diistik
Girtltili Kuvvetlendirici (LNA) tirettirilmis ve 6l¢tim sonuglari verilmistir. IEEE 802.15.3a standartlar1 altinda
spesifik uygulamalarda kullanilmaya uygun {irettirilen devrenin kazanci 15~16 dB, giirtiltii faktorii 3-4 dB
olarak 6l¢tilmistiir. Devrenin 1 dB sikisma noktasi simulasyonlar ile 3 dBm olarak elde edilmis olup, devre 3.3
V uygulandiginda 16 mW gii¢ harcamaktadir. Tasarlanan LNA yapisi, padler dahil 792 x 1112 um*lik alan
kaplamaktadir.
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Reggia-Spencer Ferit Faz Kaydirici
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Ozet: Bu calismada X-bant Reggia-Spencer faz kaydiricisimin tasarim, iiretim ve 6lgiim calismalart sunulmustur.
Faz kaydiricimin ¢alisma prensibi anlatilmis ve literatiirde belirtilen, faraday rotasyonundan kaynaklanan araya
girme kaybi yiikselisleri gozlenmistir. Tasarlanan prototipin araya girme kaybi 8.2-9.7 GHz bant icinde 1.2dB den
daha diistik 6lciilmiistiir. Faz kaydwricimin anahtarlama siiresi olciimleri yapilmis ve sicakliga gore performans
degisimleri olciilmiigtiir.

1. Giris

Ferit faz kaydiricilar yaklagik 50 yildir basta faz dizili antenler olmak iizere gesitli mikrodalga uygulamalarda
kullanilmaktadir. Tk ferit faz kaydiricinin ¢ikmasindan bu yana farkl tipte ve 6zelliklerde birgok ferit faz kaydirict
tasarlanmistir. Glinimiizde ¢ok kiiciik boyutlarda ve daha genis ¢alisma bandmna sahip PIN diyot ve MMIC faz
kaydiricilar olmasina ragmen ferit faz kaydiricilar diisiik araya girme kayiplari ve yiiksek giic seviyelerinde
calisabilmelerinden dolay1 hala kullanilmaktadirlar.

Reggia-Spencer faz kaydiricisi tasarlanan ilk elektronik kontrollii faz kaydiricidir. Daha o6nceleri faz dizili
antenlerde bir motor tarafindan mekanik olarak kontrol edilen dielektrik yikli Fox tipi faz kaydiricilar
kullanilmaktaydi [1]. Ancak mekanik faz kaydiricilar hem kisa dmiirlii olmalari hem de anahtarlama stirelerinin ¢ok
uzun olmalarindan dolayr radar uygulamalarina uygun degillerdir. Reggia-Spencer faz kaydirici performansinin
yeterli oldugu, ylksek giic gerektiren uygulamalarda hala kullanilmaktadir.

2. Fiziksel Yap1 ve Calisma Prensibi

Reggia-Spencer faz kaydiricist Sekil 1°de gortldigi gibi dikdortgensel dalga kilavuzu ortasina uzunlamasina
yerlestirilmis silindirik geometrideki ferit yapidan olusmaktadir. Ferit yiiklii dalga kilavuzunun empedans eslemesi
ferit gubugun uclarmin sivriltilmesiyle saglanir. Ferit cubugu dalga kilavuzu ortasinda dengede tutmak amaciyla
teflon veya kopiik malzeme kullanilir. Dalga kilavuzu etrafina sarilan tellerden gegen akim ferit ¢ubuk i¢inde ¢ubuk
boyunca manyetizasyon saglamaktadir. Bu akimin degeri ayarlanarak TE,, modunda uyarilan dalga kilavuzunda
elektromanyetik dalganin araya girme fazi degistirilir.

ferrit cubuk kopiik malzeme

Dalga kilavuzu

Sekil 1 - Reggia-Spencer ferit faz kaydiricisi

Dogrusal polarizasyona sahip dalga ortasina ferit ¢ubuk yerlestirilmis dairesel bir dalga kilavuzuna girdiginde
dalganin polarizasyon yiizeyi doner. Bu etkiye faraday rotasyonu denmektedir [1]. Reggia-Spencer faz
kaydiricisinda kullanilan dikdortgensel dalga kilavuzu faraday rotasyonu etkisinin bastirilmasina neden olur. Bu
yiizden Reggia-Spencer faz kaydiricisina bastirilmis rotasyon faz kaydiricist da denmektedir [2]. Button ve Lax [3]
faz kayma mekanizmasini ferit malzemenin efektif permeabilitesinin uygulanan statik manyetik alan degerine gére
degismesi olarak agikladilar. Bu etkinin ferit malzemenin dielektrik yiiklenme 6zelligiyle arttirildiginmi belirttiler.
Permeabilite arttik¢a ferit cubugun dielektrik kilavuz olarak etkisi artar. Bu sayede de kilavuz dalga boyu azalir. Bu
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da elektromanyetik dalganin araya girme fazinin degismesine neden olur. Onlarin bu goriisii J.A.Weiss [4]
tarafindan desteklendi ve Weiss periyodik rezonanslarin dikdortgensel dalga kilavuzunun Faraday rotasyonu
etkisinde olmasindan kaynaklandigini kesfetti. Rizzi ve Gatlin [5] RF enerjinin biiyiik kisminin ferit malzeme
tizerinde toplandigini, bu nedenle de ferit cubugun dielektrik dalga kilavuzu gorevi yaptigim belirttiler. Faz
kaymasinin faraday rotasyonu etkisinden kaynaklandigini 6nerdiler. Hord, Rosenboum ve Boyd[2] faz kayma
mekanizmasini gelistirdikleri bastirilmis faraday rotasyonu teorisiyle agikladilar. Dalga kilavuzunun girigine gelen
dogrusal polarize TE10 modu ferit malzeme icinde eliptik polarizasyona sahiptir. Yayilimi saglayan baskin mod
dielektrik tabaka yiikli dalga kilavuzundakine benzeyen bozulmus TE10°dir. Cross-polarize mod cut-off altinda
hibrit bir moddur. Hord faz kaymasmin baskin TE10 benzeri mod ve evanascent cross-polarize modun
etkilesiminden kaynaklandigim1 ve bu etkilesimin uygulanan manyetik alana gore degistigini belirtmistir. Cross
polarize modun cut-off frekansindan diisiik bolgelerde faraday rotasyonu etkisi bastirilir ve yiiksek faz degisimleri
elde edilir. Cut-off frekansi tizerinde ise faraday rotasyonu gozlenir ve periyodik rezonanslar gézenir [1].

3. Faz Kaydirici Tasarim

Bu caligmada, 9.5 GHz merkez frekansina sahip %10 bant genisliginde calisan, Reggia-Spencer tipinde ferit faz
kaydiricinin tasarimi yer almaktadir. Pratikte Reggia-Spencer faz kaydiricisinin tasarimi bazi yaklasik teorilere
dayanmaktadir [1-5]. Button ve Lax’in gelistirdigi birinci derece pertiirbasyon teorisi [3] faz kaymasini
permeabilitenin ufak miktarda degismesine dayandirmaktadir. Faz kaymasi yaklasik olarak asagidaki gibi verilebilir.

(1)
Ao (a)i - wz)
a)m
w; =, +7 2)
@, =yH, 3
o, =y4zM 4)
y = 2.8 MHz/Gauss %)

Bu formiillerde ¢, ferit malzemenin dielektrik sabiti, A, bos uzaymn dalga boyu, H, uygulanan DC manyetik alan,
4nM feritin manyetizasyon degeridir. En yiiksek faz kaymasi degeri 4nM degeri doyma manyetizasyon
degerine(4nM;) ulastiginda olur.

Ferit malzeme se¢imi ferit faz kaydirici tasariminda Snemli bir rol oynamaktadir. Ferit malzemenin doyma
manyetizasyon degeri, ¢calisma frekansina ve faz kaydirici geometrisine gore secilmelidir. Ayni anda hem yiiksek
miktarda faz kaymasinin hem de diigiik araya girme kaybini saglayacak optimal doyma manyetizasyonu se¢imi
asagidaki yaklasik formiil ile belirlenir:

4zM
T 205 )
w
Bizim tasarimimizda @ = 9500 MHz degerini yerini koydugumuzda 47M  =1696.4 degerini elde ederiz.

Faz kaydiricinin kaybinin diisitk olmasi igin dielektrik ve manyetik kayip tanjantlarinin disiik secilmesi
gerekmektedir. Yttrium-Iron Garnet(YIG) malzeme diisiik kayip tanjantlari nedeniyle diger ferit malzemelerden
daha tstiindiir. Calismamizda ferit malzeme olarak 1780 doyma manyetizasyon degerine sahip, dielektrik ve
manyetik kayip tanjantlar1 0.0002’den daha kii¢iik olan AFT Microwave GmbH firmasinin CV18 tip numarali tirtini
kullanilmustir.

Ferit malzeme parametrelerinin yan sira geometrisi de tasarimda 6nemlidir. Kullanilacak ferit gubugun optimal ¢ap
uzunlugu “d” asagidaki gibi olmalidir[5]:

# <d< # 6)
1,706,/¢, 1,308,/¢,
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Alt limitten distik degerlerde faz kaymasi miktar1 ¢ok az olurken, iist limitten yiiksek cap degerlerinde faraday
rotasyonundan kaynaklanan araya girme kaybi artis1 gozlenir. =15, A;=3.16cm (9.5 GHz i¢in) degerlerini yerine
koydugumuzda asagidaki sonucu elde ederiz.

047cm<d<0.62cm @)

Yukaridaki sonuca gére 0.6 mm ve 0.54 mm ¢apl uglart sivriltilmis iki farkli tasarim yapilmistir. Tasarlanan
prototipin ve Ol¢iim diizeneginin fotografi Sekil 2°de goriilmektedir. Tasarimda X-bant standart dalga kilavuzu
(WR90) kullanilmistir. Dalga kilavuzunun et kalinlig1 anahtarlama siiresini kisaltmak amaciyla 0.1 mm degerine
indirilmistir. Ferit ¢ubugun dalga kilavuzu igindeki pozisyonunu ayarlayabilmek igin plastik ayar vidalari
kullanilmistir.  Ferit ¢ubugun uzunlugu (1-5) kullanilarak 75mm civarinda olmasi gerektigi hesaplanmustir.
Empedans eslemeyi saglayan konik gegis CST Microwave Studio ile yapilan simiilasyonlar sonucu 15 mm olarak
belirlenmistir. Uygun manyetik alani saglayabilmek i¢in sarim 1000 doniislii yapilmustir.

Kontrol
sarimlari

Plastik ayar vidalar1

Sekil 2 —Uretilen prototip ve 6l¢iim diizenegi

4. Olciim Sonuclar

Uretilen prototipin performanslari asagida verilmistir. Sekil 3’te araya girme kayiplarinin 9.7GHz’den sonra aniden
yiikseldigi gozlenmektedir. Ferit ¢ubuk i¢inde yayilan cross polarize modun cut-off frekansinin o bolgeye yakin
oldugu diistiniilmektedir. Araya girme kayiplarinin artig1 faraday rotasyonu etkisiyle agiklanabilir.

10
0 - s
| N A
8,200 9,2000 I o { 14 f 2la000 —1=0mA
| |
-10 ‘ ‘ — I=25mA
20 | | ‘ 1I=50mA
- 0l
'V « | I 1 — 1=75mA
-30 —1=100mA
—1=125mA
-40
-50
-60

Sekil 3 — 8.2-12.4 GHz bandinda 6 mm ¢apli tasarim i¢in araya girme kayiplari

Faz kaydiricinin 8.2-9.7 GHz arasindaki performanst Sekil 4’te goriilmektedir. Araya girme kayiplari en yiiksek
seviyesi 1.2 dB olan ani yiikselmeler yapmaktadir. Plastik ayar vidalarini ayarlayarak bu degisimlerin degerlerinin
azaltilabildigi gortilmiistir. S21 faz grafiginden farkli akim degerleri i¢in degisen fazlar goriilmektedir.

Ferit malzemelerin doyma manyetizasyon degerleri sicaklik arttikca diismektedir. Bu degerin diismesi maksimum
faz kaymas1 miktarinin diigmesine neden olur. Faz kaydiricinin faz kaymasi karakteristiginin sicakliga gore degisimi
Sekil 5’te gosterilmistir.
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Faz kaydiricinin performansini belirleyen 6nemli bir faktor de faz kaydiricinin anahtarlama siiresidir. Radar
sistemlerinde anahtarlama siiresi ana huzmenin uzayda bir noktadan digerine yonelme hizimi belirler. Agilent

E3631A giic kaynagi kullanilarak yapilan o6lctimlerde anahtarlama stiresinin 12.5-42 ms arasinda degistigi
gozlenmistir.
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Sekil 4 — 8.2-9.7 GHz bandinda 6mm ¢apli tasarim icin araya girme kayiplar1 ve fazlar
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Sekil 5 — Farkli sicaklik degerleri i¢cin maksimum faz kaymasi egrileri

Ferit faz kaydiricilar ozellikle yiiksek giic gerektiren glniimiiz mikrodalga frekansi uygulamalarinda
kullanilmaktadir. Dogrusal olmayan malzeme 6zellikleri nedeniyle benzetim ve tasarim ¢alismalar1 6nemlidir. Bu
calismada, kuramsal temellere dayanan ve bilgisayar benzetimleri ile desteklenmis bir Reggia-Spencer ferit faz
kaydirict sunulmustur. Tasarim baslangicindaki beklentilerle uyumlu bir performans 6lgtimii gosterilmistir. Faz
degerleri arasinda anahtarlama hizinin getirdigi sinirlamaya ragmen Reggia-Spencer faz kaydiricilar tasarim ve
gerceklestirme kolayligi agisindan tercih edilebilir.
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Ozet: Bilindigi gibi elektronik harp alamnda radar kesitinin azaltilmast igin bircok teknik uygulanmaktadir. Burada
temel amag yansimay olabildigince azaltmaktir. Bu tekniklerden birisi de tek veya ¢ok katmanl periyodik yapilar
kullanmaktir. Bu ¢alismada herhangibir yiizeyden yansimayr azaltmak icin dortgen iletken yamalarmm kullanildig
Frekans Secici Yiizey (FSY) yapilart incelenmistiv. FSY analizinde, izgesel alan immitans yaklasimi ile Moment
Metodu’nun birlikte kullanildigi integral yontemi izlenmistir. Ayrica katmanli yapilarin analizini sadelestirmek igin
iletim hatti modelinden yararlamilmistir. Yapi, x ve y yoniinden sonsuz periyodiklige sahip oldugundan
elektromanyetik alan, Floquet modlarinin birer fonksiyonu seklinde genisletilebilmektedir. Boylelikle levhalar
tizerindeki bilinmeyen akimlara ait katsayilar Moment Metodu ile bulunarak FSY'ye ait yansima ve iletim
katsayilari elde edilmistir.

1. Giris

Periyodik yapilar temel anlamda iki sekilde uyarilir. Pasif dizide gelen diizlemsel bir dalga ile, aktif dizide ise her
elemana baglanmis birer lirete¢ ile uyarilma gerceklestirilir. Kullanim amacina gore belirli bir frekans bandini
soguran veya yansitan pasif dizilere Frekans Secici Yiizey (FSY) denir. FSY o6zellikle haberlesmede, mikrodalga
entegre devrelerde ve antenlerde kullanilmaktadir [1]-[5]. Ornegin, radom yapilarinda FSY, sinyalin frekans
bandinda tam iletim yaparken diger frekans bandlarinda yansitic1 6zellik gostermektedir. Elektronik harp alaninda
ise FSY, radar sogurucu malzeme olarak kullanilarak diisman radarlarinin ¢alisma bandinda sogurucu 6zellik
gostermektedir.

FSY’nin yansima ve iletim karakteristigi; kullanilan malzemenin cinsine, katman kalinligina, diizlemsel dalganin
gelis agisina ve polarizasyonuna, katmanlar iizerine yerlestirilen metalik yamalarin boyutlari, geometrisi ile
periyodiklikligine ve simetri ekseninin konumuna goére degismektedir. Katman yapisinda, 6rnegin; ferromagnetik
malzemeler kullanilarak yapinin iletim ve yansima karakteristigi, kullanim sirasinda da degistirilebilmektedir. Yine
ayni amagcla ara katmanlardan herhangibirisinin kalinlig1 degistirilerek gérev yapilacak bolgedeki tehditlerin frekans
bandinda gelen sinyaller sogurulabilir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta kalinlik ile sogurulan band genisligi
arasindaki ters iligkidir. Kalinligin artmasi, hem maliyeti arttiracagi hem de fazladan yiik getirecegi i¢in en optimum
deger seg¢ilmelidir. Bu calismada, yansima katsayisini diisiirmek i¢in Sekil 1’de verilen tek veya ¢ok katmanlt
periyodik yapilar incelenmis olup yukarida bahsedilen parametrelerin, yapimnin iletim ve yansima karakteristigi
tizerindeki etkileri arastirilmistir.

T
Yup1, T
vl el dy €1 M| Yount, Tawnt
L | 1
Yues, Tupd| | € Mz | Yauna, Fawnz
. B y
i
Yupn, Fupn|  |dy € Mn | Yawnn, Faw
1
Yo
@ (b) (c)

Sekil 1. (a) Tek katmanli FSY yapisi, (b) Cok katmanli FSY yapisi i¢in esdeger iletim hatt1 modeli,
(c) Diizlemsel dalganin gelme agis1
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2. FSY icin Temel Formulasyonlar

Bu calismada, bilinmeyen ylizey akim yogunlugu katsayilarinin hesaplanmasinda Moment Metodu kullanilmustir.
Moment Metodu’nda ihtiya¢ duyulan diyadik Green fonksiyonu elemanlari, izgesel alan imitans yaklagimi ile elde
edilmistir. Metalik yamalar {izerinde indiiklenen bilinmeyen akim, bilinen tam alan veya alt alan taban
fonksiyonlarinin seri toplami seklinde modellenmektedir. Elektromanyetik sacilma probleminin ¢6ziimii igin
katmanli yapilar, iletim hatt1 ile modellenmistir [5].

FSY analizini olduk¢a kolaylastiran Floquet Teoremi’ne gore x-y diizleminde iki y6nlii sinirsiz periyodiklige sahip
yapilar i¢in herbir elemanm sahip oldugu x ve y yoniindeki diizlemsel dalgalar yayihm katsayilari, e/, ¢,
haricinde aynidir. Yani bir birim hiicrenin herhangi bir noktasindaki alan ile bagka bir birim hiicrenin ayni
noktasindaki (6nceki birim hiicrede alinan noktaya gore x ve y dogrultusunda bir periyodun tam katina karsilik gelen
nokta) alan, yayilim katsayisi disinda aynidir.

Anizotropik dielektrik malzeme icin dielektrik gecirgenlik tensorti,

~ &, O 0
e=¢,| 0 &, O 1)
0 0 ¢

seklinde tanimlanmaktadir. Burada ¢,, serbest uzay dielektrik sabitini, &, ve €,, ise sirastyla x ve z yonlerindeki bagil
dielektrik sabitlerini gostermektedir. Periyodik dortgen yamalar x-y diizlemine yerlestirilmis olup FSY yapisinin
optik ekseni z yoniindedir. &, ve &, in degistirilmesiyle elde edilecek farkli dielektrik malzemeler kullanilarak
istenilen iletim ve yansima karakteristikleri elde edilebilmektedir.

FSY analizinde izlenen yola genel hatlariyla bakacak olursak, kartezyen koordinat sisteminde skaler Helmholtz
Denklemi,

(v2 + kz)l//(x,y, 2)=0 @)

seklinde tamimlanmakta olup +z yoniinde ilerleyen homojen dalga denklemi w(x,y,z) = @) e’” ile
gosterilmektedir. (1)’deki Helmholtz Denklemi; yapinin x yoniinde a, y yoniinde b periyodikligine sahip oldugu
diistiniilerek degisken ayirma yontemi ile yeniden diizenlenirse Floquet modlarina ait izgesel degiskenleri,

2mrr g 2nr g
a, = +k veﬂn=7+ky A3)

m
a

seklinde bulunur. Burada k£ =k, sin@cos¢ ve kyg =k, sin #sin ¢ , sirastyla, x ve y yoniindeki dalga numaralari

gostermektedir.
FSY yapist i¢in gelen elektrik alan su sekilde ifade edilmektedir [2]:
g 2 7
~ E; _ AZ/:[ OZO: %0: Zy ny J‘jx ej(amx+ﬂny) @
Eg Jj=l m=—0 n=—c0 Z”J Zii j .
v wo Zyy 5y

(4)’te i alt indisi i iletken levhay1 gostermektedir, i = 1,2,..M,  Fourier déniisiimiinii belirtmektedir. Simir
kosullarindan gelen ve yansiyan elektrik alanlarin teget birlesenlerinin toplaminin sifira esit oldugu bilinmektedir,

E; +E,; =0 . Bu durumda esitligin sol tarafi, herbir iletken yamann olusturdugu sagilan alan ifadelerinin toplamina
esittir. Yamalar tizerinde indiiklenen bilinmeyen akimi bulmak igin operator esitligi, Galerin Metodu kullanilarak

cozlilmistiir. Bu yontemde test fonksiyonu ile taban fonksiyonu ayni segilmekte ve operator esitligi, matris esitligi
seklinde ifade edilebilmektedir. (4)’te Galerkin Metodu, uygun taban fonksiyonlart kullanilarak uygulandiginda,

[TGE 71‘2/[ %O: OEO: i 0 || Ze Zy ||y (amn’ﬂmn) 0 {ij:' 5)
e = | .
JGEY | FimseniZe| 0 Ty || 20 20 0 Ty (@ B ) || Co

elde edilir. j. yamadaki akim ile i. yamadaki sagilan alan arasindaki iliski kullanilarak diyadik Green fonksiyonu
elemanlar1 su sekilde ifade edilir:

S if 1 25h 25 i 5 _ OmPa (ze sk Sij 1 25e 2 5h
io_ e i _ i _ %mPn e jo_ e
2=y (B 2y v anZlyy ). 20, = 20 = 3 (28 =20 ) ve 2 = (Bi Zey + anZly)  (©)
ag + B a, + By &, + p,
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eh
eqij ?
esdeger empedans degeri olup j. yamadaki akim ile i. yamadaki sacilan alan arasindaki iliskiyi gostermektedir:

(6)’da e ve A iist indisleri, sirasiyla, TM ve TE polarizasyonlar1 belirtmektedir. Z bir dielektrik katmana ait

Seh 1
qii = yer o ™
dwni T upi
eh

Sekil 1(b)de gorildigi gibi v, ve 157,

goriilen giris empedans degerleridir. Buna gore;

strastyla, i. dielektrik simirdan asagi ve yukart dogru bakildiginda

P P S

e.h _ e, dwni e,h _ e, upit

deni _YOi e,h ve Yupi _YOi eh ( 8)
L+ rpi 1+ hpi

(8)’de verilen rj‘j; ve r&h Sekil 1(b)’de goriildiigt gibi dielektrik katman nedeniyle, sirasiyla, asag1 ve yukari

i upi

yonde olusan yansima katsayilaridir:

e,h eh ) e,h e,h .
e R Ay 6—1278,-,1”'“’1' Ve re,h_Yoi =¥ 6—1276,-,;,,-0" ©)
dwni ~ _eh eh upi — _eh e,h
Yo+ Yo+
. . . . . o oh Vi JOELE v
Dielektrik katmanlara ait karakteristik admittans degerleri, ¥,; = hi ve Yy =2 olup
ja)/uo Vei

E. .
7/61.2\/ x (arzn +,83 —a)z,uogogzzi) ve yhiz\/(a; +,6'3 —a)z,uogogxxi) ’dir.  Bilinmeyen akim katsayilan, C;

€z

-~ r _ . -
(5)’in ¢dziilmesiyle bulunur ve yamalar tizerinde indiiklenen toplam akim, J = ¥ C,J; ile bulunur. Burada J;s taban
i=1

fonksiyonlarmi géstermektedir.
[4]’te tek katmanli yapi igin verilen yansima katsayisi ¢cok katmanli yapilar i¢in yeniden diizenlendiginde,

_(1 re’h)

eh ~upl e,h
denZ - | eh Yol
e,h _Re,h 1 = eh + rupl

J ve RO = = - (10)

imn eh imn e,h
WL qul Ye,h (1 - rupl ) Ye,h
dwn2 T 1 eh ol
+ rupl |

elde edilir. Burada Y&/ - y<! Y;v;}rl:i .y » . dielektrik simura ait egdeger admittans degeridir. {letim katsayisimin

eqi upi
hesaplanmasinda ise asagidaki esitlikler kullanilmstir:

L i=1 ise (l—rg;v}ili)e_-jzyei,hidi
en _ e,

7" = (1+R.e’h)— L Y

mn ve tlmn

h .
”LYe’ . . eh _ eh eh —]2}/ s 7.d:
eql i>1 ise tifl,mn Vooni tifl,mn e ei, hi9i

an

" ‘imn

Buraya kadar elde edilen esitlikler, problemin bilgisayar ortaminda kodlanmasinda kullanilacaktir. Bundan sonraki
asamada, kod kullanilarak degisik FSY yapilari modellenerek bunlarin karakteristikleri incelenmistir.

3. Calisma Bulgular: ve Sonuclar

Bu ¢alismada dortgen mitkemmel iletken yamalar kullanilmistir. FSY yapisi, x ve y yoniinde sinirsiz periyodiklige
sahip, kalinlig1 ihmal edilebilir metalik yamalardan olustugu igin yamalar iizerinde indiiklenen akimin sadece x ve y
bileseni analiz sirasinda kullanilmaktadir. Asagidaki grafiklerde radar sogurucu malzeme olarak kullanilmasi
diistiniilen FSY modellerine ait iletim ve yansima karakteristikleri goriilmektedir. Grafikler incelendiginde istenilen
rezonans frekansini ve band genisligini elde edebilmek i¢in farkli yap1 parametrelerinin degistirebilecegi ve bunlarin
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etkileri gériilmektedir. Bu 6zellik kullanilarak hedef radarin ¢alisma frekansini ve band genisligini kapsayan radar
sogurucu malzeme tasariminda FSY kullanilabilir. Sekil 4, [3]’te verilen grafikle karsilastirildiginda deneysel

sonuglara oldukga yakin oldugu goriilmektedir.
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Sekil 2. Tek katmanli FSY’de TE gelen dalga i¢in bagil
dielektrik sabitinin yansimaya etkisi
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Sekil 4. Tek katmanli FSY’de TE gelen dalga durumu i¢in
katman kalinliginin iletime etkisi
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Sekil 5. Cift katmanli FSY’de TE gelen dalga durumu i¢in
gelme agisinin yansimaya etkisi
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Ozet: Bu calismada RF-MEMS anahtarlama teknigi kullamilarak AHR tipi yapilarda rezonans frekansinin
adaptif bicimde ayarlanabilmesi icin gerekli on ¢alismalar yapilmistir. Bu amagla, alisilagelmis AHR yapisina
RF-MEMS anahtarlarin yerlestirilebilecegi ilave ayriklar agilmis ve bu ayriklarin rezonans frekansina etkileri
hem deneysel dlciimlerle hem de sayisal benzetimlerle incelenmistir.. Bu sonuclar gostermektedir ki, AHR tipi
metamalzemelere eklenen ilave ayriklar rezonans frekansint arttirmaktadir. Bir baska deyisle ayrik sayisimin
RF-MEMS anahtarlarla belirlenmesi yapimn rezonans frekansmmin adaptif bicimde ayarlanmasina olanak
verecektir.

1. Giris

Negatif kirilma indeksli metamateryaller hem etkin dielektrik sabitinin (g.4;,) hem de etkin manyetik
gecirgenligin (Mewin) aym frekans aralifinda negatif degerler aldigi 6zel yapilardir [1]. € degerlerini
mikrodalga frekanslarinda negatif degerlere ¢ekebilmek, plazma benzeri bir yap1 gosteren, periyodik olarak
dizilmis ince iletken teller yardimiyla miimkiin olabilmektedir [2]. Negatif .4, degerleri elde etmek iginse,
ayrik halkali rezonatorler (AHR), spiral rezonatorler ve V-gekilli rezonatorler gibi 6zel tasarlanmig yapilara
gereksinim duyulmaktadir [3-5]. Ince tel ve manyetik rezonator dizinlerinin birlikte kullamlmasi ile olusturulan
solak (negatif kirtlma indeksli) metamalzemelerin ¢alisma frekans bandi ise rezonator tasarimu ile belirlenmektir.
Ciinkii, bu tip yapilarla elde edilebilen negatif p.;, degerleri, negatif €., degerlerinin elde edilebildigi frekans
bandi icerisine diisen oldukca dar bir frekans bolgesinde gergeklestirilebilmektedir. Rezonans frekansinin
kaydirilmasi, negatif pui, degerlerinin gozlendigi frekans bandinin kaydirilmasi anlamina geldigi i¢in, manyetik
rezonans frekansi ayarlanabilir metamateryal yapilarinin tasarimi 6nem kazanmaktadir.

AHR yapisinin rezonans frekansini kaydirmak igin literatiirde ¢esitli yontemler onerilmistir. Bunlardan ilk akla
gelen, rezonatOriin birim hiicre boyutunun ya da yapiyr olusturan hatlarin kalinliginin ve/veya bu hatlarin
birbirlerine olan uzakliginin degistirilmesidir [6]. Diger bir yontem de AHR yapisinin iizerinde bulundugu
dielektrik plaketin goreceli dielektrik sabiti ve/veya kalinliginin degistirilmesidir [7]. Uygulamalarin ¢ogunda,
kullanim sirasinda rezonatdr boyutlarinin ve dielektrik plaketin 6zelliklerinin degistirilmesi miimkiin degildir.
Bu nedenle literatiirde; AHR yapisi icin dielektrik plaket kullanmak yerine dielektrik sabiti elektriksel yolla
degistirilebilen bir dielektrik ortam kullanmak ya da ayriklarin arasina siga, varaktor gibi toplu (lumped)
elemanlar yerlestirmek gibi ¢esitli yontemler onerilmistir [8, 9].

Bu caligmada oncelikle, alisilagelmis AHR birim hiicre yapisinda (cesitli sayilarda ve konumlarda) ilave ayrik
kullanilmasinin rezonans frekansina etkileri incelenecektir. Daha sonra, aymi birim hiicre yapilarina sahip 4
elemanli (2x2) dizinlerin iletim karakteristikleri deneysel yolla elde edilecektir. Son olarak da, AHR yapisinda
toplu (lumped) elemanlar kullanmak yerine ilave ayriklarla olusturulmus dagitik (distributed) sigalarin RF-
MEMS anahtarlarla kontrolii ve bdylece manyetik rezonans frekansinin adaptif bir sekilde kaydirilmasina
yonelik 6zgiin bir yaklasim Onerilecektir. Bu calisma icin tasarlanan yapilarm iiretimi Orta Dogu Teknik
Universitesi Mikroelektronik Tesislerinde (ODTU-MET) gergeklestirilmistir.
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2. Tasarim

Bu calismada oOnerilen yapilarin birim hiicre sematik goriiniimleri Sekil 1’de verilmistir. Sekil 1(a)’da
alisilagelmis AHR yapisi, Sekil 1(b)’de ilave iki ayriga sahip bir AHR yapist ve Sekil 1(c)’de de ilave dort
ayriga sahip AHR yapisinin sematik goriiniimleri verilmistir. Sekil 1’de verilen biitiin yapilar kare sekilli olup
her birinin kenar uzunlugu 1=2,8 mm ve g, w, s parametreleri de 0,3 mm olarak secilmistir. Ayrica Sekil 1(b)’de
gosterilen B yapisi icin 1;=0,85 mm, 1,=0,35 mm ve 13=1,25 mm olarak se¢ilmistir. Boylelikle g ile gosterilen
ayrigin saginda ve solunda bulunan ilave iki ayrigin her birinin genisligi 0,05 mm olmaktadir. Sekil 1(c)’de
gosterilen C yapist icinse 1,=0,45 mm, 1,=0,35 mm, 1;=0,35 mm ve 1,=1,25 mm se¢ilmistir. Yine bu yap1 icin
ilave ayriklarin her birinin genisligi 0,05 mm’dir. Sekil 1’de gosterilen biitiin yapilar bir kenar uzunlugu 4 mm,
kalinligi 0,5 mm olan g=4,6 goreceli dielektrik sabitli ve tand.=0,01 kayip tanjantli kare sekilli cam plakalar
tizerine basilmstir.

g , Lg L L L1 1,
| | = B N R
Is Is N
v, e v
I 1 1
(a) Birim A Yapisi (b) Birim B Yapisi (c) Birim C Yapist

Sekil 1: (a) Birim A Yapisi: Alisilagelmis AHR yapisi. (b) Birim B Yapist: Iki ilave ayrikli AHR. (c) Birim C
Yapist: 4 ilave ayrikli AHR.

3. Ol¢iimler ve Benzetim
Bu calismada verilen deneysel sonuglar Agilent 8720D network analizor ile TRL kalibrasyonu yapilarak elde
edilmistir. Olciimii yapilacak numune 12,8 mm uzunlugundaki bir X-bant dalgakilavuzuna (22,86 mm x 10,16

mm) yerlestirilerek karmagsik S-parametreleri elde edilmistir. Karmasik S-parametrelerinden S,, parametresi

(iki kapilt yapinin iletim spektrumu) tasarlanan 6zel manyetik rezonatorlerin rezonans frekansi hakkinda yeterli
bilgiyi vermektedir. Dalgakilavuzu uzunlugunun 12,8 mm segilmesinin 6zel bir sebebi yoktur.

Bu calismada birim yapilar icin elde edilen 6l¢iim sonuclart HESS benzetimleri ile karsilastirilmigtir. HFSS
benzetimleri i¢in kullanilan kurgu Sekil 2’de verilmistir. Bu kurgu karsilastirma acisindan deney diizenegine
benzetilmistir. Sekildeki yapida benzetimi yapilacak Ornek yine deney diizeneginde oldugu gibi 12,8 mm
uzunlugundaki bir X-bant dalgakilavuzu icerisine yerlestirilmistir. Bu amacla dalgakilavuzunun z eksenine dik
olan iist ve alt duvarlar1 ve x eksenine dik olan 6n ve arka duvarlar1 miikemmel elektriksel iletken (PEC) ve y
eksenine dik olan sol ve sag duvarlar1 ise yapimin giris ve cikis kapilart (input/output ports) olarak

modellenmislerdir. Rezonator bir diizlemsel elektromanyetik dalgayla uyarilirken yayilma vektorii (/g ) y ekseni

yoniinde, elektrik alan (E ) z ekseni yoniinde ve manyetik alan (I:j ) da x ekseni yoniinde olacak sekilde
secilmistir.

4. Sonuclar

Sekil 1°de sematik ¢izimleri verilen birim hiicre yapilar icin elde edilen deneysel ve benzetim sonuglar1 Sekil
3’te verilmigtir. Sekilden goriilecegi gibi AHR yapisinin dis halkasina agilan ilave ayriklar yapinin rezonans
frekansimt arttirmigtir. Bu durum ilave ayriklarin esdeger devrede gOsterdikleri seri siga etkisi ile
aciklanabilmektedir. Bu gozlemden yola c¢ikarak, her bir ayriga RF-MEMS anahtarlarin yerlestirilmesi ve bu
anahtarlarin konumlarinin kontrol edilmesi ile yapinin rezonans frekansinin degistirilebilecegi ongoriilmiistiir.
Sekilde gosterilen iletim karakteristiklerinin rezonans siddetlerinin -3 dB ila -5 dB arasinda ¢ikmasi tamamen
Ol¢ciim ve benzetim kurgusundan kaynaklanmaktadir. Sekil 2’den de goriilecegi gibi, 6l¢iimii alinan rezonatoriin
y diizlemindeki kesit alani, X-bant dalgakilavuzunun kesit alanina gore oldukca kiiciiktiir. Bu da rezonatoriin
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maruz kaldig1 elektromanyetik alani azaltmakta ve yapimn diisiik seviyelerde rezonansa gelmesine neden
olmaktadir.

T 5 .
= == A Yapiz Benzetim
_C‘: == A Yaps Olgim
L .
— SR | B Yapisi Benzetim i
=F— B Yapis Oloim T'f
-4 C Y¥aps Benzetim :
==  Yaps Olgim
-5
g 9 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 3: Sekil 1°de gosterilen birim yapilar i¢in elde edilen benzetim ve deneysel sonuglar.

Sekil 4’te ise birim A, B ve C yapilarindan olusan ve 2x2 biiyiikliigiindeki dizilerden elde edilen 6l¢iim sonuglari
verilmistir. Sozii edilen 2x2 biiyiikliigiindeki dizinin sematik goriiniimii yine Sekil 4 igerisinde verilmistir. Her
bir dizi dort adet ayni tiir birim elemandan olugmaktadir. Sekil 4 gostermektedir ki dizi yapilarinin rezonans
frekanslar1 yine kendisini olusturan birim hiicre rezonans frekanslarina ¢ok yakin degerler almaktadir. Bunun
yaninda dizi yapilari birim hiicre yapilarina gore daha siddetli rezonans seviyeleri ve daha genis durdurma bant
genislikleri gostermektedir.

5. Tartisma

Bu calismada AHR tipi metamalzemelere eklenen ilave ayriklarin yapinin rezonans frekansina olan etkisi hem
sayisal benzetimlerle hem de bu sayisal benzetimlerle ¢ok uyumlu sonuglar veren deneysel Olclimlerle
incelenmistir. Bu sonuclar gostermektedir ki, yapiya eklenen ilave ayriklar seri siga etkisi olusturmakta, boylece
yapinin esdeger sigasini azaltarak rezonans frekansimi arttirmaktadir. Benzer caligmalar dort elemanh (2x2)
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diziler icin de tekrarlanmistir. Burada elde edilen sonuglar rezonans frekansindaki kayma miktarlar1 acisindan
birim hiicrelerle benzer sonuclar gostermekle birlikte, dizi yapilari i¢in elde edilen iletim karakteristikleri daha
siddetli rezonans seviyeleri ve daha genis durdurma bantgenislikleri sergilemektedir. Ayrica bu ¢aligmada elde
edilen sonuglar, her bir ayriga yerlestirilebilecek RF-MEMS anahtarlarla aktif ayrik sayist kontrol edilebilen ¢ok
ayrikli AHR yapilarinda rezonans frekansinin istenilen frekansa adaptif bir bicimde kaydirilmasinin miimkiin
oldugunu ongormektedir. Gelecekteki arastirmalarimizda, AHR-MEMS yapisina sahip adaptif manyetik
rezonatorlerin yapilabilirligi daha detayli olarak incelenecektir.

|S21] (dB)

== A Dizisi Qlcim

=8- B Dizisi Clgom

 Dizisi Dlcim

-15
8 9 10 11 12

Frekans (GHz)

Sekil 4: Birim yapilardan elde edilen 2x2 dizilerin deneysel sonuglari.
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Ozet: Bu bildiride, RF MEMS teknolojisi ile iiretilmis yapilarin 0-seviye paketlenmesi icin, baglayict madde olarak
glass frit (cam hamuru) kullamim iizerine yapilmis calisma sunulmaktadir. Onerilen paket yapisinda kapak pulu
olarak silisyum pul kullanimistir. Silisyum kapak pulunun icerisine MEMS yapilarin iizerini ortecek sekilde oyuklar
ve RF MEMS yapilara baglantilarin alinabilmesi icin dig diinya baglanti pencereleri anizotropik asindirma ile
acilmistir.  Paket yapisumun RF basarvminin degerlendirilmesinde esdiizlemsel dalga kilavuzu (EDK) hatlar
kullanilmis ve hatlarin cam hamuru altindan gecen yerlerinde, EDK iizerinde yansimayr en aza indirecek sekilde,
gerekli degisiklikler yapilnmistir. Paket yapist diisiik direngli silisyum pul ile basariyla gerceklestirilmis ve RF
olciimler tamamlannugtir.

1. Giris

Paketleme, Mikroelektromekanik Sistemler (MEMS) teknolojisi kullanilarak iiretilen doniidlcerler, kizilotesi
dedektorler ve Radyo-Frekans (RF) devre elemanlari icin en dnemli gereksinimlerden biridir [1]-[4]. RF MEMS
iirtinlerin kullaniciya sunulabilir son {iiriin haline getirilmesi icin, liriiniin gereksinimlerine ve yapisina uygun
paketleme teknolojilerinin gelistirilmesi zorunludur. MEMS iirlinlerinin maliyetlerinin 6nemli bir boliimiini
paketleme ve paketlenmis iiriinii test etme masraflari olusturmaktadir. Paketleme maliyetlerinin diisiirtilmesi igin
yapilarin heniiz ayrik yongalar haline gelmeden 6nce, pul seviyesinde paketlenmesi gerekmektedir. Bu seviyede
yapilan paketleme, ayni zamanda MEMS yapilarin pul kesimi sirasinda olusabilecek kimyasal ve mekanik
zararlardan korunmasi agisindan 6nemlidir. 0O-seviye paketleme [5]-[7] olarak adlandirilan bu siirecte MEMS
tirtinlerin bulundugu pulun {izeri bir baska pul ile gerekirse bir ara malzeme kullanilarak yapistirilmakta (wafer-
bonding) [2] veya MEMS iiriinlerin iizerine bagka katmanlar biiyiitiilmekte ve yapilarin iizeri ince bir kabuk (thin-
film encapsulation) [3] ile ortiillmektedir. Bu bildiride sunulan caligmada, RF MEMS devre elemanlarinin iizerine
bir baska silisyum kapak pulunun yapistirilmasiyla olusturulan paket yapisi iizerinde durulmustur. RF MEMS
yapilarin paketlenmesinde cevresel ve mekanik etkilerden koruma gibi gereksinimlere ek olarak, paketin RF
performanst da Onemli bir kriterdir. Yapilan bu c¢alismada, dis diinya ile RF yapi arasindaki baglantinin
saglanabilmesi icin tasarlanan gecis hattinin basarimi da degerlendirilmistir.

2. Onerilen Paket Yapisi

RF MEMS yapilari i¢in onerilen paket yapisinda, RF MEMS yapilar bagka bir silisyum pul ile kapatilmistir. Sekil 1
(a)’da onerilen paket yapisinin sematik goriiniimii verilmistir. Sekilde de goriildiigii gibi silisyum pulun igerisine
anizotroprik asindirma teknigi ile MEMS yapilar1 kapatacak oyuklar ve dis diinya baglant1 pencereleri agilmistir.
Silisyum kapak pul ile MEMS yapilarin bulundugu pulu birbirine yapistirmak icin MEMS yapilarin etrafim
cevreleyecek sekilde cam hamuru denilen bir malzeme kullamilmistir. RF MEMS yapilara elektriksel baglantilari
saglayan hatlar, cam hamuru malzemesinin altindan gecirilmistir. Paketleme siirecinde test yapisi olarak, Sekil 1
(b)’de gosterilen, yap1 kullanilmistir. Bu yapida, cam hamuru gecislerinden 4 adet bulundugu i¢in gegisteki etkilerin
daha kolay gozlenebilmesi miimkiin olmustur. Paketlenmis pulun fotografi Sekil 2’de verilmistir. Sekil 3 (a)’da dis
diinya baglanti penceresinin daha detayli bir fotografi, Sekil 3 (b)’de ise paketlenmis esdiizlemsel dalga klavuzu
(EDK) hattin cam pulun altindan goriiniimii sunulmustur. Sekil 3 (b)’de cam hamuru gecislerinin etkilerinin
azaltilmasi i¢in genisletilen EDK hat goriilmektedir. 50 Q hattin EDK boyutlar1 RF u¢ kisimlarinda ve hiicre i¢inde
20 um/180 um/20 um iken, cam hamuru gecislerinde 100 um/180 um/100 um olarak tasarlanmstir.

Dis dinya baglanti Silisyum taban
penceres icerisine agilan oyuk
~L Silisyum kapak pul

RF Prok RF Prob

Sekil 1. (a) RF MEMS yapilar i¢in onerilen 0-seviye paket yapisinin genel goriiniimii ve (b) Paket yapisinin RF
basariminin degerlendirilmesi i¢in kullanilan test yapisi.
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Sekil 2. Kapak pulunun yapistirilmasinin  ardindan O-seviye paketlenmis RF hatlar. RF uglarin
konumlandirilabilmesi i¢in kapak pula agilan pencereler sagdaki resimde detayl sekilde goriilmektedir.

B e
Anisotropik sekilde
asindiriimis
silisyum puldaki pencere

hamuru

Dis dlinya baglanti
penceresi
(pad window)

(b)
Sekil 3. (a) Silisyum kapak puldaki dis diinya baglanti pencerelerinden goriilen EDK besleme hatlar1 ve
(b) Paketlenmis EDK hattin cam pulun alt yilizeyinden goriiniimii.
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2. Ol¢iim Sonuglar

Onerilen paket yapist ODTU MEMS tesislerinde gehstlrllen RF MEMS iiretim siireci kullanilarak tiretilmistir.
Uretim siirecinde oncelikle cam pullarin iizerine 300 A/5000 A kalinliginda Cr/Au kaplanmus ve metal sekillendirme
islemi gergeklestirilmistir. Ardindan iletim hatlarinin olusturuldugu cam taban iizerine kapak pulun yapistirilmasi
(bonding) islemine gecilmistir. Bu islem 425 °C sicakliga cikilarak EVG 501 Wafer Bonder cihaziyla basariyla
tamamlanmistir.  Uretim ¢aligmalarmin ardindan olciimii gerceklestirilen ilk yapilar paketlenmemis puldaki
yapilardir.  Sekil 4’te 20 um/180 pm/20 um genisliklerinde ve 9244 pum uzunlugunda olan bu hattin S-
parametrelerinin 6l¢iim ve modelleme sonuglari sunulmustur. Cam hamuru etkilerini azaltmak i¢in yapilan gecis
hatlarin1 da igeren devre modelinin genel semasi Sekil 5’te sunulmustur. Sekil 6 (a)’da paketlenmemis puldaki
gecisli EDK yapisi, Sekil 6 (b)’de ise paketlenmis puldaki gegisli EDK yapisi icin 6l¢iim ve modelleme sonuglari
verilmistir. Tablo 1’de paketlenmemis gecisli EDK yapist i¢in model parametreleri sunulmustur. Tablo 2’de ise
paketlenmis gecisli EDK yapis1 icin ¢ikarilan model parametreleri verilmistir. Bu sonuglardan goriilecegi gibi cam
hamuru gecislerinde araya girme kayb1 ¢ok yiiksektir. Bunun sebebi kapak pullarin direnglerinin diisiik olmasidir.
Kapak pullarinin 6z direncini farkli degerlerde alarak HFSS programu ile yapilan elektromanyetik benzetimlerinde
kapak pullarin 6z direncinin 3 Q.cm’ye yakin bir degerde oldugu anlasilmistir. Kapak pullarinin direncinin yiiksek
olmas: durumunda gecislerin kayiplar1 cok daha az olacaktir. Kapak pullarinin yiiksek direngli pul olacak sekilde
secilebilmesi miimkiindiir. Gelecek donem icerisinde, paketleme caligsmalar1 yiiksek direncli (>10000 €.cm)
silisyum kapak pul kullanilarak tekrarlanacaktir.

0 0
Z=525Q  TQIGS ~ ~ )
10 €etf =2.8 2
0, @ 10 GHz=115 dB/m
5 20 4 g
g g
- 3
h .30 6 2
-40 -8
-50 -10
0 10 20 30 40

Frekans (GHz)

Sekil 4. Paketlenmemis puldaki 20 um/180 um/20 um genisliklerinde ve 9244 pm uzunlugunda EDK hattin 6l¢iim
ve modelleme sonuglari.

Hat-1 Hat-2 Hat-1

450 um ool 3222pum L_________. 3222um L_________. 450 um

Sekil 5. Cam hamuru etkilerini azaltmak icin gegis tasarimli hatlar i¢in kullanilan devre modeli.
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Sekil 6. (a) Paketlenmemis puldaki gecisli EDK hattin 6l¢iim ve modelleme sonuglar1 ve (b) Paketlenmis puldaki
gecisli EDK hattin 6l¢iim ve modelleme sonuglari.
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Tablo 1. Paketlenmemis gecisli hatlarin 6l¢iim sonuglarindan ¢ikarilan parametreleri.

Hat 1/Hat 2 Gegcis 1/Gegis 2
G/W/G 20 um/180 ym/ 20 um 100 pm/180 um/100 um
Z, 525Q 75 Q
Eerkin 2.8 2.8
0, @ 10 GHz 115 dB/m 50 dB/m

Tablo 2. Paketlenmis gecisli hatlarin 6l¢iim sonuclarindan ¢ikarilan parametreleri.

Hat 1/Hat2 Gecis 1/Gegis 2
G/W/G 20 pm/180 pm/ 20 um 100 um/180 um/100 pm
Z, 525 Q 73 Q
Eetkin 2.8 9
o, @ 10 GHz 115 dB/m 4000 dB/m

4. Sonug

Bu bildiride RF MEMS yapilarin 0-seviye (pul seviyesinde) paketlenmesi ¢aligmalar1 kapsaminda cam hamuru
yapistrma katmani kullanilarak gerceklestirilen faaliyetler anlatilmistir. Paket yapisinda kapak pul olarak RF
MEMS yapilarin iizerine silisyum pul yapistirilmistir. Silisyum kapak pulun icerisine anizotropik asindirma teknigi
ile, MEMS yapilarin tizerini kapatacak oyuklar ve RF MEMS yapilara erisimin saglanabilmesi amaciyla dis diinya
baglant1 penceleri acilmigtir. Paketleme calismalarinda ilk denemeler tamamlanmistir. Bu denemelerde diisiik
direngli silisyum pullar kullanildigindan, paket yapisinin RF kayiplarinin fazla oldugu gozlenmistir. Gelecek
calismalarda yiiksek direngli silisyum pullar kullanilarak l¢iimler tekrarlanacaktir.
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X BANT AKTIF FREKANS UCE CARPICI TASARIMI
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Ozet: Bu calismada, X bant aktif frekans iice carpici tasarumi ve performanst sunulmaktadir. Frekans carpict,
3100-3233 MHz frekans bandini X-bant radar uygulamalarinda siklikla kullanilan 9300-9700 MHz frekans
bandina tasimak amact ile mikrodalga tiimlesik devre (MIC) tasarim teknigi kullanilarak tasarlanmistir.
Uretilen frekans carpicimn iiciincii derece harmonigin doniisiim kazanct (conversion gain, CG) bant icerisinde
-1.3 dB ile -3 dB arasinda degismektedir.

1. Giris

Aktif frekans carpicilar, pek c¢ok elektronik sistemde yiiksek frekansli sinyal saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Bu yapilar, aktif elamanlarin (6rnegin; HBT, MESFET, HEMT transistorler) dogrusal olmama
ozelliginden yararlanarak diisiik frekansl sinyallerin yiiksek katli harmoniklerini iiretmektedir. Uretilen bu
harmoniklerden istenilen biri siiziilerek giristeki diisiik frekansli sinyalden daha yiiksek frekansh sinyal elde
edilmektedir. Bu yapilarin temelde iki bityiik avantaji vardir:

=  Yiiksek frekansta calisacak elemanlarin tasarimindaki zorluk ve maliyetindeki yiikseklik goz oniinde
bulunduruldugunda, direkt olarak yiiksek frekansta tasarim yapmak yerine diisiik frekansta giris sinyali
ile ¢alisan aktif frekans carpicilari kullanarak istenilen frekansi elde etmek cogunlukla daha az ig giicii
harcamak ve dolayisi ile diigiik maliyet anlamina gelmektedir.

= Aktf frekans carpicilar kullanilarak yiiksek sayilabilecek giiclerde sinyaller elde edilebilmektedir. Pasif
frekans carpicilar ve yiikseltegler kullanilarak elde edilebilecek sinyaller, aktif frekans carpicilar ile
daha az zorlukla ve daha kiiciik boyutlarda elde edilebilmektedir.

2. Frekans Carpici Tasarimi
Bu calismada, ¢ikis frekans bandi 9300-9700 MHz olan X bant aktif frekans iice ¢arpici tasarimi yer almaktadir.
Tasarimda, HEMT transistor ile toplu ve daginik elemanlardan faydalanilmustir.

Frekans carpici tasariminda ilk yapilmasi gereken caligma; istenilen harmonigi (tek veya cift derece) iiretecek
uygun transistor onbesleme noktalarini bulmaktir. Bu calismada, iiclincii derece harmonik iiretecek onbesleme
noktalarini inceleyebilmek icin oncelikli olarak Sekil 1’de gosterilen ideal transistor modeli kullanilmigtir. Bu
model her ne kadar gergek transistdr parametrelerini tam anlamiyla yansitmasa da, énbesleme noktalarindaki
degisimin harmonik iiretimine olan etkisinin incelenmesinde ve anlasilmasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir.
Buradan elde edilen 6n bilgi daha sonra, gerceklenen tasarimda kullanilan Fujitsu firmasinin iirettigi FHX35LG
model numarali transistoriin ADS modeli ile uygun 6nbesleme noktalarinin tespitini kolaylastirmak amaciyla da
kullamlmaktadir.

Dgd
L1

ves | \/ Do .l (+) s

S S

Sekil 1: Ideal transistor modeli

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 114



Uygun oOnbesleme noktasi tespit edildikten sonraki adim; cikistaki istenilen harmonigin kazancim arttirmak
amact ile giris ve cikis devrelerinin tasarimudir. Giris devresinin oncelikli gorevi, temel frekanstaki sinyalin
gecmesine izin verirken yliksek dereceli harmonikleri bastirmaktir. Benzer bir sekilde, ¢ikis devresinin 6ncelikli
gorevi ise istenilen harmonigin ge¢cmesine izin verirken diger frekans bilesenlerini bastirmaktir. Bu ¢alismada,
giris ve cikis devreleri yansitict devre (reflector network) kuramindan [1] faydalanilarak tasarlanmistir. Bu
kuram, transistoriin dogrusal olmama 6zelliginden yararlanarak giris ve ¢ikistaki bastirilmak istenilen sinyallerin
transistore geri yansitilarak cikistaki istenilen harmonigin kazancini arttirmaya dayanmaktadir. Yansitilan
sinyallerin fazlar1 uygun bir sekilde ayarlanabilirse; giris ve cikis devreleri yukarida bahsedilen oncelikli
gorevleri yerine getirirken ayn1 zamanda istenilen harmonigin kazancinin artmasini da saglayabilirler. Bu amag
ile Sekil 2’de gosterilen yansitict devreler frekans carpicinin giris ve c¢ikis devrelerinin tasariminda
kullanilmigtir. Yansitilan sinyalin fazini, istenilen harmonigin kazancim arttiracak sekilde degistirebilmek icin
yansiticilardan sonra geciktirme hatlar1 (delay line) yerlestirilmistir.

(a)

Vasin(Wat) nfo

yansitici

(b)

—{ Loutys,

nfo
yansmcl

Sekil 2: (a) Giris yansitic1 ve (b) Cikis yansitici devreleri

Uretilen devrede, ikinci ve iigiincii derece harmoniklerin yansitilmasi amact ile geyrek dalgaboyu agik devre
mikroserit iletim hatti saplamalar (stub) kullanilmustir. Bu yapilar, iletim hatlarimin tekrar etme 6zelligi
yiiziinden, temel frekanstaki sinyali bastirmak i¢in kullanilamamaktadir. Temel frekanstaki sinyali yansitmak
icin Sekil 3’te gosterilen seri LC devre kullanilmustir.

ANy

c1 e

Sekil 3: Temel frekans yansiticisi

3. Frekans Carpicimin Gerceklenmesi

Benzetim yazilmi kullanilarak yapilan eniyileme calismalarimn sonucunda elde edilen frekans carpici
devresinin son hali Sekil 4’te verilmistir. Giriste ikinci ve Ugciincii derece harmonikleri ¢ikista ise temel
frekanstaki sinyali ve ikinci derece harmonigi yansitmak icin yansiticilar devreye yerlestirilmistir. Giris ve c¢ikis
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onbesleme hatlarinda RF sinyalin DC kaynaga sizmasini 6nlemek amaci ile RF durdurma bobinleri (choke) ile
giristeki ve c¢ikistaki DC voltaji engellemek amaci ile DC blok sigaclar1 devreye yerlestirilmistir. Devrenin
benzetimleri, carpicinin 203um kalinliginda RO4003 altlik iizerine (,=3.38, tan6=0.0027, t=35 pm) mikroserit
hat teknigi ile gerceklenecegi goz Oniinde bulundurularak, Agilent-Advaced Design System (ADS2006A)
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. Devrede, daha once belirtildigi gibi ikinci ve {igiincii derece
harmoniklerin yansitilmas1 amaci ile ile ceyrek dalgaboyu agik devre mikroserit iletim hatti saplamalar
tasarlanmistir. Temel frekans yansiticist ise Coilcraft firmasinin yiizeye monteli, 201 paket bobinleri ve Vishay
firmasinin yiizeye monteli, ince film siga¢lar1 kullanilarak tasarlanmistir. Devredeki RF durdurma bobinleri ve
DC blok sigaglari olarak, yine yukarida bahsedilen yiizeye monteli elemanlar kullanilmustir.

Loutsy Loutgg, Lout1 Lout2
Wouts, Woulzs,  Woutl Wout2
FHXIBLE
Lint 500 500 500 {50a
Win1 D blok
|§|
. Lstubagg
06 bk 5 5
B Watubzs,
Lsmbzfo g fo =
Wigsinfwol) Watubog, 3 Reficr Reflctr
= o o 4 == dd
Refletr Refletr Voo < I

Sekil 4: Frekans carpici devresinin eniyileme sonrasi sematik gosterimi

Benzetim sonucunda elde edilen eleman degerleri ve mikroserit hat uzunluklari ile Sekil 5a’da gosterilen X bant
aktif frekans tige ¢arpici serimi ASELSAN A.S. baski devre laboratuarinda gerceklenmistir. Sekil 5b’de, frekans
carpicinin iizerine elemanlar monte edildikten ve konektorleri takildiktan sonraki goriiniimii verilmistir.

4 cm

(a) (b)

Sekil 5: (a)Frekans carpici serimi (b) Frekans carpicinin devre elemanlar ile beraber son hali

4. Gerg¢eklenmis Frekans Carpicinin Ol¢iim Sonuclari

Uretilen frekans carpici performansi, Agilent Technologies E4440A PSA serisi spektrum analizér, Agilent
Technologies E8267D PSG vektor sinyal iireteci ve Agilent Technologies E3631A DC giic kaynaklari
kullanilarak ol¢iilmiistiir. Sinyal kaynaginin ¢ikist 3100-3233 MHz frekans araliginda degistirilmis ve spektrum
analizor ile 10-18000 MHz frekans araligina bakilmistir. Olgiim sonucu Sekil 6’ da verilmistir. Sekilden
goriildiigii gibi, cikista temel frekanstaki sinyal seviyesi disinda, simiilasyon sonuglari ile 6l¢iim sonuglari
birbirleriyle ortiismektedir.
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Sekil 6: Ol¢iim ve benzetim sonuglari; karsilastirma amagli olarak ayni 6lcekte verilmistir.

Temel frekanstaki sinyalin seviyesinin farkli olmasinin nedeni cikista kullanilan temel frekans yansiticisinin
bandinda meydana gelen kaymadir. Uretilen frekans carpicinin iigiincii derece doniisiim kazanci bant igerisinde -
1.3dB ile -3 dB arasinda degismektedir. Tkinci ve dérdiincii derece harmonik seviyeleri iigiincii derece harmonik
seviyesinden yaklasik 23 dB asagidadir, besinci derece harmonik seviyesi ise yaklasik 15 dB asagidadir.

S. Sonu¢

Bu calismada aktif frekans iice ¢arpict devre tasarim, iiretim ve Sl¢lim sonuglart sunulmustur. Temel kuramsal
modelden baslayarak, benzetim yazilimlari ile tasarim ¢alismasi yapilmis ve 6l¢iim sonuglar ile tasarim ydntemi
dogrulanmistir. Elde edilen frekans iice carpicida istenilmeyen sinyallerin frekansi tigiincii derece harmonik
frekansindan oldukga uzakta oldugu icin, tiretilen aktif frekans tice ¢arpici, ¢ikisinda bir bant gegiren filtre ile,
pek cok X bant uygulamalarinda kullanilabilir.
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Ozet: 8 — 12 GHz frekans bandinda, FDTD metodu kullamlarak yapilan oyuklu rezonator simiilasyonlarina day-
anilarak, once oyuklu rezonator gerceklestirilmistir. Bu rezonatoriin icerisine Gunn eleman yerlestirilerek, oyuklu
osilator elde edilmistir. Bu osilator ve satin alinan mikser, lokal osilator ve gerceklestirilen filtre kullanilarak, me-
safe olctimiinde kullanilacak heterodin sistem elde edilmistir. Calismalar, rezonans frekans degerlerinin bilgisayar
ortamina gonderilmesi ve mesafe olarak degerlendirilmesi dogrultusunda devam etmektedir.

1 Giris

Oyuklu rezonatdr, kendisini olugturan paralel plakalarin tamamen ac¢ik olmasi ve dolayisiyla icerisine diizlemsel
malzemeler konulmasina olanak saglamasi nedeniyle X-bandinda mesafe ve dielektrik l¢timleri yapmak {iizere
tercih edilmigtir. Bu rezonatdr igerisinde yayilabilen modlar, frekans spektrumlari, uyarma sekilleri X- ve Ka-
bandlarinda incelenerek makalelerde yaymlanmistir [1, 2, 3,4, 5, 6,7, 8, 9].

Bu calismada rezonatoriin 6nce sayisal simiilasyonlart FDTD metodu kullanilarak yapilmigtir. Burada amag,
mesafe Ol¢limiine olanak veren rezonans spektrumunu destekleyecek en uygun rezonator boyutlarini bulmaktir.
Bu da rezonator igerisinde arzu edilen X-bandinda temiz ve net spektumu elde etmek ile miimkiin olmustur.
Simiilasyonlarda hiicre boyutlar1 0.25 mm, zaman adimi ise 0.433 ps olarak almmmustir. Frekans domenin-
de 35 MHz’lik ¢oziiniirliik gozlem siiresini 28.5 ns yaparak elde edilmistir [8]. Simiilasyon sonuclarina goére
oyuklu rezonatdr agagidaki boyutlarda gerceklestirilmistir. Mekanik olarak gerceklemede hata +0.05 mm olarak
belirlenmigtir.

Tablo 1: Gergeklestirilen Oyuklu Osilatore ait Mesafeler ve Boyutlart

Ortalama oyuk capt: D = 60 mm Oyuk derinligi: d =5 mm
Oyuk genisligi: w = 15 mm Plakalar arast mesafe: h = 13, 14 ve 15 mm
Plaka 1 boyutu: 200 x 200 mm? || Plaka 2 boyutu: 200 x 200 mm?

2 Dairesel Oyuklu Dalga Kilavuzu Osilatorii

Gergeklestirilen oyuklu rezonator icerisine Sekil 1’de gosterildigi gibi Gunn eleman yerlestirilerek oyuklu osilator
elde edilmistir. Uyarimlar dairesel olarak giimiig bir tel vasitasi ile yapilmistir. Dairesel uyarimin capr 10 mm ve
telin kalinlig1 0.5 mm’dir [9]. Uyarma telinin bir ucu Gunn ile kontak halindedir. Diger ucu ise SMA konnektor
vasitasi ile, gerceklestirilen T-bias devresine gitmektedir. T-bias devresi, Gunn elemana gerekli olan DC besleme
ile osilatorde elde edilen AC isareti ayirmaktadir.
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Sekil 1: Gergeklestirilen oyuklu rezonator ve osilatoriin fotografi

Pasif rezonatdriin ve aktif osilatoriin rezonans spektrumlar ii¢ degisik plakalar aras1 mesafe i¢in Network Anali-
zator ve Spektrum Analizator kullanilarak elde edilmistir. Sekil 2’de bu spektrumlar verilmigtir. Gunn elemanin
sadece negatif iletkenlik 6zelligi olmayip, ayrica kapasitif veya endiiktif 6zellik gostermesi neticesinde, rezonans
spektrumlarina etkisi 25 MHz ile yaklasik 80 MHz’lik kaymalar seklinde olmustur. Aktif osilatoriin 2 = 15 mm
lik plakalar aras1 mesafe i¢in Spektrum Analizatorde gézlemlenen frekans spektrumu Sekil 3’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Pasif rezonator ile aktif osilatoriin rezonans spektrumlart
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Sekil 3: Gergeklestirilen oyuklu rezonatoriin h = 15 mm’lik plakalar arasi mesafe icin elde edilen frekans spek-
trumu
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3 Heterodin Sistem

Gergeklestirilen Gunn oyuklu osilator, T-bias devresi, alcak gegiren filtre ve satin alinan karigtirici, lokal osi-
lator, frekans sayici kullanilarak olusturulan heterodin sistem Sekil 4’de gosterilmistir. Gunn osilatoriin plakalar
arasindaki mesafeye bagl olarak elde edilen rezonans spektrumu ve dolayisiyla rezonanstaki kaymalar karistirict
ve lokal osilator araciligi ile 2.5 GHz’in altina diisiiriiliir. Olas: yiiksek frekans giiriiltii etkilerini yok etmek lizere,
mikrogerit bir algak gegiren filtre gerceklestirilerek, karistirici ¢ikigina yerlestirilmistir. Plakalar arasindaki me-
safeye bagli olarak elde edilen rezonans frekanslari, frekans sayici ile okunmaktadir. Frekans sayicida okunan
bilgilerin degerlendirilmesi ve mesafe bilgisine ¢evrilmesi icin bilgisayar baglantis1 yapilmustir.

Gunn osilatéru

kalibrasyon
ve
gosterge

alcak geciren frekans
karistirict filtre sayici

X

T-bias

besleme LO

Sekil 4: Mesafe olciimiinde kullanilmak tizere gerceklestirilen heterodin sistem

Tablo 1’de boyutlar1 verilen rezonatoriin ve dolayisiyla osilatoriin mesafe oOl¢liimiinde kullanilip kul-
lanilamayacagini belirlemek iizere, simiilasyonlarda plakalar arasi h mesafesi belirli adimlarda degistirilerek rezo-
nans frekanslarindaki kaymalar kaydedilmistir. Mesafeye bagl olarak elde edilen rezonans frekanslar Sekil 5’teki
mesafe-frekans grafigine aktarilmigtir. Bu noktalardan yararlanip, toplam hata en az olacak sekilde interpolasyon
yapilarak mesafe bulmada kullanilacak dogru elde edilmistir. Gerceklestirilen ve 6l¢iim yolu ile elde edilen pasif re-
zonatdre ve aktif osilatore ait olan mesafe-frekans noktalar ve interpolasyon egrileri de ayni sekilde karsilagtirmali
olarak cizilmisgtir. Pasif rezonator ve aktif osilator egrileri arasindaki e§im ve dolayisiyla frekans farklilagmalarin,
daha 6nceden de belirtildigi iizere Gunn elemaninin sadece negatif iletkenlik degil kapasitif ya da endiiktif bir etki
gostermesinden kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

1 6.00 1 1 T 1 1 T 1
L N - - i
15.50 - simulasyon pasif (FDTD) | |
L . —— interpolasyon i
15.00 -

Olcum pasif (rezonator) [

interpolasyon

Olcum aktif (osilator)

interpolasyon —

mesafe [mm]
s> = =
[ [ W
S S (]

I

13.00 —

12.50 — —

| ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
12'0%.2 8.3 8.4 8.5 86 87 88 89 90 91 92 93 94

frekans [GHz]

Sekil 5: Simiilasyonu yaplan, gerceklestirilen ve dlgiim yolu ile elde edilen pasif rezonatore ve aktif osilatére ait
olan mesafe-frekans noktalart ve interpolasyon egrileri
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4 Sonug

Oyuklu dalgakilavuzu rezonatdrii ve Gunn eleman kullanilarak yeni bir osilator elde edilmistir. Bu osilatoriin rezo-
nator plakalarinin birbirinden ayrik olmasindan faydalanilarak mesafe 6l¢iimiinde kullanilabilecegi diisiintilmiistiir.
Bu amacgla X-bandinda heterodin bir sistem kurulmustur. Sistemden elde edilen frekans degerleri bilgisayar
aracilig1 ile mesafe bilgisine doniistiiriilmiistiir. Bu adimdaki ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Tesekkiir
Bu ¢alismalar TUBITAK tarafindan 106E100 nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.
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Minyatiir Baglac¢ ve Gii¢ Boliicii Yapilari
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Ozet: RF ve mikrodalga devre tasariminda cesitli baglanma oranlarinda baglaglar ve gii¢ béliiciilerine
gereksinim duyulmaktadir. Ozellikle de gii¢ yiikselteclerde paralelleme yapmak icin, dengeli yapilarda
90°, 3 dB gii¢c bélmek icin kullaniimaktadir. Gii¢ béliicii ve badlaglarin ise boyutlarinin tasarim
asamasinda kiiciik olmasi 6nem kazanmaktadir. Bu ¢alismada bu amaglara yénelik ¢esitli minyatiir
baglag ve gii¢ béliicti yapilari benzetim ve él¢iim sonuglari ile birlikte sunulmaktadir.

1. Giris

RF ve mikrodalga frekanslarinda kullanilan mikroserit baglag ve gli¢ boltcileri bagh (coupled) hatlar,
dallanan hath (branchline) baglag, ¢ift yuzli dagitimsal hatlarla yarikh baglaglar gibi cesitli sekillerde
gerceklenmekte ve kullanilmaktadir.

Bu calismada ilk olarak disik frekanslarda blylk alan kaplayan dallanan hath baglag yapisinin
minyatirize edilmesi ile 1 GHz'te gergeklenen yapilar sunulmaktadir. Bunun igin iki yontem kullanildi.
ilk ydntemde dallanan hatli baglagta kullanilan A4/4 hat yerine daha kisa hat ve u¢ noktalarinda sant
sigaglar kullanildi. ikinci yéntemde ise A/4 hat yerine birisi A/4’ten uzun, digeri A/4’ten kisa iki
paralel hat kullanilarak ve uzun hat i¢ kisimda kivrimlar olusturarak gerceklendi [1]. ikinci olarak cift
ylzli yarikl baglac yapisi [2] gerceklendi. Ugiincii olarak 100-500 MHz genis bandinda baglanma
orani bant boyunca -40% 0.5 dB olan baglag, bagli hatlar ve toplu devre elemanlari ile gergeklendi.
Son olarak da c¢ift yuzli yarikh baglag yapisi kullanilarak esit olmayan oranlarda gii¢c bélimu saglayan
glg bollcu yapisi gergeklendi ve sonuglari ile birlikte sunuldu.

2. Baglag ve Giig Béliicii Yapilari Benzetim ve Olgiim Sonuglar
2.1. Minyatiir Dallanan Hatli Baglag

Dallanan hatli baglacta kullanilan A/4 hat yerine Sekil-1’deki gibi iki farkli yéntem ile eslenik
devreler olusturuldu. Tek A/4 hattin ABCD parametreleri yeni olusturulan daha kisa hat ve uglarinda
sant sigac devresi ABCD parametrelerine ve birisi A/4’ten kisa, digeri uzun olan paralel hatli devre
ABCD parametrelerine esitlenerek bilinmeyen C, Z,, Z,, 6,, 8, degerleri hesaplandi. Hesaplanan bu
degerler Agilent ADS’te dogrusal ve EM benzetimlerde kullanildi ve optimize edildi. Taban malzemesi
olarak RO4003 (h=0.5mm) kart kullanildi. Boyut olarak A/4 hatlar kullanilarak gerceklenen dallanan
hath bagla¢ 1 GHz frekansinda 50x50 mm yer kaplamaktadir. Bu minyatir baglag ¢alismasi ile boyular
30x30 mm olarak gercgeklendi. Yaklasik olarak %60 kiclilme saglandi.

Sekil-2 ve Sekil-3’te iki yontemin benzetim ve 6lglim sonuglari sirasiyla verilmistir.

Port1 ¥4 Port2
I' P *
I = A4

1= :_[C :_[C Portl 7, 6 Hatl
R,

7y, 6 Hat2

Port1 FA Port2 : : Port1 7y, 6 Port2
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Sekil-1: Dallanan hath baglacta kullanilan iki yontemin eslenik gdsterimi
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Sekil-2: Birinci yontemin 6l¢iim sonuglari ve araya girme kaybi
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Sekil-3: ikinci ydntemin &l¢iim sonuglari ve araya girme kaybi

2.2. Gift Yhzlii Yarikh Baglag

Mikroserit hat Gzerine gift yzli 3 dB yarikli baglag gergeklendi. Bu baglag ile gliclin yarisi kartin diger
ylzine aktarilmis oldu. Sekil-4’te gosterildigi gibi st kat ile alt kat arasindaki baglanma aradaki
acikhk aracihgiyla saglanmaktadir. Yarik kismin buytkligl benzetim esnasinda geriye donme kaybi,
baglanma orani, yalitim gibi parametrelerin istenen degerlerde olmasi igin optimize edildi. Sekil-5'te
gerceklenen yapinin 6l¢lim sonuglari ve araya girme kaybi sunulmaktadir.

Orta Kat
Port 3 \ Port 2

]

i

Alt Kat

Ust Kat

—~

Port 1 Port 4
Sekil-4: Cift YUzl Yarikh Baglag
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B0y loss1=10%log(pow(10,(db(S(2,1))/10))+pow(10,(db(S(4,3))/10))+pow(10,(db(S(1,1))/10))+pow(10,(db(S(6,5))/10)))

Sekil-5: Cift yuzli yarikli baglag 6l¢lim sonuglari ve araya girme kaybi

2.3. 100-500 MHz Genis Bantli Baglag

Mikroserit hatlar kullanilarak bagh hatlarla tasarlanan ve gergeklenen bagla¢ yapisi 100-500 MHz
genis bandinda 40 dB baglanma orani saglamaktadir. Sadece bagh hatlar kullanildiginda frekansa
bagl olarak frekans arttikga artan baglanma orani elde edilmektedir. Bu ¢alismada bagli hatlara ilave
olarak toplu devre elemanlari kullanilarak baglanma oraninin frekansa bagl degisimi duzlestirildi.
Sekil-6’da baglacin sematik ve 6l¢ciim sonuglari sunulmaktadir.
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Sekil-6: 100-500 MHz genis bantli bagla¢ sematik ve 6lgiim sonuglari
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2.4. Cift Yiizlii Yankh Giig Béliicii

Cift yizli vyarikli baglag bolimiinde anlatilan yapinin Gzerinde yarik alanini degistirilerek ve
optimizasyon ile farkli oranlarda gii¢ bolimu saglandi. Gelistirilen 4 portlu yapinin bitiin portlarinda
istenen geriye donme kaybi elde edildi. Sekil-7’de gelistirilen yapinin geriye donme kaybi ve giic
b6lim oranlari sunulmaktadir.

Geriye Dénme Kayb (dB) Giig Boliim Qranlari (dB)
12 0
18] ]
15 -5
20 i
. 104
= 1:‘_:
-:?_IIII|IIII|IIII|IIII|IIIIIIII! -gc_|||||||||||||||||||||||||||||
17 13 1.8 2.0 2.1 22 23 1.7 i . 2 2 2.2 23
freq. GHz freq, GHz

Sekil-7: Cift yazla yarikli glic boliict 6lciim sonuglari
3. Sonug¢

Bu ¢alismada ilk sunulan minyatiir dallanan hatli bagla¢ yapilarinda her iki yontemde de istenen
alansal kicgilme saglandi. Her iki yontemde de 1GHz frekansinda araya girme kaybi kabul edilebilir
seviyede kalmaktadir. ikinci olarak sunulan cift yizli yarkl baglac yapisi élgiim sonuglarina
bakildiginda 3-6 GHz bandinda istenen performans elde edildi. 6 GHz'ten sonra araya girme kaybi
ciddi oranda artmaktadir. Yine bu calsmanin devami olan esit olmayan oranlarda gii¢ béllicii 2 GHz
temel frekansinda istenen geriye donme kaybi ve glic bolimi elde edildi. Bu gli¢ boliict ¢alismasi esit
olmayan gii¢ bélimi gerektiren sistemlerde kullanilabilir. Uglincii calismada ise 100-500 MHz genis
bandinda oldukga diiz baglanma orani olan baglag gergeklestirildi. Bu galisma ise gli¢ yikseltegler de
gic kontrolld amaciyla kullanilabilir.
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Ozet: Chebyshev filtre tasarimnda, istenen ozellikleri saglayacak filtre transfer fonksiyonunun pay ve payda
katsayilari, artan filtre derecesine bagli olarak hesaplanmasi zorlagmaktadir. Istenen ozellikleri saglayacak filtre
katsayilarimin hatasiz bir sekilde hesaplanmast arzu edilen bir durumdur.

Bu ¢alismada, islem karmagasin ortadan kaldiran,her yeni istege gore degisen katsayt degerlerine sahip Chebyshev
yaklasimi ile tasarlanan IIR filtrelerde, Genetik Algoritma (GA) kullanimi onerilmistir.

1. Giris

IIR sayisal filtre tasariminda temel amag, istenen oOzellikleri saglayacak filtre transfer fonksiyonun pay ve payda
katsayilarimin hesaplanmasidir [1],[2]. Istenen &zellikleri saglayacak filtre katsayilarinin en az hata ile hesaplanmasi
istenen bir durumdur. Chebyshev filtre yaklasim yontemiyle sayisal filtre tasariminda, oOncelikle filtre
karakteristigini saglayacak bir analaog filtre tasarlanmakta, daha sonra uygun bir doniisiim yardimiyla (bilineer
dontisiim) analog filtreden sayisal filtre tasarimi yapilmaktadir [1],[3]. Tasarimda karsilagilan islem yiikiinden
kurtulmak igin farkli yoOntemler Onerilmistir. Alternatif hesaplama yontemi olarak, sezgisel hesaplama
yontemlerinden biri olan GA, hesaplamalardaki islem yiikiinden kurtulmamizi saglamistir [4]. Yapilan uygulama
yardimiyla istenen filtre katsayilarina ulasmada basarili sonuglar elde edilmistir.

2. Chebysheyv IIR Filtreler

Chebyshev yaklasimi kullanilarak tasarlanan filtreler, filtre genlik cevabiin gegirme bandinda dalgalanmaya veya
degisime izin veren bir karakteristige sahiptirler [1]. Ge¢irme bandinda ki bu dalgalanma Butterworth filtre yaklasim1
ile karsilagtirildiginda, aym ozellikleri saglayacak filtre karakteristigine gore daha diisiik filtre derecesi, dolayisiyla
daha diisiik islem yiikii olusturmaktadir. Bu 6zellik faz cevabinda lineer olmayan bir davranis gostermektedir. Bu tiir
filtre tasariminda oncelikle, filtrenin gegirme ve durdurma bandi kesim frekans degerleri ile gecirme bandinda izin
verilen dalgalanma ve durdurma bandinda izin verilen zayiflama degerleri istenmektedir. Bu degerlere gore filtrenin
gecirme band igerisindeki kazang degeri asagidaki formiile gore hesaplanmaktadar.

= 10—0.1%, _1 (1)

Filtrenin istenilen 6zellikleri saglamasi icin gerekli filtre derecesi,

cosh—‘[\/(lo‘o"“d —1)/(107"" —1)}
n,= = )
cosh™ (w, /®,)

ile hesaplanir. Hesaplanan filtre derecesinden sonra, filtre transfer fonksiyonunun kutup degerleri ile bu kutuplarin
yerleri asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanmaktadir [1].

PR [ |
D:smh €) 3)
n(.‘
7(2m+1
¢m = M 4
2n,
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o, =—sinh(D)sin(g, )

5
o, = cosh(D)cos(¢,) ©)
Blm = _Zo-m
(6)
BZm = O-jl + a)jl

Hesaplanan bu degerlere gore filtrenin transfer fonksiyonu, filtre derecesinin tek veya ¢ift olmasina gore ilgili
denklemde yerine yazilarak hesaplanmaktadir [1].

(10()05(11( ),H(Bzm )
[1(S*+B,,.S+B,,)

HC,n S = m=0, 1, K, (n/2)-1 (ncift) @)

Im

sinh(D).[1(B,,,)
)= S tmh(D) TI(S° + B

Hc,n (S m=0, 1, K, [(n-1)/2]-1 (ntek) (8)

S+B,,)

Im

Filtre genlik cevab1 normalize edilmis genlik cevabi olup, analog filtreden sayisal filtreye gegis bilineer dontisiim
yardimiyla yapilmaktadir. Bilineer doniisiim, analog filtre transfer fonksiyonunda s’li terimler yerine asagidaki ifade
yazilarak yapilmaktadir [1], [3].

s=2/T[z-1/z+1] &)

Sonugta, elde edilen fonksiyon sayisal filtrenin giris-¢ikis ifadesini olusturacak transfer fonksiyonunu (fark
denklemi) vermektedir. Tasarimda karsilasilan hesaplama giicliigiinii ortadan kaldirmak icin gelistirilen
yontemlerden birisi GA’dur.

3. Genetik Algoritmalar

Sonuca farkli arama noktalarindan yaklasarak ulasan GA, en iyinin korunmasi ilkesine dayanmaktadir. Sahip
oldugu operatorler yardimiyla, baslangigta rastgele degerlerden olusan kromozomlar iizerinde islemler yaparak
sonuca ulagsmaktadir [5]-[8].

GA'’lar ilk olarak baslangi¢ popiilasyonu olusturmakta, daha sonra bu kromozomlarin her biri GA’da 6zel calisan
tek birim olan uygunluk fonksiyonunda yerine yazilarak her bir kromozomun uygunluk degeri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan bu degerlere gore kromozom kendisini bir sonraki nesillerde bulundurabilecek veya ortadan
kaybolacaktir. Uygunluk degeri iyi olan kromozomlar yeni nesilleri olusturabilmek icin kendi aralarinda ¢aprazlama
islemine girmektedirler. Caprazlama isleminde kromozomlar, sahip olduklar1 kodlama yontemlerine gore farkli
farkli caprazlama islemine ugramaktadirlar.

GA’nin diger bir operatorii olan mutasyon isleminde ise, aramanin tek bir bolgede olmamasi igin secilen
kromozomun genleri kodlama yontemine gore farkli bir mutasyon iglemine ugramaktadir.

Basit bir GA ¢emberi asagida gosterilmistir.

/ Popiilasyon \

Yeniden olusum
o -

Sekil 1. GA cemberi

Program igerisinde benzer islemler, istenen genlik cevaplarim saglayacak filtre transfer fonksiyonu katsayilarina
yakinsaymcaya kadar devam etmektedir.
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4. Gelistirilen Model Uygulamalari

Yapilan ¢calismada, Chebysheyv filtre tasarimi i¢in istenilen 6zellikleri saglayacak transfer fonksiyonunu olusturacak
kutup degerleri, GA icin baslangi¢c popiilasyonu olarak O ila 1 arasinda rastgele degerlerden olusturulmustur [6].
Deger kodlanmis kromozomlar i¢in bu durum asagida gosterilmistir.

Kromozom 1: 0. 4321098765
Kromozom 2: 0. 5654321098

Istenen 6zellikleri saglayacak filtrenin kutup degerlerine gore transfer fonksiyonu elde edilerek saglamasi gereken
genlik cevaplari cizdirilmis ve bu degerler program icin olmasi gereken degerleri olusturmaktadir. Baslangic
popiilasyonunda yer alan kromozom degerleri ise, uygunluk fonksiyonunda yerine yazilarak GA’nin bulmus oldugu
filtre genlik cevabi elde edilmis, bu iki genlik cevabi karsilastirilmistir. Programda amag, bu iki deger arasindaki
farki en aza indirebilmektir. Bu amacgla, deger kodlanmis kromozomlar kendi aralarinda ¢aprazlama islemine
ugramaktadirlar. Caprazlama islemi, deger kodlanmis kromozomlar i¢in rastgele secilen iki kromozomun yine
rastgele secilen iki nokta iizerinden karsilikli yer degistirmesi seklinde yapilmaktadir.

v v

1. Kromozom 04321098765

2. Kromozom 05654321098
yapilan caprazlama islemi neticesinde ise,

1. Kromozom 0.1321098665

2. Kromozom 0.5754324098
seklinde olmaktadir.
Caprazlama islemi sonrasinda ortaya ¢ikan kromozom degerleri ile ¢aprazlama oncesindeki kromozom degerleri
arasinda uygunluk degerleri en iyi olan kromozomlar bir sonraki nesil icin, yeni bir baslangic popiilasyonu
olusturmaktadir. GA icerisinde yer alan kromozomlar mutasyon islemine girerken, herhangi bir kromozomun
herhangi bir geni degiserek bu isleme ugramaktadirlar. GA icin mutasyon islemi asagidaki gibidir.
Mutasyon ncesi:

1. Kromozom 0.4321098765
Mutasyon sonrast;
1. Kromozom 0. 4341098765

Benzer islemler istenen filtre karakteristigini saglayacak genlik cevabini olusturacak transfer fonksiyonu
katsayilarina yakinsayincaya kadar devam ettirilmektedir. Program sonlandiginda sonug popiilasyonu icerisindeki en
iyi kromozom degeri istenilen 6zellikleri saglayacak filtre transfer fonksiyonu kutup degerlerini temsil edecektir. Bu
degerlere gore filtre transfer fonksiyonu ve dolayisiyla filtre genlik cevabi elde edilecektir.

Program, Tablo 1’deki baslangi¢ degerleri ile algak gegiren filtre tiirii i¢in ¢alistirilmigtir.

Tablo 1. Alcak geciren filtre uygulamasi icin baslangig sartlari.

Gecirme bandi dalgalanmasi -1 (dB)
Durdurma band: zayiflamasi -60 (dB)
Popiilasyon sayis1 12
Generasyon say1s1 300
Mutasyon orani 1/1000
Filtre tiirii AG
Gegirme band kesim frekansi 1000 Hz
Durdurma bandi kesim frekansi 5000 Hz
Ornekleme frekansi 50000Hz

Programdan elde edilen sonuglara gore filtre genlik cevabi Sekil 2°deki gibidir.
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Filtrenin genlik cevabi

T T i

| | |

| | ,
0 0.005 0.01 0.015 0.02
Frekans

Sekil 2. Algak Gegiren filtre genlik cevabi

5. Sonuclar ve Oneriler

MATLAB’da yapilan bu ¢alismada Chebyshev IIR sayisal filtreler GA kullanilarak tasarlanmislardir. Tasarimda
karsilasilan hesaplama zorluklari, gelistirlen program yardimiyla ortadan kaldirilmistir. Kullanilan GA ile farkli
noktalardan degerler iiretilerek sonuca ulasilmis ve bulunan sonuglar, programin her calistirlmasinda farkli
olmasina ragmen istenen genlik cevabina yaklagsmada basarili sonuclar elde edilmistir. Bu sonu¢ yardimiyla filtre
tasariminda tek bir eleman degerine bagimlilik ortadan kaldirilmig, farkli eleman degerleri ile istenen o6zelikleri
saglayacak filtre transfer fonksiyonuna ulagsma imkanm saglanmistir.
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Ozet: Bu calismada Silindirik Es-diizlemli dalgakilavuzlarmn (SEDK) analitik, niimerik analizleri ve bu yapilarin
gergeklenmesi ile elde edilen deneysel sonuglar sunulmaktadwr. Calisilan bu iletim hatlarmmin TEM modundaki
karakteristik parametreleri tatmin edici hassasiyet saglayan ve Bilgisayar Destekli Tasarim (BDT) programlari i¢in
kapali formda ¢oziimler sunan Konformal Déniisiim Teknikleri (KDT) kullanilarak elde edilmistir. Analitik sonuglar
ticari bir benzetim aract yardimiyla simiile edilmis ve elde edilen sonuglar analitik olarak elde edilenlerle
karsitlagtirimigtir. Daha sonra bu iletim hatlarimin prototipleri iiretilmis ve deneysel olarak karakteristik
empedanslari olgiilmiistiir. Elde edilen analitik, niimerik ve deneysel sonuglarin birbirleri ile uyum igerisinde oldugu
gozlenmistir.

1. Giris
Son yillardaki ¢alismalarda farkli diizlemlere adapte edilmis iletim hatlarina ilginin arttig1 goriilmektedir. Bu tipteki
iletim hatlar1 hava araglarinda, fiizelerde, mobil haberlesme araglarindaki uygulamalarda bilinen diizlemsel
gergeklemelerin uygun olmadif eliptik ve silindirik hacimleri ¢epecevre saran anten besleme ve uyumlandirma
devrelerinde rahatlikla kullanilmaktadirlar [1,2]. Bugiine kadar farkli diizlemler iizerinde olusturulan iletim
hatlarinin karakteristik parametrelerini hesaplamak amaciyla gesitli ¢alismalar yapilmistir [1-5]. Bu bildiride ise
karakteristik parametreleri KDT ile elde edilmis SEDK’larin ticari bir simiilatériin benzetim sonuglari ile
karsilagtirildiktan sonra prototipi iretilerek karakteristik empedans Olgtimii ile deneysel olarak dogrulanmaya
calisilmustir.

2. SEDK’nin Karakteristik Empedans ve Etkin Dielektrik Sabitinin Hesaplanmasi
SEDK’nin kesiti ve fiziksel degiskenleri Sekil-1’de goriilmektedir. Hattin karakteristik empedans ve etkin dielektrik
degerleri su sekilde hesaplanabilir:

C,=Cy+Cp+C, (M
burada C, ve C, kapasiteleri sirasiyla birim uzunluktaki serbest uzay ve dielektrik katmandan kaynaklanan

kapasiteleri ifade etmektedir. Serbest uzay kapasite iligkisi sdyle yazilabilir:

K (ky) @)
Cy =Cy, =2¢, ;
01 03 0 K(ku )
Benzer olarak dielektrik katmandan kaynaklanan kapasite
K(k,) 3)
C,=2¢,(c, 1)
d 0 K (kd )

seklinde ifade edilebilir. Son olarak ise etkin dielektrik ve karakteristik empedans ifadeleri yazilabilir.

’ 4
gg//:%;:l-#q(s,—l) ( )

Burada q dolum faktériinii gostermek tizere
KGR () 6)

2 K(k,)K (ky)
seklinde ifade edilmektedir ve karakteristik empedans iliskisi
307 K(k) (6)
b ey Kk
seklinde yazilabilir. Buradaki mod kO ve mod kd [6]’daki gibi hesaplanabilir. Buna gore elde edilen karakteristik
empedans degerlerinin karsilastirilmasi Sekil 2°de verilmistir.
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Sekil 2 SEDK’nin analitik olarak ve simiilator

Sekil 1 SEDK’nin kesiti. yardinyla elde edilen karakteristik empedans degerinin
rn=7 mm, r;=3.5 mm, h=3.5 mm, &=2.08 igin
karsilastirilmasi .

3. 100Q'luk SEDK Hattinin Deneysel Olciim Sonuclar

Uretimi gerceklestirilen SEDK’nin karakteristik empedansin1 deneysel olarak belirlemek i¢cin TDR (Time Domain
Reflectometry) yontemi kullanilmistir. Elde edilecek sonuglari daha belirgin hale getirmek igin iletim hatlarinin
sonu agik devre olarak birakilmistir. Ayrica girig sinyali olarak verilen adim vurunun (step-pulse) yiikselis zamani
(rise-time) ¢oziiniirliigi yiikseltmek igin 44.856ps (pico second) se¢ilmisti. VNA (Vector Network Analyzer)
tizerinde ayarlanan zaman diizlemindeki sinyal, frekans diizleminde 12MHz-10GHZ'lik arasi1 bandi icermektedir.
Buna gore Sekil 1'deki yap1 (teflon i¢i bos) icin elde edilen zaman diizlemindeki sinyal Sekil 3'de goriilmektedir.
Elde edilen karakteristik empedans degerleri ise Sekil 4'de Smith Chart {izerinde gosterilmektedir. 1 ve 2 numarali
isaretgiler hattin baslangi¢ ve bitis noktasini ifade ederken 2 numarali isaret¢i den sonra agik devreye gegis
baslamakta ve daha sonra yansima katsayisi bire ulagmaktadir. Birden hemen onceki yiikselis ise SMA konektoérden
iletim hattina olan gegcisi ifade etmektedir. Burada bu konektoriin karakteristik empedansinin 50 ohm oldugu ve
dolayisiyla yansimanin yaklagik sifir oldugu kolaylikla goriilmektedir. fletim hatti boyunca yansima katsayist
yaklagik olarak 0.337'dir. Buna gore iletim hattinin karakteristik empedans degeri Sekil 4'de goriildiigii tizere
101.04Q'dur. Bu ol¢lim sonucu analitik olarak hesaplanan ve benzetimle ortaya cikarilan degerlerle uyum
igerisindedir.
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Sekil 3 SEDK i¢in deneysel olarak elde edilen zaman diizlemindeki sinyal.
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Sekil 4 SEDK i¢in deneysel olarak elde edilen karakteristik empedans degerleri.

4. Tesekkiir
Bu ¢alisma Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirmalar Kurumu (TUBITAK) tarafindan EEEAG-105E022 nolu
proje kapsaminda desteklenmistir.
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Giic Yiikselticilerde Davranmissal Modelleme ile Arakipleme Bozulumunun
Modellenmesi
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Ozet: Bu calismada arakipleme bozulumunun bakisimsizhigimin modellenmesi amaclanmistir. Bakisimsizligin
modellenebilmesi icin genel iissel seri ac¢ilim modelinde bazi diizenlemeler/eklemeler (zaman gecikmesi
eklemesi) yapilmis ve bilgisayar ortaminda tasarlanan bir devre, benzetim sonuglarina gére her iki yontemle de
modellenmigtir. Yeni modelin iissel seri agilim modelinden daha az hata verdigi gosterilmistir.

1. Giris

Davranissal modelleme, devrenin i¢ yapist ile ilgilenmeksizin sadece giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki
matematiksel etkilesimin ifadesinin verilmesi ile yapilmaktadir. Bir gii¢ yiikselticinin matematiksel
modellenmesinde kullanilabilecek yontemlerden bir tanesi tissel seri agilimidir. Ussel seri agilimi (1)’de verildigi
gibi tanimlanmaktadir.

Vo) =ax Vi(t) + c x V2(t) + e x V2 (1), )
yukaridaki denklemde Vj(t) zamana bagimli giris isaretini, V,(t) ise zamana bagmli ¢ikis isaretini
gostermektedir. Tki tonlu bir giris isareti ve bu isarete karsilik (1)’ de verilen matematiksel modelden elde
edilecek sistem cevabi (2)’de verilmistir. f; frekansinda olusan arakiplemede bozulum Vypp ve f; frekansinda
olusan arakiplemede bozulum Vypy olarak (3) ve (4) te verilmistir. Giris ve ¢ikis isaretlerinin frekans uzayi
gosterimi ise Sekil 1°de verilmistir.

Vi(t) = V; cos wt +V, cos w,t

Vo () = a(V; cos w;t + V, cos wyt) + b(V; cos wt + V, cos w,t)? + 2)
c(V; coswt +V, cos w,t)3
3 5 3

Viupr, = 7¢VEV +e [vaz + Evaf] 3)
3 5 3

Vimpy = 7 CV3V; +e [VZ‘*V1 + Evzzvf] )

T TT > |+ *TT* m AMA, >
fi £, f

£, 01 £ B .

(a) (b)

Sekil 1 (a) Iki tonlu giris (b) Iki tonlu girise kars: sistem cevabinin frekans domeyni gosterimi

Giig yiikseltici devresinde ¢ikis isaretinin daha onceki bir zamanda uygulanan giris isaretinden etkilenmesi
durumu “Hafiza Etkisi” olarak tanimlanmaktadir. Hafiza etkisi dogrusal olmayan gii¢c yiikselticilerinin ¢ikis
isaretlerinde gozardi edilemeyecek kadar biiyiik etkiye sahip olabilmektedir. Frekans uzay1 analizinde ise hafiza
etkisi iki tonlu uyarmali sistemlerde arakipleme bozulumunda bakisimsizlik (asimetri) olarak
gozlemlenmektedir. Arakipleme bozulumundaki bakisimsizlik ise 6n-bozulum (predistortion) devrelerinde
hesaplanmasi gereken 6nemli bir parametredir. Bu nedenle arakiplemede bozulumun diger bir deyisle hafiza
etkisinin matematiksel modelinin ¢ikarilmas1 gereklidir. (1)’ de verilen GUSA (Genel Ussel Seri Agcilim)
modeline gore Sekil 1” de gosterildigi gibi f; ve f; frekanslarinda olusan arakipleme bozulum vektorleri arasinda
bakisimsizlik yoktur. Halbuki gii¢ yiikseltici devrelerinin benzetim ve &lgiimlerinde arakipleme bozulumunda
bakigimsizlik vardir. Literatiirde arakipleme bozulumunda bakisimsizligin hesaplanabilmesi i¢in farkli yontemler
gelistirilmistir.
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2. Arakiplemede Bozulum Bakisimsizhig1 Hesaplama Yontemleri

Literatiirde gegen arakiplemede bozulum bakisimsizlig1 hesaplama yontemlerinden biri “Volterra Metodu”
dur. 1936’da Vito Volterra tarafindan ortaya atilan volterra metodu “Wiener” tarafindan 1960 larda dogrusal
olmayan devrelere uygulanabilecegi belirtilmistir[1]. Voltera metoduna gore giris ve ¢ikis isaretleri arasindaki
iliskiyi gosteren matematiksel ifade (5)’ te verilmistir.

Vo) = f ha (t — )% (2)dy
+ f f Bt — 70, t — T)x(T)xi(82)dTrds )

+ f f f h3(t — 14, t — 75, t — 13)x;(11)x;(12)x;(13)d T, dTodT3

yukaridaki denklemde h, (ty, ..., 7,) ifadesi n. dereceden Volterra Kernel’i veya n. dereceden diirtii yanitt
(impulse response) dir. Volterrra Metodu yiiksek dogrulukta sonuglar vermesine ragmen hesaplama islemlerinde
kullanilan Volterra Kernel’lerin bulunmasi karmasik islemler icermektedir.

Wiener-Hammerstein siizgeclerin frekans bagimliligindan faydalanarak Sekil 2° deki (3 kutu) modelini [2]
gelistirmistir. Modelde gosterilen F(*) dogrusal olmayan tissel seri agilim fonksiyonudur. “Wiener-Hammerstein
modeli basit ve sade olmasina ragmen sadece kisa zamanli hafiza etkisini modelleyebilmektedir[3].

x(t)—{ Hi(D VO B M HyD —>y(t)

Sekil 2. Wiener-Hammerstein modeli

Ku [4] modeli Wiener-Hammerstein modelinin blok halinde paralel olarak birlesiminden olugsmaktadir. Daha
genis frekans bandinda daha dogru sonuclar elde edilmesine ragmen hesaplama adimlar1 artmstir.

3. Zaman Geciktirmeli Ussel Seri A¢cilim Modeli (ZUSA)

Bu calismada iissel seri agilimi fonksiyonunda diizenlemeler/eklemeler yapilarak karmasik olmayan bir
model ile hafiza etkisi modellenmeye ¢alisiimustir. Ussel seri agilimi fonksiyonundaki giris isaretlerini ifade eden
parametrelere eklenecek “zaman geciktirme” parametrelerinin frekans uzay: analizinde her frekansta farkli faz
olusturmasindan faydalanilarak arakipleme bozulumunda bakisimsizligin modellenebilecegi ongiiriilerek zaman
uzayr temelli yapilan iissel seri agilimi formiiliine “zaman geciktirme” parametreleri eklenmistir. Zaman
geciktirme parametreleri eklendikten sonra olusan matematiksel model (6)° da verilmistir. ZUSA’ ya gore
frekans uzay1 analizinde olusacak Viypp ve Vivpy ise (7) ve (8)° de verilmistir.

Vo(t) = aVi(t —ty) + cV3(t — 13) + eV (t — 15) (6)
3 5 3 3
VimpL = ZCV12V24(—(2001 —wy)T3) + " [vaz + §V12V2 ]4(—(2001 — w3)Ts) (N
3 2 5[4 3 2y 3 ]
Vimpu = chz Vi2(—QCw; —wq)T3) + €7 Vo'Vp + EVZ Vi [ 4(—Qwy — wq)Ts) ®)

Bu degisikligin etkisinin benzetim yoluyla incelenebilmesi amaciyla ilk 6nce tek tabanli mikrodalga
timlesik devre (MMIC) teknolojisi ile 6rnek bir gii¢ yiikselticisi bilgisayar ortaminda tasarlanmigtir. Tasarim
ADS2006 programi ile “ommic foundary” kullanilarak yapilmistir. Daha sonra bu gii¢ yikselticisinin
davranigsal modeli olarak hem genel iissel seri a¢ilimi modeli hem de zaman geciktirme parametresi igeren
degistirilmis modeli ¢ikarilmig ve karsilagtirmast yapilmustir.

Gtig yiikseltici performanst 9-10 GHz arasinda optimize edildikten sonra giris-¢ikis empedans
uyumlulugu 10 dB den daha iyi, kazang ise 9.8 dB +0.3 dB, P, degeri 11.5 dBm ve ¢ikis P4z degeri 6.5 dBm
olmustur. Giig yiikselticinin kazanci ve giris-gikis empedans uyumluluk grafigi Sekil 3’ te, arakipleme

bozulumunda bakigimsizlig1 ise Sekil 4’te gosterilmektedir.

4. Katsayilarin hesaplanmasi
(3) ve (4) numarali denklemlerin ¢oziilmesi ile GUSA’ ya ait “c” ve “e”katsayilar1, (7) ve (8) numarali

denklemlerinin 6l¢iim sonuclartyla esitlenerek ¢oziilmesiyle de ZUSA’ ya ait “c”, “e”, “15” ve “15” katsayilar
belirlenebilir. Bakisimsizligin en belirgin oldugu durum olan V1=V2 durumu i¢in (7) ve (8) denklemlerinin
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Sekil 3. Giig yiikselticisi a)kazang ve b)giris-¢cikis empedans uyumlulugu grafikleri

vektorel olarak ifade edilmis ve ¢oziimi kolaylastirmak i¢in sade bir forma g¢evrilmis ifadesi (9) ve (10)’ da

gortilmektedir.
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freq=9.20000GHz
db(Vout)=-66.0806

FUNDL
freq=9.30000GHz
db(Vout)=-16.0484
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freq=9.50000GHz
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plot_vs(dB(Vout[7]), (V1))=-65.2952
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indep(m29)=0.0500
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Sekil 4. Gii¢ yiikselticisinin arakipleme bozulumunda bakisimsizligini gosteren ¢ikis sinyali spectral
bilesenleri a) 50 mV giris isaretinde temel frekans ve arakipleme bozulum bakisimsizlig1 b) arakipleme
bozulumunun giris isaret biiyiikliigiine bagl degisimi

0.05

)
(10)

Vimpr, = x£(y1) + 2£(t4)
Vimpu = X£(y2) + z£(t3)

burada X = %ch’, z=e2—85V15, v = —(2w; — wy)T3, V2 = —(2w, — w)T3,
t; = —Qw; — w)T5, tz = —(2w; — 0.

Herbir ton i¢in en yiiksek degeri 10 mV, 30 mV, 50 mV ve 70 mV olacak sekilde 4 farkli voltaj seviyesi
sisteme giris isareti olarak uygulanmis ve genel {issel seri modeli ile zaman geciktirmeli iissel seri agilim

modelleri elde edilmistir. GUSA ya ve ZUSA’ ya ait katsayilar Tablo 1’de verilmistir. Her iki model i¢in olusan
hatalar Sekil-1" de gosterilmistir.

Tablo 1 Modelleme i¢in bulunan katsayilar

GUSA’ ya ait katsayilar ZUSA' ya ait katsayilar
v Coercek | Csanal €gercek €sanal c T3 (n sn) e T5(p sn)
0.01 | -1.11 | 6.00 | -41.03 -61.67 -6.11 0.155 24852 -67.2
0.03 | -1.09 | 5.95 -44.79 -49.10 -5.93 0.156 2652 -66.4
0.05 | -0.88 | 5.89 | -68.85 -43.69 7.53 0.105 1106 -63
0.07 | 0.03 | 557 | -125.58 | -24.21 8.19 0.112 523 -57.4
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6
4 -— . / == GUSA 1g1n fimdL daki
% biiyiikliik hatasi
2 ——GUSA i¢in fiqu daki
% biiytikliik hatasi
0 A ' | —4—ZUSA icin fina daki
0,01 0,03 0,05 0,07
> % biiytklik hatasi
—ZUSA i¢in fiqu daki
4 B —{— *L? % biiyiiklik hatasi
-6

Sekil 5 GUSA ve ZUSA icin Viypr & Vimpu icin % biiyiikliik hatas1. Burada % bityiikliik hatas1 ise (11)’ te
verilen denkleme gere bulunmaktadir.

% biiviikliik hat Benzetim sonucu 6lgiilen deger — Hesapla bulunan deger 100 (11)
= X
o byukltk hatast Benzetim sonucu 6lgllen deger

5. Sonuc¢

Bilgisayar ortaminda benzetim yoluyla tasarlanan 6rnek bir gii¢ yiikseltici i¢in genel tissel seri agilim modeli
ile zaman geciktirmeli tissel seri agilim modelleri elde edilmistir. Sekil 5’ ten goriilecegi gibi belirlenen giris
isaret seviyesi i¢in zaman geciktirmeli modelin genel modele gore ¢ok daha dogru sonuglar verdigi
gosterilmistir. Zaman geciktirmeli modelin katsayilar1 karmagsik matematiksel ifadeler kullanmaksizin eniyileme
yontemi ile bulunmustur. Bu yiizden katsayilar i¢in verilen baslangi¢ degerleri eniyileme siirecinde hizli sonug
bulma agisindan énemlidir. Her iki model i¢in ayr1 ayr1 4 giris isaret seviyesi i¢in her katsayiya ait 4 farkli deger
bulunmustur. Bu arastirmanin sonucunda ede edilen model belirli bir dogruluk seviyesinde yiikseltici davranigini
modellemektedir. Ozellikle AM/PM bozulum yada diger faktorleri de derlitoplu olarak ifade edecek formiilasyon
lizerine ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Boyle bir modelin gelistirilmesi dogrusallagtirma devrelerinin gercekci
tasarim ve benzetiminin yapilmasina olanak saglamaktadir.

Kaynaklar

[1] John Wood, David E. Root, “Fundamentals of Nonlinear behavioral modeling for RF and Microwave
Design”, Artech House,2005.

[2] M. C. Jeruchim, P. Balaban ve K. S. Shanmugan, Simulation of Comnication systems, Kluwer, 2nd Edition
2000.

[3] Wonhoon Jang, “Modelling asymmetric distortion in multichannel radio frequency comnication system”,
2006.

[4] H. Ku, M. Mckinley ve J. Kenney, “Extraction of accurate behavioral models for power amplifiers with
memory effects using two-tone measurements," in IEEE MTT-S Int. Microwave Symp. Dig., June 2002, s.
139-142.

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 136



RF MEMS TEKNOLOJISI iLE S-BANDI TUMLESIK BANT-GECIREN
FILTRE YAPISI

Cagr1 Cetintepe, Simsek Demir, Tayfun Akin
Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye
Tel: (312) 210 4526, Faks: (312) 210 2304
E-posta: cetintepe@mems.eee.metu.edu.tr, simsek@metu.edu.tr

Ozet: Bu calismada, bant-geciren izelligine sahip ve gegis bandi S-frekans bandi (2-4 GHz) olarak belirlenmis bir
filtre yapisinin RF MEMS teknolojisiyle olugturulmus toplu devre elemanlary kullanilarak tasarlanmasi, iiretimi ve
olgiim sonuglart sunulmaktadir. Elektromanyetik (EM) benzetim ve devre ¢oziimleme araglariyla tasarimlart yapilan
mikrogserit yapidaki sarmal irgite¢, paralel-plaka sigag, parmakli sigag¢ toplu bilesenlerini iceren ve esdiizlemsel
dalgakilavuzu (EDK) giris-¢ikislarina uyarlanan filtre, ODTU MEMS Merkezi Tesisleri’nde iiretilmis ve yapilan
olciimlerde tasarim hedeflerinin yakalandigi gosterilmistir. Tek metal katmanina sahip olmasi nedeniyle iiretim
kolaylhigi saglayan ve toplu devre bilesenlerini tiimlesik olarak bir araya getiren filtre yapisi, bahsedilen ozellikleri
agisindan ozgiinliik tagimaktadir.

1. Giris

RF ve mikrodalga uygulamalarinda tiimlesik toplu bilesenlerin kullanimi, tarihsel siire¢ igerisinde, dagitilmis devre
coztimlerinin dusiik frekanslarda ¢ok yer kaplamasi nedeniyle ortaya ¢ikmis ve daha sonra bu bilesenlerin ucuz
maliyet, derlitoplu serim, genis ¢alisma bandi sunma 6zellikleri sayesinde giiniimiizde yayginlasmistir [1]. Ayrik
bilesenlerin aksine, paket parazit etkileri ve bilesen rezonanslari sorunlarini en aza indirgeyen tiimlesik toplu
bilesenler yliksek frekanslarda da olurlu ¢oziimler sunabilmekte ve boylece filtre kuramu gibi yerlesmis toplu eleman
yontemlerinin uygulama sinirin1 Steleyebilmektedir. Standart ylizey isleme yontemleriyle {iretilebilen bu bilesenler,
RF MEMS teknolojisi ile uyum igerisinde olup ilgili sistemlere rahatlikla tiimlestirilebilmektedir [2]. Bu ¢aligmada,
toplu devre yaklagimiyla 6n tasarimi yapilmis ve gecisi S-bandina ayarlanmis bir bant-gegiren filtre; parmakli sigac,
sarmal irgite¢ ve paralel plaka siga¢ toplu bilesenleri kullanilarak tiimlesik olarak tasarlanmisg, iretilmis ve
Olctilmiistir. RF MEMS iiretim siirecinin yalnizca temel metal katmaninin kullanildig: filtre yapisi, bu 6zelligiyle
kolay tiretilebilirlik 6zelligi tasimaktadir.

2. Filtreyi Olusturan Toplu Bilesenler ve Tasarimlari

S-bandi tumlesik filtre yapisini gerceklemek icin, serimleri ve devre modelleri Sekil 1’de gosterilen mikroserit
yapidaki parmakli siga¢, sarmal irgite¢ ve paralel plaka siga¢ toplu bilesenlerinden faydalanilmistir. Ansoft HFSS
v9.2 EM benzetim ve devre ¢éziimleme araglarinin beraber kullanimiyla, istenilen toplu devre bilesen degerleri ve bu
bilesen degerlerini saglayan fiziksel aygit boyutlar1 her bilesen igin dongiilii bir siire¢ sonrasi elde edilmistir. Tlgili
sliregte uygulanan egitilmis aygit boyutu tahminleriyle bilesenlerin tasarimi hizlandirilmistir: Parmakli si8a¢ icin seri
siganin (C,) parmak uzunlugu (U,) ve parmak sayisiyla (N) orantili oldugu [1] varsayilip, paralel siganin (Cy,) ise
toplam aygit alanina ve etkin sagak alan uzunluguna baglilig1 diisiiniilmiis; sarmal irgitecte seri irgite¢ (L) degerinin
toplam aygit uzunluguyla dogru orantis1 gozlemlenmis; paralel-plaka sigacta da paralel siganin (Cy,) yine toplam
aygit alaninin ve gevresinin dogrusal bir islevi oldugu kabul edilmistir.

Tasarlanan bilesenlerin devre modeli parametreleri, EM benzetim S-parametre sonuglarina yapilan eniyileme sonucu
elde edilmistir. Gergeklestirilen modelleme calismalarinda, devre modellerine Z;=50Q ideal gecikme hatlarinin
eklenmesinin faz S-parametrelerindeki uyumu artirdig1 gozlenmistir. Parmakli sigag, sarmal irgite¢ ve paralel plaka
siga¢ bilesenlerinin EM benzetim ve devre modeli S-parametreleri sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te
sunulmaktadir. Bilesen aygit boyutlar1 ve ¢ikarilan devre modeli parametreleri Cizelge 1’de 6zetlenmektedir.

Paralel plaka sigag, sarmal irgite¢ (1), parmakli sigag, sarmal irgite¢ (2), parmakli sigag, sarmal irgite¢ (1), paralel
plaka si18a¢ dizilimiyle olusturulan filtrenin EM benzetim ve devre modeli frekans yanit1 Seki/ 5°te verilmektedir.
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Sekil 1. Parmakli siga¢ (a-b), sarmal irgite¢ (c-¢) ve paralel-plaka siga¢ (d-e) bilesenlerinin {istten goriiniimii
ve kullanilan devre modelleri.
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Sekil 2. Parmakli siga¢ bileseninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuglari: (a) [Si;| ve Syl
(b) ZS” ve ZSZI-
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Sekil 3. Sarmal irgite¢ (1) bileseninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuglari: (a) |Sy| ve |Sy|.
(b) LSH ve 4821.
0 0 0 0
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Sekil 4. Paralel plaka sigac bileseninin EM benzetim ve devre modeli S-parametre sonuglari: (a) |Sy;| ve [Sy|.
(b) ZS“ ve 4821.
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Sekil 5. Gelistirilen devre elemanlarinin art arda dizilmesiyle olusturulan filtre yapisinin EM benzetim ve devre
modeli S-parametre sonuglari: (a) |S;| ve [Syi|. (b) £S;; ve £S,;.

Cizelge 1. Filtre yapisinda kullanilan bilesenlerin aygit boyutlar1 ve ¢ikarilan devre model parametreleri
(250 um alumina taban: €=9.6, tan6=0.001; 1.0 um altin metal katman: 04=3x10" S/m).

BILESEN ADI

FiZIKSEL AYGIT BOYUTLARI

DEVRE MODELI PARAMETRELERI

PARMAKLI SIGAC

N=21, U,=630 um, G,=Gz=50 pm,
B,=5 pm, U,=315 pm, U,~=100 pm

R=0.81 Q, L=0.13 nH, C4,=0.30 pF,
C,=2.06 pF, 0=3.51°(3 GHz)

SARMAL IRGITEC (1)

N=2.75, Uy=560 pm, Ug=560 pm,
G=Gz=50 pm, B=25 um, U,=100 pm

R=1.40 Q, L=2.60 nH, Cy=7.40x10"
fF, C,=15.92 fF, 6=6.03" (3 GHz)

N=2.75, Uy=675 pm, Ug=675 pm,

R=1.61 Q, L=3.81 nH, C4,=3.18x10

SARMALIRGITEC (2) | _G 250 um, B=25 pum, U,=100 pum fF, C,=26.64 fF, 0=8.20' (3 GHz)
PARALEL PLAKA G=900 pum, U=820 um, RS=1.45xlO'5 Q, L=0.41 pH, C4,=0.26
SIGAC G,=50 um, U, =100 um pF, 6=4.09° (3 GHz)
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3. Filtre Yapilarimin Uretimi ve Ol¢iim Sonuclari

Cizelge 1’de verilen bilesen fiziksel boyutlarinin kullanilmasi ve elde edilen art arda yapinin giris ile ¢ikislarina
50um/120pum/50pum es-diizlemsel dalgakilavuzu (EDK, =50Q) hatlar eklenmesiyle serimi olusturulan S-bandi
timlesik filtre yapis;;, ODTU MEMS Merkezi Tesisleri'nde, 250um kalinhigindaki alumina taban (£=9.6,
tand=0.001) iizerine iletkenligi eniyilestirilmis 1.2 um altin katmanin (6=3x10" S/m) sekillendirilmesi ve tabanin
arka yiizeyinin 1.2 pm altinla kaplanmas1 adimlariyla iiretilmistir. Uretimi tamamlanmis bir filtre yapisinin goriintiisii
Sekil 6’da sunulmaktadir.

11.38 mm

2.20 mm ‘.’A’A -— 6.20 mm

. 7.98 mm
Sekil 6. Uretilen filtre yapisinin goriiniimii ve ilgili aygit boyutlari.

Uretilen S-band1 tiimlesik filtre yapilarinin dlgiimlerinden dnce, sarmal irgiteclerin i¢ ve dis sarimlar1 25 um capl
aliminyum tel baglamalarla baglanmis, EDK yan toprak hatlariyla mikroserit hatlarin topraklari iletken epoksi
araciligiyla yiizeyi temizlenmis bir bakir zemin tizerinde birlestirilmistir. Yapilan 6l¢timlerde beklenmedik rezonans
davranislarinin gézlemlenmesi tizerine iletken epoksinin frekansa bagl davranisindan 6tiirii iyi seviyede topraklama
saglayamadig1 diisiiniilmiis ve toprak baglantilarinin serit baglamalarla yapilmasi uygun gorilmustiir. Seki/ 7’den
goriilebilecegi gibi serit baglamali durumda elde edilen 6l¢iim sonuglari devre modeli yanitina oldukca yakin
sonuglar vermektedir. Olgiilen filtre yapis1 1.2 dB bant-i¢i araya girme kaybina; 2.03-4.22 GHz (-10 dB yansimaya
gore), 2.27-4.07 GHz (-15 dB yansimaya gore), 2.50-3.07 GHz (-20 dB yansimaya gore) gegis bandina sahip olup
bant-dig1 bastirma 5.63 GHz’te 20 dB’ye ulasmalgtadlr.
0 v =z

250 7 250
L E J40
r 4 -10 J
10 3 o R 3 250
E 8 [~ 9 N
2 E R g r 3 500 &
=20 1 = S0 1%
2 E & [ 4 750 ¢
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Sekil 7. Uretilen filtre yapisinin 6l¢iim sonuglar1 ve devre modeli sonuglari ile karsilastirmasi : (a) |Sy;| ve [Syy)-
(b) £S; ve £S;;. Yan EDK ve mikroserit toprak baglantilar1 serit baglamalar ile saglanmistir.

4. Sonuc¢

Bu bildiride gegis band1 S-frekans bandi olarak tanimlanmig bir filtre yapisinin, gelistirilen parmakli siga¢, sarmal
irgite¢ ve paralel plaka siga¢ toplu bilesenleri kullanilarak tasarlanmasi, RF MEMS teknolojisi ile tek metal katman
kullanilarak tiimlesik olarak iiretilmesi ve olgiim sonuglart sunulmustur. Olgiim sonuglarinin devre modeli
sonuglartyla uyumlulugu gosterilmistir.

5. Kaynaklar

[1] I. Bahl, “Lumped Elements for RF and Microwave Circuits”, Artech House, 2003
[2] G.M. Rebeiz, “RF MEMS Theory, Design and Technology”, John Wiley&Sons, 2003, B6l. 11-12
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Ozet: Yiiksek kalite-faktorii elde etmek icin, klasik tasarim yaklasimlarimin tersine, rezonans frekansini
ayarlamak iizere ¢ip-disi ek kapasitor kullanmak yerine, rezonatérlermizin LC tank devresinde film kapasitansini
dagitilmis olarak kullanarak kiiciik boyutlarda yiiksek kalite-faktorlii tiimlesik rezonatorler tasarladik, analitik
ve sayisal modelledik ve mikrofabrikasyon ile iirettik; deneysel karakterizasyonlarinda simiilasyonlarimiz ile ¢cok
uyumlu sonuclar elde ettik. Yenilik¢i yaklasimimizla, ornegin, sadecqundd®4O0um ¢ip alani kullanarak
6.70GHz’te 47.10 kalite-faktoriinii ve sadece 19pmx195um kullanarak 15GHz’te 93.81 kalite -faktoriinii elde
ettik. Bu orneklerde, klasik yaklagimlarin tersine, yiiksek rezonans frekansinda yiiksek kalite-faktoriinii
koruyabildigimizi gosterdik ve onceki literatiirde rapor edilmis kendi rezonans frekanslarimda benzer boyutlu
rezonatdrler arasinda, en yiiksek kalite-faktoriinii elde ettik.

1. Giris

Yiiksek kalite faktorli (K-faktorlii) rezonatorler, mikrodalga aygitlarindaki rezonatér uygulamalarinda iyi
performans elde etmek icin gereklidir. Ancak yiiksek frekansta kiigiik boyutta yiiksek K-faktorlii rezonatorlerin
yapimi oldukga zordur. Genelde, yiiksek kalite faktorlii rezonatérler i¢in microfabrikasyon oyuklu rezonatorler
kullanilmaktadir [1],[2]. Fakat bunlarin boyutu biiyiik (&rnegin, bir tarafi yaklasik 10x10° um uzunlugunda)
olmaktadir [1]. Bu yiizden alternatif olarak spiral sarimli indiiktérler gelistirilmistir [3],[4]. Fakat bunlarin
maksimum K-faktorii de yaklagik 40 civarinda sinirli kalmaktadir. Bu ¢alismamizda, bu diisiik K-faktérii sinirini
agsmak tizere yenilik¢i yaklagimimizi kullanarak [5],[6], 6.97 GHz’te sadece 540 pm x 540 gigmalani
kullanarak 47.10 K-faktoriinii hem kuramsal hem deneysel gosterdik; benzer bir sekilde, bu yaklasimimizi 15
GHz’te uygulayarak, daha kiiciik alan kullanimi ile sadece 195 pm x 195 ungip alant nda 93.81 K-faktoriinii
kuramsal ve deneysel olarak elde ettik.

Klasik tasarim yaklagiminda spiral sarimli yapi, indiiktor olarak diistintilmektedir. Bundan rezonat6r yapmak igin
¢ip dis1 ek kapasitor kullanilmakta ve bu sayede rezonans frekansi ayarlanmaktadir. Bu durumda rezonatér hem
tamamiyla ¢ip Ustiinde tiimlesik olmamakta hem de rezonator icin kullanilan alan biiyiimektedir. Bu
calismamizda, klasik yaklagimdan farkli olarak, spiral sarimli yapiy1 dogrudan rezonator olarak diistiniip, ¢ip dist
kapasitor baglamak yerine, yapimizdaki film kapasitansin1 LC tank devresinin kapasitansi olarak kullandik. Bu
sekilde, ¢ok kiigiik boyutlarda, tamamiyla ¢ip tizerinde tiimlesik, yiiksek frekanslarda calisan, yiiksek K-faktorlii
rezonatorler elde ettik. Bu tir rezonatorlerimiz dagitilmigs LC devresi mimarilerinde yiiksek akimlarin
indiiklenmesine izin vermemesine ragmen, ¢ok derin (>30 dB) rezonans davranisi gostermektedirler. Bu,
ozellikle telemetrik algilama uygulamalari igin 6zellikle hassas algilamaya olanak vermektedir [7]. Ayrica,
klasik tasarim metodunda frekans arttik¢a boyut kii¢iiliip K-faktorii diiserken, bu yenilikei tasarim metodumuzla
klasik yaklasimin tersine frekans arttik¢ca boyut kiigiiliip K-faktorii artirabilmektedir [6]. Bu calismamizda
sundugumuz rezonatorlerimiz, bilgimiz dahilinde diinya literatiirinde simdiye kadar rapor edilmis kendi
rezonans frekanslari i¢in benzer boyutlu rezonatorler arasinda, en yiiksek K-faktoriine sahip rezonatorlerdir.

2. Teori

Bu ¢alismamizda, spiral sarimli mimariler i¢in, Sekil 1(a)’daki gibi ¢ip listiine tiimlesik indiiktor modelleri
baslandi. Burada Cg; ve Rg; alttag kapasitansint ve direncini, Cg,,, alttas ile metal arasinda kalan kapasitansi, L ve
R, metalin indiiktansin1 ve direncini ve C; ise sarim pargalari arasinda kalan kapasitans1 gostermektedir. Sekil
I(a)’nin 1. portu topraklanip sadelestirilerek Sekil 1(b) elde edildi. Daha sonra Sekil 1(b)’deki modeli, yeniden
2-portlu devre modelimize dontstiriiliip, Sekil 1(c)’deki model elde edildi. Bu K-faktorii hesaplarimiz igin
kullandigimiz devre modelidir. Bu devre modellerini kullanarak aygiti tasarlamak i¢in ise kullandigimiz tasarim
parametreleri ise su sekilde siralanmaktadir: L, ve W, aygitin toplam en ve boyu, N sarim sayisi, w metal sarim
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genislik, 1 metal sarim toplam boy, s metal sarimlar arasi aralik, tg, dielektrik film kalinlig1 ve t ise metal
kalinhigidir.  Sekil 1(b)’deki Cgyy (1)’deki gibi hesaplanir; R, ve C, ise, Cqim, Csi ve Ry’nin birlesimidir ve
strastyla (2) ve (3)’teki gibi hesaplanir.

S .

Source Source
—— = ——
Cs Q % i Cs
L 5 R Ls
Ciiim 'lr Rs * lcim & © T °

CsiJTg Rs CsiJT $ i ° If% Cpl Ro 2Rp§ JT%:

l 1 | I I I | I B
(a) (®) ()
Sekil 1. (a) Devre modeli, (b) 1-portlu ve sadelestirilmis devre modeli ve (c) K-faktorii hesaplamak i¢in
kullandigimiz 2-portlu devre modelimiz.

Bu yapilarda, indiiktor K-faktoriiniin yiikseltilmesi, rezonatér K-faktoriin de yiikselmesinin saglamaktadir.
Ancak klasik rezonatér K-faktorii tanimi, devre elemanlarinin kalite faktoriine etkisi ile ilgili bilgi
vermemektedir. Bunun yerine bu calismamizda kullandigimiz indiiktor K-faktori tanimi ise, bu baglantiy1
saglamakta ve aygit parametrelerine bagli olarak tasarim ve optimizasyon yapmamiza olanak vermektedir.
Tasarim mertebesinde, tiim ilgili aygit parametreleri ve devre elamanlar1 kullanarak indiiktor kalite faktori,
(4)’teki gibi hesaplanir. Rezonator Q-faktoriinti ise, karsilastirma amacgli teorik ve deneysel olarak Q=fy/Af
formiilinden hesaplanir. Burada f, rezonans frekansini (S, parametresinin minimum gosterdigi yeri),Af ise bu
minimum noktadan 3 dB yukaridaki tiim genisligi gostermektedir.

&y& w
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Sfilm
2
1 Ry (Cﬁ/m + CSi)
RP = 2 ZR + 2
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Istedigimiz rezonans frekanslarinda minimum boyutta maksimum K-faktoriinii elde etmek igin alttas etkisi, ince
dilektrik film etkisi, dielektrik film kalinligi, metal sarinim kalinlik, genislik ve sanirim araliginin etkisi, sarim
sayisinin etkisi, ¢ip alanin etkisi, i¢ ¢apin etkisi, devre elemanlar1 R, ’nin ve C,’nin etkileri géz 6niine almmistir
[6]. Bunun sonucu burada farkli bir¢ok aygit tasarim setleri yapilmistir. Burada bunlardan 2 tanesi Tablo 1°de
sunulmugtur. Bu iki tasarimin Q¢ (indiiktor K-faktor) analitik hesap sonuglari ise Sekil 2°de goriilmektedir.

Tablo 1. Ornek iki aygitimizin tasarim parametreleri.
Tasarim | Lc(um) | We(um) | N |w (um) | s (um) | G (pm) | (pm)
1 540 540 2| 100 10 0.1 0.1
2 195 195 2 35 5 0.1 0.1
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== Dizayn 1/
= =Dizayn 2

f (GHz)
Sekil 2. Tasarim 1 ve 2’nin Q;,q faktorleri (indiiktor K-faktorleri) analitik hesaplart.

3. Mikrofabrikasyon ve Deneysel Karakterizasyon

Aygitlarimizin mikrofabrikasyonu i¢in izledigimiz asamalar dzetle su sekilde siralanir. lk olarak, alttasin iistiine
metalizasyon ile 0.1 pm kalinliginda altin kaplayarak ve sekillendirerek yatay baglantiy1 yapariz. Bunun istiine
PECVD (plasma enhanced chemical vapor deposition) ile SizN, dielektrik filmi kaplariz. Sonra HF agindirmasi
ile dielektrik filminde delikler agar ve buralara metalizasyon ile 0.1 pm kalinliginda altin dikey baglantilart
yapariz. En sonunda, tim bunlarin Gstiine son metalizasyon asamasi ile 0.1 pm kalimliginda altin spiral sarim

yapisini yapariz. Bu sekilde mikroabrikasyonu gerceklestirilen Tasarim 1 ve Tasarim 2’nin iistten
mikrofotograflari Sekil 3’te verilmistir.

(2) (b)

Sekil 3. Mikrofabrikasyonu yaptigimiz aygitlarimizin tistten mikrofotograflari: (a) Tasarim 1 ve (b) Tasarim 2.

Bu rezanétorler tizerinde, network analizér ve GSG mikrodalga problar kullanarak, 10-18 GHz arasinda 801
nokta alarak S,; Olgtimlerini gergeklestirdik. CST MicrowaveStudio kullanarak, bunlarin ayrica sayisal
simiilasyonlarini yaptik. Tasarim 1’in frekansin fonksiyonu olarak deneysel olarak olgiilen ve sayisal olarak
hesaplanan S,; parametreleri Sekil 4(a)’da sunulmustur. Tasarim 2’in deneysel ve sayisal S, parametreleri ise
Sekil 4 (b)’de verilmistir. Bu karakterizasyonlarda, deneysel olarak Tasarim 1 i¢in 6.97 GHz rezonans frekansi
ve 47.10 K-faktorii; Tasarim 2 igin ise 15.01 GHz rezonans frekansi ve 93.81 K-faktori elde edilmistir. Sayisal
ve deneysel sonuglar birbirleriyle son derece uyumlu olup Tablo 2’de gosterilmektedir.

Tablo 2. Sayisal ve Deneysel Rezonans frekanslar1 ve K-faktorleri.

fo (GHz) K-Faktorii
Tasarim Sayisal Deneysel Sayisal Deneysel
1 6.70 6.97 52.40 47.10
14.88 15.01 98.77 93.81
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(b)
Sekil 4. (a) Tasarim 1’in ve (a) Tasarim 2’in deneysel olarak dl¢iilen ve sayisal (niimerik) olarak hesaplanan
frekansa gore S,; parametreleri.

5. Sonuc¢

Sonug olarak yeni tasarim yaklagimimizi kullanarak yiiksek frekansta ¢alisan yiiksek K-faktorlii tamamiyla ¢ip
uistiinde tiimlesik rezonatorlerimizi tasarladik, ilgili analitik ve sayisal simiilasyonlarini yaptik, fabrikasyonlarimi
gerceklestirdik ve deneysel olarak karakterize ettik. Bu tasarim yaklasimimiz ile klasik metodunun tersine
yiiksek frekansta operasyon igin boyutu kiigtltiirken K-faktoriinii korumayr basardik. Deneysel ve teorik
sonuglar arasinda son derece iyi bir uyum elde ettik. Bu ¢alismamizda, kendi frekans: i¢in diinya literatiiriinde
benzer boyutlu rezonatorler arasinda kaydedilmis en yiiksek K-faktorlii rezonatorleri elde ettik.

6. Tesekkiir
Bu ¢alisma (ESF), (EURYI), (TUBA), (GEBIP), ve TUBITAK EEEAG 105E066, 105E065, 104E114, 106E020,
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Ozet: Tekerlek basing dlgme sistemleri (TBOS) otomotiv endiistrisinde siiriis giivenligini ve yakit ekonomisini
artirdigi icin yaygin olarak kullanilmaya baslanmustir[1]. Bu sistemler tekerlek basincinin yant sira tekerlek ici
sicakligi, pil omriinii ve hatta daha gelismis sistemlerde tekerlegin dinamik yapist ile ilgili bilgileri de
aktarabilmektedir. Her tekerlegin icine konulan vericiler 433 MHz'de aracin icerisindeki alici devresine bilgi
gondermektedir. Ancak binek arabalarindan daha biiyiik araglarda bilgi iletisimi alici antenin bulundugu
noktaya gore ¢ok zor olabilmektedir. Bugiine kadarki ¢alismalar genelde RF alanuun arag etrafindaki
dagilmindan ¢ok alicinin hassasiyeti ve konumu iizerine yogunlasmistir. Bu ¢calismada gercek bir arag boyutlart
alimip sensorden yaylan sinyal dagilimimin dikey ve yatay kutuplanmalart bilgisayar ortaminda simulasyon
yardimiyla hesaplanmugtir.

1. Giris

Diinyanin pek cok bolgesinde siiriis giivenligini ve yakit ekonomisini arttirdigl igin tekerlek basing 6lgme
sistemleri (TBOS) yaygin olarak kullanilmaya baglanmustir [1]. Her tekerlegin icine konulan vericiler 433
MHz’de aracin igerisindeki alici devresine tekerlek basinci, tekerlek i¢i sicakligi, pil omrii ve hatta gelismis
sistemlerde tekerlegin dinamik yapisi ile ilgili bilgileri gondermektedir. Alici devre tarafindan alinan bilgi,
islenir ve gostergeler araciligiyla siiriiciiye aktarilir.

Bilgi iletisimi alict antenin bulundugu noktaya goére ¢ok zor olabilmektedir. Binek araclarinda dahi alic1 antenin
konumundan ve alicinin hassasiyetinden kaynaklanan sorunlar diisiiniildiigiinde, minibiis,otobiis ve kamyon gibi
biiyiik araglarda vericiden gelen sinyalin alinmasinda daha biiyiik sorunlarla karsilagilacagi anlagilmaktadir. Bu
durum binek araclart i¢in sinyal dagiliminin 6nemini ortaya koymaktadir.

Bugiine kadarki ¢caligmalar genelde vericiden gelen sinyalin ara¢ ¢evresindeki dagilimindan ¢ok alicinin konumu
ve hassasiyeti iizerine yogunlagmistir. Bu caligmada bir ara¢ (gercek boyutlarina uygun olarak) ve tekerlek
icersine yerlestirilen sensor bilgisayar ortaminda modellenerek, sensorden yayilan sinyal dagilimi, alan
siddetinin yiizeye dikey ve yatay kutuplanmalar1 simiilasyon yardimiyla hesaplanmistir. Bu hesaplamalar alici
antenin konumu, kutuplanmasi, alicinin sahip olmasi gereken hassasiyetin ve 6n-u¢ devrelerinin tasarlanmasinda
o6nemli bir rol oynamaktadir. Gelen sinyalin seviyesi ve dinamik dagilimina bagh olarak da bir coklu alict
sistemi One siiriilmiistiir. Calisma sonucunda alic1 anten konumlarinin yani sira, gelen sinyalin kutuplanmasina
bagli olarak aracin 6n ve arka camlarinda alict anten seklileri tasarlanmustir.

2. Sensor Anteni, Tekerlek ve Arabanin Modellenmesi
TBOS sensorii, temel olarak basing ve sicaklik sensorii, RF verici kademesi ve anteninden olusmaktadir. Bu
calismada sensor 433 MHz’de (AB ve Tiirkiye serbest 1s1ma frekans bandi) caligmast i¢in tasarlanmustir.

Bir ¢ok TBOS sistemi verici anten olarak kii¢iik halkasal antenler barindirir. Alici ve verici arasindaki
haberlesme 1s1ma yapmayan yakin alanlar ile olur. Bu tip yakin alan haberlesme sistemlerinde, cevre etkilerini
azaltmak icin genel olarak kiiciik halkasal antenler tercih edilir. Modellenen sensor anteni sekil 1’de
gosterilmektedir. Bu antenin boyutlart ve sekli TBOS gelistirme kitlerinde bulunan gercek halkasal antenler
dayanarak yapilmustir.

Aracin tekerlekleri 195/65R-15 tekerlerin boyutlarina gore modellenmistir. Tekerlerin icinde bulunan metal ag,

calisilan dalga boyunun agin karelerine gore ¢ok biiyiik olmasindan dolay1 diizlemsel olarak modellenmistir.
Tekerlegin diyalektrik katsayist 10.91 ve kayip tanjant1 0.14 olarak kullanilmistir [1]. Sekil 2’de tekerlek ve
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sensor ikilisi birlikte gosterilmektedir. Coziimlemede kullanilan iicgen segmanlarin boyutlarn tekerlek metal
aksamu ve dielektrik kismi i¢in /14, sensor anteni i¢in A/10 olarak ayarlanmistir.

Aracin boyutlart gercek boyuttaki bir sedan arabaya gore ve asfalt zeminin etkisini de katmak i¢in sonsuz iletken
bir yiizey iizerinde modellenmistir. Biitiin aracin modeli sekil 3’te gosterilmektedir. Aracin metal yiizeyleri,
havada duran ve en biiyilk segman boyutlar1 A/5 olan metal tiggenler olarak modellenmistir. Camlarin alan
dagilimdaki etkisini gozlemlemek ve camlari modellemek icin [2]’de verilen araba camlarinin elektrisel
parametreleri ve kalinliklarindan faydalanilmistir. Dielektrik yilizeyleri azaltmak ve simiilatdriin bilinmeyen
sayisin1 azalmak i¢in 6n camlar tek kat olarak yeniden modellenmistir. Arka ve yan camlar [2]’de verilen
degerlerle aymidir. Camlarin modellemesinde kullanilan dielektrik tiggen yiizeylerin segman uzunluklari A/5
olarak ayarlanmistir. Ayn1 sekilde arka camda bulunan buz ¢oziicii metal ¢ubuklarin etkisini de hesaba katmak
icin 0.3125 mm kalinliginda ve segman uzunluklar1 A/15 olan 18 adet metal tel arka camin icersine
yerlestirilmistir [3].

3. Elektrik Alan Dagilimlar:

Alict anten i¢in en uygun konumun ve kutuplanmanin belirlenebilmesi i¢in aracin 6n ve arka camlar: iizerinde
secilen 80 noktadaki alan dagilimlar: bir simiilator aracilif1 ile hesaplanmistir. Sensor dnce yolcu tarafi on teker
sonra yolcu tarafi arka tekerlege yerlestirerek, her bir tekerlek i¢in 16 farkli doniis acisinda toplam 32 adet
simiilasyon kosturulmustur. Camlarda belirlen 80 noktadaki elektrik alan siddeti, sensor 6n tekerlekte ve sensor
arka tekerlekte olmak tizere iki grupta incelenmistir. Herbir konumda elde edilen 16 x 80 sonucun ortalamalari
almmarak on ve arka camlardaki ortalama elektrik alan dagilimlari ve bu noktalardaki yatay ve dikey
kutuplanmalar1 hesaplanmistir. Sekil 4 (a) ve (b) bu alan dagilimlarint kutuplanmalarina, sensoriin 6n ve arka
tekerleklerdeki durumlarina gore gostermektedir. Arabanin simetrik yapis1 geregi siiriicii tarafina yerlestirilecek
olan sensorlerin olusturdugu alan dagilimlar1 yolcu tarafinda elde edilen sonuglarin v-eksenine gore simetrigi
olacaktir.

4. Coklu Anten Sistemi icin Kullanilabilecek Anten Tasarimlari

Elde edilen alan dagilim sonuglarina gore arka camda olusan alan dagilimi 6n cama gore daha kuvvetli
olmaktadir. Tki caminda ortak 6zelligi her ikisinde de camlarin yanlarinda ve iistlerinde, camin metal ile birlestigi
noktalarda, alan dagilimlarinin diger bolgelere nazaran daha giiclii olugudur. Bu kisimlarda her iki kutuplamada
da nerdeyse yakin degerlerde alan siddeti goriilmektedir. Sonug olarak iki kutuplamanin da giiclii oldugu bu
bogelerde halksal alici antenler ve ¢oklu bir alict sistemiyle ¢ok verimli sonuglar elde edilebilir. Sekil 5’te ve
sekil 6’da gosterilen iki halkasal anten cesitli boyutlarda ve konumlarda yapilan simiilasyon sonuglarinda en iyi
sonuglar1 vermistir.

5. Sonuglar

Bu calismada tekerlek basing Olgme sisteminde sensorden yayilan sinyal dagiliminin yatay ve dikey
kutuplanmalar1 bilgisayar ortaminda simiilasyonla hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda g¢oklu alici
sistemi i¢in anten sekilleri onerilmistir. Alan dagilima gore farkli sekillerde ve yapilarda alici anten tasarimlari
gerceklestirilebilir. Bu antenler alan dagilimlarinin yatay ve dikey kutuplanmalarinin kuvvetli oldugu bolgelere
gore yatay ve dikey cubuklarin birlesimi, E veya F sekilinde yapilar olabilirler. Anten tasarimlar1 ve 6l¢iimler
tizerine calismalar siirdiiriilmektedir. Coklu alici sistemi igin ise isaret-giiriiltii oran1 bazli bir anahtarlama
algoritmast diisiiniilmektedir [4]. Bu algoritmamn gelistirilerek minibiis, otobiis ve kamyonlar gibi biiyiik
araglardaki haberlesme problemlerinin ¢oziilmesi planlanmaktadir.
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(a) Yatay kutuplanmis (U yoniinde) Elektrik Alan Dagilimi (V/m)
(b) Dikey kutuplanmis (V yontinde) Elektrik Alan Dagilimi (V/m)

Halkasal Alici Anten

Sekil 5. On Cam icin Onerilen Alict Anten (Tiim Dielektrik Malzemeler Kapatilmistir)

Halkasal Alici Anten

Sekil 6. Arka Cam icin Onerilen Alict Anten (Tiim Dielektrik Malzemeler Kapatilmistir)
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200-400MHz I-Q VEKTOR MODULATOR TASARIMI VE URETIMI

Ayse UNLU'? | Simsek DEMIR?
'ASELSAN A. S., Haberlesme Cihazlari Grubu, Teknokent, ODTU, Ankara
>0Orta Dogu Teknik Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi B6liimii, Ankara
e157930@metu.edu.tr, simsek@metu.edu.tr

Ozet: Gii¢ yiikselte¢ devrelerinin ¢ikislarindaki isaretlerin dogrusallastirilmasi énemli bir gereksinimdir. Bu
amagla kullanilan ileri besleme ydnteminde, isaretin yalniz genligi ya da fazi modiile edebilen geleneksek
modiilasyon tekniklerinin aksine, genlik ve faz modiilasyonuna es zamanli olarak ihtiya¢ duyulur. Bu ¢alismada
amag es zamanl genlik ve faz modilasyonu yapabilen vektér modiilatér yapilarinin  arastiriimasi, ¢alisma
frekanslarimiz olan 200-400 MHz bandinda g¢alisacak bir vektér modiilatér devresinin tasarlanmasi ve
gerceklenmesidir. Bir sonraki asama ise vektér modiilatériin temel tasini olusturdugu bir dogrusallastirma
yéntemi olan ileri besle yonteminin devresinin gergeklenmesi olacaktir.

I. GIRIS

Geleneksel modiilasyon yontemlerinde isaretin yalniz genligi ya da yalniz frekansi modiile edilir. Vektor
modulator ise isaretin genliginin ve fazinin es zamanh olarak modiile edilmesini saglar. Bu islemi farkh devre
yapilariyla gerceklemek mimkiin olmakla birlikte, donanim alt yapisinin daha uygun olmasi ve
gergeklenebilirliginin daha kolay olmasi nedeni ile I-Q vektdr modulator yapisi tercih edildi[1].

I-Q vektér moduilator herhangi bir sinyalin genlik ve faz bilgisi ile tam olarak tanimlanabilmesinden yola
¢ikar. Pisagor Teoremi kullanarak isaret genlik ve faz bilesenlerini ifade eden iki vektoriin toplami olarak
gosterilebilir. Genlik ve fazi ifade eden bu vektorler arasinda 90° faz farki bulunur. Bu durum Sekil 1’de agikga
gosterilmektedir. Bu vektorlerden sinyal ile es fazli olana I(in phase), 90° faz farkh olana Q (quadrature) bileseni
adi verilir, bu gosterimin yapildigi diyagrama da I-Q diagram denir.

- ‘ M{Q’
1.Q)
E I(t) = M(t)*cos[e(t)]
Q(t) = M(t)*sin[@(t)]
< - >
| Axis (Real)
L J

Sekil 1: Isaretin es fazli (I) ve 90° faz farkli (Q) bilesenleri

IL. I-Q VEKTOR MODULATOR DEVRESIi VE CALISMA MANTIGI
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I-Q vektér modiilator devresi girisine gelen bir isareti dncelikle bir 90° béliiciiden gegirir. Burada amag
isaretin genlikge esit fakat 90°faz farkh iki parcaya, | ve Q bilesenlerine, ayrilmasidir. Bu bilesenlerden her
birine kontrolli zayiflatma uygulanir ve toplami modiile edilmis isareti verir. Bu amagla kullanilan devre Sekil
2’de verilmistir. Modiilasyon isleminin can alict noktasi ayarli zayiflamanin nasil uygulandigidir. Bu amagla 0°
ve 90° bacaklari PIN diyotlarla sonlandirilmis 90° boliculer kullanilir. PIN diyotlar Gzerinden akitilan akima
gore esdeger direnci degisen elemanlardir. idealde lzerinden hi¢ akim akmiyorken sonsuz bir empedansa
karsilik gelir[3].

Birinci 90° béliiciiniin faz bacaklarindaki isaretler 2. ve 3. 90° béliiciilerin giris bacaklarina gelir. ikinci
90° béliicliyl ele alalim. Bu elemanin girisine 1. 90° béliiciiniin es fazl olarak b&ldigi isaret geliyor olsun. ikinci
90° boltctniun girisine gelen bu isaret yine genlikce esit ama 90° faz farklh iki isarete ayrilir. Bu isaretlerden ilki
bolicinin 0° faz bacagina iletilirken ikincisi 90° faz bacagina iletilir. Faz bacaklarina ulasan bu isaretlerin bir
kismi geri yansir. Geri yansiyan isaretlerin genlik ve fazini bu bacaklarda goérdukleri esdeger direng, yani PIN
diyotlarin besleme akimlari belirler. Sekil 2’de de goruldugi gibi her bir 90° béluclide kullanilan PIN diyotlar
ortak bir kaynaktan beslendikleri icin her bir faz bacaginda goriilen esdeger direng esittir[2].

Faz bacaklarindaki yansima katsayisi(I")90°bélucllerin  karakteristik empedansina (Z,) ve PIN
diyotlarin gésterdigi esdeger dirence (Z,) asagidaki denklem ile baghdir.

— (ZL _Zo)
Z,+Z72,)

(D

DH40144

=

i

BFy RFocs

DE3-113

rad
“x\,

DH40144

THE-142

_F

Sekil 2: I-Q Vektor modiilator devresi

Burada esdeger direncin sonsuza gitmesi durumunda yansima katsayisinin 1’e, sifira gitmesi
durumunda -1’e yaklastigi agik¢a goriilmektedir. -1’e gitmesi durumu 180° faz dénmesi anlamina gelir.

PIN diyotlarin oldukga dusik bir akimla beslenmesi esdeger direncin oldukga yliksek bir degere
ulasmasina, yansima katsayisinin 1’e yaklasmasina, yani gelen isaretin neredeyse tamaminin yansimasi
anlamina gelir. 0° faz bacagindan yansiyan isaretin yarisi es fazl olarak giris bacagina iletilirken, yarisi 90° faz
farki ile ¢ikis bacagina iletilir. 90°faz bacagina gelen isaretin yarisi bu bacaga gelen isaretle es fazl olarak ¢ikis
bacagina yansitilirken yarisi 2. bir 90° faz farki verilerek giris bacagina iletilir. Sonug olarak giris bacagina 180°
faz farkli esit genlikli iki isaret ulasmis olur ve bu isaretler birbirini yok eder. Cikis bacaginda ise 2. 90° bélucliye
gelen isaretle 90° faz farkli iki isaret toplanmis ve gikis isaretini olusturmus olur.
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PIN diyotlarin esdeger direnci sifira yaklastiracak oldukga yilksek bir akimla beslenmesi durumunda ise
yansima katsayisi -1’e yaklasir, bu da faz bacaklarina ulasan isaretin tamamina yakininin 180° faz dénmesi ile
yansitildigl anlamina gelir. 0° faz bagina ulasan isaretin yarisi 180° faz donmus olarak 2. 90°boluclinin giris
bacagina iletilirken, yarisi 90° daha faz farki eklenerek 2. 90° boliciinln gikis bacagina iletilir. 90° faz bacagina
gelen isaretin yine yarisi bu bacaga gelen isaret ile 180° faz donmus olarak 2. 90° boltcinin ¢ikis bacagina
iletilirken diger yarisi 90° daha faz farki eklenerek 2. 90° béliclinin giris bacagina iletilir. Bu durum igin de 2.
90° boluctnin giris bacagina zit fazli isaretler ulasir ve birbirini yok eder, ¢ikis bacaginda ise 2. 90° bollctye
gelen isaretle - 90° faz farkh olan iki isaret toplanmis ve gikis isaretini olusturmus olur.

Ugiincti 90° béliictiniin girisine gelen isaret de ayni durumla karsilasir, burada unutulmamasi gereken
nokta 3. 90°bollclnln girisine gelen isaretin 1. 90°bolucinin 90° faz bacagindan ¢ikmis olmasi, yani 2.
90° bélucunin girisine gelen isaretle 90° faz farkl olmasidir. Bu durum I-Q diyagraminda butiin eksenlerde
vektorler olusturulabilmis olmasina karsilik gelir. Bu vektorlerin genlikleri ise PIN diyotlarin besleme akimlarinin
esdeger direncini 90° boéluculerin karakteristik empedanslarindan (50 Q ) ne kadar uzaklastirdigi, O ile 1 yada O
ile -1 arasinda hangi degere tasidigi ile ilgilidir[2].

III. I-Q VEKTOR MODULATORUN GERCEKLENMESI

Sekil 2’d e verilen vektér modulator devresinin gergeklenebilmesi icin baski devre karti hazirlandi.
90° bélicl olarak M/ACOM firmasinin JHS-142 kodlu béliiculeri, es fazl toplayici olarak yine ayni firmanin DSS-
113 kodlu toplayicilan segildi. PIN diyot se¢iminde dikkate alinan 6zellikler PIN diyotun esdeger direncinin
0Q ’a yaklasabilmesi igin ¢ok yiksek besleme akimlari gerektirmemesi, esdeger direncin besleme akimi ile
mimkin oldugunca dogrusal degismesi ve modelinde yer alan reaktif elemanlarin degerlerinin mimkin
oldugunca kiglik olmasi oldu. Arastirmalar sonrasinda bu 6zellikleri karsilayan CHELTON firmasinin DH40144
kodlu PIN diyotlari segildi.
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Sekil 3: 200, 300 ve 400MHz’lerde 50uA-50mA arast degisen akimlarla birim ¢ember iizerinde taranabilen alan

idealde beklenen ( Vektér modiilatér yapisinda kullanilan biitiin elemanlarin kayipsiz oldugunu kabul
edersek) vektor modulatorin girisine gelen isaretin genligi 1 birim kabul edilirse, vektér modulator ¢ikisindaki
isaretin bu birim ¢ember igindeki herhangi bir noktaya tasinabilir olmasidir. Ancak PIN diyot esdeger direncinin
sifir sonsuz arasi degistirilememesi ve kullanilan elemanlarin araya girme kayiplarinin olmasi ¢ikis isaretinin
tasinabildigi noktalari birim gember iginde daha kiglk bir cembere daraltir. Burada 6nemli olan modiile edilmis
isaretin taginabildigi noktalarin orijine gore simetrik bir dagilim goéstermesidir.

Kurdugumuz 1-Q vektér modilator devresinde besleme akimini 50uA-50mA arasi degistirerek galisma
bandimizda 3 farkl frekansta cikis isareti ol¢lilmis ve modiile edilmis isaret ile taranabilen alanlar Sekil 3’teki
gibi elde edilmistir. Grafikler izerindeki noktalarin sikligi kontrol akimlarinin degistiriime miktarina baghdir.
Gosterim amagli olarak sadece 8x8 noktada dl¢lim alinmistir. Gergek kullanimda tiim alan daha sik noktalarla
orneklenebilir. Frekansa bagli olarak faz kaymasinin sabit gecikme ile modellendigi gézlenmistir. 200-400MHz
bandinda gecikme telafisi yapildiginda polar diizlemde sabit nokta elde edilebilmektedir.

Bu olglimler Sekil4’de fotografi verilen devre Uzerinde yapilmigtir. Daire igine alinmis elemanlar tek
pakette iki PIN diyot bulundurmaktadir. PIN diyotlarin besleme akimlari Vin2 Vg2 olarak adlandiriimis olan
noktalardan verilmektedir. Yapilan denemelerde PIN diyot besleme akimlarinin 50uA ile 50mA arasinda
degismesinin, yansima katsayisinin sifirdan yaklasik simetrik uzaklasmayr sagladigi i¢in uygun oldugu
gbzlemlendi.
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Sekil 4: Olgiilen I-Q Vektor modiilator kartinin fotografi
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HF BANDINDA COOPERATIVE DIVERSITY VE SOFTWARE
DEFINED RADIO YONTEMLERINI KULLANARAK KESINTISiZ
MUHABERE SAGLAMA TEKNIiKLERi VE DONANIM
GELISTIRILMESI

Unal Aktas, Arif Ergin
Gebze Ileri teknoloji Enstitiisii Elektrik-Elektronik
Miihendisligi Boliimii

uaktas@armerk.dzkk.tsk.mil.tr, aergin@gyte.edu.tr

Ozet : Kablosuz (HF) veri aglarinda kesintisiz olarak bilgi aktariminda sorunlarla karsilasilmaktadir. HF
medyasini tasiyict olarak kullanan aglarda, ag kontrolii Cevrim Kontrol Istasyonu (CKI) tarafindan
yaptlmaktadir. HF medyasini tasiyici olarak kullanan veri aktarim sistemlerinde, bir adet CKI'na ihtiyac
duyulmast, CKI’nun ¢evrimdeki tiim istasyonlar ile pozitif irtibatta olmasina ihtiva¢ duyulmas:, HF medyasi
meterolojik ve atmosferik sartlardan azami seviyede etkilenmesi ve CKI ile irtibatta olmayan istasyonlarinin
verilerini aktaramamasi gibi sorunlarla karsilasilmaktadir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek icin Waterson
yontemiyle HF kanali modellenmis, model i¢erisinde parametrelerin hesaplanmasi i¢in algoritmalar gelistirilmis
ve gelistirilen algoritmalar, denizlerimiz iizerinde toplanan veriler iizeinde uygulanmustir.

Anahtar Sozciikler : HF, Watterson Kanal Modeli, CLEAN algoritmasi, veri aktarim sistemeleri

1. Giris : 3-30 MHz arasindaki radyo frekansi (RF) “High Frequency (HF)” olarak adlandirilir. HF muhaberesi
radyo yayinlarinin ana unsurlarindan bir tanesidir. HF muhaberesi uzun mesafeler arasinda diisiik data hizinda
bir muhabere imkani saglar. HF genellikle gemi-sahil-gemi muhaberesinde kullanilir. HF askeri maksatlarla
taktik ve stratejik veri aktariminda, ses muhaberesinde kullanilmaktadir. HF muhaberesinin; diisiik data hizi,
kisith link tahsis stiresi, zaman ve frekans domeninde meydana gelen yayilmalar gibi dezavantajlart mevcuttur.
HF kanalinda; yer dalgasi, gok dalgasi ve yakin dikey dalgalar olmak tizere 3 tip yayilimi mevcuttur. HF
yayilimlari, diinya iizerinde bulunan enleme, mevsimsel degisimlere, giin icerisindeki zaman degisimlerine,
giines sun-spot numaralarina, normal olmayan yayilim kosullarina ve en onemlisi de iyonosfer etkilerine
baglidir. Sekil-1’de HF kanalinda kullanilan bir veri aktarim sistemi gériilmektedir. Bu veri aktarim sisteminde
kullamcilardan en az bir tanesi CKI olarak gérev yapmak zorundadir. CKI olarak gorev yapacak kulanicinin
se¢imi, veri aktarim giivenliginde 6nemli bir rol almaktadir. Veri aktarim sisteminde kullanilan modemlerin
otomatik olarak, HF kanalin1 dinleyip, HF parameterelerini hesaplayip, en optimum kullanicimin CKI olarak
secilmesi en 6nemli konulardan birisidir.
HF lTnall

LN
N | =
B Tx/Rx Tx/Rx Mod
Modem Sistemi I Sistemi odem
Veri Aktarim <§}
Veri Aktarim Bilgisayar: -
Bilgisayar

Sekil-1 : Veri Aktarim Sistemi

2. Watterson kanal modeli vasitasiyla HF kanalin matematiksel olarak modellenmesi : HF iyonosfer kanali
hem frekans domeninde hem de zaman domeninde non-stationary bir kanaldir. Fakat modellenecek olan kanali
10 kHz ile limitlenir ve zaman olarak da 10 dadika ile kisitlanir ise HF iyonosfer kanali zaman ve frekans
domeninde stationary olarak kabul edilir. Denizlerimizde HF propagasyonunu modellemek igin band genisligi 10
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kHz ile, zaman araligi da 10 dakika ile sinirli olan Watterson Kanal modeli kullanilmis ve kullanilan kanal
modeli (1)’de verilmigtir [1].

-1
Vi :zhjxi—j+ni )
=0

HF propagasyon kanalini modellenmesi i¢in; iyonosferden sagilarak alictya ulasan HF sinyallerinin sayisi,
alictya ulasan sinyaller arasindaki zaman gecikmesi, aliciya ulagan sinyaller arasindaki frekans degisiklerinden
dolay1 meydana gelen dopler yayilmasi ve alicida eklenen toplam beyaz gauss giirtiltiisiiniin tahmin edilmesine
ihtiya¢ duyulmaktadir.

3. Modeli Belirlenen HF Kanalin Tahmin Edilebilmesi icin CLEAN metodu vasitasiyla Uygun
algoritmalarin Tesis Edilmesi : Bu boliimde HF ortaminda yapilan muhaberelerde ortaya ¢ikan multipathler
arasinda meydana gelen zaman gecikmelerinin hesaplanmasi i¢in cross correlation ve CLEAN algoritmalarimin
kullanilarak yeni bir yontemin gelistirilmesi anlatilacaktir. Bu yeni yontemle multipathler arasinda meydana
gelen zaman gecikmelerinin yanisira her pathde meydan gelen zayiflatma faktorleri de hesaplanabilecektir.
Hesaplamalarimiz sirasinda genel cross correlation yontemi ile zaman gecikmesini ve her bir yol {izerinde
meydana gelen zayiflatma faktorii hesaplanacaktir. Hesaplanan bu zaman gecikmesi ve zayiflatma faktorii
kullanilarak orjinal sinyal tizerinden zayiflatilmis ve geciktirilmis bir sinyal tiretilecektir. Bu yeni tiretilen sinyal
ve orjinal sinyal arasinda tekrar cross correlation yapilarak diger path hakkindaki zaman gecikmesi ve zayiflatma
faktorii bulunacaktir. Bu yontem CLEAN algoritmalarindan esinlenerek gergeklestirilecektir. CLEAN
algoritmasinda uygulanacak denklemler (2), (3), (4), (5), ve (6)’da verilmistir.

xl, = [xl. (k),zeros(1,length(y,) — length(x, ))] )
L N-1
Ry = 33t (k) (k+ ) ®
N IS
1 L N-1 M-1
— % _ * —
Ry=— l;g;[xi (k),zerog1 lengtKy,) Zengtl(xi)){xl. (k+1)+;(p]. x (k1 —=d))+m(k+1) | 4)
ij NG |= max(nyj ) ®)
d,=L-1-a, (6)

(6)’da bulunan yerel tepelerin mevkileri bulunrak hesaplanan zaman gecikmeleri CLEAN algortitmasi
uygulanarak tekrar edilmektedir. Boylece alicida olusan diger yollarin da zaman gecikmeleri ve zayiflatma
faktorleri bulunmaktadir. CLEAN algoritmasininda uygulanmasi ile yapilan simiilasyon sonucu zaman
gecikmesi hesaplamasinda IGO’na gore elde edilen hata oranlar1 Sekil 2°de gosterilmistir.
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Time Delay Calculation with respect to SNR
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Sekil 2 IGO’a gore hesaplanan zaman gecikmeleri

4. Olgiim Diizenegi : HF Kanalinda olusan parametrelerin 6lgiilmesi i¢in birbirlerinden 300-400 km
uzakliklarda bulunan istasyonlar kullamlmistir. Istasyonlar arasinda fiziksel engeller bulunmasi nedeniyle HF
kanalindaki gok dalgalar1 verinin tasinmasinda etken olmstur. Olgiimlerde verinin aninda toplanabilmesi i¢in
biitlin istasyonlar birbirleriyle fiber-optic kablo ile baglanmstir. Fiber-optik kablo ile baglanan biitiin istasyonlar
merkezde bulunan bir kontrol istasyonu vasitasiyla bilgisayar kontrollii olarak kontrol edilmistir. Olgiim
diizeneginde 4 adet HF alici/ verici istasyonu kullanilmistir. HF alici/verici istasyonlar arasindaki mesafe en az
500 km’dir. Kontrol itasyonunda hazirlanan bir bilgisayar araciligiyla HF kanala gonderilen ve alinan sinyaller
kontrol edilmistir. Bilgisayarda 2 MHz hizinda bir adet DAC (Digital Analog Converter) ve bir adet ADC
(Analog Digital Converter) kartlar1 kullanilmistir. Bilgisayarda sayisal formatta iiretilen sinyal 2 MHz’lik DAC
kartiyla analog formata doniistiiriilerek vericiye gonderilmistir. Ayn1 anda ADC karti vasitasiyla alicidan gelen
sinyaller kaydedilmistir. Gonderilen sinyal ve alinan sinyal sayisal formatta bilgisayar bellegine daha sonradan
analiz etmek i¢in depolanmustir. Olgiim diizeneginde alic1 ve vericiler dogrudan baglanarak sistemin sabit zaman
gecikmesi hesaplanmistir. Hesaplanan sabit zaman gecikmesi HF kanal parametrelerinin dogru hesaplanmasinda
kullanilmistir. Sinyallerin gonderme ve alma zamanlarinda, istasyonlarda bulunan mini meteroloji istasyonlari
vasitasiyla anlik sicaklik, nem ve basing degerleri kayit edilmistir. Ayni1 zamanda bulut yikseklikleri de not
edilmistir. Kayit edilen bu veriler CLEAN algoritmasi ile hesaplanan HF parametreleri her bir istasyon ¢ifti i¢in
ayr1 ayr tutulmustur. Elde edilen verilere gére hesaplanan HF kanal parametrelerinin, veri aktarimidaki bit hata
oranlarina etkileri Sekil-3’de gosterilmistir.
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Sekil-3 : HF Kanal Parametrelerinin Veri Aktarim Sisteminde Bit Hata Oranlirana Etkisi

5. Cooperative Diversity [2]: Giiniimiizde muhabere sistemlerinin efektifligini artirmak i¢in ¢esitli yontemler
kullanilmaktadir. Biz bu yontemlerden 6zellikle “partner cooperative diversity” yontemi {izerinde calisacagiz.
Bu sistemde birbirine yakin olan iki birim sadece kendine ait olan bilgileri degil ayn1 zamanda kendisine partner
olan birimin de bilgilerini géndermekten sorumludur. Bu sistemde partner olan birim her iki biriminde verisini
gondermek icin daha fazla giic harcamakta fakat diger birim ise verisini gondermek i¢in giiciine artirma
zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu nedenle sistem giic bakimdan efektif bir sistemdir. Taktik veri aktarim
sisteminde birbirleri ile irtibatta olmayan birimler arasinda veri aktarimini saglamak icin partner cooperative
diversity yontemi kullanilmistir. Bu yontemle CKI biitiin birimler ile irtibat kurarak cevrimi tesis edecektir. Ay
zamanda multipath sinyallerin tagidig1 bilgiler de incelenerek en uygun path ana path olarak segilecektir.

6. Gelecek Cahsmalar: Elde edilen verileri otomotik olarak isleyecek, bu verilere gére CKi'nu ve iligkili
istasyon ciftlerini segecek, FPGA tabanli bir modem tasarimi yapilacaktir. Gelistirilecek olan bu modemle
kullanilan band genisliginden bir miktar kayip olmasina ragmen, giicten kazang saglanacak ve kesintisiz veri
aktarim imkan1 dogacaktir.

7. Kaynaklar :

[1] C,C.Watterson, J.R.Juroshek ve W.D. Bensema “ Experimental Confirmation Of An HF Channel
Model” 1970 IEEE

[2] Aria Nostratinia, ve Ahmadreza Hedayat “ Cooperative Communication in Wireless Network” IEEE
Communication Magazine, Ekim 2004
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Lineer Dizi Anten Geometrisinin Yapay Bagisiklik Sistemi ile Tasarimi
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Ozet: Lineer anten dizi sentezinin amaci, dizinin fiziksel boyutlarmi belirleyerek istenilen isima paternini elde
etmektir. Istenilen 1simanin sekli cok farkl uygulama alanlarina bagl olarak belirlenir. Cogu sentez metodu,
ana bandmin kazang seviyesini korurken yan bandlari bastirma iizerine odaklanmistir. Bu ¢alismada Yapay
Bagisiklik Sistemi Algoritmast (YBS), dizi anten yerlegiminin tasariminda, diisiik yan band seviyesi ve istenen
béolgelerde sifir derinligi elde etmek icin kullanilmistir. Yapay Bagisiklik Sistemi, omurgalilarin bagisiklik
sisteminden esinlenilerek gelistirilmis bir optimizasyon algoritmasidir. Dizi geometri sentezi, ilk olarak istenilen
yan band seviyesi ve sifir derinligi icin formiiliize edilmesi; ardindan yapay bagisiklik sistemi algoritmasi ile
optimize edilerek en uygun ¢oziimlerin iiretilmesinden olugmaktadir.

1. Giris

Anten sistemlerinde bazi uygulamalarda tek bir anten arzu edilen beklentileri karsilayamayabilir. Bu
dezavantajlar1 ortadan kaldirmak amaciyla ya anten boyutlarinda degisiklige gidilir ya da ¢esitli yapilarda dizi
antenler kullanilabilir. Lineer dizi antenler, oOzellikle radar uygulamalarinda olduk¢a yaygin olarak
kullanilmaktadir. Dizi antenlerin radar sistemlerinde sagladig: temel avantajlar, dizideki bir¢ok anten elemaninin
giictiniin  birbirine eklenmesi ve duragan olmayan ve hizli hareket edebilen bir ana huzmenin
gerceklestirilebilmesi olarak siralanabilir. Dizilerin ilgi ¢eken diger bir 6zelligi de ¢esitli hava ve kara araglari
yiizeyine, bu araglarin aecrodinamik yapilarint bozmadan yerlestirilebilmeleridir [1,2].

Lineer anten dizi sentezinin amaci, dizinin fiziksel boyutlarimi belirleyerek istenilen 1s1ma paternini elde
etmektir. Istenilen 1s1manin sekli ok farkli uygulama alanlarina bagli olarak belirlenir. Cogu sentez metodu, ana
bandin kazang seviyesini korurken yan bandlari bastirma tizerine odaklanmistir. Diger metodlar ise efektif
girisimi ve karisgimi diistirmek icin sifir kontrol ile ilgilenirler. Bu tasarimlar, lineer dizi geometrisi icin
yapilabilir biitiin dizi geometrisi tizerinde uniform bir uyartim durumundayken elemanlar arasindaki bosluk
tasarlanarak yapilabilir. Dizi 1s1masini kontrol eden diger metodlar, faz dizileri veya nonuniform uyartimlarla
gerceklestirilebilinir [3].

Cok karmasik problemler, optimal ¢oziimiin bulunmasi i¢in ¢ok sayida ¢oziimiin degerlendirilmesini gerektirir.
Karmasik optimizasyon problemleri i¢in tam ¢oziim yontemleri bilinse dahi, asirt hesaplama zorunlulugu birer
engel olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kullanigh bir tam algoritma gelistirmek ve mevcut kaynaklarla bu engellemeleri
ortadan kaldirmak i¢in, sezgisel metotlarin katkisi gerekmektedir. Sezgisel metotlar1 kullanmanin sagladigi bazi
avantajlar soyledir.

e Karar verici mekanizma i¢in sadelestirici olabilir.
e Herhangi bir yontemin parcasi olarak 6grenme amactyla kullanilabilir.
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e Her zaman matematiksel formiilasyon kurmak ¢ok kolay olmayabilir. Bu basitlestirme sonucu olusan hata,
bir sezgisel metodun sagladigi optimale yakin ¢6ziimiin sahip oldugu hatadan daha biiyiik olabilir.

Tirevsel optimizasyon algoritmalari ¢ok modlu ve dogrusal olmayan problemlerin ¢dziimiinde veya tiirevi
almamayan fonksiyonlarin optimizasyonunda arzu edilen basartyr gosterememektedirler. Bu tiir algoritmalar
karmasik bir sistemin sadece bir pargasimi diger bir deyisle bir bélimii optimize etmek i¢cin uygundur. Boyle
durumlarda rastgele arastirmali (random-search) optimizasyon algoritmalarina ihtiya¢ duyulur[4].

Isima paterninin elde edilmesinde kullanilan dizi faktorii (DF) fonksiyonu x uzakliga bagl bir fonksiyondur.
Elemanlar aras1 mesafenin birbirinden farkli olmasini istedigimiz durumlarda DF fonksiyonu ¢oziimii zor bir
problem haline gelir. Farkli alanlarda, farkli optimizasyon yontemleri degisik verimlikte sonu¢ vermektedirler
[5]. Calismamizda son zamanlarda goze ¢arpan algoritmalardan olan Yapay Bagisiklik Sistemi algoritmasi
(YBY) ile dizi anten tasarimlari yapilmis ve performanslari karsilastirilmistir.

2. Problemin Tanim

Sekil 1:Simetrik olarak yerlestirilmig 2N elemanli dizi anten gosterimi

Simetrik olarak x eksenine yerlestirilmis dizi antenlerde uzak alan dizi faktorti formlii asagida gosterildigi gibi
yazilabilir.

N
DF(¢)=2 Z a, cos|

n=1

2r

P cos(¢)+¢,]
(1)
Formiilde a, genlik uyarim katsayisi, X, ». sirada bulunan antenin orijine uzaklig1, @, faz1 ¢ ise dizi ylizeyi ile
yapilan agiy1 ifade etmektedir. Eger genlikle ve fazla degismeyen uyarim oldugunu farz edersek; a,=1, ¢,=0
kabulleri yapilarak dizi faktorii asagidaki gibi yazilabilir.

l 27
DF(¢)=2 Z cos[7 x, cos(@)] (2)
n=1

Dizi geometrisini olustururken, yalnizca yan bant bastirimi yapilacaksa kullanilmasi gereken formiil (3) te
verilmistir.

b
1 ui
Uyum=Y —— I DF ($)*|dg 3)
A
i
Istenilen bolgede sifir derinligi elde etmek istiyorsak kullanacagimiz fonksiyon asagida goriildiigii gibidir.
2
Uyum=Y"|DF (¢,)|d¢ @)
k

ihtiyaca gore anten tasarlamak icin bazi antenler hem belirli agilarda sifir derinligi istenirken ayni zamanda yan
bant seviyelerinde bastirim istenebilir, bu gibi durumlarda (3) ve (4) fonksiyonlarinin toplamimin optimize

edilmesi gerekir. (3)’te AP, vastirilacak olan bant genisligini ifade eder, b — 9 ‘ye esittir.  (4)’te & , stfir
derinligi olmas1 gereken agilari ifade eder. Problem x, anten yerlesimlerini fonksiyonlara gére ayarlanmasi ile
¢ozilir[1,6].

3. Yapay Bagisiklik Algoritmasi

Yapay Bagisiklik Sistemi (YBS) optimizasyon algoritmasi, omurgalilarin bagisiklik sisteminden esinlenilerek
ortaya ¢ikmigtir. Omurgalilarin bagisiklik sistemi, zengin bir kuramsal birikime sahiptir ve bilgisayar tabanl
coziimleme i¢in ilham kaynagi olmustur [7]. YBS, degisik miihendislik uygulamalarina yonelik goérevleri
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gerceklestirebilecek sistemler gelistirmek amaciyla organizmalarin gostermis oldugu bagisik 6zelliginden fikir
almustir [8]. YBS, 1990’larda Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Networks) ve Yapay Hayat (Artificial Life)
gibi biyolojik tabanli bircok hesaplama yontemini birlestiren yeni bir sistem olarak ortaya ¢ikmustir [9,10].

Yapay bagisiklik sistemi, insan viicudundaki dogal bagisiklik sisteminin ¢alisma prensiplerine gore
olusturulmustur. Viicuttaki dogal bagisiklik sistemi ile ilgili doku ve organlar; timiis bezi, kemik iligi, lenf
dugiimleri, dalak ve bademciklerdir. Bagisiklik sisteminde ilgili doku, organ, molekl ve hiicrelerin ¢alismalarini
koordine edecek bir merkezi organ yoktur. Bagisiklik sistemi kendi 6zel hiicreleri ile viicuda giren yabanci
hiicreleri tanir ve onlar1 etkisiz hale getirir. Temel bagisiklik hiicresi lenfosittir [11]. Lenfositler “T” ve “B”
hiicreleri olmak tizere iki sinifa ayrilirlar. “B” hiicreleri antijenleri ¢ozelti i¢inde serbest olarak taniyabilirken,
“T” hiicreleri antijenlerin diger yardimci hiicreler tarafindan tanitilmasina ihtiya¢ duyarlar [12]. Dogal bir
bagisiklik tepkisi basitge su sekilde verilir: Viicuda yabanci bir molekiil girdigi zaman, 6zel molekiiller
(macrophages) bu yabancit molekiilin etrafim1 sararak diger bagigiklik hiicrelerinin onu goérmesini saglar.
Yardimer “T” hiicreleri 6zel molekiilleri gordiigiinde beyaz kan hiicrelerini uyarir ve bu hiicreler ¢ogalirlar. “B”
hiicreleri antikor denilen kimyasal maddeler iiretmeye baslarlar, antikorlar antijenle birleserek antijenin yok
edilmesini daha kolay hale getirir. Yardimc:1 “T” hiicreleri tarafindan uyarilan yok edici “T” hiicreleri antijenin
yok edilmesini saglar. Dogal bagisiklik sistemi hiicrelerinin yukarida tanimlanan faaliyetleri yerine getirmesi i¢in
viicudun kendi hiicreleri ile yabanci hiicre ve molekiilleri (antijen) birbirinden ayirt edebilmesi gerekir. Viicudun
kendisine ait hiicreler “self” ve yabanci hiicreler ise ‘“nonself” olarak adlandirilir. “Nonself” hiicreler yok
edilirken “self” hiicrelerin zarar gérmemesi saglanir.

Dogal bagisiklik sistemi temellerine gore calisan yapay bagisiklik sistemlerinde farkl tip problemlerde ¢6ziime
ulagmak i¢in iki farkli secim yontemi kullanilmaktadir.

Desen tanima (pattern recognition), anormallik belirleme (anomaly detection) problemleri, bilgisayar ve ag
giivenligi, zaman serileri analizi gibi problemler i¢in negatif secim mekanizmasi kullanilmaktadir. ikinci yontem
olan klonal se¢im mekanizmasi ise 6zellikle ¢ok amagli ve kombinatoriyel optimizasyon, bilgisayar ve ag
giivenligi ve hata denetimi problemleri i¢in kullanilmaktadir.

Yapay bagisiklik sistemlerinde kullanilan bu problem ¢6zme yontemleri, insan viicudunun sahip oldugu dogal
bagisiklik sistemindeki mekanizmalari aynen taklit etmektedir. Bu ¢alismada, optimizasyon probleminin ¢dziimii
amaciyla bir Klonal Se¢im algoritmasi (CLONALG) kullanilmigtir.

4. Tasarim Ornekleri

Uygulamalarda, anten dizi elemanlar1 simetrik olarak yerlestirilerek, hesaplama siiresinin yartya diisiiriilmesi
amaclanmistir. Uyum fonksiyonlar1 TAA ve MA ile optimize edilmistir.

ik 6rnekte 10 elemanl dizi anten geometrisi [39°, 141°] a¢1 degerlerinde sifir derinligine, [21° 75°; 105° 159°]
band araliginda band bastirimina sahip dizi anten tasarimi sonuglar1 Tablo 1°de ve kazang grafigi de Sekil 2a’da
verilmistir.

10 Elemanli Lineer Dizi Anten 16 Elemanl Lineer Dizi Anten
0

Kazang (dB)
Kazang (dB)

70 . . . . . . I .
-80 L L L L L L L L 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
20 40 60 80 100 120 140 160 180 AZIMUTH ACISI (derece)
AZIMUTH ACISI (derece)
(2) (b)

Sekil 2a. 10 Elemanl1 [30° 70°] ve [110° 150°] band bastirim sonuglari
Sekil 2b. 16 Elemanli [41° 76°] ve [106° 141°] band bastirim sonuglari
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Tablo 1. 10 Elemanl1 [30° 70°] ve [110° 150°] bant bastirimi i¢in x ekseninde A/2 ye gore yerlestirilmis anten
geometrisi
| X [ X% | X | X | X
YBS | £0.656 | £1.004 [ £ 2.205 [ £3.012 | £ 4.376
Ikinci 6rnekte ise 16 elemanli dizi anten geometrisi [41° 76°] ve [106° 141°] yan bantlarin1 bastirmak ve 71°
111° agilarinda sifir derinligi elde etmek i¢in tasarlanmis ve bulunan en uygun degerlere gore x yerlesimleri
Tablo 2°de verilmistir. Kazang grafigi Sekil 2b’ de gosterilmistir.

Tablo 2. 10 Elemanli [41° 76°; 106° 141°] bant bastirimi i¢in X ekseninde A/2 ye gore yerlestirilmis anten
geometrisi
[ X [ % [ X% [ X | X | X% | x| x
YBS | £0.294 | £ 1.876 | £2.140 | £3.884 | £4.002 | £5.597 | £6.319 | +7.968

5. Sonuc¢

Ihtiyag duyulan performans kriterlerine uygun anten sistemlerinin tasarimi, yaygin olarak iizerinde galisiimakta
olan bir konudur. Bu amacla farkli gereksinimlere cevap verebilecek ¢ok degisik konfigiirasyonlarda anten
dizileri tasarlanabilmektedir. Bu c¢alismada bahsi gecen tasarim problemi yapay bagisiklik algoritmasi ile
cozilerek hedeflenen degerleri saglayan anten dizileri gergeklestirilmistir. Farkli sezgisel optimizasyon
algoritmalart ile karsilastirildiginda olabildigince az sayida iterasyon ile hedeflere ulasilmis olmasi, yapay
bagisiklik algoritmasinin daha karmasik dizi anten tasarimlarinda da basari ile kullanilabilecegini gostermistir.
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Ozet: Bu calismanmin amact IEEE 802.11b standard: ile uyumlu 2.4 GHz frekans bandinda cahisan, yiiksek
performansli, diisiik maliyetli, alici verici sisteminin alt elemanlarindan biri olan, 0Ozgiin diisiik giiriiltii
yiikselticinin (LNA) tasarum ve simiilasyonlarimin gerceklenmesidir. Calismada LNA devrelerinin tasarlanip
optimum seviyeye ulasildiktan sonra iiretim agsamasina gecilmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler- 2.4 GHz, LNA, IEEE 802.11b
1.Giris

Son yillarda daha hizli veri transferi yapmak amaci ile bir¢ok modiilasyon tipi gelistirilmis ve degisik
kablolu/kablosuz protokoller olusturulmustur. Cep telefonu sistemlerinin yayginlagmasi ile dikkat cekmeye
baslayan kablosuz haberlesme sistemleri, daha hizli veri aligverisine olanak saglayan yapilari ile yeni olusturulan
protokoller icerisinde kullanimi en hizli artan sistemler olmuslardir. Kablosuz sistemler, ozellikle kisa mesafe
veri iletisim sistemleri igerisinde, en az kablolu olanlar kadar hizli1 ve giivenilir olmaktadirlar. Kablosuz yerel
alan ag (WLAN) sistemleri [1], entegre devre teknolojileri ile iiretilebilmekte ve boylelikle diisiik maliyetli
sistemler olusturulabilmektedir. Kisa mesafe, hizli veri aligverisine uygun kablosuz haberlesme protokolii olan
IEEE 802.11b/g, 2.4-2.5 GHz bandinda calismakta ve genis bir kullanim alanina sahip olmaktadir. “Cok Genis
bantli” (UWB - WiMAX) haberlesme sistemleri [2], ihtiyaclara cevap olabilecek diizeyde kapasiteye sahiptir ve
gelecegin 6nemli haberlesme sistemleri olmaya aday protokollerdir. UWB haberlesme sistemleri, 3.1-10 GHz
gibi ¢ok genis bir frekans bandim1 kullanabilmektedir [3]. RF alici-verici sistemde; sinyalleri yeterli bir frekansa
doniistirmek icin karistirici/sentezleyici, istenmeyen sinyal bilesenlerini kaldirmak igin stizgec ve sinyalleri
yeterli bir seviyeye doniistirmek icin yiikseltec elemanlari kullamlir. Ozellikle sistemin performansinda
yiikselte¢ (LNA) secimi 6nemli bir yere sahiptir.

BPF /LNA“‘ IF Amplifier BPF
Antenna i
AID
ISM Band
2.4~2.47GHz
\
:
T
LA Preamp 2.12~2.19GHz IF Amplifier IF 55MHz | “Tm

Power Control

Sekil 1. RF alici-verici blok diyagrami

Sekil-1 de goriildiigii gibi, RF alici-verici sistemlerinde énemli bir yere sahip olan diisiik giiriiltii yiikseltecleri,
alicidaki ilk kazang katidir. Diisiik giiriiltii yiikselteclerinin aldigi sinyal ¢ok zayiftir, mikro voltlar
mertebesindedir. Kazanglar1 genellikle orta derecelidir (10-20 dB) ve giiriiltii sekilleri imkan dahilinde
olabildigince diisiik olmalidir (<3 dB). Diisiik giiriiltii yiikselteglerinde dogrusallik ise onemli bir sorundur.
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RF alanda genel olarak iki yiikselte¢ tiirii vardir. Bunlar kiiciik sinyal yiikseltecleri ve
biiyiik sinyal yiikseltecleri olarak ikiye ayrilirlar. Kiiciik sinyal yiikseltecleri genelde alicilarda giris yiikselticisi
olarak kullanilmaktadir. Bu yiikselticilerin yiikselttigi sinyaller gercekten diisiiktiir. Bu tiir yiikseltegler LNA
(Low Noise Amplifier) olarak bilinirler. Biilyiik sinyal yiikseltecleri adi iizerinde oldugu gibi sadece genligi
biiyiikk olan sinyalleri yiikseltmek icin kullamilirlar. Bu yiikseltecler bildigimiz ¢ikis katlaridir, yani gii¢
yiikselticisi olarak bildigimiz katlardir. Bu iki tiir yiikseltecler arasindaki onemli bir fark vardir. Yiikselteci
tasarlarken kiiciik sinyal yiikselteci i¢in veri sayfasinda bulanabilecek S-parametreleri kullanabilir. Yiiksek
sinyal yiikseltecleri icin bu gecerli degildir. Burada sadece kiiciik sinyal yiikselteclerine bakip IP2 /IP3
parametreleri belirlenebilir [4,5].

2. Devre Tasarim Parametreleri

RF devre tasarim ve simiilasyonu i¢in endiistride ¢esitli yazilim paketleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada, Moment
Metodu kullanan Applied Wave Research’s Microwave Office programi, tasarim prosesinde daha fazla esneklik
sagladigr icin secilmistir. 2.4-2.47 GHz (WLAN) frekanslarinda calisan, diisiik giiriiltiilii yiikselte¢ analizi ve
tasarimi yapilmistir. FR4 cam elyaf, alt taban malzeme olarak kullamilmis ve oOzellikleri Tablo 1‘de
gosterilmistir.

Tablo 1. Alt taban malzeme 6zellikleri

Alt Tabaka Dielektrik Kayip Tanjant Dielektrik Bakir
Malzemesi Sabiti (tand) Kalinh{ Kalinh@
FR4 Cam Elyaf 4.6 0.001 1.6mm 1um

Diisiik giirtiltii yiikseltecinin, her iki katinda AT 41486 (Avago) diisiik giiriiltii silikon ¢ift kutuplu transistor
kullamlmigtir. Ayrica, giris ve ¢ikis empedans uyumlandirmalari, uygun kapasitor, direng degerleri ve mikro
serit hatlar kullanilarak yapilmistir. Tiim devre elemanlart FR4 malzeme iizerine yerlestirilmistir Sekil 3’de
tasarlanan devre semas1 goriilmektedir. Tasarlanan LNA yapisi 5 V besleme gerilimi altinda ¢alismaktadir. DC
besleme hatti; devreden akan mikrodalga sinyallerin bu hat iizerinde kaybolmamasi kosulu olan, yiiksek
empedans elde etmek icin dar secilmistir. Besleme hatti, w hattin eni, h alt taban malzemenin yliksekligi olmak
tizere, w/h<1 (0.25/1.6<1) orani saglayacak sekilde tasarlanmistir.

4pF L lsan QB 4pF
RF

_|_8.2nF

e

c | W=0.25mm W=0.25mm

6.2k L=10mm § 5.6kQ L=12mm

W=3mm W=3mm

RF Input 1.4nH 4ﬁF |/,_ L=12mm 3ﬁF L=12mm “ﬁ’F
nput > J_ Y Y J_ i il il <] RF Output
4pF 3PFI 1.2kQ AT41486 . Zkoi AT41486
. W=0.25mm
= L=4mm

Sekil 3. Diisiik giiriiltiilii yiikselteg tasarimi
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3. Simiilasyon Sonuclar: ve Analizi

Sekil 4’de, yiikselteg S-parametreleri egrileri gosterilmistir. 2.4 GHz frekans bandinda |S21| 24 dB ,
|522| -18 dB elde edilmistir.

30

20

$11,521,522 (dB)

-20 e
1.5 2 25 3
Frequency (GHz)

—~DB(|S(1,1))=-DB(|S(2,2)|)—DB(|S(2,1)])
LNA LNA LNA
Sekil 4. LNA S-parametreleri

Diisiik giiriiltii yiikseltecinin kazang ve giiriiltii sekli simiilasyon sonuglari sirasiyla, Sekil 5-a) ve b)’de
gosterilmistir.

5
4
o
i
g e
o =
ER 23
o 3
S
10 z
2
5
0 1
15 2 25 3 15 2 25 3
F GH
requency (GHz) — DB(NF() Frequency (GHz)
—DB(GA() LNA
LNA
(a) (b)

Sekil 5. a) LNA kazanci , b) LNA giiriiltii sekli
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Tablo 2. Dusiik giiriiltii yiikselteci performansi

Performans Karakteristikleri Baslangic Spesifikasyonu Simiilasyon Performansi
S,; (Kazang) ~20dB @ 2.4 GHz 24 dB @ 2.4 GHz

S11 (Giris yansima katsayist) <-15dB @ 2.4 GHz -16 dB @ 2.4 GHz

S», (Cikis yansima katsayisi) <-15dB @ 2.4 GHz -18 dB @ 2.4 GHz

S1» (izolasyon) <-40dB @ 2.4 GHz -43dB @ 2.4 GHz

NF (Giiriiltii sekli) <3.5dB @ 2.4 GHz 3.3dB @ 2.4 GHz

Vpp (Gii¢ kaynag voltaji) 5V 5V

Diisiik giirtiltiilii yiikseltecinin performans simiilasyon sonuclart Tablo 2‘de 6zetlenmistir. 5 V besleme ile,
24 dB kazang, 3.3 dB giiriiltii sekli, -16 dB giris yansima katsayisi ve -18 dB c¢ikis yansima katsayisi elde
edilmistir. Kazang, giiriiltii sekli ve S parametreleri degerlerinde baslangictaki hedeflere ulasilmistir.

4.Sonuclar

Bu calismada, 2.4 GHz frekans bandinda calisan, alic1 verici sisteminin alt bloklarindan biri olan, diisiik giirtiltii
yiikselticinin (LNA) tasarimi ve simiilasyonu yapilmistir. Tasarlanan yiikseltecin performans parametreleri
Microwave Office Simiilasyon programi kullanilarak degerlendirilmistir. 2.4 GHz frekans bandinda 24 dB
kazang ve 3.3 dB giiriiltii sekli elde edilmistir. Simiilasyon sonuglari, tasarlanan diisiik giiriiltii ylikseltecinin
802.11b standardi ile uyumlu alici-verici sistemlerinde etkili olarak kullanilabilecegini gostermektedir.

Tesekkiir
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Ozet: Bu calismada, optik kuploriin ¢alisma prensibi 1siginda, optik fiberler arasindaki modal kuplaj
incelenmigstir. TE modlar: arasindaki kuplaj nedeniyle meydana gelen kaybin, TM modlar: arasindaki kuplaj
nedeniyle meydana gelen kayiptan daha etkin oldugu goriilmiistiiv. TE ¢ift modlart arasindaki kuplajin, diger
modlar arasindaki kuplajdan daha fazla oldugu sonucuna varilmigtir.

1. Giris

fletisim teknolojileri i¢inde tartismasiz bir iistiinliige sahip olan optik haberlesme sistemleri, her gegen giin hizla
yaygimlasmaktadir. Hizli veri iletiminin saglandig1 optik aglarda veri, bir noktadan bir¢ok noktaya iletilmekte ve
bu iletisim sirasinda dedektor, kuplor, sensor, modilator, filtre ve kuvvetlendirici gibi elemanlar
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, optik ag elemanlarindan optik kuplor yapist incelenmistir. Kuploriin ¢alisma
prensibi dikkate alinarak kuplorde iletilen modlar karakterize edilmistir.

Calismanin 2. Bolimii’nde, 6zdes, kayipsiz, zayifca kilavuzlayan, basamak indisli ve paralel iki optik fiber
arasindaki karsilikli kuplaj, Kuple Mod Teorisi 1s1ginda analiz edilmistir. Kayip mekanizmasi, uzaydaki kuplaj
modelinde irdelenerek giic kaybi profili yorumlanmistir. Optik fiberlerin kilif bélgesinin kuplajdaki rolii
aciklanmusgtir. 3. Boliim’de, elde edilen sonuglar yorumlanarak degerlendirilmistir.

2. Optik Fiberlerde Karsihikhh Kuplaj Mekanizmasi

Optik dogrultu kuploriiniin ¢alisma prensibini olusturan karsilikli kuplaj mekanizmasinda temel nokta, caligma
dalgaboyudur. Optik eksenler arasindaki uzakligin, ¢calisma dalgaboyundan ¢ok kii¢iik olmast durumunda, optik
fiberlerdeki kilavuzlanmis modlarin evanescent alanlarinin ve sizintili modlarin etkilesimi s6z konusu olur ve
dolayisiyla, optik fiberlerin alan ifadelerinde, diger optik fiberin etkisi yer alir.

=z

iG] gl )

™
=
A

2d

Sekil 1. Kuple 6zdes, kilifsiz ve diizlemsel yapidaki katmanli (slab) optik fiberler.
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Bu bolumde, Sekil 1°deki kuple 6zdes, diizlemsel yapidaki katmanli (slab), paralel, zayif¢a kilavuzlayan,
kayipsiz ve kilifsiz optik fiberler incelenerek uzaydaki kuplaj mekanizmasi kapsaminda kayip analizi yapilmistir.
Optik kuploriin genel yapisini gosteren kuplaj mekanizmasi, Kuple Mod Teorisi ile agiklanmistir [1-7].

Sekil 1°deki kilavuzlarda TE ¢ift ve TE tek modlarindaki elektrik alan,

A{cos(loc)} 0<x<d
E, = sin(xx) o (1)
x{-d)

Be_y( d<x<w

dur. Burada, d, optik fiberin ¢ekirdek bolgesinin yaricapi, #p, ¢ekirdek bolgesinin kirilma indisi, #,, fiberleri
saran ortamin kirilma indisi, kg, serbest uzaydaki dalga sayisi ve S, incelenen modun faz sabiti olmak lizere,
cekirdek bolgesi ve dis ortama iliskin 6zdegerler,

k= \[nlke — p* 2)

Ve

y =B -2k ©
dir. Sinir kosullarina gore, katsayilar,
A= 2a),Ll0P (4)
B(l+yd)
ve
xd
B4 cos(xd ) (5)
sin(kd )

olarak bulunur [2,3]. Bu kosullarda, Poynting Teoremi’nden yararlanilarak gii¢ kaybu,

 21mly) {cosz(icd)}e_zy(x_d)

= (6)
ﬂ(l+7d) sinz(](d)
formunda bulunur.
Bu calismada, v, azimutal mod sayis1 ve V.., normalize frekans olmak tizere,
(Kd)CEVCZV% . v=0,1,2,3,.. %

ifadesine gére v=1’e karsi gelen modlar incelenmistir [4]. Kilavuzlanmis modlar igin gegerli olan
nykqy < B < mko bolgesinde modlarin evanescent alanlar1 irdelenmistir [2-10]. Calisma frekansi 200 THz’de,

n; =1.5, ny =1 ve v=1 i¢in yapilan analizin sonucu olarak bulunan gii¢ kayb1 2 & 'nin optik fiberin yarigap1 d’ye
gore degisimi Sekil 2°de goriilmektedir.
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Sekil 2. Optik dogrultu kuplortindeki TE modlariin kuplajinda, giic kaybinin optik fiberin yarigapina gore

degisimi.
TM ¢ift ve TM tek modlarinda magnetik alan,
cos(zoc)
Ay . 0<x<d
Hy=1  sin(e) ®)
B e—y(\x\—d) d<x<wo
dur ve katsayilar arasindaki baginti,
B A cos(Kd) 9)
= sin(/{d )
formundadir. TM modlarindaki gii¢ kaybi, Poynting Teoremi 15181nda,
1 COSZ(Kd) _zy(M_d)
2a=2 Im(y) — e (10)
nn K2+ 7/2 sin’ (Kd)
Bld+-1-2
y 4.2, 472
nyK“~ +n'y
olarak bulunur.
2o (Npim)
1.6 107 1
14107 T —— TMGift
1.2 10™
- — T Tek
10107 1
8.0 107
6.0 107
4.0 10 ] %=100 pm
2 -~
201074 Z=101 pm
. : Z=102 pm
20 21 22 23 24 25 4 1R

Sekil 3. Optik dogrultu kuplériindeki TM modlarinin kuplajinda, gii¢ kaybinin optik fiberin yarigapina gore
degisimi.

IV. URSI-TURKIYE BIiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 168



Calisma frekans1 200 THz’de, 1 =1.5, ny =1 ve =1 i¢in analiz yapilmistir. Gii¢ kayb1 2 & 'nin optik fiberin
yarigap1 d’ye gore degisimi Sekil 3’de yer almaktadir.

Optik fiberlerin kilifli olmalar1 durumunda, fiberler arasindaki karsilikli etkilesimin azalacagi agik¢a
gorilmektedir [2, 3].

3. Sonugclar

Bu caligmada, optik kuplorde yer alan 6zdes, diizlemsel yapidaki katmanl (slab), zayifca kilavuzlayan, kayipsiz
ve kilifsiz optik fiberlerin birbirine paralel olmalari durumunda karsilikli etkilesim mekanizmasi, modal analiz
problemi olarak diistiniilerek Kuple Mod Teorisi 1s181inda incelenmistir. Uzaydaki kuplaj modeli irdelenmis ve
gii¢ kaybi profili yorumlanmustir.

Analizde, TE modlar arasindaki kuplajin, TM modlar1 arasindaki kuplajdan daha biiyiik oldugu gériilmiis ve TE
cift modlar1 arasindaki kuplajin, diger modlar arasindaki kuplajdan daha etkin oldugu goézlenmistir. Optik
fiberlerin kilifli olmalar1 durumunda, fiziksel yapinin bir sonucu olarak karsilikli kuplajin azalacag
belirlenmistir.
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Ozet: Acikliga sahip bir rezonatoriin ekranlama etkinligini(SE) bulmak icin moment metodu(MoM) ile vector sonlu
elemanlar metodunu(FEM) birlestiren hibrit bir formiilasyon sunuldu. Rezonatoriin icerisindeki elektromanyetik
alanlar sonlu elemanlar yontemi ile hesaplandi ve acikliktaki sinir kosulundan elde edilen integral denklem moment
yontemi ile ¢oziildii. Hibrit yontem Yyiiksiiz durumdaki bir rezonatore uygulandi. Sonuglar literatiirdeki sonuglarla
karsilastinlldr ve aralarinda uyum oldugu goriilmiistiir. Daha sonra farkli yiik ve aciklik konfigiirasyonlari icin
ekranlama etkinligi incelendi.

1. GIRIS

Elektronik sistemler tasarlanirken elektromanyetik uyumluluk(EMC) sinirlariin hesaba katilmas: gereklidir. Birgok
EMC durumunda, zararin 6nlenmesi yada elektromanyetik korumanin saglanmas icin elektronik sistemler iletken
bir koruyucu igerisine yerlestirilirler. Bu koruyucu kutu iizerinde, igerisindeki elemanlar ile dis ortamda varolan
alanlar arasinda kublaja neden olan agikliklar bulunmaktadir. Agikliklardan iceriye giren alanlarla iletken kutu
icerisindeki bir PCB, devre vb. ile etkilesim gerceklenir. Bu etkilesimin bulunmasi i¢in yapidaki elektromanyetik
alanlarin hesaplanmasi gerekir.

Ekranlama etkinligi(SE), cihazlarin elektromanyetik uyumlulugunu yansitan 6nemli bir parametredir. Ekran varken
gozlemlenen alanlarin ekran yokken ayni noktada gozlemlenen alanlara orani tiiriinden tanimlanir ve dB olarak ifade
edilir [1]. EMC uygulamalarinda, ekranlama etkinliginin tahmini, cihaz tasariminda olduk¢a Onemlidir. Bos bir
rezanatoriin ekranlama etkinligini hesaplayan analitik formiilasyon Robinson ve ark.[2] tarafindan sunulmustur.
Ancak bu formiilasyon sadece dikdortgen kutulara uygulanabilirdir ve kutunun temel moduyla sinirlidir. Bir EMC
probleminin analizinde EM alanlarin hesaplanmasi yapinin karmasik olmas: sebebiyle analitik olarak zordur. Son
zamanlarda cesitli metotlar, duvarlarinda acikliklar bulunan metalik kutularin ekranlama etkinligini tahmin etmek
icin kullamlmigtir. Li ve ark. [3] tarafindan ekranlama kutularindaki agiklik ve yariklardan elektromanyetik 151ma
hem deneysel olarak hemde FDTD teknigini kullanilarak bulunmustur. Basitligi sebebiyle FDTD(sonlu farklar
zaman uzanimi) EM alanlarin hesaplanmasinda yaygin olarak kullanmilmaktadir. Fakat kompleks geometrilere
uygulanmasindaki gii¢liikler ve zamanda bir kararlilik kisitlamasi bu yontemin frenlenmesine sebep olmustur. [4]” te
kutularin ekranlama etkinligi deneysel olarak ve moment metoduna dayanan elektromanyetik bir simulator
vasitasiyla numerik olarak elde edilmistir. Kompleks geometrilere uygulama kolaylig1 ve hem zaman hem de
frekansta calisabilmesi FEM’in de EMC problemlerinde alan ¢6ziimiinde kullanilmasina yol a¢gmigtir. Zaman
domeni sonlu eleman teknigi kullanarak agiklikli yiiksiiz bir kutu ¢alismasi Benhassine ve ark. [5] tarafindan
arastirtlmistir. Deshpande duvarlarinda ac¢iklik bulunan dikdortgen kutunun SE hesaplamasi problemini formule
etmislerdir. Bu formiilasyonda, acikliklar1 esdeger manyetik akim kaynaklar1 olarak degistirmisler ve bu kaynaklar
tarafindan 1s1yan alanlar1 cavity Green fonksiyonlar1 ile ifade etmislerdir[6]. Rajamani and Bunting [7], sadece
dikdortgen aciklikli dikdortgen rezonatorlerin ekranlama etkinligini hesaplayan Modal/MoM hibrit yontemini
aciklikli bos bir rezonator iizerinde sunmuslardir.

Bu calismada, bir aciklik vasitasiyla dielektrik tabakayla yiiklii rezonat6riin i¢ine sizan alanlar1 bulmak icin frekans
domeninde MoM/FEM formiilasyonu uygulanmistir. Sunulan formiilasyon bos ve dielektrik bir tabaka ile yiiklii
rezonatoriin ekranlama etkinligini hesaplamak i¢in kullanilmistir. Rezonatoriin bos oldugu durum Robinson ve ark.
[2] tarafindan sunulan analitik formiilasyonuyla karsilastirilmstir.
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2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Rezonatoriin agiklik bulunan yiizeyi sonsuz genis miikemmel iletken yer diizlemi olarak alindiginda, bu problem,
Schelkunoff esdegerlik prensibine gore iki bolgeye ayrilabilir. Birinci bolge rezonatoriin i¢ hacmi ve ikinci bolge ise
yer diizlemiyle sinirlandirilmig serbest yar1 uzaydir. Rezonatoriin i¢ bolgesinde sonlu eleman formiilasyonu, elektrik
alan1 tamimlayan frekansa bagimli vektor dalga denklemine Galerkin prosediiriiniin uygulanmasiyla bagslar. Problem

domeni dortyiizlii elemanlarla ayriklastirilmistir. Ayriklastirilan domende elektrik alan,
N

E=)W.e, (1)
n=1

seklinde ifade edilir. Burada, e, eleman kenariyla iliskili bilinmeyen katsayisi, w, cati fonksiyonu ve N serbestlik
derecesidir. Ayriklagtirmadan sonra, dalga denklemi asagidaki matris denkleme doniistir:

{[S1+ jou, [T 1-0°,[T, ]} e=b )
Burada [S], [T,] ve[T,] sonlu eleman matrisleridir. b vektorii ise su sekilde ifade edilir.
by =jop, [W, | AxH dS .
S

Burada b vektorii, miikkemmel iletkenin duvarlarinda sifira esittir ve agiklik izerinde ise sifirdan farkli bir degere
sahiptir. Esdeger alan teoremine gore, mitkemmel iletken levha iizerine acilmis bir yarik manyetik akim dagilimina
esdegerdir. Acikliktan hem serbest uzaya hem de rezonator igerisine olan EM 1s1ma, bu manyetik akim kaynaginin
yaptigi 1simaya esdegerdir. Acgiklikta tegetsel manyetik alan siirekli olmalidir. Buna gore agiklik tizerindeki sinir
kosulu

AxH™ +AixH™ = AxH™ @)
seklinde ifade edilir. Agiklik yiizeyi lizerindeki bilinmeyen tegetsel manyetik alan 7 X H R
Ns
AxH=>"J f, ()
n=1

seklinde ifade edilerek (3) esitliginde yerine konulur. Burada fn, n. agimm fonksiyonu ve J, bu a¢imm

fonksiyonunun bilinmeyen genligidir. Bu aciklik {izerinde a¢inim fonksiyonlari ile sonlu elemanlar yonteminin ¢ati
fonksiyonu arasinda

W =iixf, ©)
iligkisi vardir. (4)’deki esitlik Galerkin yontemine gore segilecek test fonksiyonu ile i¢ ¢arpima tabi tutularak elde
edilen integral denklem asagidaki matris forma doniistir:

(b J+[ Y J{e}= Y™ {0} ™)

burada {e} acikliktaki bilinmeyen elektrik alan genligi vektoriidiir. lhg J, [ w] ve [Y im] ise agikliktaki manyetik

alanlarin i¢ ¢arpima tabi tutulmasiyla elde edilen matrislerdir. Sonugta, agikliktaki bilinmeyen elektrik alana bagh
integral denklem moment yontemi ile matris denkleme doniistiiriildii. Bu matris denklem (2) esitliginin sag tarafina
yerlestirilir. (5) esitligi (3d) esitliginde yerine konulursa

Ns
b=jou) J; [W,-fdS ®)
=S,

elde edilir. b vektorii b = [B]{J} olarak yeniden yazilirsa (2) esitligindeki frekans domeni sonlu elemanlar matrisi

([S1+ jou, [T 1-0’u,[T,]) {e}=[B1{J} ©)

halini alir. (9) esitliginin sag tarafindaki matrisleri toplayip (A) matrisi olacak sekilde yeniden diizenlenirse
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[Alle}=[BI/} (10)

elde edilir. [A] ve [B] matris elemanlar1 i¢ ve sinir kenarlar1 olarak parcalandiktan sonra ve miikemmel iletken
duvarlar iizerinde elektrik alanin tegetsel bileseninin sifir oldugu g6z oniine alinarak (10) esitligi

A Ay lle :_0 00 (11)
Asi Ass es L 0 B ss J K

seklinde acik olarak ifade edilir. Burada i ve s, sirasiyla, sonlu eleman hacminin i¢ ve sinir kenarlar1 gostermektedir.
(7) denklemi ayn1 gosterimi kullanilarak yeniden diizenlenirse

o et belle ] »

elde edilir. Bu esitlik (11) esitliginde yerine konulursa;

Aii Ais € 0 (13)
Asi A;s es - B ;s
3. NUMERIK SONUCLAR

Onerilen hibrit metot, dikdortgen agiklikli dikdortgen bir rezonatére uygulannustir. Rezonatdriin duvarlarimin ince
ve mitkemmel iletken oldugu farz edilmistir. Rezanatoriin aciklik bulunan yiizeyine agikliga dik y polarizasyonlu bir
diizlemsel dalga diisiirtilmiistiir. Acikliga sahip yiiklii rezonatoriin geometrisi, Sekil 1’de gosterilmistir. Rezonator
icerisine kayipli dielektrik tabaka ii¢ boyutun ikisini tamamen dolduracak sekilde yerlestirilmistir. Metodun
etkinligini gostermek icin, once 30x12x30 cm boyutlarina sahip bos bir rezonator ele alinmistir. Aciklik boyutu

10x0.5 cm’ dir.
‘ ° Rol‘)inson vé ark.[2]
— Hibrit MOM/FEM | |

elde edilir.

60

501

401

@
S

Rezonatér a0

N
=]

=)

Ekranlama etkinligi (dB)

=3

x 7 \ o

Dielektrik tabaka 20 L L I L I I I I
30cm 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
Agikiik Frekans (GHz)

12cm

=)

Sekil 1. Agiklikli rezonatoriin merkezindeki ekranlama etkinligi i¢in simiilasyon sonuglar1 (10x0.5cm)

Rezonatoriin merkezindeki Ekranlama etkinligi MoM/FEM hibrit metoduyla hesaplanmis ve literatiirdeki Robinson
ve ark. [2] (Fig. 1) sonuglariyla karsilastirllmistir. Sekil 1°de goriildiigii gibi sonuglar arasinda uyum vardir. Yiklii
rezonatdr durumunda, Ekranlama etkinligi hibrit MoM/FEM teknigiyle hesaplanmistir. Dielektrik tabaka
rezonatoriin xy, yz ve xz diizlemini kaplayacak sekilde ayr1 ayn yerlestirilmistir. Tabakanin kalinligt 1 cm ve
tabakanin dielektrik ozellikleri &, =2.65 ve ¢ =0.22 S/m olacak sekilde secilmistir. Aciklik boyutunun

ekranlama etkinligi iizerine etkisini gostermek i¢in, farkli simiilasyonlar elde edilmistir. Sekil 2’de farkli aciklik
boyutlar icin rezonatoriin merkezindeki ekranlama etkinligi hesaplanmustir. Sekil 2°de, beklendigi gibi, agiklik
alanm arttik¢ca ekranlama etkinliginin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 2°den ekranlama etkinliginin dielektrik tabakanin
yerlestirilme diizlemiyle dogrudan etkilendigi goriilmektedir. Dielektrik tabaka rezonatoriin yz diizlemine
yerlestirildigi zaman ekranlama etkinliginin en iyi durumu elde edilmistir.
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Sekil 3. Farkli acikliklar icin dielektrik tabaka iceren (xy diizlemi) rezonatoriin ekranlama etkinligi
a) xy diizlemi b)yz diizlemi c) xz diizlemi

4. SONUC

Acikliga sahip yiikli rezonatoriin ekranlama etkinligi hibrit MoM/FEM teknigi kullamilarak incelenmistir.
Literatiirdeki bos rezonatoriin sonuglartyla MoM/FEM ile elde edilen sonuclar karsilastirildi ve aralarinda uyum
oldugu gosterilmistir. Yiiklii rezonatoriin ekranlama etkinligi incelendi. Farkli aciklik boyutlar1 ve farkli rezonator
kesitlerine yerlestirilmis dielektrik tabakanin ekranlama etkinligine etkisi arastirilmistir. Ekranlama etkinligi
egrisinin aciklik boyutunun degismesiyle degistigini gozlemlenmistir. Ekranlama etkinligi i¢in en iyi durum,
dielektrik tabakanin rezonatoriin yz kesitine yerlestirilmesiyle elde edilmistir. Ac¢iklik boyutu ayarlanarak diisiik
frekans SE karakteristigi etkin olarak kontrol edilebilir. Bu hibrit metotla ¢oziimde gereken bilinmeyen sayisinda bir
azalma elde edilmistir. Boylece kullanilan hafiza ve islem zamani azaltilmistir.
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Ozet: MILGEM Projesi milli imkanlarla yapilan bir proje olmasi sebebiyle bir cok ilkleri de biinyesinde
barindirmaktadir. Bu proje kapsaminda yapilan elektromanyetik uwyumluluk ¢alismalar: da iilkemizde bir ¢ok
ilkin gerceklesmesine yol agmugtir. Bu ¢alismalarda ilk kez bir elektromanyetik girisim ve uyumluluk kontrol
plam gelistirilmis, detayli anten analizleri gerceklestirilmis ve dlgekli modeller iizerinde analiz sonuglari
dogrulanmigtir.

1. Giris

Bu bildiride, tamamen milli imkanlarla yapilan MILGEM savas gemisi igin uygulanan entegre elektromanyetik
uyumluluk programi ve bu programin elemanlari hakkinda bilgi verilecektir. Biinyesinde bir ¢ok elektrik,
elektronik, elektro-mekanik teghizat ve alt-sistemi barindiracak olan MILGEM gemisinde bu techizat ve alt-
sistemin hem kendi aralarinda hem de bulunacaklari elektromanyetik ortamla uyumlu c¢aligsmalari gemi
entegrasyon calismalarinda gozetilen 6nemli hedeflerden biridir. Gemi iist yapisinda radar ve muhabere
sistemlerine ait antenlerin optimum yerlesiminin saglanmasi, techizat/alt-sistem ve ara baglantilarinin (kablo,
konektor topraklama gibi) tesisi sirasinda gerekli elektromanyetik girisim (EMI) 6nlemlerinin alinmasi, alinan
EMI 6nlemlerinin denetimleri ve muhtelif asamalarda testlerinin gergeklestirilmesi, platform seviyesinde sistem
ici EMI etkilesim testlerinin EMI kaynak-hedef matrisi ¢ergevesinde gergeklestirilmesi, tespit edilen girisimler
ve ilgili standartlara uymayan tesisat i¢in gerekli iyilestirme ¢aligmalarinin yapilmasi ve uygulanmasi, personel
ve mithimmata kars1 olabilecek 1s1ma zararlari testlerinin (RADHAZ ve HERO) gergeklestirilmesi ve gerekli
onlemlerin alinmas1 gerekmektedir. Tiim bu faaliyetler bir program cergevesinde gerceklestirilmelidir.

2. EMI/EMC Kontrol Plani
EMI/EMC faaliyetlerinin belirli bir disiplin altinda gergeklestirilmesine yonelik olarak, iceriginde gemiye iliskin
tim elektromanyetik girisim ve uyumluluk 6gelerinin yer aldigi bir elektromanyetik uyumluluk kontrol plani
hazirlanmigtir [1]. Bu kontrol plani tim proje boyunca giincellenmektedir. Hazirlanan EMI/EMC kontrol
planinin icerigini asagidaki 6geler olusturmustur:

e (Cihaz/alt-sistem seviyesinde EMI/EMC isterlerinin saptanmasi

e Gemi topraklama, baglama, ekranlamasi hakkinda isterlerin belirtilmesi

e Gemi kablolamast ile ilgili EMI isterlerinin belirtilmesi

e Anten yerlesiminin belirlenmesi

e  Gemi donatimi sonrasinda yapilacak EMI/EMC testleri
Cihaz/alt-sistem seviyesinde EMI/EMC isterleri agisindan giiverte tistii cihazlar ve giiverte alti ancak gorev kritik
cihazlar i¢in MIL-STD-461E uyumlulugu aranmistir [2]. Giiverte alti diger techizat i¢in IEC 60533
uyumlulugunun yeterli olacagi degerlendirilmistir [3]. Gemi topraklama, baglama, ekranlamasi konusunda MIL-
STD-1310G’ye uygun isterler EMI/EMC kontrol planma ithal edilmistir [3]. Gemi kablolamas: ile ilgili
caligmalar yapilmis ve bu konuda lisans altinda gergeklestirilen firkateyn projelerinde elde edilen tecriibenin
kullanilmasina karar verilmistir.

3. Ust Yap1 Anten Yerlesimi
Planin en onemli unsurunu platform i¢i uyumluluk konusunda en fazla problemin yasanacagi antenlerin
yerlesimi konusu olusturmaktadir. Antenlerin yerlesimi konusunda asagidaki unsurlar dikkate alinarak sayisal
analizler gergeklestirilmistir:

e Antenler aras1 kuplaj
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e Anten 1s1ma Oriintiileri ve iletisim kalitesi
e Isima zarar etkileri
Antenlerin {istyap1 {izerinde optimum yerlesim yerlerinin saptanmasinda sayisal elektromanyetik hesaplama
yontemlerinden yararlanilmistir. Sayisal analizler moment yontemi (MoM) ve geometrik/diizgiin kirmim teorisi
(UTD/GTD) kullanan ticari kodlar kullanilarak yapilmustir [5,6]. Hesaplamalarda gozetilen hususlar sunlardir:
e Anten kaplama alaninin {istyapida mevcut gemi diregi (ana direk) gibi yapilarin blokaj etkilerinden
miimkiin oldugu kadar korunmasi,
e Haberlesme, seyriisefer ve radar antenleri i¢in maksimum ¢aligma menzilinin saglanmast,
e Antenlerin birbirlerinin elektromanyetik girisimlerinden asgari seviyede etkilenmesi,
e Personel ve silah sistemleri tizerinde olabilecek elektromanyetik alan seviyesinin asgari seviyelere
dugtrtilmesi.
MILGEM’de antenler ii¢ kisimda ele almmustir:
e HF antenleri
e  VHF/UHF antenleri
e 1 GHz iistii yonlii antenler

VHF/UHF antenleri ilgili yapilan degerlendirme sonucu bu antenlerin ana diregin ¢evresine yerlestirilmesine
karar verilmistir. Bu kapsamda yapilan analiz ve 6l¢iim ¢aligmalar1 yine bu konferansta sunulan baska bir
bildiride ele alinmustir [7].

HF antenleri, sayilarmin fazlaligi ve diger alt sistemleri etkilemesi acisindan tasariminda ve yerlesiminde
ozellikle dikkat edilmesi gereken unsurlardir. Bu sistemlerin gemi tizerindeki yerlesimleri elektromanyetik
hesaplama yoluyla analiz edildigi gibi, 1:50 6l¢eginde gemi modeli {izerinde yapilan Slgiimlerle de bu analizin
dogrulanmasi saglannstir. MILGEM elektromanyetik uyumluluk galismalar1 kapsaminda bu 6lgiimlerin
gerceklestirilmesine yonelik bir agik saha anten olgiim diizenegi gelistirilmistir. Olgiimiin yapildigi saha
TUBITAK Gebze Yerleskesinde mevcut acik saha test alan1 (ASTA) dir. ASTA 18 x 20 m’lik boyutlara sahip
bir ¢elik toprak diizleminden ibarettir. Sahanin ¢evresinde yansitici herhangi bir yiikselti mevcut degildir. Celik
toprak diizleminin istiinde 3 m ¢apinda bir déner tabla mevcuttur. Doner tabla ile ¢elik toprak diizlemi arasinda
elektriksel iletkenlik iletken fircalar yoluyla saglanmaktadir. Celik toprak diizleminin iistiinde 0-90 arasinda
yiikselme kabiliyeti olan anten diregi yer almaktadir. Anten diregi ters U seklinde olup her kola bagli motor
rediiktor ¢ifti mevcuttur. Test anteni ters U yapisinin tabaninin tam ortasinda yer almaktadir. ki koldaki
motorlarin  senkronizasyonu test otomasyonunun gerceklestirildigi kontrol bilgisayar1 tarafindan
gerceklestirilmektedir. Anten direginin kollarinin uzunlugu 12 m olup kollar aras1 mesafe 7 m’dir. Anten diregi
elektromanyetik acidan gegirgen nitelikte olmasi i¢in epoksi cam kompozit malzemeden yapilmistir. Kaginilmaz
olarak metal kullanim1 gereken motor-rediiktér bolgesi ise test esnasinda RF sogurucu malzeme ile kaplanmustir.
Sekil 1 (a)’da agik saha anten 6l¢iim diizenegi goriilmektedir. Sekil 1 (b) de gemi tizerinde bulunan HF1 antenine
ait 15 Mhz frekansinda gemi roll ekseninde elde edilen anten 1s1ma diyagrami goériilmektedir. Sekilde kirmizi
egri ile analiz sonucu verilmis olup mavi ve siyah egrilerle 6l¢iim sonuglart verilmistir. Sekil 1 (c) de ise aym
antenin yine 15 MHz frekansinda gemi pitch ekseninde elde edilen anten 1s1ma diyagrami yer almaktadir [8].

Anten yerlesiminde analiz sadece anten kuplaj analizi ile smurlt tutulmamigtir. Sekil 2 (a)’da belirtildigi gibi
gemiye yerlestirilmesi diistiniilen HF telsiz sistemlerine ait parametreler kullanilarak girisim yapan sistemin
girisinden girisime ugrayan sistemin ¢ikisina kadar ugtan uca ko-site analizi gerceklestirilmistir. Ko-site
analizinde iki farkli girisim tipi, AYKI (alic1 yan kanal isareti) ve VYIK (verici yan kanal isareti) goz oniine
almmgtir. AYKI girisimi analizi i¢in alic1 belirli bir kanala ayarlanmistir (6rnegin 3 MHz). Verici ise alicidan
negatif veya pozitif yonde belirli bir frekans uzaklikta bagka bir kanala ayarlanmistir (6rnegin pozitif yonde %10
frekans ayrimiyla 3.3 MHz’e). Bu konumda vericiden yayilan isaretin birer filtre islevi goren anten kuplorleri,
RF o6n segici filtre, IF segici filtreden gectikten sonra alictya ulasan seviyesi hesaplanmigtir. Elde edilen seviye
alic1 duyarlilik seviyesini gectigi takdirde girisim vardir. Aksi durumda bir baska deyisle girisim isareti alici
duyarlilik seviyesinin altinda kalirsa girisim yoktur. Durumu 6zetleyen denklem agagida verilmistir:

EMI Marjin = Pgirisim - Sallct (1)
Burada Pg, verici isaretinin alicida hissedilen seviyesini, Sy, ise alic1 duyarlilik seviyesini gostermektedir.

Bu girisim etkisi alicinin farkli dort kanal frekans: ( 3, 6, 12 ve 24 MHz) icin ve her bir farkli verici i¢in
hesaplanmistir. Analizlerde verici frekansi alict frekansindan sirastyla +%20, £%10, £%5 uzakta tutulmustur.
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Sekil 1 Olgekli Model Uzerinde Anten Ol¢iim Diizenegi (a) HF1 anteni roll ekseni 1sima Diyagram (b)
HF1 anteni pitch ekseni 151ma diyagrami (c¢) (Kirmiz1 analiz , mavi 6l¢iim sonucunu gostermektedir)

HFT - HF1 Verici Yan Kanal Isareti Girisimi

A i IC 0
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Sekil 1 Kosite Analizi (a) HF1 HF7 — HF1 Verici Yan Kanal isaret Girisim Analizi Sonucu (b)
Benzer bir girisim analizi VYIK icin yapilmistir. Bu kez yine énceki girisim etkisindeki gibi alic1 belirli bir
frekansa ayarlanmistir (6rnegin 3 MHz). Verici ise alicidan negatif veya pozitif yonde belirli bir frekans

uzaklikta bagka bir kanala ayarlanmustir (6rnegin pozitif yonde %10 frekans ayrimiyla 3.3 MHz’e).

Vericinin alict frekansindaki genisbantli ¢ikis giriiltiisiniin alict IF bandgenisliginden gegen kismi
hesaplanmistir. Aliciya ulasan giic seviyesi alict duyarlilik seviyesini gectigi takdirde girisim etkisinin var
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oldugu kabul edilmistir. Hesaplama yine AYKI girisiminde oldugu gibi alicinin farkli dort kanal frekansi ( 3, 6,
12 ve 24 MHz) i¢in ve her bir farkli verici i¢in hesaplanmistir. AYKI analizinde oldugu gibi ayn1 alic1 frekansi
i¢in verici alt1 farkli kanala ayarlanmustir. Sekil 2 (b)’de bu analize iliskin 6rnek bir ¢ikt1 verilmistir [9].

1 GHz ustiinde gemi {izerinde genelde radar sistemleri yer almaktadir. Ayrica uydu haberlesme ve elektronik
destek sistemleri de yine 1 GHz’in istiinde yer alan diger sistemlerdir. Radarlarin gemi tizerindeki yerlesiminde
gemi {ist yapisinin blokaj etkileri goz oniine alinmustir. 1 GHz iistiinde en 6nemli girisim mekanizmasi radar ve
uydu haberlesme sistemlerinin elektronik destek alicist tizerinde olusturduklar1 girisim etkisidir. Bu problem
sadece mevcut savas gemilerimizde hissedilen bir problem olmayip diger yabanci iilkelere ait savag gemilerinde
de bir problem olarak kendisini gostermistir. Bu konuyla ilgili detayli analizler yapilmistir [10, 11, 12]. Bu
analizlerde girisime yol agan ve girisime ugrayan antenlerin benzetimi yapilmis ve UTD/GTD yontemini
kullanan sayisal analiz kodlariyla etkilesim seviyeleri tespit edilmistir.

4. Gemi Testleri
MILGEM projesinin ilk gemisi Heybeliada 27 Eyliil 2008°de denize indirilmistir. Geminin donatim1 yapildiktan
sonra temel olarak asagida belirtilen testlerin yapilmasi planlanmustir:

e Tekne kaynakli intermodiilasyonla girisimin (IMI) testi: Bu testte gemide bulunan HF vericileri
tarafindan tiretilen 19 ve daha st derecelerde intermodiilasyon triinlerinin gemi HF alicilari tarafindan
algilanma seviyesi arastirilacaktir.

e Sistem-i¢i (platform seviyesinde) EMI testi :Gemi yapimu bittikten sonra gemi seviyesinde sistem-igi
elektromanyetik girisim testi gemi iizerindeki tim elektrik-elektronik techizatin etkileyen —etkilenen
matrisi ¢er¢evesinde etkilesim testi yapilacaktir.

e Personel ve Mithimmata Yonelik Isima Zararlart Testleri (RADHAZ ve HERO testleri) :Platform
tizerinde kritik noktalarda (personel ve silah sistemlerinin bulundugu noktalar) elektromanyetik alan
seviyesi Olgiilecektir.

5. Sonuc¢

MILGEM projesinde EMI/EMC Kontrol plan1 hazirlannmis ve bu plan dahilinde entegre bir EMI/EMC faaliyeti
yiiriitiilmektedir. Ust yap1 anten analizleri yapilmistir. HF bandinda gergeklestirilen analizler lgekli model
tizerinde yapilan olgiimlerle dogrulanmustir. Olgekli model iizerinde olgiimlerin yapilmasina yonelik test
altyapisi gelistirilmistir. Girisim analizlerinde sadece anten kuplaj analizleri ile yetinilmemis girisim seviyesi
hakkinda daha doyurucu sonuglart veren ko-site analizi de gergeklestirilmistir.
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Ozet: Radyo Frekansli Tammlama (RFID) canlilart veya nesneleri radyo dalgalar kullanarak tamimlayan
teknolojilere verilen genel isimdir. RFID sistemleri icin, hayvan, insan ve arag¢ tammlanmasi, depolama ve
dokiim sayumi, lojistik, endiistriyel iiretim kontrolii, kiitiiphane yonetim sistemi, saglk, fabrika otomasyonu,
bagaj takip, akilli raf sistemleri, oteller ve tatil koyleri kullamim alanlarindandir. Calisma bandinda ETSI nin
UHF RFID sistemler icin standartlastirdigi frekans araligr goz oniine alinmistir. Uygulama olarak, 865MHz te
calisan cift yamalr anten tasarumi AWR Microwave Office® programu yardimiyla yapilmis ve sonuclar kazang,
doniis kaybt gibi performans parametreleri agisindan karsilastininus, iyi sonuglar elde edilmistir. Sonugta,

tasarlanan mikrogerit anten UHF RFID sistemlerde verimli bir sekilde kullanilabilir.

1. Giris

Giiniimiizde, RF dalgalarim1 kullanarak objeleri otomatik tanimlayan RFID sistemleri cok hizli ilerleyen bir
teknolojidir[1]. RFID etiket ve okuyucu tasarimina yonelik pek ¢ok calisma ve yaratilan kullamim alanlari
sistemin daha da yayginlasacagimi gostermetedir[2]. Bir¢cok tanimlama bigimi vardir ama en yaygin olani bir
canliy1 ya da nesneyi tanimlayan bir antene baglanmis mikrocip (RFID Etiketleri) icine kayit edilmis kimlik
numarasinin antenlere aktarilmasi, mikrog¢ipin tanim bilgisini okuyan antenin elde ettigi sinyalleri bir okuyucuya
iletilebilmesi ve okuyucunun da RFID etiketinden aldig1 radyo dalgalarini sayisal anlamli bilgiye doniistiirerek
bilgisayar sistemine aktarmasi ile siireci tamamlayan yapinin tamamidir [3]-[4].

RFID sistemleri pek cok alanda 6nemli roller icin kullanilir hale gelmistir. Ozellikle biiyiik aligveris marketleri
zincirinde, servis endiistrisinde, lojistik dagiiminda ve imalat sirketlerinde iiriin tanimi i¢in kullanilir. Ayrica
hayvan takiplerinde de kullanilmaktadir. Bu teknoloji ile sirketlerin avantajlari arasinda, azalan insan giicii
maliyeti, otomatik olarak stok kontrolii, iiriinlerin takibi ve hemen ulagilabilecek detayl iiriin bilgisidir. Ayrica
RFID sistemi sayesinde, sirketlerin iglem siiregleri hizlanarak raporlar stiratli ve dogrulugu yiiksek bir sekilde
olusturulabilecektir.

Bu caligmada, UHF 865MHz frekans bandinda calisan RFID etiketi alic1 anten tasarimi yapilmistir. Calismayi
yaparken ETSI'nin Avrupa igin standartlastirdiZit UHF RFID sistemlerinin ¢aligma aralig1 olan 865-868MHz
frekans bandi 6zellikle secilmistir. Tasarim agamasinda kullanilan substrat malzeme 6zellikleri, anten boyutlari,
antenin geometrik sekli ve 1s1ma oriintiisii dikkate alinmistir. Tasarimda kullanilan substrat malzeme bulunmasi
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kolay ve dielektrik olarak cok iyi bir malzeme olmayan FR4 tipi substrat olup bu malzemenin karakteristik
ozellikleri £,=4,6, tand=0,002 olacak sekilde se¢ilmistir.

2. Anten Tasarim

Bu c¢alisma yapilirken Madhuri Bharadwaj Eunni’nin 2004 yilinda yaymladig: yiiksek lisans bitirme tezinde
tasarlamig oldugu “915MHz UHF Cift Yamali Dogrudan Beslemeli Anten” tasarimi baz alinmigtir. Bu tezde
tasarlanmis anten Sekil 1a’da ve bu antenin empedans-frekans degisimi Sekil 1b’de gosterilmistir [5].

Sekil 1a. Kuplaj beslemeli ¢ift yamali anten [5].

250
200 yt 5 -
. ]

150 4 - | o
- J———
——
109

Impedanca {ohis)
1
4

50

-
S

|00 a0 @0 1) w20 25 B30 BE Adi) S ]
Fraquency (MHz)

Sekil 1b. Kuplaj beslemeli antenin empedansi [5].

Bu calismada ise referans alinan antenin sekli ve boyutlar lizerinde degisiklikler yapilarak UHF RFID Avrupa
standard1 olan ETSI 865-868MHz frekans bandi icin tasarim bagtan yapilmigtir. Bu antenin tasariminda girig ve
cikis yansima katsayilari, giris empedansi ve 1g1ma Oriintiisii ayr1 ayr incelenmigtir. Anten simiilasyonlart MoM
Metodunu kullanan AWR Microwave Office® paket programinda gerceklestirilmigtir. Tasarlanan kuplaj
beslemeli cift yamali mikro serit anten Sekil 2’de gosterilmigtir ve antenin uzunlugu 10,2cm ve antenin genisligi
4,32cm’dir.
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Sekil 2. Kuplaj beslemeli ¢ift yamali anten.
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Bu antenin yansima katsayist Sekil 3a’da ve 1gima oriintiisii de Sekil 3b’de ve giris empedans: Sekil 3c’de

gosterilmistir. Ayrica yansima katsayis1 -42.2dB olarak elde edilmistir. Bu yansima katsayist bir RFID anten icin

yeterice verimlidir. Yani bagka bir ifadeyle referans seviyeye gore yaklasik %0.01°lik giic yansimasi vardir.

Rezonans frekansi olan 870 MHz frekansi civarinda, antenin giris empedans: ise 49.54-j0.6Q2 olarak elde

edilmigtir. Bu empedans degeri de sistem tasarimi agisindan yeteri kadar iyidir. Ciinkii empedansta sanal kisim

yok denilecek kadar azdir. Antenin empedans uyumlulugu agisindan da 50€2’1luk standart degere %35 hatayla

yaklagilmigtir. Antenin 1s1ma Oriintiisii incelendiginde 6=+90° y6niinde maksimum 1sima yaptig1 goriilmektedir
(Sekil 3b). Anten kazanci 6.335dB olarak elde edilmistir. 3dB demet genigligi ise (90°-28.7°)=61.3° olmaktadir.
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Sekil 3a. Kuplaj beslemeli antenin s- parametreleri.
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Sekil 3b. Kuplaj beslemeli antenin 1g1ma Oriintiileri.
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Sekil 3c. Kuplaj beslemeli antenin empedansi.
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3. Sonu¢

Kullanilan substrat malzemenin ¢ok fazla iyi olmamasina ragmen, elde edilen simiilasyon sonuglarinda referans

alman calismanin sonuclardan daha iyi sonuglar bulunmustur. Yapilan anten tasarimi (10,2cmx4,32cm)

empedans uyumlulugu agisindan da istenilen seviyeye ¢ok yakindir. Yani antenin sisteme uyumlulugu acisindan

50Q2’Iuk standart degere neredeyse elde edilmistir. Simiilasyon sonuglarinda, anten 865MHz rezonans

frekansinda yiiksek performansa ulagmakta ve standart frekans bandinda caligmaktadir. Ayrica antenin 1sima

Oriintiisiine bakildiginda, elde edilen agisal okuma yOniiniin tek yonlii olmasi farkli yonlerdeki etiketlerin

okuyucuyu etkileme sansini neredeyse yok etmektedir. Bu sonuclar gbz 6niine alindiginda yapilan tasarimin kapi

veya depolarin girig-¢ikiglarinda iiriin kontrolil veya taninmasi maksatli kullanilabilecektir.
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Ozet: Mikroserit baski anten dizilerinin MIMO kanal kapasiteleri incelenmistir. Antenler arasindaki etkilesimler ve
isima alanlar gibi elektromanyetik etkiler, kablosuz kanala dogru bir sekilde eklenmistir. Gelistirilen kanal modeli
teknigi literatiirdeki simiilasyon ve olgiimlerle karsilastirilmigtir. Ayrica, baski dizilerin — dielektrik materyalin
kalinlig1 ve gecirgenligi — elektriksel ve geometrik ozelliklerinin MIMO kanaldaki basarima etkileri incelenmistir.

1. Giris

Cok girisli ¢cok ¢ikigh (multiple input multiple output - MIMO) haberlesme sistemlerinde kullanilacak ¢ok elemanli
anten dizisinin se¢imi kablosuz kanal davranigini 6nemli dlctide etkileyebilir. Bu yilizden, daha iyi bir sistem tasarimi
icin alict ve vericideki antenlerin elektromanyetik etkilerinin kablosuz kanal modeline katilmasi gereklidir.

Ince dipol anten dizilerdeki antenlerin baglasim (coupling) etkilerinin kanala eklenmesi literatiirde sikca
incelenmistir [1-5]. Fakat, mikroserit baski antenlerin MIMO uygulamalardaki bagarimlart (bu antenler diistik
maliyet ve agirlik, montaj yiizeyine uyumluluk gibi agilardan diger anten ¢esitlerinden avantajli olmalarina ragmen)
bos uzayda asili (freestanding - FS) ince dipol anten dizileri kadar incelenmemistir.

Bu ¢alismada, mikroserit baski dipol dizilerinin MIMO kanal kapasiteleri aragtirllmistir. Uzay ve yiizey
dalgalarindan kaynaklanan dipoller arasindaki etkilesimler ve 1s1ma alanlari gibi elektromanyetik etkiler, elektrik
alan integral denkleminin (electric field integral equation - EFIE) momentler metodu (method of moments - MoM)
ile ¢oziimi kullanilarak ve 151ma integralleri hesaplanarak, kablosuz kanala dogru bir sekilde eklenmistir. Bu model
tarafimizdan kisaca channel model with electric fields (MEF) seklinde adlandirilmustir.

Gelistirdigimiz kanal modeli [6]’da uyarlamali (adaptive) FS dipoller igin verilen simiilasyon ve Olgiimlerle
karsilagtirilmistir.  Kanal modelinin dogrulugu bdylece saglandiktan sonra, baski dipollerin MIMO kapasiteleri
aragtirtlmis ve FS dipollerle karsilastirmalar verilmistir. Ayrica, bask: dizilerin — dielektrik materyalin kalinlig1 ve
gecirgenligi ile yiizey dalgalar1 gibi — elektriksel ve geometrik 6zelliklerinin MIMO kanaldaki basarima etkileri
incelenmistir. Yiksek kapasiteli baski dipol dizileri tasarimi i¢in uygun dielektrik tabaka konfigilirasyonlari

sunulmustur. @ agisal frekans1 gostermek kaydiyla, zamana baglilik e’ olarak alinmistir.

2. Tam-dalga MIMO Kanal Modeli (MEF)
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Sagici senaryosu olarak {i¢ boyutlu, tek saginimli bir geometrik model kullanilmistir [Sekil 1 (a)]. Senaryo alici ve
verici anten dizileri ile S adet birérnek dagilmis sagicilar icermektedir. Cok sagimmimlilar da dahil olmak tizere,
herhangi baska bir geometrik sagici senaryosunun MEF ile kullanimi da miimkiindiir. Séniimiin frekansa bagimlilig
diiz kabul edilerek (flat fading), alicidaki isaret vektorii, 7™, vericideki isaret, V™, ve toplamr beyaz Gauss
glirtiltiisti vektorti, 7 , cinsinden (1)’deki gibi yazilabilir. R ve T alic1 ve verici dizilerdeki anten sayilarini géstermek
tizere, H boyutu RxT olan kanal matrisidir. Kanal bilgisinin sadece verici tarafinda oldugu kabul edilerek,
ulasilabilecek veri-hiz1 (kapasite) denklem (2)’de verilmistir. (2)’de I birim matrisi, |.| matris determinantini,
P = E[(V*™)"V™] toplam iletilen isaret giiriiltii oranini (SNR), ()" ve E[.] ise sirastyla eslenik devrik ve beklenen
deger islemlerini gostermektedir. Sekil 1 (b)’de verici (TX) dizinin #. elemani i¢in devre modeli goriillmektedir. TX
dizisine ait MoM empedans matrisi, Z*, dizi elemanlar1 iizerindeki akimlari, 7, kaynak gerilimlerine, 7™, (3) ile
iliskilendirmektedir. (3)’te Zs ve Z, sifir olmayan elemanlari her bir verici antenin kaynak ve uyum empedanslar
olan kosegen matrislerdir. TX dizisinin uzak alaninda bulunan p. sagiciya n. verici antenden gelen elektrik alan
(4)’te verilmistir. Burada, g, boslugun manyetik gegirgenligini; J n. TX anten tizerindeki /”’e bagl akim

yogunlugunu ve j (.)dr. anten iizerinde alinan yiizey integralini gostermektedir. Ek olarak, 7, and 7 p. sagic1 ve
s, " "

n. TX antenin yer vektorleri olmak tizere, G(ijn') ortamin Green fonksiyonudur. p. sagiciya vericiden gelen toplam

alan (5)’te verilmistir. é{’ ve &IP, p. sagicmin orijini TX dizinin merkeziyle ¢akisan kiiresel koordinatlardaki

yiikselme ve azimut agilarimin birim normal vektorleridir [Sekil 1 (a)]. Her sagicinin  2x2 boyutunda bir saginim
katsayis1 matrisine sahip oldugu varsayilmis, A, ve elemanlar1 genelleme yitirilmeden bagimsiz 6zdesce dagilmis
Gauss rasgele degiskenleri olarak alinmugtir. Her sagici yonbagimsiz bir isiyict gibi diistiniilerek, p. sagicidan
1styarak ve m. alictya gelen ¢apraz polarizasyonlu alan, Ep , (6)-(9)’da verilmistir. £ serbest uzaydaki yayilma hiz

m
ve 1, m. alict elemanla p. sagici arasindaki mesafedir. (9)’daki birim normal vektorler (ézp,ﬁz”), orijini alic1 dizinin

merkeziyle kesisen baska bir kiiresel koordinat sistemi i¢in secilmislerdir [Sekil 1 (a)]. m. alict anten tarafindan
alinan alan (10)’da verilmistir. ; ~antenin polarizasyon yoniinii gdsteren birim normal vektordiir [7]. Sekil 1 (c)’de

gosterilen, m. antenin devre modeli kullanilarak alinan isaret vektorii, ¥, (11) ile verilen dogrusal denklem
sisteminden elde edilir. Z™ MoM ile bulunan verici dizinin ortak etkilesimler matrisi, Z, ve Z7 kosegen yiik ve

uyum empedans matrisleri, ¥ ise MoM matris denkleminin bilinen vektoriidiir. 7 *nin elemanlar1 alic1 antenlerin
aldiklar1 toplam alanlardan (12) ile hesaplanir. w m. antenin agirliklandirma fonksiyonudur ve bir Galerkin MoM

¢cOziimii elde etmek i¢in antenin tizerindeki akim dagilimiyla es alinmustir.

Elektromanyetik etkileri igeren kanal matrisini elde etmek i¢in asagidaki prosediir kullanilir:

i. Z" and Z™ hesaplanir.
ii. n =1 ile baglanarak,
iii. n. verici eleman etkinlestirilir (Vn"" =1V, Vk’in =0).
iv. Akim vektorii (3)’ten elde edilir.
V. (4)-(12) hesaplanir; sonra MIMO kanal matrisi elemanlar1 (13) ile bulunur:
V}'X o

hmn =%’ I/k:tn = 0' (13)

vi. n artirtlir ve (iii)’e gidilir.

Bu calismada, uzayda asili (FS) ince dipol antenler sézkonusu iken, EFIE’yi ¢dzmek ve empedans matrisi
elemanlarin1 Galerkin MoM uygulayarak tiretmek i¢in, serbest uzay Green fonksiyonu ve dipoller tizerinde pargali
sinus bi¢cimli akimlar kullanilmistir. FS bir dipolin 1s1ma alanmi (4)’teki integral kolayca almarak
hesaplanabilmektedir. Baski diziler sz konusu oldugunda, dizi elemanlarinin aralarindaki uzakliklara baglh olarak,
degisik Green fonksiyon gosterimleri hesaplamasal olarak optimize bir sekilde kullanilmigtir [8-12]. Topraklanmis
dielektrik tabakanin Green fonksiyonu ve tek bir baski devre dipol antenin 1g1ma alani [8-10]’da bulunabilir.

3. Bulgular

Bu béliimde, baski devre dipollerin MIMO kapasiteleri ile ilgili ulasilan sonuglar verilmistir. U¢ boyutlu sagici
ortaminin 8 metre uzunlugunda, 3 metre genisliginde ve yiiksekliginde bir oda iginde birdrnek dagitilmis 20
sacicidan olustugu varsayilmstir [6]. Kapasite sonuglar1 1000 farkli kanal gergeklemesi tizerinden ortalama alinarak
hesaplanmistir. Bu boliimdeki FS dipollerin A/2 uzunlukta ve A/100 ¢apta ince-tel elemanlardan; baski devre
dipollerin ise elektrik gecirgenligi &, ve kalinlig1 d olan topraklanmis bir dielektrik substratin tizerinde konumlanmis
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A/2 uzunlugunda ve A/100 genisliginde metallerden olustugu distintilmustir. A serbest uzay dalgaboyunu,
A, =A1/[0.5(g, +1)]"* ise dielektrik malzemeye bagh efektif dalgaboyunu gostermektedir. Kullanilan kanal

modelinin dogrulugunu gostermek {izere, [6]’da verilen gergek hayat kosullarindaki ol¢im sonuglartyla
karsilastirmalar yapilmistir. [13]’de detaylart verilen bu karsilastirmalardaki uyum, MEF’in dogrulugunu ve
gecerliligini gostermektedir (detaylar i¢in bkz. [13]). Bu béliimde verilen tiim sayisal sonuglar igin, su alici dizi
konfigtirasyonu kullanilmigtir: R =2x2 =4 adet FS dipol, verici anten dizisinin bulundugu diizleme paralel bir
diizlem i¢inde konumlanmistir (broadside). Burada, 2x2 kare matris gosterimi gibi bir konfiglirasyonu temsil
etmektedir. Yani, 2 adet yanyana antenden olusan 2 ¢ift ayn1 dogrultuda siralanarak R =4 antenli alic1 diziyi
olusturmuglardir (Sekil 1). Elemanlarin faz merkezleri arasindaki uzakliklar hem yatay hem de dikey dogrultuda
0.75A olarak alinmistir. Paralel alict ve verici anten diizlemleri arasindaki uzaklik ise 7.5 metre kabul edilmistir.
Sonlandirma empedanslart 50 Q (z2,,=2,,=50 Q), almmis ve eslenik uyum varsayilmistir

(z8+z0 =7, =50 Qve 727 +75 =7, =50 Q. Ayrica, tek bir FS dipoliin vericide bulundugu varsayilarak
hesaplanacak tek girisli cok ¢ikisli (SIMO) kapasite 4 b/s/Hz olacak sekilde verici SNR degeri sabitlenmistir.

1x3 TX Array
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Substrat kalinhigmin (d) kapasiteye etkisi Sekil 2’de goriilebilmektedir. Dort degisik antenler arasi uzaklik (A =
0.45X, 0.5%, 0.55A, 0.6A) i¢cin kapasite degisen d’ye karsin ¢izilmistir. Gegirgenlik & = 3 degerinde sabit
tutulmustur. Belli d degerlerinin asilmasiyla kapasite egrilerinin biikiildiigh gozlenmistir. Kiigiik d degerleri igin,
iletken topraklama yiizeyine bagli imgeleri, dipollerin etkilerini yok etme egilimi gostermekte, bu yiizden de
kapasite diisiik olmaktadir. Belli kalinlik degerlerine kadar kapasite hizli bir sekilde yiikselmekte (hem yiikselme
hem de azimut diizlemlerinde artan 151mim siddeti nedeniyle), daha sonra ise yiizey dalgasi modlarinin artmasiyla
diismeye baslamaktadir [14].

Sekil 3’te, kapasite degisen & ve d’ye gore ¢izilmistir. Antenler arasi uzaklik A = 0.5A alinmistir. Artan &, baski

dipollerin azimut 1s1ma o6rgiilerinde kiigiik artiglara sebep olmakta, bu nedenle kapasite az da olsa artmaktadir [8,
15]. Kapasite egrilerinin biiktildiigi maksimum noktalar agik¢a goriilebilmektedir. Sekil 4, bu maksimum kapasite
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degerlerini veren (&, d) konfigiirasyonlarim1 gostermektedir. dg'? =c denklemiyle verilen egri, ¢~0.26

alindiginda konfigiirasyon sonuglarina uydurulabilmektedir. ¢ ~ 0.26, bagka A degerleri i¢in de gecerlidir.

4. Sonuclar

Baski1 devre dipole dizilerinin MIMO bagarimlari, EFIE’nin MoM ¢6ziimiine dayanan tam-dalga bir kanal modeliyle
incelenmigtir. Kanal modelinin dogrulugu hem 6l¢iimlerle hem de benzetimlerle gosterilmistir [13]. Uzayda asili
ince-dipol (FS) dizilerle kapasite karsilastimalar1 verilmistir. Baski devre dipollerin kanal kapasitesi agisindan ortak
baglasimdan, FS’lere goére, daha az etkilendikleri gézlenmistir. Ayrica, yiizey dalgalarima dayanan baglasimin
MIMO kapasitesi tizerinde ¢ok 6nemli bir etkisi olmadigi gosterilmistir.

Baski dipollerin dielektrik sabiti ve kalinlig1 gibi elektriksel 6zelliklerinin MIMO kapasitesi tizerindeki etkileri
arastirllmistir. Yiksek kapasiteli baski dipol dizileri tasarimi i¢in uygun dielektrik tabaka konfiglirasyonlar
sunulmustur.
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Ozet: Bildiride, yeni bir frekans-ayarlamali bant-durduran mikroserit filtre tasarimi ve ilgili sayisal analiz
sonuclart yer almaktadir. Onerilen filtre, yarik-halka elemani, 2 sekilli mikroserit hat ve bu iki yapt arasina
yerlestirilen metalik yiiklemelerden meydana gelmektedir. Yiikleme konumlarina bagli olarak, filtrenin bant
durdurma karakteristigi 1.5-4.5 GHz araliginda, —30 dB bastirma seviyelerinde farkli frekans bantlarina (300
MHz veya 1500 MHz’lik) ayarlanabilmektedir. Ayrica, ¢ok asamal filtre tasarimlari ile daha genig-bantli
performans saglanabilmektedir.

1. Giris

Elektronik sistemlerin boyutlarmin giderek kiictilmesi ile birlikte bu sistemlerde, mikroserit yapilarin
kullanilmast zorunlu hale gelmistir. Mikroserit hatlar uygun bir kombinasyonda bir araya getirildiginde,
manyetik (endiiktif) ve/veya elektriksel (kapasitif) kuplaj etkisi gostermekte ve bu ozellikleriyle de filtre
uygulamalarinda tercih edilmektedirler. Filtrenin performansi, ilgili mikroserit hatlarin boyutlar1 ayarlanarak,
aralarindaki mesafeler degistirilerek [1] veya hatlar arasina yiiklemeler yerlestirilerek [2—3] ayarlanabilmektedir.

Bu calismada, yeni bir frekans-ayarlamali bant-durduran mikroserit filtre tasarimi 6nerilmektedir. Onerilen filtre
yapisi, yarik-halka elemani, Q sekilli mikroserit hat ve bu iki yap1 arasina yerlestirilmis metalik yiiklemelerden
meydana gelmektedir. Yiiklemeler sayesinde, yapmin endiiktif/kapasitif karakteristigi degistirilmekte,
dolayisiyla filtrenin rezonans frekansi ayarlanabilmektedir [3—5]. Ayrica, 6nerilen filtre prototipini temel alan iki
asamali daha genis-bantl filtre performansi da elde edilebilmektedir. Onerilen filtrenin tasarimi, Ansoft HFSS
simiilatorii ile gergeklestirilmis olup, makalede sayisal analiz sonuglar: sunulmaktadir.

2. Filtre Tasarim

Onerilen mikroserit filtre tasarim1 Sekil 1°de verilmektedir. Goriildiigii tizere, filtre yapisi, bir adet yarik-halka
elemani, onu ¢evreleyen Q sekilli mikroserit hat ve bu iki yap1 arasina yerlestirilmis metalik yiiklemelerden (Y,
Y, Y; Y, Y;) meydana gelmektedir. Mikroserit hatlar simiilatorde modellenirken bakir malzemesi
(0=5.8¢7 S/m) kullanilmis ve seritler toprak altyapili Rogers RO3210 (£=10.2) dielektrik malzemesi {izerine
yerlestirilmistir.

Sekil 1. Onerilen filtre geometrisi: L;=11, L,=9, a= 1, b=0.4, c=1.5, d=1.9, e=3 (mm) ¢=10.2.
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Onerilen frekans-ayarlamali bant-durduran filtrenin iletim (S,;) karakteristikleri Sekil 2’de verilmektedir.
Goruldugu tizere, 2 GHz frekansinda tasarlanan 0.061(x0.07A, boyutlarindaki (yiiklemesiz) filtre, yaklagsik
olarak %15’lik (300 MHz) —10dB bant genisligine sahiptir. Yarik-halka eleman1 ve € hatt1 arasina yerlestirilen
yiklemeler ile de bant-durdurma karakteristii 2 GHz otesine kaydirilabilmektedir. Her seferinde tek bir
yiiklemenin yer aldigi filtre yapisinin frekans karakteristigi Sekil 2°de goriilmektedir.

Sirasiyla, ¥; yiklemesi 2.37 GHz, Y, yiiklemesi 2.71 GHz, Y; yliklemesi 2.96 GHz, Y, yiiklemesi 3.25 GHz ve Y
yiiklemesi 3.56 GHz merkezli bant-durdurma karakteristigi sergilemektedir. Filtre yapisi, Y;, Y5, Y3 yliklemeleri
icin yaklasik 300 MHz’lik, Y, ve Y; yilkleme durumlarinda ise yaklagik 1500 MHz’lik —10dB bant genisligine
sahiptir. Farkli yiikleme durumlari igin, filtrenin yiizdelik bant-genisliginde meydana gelen degisim, Tablo 1°de
ayrintili olarak verilmektedir.

0 ‘ ‘ ———

-101

S (dB)

Frekans (GHz)
Sekil 2. Mikroserit filtrenin frekans-ayarlama performansi.

Tablo 1. Frekans-ayarlamali filtrenin rezonans frekansi ve yiizdelik bant genisligi performansi.

Yiiklemesiz Y, Y, Y3 Yy Ys
Rezonans frekansi 2 GHz 2.37 GHz 2.71 GHz 2.96 GHz 3.25 GHz 3.56 GHz
Bant genisligi %15 %13 %11 %38.1 %41.5 %45

Yukarida incelenen prototip bant-durduran filtre yapisi temel alinarak ¢ok katli filtre konfigiirasyonlar1 elde
edilebilir. Bu amagla, iki kath 6rnek bir tasarim ve ilgili frekans karakteristigi Sekil 3’te verilmistir. Gortldugu
tizere, iki-katl filtre tasarimi, tek-katli tasarimi ile karsilastirildiginda, bastirma bant-genisligi yaklasik olarak iki
katina (~ 600 MHz) ¢ikarilmistir. Ayrica iki-kath filtrede ilgili yiiklemelerin kullanilmasi sonucunda, benzer
frekans-ayarlama performansi saglanabilmektedir.

3. Sonuclar

Bildiride, yeni bir bant-durduran mikroserit filtre tasarimi tanitilmis ve ilgili simiilasyon sonuglart verilmistir.
Filtre yapisini olusturan yarik-halka elemani ve Q hatt1 arasina yerlestirilen metalik yiiklemeler ile 1.5-4.5 GHz
bandinda —30 dB bastirma seviyelerinde frekans-ayarlamali filtre performansi elde edilmistir. Onerilen filtre
prototipi temel alinarak elde edilen iki-katl filtre tasarimui ile bant-genisliginde iki kat kadar artis saglanmustir.
Ayrica yiiklemeli iki-katli filtre konfigiirasyonu ile benzer frekans-ayarlama performansi gozlenmistir.

Pratik uygulamada, onerilen yiiklemelerin segimine gore istenilen frekans bandinda bant-durduran filtre
karakteristigi elde edilebilir. Ozel olarak, ilgili yiikleme konumlarma ag/kapa anahtar elemanlarmin
yerlestirilmesi ile frekans-ayarlamali filtre performansi saglanabilir. Ger¢ekleme asamasinda, yilizey-uyumlu, az
kayipli anahtarlarin kullanilmasi ile dinamik bir frekans kontrolii gergeklestirilebilir.
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Sekil 3. Onerilen iki-kat filtrenin frekans-ayarlama performansi.
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Ozet: Bu ¢alismada, UHF RFID sistemlerinin mesafe ve kapsama alaninin artirimina yonelik, calisma frekansi 867
MHz (Gen 2 Protokol) olan, 2x2 mikrogerit faz kaydiricili dizi anten iiretilmistir. Faz dizilimli anten, dort adet
mikrogerit yama anten ogesi, ii¢ adet Wilkinson gii¢ boliiciisii ve iletim hatti faz kaydiricisimin dielektrik sabiti 4.50
olan ayni Nelco NH9450 susbtratinin iizerine boyutlari 34x45 cm olarak basimistir. Faz dizilimli mikroserit dizi
antenin yonliliigii 12,1dB olarak élgiilmiistiir ve ana 1sima yoniiniin * 30 derece ile anahtarlanabilecegi ve 3dB
1sima genigliginin 93° derece oldugu goriilmiistiir.

1. Giris

Giin gectikge RFID sistemler giinliik yagsam igerisinde daha fazla yer almaktadir, yasam kosullarini kolaylastirarak ve
hayat1 hizlandirarak. Bugiin bircok farkli alanda kullanimi sayesinde, bunlarin arasinda tretim siiregleri ve depo
takibi, giivenlik kartlar1 ve giris-¢ikig sistemleri, perakende sektorii giivenlik ve satis sistemleri vs. gibi, bir¢cok farkli
RFID sistemi gelistirilmistir. Biitiin RFID sistemleri de operasyon frekansi ve gii¢ kaynag1 acisindan birbirinden
ayrilmaktadir. Bu projede de ETSI tarafindan 1. bolge i¢in 865.7MHz ile 867.7MHz arasinda tanimlanan pasif UHF
RFID sistemleri kullanilmistir. Pasif sistemlerin en biiyiik avantaji RFID etiketlerinin ucuz maliyeti ve kolay
tiretilebilir olmasi. Ayrica, etiketlerin kiigiik, ince ve kagit yapisinda olmasindan dolayi takip edilmek istenen 6geye
cok rahat takilabilinir olmasi. Ama en biiyiik dezavantaji da, aktif sistemlere gore ¢cok daha diisiik operasyon mesafesi
ve boylece diisiik kapsama alani. Bu da, pasif sistemlerin birgok avantajmin yaninda kullanimlarmi kisitlamaktadir.
Pasif sistemlerin operasyon mesafesini ve kapsama alanini arttirmak kolay degildir ve ayrica ETSI” in pasif RFID
sistemleri kullanimin1 belirleyen 302-208 diizenlemesi, bu frekans bandinda efektif 1sman giiciin 2W ile
smirlandirilmis olmasi bunu daha da zorlayici kilmaktadir. Kapsama mesafesinin arttirilmasinin bir yolu mono-statik
sistemler yerine multi-statik sistem kullanimi olabilir. Eger oncelikle okuma mesafesinin bagli oldugu parametreleri
incelersek daha kolay anlasilabilinir. Pasif RFID etiketinin operasyon mesafesi kisitlamasi, etiket anteninde elde
edebildigi etiketteki tiimlesik devreye yeterli voltaj ve gili¢ saglamasi ile belirlenir. En basit mantikla, pasif bir
sistemin operasyon mesafesini arttirmak i¢in tiimlesik devreyi calistiran elde edilen gili¢ arttirtlmalidir. Friis
denkleminde de belirtildigi tizere elde edilen gii¢, dalga boyu, yol ve alici-verici anten kazancina baghdir.

2 2
Py :PT[4HRJ G,.G,,

(M4mR)* bos hacim kayip faktorii olarak degerlendirilir ve sabit olarak diisiiniiliirse, elde edilen giiciin yollanan gii¢ ve
alici-verici anten kazanglarina bagli oldugu gériilmektedir.

2. Faz Kaydiricih Dizi Anten Sistemi

Dizi antenin sematik goriintiisii Sekil.1” de verilmistir. Faz kaydiricili dizi antende dort (2x2) adet mikroserit yama
anten, Wilkinson gii¢ béliicii, SPDT anahtarlarin kullamldig1 faz kaydirict bulunmaktadir. Iletisim hath faz kaydirict
kullanarak, esas 151ma hiizmesi tizere iki farkli noktaya kaydirilabilir. Ayrica mikroserit yama antenlerin genel yarim
diizleme 1s1yan oOrintiisti Sekil.3” de verilmistir. Genis hiizme acikligi olan mikroserit yama antenin hiizmesi
daraltilarak ve farkli 2 noktaya yonlendirilerek operasyon mesafesi ve kapsama alan arttirilmistir. Dizi anten besleme
devresinden 1s1ma Ortintiistinii H-diizleminde +30 derece arasinda yonlendirmek tizere, Sekil.1’de goriilen anten setleri
(1,2) ve (3,4) arasinda, maksimum kazan¢ ve minimum baglasim kisitlamalar altinda EM simiilasyonlar sonucunda
belirlenen anten elemanlar1 arasinda x-ekseninde 0.3%, ve y-ekseninde 0.4A, aralik igin, 120° derece faz farki
yaratmasi beklenmektedir. H-diizleminde 1s1ma hiizmesi yonlendirilmek istendigi i¢in 1 ve 2 numarali antenler ile 3
ve 4 numarali antenler arasinda faz fark: yoktur.

3. Test ve Ol¢iim Sonuclari

Dizi anten igerisindeki her bir eleman, mikrogerit yama anten, gii¢ boliicii ve faz kaydirici, 6ncelikle ADS Momentum
‘da tasarimui yapilip, ayrica tretilip sonrasinda Agilent devre ¢oziimleyicisinde s-parametreleri 6l¢tilmiistiir. Mikroserit
antenin tasarimi i¢in bir¢ok geometrik ve materyal parametresinin tanimlanmasi gerekmektedir. Literatiirde [1][2],
mikroserit yama antenler icin bilinen tasarim formiilleri kullanilarak ilk degerler elde edildi. ilk degerler elde
edildikten sonra EM simiilatorde ince ayar yapilarak mikroserit anten son haline getirilip tretildi. Mikroserit anten
dielektrik sabiti 4.5 olan ve yiiksekligi 1.575mm olan Nelco NH9450 substratin lizerine basilmistir. Antenin 6lgiilen
geri doniis kaybi Sekil.2’ de verilmistir ve antenin 867MHz de -22dB geri doniis kaybi ile 151dig1 ayrica 10dB geri
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doniis kaybir bant genisligi de 15MHz (%1.7) olarak 6l¢iilmiistiir. Antenin 867MHz de 151d1g1 goriildiikten sonra
yansimasiz odada 1gima hiizmesi olgiimleri yapilmistir ve Sekil.3’ de E-diizlemi ve H-diizlemi 6l¢iim sonuglari
verilmistir. E ve H diizleminde yayimdirici yonde ters polarizasyon degerlerinden 15dB den daha iyi degerler elde
edilmistir. Ayrica 3dB bant genisligi E diizleminde 80° derece ve H diizleminde de 70° derece olarak elde edilmistir,
ek olarak 1s1ma 6riintiisiinden 6l¢iilen antenin yonliiliigii 7.5dB olarak bulunmustur.

Bir sonraki adim olarak, referans kol ile gecikme hatt1 arasinda 120° derece faz farki saglamasi istenen iletim hatt1 faz
kaydirict gergeklestirildi, dielektrik sabiti 4.5 olan substratin lizerine basild1 (Sekil.5). Bu faz farki, anten kollari
arasinda £120° derece farki saglamak icin faz farki 240° derece olan besleme devresinde gereklidir. Olgiilen faz
kaydiricinin s-parametre sonuglar1 Sekil.6” da verilmistir. 867 MHz de referans ve gecikme hattinin ¢ok diistik geri
doniis kaybinin oldugu (S,;=-50dB), ve port 1 ve 2 arasindaki kaybin da S;,=-1.1 dB oldugu 6l¢iilmiistiir. Dizi anten
besleme devresinin son pargast olarak da Wilkinson giic boliiciisii tasarlanip, gergeklenmistir (Sekil.5). S-
parametreleri 6l¢lim sonucunda giiclin esit bir sekilde 0.1dB kayipla boliindiigii ve portlar arasi yalitim da 867MHz de
-40dB olarak ol¢tilmiistiir (Sekil 7).

Simiilasyonlar1 yapilan dizi anten diisiik kayipli Nelco NH9450 PTFE cam ve seramik oriilii birlesiginin {izerine
basild1 (Sekil.8). Materyalin dielektrik sabiti 4.5 olup, yiiksekligi 1.575 mm ve dielektrik kaybi 0.003 dir.
Simiilasyonlara gore karsilastirdigimizda, operasyon bandi disinda beklenenden ¢ok daha fazla kayip oldugu 6l¢iim
sonuglarinda goriilmustiir. Bunu ADS Momentum da uzun mikro serit hatlar tizerindeki iletken kayiplar ve ylizey
dalgalarindan olusan kayiplarin yeterince ele alip hesaplamamasindan kaynaklanabilinecegi diisiiniilmektedir. Her iki
durum i¢in de geri doniis kayb1 Sekil.9 da verilmistir. 867MHz de dizi antenin her iki durumu i¢in de -35dB geri
doniis kayb1 dlgtlmistiir. Antenin 867MHz de 1s1ma yaptig1 gortildikten sonra 1s1ma htizmesi TUBITAK UEKAE
yansimasiz odada dl¢iilmistiir. 11k olarak H diizleminde &lgiimler yapildiktan sonra ( Sekil.10 ve 11), son olarak da
her iki durum i¢in de ayn1 olan E diizlemi 6l¢iimii (Sekil 12) verilmistir. Sekil.10 da verilen 1. durum i¢in yapilan H
diizlemi radyasyon oriintiisii 6l¢iildiigiinde 12,1 dB yonliiliik ve 48° derece 3dB 151n genisligi hesaplanmistir. Ayrica
20dB den daha fazla co—cross polarizasyon farki elde edilmistir. Sekil.11 de verilen 2. durum i¢in de yapilan dl¢timler
sonucu 12.2dB yonliilik ve 46° derece 3dB 151 genisligi olciilmustiir. Ayrica Sekil.12 de verilen E diizleminde
yapilan 6l¢timler sonucu dizi antenin her iki durumu i¢in de 69° derece 3dB 151n genisligi ve 20 dB den daha co-cross
polarizasyon farki 6l¢iilmustiir.

Isima hiizmesi 6l¢timlerini tamamladiktan sonra, faz kaydiricili dizi anten ger¢cek RFID sistemi igerisinde test edildi.
Verici anten olarak RFID sistemlerinde kullanilan standart yama anten kullanilirken, alic1 anten olarak da tiretilen dizi
anten kullanildi. 5m x 5m oda olgiileri olan alanda yapilan test sirasinda okuma alanmin kisithgr ve okuma
degerlerindeki tutarliligini arttirmak igin iletilen giic seviyesi 0.5watt a kadar diisiiriildii. Olgiimler sirasinda bi-statik
ALR - 8800 okuyucu ve pasif UHF ALN - 9554 etiket Sekil.13” de faz kaydiricili dizi antenin her iki durumu i¢in de
alinan okuma degerleri ve ayrica karsilastirmak agisindan RFID sisteminin standart yama anteni kullanildi. Olgiim iki
farkli kurulum kurularak yapildi, ilkinde alici ve verici antenler odanin karsi taraflarinda konumlandirilirken, 2.
durumda odanin yakin olan taraflarinda yerlestirildiler. Her iki 6l¢iim sonucunda da RFID sistemin standart yama
antene okuma mesafesinin ve toplam kapsama alaninin arttig1 gortilmiistiir.

4. Sonuc¢

Faz kaydirici, gii¢ boliiciisi ve mikroserit yama antenden olusan pasif UHF RFID uygulamalar i¢in 2x2 UHF
Mikroserit yama anten dizisi tasarlanip, iiretilip 6l¢iimleri tamamlanmustir. Olgiimler sonucunda 1s1ma huzmesinin
+30° derece kaydirilabilindigi ve bu sekilde pasif UHF RFID sistemlerin kapsama alaninin ve operasyon eriminin
ETSI’ in bu bantta belirledigi efektif 1sinan gii¢ limitini agmadan arttirilabilindigi gortlmiistir.

Kaynaklar
[1]. Balanis C. A., Antenna Theory Analysis And Design, John Wiley & Sons Inc., 2nd ed., 1997
[2]. J. Bahl and P. Bhartia, "Microstrip antennas", Artech House Inc., Dehdam, Massachusetts, 1980

Bu ¢alisma (104E123) Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu TUBITAK tarafindan desteklenmistir.
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Mikroserit Anten Uygulamalar Icin
Frekans-Ayarlamali SRR Altyapisi

Adnan Sondas, Mustafa H.B. Ugar ve Yunus E. Erdemli
Kocaeli Universitesi
Elektronik-Bilgisayar Egitimi Boliimii
asondas@kocaeli.edu.tr, mhbucar@kocaeli.edu.tr, yunusee@kocaeli.edu.tr

Ozet: Bildiride, yarik-halka rezonatir (SRR) elemanlarini temel alan alttas iizerine yerlestirilmis mikroserit yama
anten tasarimi incelenmektedir. Onerilen SRR alttas yapisi, anten elemanimn minyatiirlestirmesine katkida
bulunmakla birlikte, ilgili halka elemanlar: arasina yerlestirilen yiiklemeler ile de frekans-ayarlamall performans
sergilemektedir. Bildiride, SRR altyapili mikroserit anten tasarmimmmin sayisal analiz sonuglar: sunulmaktadir.

1. Giris

Elektronik olarak anahtarlanabilen anten yapilari, kapladiklar1 kiicik alanlar ve sahip olabilecekleri
cok-fonksiyonluluk 6zelliginden dolayi, son yillarda haberlesme uygulamalarinda tercih edilmeye baglanmislardir
[1, 2]. Bu uygulamalarda ¢ogunlukla anten elemaninin kendisi anahtarlanirken [3], alternatif olarak antenin alttasi
da anahtarlanabilir. Bu c¢aligmada, pratik uygulamada anahtarlamaya olanak saglayacak, yarik-halka rezonator
(split-ring resonator; SRR) elemanlarini temel alan, mikroserit anten elemanlar: i¢in yeni bir SRR alttas yapisi
onerilmektedir.

SRR dizileri, altyapt olarak mikroserit anten uygulamalarinda, minyatiirlestirme [4-6] saglamak amaciyla
kullanilmislardir. Ayrica SRR yapilari, farkli filtre uygulamalarinda [7-9] kullanilmig ve bu tasarimlarda SRR
halkalar1 arasina yerlestirilen yiiklemeler ile frekans-ayarlamali performans elde edilmistir. Bu calismada,
mikroserit anten dizileri igin yiiklemeli bir SRR altyapist Onerilmektedir. Onerilen SRR altyapisi,
minyatiirlestirme, bant-genisligini artirma ve ¢oklu-frekans anten uygulamasina olanak saglamaktadir. Bildiride,
zamanda sonlu farklar yontemini temel alan CST Microwave Studio simiilatorii aracilifiyla gerceklestirilmis
tasarimlarin analiz sonuglarina yer verilmektedir.

2. Mikroserit Yama Anten/SRR Alttas Tasarimm

Sekil 1’de goriilen SRR altyapilt mikroserit yama anten (MY A) tasarimi, yama anten elemani ile toprak diizlemi
arasina dikine yerlestirilmis sekiz adet SRR plakasindan ve her bir SRR plakas: da ince bir dielektrik tabaka
tizerine yerlestirilmis bes adet SRR elemanindan meydana gelmektedir. Her bir SRR elemant ise i¢-ige gegmis iki
adet karesel yarik halka ve halkalar arasmna uygun konumlara yerlestirilen metalik ytklemelerden (yy, y», 13)
olugmaktadir (Sekil 2).

Y Y
g

Y3

Sekil 1. Onerilen MYA/SRR konfigiirasyonu: Sekil 2. Onerilen yiiklemeli SRR yapist:
L;=21, L,=5, h;=0.5, h,=4.5, s=3, d=1(hepsi mm), £=2.2. $1=3.5, §,=2.5, w=g=0.25 (hepsi mm).

Analizlerde, mikroserit anten ve SRR elemanlar 0.05 mm kalinliginda bakir malzemesi (¢ =5.8x10" S/m) olarak
modellenmis ve dielektrik malzeme olarak Rogers RT/duroid 5880 (&£=2.2) kullanilmistir.
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Onerilen MYA/SRR tasarimina ait geri-déniis kayb1 (S;;) karakteristikleri Sekil 3’te verilmistir. Goriildiigii tizere,
SRR altyapisi eklenmesiyle, rezonans frekansi 5.95 GHz’ten 4.4 GHz’e kaymakta, boylece 1.35 miktarinca
minyatiirlesme saglanmaktadir. 4.4 GHz bandindaki S;; bant-genisligi (50Q sistem empedansi ve |S;;| <—10dB
kriterine gore) ise yaklasik %5’tir. Ayrica, halkalar arasina yerlestirilen yiiklemeler ile rezonans frekansinda
yukar1 yonde 0.2 GHz’lik ince-ayar gergeklestirilebilmektedir. Daha onemlisi, yiiklemeler, empedans
uyumlamasina katkida bulunarak S;; bant-genisligini artirmakta, 6zel olarak, y; yiiklemesi durumunda %13 lik
bant genisligine ulagilmaktadir.

SRR’s1z

_
g | SRR(yuksi)
A

=201 S RR+y, 1

SRR+y,

3 35 4 4.5 5 55 6 6.5 7
Frekans (GHz)

Sekil 3. MYA/SRR tasariminin frekans-ayarlama performansi.

Sekil 4’te MYA/SRR tasarimina ait rezonans frekansinda (4.4 GHz) broadside 1sima diyagrami gortilmektedir.
Onerilen tasarim SRR’siz. MYA ile karsilastirildiginda, 1s1ma karakteristiginde herhangi bir bozulma
gozlenmemistir. Ayrica, Tablo 1°de goriildiigi lizere, SRR altyapili MYA tasarimlart ortalama 8 dBi’lik
yonlendirme kazancina sahip olup ilgili 1s1ma verimlilikleri %95’in tizerindedir.

¥

Type = Farfield
Approximation = enabled (kR >> 1) Thet
Monitor = ff_04.4000 [11] eta e
Component = fAbs
OQutput = Directivity
6.96
Frequency = 4.4
Rad. effic. = 0.9912 5.1
Tot. effic. = 0.9254
Dir. = 7.884 dBi e
1.39
x 2]
-9.45
-17
-Z4.6
-32.1

Sekil 4. MYA/SRR tasariminin rezonans frekansindaki 1sima oriintiisii.

Sekil 2’de goriildiigii lizere, anten elemani, toprak diizleminden anten diizlemine dikey olarak yerlestirilmis
koaksiyel yapida bir kaynakla beslenmektedir. Bu calisma kapsaminda ayrica, mikroserit beslemeli MYA/SRR
tasarimi da incelenmis olup, bu besleme durumunda, SRR altyapisinin daha az minyatiirlestirme etkisi olugturdugu
ve ilgili bant genisliginin daha az oldugu gézlenmistir.
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Tablo I. Onerilen MYA/SRR tasariminin kazang performansi.

MYA/SRR Tasarimlari

SRR’siz | SRRl | SRR+y, | SRR+y, | SRR +y;
Kazane | 595GH; | 44GHz | 4.65GHz | 4.85GHz | 5.0 GHz

D, (dBi) 8.99 7.88 8.03 8.09 8.14

3. MYA/SRR Dizisi

Tek bir MYA elemant altina yerlestirilmis SRR altyapisinin performans: géz oniine alinarak, benzer bir altyapinin
sonlu MYA dizilerinin performansina etkileri incelenmistir. Bu kapsamda, ilk asamada 2x2’lik bir anten dizisi
tasarlanmustir. Cift-frekans ve cift-polarizasyon 6zelligine sahip bu tasarimin konfigiirasyonu Sekil 5’de ve ilgili
S1; karakteristigi Sekil 6°da verilmistir. Gortildigt tizere, 2x2’lik dizi, sirastyla 5.5 GHz ve 3.3 GHz bantlarinda
performans gosteren, daha kiictik boyutlu 1x2 MYA alt-dizisi (3 ve 4 nolu yamalar) ve SRR altyapil1 (dorder adet
SRR plakasi) 2x1 MYA alt-dizisinden (1 ve 2 nolu yamalar) olusmaktadr. ilgili frekanslardaki 1s1ma diyagramlar
Sekil 7°de verilmis olup, kazang degerleri 11 dBi seviyelerindedir. Ilgili calisma frekanslarinda, besleme
konumlarina bagli olarak, 1x2 MYA alt-dizisi y-dogrultusunda, 2x1 MYA/SRR alt-dizisi ise x-dogrultusunda
lineer polarizasyon sergilemekte, boylece ¢ift-frekansli ve cift-polarizasyonlu performans elde edilebilmektedir.
Bu alt-diziler asenkron beslenmekte olup, eszamanli beslenmeleri durumunda ise mevcut performanslarida
olumsuz bir degisim gozlenmemistir.

Sekil 5. 2x2 MYA/SRR dizi konfigiirasyonu; perspektif goriiniis (sol), iistten goriiniis (sag). L=111, W=62, L,=21,
L,=32, W,=30, d=10, r=15 (hepsi mm). Diger fiziksel boyutlar1 Sekil 1 ve Sekil 2’dekiler ile aynidir.

3
3
g -
Iy
. — S,
“15+ 2
=-=35;
— S,

-20

2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6 65 7

Frekans (GHz)
Sekil 6. Cift-frekansli MY A/SRR dizisinin geri-doniis Sekil 7. Cift-polarizasyonlu MY A/SRR dizisinin ¢alisma
kayb1 karakteristigi. frekanslarindaki 1s1ma 6riintiileri.
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4. Sonuclar

Bildiride, mikroserit yama anten uygulamalari icin yeni bir SRR altyapisi tanitilmistir. Onerilen yiiklemeli SRR
altyapisinin, minyatiirlestirme, bant-genisligini artirma ve g¢oklu-frekans anten uygulamasina olanak sagladifi
gozlenmistir. Bildiride, onerilen MYA/SRR tasarimlarinin, CST Microwave Studio benzetim programi
kullanilarak elde edilen sayisal analiz sonuglari sunulmustur. Pratik uygulamada, onerilen metalik yiiklemeler
yerine, diisiik kayipli ve yilizey-uyumlu ag/kapa anahtarlarin kullanimiyla dinamik olarak frekans ayarlamasi
yapilabilecegi diistiniilmektedir.

Tesekkiir
Bu ¢aligsma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu tarafindan desteklenmektedir (Proje No: 107E198).
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Ucgen Antenlerin Analizi
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Ozet: Bu bildiride, iicgen antenler icin yapilan analizden bahsedilecektir. Analizde, degisik dalga boyu
uzunluguna ve agiklik agisina sahip ii¢gen antenlerin, giris empedansinin ve uzak alan driintiisiiniin degisimine
bakilmistir. Elektrik Alan Integral Denklemi (EAID), Momentler Yontemi (MY) kullanilarak ¢oziilmiistiir. A¢ilim
fonksiyonu olarak iiggen acilim fonksiyonu (RWG agilim fonksiyonu) ve besleme yontemi olarak kiiciik yarik
modeli secilmistir. EAID nin coziimiiyle giris empedanst ve uzak alan oriintiisii hesaplanarak, Makarov’'un
calismaswyla karsilastirilmigtir. Ayrica anten boyu ve agiklik agist degistirilerek parametrik ¢alisma yapilmistir.

1. Giris:

Ucgen antenler siklikla kullanilan genis bantli antenlerdir [1]. Bu antenlerin uygulama ve modellemeleriyle ilgili
ilk calisma, 1952 yilinda Brown ve Woodard [2] tarafindan yapilmistir. Calismalarinda, iki konili ve tiggen
antenler degisik aciklik acilar1 ve monopol elektriksel uzunluga sahip olduklarinda, giris empedanslart ve alan
ortintiilerinin degisimine bakmislardir. [1], [3] no’lu ¢alismalarda, [4] no’lu makaledeki yontemlerle tiggen anten
modellenmis ve EAID’nin ¢6ziimii kullanilarak iiggen antenin giris empedansi ve uzak alan oriintiileri
hesaplanmustir.

2.Teori:

Problem, sinir kosullar1 kullanilarak elde edilen EAID ile formiile edilir. Sagilan elektrik alani, yiizey akimi J
ile ifade edilirse,

El, = J"’“jJeds+4 [V(v-3)°—ds’ 0
TTWE §

EAID elde edilmis olur. Bilinmeyen yiizey akimi, Momentler Yéntemi (MY) [5] kullanilarak, Rao-Wilton-
Glisson (RWGQ) fonksiyonlari [4] ile seri olarak agilirsa,

I(r)=> af(F) @

elde edilir. Burada, a, bilinmeyen katsayilar ve N, bilinmeyen sayisidir. Es.1’e agilim fonksiyonlar
yerlestirilirse,

ZN: Z a =39 (3)
n=1

matris esitligi elde edilir. Z,,, empedans matrisi ve vy, voltaj vektoriidiir.

= [f.(F)- | T+Vk2V e?-fn(F')ds’ds @
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8, = [E(F)-f(T)ds ®

Antenin uzak alan oriintiisti su sekilde hesaplanir:

A

f(6, ¢>— 00-F(0,0)+ bd-F(0,0) ®

Burada, F vektor akim momentidir.
F(0,0) = j e‘“ds—z jf Fleds ™

k =k(&,sinbcos¢+4a, sindsing +4a,cos9) ®)
Anten uyarimu, kiiciik yarik modeli ile yapilmistir [3].

3. Sonuclar

Giris empedans1 degisik frekanslarda hesaplandiktan sonra Makarov’un {3] c¢alismasiyla karsilastirilmistir ve
sonuglar Sekil 1’de gosterilmistir. Bu karsilagtirma, yapilan ¢alismanin dogrulugunun kanitlanmasi i¢in yardimei
olmaktadir. Yapilan parametrik ¢aligmanin sonuglar1 Tablo 1’de gosterilmistir. Tabloda kullanilan kisaltmalar su
sekildedir: EHG, E-diizlemi’nde, 1sinim oriintiistiniin 3dB’lik hiizme genisligi, EYKS, E-diizlemi’nde, 1sinim
Ortintiisiintin ilk yan kulak¢ik seviyesi, HHG, H-diizlemi’nde, 1simim oriintiistiniin 3dB’lik hiizme genisligi,
EYKS, H-diizlemi’nde, 1s1nim oriintiisiiniin ilk yan kulakg¢ik seviyesidir.

Yapilan caligmalarla, {iggen antenlerin genis bantli antenler olduklar1 gézlenmistir. Empedans ve uzak alan
Oriintiilerine bakarak antenin giris empedansinin yiiksek oldugu ve anten 6riintiisiiniin y6nsiiz oldugu, 0.5-2GHz
araligi bant genisligi olarak tanimlanabilir. Antenin uzunlugu arttik¢a, x-z diizleminde antenin uzak alan
degerlerinin -3dB’nin altina distiigi goriilmustiir. Anten uzunlugu arttikca antenin yonliligi artmistir. Anten
uzunlugu A’dan kiigiik oldugunda y-z diizleminde uzak alan hiizme genisliginin sabit oldugu ve yan kulak¢ik
seviyesinin diistigti gézlenmistir [6].
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Sekil 1 : Uggen antenin giris empedansininin, gergel ve sanal kismi
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Ly | ety | BHG (") | EVKS (dB) | HHG (%) | HYKS (@B)
025 | 30 yaok —0.027 &7 —52.23
45 yak ~0.082 S —33.71
i yak ~0.111 £ —31.80
& yak — 0,304 S —25.30
120 yak ~0.8E3 L —51.30
T yaok ~0.126 76 —BE.02
45 yak ~0.281 75 —36.07
i yak —D515 75 —33.50
B vk —1.485 74 —31.52
120 24 — 5548 74 —E5.1D
075 | 20 yak ~0.338 B0 —51.64
45 yak —073z B0 —4F 85
il vk ~1.318 B —40.77
& 121 ~3.837 £ —34 F5
120 yak —1.254 7TE —E2.44
10 | 20 yak ~0727 44 —ER.7E
45 vk —1.547 46 —37.51
i yak ~ 2 6EE 46 5 —39.32
B yak — 1422 72 —28.30
120 188 ~5.145 &7 —413
2o | a0 &8 —12.88 27 —28 85
45 738 —14.21 75 16,61
& E —18.51 az —12.06
& & — 15,06 a7 —15.44
120 76 —18.32 a8 ~371
28 | =0 77 ~7 5 27 ~523
45 455 —18.18 a7 —12.22
& 365 — 1668 7 —13.44
&0 35 ~12.38 i ~7.14
120 5 ~ 16,70 2 ~5.0
ap | 3o 70 —BTH 2 —28 &5
45 &0 ~T.B25 24 —1R.83
&0 86.5 —5.308 0 ~5.21
&0 45 — 5341 75 —15.44
120 43 —21.87 1305 —18.62

Tablo 1. Ucgen antenlerle ilgili parametrik ¢alismanin sonuglar
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Ozet: Bu bildiride, WLAN (2.4/5.2 GHz) uygulamalar icin yarik-halka elemanlarini temel alan yeni bir ¢ifi-bant
mikroserit anten énerilmektedir. Olduk¢a kiiciik boyutlu olan anten, ilave bir empedans uygunlastirici yapiya
ihtiyag¢ duymaksizin dogrudan beslenmekte ve ilgili bantlarda sirasiyla %2 ve %3.4 empedans bant-genisligi
performanst  gostermektedir. Ayrica, her bir frekans bandinda olduk¢a diizgiin  1s1ma  performansi
sergilemektedir. Fabrikasyonu gerceklestivilmis olan prototip antenin 6l¢iim sonuglari, Ansoft HFSS simiilatorii
ile elde edilmis benzetim sonuglariyla olabildigince uyumludur.

1. Giris

Yiiksek hiz ve kolay erisim saglamalari nedeniyle kablosuz yerel alan aglarinin (Wireless Local Area Network:
WLAN) 6nemi her gegen giin daha fazla artmaktadir. IEEE standartlar1 uyarinca tahsis edilmis olan 2.4 GHz ve
5.2 GHz frekans bantlar1 bu uygulamalarda yogun olarak kullanilmaktadir. S6z konusu uygulamalarin tek bir
anten elemaniyla saglanabilmesi ancak ilgili antenin ¢ift-bant performans gostermesi ile miimkiin olabilmektedir.
Ayrica, bu uygulamalarda kullanilan diziistii bilgisayar ve kablosuz ve modem gibi taginabilir cihazlarin gelisen
teknolojiye paralel olarak her gecen giin daha kiiciik boyutlarda tretilebilir olmasi bu cihazlara adapte
edilebilecek 6zelliklerdeki antenlerin tasarimini zorunlu hale getirmistir. Kiiciik hacimli olmalari, tiretimlerinin
kolay olmasi ve diisiik maliyetleri sebebiyle, mikroserit antenler, WLAN uygulamalarinda 6zellikle tercih
edilmektedirler [1-4].

Bu bildiride, yarik-halka (YH) elemanlarmi temel alan yeni bir WLAN anten tasarimi tanitilmaktadir.
Metametaryal yapilarin temel yapr tas1 Ozelligine sahip YH elemanlari, farkli elektromanyetik filtre
uygulamalarinda kullanilmiglardir [5—7]. YH elemanlarim1 temel alan ¢ift-bant bir WLAN anten tasarimi ise
yakin ge¢miste literatiirde yerini almuistir [8]. Bu calismada onerilen yeni ¢ift-bant anten tasarimi, [8] deki
tasarima benzemekte, fakat daha kiigiik boyutlu olup, daha genis-bantli performans gostermektedir.

Onerilen yarik-halka anten (YHA), Sekil 1°de goriildiigii tizere, i¢i-ige yerlestirilmis iki YH eleman1 ve bu
elemanlar arasinda uygun pozisyonlara yerlestirilmis dort adet (s;—s,) ve en igte C seklindeki bir adet metalik
yiliklemeden olusmaktadir. Boyutlar1 oldukg¢a kiigiik olan YHA, 2.43/5.28 GHz merkez frekanslarinda, olduk¢a
diizglin 151ma karakteristigine sahip ¢ift-bant performans sergilemektedir. YHA nin sayisal tasarimi sonlu-
eleman metodunu temel alan Ansoft HFSS benzetim yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Prototipi de
gerceklenmis olan antenin 6l¢lim sonuglari benzetim sonuglariyla olabildigince uyum i¢indedir. Bildiride,
YHA’nin tasarim asamalari, benzetim ve 6l¢lim sonuglart sunulmaktadir.

2. Anten Tasarimi

Sekil 1’de 6nerilen WLAN-YHA ’nin optimum anten parametrelerini igeren tasarim konfigiirasyonu, Sekil 2’de
ise gerceklenen prototipinin fotografi yer almaktadir. Goriildiigt tizere YHA, kalinligi 1.6 mm ve dielektrik
sabiti 4.7 olan FR4 taban malzemesi iizerinde 12x16 mm? alan kaplayan iki metalik yarik-halka elemani ve bu
elemanlar arasina yerlestirilen dort adet (s;—s,) metalik yiiklemelerden olugsmaktadir. Ayrica en i¢ kisimda C
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sekilli bir bagka metalik yiikleme daha bulunmaktadir. Anten, dis halka elemani tizerinden, ayrica bir empedans
uygunlastirict yapiya gerek duymaksizin beslenmektedir.

Sekil 1. WLAN-YHA tasarimi: s;—s, (metalik yiiklemeler: Sekil 2. Koaksiyel beslemeli WLAN-YHA
OSXOS), L1:12, L2:16, W1:W2:3, W3:1, g:l, h=1.6 prototlpl
(hepsi mm), £=4.7.

Sayisal tasarimi1 HFSS ile elde edilen WLAN-YHAnin bir adet prototipi de gergeklenmis ve ilgili S-parametre
Olgtimleri gerceklestirilmistir. Prototip anten, Sekil 2’de goriildiigt gibi dis halka elemaninin kisa devre edilmis
olan bir yarigindan koaksiyel hattin canli ucu ile diisey olarak beslenmektedir. Koaksiyel hattin canli ucu kisa
devre edilen yarik kenarlardan birine taban malzemesinde delik olusturularak lehimlenirken, hattin sasi kismi
antenin toprak diizlemiyle temas halindedir. Sekil 3’de YHA nin giris empedansi (simiilasyon) ve Sekil 4°de ise
geri-doniis kaybi (simiilasyon ve olgiim) karakteristikleri verilmektedir. Goriildiigii tizere, birinci bantta l¢tim
ve benzetim sonuglar1 olduk¢a uyumlu olmakla birlikte, ikinci bantta yiiksek frekanstaki 6l¢tim hassasiyetinden
kaynaklig: diistiniilen bir miktar frekans kaymasi olusmustur. Simiilasyon sonuglari incelendiginde YHA, 2.43
GHz ve 5.28 GHz merkezli, sirasiyla %2 ve %3.4 bant genisligine sahip ¢ift-bant performans sergilemektedir.
Bu 6zelligiyle onerilen anten, IEEE 802.11a/b standartlar1 uyarinca WLAN uygulamalari i¢in tahsis edilmis olan
2.4 GHz ve 5.2 GHz merkezli frekans bantlarini olabildigince kapsamaktadir.

80 . . . . . . 0

70 | — Reel Zgir
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40t -10f
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Sekil 3. YHA nin giris empedansi (Z,;,) karakteristigi. ~ Sekil 4. YHA nin geri doniis kaybi (S;,) karakteristigi.
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Onerilen antenin ilgili rezonans frekanslarindaki 1s1ma oriintiileri Sekil 5’de verilmektedir. Goriildiigii gibi
YHA’nm her iki uygulama frekansindaki E-diizlem oriintiisii her yone karakteristik sergilerken, H-diizlem
oriintiisit yonlii karakteristik gostermektedir. YHA’ nin frekansa bagl olarak hesaplanan yonlendirme kazang
karakteristigi Sekil 6’da verilmektedir. Gorildiigt gibi, 2.43 ve 5.23 GHz merkez frekanslarinda sirasiyla —6 dBi
ve 2 dBi civarinda yonlendirme kazang degerleri elde edilmistir. Daha diisiik kayipli (tand < 0.01) anten taban
malzemesi kullanilarak y6énlendirme anten kazancinin daha yiiksek seviyelere ¢ekilebilecegi diisiiniilmektedir.

£-2.43 GHz

£-5.28 GHz

9=0°
300 300
N N
N N\
) \
*D\60° 600
\ \
\ \
\ \
\ \
! 90° ! 90°
0 16
=10 -8
— —E-diizlemi (¢-90°) 0dB — ~E-diizlemi (¢=90°) 0dB
— H-diizlemi (¢=0°) — H-diizlemi (¢=0°)

Sekil 5. YHA’nin WLAN frekanslarindaki 1s1ma riintiileri.
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Sekil 6. YHA nin yonlendirme kazang karakteristigi.

2 25 3

Yukarida performans analizi sunulan WLAN-YHA nin tasarimi, uygulama frekanslarinin ve giris empedans
seviyelerinin istenilen degerlere optimizasyonu sonucu elde edilmistir. Bu siirecte, anten taban malzemesinin
kalinlig1 ve dielektrik sabiti (4, &), halka boyutlart (Z;, L,, w;, wy, w;), halka yariklar1 ve metalik yiiklemelerin
konumlart (s,—s, ve C-sekilli yiikleme) optimize edilen baslica parametrelerdir.

Tasarimin ilk adimi olarak yalnizca en distaki halka elemani ele alindiginda, 3.7 GHz civarinda ve yaklasik
1800 Q empedans seviyelerinde tek-bant performans elde edilmistir. Bazi yarik halka filtre uygulamalarinda
[5-7], halka elemanlar arasina metalik yliklemelerin ilave edilmesiyle hem frekans ayarmin yapilabilecegi hem
de cift-bant performans elde edilebildigi goriilmiistiir. Bu ¢alismada da, (2.4/5.2 GHz) WLAN uygulama frekans
bantlarmin elde edilebilmesi i¢in, ikinci bir halka elemani ve bu elemanlar arasindaki uygun yerlere s;, s, metalik
yiiklemeleri ilave edilmistir. Bu durumda, 2 GHz ve 4.3 GHz merkez frekanslarinda yaklasik olarak 600 Q ve
1200 Q empedans seviyelerine sahip ¢ift-bant performans elde edilebilmistir. Besleme civarina s; ve s, metalik
ylklemelerinin ilave edilmesi ile empedans seviyeleri 120 Q civarina digiiriilmiis, rezonans frekanslart ise
2.3 GHz ve 5.2 GHz merkez frekanslarina kaydirilmistir. Son olarak, ikinci halka elemaninin i¢ kismina
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yerlestirilen C-sekilli metalik ylikleme hassas frekans-ayar1 saglayarak Sekil 3’de goriilen empedans
karakteristigi elde edilmistir. Sonugta, onerilen WLAN-YHA konfiglirasyonu 2.4/5.2 GHz frekanslarinda
cift-bant bir performans sergilemektedir.

3. Sonuclar

Bildiride, yarik-halka elemanlarmi temel alan yeni bir ¢ift-bant WLAN mikroserit anten tanitilmistir. Onerilen
anten ic-ice gecmis iki yarik halka elemani ve bu elemanlar arasinda uygun pozisyonlara yerlestirilen metalik
yiiklemelerden olugmaktadir. Olduke¢a kiiglik boyutlardaki anten 50 Q sistem empedansina uyumlu bir
karakteristik sergilemekte, herhangi bir empedans uygunlastirici yapiya ihtiyag duymaksizin beslenmektedir.
2.43 GHz ve 5.28 GHz merkez frekanslarinda sirastyla %2 ve %3.4 bant genisligi performansi gosteren anten,
her bir frekans bandinda oldukea diizgiin bir 1s1ma karakteristigi sergilemektedir. Prototipi de ger¢ceklenmis YHA
tasariminin 6l¢iim ve HFSS simiilasyon sonuglariin olabildigince uyumlu oldugu gézlenmistir.
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Ozet - Frekans Kaymal1 Dizi kullamiminin getirecegi yararlar, daha onceden [1-4] gesitli yayinlarda
belirtilmistir. Fakat bu sistemin kurulumunda bir takim zorluklarla karsilagilmaktadir. Bu ¢aligmada
ise bahsi gecen huzme olusturma sisteminin olusturulmasina yonelik bir yapi sunulmaktadir. Yap1
temel olarak seri (ya da paralel) beslenen bir anten dizisinde, antenler arasindaki gecikmelerden
faydalanmaktadir. Anten dizisi, besleme girisinden dogrusal frekans modiilasyonlu (LFMCW) bir
isaretle beslenirse ve antenler arasindaki gecikme miktarlari tiim anten dizisi boyunca ayni yapilirsa,
antenler arasindaki periyodik frekans kaymalar1 saglanmis olacaktir. Bu sayede frekans kaymali bir
dizi sistemi daha basit yontemlerle kurulabilir hale getirilmistir.

1. GIRIS
Daha onceden frekans kaymali bir anten dizisinin uzak alan Oriintiisii Mustafa Se¢men ve
arkadaslan tarafindan kaleme alinmisti [1]. Sekil 1’de bu dizi yapisi ve anten elemanlarinin

beslenmesi gosterilmistir. Bu sekilde her bir anten eleman (N tane) farkli frekansta ve es (ya
da es olmayan) genlikte isareti yayimnlamaktadir. Antenler arasindaki uzaklik ise hep aym

kabul edilmistir. Ayrica n’inci antenin fazi da ¢, = nJ olarak alinmistir. Buna gore elde
edilmis olan uzak alan Oriintiisiiniin matematiksel ifadesi
N-1
e "&Uzak o EA _ Z a, fe (@' n nAm.)ej(w+nAzzf)r€—j(k+nAk)Rne—jnéh (1)
Gozlem =0 Tt
Noktasi seklinde olacaktir. Bu ifadede
a, :‘n’ inci antenin genlik katsayisi
£ (@ +nA®@) :‘n’ inci antenin uzak alan Sriintiisii
Anten
Elemanlar R, :‘n’ inci antenin gozlem noktasina
- olan uzaklig
fo dfo+£xfd f42AF  fH(N-DAL ‘ k :dalga numarasi
Sekil 1: Frekans Kaymali Anten Dizi Sistemi k = g ve Ak = A_w- ’dir.
c c

Bu denklem diizenlendiginde (tiim antenler ayni genlik ile beslenirse), elde edilen uzak alan
oriintiisiinde dizi faktoriiniin reel kismi (2)’deki gibi olacaktir:

sin(N (DJ
fu= € cos((w' + (N—_I)Aa'fjt — kR, + (N—_l](kd sin(@) - AkR, — 5)} 2 2)
R, 2 2 sin(gj
2

_ L. . mTR
Bu sonuca gore frekansi w+(M)Aw olan bir isaret ¢(n.1) = [Mj(dsm(é’)—ﬂh -
2

_5’

nin parametreleri tarafindan genlik modiilasyonuna girmektedir. Bu da zamanda, menzilde ve
bakis acisinda modiilasyon anlamina gelmektedir. Bu modiilasyonun ozellikleri, kritik
parametreler ve simulasyon sonuglari [1]’de yer almaktadir.

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 204



2. DiZiNiIN KURULUMU VE LFMCW iSARET KULLANIMI

Dizinin kurulumu icin cesitli yontemler 6ne siiriilebilir. Bu yontemlerden bir tanesi, frekans
doniistimleri ile (mikser kullanimi ile) frekans farkinin elde edilmesidir, fakat imaj
frekanslarinin ¢ikis frekansina yakin olmasi, bu teknigin kullanim pratikligi agisindan
secilmesini engellemektedir. Bir diger yontem ise DDS kullanimimi gerektirir. Fakat bu
yontemde de her kanal i¢cin DDS kullanmak gerekmektedir ve sistem yine pratiklikten

uzaklasmaktadir.
Bir diger yontem ise LFMCW tekniginin kullanimidir. Bu yontemde dizi yapis1 Sekil 2°de
goriildiigii gibidir.

' A(mergienr] o] o) Aottt D)

i €
o

51

'fN -1

Sekil 2: LFMCW teknigi kullanimu ile olusturulan frekans kaymali dizi yapist
Bu yapida, antenler seri olarak beslenmektedir ve ’'n’ inci anten ile kaynak arasindaki gecikme

. t kadardir. Bununla birlikte antenler
@, radial frequency n

» arasindaki uzaklik ise d’dir. Buna gore
her bir anten elemanindaki besleme
(3)’teki gibi yazilabilir.

{@0le-,)+2-1,
@ = @, +mt Wn =a.e

3)
h
4 Bu denklemde a, genlik katsayisi, m ise

@ kaynaktan verilen LFMCW isaretin
frekans — zaman dogrusunun egimidir.
_ Bu egim Sekil 3’te daha acik bir bicimde
Time(t) . .
PR s goriilmektedir.
Sekil 3: LEFMCW isaretin frekans — zaman dogrusu Kayﬂaktan Qlkan lsar etin anten
elemanlarina beslenmesi sirasinda olusan
gecikme ayni zamanda kaynaktan c¢ikan isaretin anlik frekansinda da frekans — zaman
dogrusunun egimine bagli olarak degismeye neden olmaktadir. Bu sayede anten elemanlarinin
anlik frekanslar1 arasinda kayma yaratilabilmektedir. (1) ve (2)’den farkli olarak, frekans
stirekli kaymaktadir. Beslemede toplam frekans kaymasi oransal olarak baslangi¢ frekansina
gore daha kiiclik ise, antenlerin uzak alan huzmelerinde ¢ok biiylik degisimler olmayacagi
varsayilabilir. Bu 6nermelere gore, dizi uzak alan oriintii denklemi (4)’teki gibi yazilabilir:

Eo Z (wo -, +2(t—tn)2]

fe (a)O + m(t - tn ))eij(kn (I)R” )e_j"5 (4)

(4)te
k,(t) =——————=: ‘n’ inci antendeki, t amindaki dalga numaras1
c

£, ((UO + M(t -1, )) :‘n’inci antenin, t anindaki uzak alan oriintiisii

5 : antenler arasindaki faz farki

R, :‘n’ inci antenin gdzlem noktasina olan uzaklig
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(4) numarali denklemde f, =nT olarak kabul edilebilir. Yani ardisik antenler arasindaki

gecikme T kadardir. Bununla birlikte antenlerin uzak alan oriintiisiinii tiim frekanslarda sabit
kabul edersek ve kabul edilebilir varsayimlar yapilirsa uzak alandaki reel dizi faktorii (5)’teki
gibi elde edilir:

[[a o2 Nl sin(e)—cT)]z Tk (N - ;Fj] [E:z? )
s 2

-9 (6)

mTR

¢(n.1) = [M](d sin (8)—cT ) +
C

c 2\ ¢

(5), (2)’ye yap1 olarak ¢ok benzemektedir ve frekansi (@0 +221,_m71\)‘) —m(N_lj(dsir(@)—cT)J olan

bir tasiyici isaret, ¢ ‘nin parametreleri tarafindan (6) genlik modiilasyonuna girmektedir.

Dikkat edilirse (6)’da onemli parametreler zaman, menzil, gézlem noktas1 agisidir. Bununla
birlikte, Sekil 3’teki frekans-zaman dogrusunun egimi de, modiilasyon parametrelerine
girmektedir. Modiilasyon zamanda ve menzilde tekrarlamaktadir. Aslinda radar terimi olarak
bu tekrarlama huzmeler arasi siireye (PRI) karsilik gelir.

Antenler arasindaki gecikme siiresi daha Onceden de T olarak alinmisti. Buna gore
cT = sd olarak yazilirsa (s katsayisi, antenler arasindaki iletim hattimin elektriksel
uzunluguna bagli bir parametredir), menzil ve zamandaki tekrarlama siiresi (PRI) (7)’deki
gibi bulunur.

ar- 2{7)
/n;k 6 . (7)
AR ="
msd

sin(6)

N

Bu denklemlerde ’2(‘9’5):( ‘IJ’dir. Yani, PRI zamanda bakis acisina bagli olarak

1
degisim gostermektedir. Bunlarla birlikte, bir PRI i¢inde, kaynak frekansi AF :j kadar
Tk\6
kaymaktadir. Dikkat edilirse bu deger LFMCW isaretin frekans-zaman egiminden
bagimsizdir.
(5) numarali denklem ayni zamanda, bilinen bir menzilden, belli bir anda alinan
isaretin belli bir acidan gelecegini bize gostermektedir.

3. UYGULAMALI CALISMALAR VE SONUCLAR

Su ana kadar olan matematiksel ifadelerin uygulamaya gecirilmesi i¢in bir huzme olusturma
devresi kurulmus ve Sl¢iimleri yapilmistir. Sekil 4’te boliicii yapist yer almaktadir. Bu yapida

Sinyal jeneratorii

FM CIKIS
E
KsAELOLAR

3

g Y 3
= 23
z H o]
=l g
_ c
E [ f— @
g g
a =3
t a
c =

Sekil 4: Tasarlamp tiretilmis olan béliicii yapist
OSILOSKOP

. . . DEDEKTOR
antenler (¢ikis kollar1) aras1 gecikme siiresi T = 0.55 [ peoektor |
ns kadardir. Bu Olclime gore daha Onceden de Sekil 5: Kurulmus olan diizenek

L]

bahsedilmis olan ’s’ parametresinin degeri 6.6
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olmaktadir.

Boliictintin testi icin Sekil 5°teki diizenek kurulmustur. Bu diizenek sayesinde boliicii
arkasinda anten varmis gibi davranmakta ve uzak alanda olusan huzmede (6 =0°) genlik
modiilasyonu goriilebilmektedir (tablo 1’deki toplam frekans kaymasi boyunca kullanilan
malzemelerin ozelliklerinin degismedigi olciimlerle goriilmiistiir). Isaret Kaynagi olarak
E8257D kullanilmistir. Bu sinyal jeneratoriinde yer alan analog frekans kaydirma opsiyonu
sayesinde minimum 10 ms i¢inde istedigimiz frekans bandinda kaydirma yapabiliyoruz. Bu
amacla, 0.55 ns’lik gecikme icin 1.818GHz’lik frekans kaymasi 10 ms siire i¢in verilmektedir.
Tablo 1’de ise var olan parametreler ve ol¢iilmesi gereken sonuclar yer almaktadir.

Tablo 1: Olciim parametreleri

Frekans Baslangic (GHz) 6 00%
Frekans Bitig (GHz) 7,818 003 ﬂ A
Sweep Siresi (ms) 10 0025
m (2piHz/s) 1,14E+12 0,02
s katsayisi 6,6 0015
Antenler arasi uzaklik(mm) 25
0,01 Il

Antenler arasi gecikme (ns) 0,55 ﬂ r l “ | \ “ I
Antenler aras! frekans farki (Hz) 99,99 o008 fw % (w \« H’U

i o b D 11 Sttty o
Huzrn_e Pe_rIyOdu (mS) 10‘001 0,00E+00 2.00E—0§ 4v,00E—Y02 G,OE’)EOZ ,00E-02 1,00E-01 1,20E-01
Menzil periyodu(km) 3000300 0,005
Null to Null zaman (ms) 5,0005 Sekil 6: Ol¢iim sonucu elde edilen dalga formu

Bu tabloya gore elde edilen modiilasyon dalgasi ise Sekil 6’da yer almaktadir. Bu grafikte
elde edilen sonuclar zamandaki modiilasyonu dogrulamaktadir. Ozellikle ana bolmedeki
0’dan 0’a (null to null) siire agisindan istenilen sonuclar elde edilmistir. Yalniz huzme
periyodu icin benzer sonuglar alinamamistir. Bunun nedeninin kullanilan sinyal jeneratoriiniin
zamandaki davraniglar1 oldugu diisiiniilmektedir.

4. GELECEK DONEMDEKI CALISMALAR VE SONUCLAR

Gelecek donemde, ilk olarak sinyal jeneratorii yerine, davranig 6zellikleri bilinen bir
sinyal jeneratorii tasarimina girilecektir. Bu sayede daha dogru sonuglar alinmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte, Sekil 4’te yer alan bdliicii antenler ile birlestirilecek ve
uzak alan testlerinde kullanilacaktir. Bu testlerde de benzer dlctimler tekrarlanacaktir.

Bu calisma 1s181inda, frekans kaymali dizi yapisinin LEMCW kullanimi ile kurulmasi
sayesinde faz kaydirici kullanimi olmaksizin daha basit yapilarla huzme yonlendirme olanagi
ve tiim uzaya ayni anda bakabilme olanag elde edilmistir.
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Ozet: Bu calismada, isinum huzmesi yonlendirilebilen sur bicimli mikroserit yiiriiyen dalga anten dizisi X-bant
uygulamalarimda  kullanilmak iizere tasarlamis, iiretilmis ve olgiilmiistiir. Anten Isvmim huzmesinde istenilen
yonlenmeyi saglayabilmek icin mikrogerit hat iizerinde faz degisimini saglayacak varaktor diyotlar kullanilnistir.
Yapilan EM benzetim ve dlgiimler sonucu sur bicimli anten dizisinde 1sinim huzmesinin diyot kontrolii ile istenilen
dogrultulara yonlendirilebildigi gosterilmistir.

1. Giris

Glintimiizde mikroserit antenler diisiik iiretim maliyetleri, sisteme kolay entegre edilmeleri, hafif ve yiizeysel
olmalari, huzme sekillendirici sistemlerle beraber kullanilabilmeleri nedeniyle askeri ve endiistriyel alanlarda sik¢a
tercih edilmektedir. Bu avantajlarinin yani sira yiirliyen anten dizileri yiiksek kazanglari, diisiik yan huzme degerleri
ve ayarlanabilen 1ginim polarizasyon 6zellikleri ile radar uygulamalar1 i¢cin uygun anten tipleri arasindadir [1-4]. Bu
bildiride radar uygulamalarinda kullanilabilecek 1smim huzmesi yonlendirilebilen sur bigimli yiiriiyen dalga anten
dizisinin tasarim, tretim ve Ol¢lim asamalart anlatilmistir. Anten dizisinin 1smim huzmesinin yonlendirilmesi
mikroserit hattin iizerine varaktor diyot yerlestirilerek saglanmistir. Tasarlanan ve iiretilen anten dizisinin fiziksel ve
elektriksel 6zellikleri asagidaki boliimlerde anlatilmistir.

2. Sur Bic¢imli Mikroserit Anten Dizisi

Istnim huzmesi yonlendirilebilen yiirtiyen dalga anten dizisi sekiz adet sur bi¢cimli yapidan olusmaktadir, sekiz adet
varaktor diyot Sekil 1’de goriildiigii gibi sur dizilerinin tizerine bulunmaktadir. Anten dizisinin ¢aligma frekansi1 X-
bant radar uygulamalarina uygun olacak bigimde 10 GHz se¢ilmistir. Anten taban malzemesi olarak yiiksek frekansta
calisan, diisiik kayiplt 15 mil kalinliginda dielektrik sabiti 2.2 olan Rogers 5880 Duroid kullanilmistir. Yiiriiyen anten
dalga dizisi 50-Q yiikle sonlandirilarak anten sonuna ulasan dalganimn geri yansimasi engellenmektedir. Anten
dizisinde kullanilan varakt6r diyotlar voltaj ile kontrol edilebilen ve kapasitanslari uygulanan voltaj ile orantili olarak
degisebilen yapilardir. Mikroserit anten dizisi varaktor diyotlarla yiiklenerek 1sinim huzmesinin istenilen dogrultuya
yonlendirilmesi saglanmustir.

Varaktor
Diyot

DC Besleme

mmmi\ﬁmmm,w

—>
RF Girig

Ohm
Sekil 1 Isinim huzmesi yonlendirilebilen, varaktorlii mikroserit anten dizisinin sematik gosterimi
Sur bigimli mikroserit anten dizilerinin birim elemani dort koseli sur bigimli yapidan olusur. Koselerdeki keskin gecis

geri doniis kaybini artirmaktadir, [1]. Bu kaybi azaltmak amaciyla koseler kesikli yapilandirilmistir. Sur bigimli
mikroserit anten dizisinde 1s1ma bu koselerden kaynaklanmaktadir [1]. Mikroserit tizerindeki manyetik akimin
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kosenin i¢ ve dis kenarlarinda ilerlerken aldig1 yol farklidir. Bu farklilik Sekil 2°de goriilecegi gibi manyetik akim
vektorleri olarak modellenebilir. Sur bigimli mikroserit antenin 1sima ozellikleri, polarizasyonu Sekil 2-b’ de
gosterilen birim elemanin s,1 ve d degerleri ile belirlenebilmektedir. Ornegin, s=A/2, 1= M4 ve d=3M/4 degetleri igin
yayilan manyetik alanin yatay ve dikey bilesenleri arasinda doksan derecelik bir faz farki olusur ve dairesel
polarizasyon elde edilir. Bu ¢alismada tasarlanan anten dikey polarizasyondadir.

< — — — Birim Eleman— — —
(a) (b)

Sekil 2 (a) Sur bi¢imli anten dizisindeki kdse yapisinda eslenik akim dagilimi (b) Dort koseli sur bigimli anten
dizisinin birim elemani

Antenin d uzunlugunu degistirerek 1smnim huzmesini istenilen yone yonlendirmek miimkiindiir. Anten dizisindeki
birim eleman sayisi arttik¢a anten dizisinin kazanci artar, yan huzmeleri kiigiiliir ve anten dizisinin sonundaki 50-Q
yiike ulasan sinyal seviyesi de azalir.

Bu calismada anten elemaninin elektriksel boyu, lizerine takilan varaktor diyotlar ile ayarlanmaktadir. Bu anten
dizisinde kullanilan varaktor diyotlar kapasitans degerleri 0.3 pF’tan 2.4 pF’a kadar degisebilen MICROSEMI
MPV2100-206’dir. 0 volt besleme voltaji altinda 2.4 pF, 20 volt besleme voltaji altinda 0.3 pF kapasitans degerini
saglayabilmektedir.

Anten dizisinin tasariminda Momentler metoduyla (MoM) c¢alisan Ansoft Designer v3, bilgisayar yazilimi
kullanilmistir. Varaktor diyotlarin S-parametreleri mikroserit hattin {izerine yerlestirilerek tiim yapinin EM benzetimi
yapilmustir.

0 5 0~
A—bA—A—A
-10 - -10
=-20 @-20 4
= A 2
& -30 —03pF N30 —0.3pF
=d—0.5 pF —i—0.5 pF
40 - 2.4 pF 40 2.4 pF
-50 ‘ ‘ ‘ -50 ‘ ‘ ‘
9 9,5 10 10,5 1 9 9,5 10 10,5 1
frek (GHz) frek (GHz)

Sekil 3 EM benzetimlerle elde edilen S11 ve S21 degerleri

Farkl kapasitans degerleri i¢in anten dizisinin S-parametresi degerleri Sekil 3’te gosterilmistir. Bu sonuglara gére 10
GHz’de anten dizisinin S11 degeri -10 dB’nin altindadir. S21 degeri ise -3 dB civarindadir.
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0
-10
o
T .20 |
w
Varaktér C=0.3 pF
-30 | = = = Varaktér C=0.5 pF
¥
I Varaktér C=2.4 pF
-40 w ‘ ‘ ‘ ‘
90 -60 -30 0 30 60 90

Acl (Derece)

Sekil 4 Varaktor kapasitans degeri 0.3 pF, 0.5 pF ve 2.4 pF kapasitans degerleri i¢in E diizlemi 1gin1im oriintiisii

Farkli kapasitans degerleri i¢in 1s1nim huzmesinin dondigi elektromanyetik benzetimlerle gosterilmistir. Bu
simiilasyon sonuglarina gore varaktoér diyot’un kapasitans degeri 0.3 - 2.4 pF arasinda degisirken 1sinim huzmesi

30°’den 19°’ye donmektedir. Isinim driintiilerinin farkl kapasitans degerleri igin doniisii Sekil 4°te gosterilmistir.

Prototip anten dizisi tretilmis ve elektriksel parametreleri 6lgiilmustiir. Sekil 5°de tretilen varaktor diyotlu anten
dizisi gortilmektedir.

Sekil 5 Prototip olarak {iretilen 151n1m huzmesi yonlendirilebilen anten dizisi

Uretilen anten dizisindeki varaktér diyotlarin kapasitans degisimleri varaktorlerin iki kollar1 arasma farkli voltaj
degerleri uygulanarak saglanmistir. Anten dizisinin S-parametreleri farkli voltaj degerleri i¢in 6l¢tim sonuglart Sekil
6’de sunulmustur. S-parametresi 6l¢iim sonuglari 10 GHz’de antenin geri doniis kaybinin -10 dB’nin altinda oldugunu
ve varaktor diyotlarin araya girme kayiplarinin toplam 7 dB civarinda oldugunu géstermektedir.

0 0
-10 - -10
m -20 - o-20
2 )
& -30 - 0 Volt &»-30 - 0 Volt
10 Volt 10 Volt
-40 1 20 Volt -40 20 Volt
'50 T T T '50 T T T
9 9,5 10 10,5 11 9 9,5 10 10,5 1
Frek (GHz) Frek (GHz)

Sekil 6 Olciilen S11 ve S21 degerleri
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Anten dizisinin E-diizleminde 1sinim oriintiileri farkli voltaj degerleri i¢in 10 GHz’de 6l¢iilmiistiir ve Sekil 7°de
verilmistir. Simiilasyonlarda oldugu gibi 6l¢iimde de antenin 1s1mim huzmesi 10°’den fazla donmektedir. Simiilasyon
sonuglart ile 6l¢tim sonuglar1 benzerlik gostermektedir. Elektriksel alan 6l¢timlerinden antenin ¢apraz polarizasyonun
-15 dB’den diisiik oldugu gozlenmistir.

-20 -

-25 -

IE| dB

-30 A
0 Volt

-35 1 10 Volt
40 - 20 Volt

45

-90 -60 -30 0 30 60 90
Agi (Derece)

Sekil 7 Farkli voltaj degerleri i¢in anten dizisinin elektrik alan 6l¢timi

3. Sonu¢

Bu makalede 151nim huzmesi yonlendirilebilen sur bigimli mikroserit yliriiyen dalga anten dizisi anlatilmistir. Anten
dizisinde istenilen 1g1n1im huzmesi y6nlendirilmesi mikrogerit hat {izerine yerlestirilen varaktor diyotlarla saglanmustir.
Varaktor diyotlarin kapasitans degisimleri DC besleme yapisi ile kontrol edilmektedir. Anten dizisinde kapasitanslari
degisebilen varaktor diyotlar yerine kapasitanslari degisebilen RF-MEMS yapilar da kullanilabilir [4]. Varaktor
diyotlara gore cok diisik araya girme kaybina sahip olmalar1 nedeniyle MEMS kapasitorlerin kullanimi antenin
toplam kazancini da ytikseltecektir.

Bilgi

Bu c¢alisma TUBITAK-107E090 - COST-ASSIST (Antenna Systems & Sensors for Information Society
Technologies -IC 0603) tarafindan kismen desteklenmistir.
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Ozet: Uzay Zaman Blok Kodlama (STBC) ve Hadamard yayma matrisinin bir arada kullanilmasi ile 4 sayida verici
anten kullanabilen bir cegitleme yontemi onerilmistir. Onerilen yontem 4 verici anten icin Rotasyonlu Sozde Dikgen
Uzay Zaman Blok Kodlama (QOSTBC) ile aynit basarima ve ayni algilama karmagsikligina sahiptir. STBC’de ikiden
fazla verici anten kullanilmast iletim hizinda diismeye sebep olurken, onerilen yontemde hizda herhangi bir diisme
olmaz. STBC ve QOSTBC’de kanalin sabit kabul edildigi siire anten sayisina gore artarken, onerilen yontemde
anten sayisindan bagimsiz olarak kanalin sadece iki sembol periyodu kadar sabit kabul edilmesi yeterli olmaktadir.
Iki verici antenli STBC’nin Dikgen Frekans Boliisiimlii Cogullama’da (OFDM) kullamildigi Uzay-Frekans
cesitlemesi, onerilen yontemle birlikte daha fazla sayida verici anten icin OFDM’de kullamlabilir. Boylece daha
viiksek cesitleme kazancina ulagilabilir.

1. Giris

Alic1 ve vericide birden fazla sayida anten kullanarak yapilan cesitlemeye uzay yada bosluk cesitlemesi
denilmektedir. Kaynak [1-2]’de ¢oklu anten igeren sistemlerin tek anten iceren sistemlere gore cok biiyiik bir
potansiyel kapasite kazancina sahip oldugu gosterilmistir. Alic1 tarafta ¢ok sayida anten kullanilmasi, hem toplam
maliyeti hem de fiziksel biiyiikliigii ve gii¢ tiikketimini arttirdig1 icin ¢ogu kez tercih edilmemektedir.

Uzay-Zaman Kodlama verici taraftaki ¢coklu anten ile ¢esitleme kazanci saglayan bir yontemdir. Kaynak
[3-4]te Uzay-Zaman Kodlar i¢in temel basarim 6l¢iitii belirlenmistir. Kaynak [1-2]’deki servis kesilme (outage)
kapasitesine yaklasan bir kapasiteye sahip olan Uzay-Zaman Kafes kodlar1 [4]’te sunulmustur. Uzay-Zaman Kafes
kodlarinin algilanma karmasikliklar1 ¢esitleme mertebesi ile iistel olarak artmaktadir. Alamouti tarafindan 2 verici
antenli ve m adet (m=1,2...M) alict antenli bir g¢esitleme yontemi Onerilmistir [5]. Bu yontem ile semboller
birbirinden bagimsiz olarak algilanilabilmektedirler. Alamouti tarafindan onerilen yontem, daha sonra herhangi bir

sayidaki verici anten i¢in V. Tarokh, H. Jafarkhani ve A.R. Calderbank tarafindan genellestirilerek Uzay-Zaman
Blok Kodlama (STBC) olarak isimlendirilmistir [6].

STBC’de kanal sembol periyodunun belli bir kat1 siire sabit kabul edilmektedir. Bu siire cesitleme
mertebesi ile artmaktadir. STBC, 2’den fazla sayida verici anten i¢in gergeklestirildiginde veri hizinda diismeye
sebep olabilmektedir [6]. Bu sorunu asmak i¢in S6zde Dikgen Uzay-Zaman Blok Kodlar1 (QOSTBC) onerilmistir
[7-8-9]. QOSTBC; cesitleme kazancinda bir miktar diisme ve algilama karmasikligindaki artis ile beraber ikiden
fazla sayida verici anten i¢in hizda diismeye neden olmayabilir.

STBC yada QOSTBC kanalin bir kag sembol periyodu kadar sabit kabul edilemedigi sistemlerde dogrudan
kullanilmaya uygun degildir. Bu tarz sistemlerden biri olan Dikgen Frekans Bolisiimli Cogullama’da (OFDM),
STBC’nin kullanilabilmesi icin iki verici antenli Uzay-Frekans cesitleme yontemi Onerilmektedir [11]. Uzay-
Frekans cesitlemesinin kullamildigi ¢oklu tasiyicili sistemlerde, ardisil iki alt tasiyici ayni kanal kosullarindan
geciyor kabul edilir.

Yapilan calismada; Alamouti tarafindan onerilen, 2 verici antenli STBC [5], Hadamard yayma matrisi ile
birlikte daha ¢ok sayida verici anten icin kullamlmaya caligilmustir. Onerilen yontemde veri hizinda herhangi bir
diisme olmazken, QOSTBC’de de oldugu gibi algilama karmagiklig1 artmistir. Onerilen yontemin 4 verici anten icin
benzetimi yapilip, QOSTBC ile kiyaslanmustir. Onerilen yontemde kullanilan anten sayisindan bagimsiz olarak
kanalin sembol periyodunun iki kati kadar bir siire sabit kabul edilebilmesi gerekmektedir. Ardisil iki alt tagtyicinin
tasidifr sembollerin aym kanaldan gegiyor olmasi varsayimi; Onerilen yontemi 4 sayida verici anten igin Uzay-
Frekans cesitlemesi olarak OFDM’de kullanmaya olanak tanir.

2. Uzay-Zaman Blok Kodlama

Bir kablosuz haberlesme sisteminde n adet verici anten ve bir adet alici anten oldugu varsayilsin. Kanalda diiz
Rayleigh soniimlemesi olsun ve j’inci verici anten ile ahici anten arasindaki kanal katsayist ¢; olsun. Kanal
katsayilar1 birbirinden bagimsiz karmagsik Gausssian rastlantisal degiskenleri olarak modellenmistir. Kanal
katsayilarimin gergel ve sanal kistmlarinin varyanslar 0.5°tir. Giiriiltii ise ortalamast 0 olan N, varyansina sahip
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karmasik Gaussian olarak modellenmistir. Asagida boyle bir sistem icin alicida alinacak olan vektor
gosterilmektedir.

Y=CH+N 1)

Yukaridaki denklemde; g iletilecek olan sembollerin hangi sembol periyodunda, hangi anten tarafindan ve ne
sekilde iletilecegini gosteren pxn’lik matristir. Burada p; g ‘nin iletimin ka¢ sembol periyodu siirecegini
gostermektedir. Y, N ; alis ve giiriiltii vektorlerini gostermektedir. STBC’de kanal sdzde duragan (quasi-static)
sontimlemeli kanal olarak modellenmektedir. Yani g kod matrisinin tamamu iletilinceye dek kanal katsayilari

degismiyor olarak kabul edilmektedir. Kod matrisi C dikgen bir matristir ve asagidaki 6zellige sahiptir.

c’c= (150|2 +s,[ +...+|S,H|2)£ )

Yukaridaki denklemde; £ , Pxp ’lik birim matrisi H , Hermitian islemini gdstermektedir. g Matrisinin tasidigi
semboller eger gercel degerli ise C matrisinin nasil bir yapiya sahip oldugu Hurwitz-Radon teorisine dayanarak

[6]’da tamamen agiklanmugtir. Gergel degerli semboller icin C matrisi k adet sembolii k adet sembol periyodunda

iletebilecek yapida olmaktadir; yani hizi diisiirmemektedir. Kod matrisi karmagsik degerli semboller igeriyor ise iki
verici antenden daha fazla sayida verici anten i¢in iletim hizinda diisme olmaktadir [6]. Karmasik sembollerde hizda
diisme olmadan kullanilabilecek tek bir kod matrisi vardir; bu da Alamouti [5] tarafindan gosterilen 2x2’lik kod
matrisidir. Cesitleme mertebesindeki bir miktar azalma ve algilama islem miktarindaki bir miktar artis sonucunda
hiz1 diistirmeden ikiden fazla verici anten kullanabilen QOSTBC ortaya siiriilmiistiir [7,8,9].

3. Onerilen Yontem

fletim hizini diisiirmeyen ve verici anten sayisi 4 olan, m adet alic1 antenli cesitleme yontemi Onerilmektedir.
Onerilen yontemde Alamouti kodu ila beraber Hadamard yayma matrisi kullanilmustir. fletilecek olan dort adet
sembolii iceren vektor asagidaki gibi olsun.

©)

[

|t
I
ZIRZIZ %)

Alamouti kodu ve Hadamard matrisi ile denklem (3)’teki vektorliin elemanlarim kodlayip gonderdigimizde kod
¢ozme isleminden sonra alicida asagidaki vektor elde edilebilir.

X q(S,+5)) ﬁo
X | _ d(S,—-S,) 7, @
X3 q(S,+S;) 1,
X, d(s,-S,) 1,
n n . n
penkiem @ye g =l +lesf’ d =[af +lai HAHHA—H *
2 - 2 3 - 3

a, a, a,
A1 = . . A2 =l . |seklindedir. Denklem (4)’ten asagidaki ifadeleri elde edebiliriz.
= = & —&
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Denklem (5)’ten de goriilecegi gibi S,,S, ve S,,S; sembolleri ikili gruplar halinde algilanabilirler. Bu da

algilamadaki islem karmagikligini ayn1 sayida verici anten kullanan QOSTBC ile ayni1 yapar.

Hadamard yada Ayrik Fourier Doniisiim matrisi gibi dikgen matrisleri kullanarak cesitleme yapildiginda;
cesitleme kazancindan daha iyi faydalanabilmek igin Rotasyon yapilmas: [10]’da Onerilmistir. Aym islemi bizim
9

yontemimize de uygulamak miimkiindiir. Denklem (3)'te S, yerine S,e’’ ve S, yerine S,e’’ kullamlirsa

rotasyon islemi gerceklesmis olur.

4. Sonug¢
Onerilen yontem ile rotasyonlu QOSTBC bilgisayar benzetimi ile 4 verici anten icin kiyaslanmistir. Elde edilen
sonug asagidaki grafikte gosterilmektedir.

10°

—©— Rotasyonlu QOSTB
—&— Rotasyonlu Hadamard Alamouti
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SNR

Sekil 1. 4 Verici, 1 Alict Anten igin 2b/s/Hz Spektral Etkinliginde QOSTBC ve Onerilen Yontemin SNR-BER
Grafigi

Elde edilen grafikten, onerilen yontemin QOSTBC ile yaklasik olarak ayni basarima sahip oldugu goériilmektedir.
Onerilen yontem igin kanallarn sabit kabul edilmesi gereken siire anten sayisindan bagimsiz olarak iki sembol
periyodudur. Bu sebeple onerilen yontem [11]’de gosterildigi bicimde OFDM’de verici anten cesitlemesi olarak
kullamlabilir. Onerilen yontemdeki kod matrisinin elemanlarinin  genligi esit oldugunda denklem (2)yi
saglamaktadir oysa QOSTBC denklem (2)’yi saglayamaz. Onerilen yontem denklem (2)’yi sagladigindan kanal
kestirimi yapmaksizin sembollerin algilanabilmesi i¢in daha énce STBC igin onerilen yontemler i¢in kullanilmaya
elverislidir.
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Keyfi Kesitli Dalga Kilavuzlar ve iki Boyutlu Rezonatorlerin Analitik

Regiilarizasyon Kullanilarak Modellemesi

Tiirker Topal', Yu. A. Tuchkin'?, Olga Suvorova?, Fatih Dikmen ',
'Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii Elektronik Miihendisligi Boliimii Kocaeli
% Institute For Radiophysics and Electronics,12 Akad. Proskury Str ,61805,Kharkov, Ukraine

Ozet: Bu calismada keyfi kesitli dalga kilavuzlari ve iki boyutlu rezonatorlerin niierik benzetimleri icin
matematiksel olarak giiclii niimerik olarak verili bir yontem sunulacaktir. Yontem Analitik Regiilarizasyon
temelinde gelistirilmigtir. Dalga kilavuzlarinda e-polarize dalga yayilimi icin niimerik sonuglar verilmistir. Elde
edilen sonuglar sunulan yontemin dogrulugunu ve verimliligini kanitlamaktadir..

1. Giris

Kapali kesitli dalga kilavuzlarinin hassas ve etkin benzetimi mikrodalga uygulamalarinda ©nemli bir
gerekliliktir. Dalga kilavuzunun kesit seklinin kanonik geometrilerden birinden (dikdortgen, dairesel, v.b.) ibaret
olmasi durumunda kesim frekansi ve alan biiyiikliikleri Degiskenlerine Ayristirma Yontemi ile elde edilebilir.
Ancak modern mikrodalga sistemleri ¢ogu zaman kanonik olmayan kesitlerdeki dalga kilavuzlarindan
olusabilirler ve bunlarin analiz edilmesi niimerik yontemleri gerektirir [1-5]. Bu tiirden yontemlerin ¢ogunun
birinci tiirden bir lineer cebrik denklem sisteminin ¢oziimiinii gerektirdigine dikkat ¢ekilmelidir. Bu tiirden bir
sisteme ait boyutlarin artmasi, ¢oziim siirecinin kararsizligir ve ger¢ek ¢oziimiin artan yuvarlatma hatalar ile
tahrip olmasi ile sonuglanir. Kirinim teorisinde “Analitik Regiilarizasyon Yontemleri” olarak anilan istikamette,
ele alman sinir deger problemi ikinci tiirden bir lineer cebrik sisteme indirgenir. Buradaki ana fikir, [6,7] de
derinlemesine agiklanmistir. Bu yontem boyutlart arttikca ters almaya duyarlilifi (condition number) diizgiin
sinirli kalan bir lineer cebrik denklem sistemi {iiretir. Bu ise istenilen kadar biiyiik boyutlardaki sistemlerin
¢ozlimiiniin kararliligini, mevcut bilgisayar hafiza ve islemci yetenegi ile sinirl kilan bir niteliktir.

2. Teori

Analitik Regiilarizasyon Yonteminin standart elektrik alan integral esitligine uygulanmasi sonucu elde edilecek
fonksiyonel esitlik

(I+H(k)x=b, x,bel,. (D

seklindedir. Burada H, matris operatorii [, uzayinda kompakt operatordiir. / birim operatoriidiir, x ise bilinmeyen

( indiiklenen yiizey akimlarina kars1 gelecek olan) vektor siitunudur. Gosterilebilir ki H(k) operatorii sadece
kompakt olmayip her dalga sayis1 k i¢in iz (trace) sinifindandir. Bu, denklem (1)’in sadece kompakt operatorler
manasinda degil, iz operatorleri manasinda da ikinci tiirden oldugu anlamina gelir. Bu nedenle sonsuz matris
operatorii / + H (k) nin determinanti det(/ + H (k)) limit manada asagidaki gibi mevcuttur.

det(I + H (k)) = lim det(/ + H,, (k)) )

Burada Hy(k) (lim n_,«llH(k) — HN(k)Il = 0) N boyutlu sistemdir. Dolayisiyla, yeteri kadar biiyiik N boyutundaki
sisteme ait det(/+ Hy(k)) fonksiyonunun kokii det(/ +H(k)) fonksiyonunun kokiine yaklagim olarak bulunabilir.

Tyi bilinen Dirichlet sinir deger problemi integral esitligi ile baslayarak;

(6. (klg=p])Z, (p)dl, =—u"(q), g L; Gza):—iHé”(r), 3)

L
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esitligi yazilabilir. Burada Hé]) () sifir indisli Hankel fonksiyonunu gosterir. Bir sonraki adim -e@er analitik

olarak elde edilemiyorsa- sinir ¢evresinin uygun parametrizasyonun bulunmasidir. Bu tiir bir parametrizasyon
Hermit Interpolasyonu, Spline interpolasyonu gibi interpolasyon yontemleri ile saglanabilir. 27 periyotlu

diizgiin parametrizasyon olan 7(8)=(x(6),y(8)),0€[-7,z] yardimiyla (3) nolu esitlik asagidaki standart

integral esitligi sekline yeniden yazilabilir.:
[” G, (kr(6,7))2,(0)dt = G(6), e [-7 7] (4)

2, (8) burada bilinmeyen fonksiyondur.(4) numaral denklemin ana tekilligini teskil eden G, (kR(8,7)) daha

once detayli olarak incelenmistir[4].Ayn1 yontem ile (4) nolu integral esitliginin kerneli tekil ve diizenli
kisimlarina ayrilabilir.

2sin

Gz(kR(H,T))zi{ln

¢ +HO(9,7)} 0,7¢€ -7, 7] (5)

6-1

(5) numaral esitlikte goriillen H,(6,7), In|2sin

fonksiyonuna kiyasla daha diizgiin olarak kabul edilebilir

clinkii siirekli tiirevleri mevcuttur. Buradan hareketle logaritmik fonksiyonun integral denkleminin
cekirdegindeki ana tekillik oldugu anlasilmaktadir. Dolayisiyla, (5) numarali esitlikteki terimleri Fourier

serilerine acip, Z , () icin ilgili Fourier agilimlarim kullanarak, birinci tiirden cebirsel sistemde sonucu elde

edebiliriz.Yeni degiskenler 2, =7z, tammlayarak ve basit matematiksel islemler yardimiyla [4], yeni cebirsel
sistemimiz;

G+ k5, =0 s=01L32,., (6)
seklini alir. Esitlik (7) esitlik (1) ile ayn1 yapidadir. Bu esitlik igin kullanilan 7, = max (1, |n|l/2 ), n=11,+2,...,

lgm =277,k k,, =k, ,+01/2)6,,0,, formulleriile elde edilir. &, , kronecker deltasidir.

Sunulan yontemde sadece 27 periyodik, diizgin H,(6,7)i fonksiyonu igin Fourier katsayilarinin

hesaplanmasina ihtiya¢ duyuldugunu belirtmekte fayda vardir. Ayrica bu fonksiyonun tekil kisminin ¢oziimiinii
bildigimiz [4] icin daha diizgiin olan fonksiyon i¢in niimerik ¢6ziimii ¢cok daha kolay bir sekilde yapabiliriz..
Bilindigi iizere F(k) kompleks diizlemde analitik bir fonksiyondur. k;, j=1,2,3...koklerini hesaplamak i¢in

Newton Yontemi kullanilmistir.

3. Niimerik Sonuclar
Sundugumuz yontem ile elde edilen sonuglar klasik
4} yontemler ve bilinen diger niimerik yontemler ile elde edilen
sonuglarla karsilagtirilmistir. Ozelikle dairesel dalga kilavuzu i¢in
-5t ilk 6z frekanst N=4 gibi bir sistem boyutunda bile 4 dogru

rakamla elde edilmistir. Ornek vermek gerekirse moment ve
sonlu farklar gibi yontemlerde ayni dogrulukta bir sonug elde
7l edebilmek icin sistem boyutunu yiize kadar ¢ikarmak
gerekebilmektedir. [1,2]. Elde ettigimiz niimerik sonuglarin
-8} gosterdigi iizere sunulan yontemin incelenen diger dalga
6 5‘0 160 150 260 kilavuzlar1 yapilart igin de benzer avantajlar1 oldugu
N anlasilmaktadir. Yine hesaplamalar sonucu 6z-mod frekanslarinin
hesaplanmasindaki hata logaritmik bir sekilde azalmaktadir. Sekil
Sekil 1 Dairesel dalga kilavuzu icin 6z 1 de hata-sistem boyutu grafigi goriilmektedir.
mod frekans hesaplanmasinda
hata- sistem boyutu grafigi.

log, (abs(error))
&
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Sekil 2 Kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen Sekil 3 Kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen dalga kilavuzu
dalga kilavuzu igin en kiiciik 6z mod icin determinant ile sistem boyutu grafigi

kesim frekansindaki spektrum

Sundugumuz yontem dahilinde inceledigimiz bir diger dalga kilavuzu kenarlar yuvarlatilmis dikdortgen dalga
kilavuzudur. Bu dalga kilavuzu ile ilgili bircok makale ve calisma bulunmaktadir. Bu sayede elde ettigimiz
sonuglart mevcut sonuglar ile karsilagtirilmistir[2]. Sekil 2 de ilk birka¢ 6z mod frekansi i¢in bulunan sonuglar
goriilmektedir. b=0 durumunda dalga kilavuzu dairesel dalga kilavuzu olmaktadir. Bu yiizden b=0 durumunda
rezonans frekanslar1 Bessel fonksiyonu J,(ka)’nin sifir degerlerini alir. Bu degerler iyi bilindigi tizere iki boyutlu
0z-mod frekanslaridir. b katsayis1 biiyiiditk¢e dalga kilavuzu donel simetrisini kaybeder. Bu da iki boyutlu 6z-
mod frekanslarinin iki kolda tek boyutlu 6z-mod frekanslarina donmesine yol acar. Bu fiziksel yap1 sekil 2 de
acikca goriilmektedir. Jy, grafiginde [2] elde edilen sonuglar sekil 2 ile ayni dogrultudadir. Kenarlar
yuvarlatilmis dikdortgen dalga kilavuzunda determinant ile ka arasindaki iliski sekil 4 de, 6rnek bir 6z mod
grafigi sekil 5 te goriilmektedir.

Esitlik 2 de goriilen formiilin yakinsama o6zelligini gostermek icin sekil 3 verilmistir. Sonsuz sistemin
determinantinin esitlik 2 de verildigi gibi bir limite yakinsadig grafikte goriilmektedir. Baslangicta teorik olarak
kabul ettigimiz gibi kiiciik 1/N degerleri icin elde edilen sonuclar neredeyse lineerdir

1855 0 G o S 18__ ! ! I |
161 Rectangle with rounded 161—] Rectangle with rounded 4 I
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Sekil 4 Kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen dalga kilavuzu i¢in determinant ile ka arasindaki iliski .
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Jo(ka), ka=1.785 Jy(ka), ka= 2307

Sekil 5 Kenarlar1 yuvarlatilmis dikdortgen dalga kilavuzu icin 6rnek TM mod grafikleri.
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Ozet: Bu calismada radar ile hedef belirlemede yapay sinir aglar kullanan yeni bir siiflandirma algoritmast
gelistirilmistir. Yontem, ugcak modelleri tizerinde denenmistir. Goriintiileme algoritmast icin Fourier doniisiimiine
dayali temel algoritma kullanilmistir. Olgiilen verinin simirl bir frekans bandinda ve bakis a¢i araliginda olmast
durumunda radar hedef kestirim dogrulugu azalacaktir. Verinin giiriiltiilii olmast da sonuglar etkileyecek ve
hedefin belirlenmesini giiclestirecektir. Yapay sinir aglar: ile swiflandirma yapan karar kurali elde edilen
goriintiiyii veri bankasindaki goriintiilerle karsilastirarak hedef tanima dogrulugunu arttirmaktadir. Giiriiltii etkisi,
frekans ve bakis agist simirlamalart goz oniine alinarak karar dogrulugu incelenmis ve sonuglar sunulmustur.

1. Giris

Bu ¢alismada yapay agiklikli radar (YAR) goriintii isleme algoritmasinda hedef belirleme dogrulugunu arttiracak bir
siiflandirma yontemi Onerilmistir. Ama¢ YAR sistemi ile toplanan veriyi kullanarak nokta hedef dagiliminin
belirlenmesidir. Pratikte kullanilan bir¢ok yéntemde Fourier uzay1 olgtim verisi ile doldurulur. Iki boyutlu ters
Fourier doniigiimii ile hedef dagilim bilgisi hedef uzayinda elde edilir. Coziintirliigii arttirmak i¢in Fourier uzayinin
oldukea genis bir frekans araliginda doldurulmasi gereklidir. Birgok uygulamada 6l¢iim verisi frekans ve bakis agisi
olarak sinirlidir. Bilindigi gibi 6lgiilen verinin frekans band1 ve bakis ag¢1 araligi siirlt oldugunda menzil ve ¢apraz
menzil dogrultusunda ¢oztniirlik azalmakta ve hedef belirleme dogrulugu bu nedenle dismektedir. Verinin sinirlt
olmast durumunda ¢6ztintirligii arttirmak i¢in ¢esitli caligmalar yapilmustir [1, 2]. Bu ¢alismalarda degisik spektral
kestirim yontemleri incelenmistir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu giiriiltiiye karst hassastir ve 6zellikle giirtiltii seviyesi
yiiksekse hedefin taninmasini giiglestirir. Dogrulugu arttirmak i¢in daha dnce 6nerilen ¢alismalarin biiyiik cogunlugu
Ozellikle giiriiltii seviyesinin yiiksek oldugu durumlarda iyi sonu¢ vermemektedir.

Bu calismada radar ile hedef belirlemede yapay sinir aglari kullanan yeni bir smiflandirma algoritmasi
gelistirilmistir. Korelasyona ve piksel bazli karsilagtirmalara dayali diger karar kurallar1 da incelenmis ve sonuglar
yapay sinir aglarina dayanan algoritmalarla kargilastirilmistir [3]. Yo6ntem, ugak modelleri {izerinde denenmistir.
Goriintilleme algoritmasi i¢in Fourier doniistimiine dayali temel algoritma kullanilmistir. Simiflandirma
algoritmasinin tirettigi karar kurali kullanilarak olusturulan veri bankasindaki goriintiiler ile islenen goriintii arasinda
bir karsilastirma yapilmakta ve hedef tanima dogrulugu arttirilmaktadir. Sonuglar 6nerilen yéntemin hedef tanimada
yeterli basarima ulastigini gostermektedir.

2. Problemin Formiilasyonu

YAR goriintiileme sistem geometrisi Sekil 1’de verilmistir. Gortntiilenecek hedef xy-koordinat sisteminde A
yarigapli bir daire igine yerlestirilmistir. Burada x ve y sirastyla menzil ve capraz menzil dogrultusunu
gostermektedir. Hedefin ayrik sacici merkezlerinden olustugu varsayilmistir. Hedef alan1 o sabit frekansl bir isaret
ile aydinlatildiginda (x,y)’de bulunan hedeften yansiyan isaretin faz gecikmesi

= 214()(1 —x0) 2+ +u-y)? (1)

seklinde yazilir. Burada k=wy/c serbest uzay dalga sayisi, ¢ 151k hizi, o is agisal frekans, X, ve Y, radarin konumunu
gosteren koordinatlardir. Hedef u dogrultusunda hareket eden YAR anteni tarafindan aydinlatilmaktadir. Yapay
aciklik boyunca (u € [0,L]) kaydedilen igaret

su,w) = [[dbdyf(x,y) exg{ T2 (X, =2+ (61— y)? } )
seklinde yazilabilir [4]. Burada f(x,y) cismin yansitma fonksiyonudur. (2)’deki iistel terim [5]’te oldugu gibi
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exp ljZk\/(Xl—x)2+(Y1+u— y)ZJ

- j dk | exp [jw/4k2—ku2 (X, - x)+ jku(Yl+u—y)]

yazilabilir. Burada k, u i¢in uzamsal frekans bilesenidir. Bu ifade (2)’de yerine konur ve diizenlenirse

s, w) = [exp(ja/4k> — ky Xy + jh, Y1) exp(k,u) [[ [ £(x, p)expl—j(y4k> — ke x+ k, »)ldxdy] dk, — (4)

(€)

S(u,w) = [exp( [ 4K* —K2 X, + jk,Y, JF([4* —k2 &, ) exp( jk) dk, — (5)

elde edilir. Yine burada F(), f(x,y) nin Fourier doniigiimiidiir. (5) denkleminin u’ya gore Fourier doniistimii alinirsa,

S(hk, w)=exp( j\J4k* =k} X, + jk,Y, )F(J4Kk* = k] .k, ) (6)

RADAR UCUS YOLU

XnYi+L) T Y

XY
X
Hedef
(X1,Yi-u) = ‘
(X;,Y-L)

Sekil 1. SAR goriintiileme geometrisi

S(ky,w), s(u,w)’nin uzamsal Fourier dontisimuidiir. f(x,y) nin 2B Fourier doéniistimii (6) yardimryla

F(\ak* =k k, )= exp[— J(NAK =k X, +k Y, )J S(k,,w) 7)

Fley ey ) = expl e, Xy +k, 1) S, w) ®)

burada k, =+4k% —k,* ve k, =k, .

Klasik Fourier domeni YAR gériintiileme yonteminde duragan hedefler i¢in bilinmeyen yansiticilik fonksiyonu

-1
Sy =Fy {F k) ©)
olarak tammlamr. F," 2-B ters Fourier doniigiimiinii gosterir. Yontemin basarisi isaretin band genisli§i ve yapay
acikligin uzunluguna baghdir. Olgme si's.temi bandgenisligi veya acgiklik acisindan yeterli genislikte degilse
algoritma yeterli dogrulukta olmayacaktir. Ozellikle nokta sagicilarin yerleri dogru olarak bulunamayacaktir [6].

Bu ¢aligmada farkli hedef dagilimlari incelenmistir. Sinirli veri alindigi durumda, onerilen hedef atama kurali elde
edilen gorlintiiye uygulanarak sonucun bilinen bir hedef dagilimma uydurulmasi saglanir. Belirli sayida bilinen
hedef dagilimini igeren veri bankasi gelencksel Fourier yontemiyle elde edilen hedef ile karsilagtirma amaciyla
kullanilir. Onerilen yontem farkli dagilima sahip hedeflere iliskin sonuglar karsilastirarak bir karar kuralina gore
sonucu bir hedefe atar. Karar kurali sonuglari, goriintti ve piksel bazli hata kriteri arasindaki iliskiye gére yapay sinir
aglarma dayanan siniflayict yardim ile karsilastirir. Yapay sinir agl siiflayici olarak ileri yonlii basit bir sinir ag1
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secilmistir. Kargilagtirma ve atama islemi i¢in sonug¢ goriintii ve veri bankasindaki goriintiiniin piksel degerleri
arasindaki karesel farkin ortalamasini hesaplayan piksel bazli bir hata kriteri kullanilmigtir. Sonuglar, 6nerilen yapay
sinir agl siniflayiciya dayali karar kuralinin, sinirli ve giiriltiilii veri durumunda hedef modelini belirlemek i¢in
daha iyi bir atama performansi sergiledigini gostermistir.

3. Modelleme Sonuglari

Benzetim i¢in secilen hedef dagilimlar: hedef A, B, ve C i¢in sirasiyla Sekil 2, Sekil 3 ve Sekil 4’te gosterilmistir.
Veri bankasi farkli bakis acilarina sahip bu ti¢ farkli hedef ile olusturulmustur. Frekans band1 8.5 GHz - 13.5 GHz
arasinda degisecek sekilde se¢ilmistir ve bakis a¢1 araligi 21° almmustir. Frekans artim araliklar
Afy =Af, =100MHz olacak sekilde se¢ilmistir. Frekans bandi ve bakis agisi hedef tanimada yeterli ¢oziintrligi

verdiginden karar kuralinin uygulanmasina gerek goériilmemistir.

Diger bir benzetim ¢aligmasi dar frekans bandi ve bakis acist i¢in yapilmistir. Frekans bandi 8.5 GHz - 9.5 GHz,
bakis ag1 aralign 6° alinmustir. Frekans artim araliklar1 onceki durumda oldugu gibi alinmistir. Olgiilen veri tizerine
giiriiltdi bindirilmis ve sonuglar elde edilmistir. Bu amagla isaret/giiriiltii oran1 3 dB olacak sekilde dar bandli veriye
sifir ortalamali beyaz giirtiltii eklenmistir. Taninma dogruluguna giiriiltiiniin etkisi incelenmis ve sonuclar Tablo
I’de verilmistir. Tablo I’deki hesaplanan degerler, girtiltiilii halde de dogru modelin bulunmasinda yéntemin basarili
sonug verdigini gostermektedir.

Test islemi, siniflandiriciya giriltii eklendigi durumda hedefin tam olarak belirlenemedigi B ve C hedefleri {izerinde
uygulanmistir. Sekil 5 ve 6’da hedef B ve C igin siniflandirma sonuglar1 goriilmektedir. Sonuglar, hedef tanimada
yapay sinir aglaria dayali siniflandirma yonteminin en iyi dogrulugu verdigini gostermektedir. Yontem YAR
goriintiileri i¢in ugak tanima problemlerine basari ile uygulanabilir. Sonuglar ayn1 zamanda korelasyon tabanli karar
kuralinin piksel bazli kurala gére daha dogru sonug¢ verdigini gostermektedir. Bu durum &zellikle hedef B i¢in daha
belirgindir.

DD
s 8
.i

=
o
n

[ ]

=)
N
[ ]

Y(metre)
o 5 & ¢
2 5 2

III:J IIII
EEREEN

3

0s P R S
085 04 03 02 01 0 01 02 03 04 05
metre)

Sekil 2. Hedef modeli A.
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Sekil 3. Hedef modeli B.
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Sekil 4. Hedef modeli C.
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Sekil 5. Giiriltiilii veri durumunda hedef B i¢in siniflandirma sonuglari.
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Sekil 6. Giiriltiilii veri durumunda hedef C i¢in siiflandirma sonuglari.

Bir YAR goriintiisiine iliskin menzil ve gapraz menzil ¢oziintirligli 6lglim sisteminin kisitlamalarindan etkilenir.
Bazi uygulamalarda, 6zellikle sinirli veri durumunda radar goriintiisiinii tanimak olduk¢a gii¢lesir. Bu ¢alismada
Onerilen yontem hedef tanima agisindan 6nemli Ustiinliiklere sahiptir. Korelasyon ve hata degerleri hesaplandiktan
sonra karar kurali korelasyon i¢in en yiiksek, hata i¢in en disiik degeri kullanarak radar gériintiisiinii veri bankasinda
bulunan dogru modelle eslestirir. Beklenecegi tizere, veri bankasindaki model sayisinin artmasi, dl¢tilen verinin
yeterli olmamasi veya giiriiltii seviyesinin beklenenden yiiksek olmasi durumunda yontemin dogrulugu azalacaktir.
Bu gibi durumlarda tanima dogrulugu gériintiiniin diger 6zellikleri kullanilarak arttirilabilir.

Tablo 1. Dar band (DB) uygulamalari i¢in radar goriintiileri ve veri bankasindaki modeller arasindaki korelasyon ve

piksel bazli hata degerleri

5. Kaynaklar

Model A | Model B | Model C

Hedef A

Siniflandirma Dogrulugu | 0.75 0.05 0.20
DB Korelasyonu 0.3349 0.0381 0.1341
DB Hata 0.1271 0.1728 0.1552
Hedef B

Siniflandirma Dogrulugu | 0.04 0.81 0.15
DB Korelasyonu 0.0786 0.2878 0.2130
DB Hata 0.2832 0.2345 0.2505
Hedef C

Smiflandirma Dogrulugu | 0.06 0.05 0.89
DB Korelasyonu 0.1320 0.1218 0.3987
DB Hata 0.1897 0.1866 0.1358

(1]
(2]
(3]
(4]

[5]
(6]
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SAR Goriintiilerinin Fourier Uzayinda Hiyerarsik Gauss Markov Algoritmasi
ile Boliitlenmesi
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Ozet: Bu calismada Fourier uzayinda gizli Markov agac modeli kullanilarak cok spektrumlu gériintii iizerinde
denetimli doku béliitlemesi yapilmigtir. Dalgacik doniisiimii katsayilarima benzer olarak hiyerarsik bir agag modeli
kurulmus ve gercgel ayrik Fourier uzayr fonksiyonlarimdan yararlamilmistir. Tekillikleri belirlemek icin al¢ak ve
yiiksek gegiren filtreler kullanilmistiv. Gizli Markov Aga¢ (GMA) modelinde Fourier katsayilart Gauss dagilimlar
ile modellenmistir. Her doku icin GMA modeli iteratif beklenti maksimizasyonu algoritmasi ile egitilmistir. Doku
smiflandirmasi farkly dlceklerde gergeklestirilmistiv. Bu ¢ok dlgekli simiflandrilmalar Bayes olasilik kuralina gore
birlestirilerek gercek¢i bir goriintii ortaya ¢ikarilmistir.

1. Giris

Gizli Markov Aga¢ (GMA) modelinde Fourier katsayilar1 Gauss dagilimmna gore biiyiik katsayilar (kenar) igin
bliytk varyans, kiigiik katsayilar (diiz bolge) i¢in kiigik varyans degerleri alinarak modellenir [1]-[5]. Model her
katsaymmin gizli durum degiskeni igin olasilik fonksiyonunun hesap edilmesini gerektirir. Her gizli durum
degiskeninin biiytik (L) ve kiigiik (S) olmast durumuna goére olasiliklari belirlenir. Her doku 6rnegi i¢in egitim verisi
secilip GMA modeli, iteratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritmasi [2] yardimiyla iteratif bir sekilde ayri ayri
olusturulur. Doku smiflandirilmas: her olgekte ayri ayri gerceklestirilir. Bayes olasilik kuralina gore farkli
Olgeklerdeki siniflandirmalar birlestirilerek, Fourier uzayinda sikistirilmig goriintiiden dogrudan giivenilir bir
boliitleme elde edilir.

2. Fourier Uzayinda Cok Spektrumlu Goériintii Boliitlenmesi

Algoritma her dokuya ait homojen dagilimli goriintiilerin GMA model katsayilarini belirleyecek sekilde, Fourier
uzaymda bu modelin egitimiyle baslar. iteratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritmasi ile her spektrumda her
goriintii hiicresi icin olasiliklar hesaplanir. Bu olasiliklar gériintii hiicresinin hangi sinifa atanmasinda kullanilir.

2.1 Cok Spektrumlu Fourier Doniisiimii

Bu ¢alismada sikistirilmis goriintii tizerinde boliitleme yapildigindan, sikistirilmig gériintiiniin yeniden olusturulmasi
Ozelliginden burada yararlanilmamistir. Par¢acik doniisiimiinde oldugu gibi Fourier doniisiimiinde de bu 6zelligi
saglamak miimkiindiir [6]-[8].

Sikigtirma adimu 1-B i¢in Al¢ak Gegiren Filtre:
X = FFT & LP - IFFT - 2 ile azaltma = Xlpdec (Ximag(N/4+1) sakla)

Yeniden Olusturma 1-B i¢in Algak Gegiren Filtre:
Xlpdect+Ximag(N/4+1) > FFT - sifir ekleme = IFFT - Xreconlow

Sikistirma adimi 1-B i¢in Yiiksek Gegiren Filtre:
X > FFT > HP > IFFT - 2 ile azaltma - Xhpdec (Ximag(N/4+1) sakla)

Yeniden Olusturma 1-B i¢in Yiiksek Gegiren Filtre:
XhpdectXimag(N/4+1) - FFT - sifir ekleme = IFFT - Xreconhigh

Yeniden olusturma igin gerek sart X(N/4+1)’deki sanal degerin saklanmasidir. Iki boyutlu isaret icinde her bir satir

tek boyut isaret olarak alinip algoritma teker teker her satira uygulanir. Filtrelenmis goriintiiniin evrigi alinarak
filtreleme iglemini satirlarda uygulamaya devam edilir [9]-[10].
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2.2 Fourier GMA Modeli
2

Fourier katasyilarinin w; Gauss dagilimli, u;,, ortalamali ve ¢ ? = varyansh oldugunu diisiiniir ve ayrik gizli durum

katsayis1 Si’nin kiigtik ve biiyiik degerleri icin m=S,L degerlerini aldigimi dusiiniirsek olasilik dagilim fonksiyonu

fw)= ZPSi(m)f(Wi | S, =m) (D
m=S,L

olur. Fourier aga¢ yapisi i¢cinde yiksek olgekten bir alt 6lcege gegerken kullanilan hiicreler aile ve g¢ocuk hiicre

olarak adlandirilir. Her aile ¢ocuk ¢ifti i¢in bir ¢ift gizli durum katsayist belirlenir ve bunlar da durum gegis

olasiliklari ile ifade edilir. Aile durum katsayisi biiyiik, cocuk durum katsayisi biiyiik, aile kii¢iik ¢ocuk kiigiik, aile

kiictik cocuk biiyiik ve aile biiyiik ¢ocuk kiigiik olmak tizere dort ayri olasilik belirlenir. Her i i¢in durum gecis

olasilik matrisi

’ ’ )

p(i).L p(i),L
Eis L)

seklinde ifade edilir. GMA modeli ise

© = {Ps,(m),[,"  }4,,,,0,, | m=S,L}

i,m

katsayilarin her bir hiicre i¢in hesaplanmasi ile olusturulur. Alt bandlarin birbirinden bagimsiz oldugu varsayimi
altinda:

SwlM)=fw" 10" f(w™ |0") f(w™ 0"
seklinde hesaplama kolaylif1 getirilebilir. Fourier katsayilari ayni Olgekte benzer istatistiksel karakteristikler
gosterdiginden bu parametreler kullanilabilir.

3. Parametre Kestirimi

Alinan egitim verisi i¢in elde edilen model parametreleri (M), iteratif beklenti maksimizasyonu (EM) algoritmasi
yardimiyla, Bayes olasilik kuralina gore yerel optimum noktalar bulunur. Baslangi¢ degeri olarak biitiin olasiliklar
0.5, ortalamalar 0 ve biiyiik katsayilar i¢in bilylik varyanslar secilir. Her iterasyon aga¢ yapist i¢inde yukar1 ve asagi
adimlarimi igerir. E adiminda olasilik diizlemi belirlenirken, M adiminda olasiliklar1 maksimize edecek sekilde
egitim verisinin parametreleri giincellenir.

3.1 EM Algoritmasi

Her iterasyonda: E adimminda gizli durum katsayilari i¢in birlesik olasilik yogunluk fonksiyonu p(S|w,8")
hesaplanir. M adiminda "' =argmax, E [In f(w,S | 8) | w,8'] degeri belirlenir. Degerde bir yakinsama olursa

iterasyona son verilir, aksi durumda iterasyon bir arttirilarak devam edilir.

f(w|®)=f(T|©)= > p(S,=mT, |0)

o 3)
=Y a,(m)f,(m)

m=S,L
burada B(m)=g(w,; i, ,.0.,), m=S,L ~ve o (m)=p(S,=m,T},|0).Kosulluolasiliklar ise
@, (m)f3,(m)

p(S, =m|w,0)= . - 4)
PACRVACH
m'=S,L
p(S,=m, S, =m’'|w,0)=
B; (m)gf,fzi)’mlaf (m,)ﬂp(i)\i (m") )
2., (m)B,(m)

Yukart Adim:

J. slgekte m=L,S i¢in bitiin durum degiskenleri igin
B iy (m) = f(T ]S, = m,©)

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 225



IBp(i) (m)
;Bi,p(i) (m)

degeri hesaplanur.

pr(i)\i (m) =

Asagr Adima:

J. 6lgekte m=L,S i¢in biitiin durum degiskenleri i¢in

o,(m)= 2 gif,ii)’m'ap(i) (m)ﬁp(i)\i (m”) degeri hesaplanr.
m'=S,L

E Adimu:

p(SF=m|w",0") ve p(Sf= m,S];(i) =m’|w",0") k aga¢ numarasim gosterecek sekilde, olasiliklar:

hesaplanir.

M Adima:

1 K
Ps,(m) = p(SS [w.6")
k=1

K
p(Sf=m,S), =m'|w",0")
gp(i),m' — k=1
o KPs (m")
K
D i p(Sf =m|w",0")
_ k=1
Him KPs,(m)
K
W =) p(Sf=m|wh.0")
02 = k=1

o KPs,(m)

degerleri glincellenir ve Bayes olasilik kuralina gore siniflandirma gergeklestirilir.

4. Sayisal Degerler

Calismada optik ve radar ile elde edilmis iki boliitleme sonucu verilmistir. Optik veri Samos adasinin SPOT-4 seviye
1A ¢iktisidir, Sekil 1(a). Yer ve deniz icin GMA modeli egitilmistir. Elde edilen sonug yerdeki bazi hatali kisimlar
hari¢ temiz bir boliitleme saglamistir Sekil 1(b). Beton binalarin diiz deniz doku istatistik degerleri vermesi sonucu
bu boélgelerde hatali boliitleme olugmustur. Algoritmay sentetik agiklikli radar (SAR) gériintiisii {izerinde denemek
i¢in de RADARSAT ince demet SGF ¢iktist ele almmustir. Sekil 2(a). Bolge olarak istanbul secilmistir. Yine deniz
ve kara olmak ftizere iki dokusal yapidan egitim verisi alinmistir. Benek giriltisiinin varligi sonuglar
etkilemektedir. Bu yiizden bu giiriiltiiniin daha yogun oldugu ilk katmanlarin katsayilari atilmis sadece en iist 5
katmanin katsayilarinda algoritma uygulanmast sonucu daha iyi sonuglar alinmstir.

5. Tartisma

Cok spektrumlu GMA béliitleme algoritmasi doku goriintiilerinde giirbiiz ve gilivenilir sonuglar vermistir. Algoritma
radar ve optik goriintiilerde ayr1 ayri denenmistir ve sonuglar oldukea cesaretlendiricidir. Optik veriden farkli olarak
radar verisindeki benek giriiltiisiiniin etkisini azaltmak i¢in daha iist katmanlardaki katsayilar kullanilmustir.
Boliitleme sikistirilmis gortintli izerinden yapildigindan Fourier uzayinda geri dontisiim 6zelligi kullanilmamastir.

Algoritma performansini arttirmak i¢in, fiizyon algoritmalarmin kullanilmasi ile beraber karar asamasinda komsu
hiicrelerinde etkileri hesaba katilmasi diistiniilebilir.
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Dalgacik doniistimiinde oldugu gibi Fourier uzayinda da her satirda X(N/4+1)’deki sanal degerin saklanmasi
kosuluyla geri olusturma 6zelliginin saglandig1 gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1. a) SPOT 4 verisi  b) Béliitleme sonucu

(a) (b)

Sekil 2. a) Radarsat Verisi, b) Béliitleme sonucu
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Ozet: Bu bildiride, niimerik olarak elde edilen ters yapay agiklikly radar (TYAR) goriintiilerine, sacilma merkezleri
analizi (SMA) uygulanarak, ugcak ve gemi gibi biiyiik ve karmasik hedeflerin iizerlerinin miikemmel sogurucu
malzemelerle kaplanmasiyla, soz konusu hedeflerin radar kesit alanlarimin (RKA) azaltilmas: amaglanmistir. TYAR
goriintiilerini elde etmek iizere, fiziksel optik (FO) ve seken 1sin yontemi (SIY) temelli bir elektromanyetik sagilma
kodu kullamilmistir. Ornek bir platformun, sagilan elektrik alant hesaplanmis ve sonrasinda TYAR goriintiisii elde
edilmistir. Matematiksel ¢ikarimi da verilen SMA’nin TYAR goriintiisiine uygulamasindan sonra, platform
iizerindeki sagilma merkezleri tespit edilerek, bu bolgeler miikemmel elektrik sogurucu (MES) malzemelerle
kaplanarak, platformun RKA’si1 basarili bir sekilde azaltilmustir.

1. Giris

Ters yapay agiklikli radar, TYAR (Inverse Synthetic Aperture Radar, ISAR) goriintiilemesi, bir hedefin menzil-
yanca profillerini iki boyutlu (2-B) olarak radar goriintiisii olarak saglayabilen bir elektromanyetik (EM)
goriintiileme teknigidir [1]. Tespit ve siniflama uygulamalarinda kullanilan TYAR goriintiisii, hedefin ¢oklu-frekans
coklu-ac1 2 — B elektrik alan sagilma alanina 2 — B Ters Fourier Doniisiimii (TFD) uygulanmasiyla hizli bir sekilde
olusturulabilmektedir [1]. TYAR goriintiileri genel olarak, olduk¢a si1g imajlardan olusmakta; diger bir degisle,
goriintiiler de noktasal sacicilarin sagladigi enerji, tiim goriintii enerjisinin hemen hemen tamamini olusturmaktadir
[2, 3]. Sacilma merkezleri olarak adlandirilan [4] bu noktasal sagicilarin, TYAR goriintiisiinden ¢ekilmesiyle
oldukga seyrek bir TYAR gosterimi elde edilebilmektedir. SMA, TYAR goriintiillemede; veri sikistirmasi, elektrik
alan degerinin hizli olusturulmasi gibi 6nemli avantajlar saglayan 6nemli bir analiz yontemidir [2 — 4].

Bu bildiride; niimerik elektromanyetik yontemler kullanarak gemi ve ucak gibi biiyiik ve karmasik platformlarin
TYAR goriintiilerinden, SMA kullanilarak hedef iizerindeki sagilma merkezlerinin tespit edilmesi ve ayiklanmasi
ornek bir ucak modeli iizerinden gosterilecektir. Bu ¢alismada, ucak modelinin sirasiyla, elektromanyetik sagilan
alan benzetimi, 2 — B ve 3 — B TYAR goriintiilerinin elde edilmesi ve sacilma merkezleri analizi yapilmustir.
Ayiklanan sagilma merkezlerinin bulundugu bolgeler MES malzemelerle kaplanmis ve yeni platformun, sagilan
elektrik alan benzetimi tekrar gerceklestirilerek, 2-B yeni TYAR goriintiisii ¢ikarilmistir. Hedefin eski ve yeni
TYAR gortintiilerinin  karsilastirilmasiyla; sagilma merkezleri analizinin RKA degerinin azaltilmasindaki
performansi incelenmistir.

2. Sacilma Merkezleri Analizi

TYAR goriintiilerinden, sa¢ilma merkezi modelini elde etmek icin bir¢cok yontem mevcuttur. Bu ¢alismada 2 — B ve
3 — B TYAR goriintiilerinde baskin sagilma merkezlerini bulmak i¢in bir goriintii isleme algoritmast olan CLEAN
algoritmasi kullanilacaktir [2]. CLEAN algoritmasi, iteratif olarak goriintiideki en biiyiik noktay: bulan, bunu bir
sacilma merkezi olarak kabul eden ve bu noktay: ilgili noktasal yayilim fonksiyonu ile birlikte goriintiiden ayiklayan
bir sinyal isleme teknigidir. Buna gére CLEAN tekniginin n. iterasyonunda, 3 — B kalan TYAR imaj1 asagidaki
formiille bulunmaktadir.

{3 — BTYAR gérintisi}**! = {3 — BTYAR gorintisi}" — A, - h(x — X, ¥ — Y, Z — Zp,) )

Burada A,, n. sagilma merkezinin karmagik genligini, (x,, ¥, Z,) noktasi ise yerini belirtmektedir. h(x,y,z) =
e~ YkoZginc(Akz)sinc(kyAfx)sinc(k,ADy), radar literatiiriinde noktasal yayilim fonksiyonu (NYF) olarak bilinen
fonksiyondur [2 — 4]. Ak, dalga-sayisindaki; A6, dikey ag¢1 bolgesindeki; A@ ise yatay agi bolgelerindeki bant
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genisliklerini vermektedir. Ayiklama islemi, goriintiideki en yiiksek siddetli noktanin kullanicinin belirledigi bir
esik degerinin altina diislinceye kadar devam eder. Bu esik degeri genel olarak goriintiiniin arkasindaki giiriiltii
seviyesi olarak alimir. Daha sonra sadece toplam N adet sacilma merkezi igin (A,, X, Vn, 2,) degerleri
kaydedilmesiyle CLEAN islemi sona erer.

3. Uygulama Ornekleri

Bu bildiride amaglanan ¢alismanin gergeklestirilmesi amaciyla, BDT cizimi Sekil 1a’da verilen ve 7 m x 11.6 m x
3.3 m boyutundaki ucak modeli kullanilmistir. Ugcak modeli tamamen miikemmel iletken olan toplam /274 adet
kiiciik iicgen parcalarindan olusmaktadir. Ilk olarak ucagin elektrik alan sacilma benzetimi, bir fiziksel optik (FO) ve
seken 11 yontemi (SIY) [5] temelli elektromanyetik sagilma kodu ile gergeklestirildi. Ucak modelinin EM
benzetimi 6 GHz orta frekansinda ve 0.3875 GHz bant genisligi kullanilarak yapildi. Elektrik alan sacilma verisi
ugagin burun hizasindan (8 = 90°, @ = 0°), dikeyde 5.64° bant genisligi i¢in elde edildi. Daha sonra, elde edilen bu
coklu-frekans ¢oklu-ac1 sacilma verisine 2 — B TYAR goriintiileme algoritmasi [6] uygulanarak ugagin 2 — B TYAR
gortintiisii olusturuldu (Sekil 1b). Bu goriintiye CLEAN algoritmasi uygulanarak goriintiiden toplam 50 adet SM
cikarildi. Ayiklanan SMlerin genlikleri Sekil 1c’de verilmektedir. Daha sonra ayiklanan SM’lerinin bulundugu
bolgeler MES malzeme ile kaplanmistir. Elde edilen MES malzemeli ucak modeli Sekil 1d’de goriilmektedir. MES
malzeme kapli bolgeler koyu renkle gosterilmistir. Bu yeni hedefin EM benzetimi ayni frekans ve ag1 parametreleri
icin tekrarlanmistir. Benzetim sonrasi elde edilen yeni TYAR goriintiisii Sekil 1e’de verilmektedir. Bu sekil, Sekil
1b ile karsilastirildiginda, MES malzeme sayesinde, sacilan alanin siddetinin yaklasik 40 — 45 dB kadar basaril1 bir
sekilde azaltildigr goriilmektedir.

Diger bir 6rnek uygulama da, ayni ucagin 3 — B SMA analizi bu sefer 6 GHz orta frekansi ve (8 = 60°,@ = 0°)
bakis agisi icin yapilarak, RKA azatlimi ¢alismasi gergeklestirilmistir. Ucagin EM benzetimi frekans bolgesinde
0.3875 GHz, dikey ag1 bolgesinde 3.581° ve yatay ac1 bolgesinde 5.64° bant genislikleri icin yapilarak 3 — B ¢oklu
frekans ¢oklu ag1 geri sacilma verisi elde edildi. Daha sonra 3 — B TYAR gériintiileme [6] algoritmas: uygulandi.
Sekil 2a’da ugcagin 3 — B TYAR goriintiistiniin X — Y izdiisiimii goriilmektedir. Daha sonra CLEAN ile toplam 100
adet SM, 3 — B TYAR goriintiisiinden ¢ekildi. Ayiklanan SMlerinin genlikleri Sekil 2b’de verilmistir. Sekil 2¢’de
ise 3 — B uzayda cekilen SMlerin yerleri, 3 — B TYAR goriintiisiiniin sirasiyla X =Y , Y —Z ve X — Z izdiistimleri
lizerinde gosterilmistir. Sonrasinda, ¢ekilen SMlerinin bulundugu yerdeki BDT ii¢cgensel bolgeleri MES malzemeye
doniistiiriilerek, yeni BDT modeli Sekil 2d’de gosterildigi gibi olusturulmustur. Son olarak, bu yeni modelin EM
benzetimi ayn1 frekans ve ag1 parametreleri igcin yapilarak, 3 — B TYAR gortintiisii elde edilmistir. Elde edilen 3 — B
TYAR goriintiistiniin 2 — B X — Y izdiisimii Sekil 2e’de verilmektedir. Ucagin eski ve yeni TYAR gortintiileri
karsilagtirildigimda, ucaktan sagilan azami elektrik alan degerinin en az 20 — 25 dB kadar azaltuldig1 agikca
goriilmektedir.

4. Sonuclar

Bu calismada, TYAR goriintiilerindeki sagilma merkezleri analizi kullanilarak, biiyiik ve karmasik platformlardaki
radar kesit alani degerinin azaltilmasina yonelik bir calisma yapilmustir. Tk olarak 6rnek cisim olarak secilen bir
ucak modelinin elektromanyetik benzetimi, FO — SIY temelli yiiksek frekans elektromanyetik benzetim programu ile
gerceklestirilmistir. Ornek cismin 2 — B ve 3 — B TYAR goriintiileri basarili bir sekilde elde edilmistir. Daha sonra
SMA uygulanarak, bu goriintiilerde, RKA degerinden sorumlu olan sicak noktalar, TYAR goriintiilerinden CLEAN
algoritmasi sayesinde ayiklanmistir. Elde edilen sagilma merkezleri civarina, miikemmel elektrik sogurucu
malzemelerin konulmasindan sonra, EM benzetim kodunun yeni modeller iizerinde tekrar c¢alistirilmasiyla yeni
TYAR gorintiileri elde edilmistir. Eski ve yeni TYAR goriintiileri karsilastirilmis ve hedeften sacilan elektrik alan
degerinin, yaklasik olarak son ayiklanan sacilma merkezi mertebesine kadar basarili bir sekilde diistiriildiigt agikca
gozlemlenmistir. Bilindigi iizere, ugak ve gemi gibi askeri platformlarin RKA’larinin azaltilmasi i¢in radar sogurucu
malzeme (RSM)’ler kullanilmaktadir. Ancak bu malzemelerin fiyatlarinin oldukga yiiksek olmasi, bu malzemelerin
sadece onemli sagilmalar saglayan bolgelerinde kullanilmasini gerektirmektedir. Bu bildiride yapilan bu ¢alisma, bu
problemin ¢odziimiine yonelik olarak ¢alisilmigtir.
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Sekil 1. (a) Model ugak modeli, (b) Ucagin 2 — B TYAR goriintiisii, (c) CLEAN kullanilarak ayiklanan SMlerin
genlikleri, (d) SMA analizi sonras1t MES malzeme kaplanmis ucagin modeli, (¢) MES malzemeli u¢agin 2 — B
TYAR goriintiisii
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Sekil 2. (a) Ucagin 3 — B TYAR goriintiisiiniin 2 — B X — Y izdiistimii, (b) CLEAN kullanilarak ayiklanan SMlerin
genlikleri, (c) TYAR goriintiisiiniin sirasiyla X — Y , Y — Z ve X — Z izdiisiimleri (d) MES malzeme kaplanmis
ucagin modeli, (¢) MES malzemeli u¢cagin TYAR goriintiistiniin 2 - B X — Y izdiistimii
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Ozet: Radarla bir hedefin uzak mesafelerden tespit ve teshis edilmesi, o cismin Radar Kesit Alani (RKA)
degerinin biiyiikliigiine baghdir. Etkin bir yiiksek frekans teknigi olan Seken Isin Yontemi (SIY), bir cisimden
sagilan elektromanyetik alamin bulunmasinda ve dalga boyuna gore biiyiik olan cisimlerin RKA degeri
hesaplamalarinda kullanilmaktadw [1]-[2]. SIY metodunda, kaynaktan gonderilen isinlarin hedefin iizerinde
geometrik optik kurallarina gore takip edilmesi ve her bir ismmin sagilan alana katkisinin toplanmasiyla RKA
degeri hesaplanmaktadir. Boylece Fiziksel Optik (FO) gibi cismin sadece aydinlik yiizeylerinden tek katki
alinarak yapilan RKA hesaplarina gére birden ¢ok sekme ve golge bolgelerinden de gelebilecek sekmelerin RKA
analizine katkist saglanmakta ve dalga boyuna gore biiyiik ve karmasik geometrilerde oldukca hizli, giivenilir
sonuglar elde edilmektedir. Hedefin uzaktan tespit ve teshisinde kullanilan Ters Yapay Aciklikli Radar(TYAR)
imgesi ise hedefin farkl frekans ve bakis agilarinda RKA degeri kullanilarak elde edilebilir[3]. TYAR imgesi
hedefin iizerinde bulunan ve RKA degerine en fazla katkiyr yapan sacilma merkezlerinin konumunu ve
biiyiikliigiinii de gostermektedir. Bu ¢alismada, test hedefi olarak segilen model ucagin 2-B TYAR imgesi elde
edilecek ve hedefin kismen veya tamamen Radar Sogurucu Malzeme (RSM) kaplanmasinin TYAR imgesine etkisi
incelenecektir.

1. Giris

Radar uygulamalarinda hedefin kesfi ve tanimlanmasi 6nemli bir yere sahip olup bunun i¢in genellikle hedefin
2-B TYAR imgelerindan yararlanilmaktadir. TYAR imgesi hedef cismin yansiticiliginin bir fonksiyonudur ve
cisim tizerindeki ana sagilma merkezlerinin yerini 6nemli o6l¢tiide gosterir. Boylelikle sagilan enerjinin biiylik
bolumiiniin kaynagi olan sagilma merkezlerinin konumu tespit edilebilmektedir. RKA degerini diistirmeye
yonelik RSM kaplama ¢alismalarinda sagilma merkezlerinin yerinin bilinmesi biiyiik ve karmasik hedefler soz
konusu oldugunda biiyiik 6nem tasimaktadir. Tim hedefi RSM malzemeyle kaplamak masrafli olacagindan
tespit edilen bu sagilma merkezlerine RSM kaplamak RKA degerinin azaltilmasinda yeterli olmaktadir.
Genellikle 2-B TYAR imgeleri, menzil ve yanca boyunca ¢esitli frekans ve bakis agilarinda geri sagilan alanin
hesaplanmasi ile tiretilir [4]. Bu ¢alismada, FO ve SIY kullanilarak dalga boyuna gore biiylik ve karmasik yaprya
sahip olan bir test hedefinin 2-B TYAR imgesi elde edilecek ve hedefin iletken olmasimin ve kismen ya da
tamamen RSM kaplanmis olmasimin TYAR imgesine etkisi arastirilacaktir. FO ve SIY metodu ile 2-B TYAR
imgesi formiilasyonu Bolim 2’de, model ugaga ait benzetim sonuglart Bolim 3°te ve sonuglara yonelik
yorumlamalar ise B6liim 4’te yer almaktadir.

2. Fiziksel Optik ve Seken Isin Yontemi

Elektromanyetik dalgalarin mitkemmel elektrik iletken bir cisimden sagilmasi, hedefi aydinlatan kaynagin cisim
yiizeyi tizerinde endiikledigi elektrik akim nedeniyle olusmaktadir FO metodunda, yiizey akimlarmin sadece
gelen dalga ile aydinlatilan yiizeylerde olustugu, karanlk yiizeyde ya da golgede ise akim olugsmadig1 varsayilir
ve bu yiizey akimlar yaklasik olarak asagidaki gibi kabul edilir:
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2axHj aydmbhk
J = (1a)

0 karanlik
M=0 (1b)

Burada J elektrik yiizey akimi, M magnetik yiizey akimi, n yiizey normali ve H, ise cisme etkiyen magnetik

alan1 gostermektedir. RSM malzemeyle kapl ylizeylerde ise yilizey akimlar1 asagidaki gibi yazilir:

PO |
J~ (1-Tp,p)nxH aydinlik (2a)
0 karanlik

(2b)

M -naxJ  aydinhik
“lo karanlik

Burada T p.p baralel veya dik polarizasyon i¢in yansima katsayilari, 7 ise RSM kapli malzemenin yiizey

empedansidir ve degeri referans [5]’de gosterildigi gibi yaklasik olarak hesaplanabilir. Bu yilizey akimlarinin
sacilan alana katkis1 uzak alan yaklagimiyla asagidaki integral ifadeyle gosterilebilir:

>

koZ —; > > ' ’ l l% x5
E;O(r,0,¢)=%e Jk‘)r”(ksxkst(r)— s xM(r ))efk‘) s ds 3)
S

Yukaridaki denklemde, k&, bos uzaym dalga sayis, N orijinden gozlem noktasina dogru birim vektor ve Z ise

N
dalganin yayildig1 ortamin karakteristik empedansidir. (3) entegrali analitik olarak hesaplanabilir [6].

Bir yiiksek frekans teknigi olan SIY, geometrik optik tabanli 15in izleme yontemidir. Bu teknik 1990 yilindan
itibaren yaygin olarak dalga boyuna gore bilyiik olan cisimlerin RKA degeri hesaplamalarinda ve bir cisimden
sacilan elektromanyetik alanin bulunmasinda kullanilmaktadir. SIY metodunda elektromanyetik dalgay1 temsil
eden 1ginlar vericiden hedef cisme dogru gonderilir. Isinlar cisim {izerinde sektik¢e geometrik optik kurallarina
gore takip edilir. Her sekmede 1s1na ait genlik ve faz bilgileri giincellenir. Bir 1sinin sagilan alana katkisin
bulmak i¢in 1gmin cismi terk ettigi noktada 1gin-tiipli entegralleri yaklasik olarak hesaplanmakta ve bu islem tiim
isinlar i¢in yapilip toplandiginda toplam sagilan alan ifadesi elde edilmektedir. Herhangi bir i.1smnim sagilan

alana katkis1 4 vektor potansiyel olmak iizere asagidaki sekilde bulunabilir:

s e_jko’” o N
E; = p [0° 4g; +¢° 4p;] -
Ve
Agi | | Boi |( jko ) x4 . ok 7 7 .
LWHBA[zﬁj(AAl)Szw,@e -

(4b) ifadesinde FAI, i’nci 151n1n orijinden son carptigl noktaya dogru olan vektor ve (AAI) i’nci 151n-tiiptiniin

kesit alanidir. By, , By ve S;(0,9) ifadeleri referans [7]’de tanimlanmustir. Cisim ile etkilesimi olan her 1sin

icin sagilan alan hesaplanarak toplam sagilan alan bulunur:

ESy ()= > El(r) (5)

i.151n
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Bir hedefin 2-B TYAR imgesi yukarida agiklanan toplam sagilan alan ifadesi kullanilarak 2-B Fourier doniisim
integrali yardimiyla elde edilebilir [4].

TYAR(x,y)zjw J'Oo Es(k,¢)~ej2k'x.ej2kc'¢'y~d(k)-d(kc¢) @)

3. TYAR imgesi Analizleri

Bu boliimde Sekil-1’de goriilen bir ugak modelinin /8 GHz frekansinda dikey-dikey polarizasyonda elde edilen
TYAR imgelerinin analizi yapilmistir. TYAR imgesi olusturmak amaciyla sagilan alan degerleri, yansiticinin
elektromanyetik dalga ile yalnizca ilk etkilesiminin hesaplandigi FO yontemi ve birden fazla sekmeli
etkilesiminin hesaplandig1 SIY olmak tizere iki farkli metotla hesaplanmistir. Ugagin boyutlar1 /04 x 84 x3 A dir.

Model ugagin tamamen miikemmel elektrik iletken oldugu durumda FO ve SIY kullanilarak elde edilen sagilan
alan hesaplamalarindan elde edilen TYAR imgeleri sirasiyla Sekil-2 ve Sekil-3’te goriilmektedir. Sekil-3’den
goriildigi tizere, ¢oklu yansima etkilerinin de FO degerine eklenmesiyle, TYAR imgesinde yeni sagici
merkezleri belirmis, eskileri ise daha belirgin hale gelmistir.

Modelin tamami kalinligr d = 3.3 mm, rolatif dielektrik sabiti g=2.5-j1.25 ve rolatif manyetik gegirgenligi
14,=1.6-j0.8 olan RSM malzemeyle kaplandiginda FO yontemi kullanilarak TYAR imgesi olusturulmustur. Bu
durumda cismin TYAR imgesindeki sagilma merkezlerinin genliklerinin miikemmel iletken durumla
karsilastirildigima biiyiik oranda azaldigi ve bazi bolgelerde tamamen kayboldugu Sekil-4’de goriilmektedir.
Modelin ugak motorunu temsil eden ve oyuk yapiya sahip olan kisimlari ayn1 RSM malzeme ile kaplanarak FO
yontemi ve SIY ile sagilan alanlar hesaplanmis ve TYAR imgeleri elde edilmistir. Elde edilen imgeler sirasiyla
Sekil-5 ve Sekil-6 da goriilmektedir. Her iki sekilden de goriilecegi iizere, cisme kayipli RSM malzemesi
eklendiginde, sagilan alan degerinin oldukea diistiigii ve dolayisiyla TYAR imgelerinin de olduk¢a soniimlendigi
agiktir.

4. Sonuclar

Bu bildiride, bir model ugagm iki farkli sagilan alan hesaplama metodu olan FO ve SIY kullanilarak 2-B TYAR
imgesi olusturulmustur. Model ugagin iletken, kismi RSM kapli ve tam RSM kapli olmas1 durumlarinin TYAR
imgesine etkisi karsilastirmali grafiklerle analiz edilmis ve sagilma merkezlerinin RSM kaplanmas: ile
soniimlendigi durum gosterilmistir. Bu 6zellikleriyle TYAR imgesi analizi, platformun geometrik 6zellikleri ya
da kaplama malzemesi nedeniyle degiskenlik gosteren sagilma merkezlerinin incelenebilmesini saglamakta, yeni
tasarlanan ve RKA degeri diisiik olmasi hedeflenen platformlara tasarim kriteri olusturulmasinda
kullanilabilmektedir.

ISAR TT image
-1.5

.\)
i
~

J

—> Y (m)

2030
L

Sekil 1 Model ugak geometrisi

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

Sekil 2 Model mitkemmel iletken iken FO yontemi ile
olugturulan TYAR imgesi.
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ISAR TT image
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Sekil 3: Model miikemmel iletken iken SIY ile
olusturulan TYAR imgesi
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Sekil 5: Model tamamen RSM ile kapli iken FO
yontemi ile olusturulan TYAR imgesi

ISAR TT image
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Sekil 4 Model kismen RSM kapli iken FO yontemi ile ~ Sekil 6 Model kismen RSM kapli iken SIY ile
olugturulan TYAR imgesi olusturulan TYAR imgesi
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Coklu-Bant Yarik-Halka Monopol Anten Tasarimi
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Ozet: Bu bildiride, PCS, UMTS, WLAN ve WIMAX uygulamalari icin, yartk-halka elemanlarini temel alan yeni
bir ¢coklu-bant monopol anten énerilmektedir. Ug asamali ve kivrimli yapidaki bir mikrogerit hat ile beslenmekte
olan anten, 1.85-2.97 GHz ve 4.86-5.36 GHz bantlarinda, 5042 empedans uyumlu ve yiiksek kazangli her-yone
isima karakteristigi sergilemektedir. Onerilen antenin tasarimi ve analizleri Ansoft HFSS benzetim yazilimi
araciligryla gercgeklestirilmigtir.

1. Giris

Kullaniciya hareket serbestligi saglamalarinin yani sira, bilgiye her yonden ve hizli erisim olanagi sunan
kablosuz haberlesme uygulamalar1 genis bir yelpazede kullanilmaktadir. PCS (Personal Communication
Systems), UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems) ve WLAN (Wireless Local Area Network)
kablosuz haberlesmenin 6nemli uygulama alanlarindandir. Bu uygulamalarda kullanilan cep telefonu, diziistii
bilgisayar ve kablosuz modem gibi tasinabilir cihazlarin olabildigince kiigiik boyutlarda ve degisik bigimlerde
iiretilmesi, s6z konusu cihazlara adapte edilebilecek boyutlardaki fonksiyonel antenlerin tasarimini zorunlu hale
getirmistir. Ayrica, IEEE standartlar1 uyarinca ¢esitli frekans bantlarinda gergeklesen kablosuz haberlesme
uygulamalarinin tek bir anten elemaniyla saglanabilmesi ilgili antenin ¢oklu-bant veya genig-bant performans
gostermesi ile miimkiin olabilmektedir. Kiiciik hacimli olmalari, iiretimlerinin kolay olmasi ve genis-bant
performans sergilemeleri sebebiyle, mikroserit monopol antenler kablosuz haberlesme uygulamalarinda 6zellikle
tercih edilmektedirler [1-3]. Bununla birlikte her-yone 1sima performans: sergilemeleri nedeniyle monopol
antenler, hava alanlari, oteller ve biiyiik alig-veris merkezleri gibi kapali ortamlardaki uygulamalar i¢in oldukga
elveriglidir.

Bu bildiride, yarik-halka (YH) elemanlarmi temel alan yeni bir ¢oklu-bant monopol anten tasarimi
tanitilmaktadir. Metametaryal yapilarin temel yap: tasi 6zelligine sahip YH elemanlari, farkli elektromanyetik
filtre uygulamalarinda tercih edilmislerdir [4-6]. YH elemanlarini temel alan ¢ift-bant bir WLAN anten tasarimi
ise yakin gecmiste literatiirde yerini almistir [7]. Bu ¢alismada onerilen yeni ¢oklu-bant anten tasarimi, YH
elemanlar1 agisindan [7]’deki tasarima benzemekte, fakat daha basit yapili ve monopol yapisinda olup, daha
genis-bant performans gostermesi nedeniyle daha fazla alanda uygulama imkani saglamaktadir.

Onerilen yarik-halka monopol anten (YHMA), Sekil 1°de goriildiigii tizere, igi-ice yerlestirilmis iki YH elemani
ve bu elemanlar arasinda uygun pozisyonlara yerlestirilmis dort adet (s;—s,) metalik yiiklemeden olusmaktadir.
50 Q sistem empedansina uyumlu iig-asamali ve kivrimli yapidaki mikroserit hat ile beslenmekte olan YHMA,
2.41 GHz ve 5.36 GHz merkezli sirasiyla %46 ve %9.3 empedans bant genisligi performansi gostermektedir. Bu
ozelligiyle oOnerilen anten, IEEE standartlari uyarinca tahsis edilmis olan; PCS (1.85-1.99 GHz), UMTS
(1.92-2.17 GHz), WLAN (2.4-2.48 GHz /5.15-5.35 GHz) ve WIMAX (2.5-2.69 GHz) frekans bantlarini
biitiiniiyle kapsamaktadir. Her bir uygulama frekansinda olabildigince diizgiin 1s1ma karakteristigi sergileyen
antenin yonlendirme kazang degerleri de oldukg¢a yiiksektir. YHMA 'nin sayisal tasarimi sonlu-eleman metodunu
temel alan Ansoft HFSS benzetim yazilimi aracili ile gergeklestirilmistir. Bildiride, YHMA’ nin tasarim
asamalar1 ve elde edilen optimum anten konfigiirasyonu incelenmekte ve benzetim sonuglari sunulmaktadir.
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2. Anten Tasarimi

Bir dizi parametrik ¢alisma sonucunda, uygulama frekanslarinin ve geri-doniis kaybi seviyelerinin istenilen
degerlere optimizasyonu sonucunda Sekil 1’de verilen anten konfigiirasyonu elde edilebilmistir. Bu siirecte,
anten taban malzemesinin kalinlig1 ve dielektrik sabiti, halka boyutlari, halka yariklar1 ve metalik yiiklemelerin
konumlari, toprak diizleminin konumu ve boyutlari ile mikroserit besleme hattinin yapilandirilmasi optimize
edilen baslica parametrelerdir.

Mikroserit
besleme Y-

Sekil 1. Coklu-bant YHMA tasarimt: sy, 55, 53, 54 (metalik yiiklemeler: 1x1), L;=28, L,=15, w;=3.5, w,=2, g=1,
=13, /= 16.5, f= 2, h=0.4 (hepsi mm), &,=4.4.

Tasarimin ilk adimi olarak yalnizca en distaki halka elemani ele alindiginda, |S;j|<—10 dB kriterine gore,
2.4-2.7 GHz ve 3.2-3.7 GHz frekans bantlarinda ¢ift-bant performans elde edilmistir. ikinci bir yarik-halka
eleman1 ve halka elemanlar: arasina metalik yiiklemelerin (s;—s,) ilave edilmesiyle, birinci frekans band1 2 GHz
merkez frekansina kaydirilirken ikinci bantta belirgin bir degisiklik olmamistir. Son olarak, mikroserit besleme
hatt1 ti¢ asamali ve kivrimli sekilde yapilandirildiginda, 1.85-2.97 GHz ve 4.86—-5.36 GHz frekans bantlarinda
cift-bant performans elde edilmistir. Bu optimum anten konfigurasyonu, PCS, UMTS, WLAN ve WIMAX
uygulama frekanslarinda, istenilen ¢oklu-bant ¢aligma 6zelligini géstermektedir.

Sekil 1’de gortldigi lzere, ig-ige yerlestirilmis iki yarik halka elemani ve bu elemanlar arasinda uygun
pozisyonlara yerlestirilen dort metalik yiiklemeden (s;—s,) olusan YHMA, 50 Q sistem empedansina uyumlu ii¢
asamal1 ve kivrimli bir mikroserit besleme hattina sahiptir. Onerilen antende taban malzemesi olarak, kalinlig
0.4 mm ve dielektrik sabiti 4.4 olan FR4 kullamlmustir. 32x42 mm? alan kaplayan diisiik maliyetli malzemenin
bir yiizeyinde YH elemanlar1 ve besleme hatti bulunurken, diger yiizeyinde ise 32x24 mm’ alan kaplayan ve
mikrogerit besleme hatt1 hizasinda olusturulan toprak diizlemi bulunmaktadir. Besleme hattinin birinci asamasi
13 mm ve ikinci agamasi 16.5 mm uzunlugunda iken, her iki asama da 2.5 mm genisligindedir. Yarik-halka
eleman ile fiziksel temasin oldugu son asama ise, 2 mm uzunlugunda ve 3.5 mm genisligindedir. YHMA nin
HFSS kullanilarak elde edilen giris empedansi ve geri-doniis kaybi karakteristikleri sirasiyla Sekil 2 ve Sekil 3’te
verilmektedir. Goriildigt tizere YHMA, 1.85-2.97 GHz bandinda 1.12 GHz, 4.86—5.36 GHz bandinda ise 500
MHz gibi olduk¢a yiiksek bant genisligi performansi gostermektedir. Bu ozelligiyle de, IEEE standartlart
uyarinca tahsis edilmis olan; PCS (1.85-1.99 GHz), UMTS (1.92-2.17 GHz), WLAN (2.4-2.48 GHz /5.15-5.35
GHz) ve WIMAX (2.5-2.69 GHz) frekans bantlarini biitiniiyle kapsamaktadir. Antenin 1.92 GHz, 2 GHz, 2.44
GHz, 2.6 GHz ve 5.2 GHz frekanslarindaki 1s1ma o6riintiileri Sekil 4’de verilmektedir. Gortldugi tizere her bir
frekansta, E/H diizlem 1simalar1 yaklasik her-yone karakteristik sergilemektedir.
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YHMA’nin yonlendirme kazang karakteristikleri Sekil 5’de verilmektedir. Goriildiigii tizere, hesaplanan anten
kazanci, PCS ve UMTS uygulama frekans bantlarinda yaklasik 9 dBi, WLAN (2.4 GHz) bandinda 7 dBi,
WIMAX uygulama frekansinda 6 dBi ve WLAN (5.2 GHz) bandinda 8 dBi seviyelerindedir.

10

® ©
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Frekans (GHz) Frekans (GHz)
(a) 1.8-2.8 GHz band1 (b) 5.1-5.4 GHz band1

Sekil 5. YHMA 'nin kazang¢ performansi.

3. Sonuclar

Bildiride, PCS, IMTS, WLAN ve WIMAX uygulamalari i¢in yarik-halka elemanlarini temel alan yeni bir ¢oklu-
bant mikroserit anten tasarimi tanitilmistir. Onerilen anten monopol yapida olup, 50Q sistem empedansina
uyumlu {ig-asamali ve kivrimli yapidaki bir mikroserit hat ile beslenmektedir. Ig-ige ge¢mis iki yarik halka
eleman1 ve bu elemanlar arasinda uygun pozisyonlara yerlestirilen metalik yiiklemelerle elde edilen optimum
anten konfigiirasyonu, 2.41 GHz ve 5.36 GHz merkezli sirasiyla %46 ve %9.3 empedans bant genisligi
performansi gostermektedir. Ayrica her bir uygulama frekansinda, yaklasik her-y6ne 1s1ma oriintiisii sergileyen
antenin kazang degerleri 5-9 dBi seviyelerindedir. Tasarimi ve analizleri Ansoft HFSS kullanilarak elde edilen
coklu-bant YHMA ’nin gerc¢eklenerek ilgili 6l¢timlerinin yapilmasi plan dahilindedir.
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Ozet: Bu calismada, cesitli hava hedeflerini iceren sacilum problemlerinin yiiksek dogruluktaki ¢éziimleri gercek-
lestirilmigtir. Gergekgi frekanslarda ele alinan bu hedeflere ait radar kesit alani degerleri yiiksek dogrulukta he-
saplanmus ve farkli hedefler icin elde edilen degerler birbirleriyle karsilagtirilnustir. Benzetimler icin olusturulan
on milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri paralel donanimlar iizerinde ¢ok seviyeli hizli cokkutup yontemi
(CSHCY) ile ¢oziilmiistii. CSHCY nin yiiksek verimle ¢calisabilmesi icin etkin paralellestirme yontemleri gelisti-
rilmis ve kullamilmigtir. Yapilan karsilastirmalarda, ele alinan hedeflerin fiziksel optik gibi yaklasik tekniklerle
analizlerinde her zaman yeterli hassasiyetin elde edilemedigi gozlemlenmigstir. Bu baglamda, parallel CSHCY
ile gerceklestirilen benzetimler, karmagik yapilara sahip hedefler icin son derece onemli bilgiler sunmaktadir.

1. Giris

Karmagik geometrilere sahip hava hedeflerini igeren elektromanyetik sag¢ilim problemlerinin ¢oztimlerinde,
fiziksel optik (FO) gibi yaklagik teknikler her zaman bagarili degildir. Bu hedeflerin yiiksek dogrulukta ince-
lenebilmesi icin Maxwell denklemlerinden dogrudan tiiretilen yiizey integral denklemlerine ihtiya¢ duyulmak-
tadir. Ote yandan, gergekci frekanslarda ele alindiklarinda, hava hedeflerinin boylar1 birkac yiiz dalga boyuna
ulagmaktadir. Dolayisiyla, integral denklemlerinin kullanildig1 ¢oziimlerde, bu hedeflerin ayriklastiriimalar: sonu-
cunda milyonlarca bilinmeyenli matris denklemleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu denklemlerin ¢oziimlerinde dogrudan
yontemler yetersiz kalmakta ve c¢ok seviyeli hizli ¢okkutup yontemi (CSHCY) [1] gibi iteratif ¢oziiciilere
gereksinim duyulmaktadir.

Elektromanyetik sacilim problemlerinin iteratif ¢oziimlerinde kullanilan CSHCY, N x NN boyutlarindaki yogun
matris denklemlerine ait matris-vektor ¢arpimlarini, sonuglarin hassasiyetinden 6diin vermeden, O(N log V)
siirede ve O(N log N) bellek kullanimiyla gergeklestirebilmektedir. Ote yandan, ¢ok biiyiik hava hedeflerini
iceren sacilim problemlerinin ¢oziimiinde CSHCY bile yetersiz kalmakta, dolayistyla bu algoritmanin para-
lellestirilmesine ve paralel donanimlar tizerinde calistirilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu konuda, yerel bellek-
lere sahip islemcilerin “Infiniband” gibi hizli aglarla birbirlerine baglandigi, goreceli olarak ucuz bilgisayar
kiimeleri tercih edilmektedir. Ote yandan, CSHCY 'nin bu tiir sistemler iizerinde paralellestirilmesi son derece
zordur. Ozellikle, islemciler arasinda gerekli olan iletisimler yiiziinden, paralellestirmeden saglanan verim Snemli
Olciide diismektedir. Bu dogrultuda yapilan ¢alismalar sonucunda, CSHCY 'nin ¢ok seviyeli yapisina uygun olan
siradiizensel (hierarchical) paralellestirme teknigi gelistirilmistir [2]. Bu yeni teknik sayesinde, hesaplamalarin
islemciler arasinda yiiksek verimle dagitilmasi saglanmus, ihtiya¢ duyulan haberlesmelerin sayis1 da azaltilmistir.
Boylece, milyonlarca bilinmeyenle modellenen hava hedeflerine ait sacilim problemleri yiiksek dogrulukta
¢oziilmiis, cesitli hedefler icin hesaplanan radar kesit alan1 (RKA) degerleri birbirleriyle karsilagtirtlmigtir.

2. Parallel Cok Seviyeli Hizhh Cokkutup Yontemi

Bu calismada, hava hedeflerine ait sacilim problemlerinin sayisal ¢oziimleri icin hedeflerin yiizeyleri dalga
boyuna gore kiiciik iicgenlerle ayriklastirilmustir. Tletken yiizeyler iizerinde indiiklenen elektrik akimi Rao-
Wilton-Glisson (RWG) temel fonksiyonlartyla acilmigtir. Momentler metodunun uygulanmasiyla elde edilen

1Bu calisma, TUBITAK (105E065, 105E172 ve 107E136), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-
GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklenmektedir.
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Sekil 1. Boyu 168 dalga boyu olan NASA Almond geometrisine ait RKA degerleri. Hedef (a) yandan (90°) ve
(b) burundan (0°) aydinlatilmigtir.

yogun matris denklemleri, BICGSTAB gibi iteratif yontemlerle ¢oziilmiistiir. Iterasyonlar igin ihtiyag duyulan
matris vektor ¢arpimlart ise CSHCY ile hizli ve verimli bir bi¢imde gerceklestirilmistir. CSHCY de, matris
elemanlarinin RWG fonksiyonlar1 arasindaki elektromanyetik etkilesimlere karsilik geldigi g6z Oniine alinir.
Problemde ele alinan hedef 6zyinelemeli (recursive) olarak parcalara ayrilir. Parcalama iglemine hedefi igine
alan bir kutuyla baglanir ve dolu kutularm alt kutulara boliinmesiyle, ¢ok seviyeli olarak devam edilir. Oyle
ki, en alt seviyedeki kutular icerisinde 20-30 ayriklastirma eleman: bulunmaktadir. Ayrica, agac¢ yapisindaki
her kutu icin 151n1m ve gelen dalga oriintiileri tanimlanmaktadir. Bu gekilde kurulan ¢ok seviyeli aga¢ yapisi
tizerinde calisan CSHCY, ayriklagtirma elemanlar1 arasindaki etkilesimleri gruplar bazinda yaparak, matris-
vektor carprmlarmin karmagikligimi O(N?)’den O(N log N)’e diisiirebilmektedir.

CSHCY’nin paralellestirilmesi bu yontemin karmagik yapisindan dolay1 son derece zordur. Cok seviyeli agag
yapisi islemcilere esit olarak dagitilsa bile, islemciler arasinda gerekli olan iletisimler yiiziinden, paralellestirme-
den saglanan verim 6nemli 6l¢iide diismektedir. Kutularin islemcilere dagitildig: basit paralellestirme teknikleri,
ozellikle islemci sayisinin artmasiyla birlikte, son derece verimsiz hale gelmektedir. Yakin zamanda CSHCY 'nin
paralellestirilmesinin iyilestirilmesi amaciyla karma (hybrid) teknikler gelistirilmistir [3]-[5]. Aga¢ yapisinin tist
seviyelerinde kutular yerine 1s1n1im ve gelen dalga Oriintiilerinin islemcilere dagitiimasiyla birlikte, paralellestirme-
den elde edilen verim artinlmigtir. Ote yandan, hava hedefleri gibi karmagik geometriler igeren problemlerin
coziimlerinde karma teknikler bile yetersiz kalmaktadir. Ozellikle, islemci sayisimn 32’den fazla oldugu du-
rumlarda, arzu edilen hizlanma saglanamamakta ve iglemci bagina kullanilan bellek miktar1 istenilen seviyelere
diistiriilememektedir. Bu dogrultuda, var olan tekniklere alternatif olarak gelistirilen siradiizensel paralellestirme
tekniginde, hem kutular, hem de kutularin oriintiileri ayn1 anda islemcilere dagitilmaktadir [2]. Boylece, paralelles-
tirmeden saglanan verim onemli Olclide artmakta ve literatiirdekilerden ¢ok daha biiyiik problemlerin yiiksek
dogruluktaki ¢oziimleri miimkiin hale gelmektedir.

3. Sayisal Ornekler

Bu calismada incelenen hedeflere 6rnek olarak radara goriinmezlik 6zelligine sahip olan Stealth Flamme, lite-
ratiirde sik¢a kullanilan bir degerlendirme (benchmark) geometrisi olan NASA Almond ve askeri alanda biiyiik
oneme sahip olan Generic F-16 sayilabilir. Sekil 1’de boyu 168 dalga boyu olan NASA Almond geometrisine
ait sagilim problemlerinin ¢oziimleri sunulmustur. CSHCY ile gergeklestirilen ¢oziimler i¢in geometri 6,056,484
bilinmeyenle ayriklagtirilmigtir. Hedef yandan ve burundan olmak tizere iyi farkli acidan diizlem dalgayla
aydmlatilmistir. Her iki durumda da, CSHCY ve FO ile elde edilen RKA degerleri bistatik aciya bagh olarak
incelenmistir. Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi hedef yandan aydinlatildiginda, iki metodla elde edilen sonuglar
birbirleriyle olduk¢a tutarlidir. Ancak, Sekil 1(b)’de gosterildigi gibi hedef burundan aydinlatildiginda ise,
FO’nun hassasiyetinin bozulmasi nedeniyle, sonuglar arasindaki farkin arttig1 gozlemlenmektedir. Bu aydinlatma
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Sekil 2. Boyu 168 dalga boyu olan ve burundan aydinlatilan NASA Almond geometrisine ait (a) 0°-30° ve
(b) 150°-180° agilarindaki RKA degerleri.

icin elde edilen RKA degerleri Sekil 2°de geri sacilim (0°) ve ileri sagilim (180°) acilar1 civarinda daha yakindan
incelenmisgtir. FO ile elde edilen degerlerin sadece 170°-180° araliginda CSHCY ile elde edilen degerlerle tutarli
olduklan gozlemlenmektedir.

Sekil 3’te, boylart 320 dalga boyu olan Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 hedefleri icin
CSHCY ile hesaplanan RKA degerleri karsilagtirtlmigtir. Hedefler burundan 30° agiyla gelen diizlemsel dalgayla
aydinlatilmis ve elde edilen RKA degerleri bistatik agiya bagl olarak incelenmistir. Olusturulan ve ¢6ziilen matris
denklemlerindeki bilinmeyen sayilari, Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 i¢in sirasiyla 24,386,412,
19,817,088 ve 21,550,104 tuir. Literatiirde ayni hassasiyetle yapilan diger ¢oztimlerle karsilastirildiginda, bu
hedefler ilk defa bu kadar yiiksek (ve gercekei) frekanslarda incelenmistir. Benzetimler sonucunda elde edilen
bulgulardan bazilar1 sunlardir:

1) Generic F-16 hedefinin RKA degerleri ileri sacilim acist (210°) diginda bazi yansima agilarinda yiik-
selmektedir. Ozellikle 150° ve 330°°de yiiksek RKA degerleri elde edilmistir.

2) Sekil 3(a)’da gosterildigi gibi, Generic F-16 ve NASA Almond icin geri sagilim acis1 (30°) civarinda elde
edilen RKA degerleri oldukga farkli seviyelerdedir. F-16 icin elde edilen degerler yaklagik 20 desibel (dB),
yani 100 kat daha fazladir. NASA Almond geometrisi icin ileri sacilim agisindan 90°’ye kadar goreceli
olarak yiiksek RKA degerleri elde edilmektedir. Ancak, geri sacilim agis1 dahil olmak iizere 90°’den
kiiciik agilarda hesaplanan RKA degerleri ¢ok diisiik seviyelerdedir.

3) Sekil 3(b)’de gosterildigi gibi, Stealth Flamme hedefi i¢in 120°, 190° ve ileri sagilim agis1 civarlarinda
yiiksek RKA degerleri elde edilmektedir. Radara goriinmezlik 6zelliginden dolay1 bu hedefin RKA deger-
leri bu yansima agilar1 diginda ¢ok diisiik seviyelerdedir.

Her biri yaklagtk 20 milyon bilinmeyenle modellenen bu hedeflere ait RKA degerleri 64 islemcili paralel
donanimlar iizerinde toplam ii¢ saatten kisa siirede hesaplanmugtir.

4. Sonuc¢

Parallel CSHCY ile milyonlarca bilinmeyenle modellenen karmagik hava hedeflerine ait sagilim problemlerinin
¢oziimleri miimkiin hale gelmektedir. FO gibi hassasiyeti sinirli yontemlerle elde edilmeyen bu hassas ¢oziimler
sayesinde hava hedeflerinin gercekgi frekanslardaki elektromanyetik tepkileri daha iyi anlagilmaktadir.

Kaynaklar
[1] J. Song, C.-C. Lu ve W. C. Chew, “Multilevel fast multipole algorithm for electromagnetic scattering by
large complex objects,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 45, no. 10, s. 1488-1493, Ekim 1997.
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Sekil 3. Boylar1 320 dalga boyu olan Stealth Flamme, NASA Almond ve Generic F-16 geometrilerine ait bistatik

RKA degerleri. Hedefler burundan 30° aciyla aydinlatilmigtir.
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Ozet: Bu bildiride, farkli devre seriminin baski devreden yayilan elektromanyetik emisyonlarn seviyesi
tizerindeki etkilerinden bahsedilecektir. Devre seriminin baski devreden isimayi dogrudan etkileyen bir faktor
oldugu bilinmektedir. Ancak bu etkilemenin nasil gerceklestigi konusunda karsilagtirmali bir ¢alismaya ihtiyag
duyulmustur. Bu bildiride ayni topolojiye ve devre elemanlarina sahip ancak farkli devre serimine sahip baski
devreler karsilastirmali olarak incelenmistir. Baski devreler igin onerilen elektromanyetik uyumluluk tasarim
kurallarinin deneysel gdsterimi yapimistir. Baski devre elektromanyetik 1sima mekanizmalari konusunda ¢esitli
modeller vardir. Ancak bu modellerin gercekle baglantisini kurmak ¢ogu kez zordur. Egitimde karsilasilan bu
sorunlarin giderilmesine yonelik bir egitim kiti hazirlanmistir.

1. Giris

Ister askeri ister sivil cihaz olsun tiim elektrik-elektronik cihazlardan istenen temel cevresel gereksinimlerden
biri cihazin ortama yaydigi elektromanyetik emisyonunun belirli bir seviyenin altinda tutulmasidir. Bu
gereksinimin temel gerekgesi haberlesme ve benzeri faaliyetler i¢in kullanilan elektromanyetik spektrumun
kirletilmesini sinirlamaktir. Elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik emisyonun temel kaynagi cihaz
icindeki baski devreler ve onlara bagli kablolardir. Baski devrelerden ve kablolardan kaynaklanan
elektromanyetik emisyonun hangi mekanizmalar vasitasiyla ortaya ¢iktig literatiirde oldukea fazla arastirmaya
tutulmustur. Baski devrelerden 1simay1 anlamak i¢in temel ¢ikis noktamiz zamanla degisen akimlarin 1siyan
elektromanyetik alanlara yol agacag: bilgisidir. Baski devre tizerindeki baski devre hatlar1 veya tizerinde akim
dolagan herhangi bir iletken yap1 (6rnegin sogutucu) 1styacaktir. Baski devredeki iletken unsurlar birer istemsiz
anten gibi davranacaklardir. Cihaz tasarimcisinin cihazin 1simasini azaltabilmesi i¢in baski devrelerdeki mevcut
istemsiz anten yapilarim1 miimkiin oldugu kadar verimsiz hale getirmesi gerekmektedir. Istemsiz antenlerin
verimsizlestirilmesi i¢in bu antenlerin 1s1ma 6zelliklerini incelemek yerinde olacaktir. Baski devrelerden 1s1ma
temel olarak iki kisimda degerlendirilir (bkz. Sekil 1):

e  Fark modu 1s1masi
e  Ortak mod 1s1masi

L e e

ISARET HATTI

DIS BAGLANTI KABLOLARI I.ﬁr’lRET TOPRAET

/} ORTAK MOD ISIMASI
- C

ISARET TOPRAGL

TOPRAK

FARK MODU ISIMAST TR

Sekil 1 Fark Modu ve Ortak Mod Isima

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 244



Fark modu 1simasmin kaynagi baski devrede dolasan fark modu akimlaridir. Fark modu akimlari bir devrede
akan islevsel akimlardir. Bir devre elemanindan diger bir devre elemanina akan ve doniisiinii genelde baski
devrenin isaret topragindan gergeklestiren akimlardir. Genelde halka anten olarak modellenirler. Ortak mod
1simanin kaynagi ise ortak mod akimlardir. Bu akimlar isaret doniis hatti net olarak tanimlanmayan ancak
parazitik kapasitelerle modellenebilen ve cihaz kasasi, gergek toprak iizerinden donisiinii tamamlayabilen
akimlardir. Bu akimlar genelde islevsel akimlar degildir. Ortak mod 1s1ma dipol anten ile modellenir. Ortak mod
1s1mada dis baglant1 kablolarini siiren ana etken devrenin isaret topragindaki giirtiltii gerilimidir. Ortak mod
akimlar genelde fark modu akimlarindan ¢ok daha kii¢iiktiir. Bununla birlikte yol agtiklari 1simayla emisyon
seviyesi ¢ok daha yiiksektir [1].

2. Deneysel Calisma

Elektronik cihazlardan yayilan elektromanyetik girisim emisyonlarmin kokeninde baski devre {izerinde dolasan
fark modu akimlariin ve baski devreye bagli kablolar siiren ortak mod akimlarinin oldugu bilinmektedir.
Ancak bu bilginin kapsamli elektromanyetik teori bilgisi bulunmayan 6grencilere veya tasarim miihendislerine
aktarilmasinda sorunlar yasanmaktadir. Bu sorunu agmak maksadiyla bir egitim kiti gelistirilmistir. Bu egitim
kiti ayni islev ve elektriksel devre yapisina sahip dort farkli serimdeki devreden olugsmaktadir. Devre 9 V’luk bir
pil ile beslenen basit bir sayisal devreden olugmaktadir. Devrenin sematik gosterimi Sekil 2’de verilmistir.
Deneysel c¢alismanin kontrollii olmasi i¢in sadece 7404 tiimdevresi i¢indeki evirici kapi ile diren¢ arasindaki
baglantinin serimi devreden devreye farklilik gostermistir. Devrede osilator frekanst 20 MHz segilmistir.
Devreden 20 MHz ve harmoniklerinde 1s1ma 6l¢tilmiistiir.

IM78L05ACH A
Ip? m

T4LCXD4

2

2 1
VCC ouT

TVM

Resl
K

Sekil 2 Sayisal Devre Sematik Gosterimi

ik devre seriminde fonksiyonel akim gidisi ve doniis yollar1 birbirinden miimkiin oldugu kadar uzakta tutulmus
ve baski devre iizerinde bir halka anten yapisinin olusmasina yénelik bir devre tasarlanmistir (Sekil 3a). Ikinci
devrede akim gidis ve doniis yollar1 birbirine yakin olarak cekilmistir (Sekil 3b). Ugiincii devrede devredeki
kaynak ve yiik yapis1 arasindaki mesafe azaltilmistir (Sekil 3c). Dordiincii devrede ise gidis yolu ikinci tip
devreyle ayni tutulmakla beraber dontis tiim baski devreyi kaplayan bir toprak diizlemi {iizerinden
gerceklestirilmistir (Sekil 3d). Bu konfigiirasyonlarda fark modu 1simanin daha baskin olacagi 6ngoriillmiistiir.
Devreye bagli herhangi bir kablo yoktur. Bu konfigiirasyonlarda devre TUBITAK UEKAE ETTM
Laboratuarinda yansimasiz odada isimayla emisyon testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar farkli
konfigiirasyonlar icin sirasiyla TB_Al, TB Bl, TB C1 ve TB DI olarak etiketlenmistir. Isimayla emisyon
testinde test altindaki numunenin yerlesimi tim Ol¢timlerde sabit tutulmustur. Emisyon testi 1 m mesafeden
yapilmustir. Olgiim yapilan frekans araligi 30 MHz — 200 MHz’dir.

Daha sonra devrelerin akim doniis yoluna (topragina) 50°ser cm uzunlugunda iki adet tel baglanmistir. Tellerin
baski devreye giris noktalar1 birbirine geometrik olarak 180 derece olacak sekilde yapilmistir. Devreler bu
konfigiirasyonda yeniden 1s1mayla emisyon testine tabi tutulmustur. Elde edilen sonuglar farkli konfigiirasyonlar
icin swrastyla TB_A2, TB B2, TB C2 ve TB_D2 olarak etiketlenmistir. Bu durumda ortak mod akim kaynakli
emisyonun etkisinin fark modu emisyonuna gére daha baskin olmasi1 6ngoriilmustiir.

Daha sonra bask1 devreler Faraday kafesi niteligi tasiyan bakir bir kutunun i¢ine konulmus ve 1simayla emisyon

testleri tel baglanmis ve baglanmamis konfiglirasyonda ayr1 ayr tekrarlanmistir. Bu konfigiirasyonlar sirasiyla
TB A3, TB_B3, TB_C3, TB_D3 (tel baglanmis) ve TB_A4, TB_B4, TB_C4, TB_D4 (tel baglanmamis) olarak
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etiketlenmistir. Son olarak telli ve kutulu konfigiirasyonda kutudan c¢ikista teller feedthrough filtrelerden
gegirilerek test tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar farkli konfigiirasyonlar igin sirasiyla TB_AS, TB_ BS,
TB_CS5 ve TB D5 olarak etiketlenmistir. Boylece her bir farkli serime sahip baski devre karti bes ayri
konfigiirasyonda teste tabi tutulmustur.

(@) ©

(b) (D
Sekil 3 Farkli Devre Serimleri

3. Karsilastirmah Sonug¢lar

ik olarak TB_Al, TB_B1, TB_C1 ve TB_ D1 kendi aralarinda karsilastirilmustir (Sekil 4). Bu karsilastirmada
gidis ve doniis hatlarinin biribirinden ayrilmasi sonucu fark modu 1simanin etkisinin arttig1 gériilmektedir. En
yiiksek 1s1ma TB_A1 konfigiirasyonunda elde edilmistir. En diisiik 1s1ma ise TB_C1°de elde edilmistir. Toprak
diizlemi fark modu isimasini azaltict yonde rol oynamustir. ikinci olarak TB Bl ile TB_B2 arasinda
karsilagtirma yapilmigtir. TB_B2’deki yiikselme ortak mod akiminin ne kadar baskin oldugunu géstermektedir
(Sekil 5). Ugiincii olarak TB_Al ile TB_A4 arasinda karsilastirma yapilmstir (Sekil 6). Cihaz ekranlamasinin
baski devreden yayilan emisyonlar1 ne kadar etkin sekilde bastirdigi bu sekilde ortaya ¢ikmistir. Dordiinci
olarak TB B2 ile TB D2 arasinda karsilastirma yapilmistir (Sekil 7). Goriildugi gibi her ne kadar ortak mod
akimlarin emisyonu s6z konusu olsa da ortak mod akimi siiriicii toprak giiriiltiistintin toprak diizlemi
kullanimryla dtstiriilmesi emisyonun 20 dB diisiiriilmesine yol agmustir. Besinci olarak TB_A2, TB_A3 ve
TB_AS arasinda karsilastirma yapilmstir (Sekil 8). Goriildiigii gibi kablolu devrelerde ekranli kutunun varligt
herhangi bir iyilestirme saglamamistir. Ancak kutudan ¢ikista kullanilan feedthrough filtreler vasitasiyla giiriiltii
filtrelemeye tabi tutulmus ve 1s1ma azaltilmistir. Altinci olarak TB_D2, TB_D3 ve TB_DS arasinda karsilagtirma
yapilmstir (Sekil 9). Gortildugii gibi baski devrede alinan topraklama 6nlemi tek bagma emisyonlar1 tamamen
bastirici olmamaktadir. Kutudan ¢ikista filtreleme kendisini bir ihtiyag¢ olarak hissettirmektedir.

4. Sonuc¢

Bu calismada devre seriminin baski devreden olusan 1g1mayla emisyona yaptigi katki farkli serime sahip devreler
kullanilarak gosterilmistir. Bu hususun 6zellikle elektromanyetik uyumluluk egitiminde vurgulanmasina yonelik
bir egitim kiti gelistirilmigtir. Ortak mod akimlarin baski devreden 1s1mayla emisyonda oynadiklari baskin rol
ortaya konmustur. Gidis —doniis hatlarinin birbirine yakin tutulmasi, topraklama, ekranlama ve filtreleme gibi
Onlemlerin 1s1mayla emisyonun azaltilmasindaki islevleri deneysel olarak gosterilmistir.

Kaynaklar
[1]. Paul C., Introduction to Electromagnetic Compatibility, Wiley, Massachusetts, A.B.D., 1996
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Ozet: Bu calismada ultrasonik fiekanslarn yiizey temizliginde kullanimi konusu ele alimmistir. Konuyla ilgili
yerli literatiirde kapsamli bir incelemeye rastlanamanugstir. Bu arastirma makalesinin amaci ultrsonik temizleme
sistemleri konusuyla ilgilenmek isteyen arastirmacilara isik tutacak bir referans kaynak olusturabilmektir. Bu
ozet makalede, temel ¢alisma prensiplerinden baslayarak, uygulama alanlari, transducer ve temizleme tanklari
ile ytkama sivisi hakkinda faydali bilgiler verilmistir. Ayrica etkili ve verimli bir temizleme yapilabilmesi i¢in g6z
ontinde bulundurulmasi gereken noktalar bir optimizasyon problemi yaklasimiyla ele alimmistir.  Siireg
optimizasyon probleminde kritik degiskenler; ¢alisma frekansi, giic kontrolii ve zamanlama, temizleme tanki ve
transducer fiziksel boyutlari, sivi sicakligi ve kullanilacak ¢ozelti segimi olarak belirlenmigtir.

1. Giris

Ultrason, insan kulagmin duyabilecegi frekans araliginin 6tesinde iletilen ses dalgasidir. Ultrasonu temizlik
amaci i¢in kullanmanin altinda yatan prensip sudur. Sivi icersinde olusturulan yiiksek frekansta (20KHz-
400KHz) milyonlarca vakum enejisi iceren mikroskobik hava kabarcigmin (kavitasyon) kirli ylizeylere ¢arparak
patlamasi sayesinde yag, kireg, pas ve istenmeyen dokularin siiratle yiizeyden uzaklastirilmasi islemidir [1], [2].

Basit olarak bir ultrasonik temizleyici, paslanmaz g¢elikten olugan metal bir tank ve bu tankin tabanina veya
yanina yapisik piezo seramik bir doniistiiriicii (transducer) den olugur. Ultrasonik doniistiiriicii bir elektrik sinyali
ile uyarildiginda aniden seklini degistirebilme 6zelligine sahiptir. Elektrik sinyal jeneratorii kullanilarak yiiksek
frekansli sinyaller elde edilir (20-400KHz), ve doniistiriiciiler ise iizerlerine uygulanan bu sinyallerle temizleme
tanki icindeki sivida basinci artirilmis ve azaltilmis dalgalar meydana getirirler. Sekil 1.a da bu durum
goriilmektedir [3].
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Sekil 1. a) Sikistirilmis ve basinci azltilmis dalgalarin ultrasonik bir frekans etkisiyle olusumu b) Siv1 i¢inde
kavitasyon sonucu meydana gelen patlama [3]

Siv1 yiiksek basing dalga fazinda sikistirilmis, algak basing dalga fazinda ise aniden birakilmis olur. Sividaki
basing azalirken mikroskobik c¢ekirdekteki bosluklar genisler ve kritik maximum c¢ap degerine ulasirlar.
Ardindan gelecek yiiksek basingta ise bu bosluklar daraltilir ve patlatilir. Literatiirde kavitasyon denilen bu
olayda yayilan enerji ¢ok giigliidiir fakat mikroskobik bolgelere, atomik yiizeylere dagildigindan temizlenecek
parcalar i¢in glivenlidir. Kavitasyon yalnizca sivi i¢indeki yerel basincin sivinin buhar basincindan daha disiik
bir degere azaltildig1 zaman meydana gelir. Doniistirtici tarafindan meydana getirilen ultrasonik dalgalarin
glictinlin bu sart1 yerine getirecek biyiikliikte olmas1 gerekir. Kavitasyonu baglatmak icin gerekli minumum gii¢
her siviya gore degisiklik gosteren bir kavitasyon esik parametresine baglidir. Ayni zamanda ultrasonik
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temizlemenin gergeklesebilmesi icin de bu esik degerin ¢ok tizerinde bir giic uygulanmalidir. Ancak, esik
degerinin tizerindeki ultrasonik enerji miktar1 kavitasyon kabarciklarinin olusumunu ve ultrasonik temizlemeyi
gerceklestirecek olan kisimdir.

Kavitasyon sirasinda sivi i¢inde olusan kabarciklarin ne kadar biiyliyecegi doniistiiriiciiye uygulanan sinyalin
genligi ve frekansina baglidir. Patlama sonucunda kabarciklar etrafinda 5000 °C civarinda bir sicaklik etkisi
olusur. Olusan bu patlama ve sicaklik etkisi sivi i¢cindeki objelere carpar. Tankin i¢inde bu kabarciklardan her
saniyede milyonlarcas1t meydana gelir ve tekrar yok olurlar, yani patlarlar. Bu sekilde ultrasonik temizleme
islemi gergeklesmis olur. Sekil 1.b de bu patlama durumunun olugumu gosterilmistir [3].

Ozellikle erisilmesi zor olan bolgelerdeki kir ve pasi hizli bir sekilde tamamu ile temizleyebilme 6zelliginden
dolay1 ultrasonik temizleme makineleri yillardir endiistride ve laboratuarlarda kullanilmaktadir. 20kHz den 400
kHz e kadar uzanan bir frekans araliginda ultrasonik sistemler vardir. Hangi frekans araliginin secilecegi, ne tiir
bir temizlik yapilacagina ve par¢anin ne kadar temizlenecegine baglhidir. 20-40 kHz sistemler agir islerde
kullanilir, mesela motor bloklari, agir metaller, agir yag pisliklerinin temizliginde kullanilir. 40-70 kHz
araligindaki sistemler hassas makine pargalarinin yiizey temizliginde, optikte, tip alaninda ve dis hekimliginde,
kuyumculuk sektoriinde pargaciklarin temizlenmesinde kullanilir. 70-400kHz araligindaki sistemler ise ¢ok
kiigiik boyutlu malzemelerin, disk siiriiciilerinin, yar1 iletken teknolojisindeki hassas temizleme islemlerinde
kullanilir. Bugiinkii gelismis sistemlerde genellikle birden fazla frekans kullanilir. Bunlara ¢oklu frekansh
(multi-frequency) 6zellikli ultrasonik temizleme sistemleri adi verilir. Asagidaki boliimlerde verimli bir
temizleme i¢in etkili faktorler ayri basliklar halinde ele alinmis olup bunlarin herbiri birer optimizasyon
problemi olarak ele alinabilecek birer aragtirma konusudur.

2. Ultrasonik Doniistiiriiciiler ve Cesitleri

Bir ultrasonic doniistiiriicti (transducer), piezo seramik bir materyaldir ve bir pulse tarafindan uyarildiginda
fiziksel olarak seklini degistirir [4], [S]. Bunun tersi de dogrudur. Yani bir ultrasonic doniistiiriiciiye fiziksel bir
kuvvet uygulandiginda bu fiziksel kuvvetin biiyiikligi ile orantili olarak doniistiiriicii bir gerilim {retir.
Déniistiirtictiniin fiziksel kiitlesi ve sekli onun rezonans noktasini belirler. Cogu doniistiiriictiler birden fazla
dogal rezonans noktasina sahiptir. 40kHz lik bir donistiiriicti i¢in ikinci rezonans noktas1 68KHz veya 170 KHz
olacak sekilde imal edilebilir. Burada ikinci frekansta bir gii¢ kayb1 vardir fakat bu durumun temizlemeye etkisi
azdir.

Déonisttirtict 1. rezonans frekansina gelindigi zaman jeneratoriin ¢ikis frekansi ile uyum iginde olan hizli sikisma
ve genisleme hareketi sayesinde ultrasonik titresimler yayar. Newton’un 2. yasasina gore (F=m.a), kiitlesi biiyiik
ve ivmesi fazla olan dontstiirtictiler kiitlesi kiigtik ve ivmesi az olanlara gore daha fazla temizleme giicii tiretirler.
Bir rezonans kiitlesi hassas bir sekilde imal edilmis ¢elik ya da paslanmaz metal bir bloktur, ve doniistiiriicti
yapisi ile rezonansa gelecek sekilde bir geometriye sahiptir. Bunun tek amaci donistiiriicii diizenegine bir agirlik
ilave etmektir. Ciinkii 40KHzlik bir doniistiiriicii kiigiik boyutta ve hafiftir. 25KHzIlik bir donistiiriiciiniin
rezonans kiitlesi 40 KHz lik olanin yaklasik 6 katidir. O zaman neden oldukc¢a biiyiik bir rezonans kiitlesini
herhangi bir transducer diizenegine yerlestirmeyelimki sorusu akla gelebilir. Cevap rezonans kelimesinin i¢inde
saklidir. Bir metal obje sadece kendi kiitlesine ve geometrisine bagli olan bir temel frekansta titresebilir. Eger
secilen rezonans kiitlesi {izerine konacagi doniistiiriiciinin hem birinci hem ikinci rezonans frekansinda
rezonansa gelebilecek sekilde tasarlanmamigsa, doniistiirliciiniin hareketine zit yonde kuvvet olusturacagindan
verimliligin diismesine sebep olur. Bu nedenle rezonans kiitlesinin tasariminda, ait olacagi doniistiiriiciniin
calisacagi frekans aralig1 dikkate alinmak zorundadir.

Newton un 2. yasasinin ikinci boyutu da ivme ile ilgilidir. Doniistiirticti daha fazla ivmeleniyorsa daha fazla
kuvvet tiretecektir. 170 KHzlik sistemler 40 KHzlik transducerlara gore saniyede yaklasik 4 kat daha fazla
titresim tireteceginden, daha fazla ivmelenecek, bunun sonucunda da daha fazla temizleme giicii tiretecektir.
170kHz lik sistemlere parmak daldirildiginda siddetli bir temas degil yumusak bir temas hissedilir, boylece
hassas metaller deformasyona (kavitasyon erezyonu) ugramadan bu sistemlerde kullanilabilir, fakat algak
frekansli sistemlerde temas sert olur ve deformasyon olay1 gozlenebilir. Temizlenecek parga tank i¢inde uzun
zaman kalirsa kavitasyon erozyonu parga lizerinde etkili olur.

Bir ultrasonik sistemin giicii ve frekansi, temizlenecek parganin ozelliklerine uygun sekilde ayarlanarak

zedelenme olmadan temizleme yapilabilir. Yiiksek frekanslarda giic daha diizglin yayilir, ve bu da par¢anin daha
iyi temizlenmesine vesile olur. Ayrica yiiksek frekanslar, daha kiiciik kavitasyon kabarciklar1 olusturarak daha
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ince parcalarin temizlenmesine olanak saglar. Asagidaki grafiklerde (Sekil 2.a ve Sekil 2.b) sirasiyla frekansa
bagli olarak yiizey geriliminin degisimi ile ses dalgasinin yiizeye yakinligimin iligkisi gosterilmistir[3].
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Sekil 2 a) Yiizey geriliminin ¢alisma frekansina gore degisimi b) Calisma frekansina gére olusan yiizey
dalgasinin yiizeye yakinligi [3]

Piezo elektrik dontstiiriictiniin enerji transferi ayr1 bir faktordiir. Cilinkii enerji tankin igindeki malzemeler
tarafindan absorbe edilir. Kavitasyonu devam ettirebilmek i¢in tanka belli bir miktar enerji vermek gerekir. Eger
bu olmazsa tank hassas yiiklemeli olacaktir, yani temizlemek i¢in fazla elemani tanka daldiramayacagiz
demektir. Doniistiiricintin titresiminin en 1iyi sekilde tanka iletilebilmesi i¢in doniistiirticiniin diyaframi
yuvarlak olmali ve tankin tabanina yerlestirilmelidir. Bu durumda tankin igine enerjinin yayilimi daha etkili olur.
Piezo elektrik transducerlarin orta yerinde empedans uyumu i¢in alimiinyum bir malzeme yerlestirilir (burada
radyasyon diyaframina enerji transferi vardir), fakat kiitlesi hala diisiiktiir. Bu diisiik kiitle tankin i¢ine transfer
edilen enerjiyi smirlar. Piezo elektrik transducerin diisiik kiitlesi sebebi ile treticiler tanklarinda ince diyafram
kullanmak zorundadirlar. Kalin tabaka kolay biikiilemez ve rahat titresemez, dolayisi ile orada bir geri basinca
sebep olur.

3. Ultrasonik Temizleme Siirecinde Optimizasyon

3.1 Sividan Gazi Cikarma (Degassing) Olay1 ve Temizlemeye Etkisi

Her siv1 ¢oziilmiis oksijen igerir [4]. Ultrasonik temizleyicinin iyi bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in bu ¢6ziilmiis
oksijenin (veya baska gazlarin) c¢ozeltiden digart atilmasi gerekir. Ultrasonik tankin temizleme giici
kabarciklarin ne kadar siddetli patladigina baghidir. Eger temizleme sivisinin i¢inde herhangi bir ¢6ziilmiis gaz
varsa bu bolgenin basinci diisecek ve baloncuklarin giiglii bir sekilde patlamasini engelleyecektir, bu da tankin
temizleme giicliniin azalmas1 demektir.

Bir ultrasonik alanda degassing yiizeyden sivi1 i¢ine dogru yayilan akustik dalgalarin gegisinden ortaya ¢ikan gaz
kabarciklarmin hizli titresimi sirasinda meydana gelir. Bunun sonuncunda yan yana gelen ve birbirine dokunan
ve hatta birleserek biiyliyen kabarciklar ortaya cikar. Bu olay devam ederse kabarciklarin boyu gittikge
biiyliyerek yergekimine karsi gelebilecek boyuta ulasirlar ve sivi iginden yiizeye dogru yiikselirler. Burada
kavitasyon sonucu meydana gelen kabarciklarla sivi iginde dogal olarak meydana gelmis olan kabarciklar1 veya
ultrasonik eylem sonucu meydana gelmis olanlar1 birbirinden ayirmak lazimdir. Kavitasyonla olusan
kabarciklarin boyutlart 40 mikro metre capindan baslar ve buyilir ve de ancak yiizeyde yayilan dalgalar
basladiginda ortaya ¢ikar. Ultrasonik enerji kaynagmin giici kesildiginde de aniden dururlar. Dogal olarak
meydana gelmis (yani ultrasonik enerji olmadan da olusabilen) hapsedilmis hava ile diger gazlardan dolay1
olusan kabarciklar sivi tankmin igine dékiilmiis taze sicak su durumunda ortaya g¢ikar. Bunlar sivi yiizeyinin
hemen altinda veya yan duvarlara yapigsmis bir vaziyette duran kiigiik boyutlu kabarciklar seklindedirler.
Ultrasonik eylem sonucu yani mekanik eylem sonucu harici yollarla olusan kabarciklar ise gaz-sivi arayiiziinde
(yani yiizeyde) olusur ve sivi iginde yiizebilen formda olabilir ve hatta kopiik olusumuna sebep olurlar. Her
durumda da kabarciklarin birleserek biiytimesi ¢cok hizli olur ve gozle goriiliir hale gelirler.

Basaril1 bir degassing isleminde bir kritik faktor, kabarciklarin biiyiimesi, yiikselmesi ve ylizeyden ¢ikip gitmesi

meselesidir ve ayn1 zamanda sicaklik, viskozite, buhar basinci ve ylizey tansiyonu gibi parametreler de kritik
faktorler arasindadir. Bu durumda kabarciklarin yiizeye ulasana dek kat edecegi mesafe 6nemli olmaktadir.
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Buradaki gecis stiresine (transit time) izin verecek sekilde siire¢ tasarlanmalidir. Bunu saglamak i¢in de peryodik
olarak enerjinin kesilmesi gereklidir. Yani bu ultrasonik radyasyonlar darbeler (pulse) seklinde iiretilip
uygulanmalidir [5],[6],[7]. Meseleyi daha karmasik hale getiren bir sey de kavitasyon olaymin hem kabarciklari
dagitma hem de birlestirmeye sebep oldugudur. Bu durumda da enerji yogunlugunun uygun segilmesi yani gii¢
kontrolii gereklidir.

Darbelerin olusumu yaygin olarak ultrasonik jeneratér devresi iginde entegre edilmis darbe iireteci devreleri
sayesinde elde edilir. Bu amagla kaliteli olan jeneratorlerde mikro denetleyiciler kullanilmaktadir [6]. Diisiik
akimli devre boliimiinde darbe genislikleri ve darbe bosluklari hassas bir bi¢imde ayarlanabilmekte, daha sonra
bu cikislar kullanilarak yiiksek akim ve gerilimli ultrasonik enerji pulslar1 iiretilip kontrol edilebilmektedir.
Degassing islemi i¢in darbe yapisi kisa siireli, kiiciikten baslaylp normal seviyeye kadar yiikselen enerji
yogunlugu, bunu takiben de kabarciklarin yiikselip yok olabilmesi icin nispeten daha uzun siireli bekleme
(recovery) peryodu seklinde olmalidir.

3.2 Bir Ultrasonik Tank i¢in Gii¢ Kontrolii veDogru Gii¢ Seviyesini Secmek

Ultrasonik sistemlerin galon basina ortalama gii¢ degeri 50—100 watt arasinda olmalidir. Bu ortalama bir orandir
ve temizlemenin uygulama alanina gore ayarlanabilir. Gerekli glicti hesaplamak i¢in su formiil kullanilir [4]:
L x(ing). Wx(ing). (Hx —=2") /231*100=0rt. Watt

Ultrasonikle ugrasan sirketler ultrasonik enerji giictinii iki yolla hesaplarlar. Bunlar tepe (peak) ve ortalama
degerleridir. Tepe giicli operasyona baslamak i¢in gerekli enerjiyi saglar. Ortalama gii¢ ise operasyonu devam
ettiren giictir. Biitiin temel hesaplamalar ortalama gii¢ tizerindendir. Cogu sirketler bir secenek olarak gii¢
yogunlugu kontrolil sunarlar. Bu kontrol ultrasonik giicii azaltarak gii¢ egrisi iizerinde giicii istenen bir diizeyde
sabit tutmaya calisir. Enerji %50’nin altindaysa doniistiiriictiyli aktive edebilecek yeterli enerji olmaz; 6rnegin
100 wattlik ultrasonik bir tankta giic 50 wattla 100 watt arasinda ayarlanabilir [4]. Eger hassas parcalar
temizleniyorsa kavite erezyonu engellenmesi agisindan, veya ultrasonik kaplama iginde kullanilirsa ya da diger
kimyasal uygulamalarda gii¢ kontrolii 6nemli bir segenektir. Bazi jenaratdrlerde anahtarlama vardir ve bunlar
ultrasonic doniistiiriiciiye giden dalgalar1 keserek yarim dalga halinde gonderir. Boylece gazin ¢6zelti iginden
cok daha hizlica ¢ikmasina (degas) izin verilmis olunur [4].

3.3 Temizleme Tanklar: ve Yiiklenmeleri

Ultrasonik tanklar Sekil 3 de goriildiigt gibi genellikle dikdortgen seklinde olurlar ve herhangi bir biiytkliikte
imal edilebilirler [4]. Bunlar genellikle 316L paslanmaz celikten imal edilirler. Temizlenecek alan ing” olarak
olciildigiinde bu, ing® olarak &lgiilen tankin hacminden biiyiik olmamalidir. Tankin hacimsel olarak her bir
galonunun temizleme kapasitesi 230 ing® dir. Tankin biiyiikligii 6yle bir ¢lgiide olmalidirki, sepet yiiklendigi
zaman sepet s1v1 yiizeyinden en az 1.5 ing asagida, tabandan da 2 in¢ yukarda olmalidir.

Sekil 3. Ornek bir temizleme tank1 ve jeneratorii [4]

Temizlenecek parcalar asla tankin dibine konulmamalidir, 6nce 6zel yapilmis bir sepet igersine dizilmelidir. Bu
sepet de paslanmaz ¢elikten olmalidir. Plastik gibi yumusak malzemeler enerjiyi absorbe eder. Eger parc¢a ¢ok
kolay cizilebilen veya hasara ugrayabilecek yapida ise o zaman teflon gibi malzemelerden kaplamali sepetler
veya parca dizme diizenekleri kullanilir. Yerlestirme islemi tek bir katman halinde olmalidir. Bu, temizleyici
stvinin daha kolay sirkulasyon yapmasina ve enerjinin kirli bolgeye hemen ulagsmasina sebep olur. Pargalar
tanktaki sividan ¢ikarirken de tek katman yerlestirmenin avantajlar1 vardir.
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3.4 Ultrasonik Temizlemede Sivi ve Cozeltiler

Temizleme uygulamalarinda kullanilacak olan sivinin statik kosullar1 ve akis karateristigi ultrasonik alan siddetini
karakterize eden duran dalga oriintiisti olusumu ile iligkili olup bu sartlar altinda kavitasyon siddeti maximize
edilebilir. Modern ultrasonik temizleme amagl ¢ozeltiler ¢esitli deterjanlardan, sivi ylizey gerilimini azaltan
maddelerden ve diger aktiviteyi artirict maddelerden olusur. Cozeltinin amact pislik ile par¢a arasindaki bagi
koparmaktir. Suyun tek basina temizleme o6zelligi yoktur. Ultrasonik aktivitenin (kavitasyon) birinci amaci
¢ozeltiye bu isi yapmakta yardimct olmaktir. Bir ultrasonik ¢6zelti i¢inde temizleme islemini optimize etmek icin
cesitli maddeler vardir. Mesela; sivi yiizey gerilimini diisiirmek kavite seviyesini artirir. Ultrasonik ¢ozelti sivi
ylizey gerilimini diistirtici maddeler igerir.

Iyonizeden armndirilmis yani saf su kullanimi kaliteli bir temizlik i¢in tavsiye edilir. Bu, suyun iginde bulunan
pek cok mineral ve ¢oziilmiis iyondan suyun temizlenmesi demektir. Aritilmis su parganin iizerinde hicbir artik
birakmaz, boylece par¢a kuruduktan sonra tizerinde leke olmaz. Deterjan ya da diger temizlik maddeleri aritilmis
su ile daha iyi bir ¢ozelti olusturur. Temizleme kalitesi artar ve deterjan ziyan olmadan maksimum verimlilikte
kullanilir. Efektif bir temizleme i¢in ayrica sivinin diizenli olarak devam eden arindirma iglemine tabi tutulmasi
da 6nemli bir konudur. Mesela her dakikada bir tankin hacminin %50 sinin filtreden gegirilmesi daha iyi bir
performans i¢in gereklidir [4]. Filtre edilen sivi uygun bir sekilde tankin igine aktarildigi zaman ¢ok az ya da hi¢
kavitasyon kaybi olmayacaktir. Aslinda homojen bir temizlemeye bu sistem kullanilarak ulasilabilir.

Cozeltinin sicakligi temizlemenin verimliligini etkileyen faktorlerden birisidir. Genel olarak yiiksek sicaklikta
daha fazla kavitasyon olusumu ve efektif temizleme gerceklesir. Cogu deterjanlar yiiksek 1silar i¢in tiretilmistir.
Eger damitilmis su kullanilirsa bu yiiksek 1sida diisiik 1s1ya gore ¢ok daha etkili olur. Ozel pargalar mesela yag ya
da pislikler sicak sivida daha cabuk ¢oziiliirler. Degas olay1 da daha ¢abuk gerceklesir. Bununla birlikte eger
sicaklik sivinin kaynama noktasina ¢ok yaklasirsa sivi ses dalgalarmin diisiik basing meydana getirdigi
bolgelerde kaynamaya baslayacaktir. Bu durum o bélgede kavitasyonu azaltir veya tamamen yok edebilir. Su
icin kavitasyon olusumu agisindan en tavsiye edilebilir sicaklik 70 °C (180°F) civaridir. Diger taraftan verimliligi
artirsin diye kullanilan deterjan gibi kimyasallarin da en etkili oldugu sicaklik g6z 6niine alinirsa bu deger 82°C
(180°F) ye ¢ikabilir. Coziiciiler kullanildiklar sivinin kaynama noktasinin yaklasik 6 °C asagisinda kullanilirsa
daha faydali olurlar [2].

Tehlikeli olmalarina ragmen yanici ¢oziiciiler baz1 6zel amaglar i¢in gereklidirler [4]. Bu tiir ¢ozelti kullanan
tanklarin yapisi, transducerin tizerlerine monte sekli 6zeldir. Sistemde elektriksel bir kivilcim ihtimali minimuma
indirilecek sekilde her tiirlii 6nlem tankin ve sistemin tasarimi sirasinda g6z Oniine alinmalidir. Cogu yanici
¢oziciiler ¢ok disiik yogunlukta olduklarindan, ultrasonik enerjiyle tetiklendiklerinde siv1 yiizeyinde hava ile de
temas halinde olduklari i¢in patlama meydana gelme ihtimali yiiksektir. Bu nedenle tanklar paslanmaz ¢elikten
yapilmis muhafazali bir yapi1 i¢ine monte edilmelidirler. Jeneratorleri de ayr1 bir yerde olmalidir.
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Ozet: Bu cabismada darbe ile uyarimig parcali tammiy siirekli tetrahedron temel fonksiyonlarindan dolayt
olusan gecikmeli basing alanlarimin sabit yogunluklu bir ortamdaki zaman drneklerinin elde edilmesinde yeni
bir analitik yaklasim sunulacaktir. Yaklasum, ele alinan temel fonksiyonlarin temsil ettigi skaler alanlarin zaman
bagimlhiligina iliskin herhangi bir varsayim yapmadan dogrudan zaman uzayinda formiile edilmistir. Alanin,
merkezi gozlem noktast olan ve ¢, ortamdaki ses hizi olmak iizere, R=ct yaricapl kiire ile tetrahedral temel
elemann kesigimi sonucu olusan kiiresel yiizey parcast ile iligkili oldugu gosterilmistir., Detayli olarak, basing
alanlart R’ye gore degisen kiiresel alan par¢alarimin degisimi olarak ifade edilebilir. Ayrica temel fonksiyon
olan tetrahedral eleman ile R yarigapli kiirenin kesisiminin belirlenmesi icin analitik ifade sunulmustur. Elde
edilen zaman uzayt formiillerinin dogrulamas frekans uzayinda niimerik integrasyon ile elde edilen ve zaman
uzaywna doniistiiriilen veriler ile yapilmigstir.

1. Giris

Zamanda adimlama yontemi (ZAY) genis bant dalga yayilma ve sacilmasini incelemede kullanilan gii¢lii bir
zaman uzayl yontemidir[1]. Bu yontemde, ilk adim bilinmeyen skaler alani ele alinan cisim ile etkilesirken
uzamsal temel fonksiyonlar f,(r) araciligr ile ayriklastirmaktir. 7,(f) n inci uzamsal temel fonksiyona kars1 gelen
zamana bagiml katsay1 olacak bi¢cimde tek tabaka potansiyeli W(r,f) herhangi bir noktada s6yle yazilabilir:

¥ (r) =0 — I fu(x R/C) 0]
0 n

Burada R=Ir-r'l, ¢ integrasyonun yapildigi ortamda sesin hizi ve * zamansal konvolusyonu gosterir. (1)’de, by
geri plandaki ortamun sikistirilabilirligi ve J ', zamana gore integrasyonu belirtmektedir. Ele alinan durumda bu
temel fonksiyonlar1 asagidaki sekilde gosterilen bigimde tetrahedron hacmi {izerinden tanimlanir (Sekil 1):

f,(r)=L rev, £, (£)=0; diger yerlerde . 2)
Burada (2) de (1)’nin sabit yogunluklu bir ortamda yazildig1 durumda ele alinmaktadir.
(1)’deki hacim integrali ZAY algoritmasi uygulamalarinda kullanilabilecek bicimde kapali formda tiiretilecektir.
Bu integral, agilim katsayilar1 [,(f)’den bagimsiz oldugu icin, sonuclar bilinmeyen fonksiyonun zaman

bagimliligina 6n kosul koymamaktadir. Basitce, (2) (1)’de yerine yazilir ve asagidaki ifadenin kapali form ve
kesin ifadesinin bulunmasi i¢in diizenlenir:

H(r)=[8(t—R/c)R'av’ (3)
|4

(1) ile ifade edilen probleme dair integral denklem ZAY ile ele alinirken kararsizliklar 6ngoriilebilir[2]. (3)’i
kapali bir bicimde ifade ederek, ZAY matris elemanlarinin alisilagelen sayisal yontemlerden daha kesin
hesaplanmasi sayesinde ZAY ¢o6ziimlerinin kararlilik ve kesinligine katki yapilmasi beklenmektedir.
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2. H(t)’nin bulunmasi

Bu boliimde H(f)’nin kapali form ifadesinin cikarilmasi anlatilacaktir. [3]°te, H(f)’nin frekans uzayi
karsilig1, keyfi bir tetrahedral hacim V icindeki diizgiin yiik dagilimi olarak amilmustir. Dolayisiyla, H(t)
homojen, isotropik, ve dispersif olmayan bir ortamda sese neden olan V iginde gecici darbenin yol actigi bir
basing dagilimina karsi gelir. Dolayistyla keyfi bir r konumunda zamana bagl bir basing dagilimina dair skaler
potansiyel zamana bagli basin¢ degisiminin (3)’te verilen H(¢) ile konvoliisyonu olarak tanimlanabilir. H(#)’yi
degerlemek i¢in su ifadenin gegerli oldugunu fark etmek 6nemlidir[4][5]:

H(1)=r"[8(ct-R)aV’ )
14

(4) integralini degerlemek icin merkezi gozlem noktasi r’de olan (R, 6, ¢) kiiresel koordinatlarini goz niinde
bulundurmak gerekir (Sekil 1). Buna gore asagidaki ifade elde edilir:

H(r)=1" [ 8(ct—R)R? sin 0d0dgdR 5)
\4

Bu sayede goriiliir ki integral iki hacmin kesisimi sonucu olusan bir kiiresel alan pargasina baghdir: V, ve t-
parametrik ¢t = R hacmi. Bu baglamda H(r) fonksiyonu tetrahedron V,’in radyal yon R boyunca kiiresel Radon
doniisiimiidiir. V,’in yonelimine, gdzlem noktasinin konumuna ve #’nin degerlerine bagli olarak, iki hacmin
kesisimi birden fazla alan parcasinin ortaya c¢ikmasina neden olabilir. Bu bolimdeki tiiretmelerin basitligi
acisindan sadece Sekil 1°deki alan parcasinin olustugu kesisim kullanilacaktir. (5)’deki integrasyonun sinirlari
dikkate alinarak, (5)’deki integrandin R’den bagimsiz oldugunu goz oniine aldigimizda, i¢ integral

gdsl(R)@isl(g)
QR)= [ [ sin6dody (6)
galt(R)%lt(g)

olur. Q(R) Ry, R,, R; vektorlerinin (Sekil 1) V, icinde belirledigi kat1 agidir. Kalan dis integral icin sinirlar goz
oniine alindiginda su yazilabilir:

Rli.\[
H ()= [ Q(R)R*S(ct—R)dR (7
R

alt

Buna gore,

H(t)=c*1Q(t), Ry <ct <R, H() =0, digerdurumlar ®)

s
biciminde yazilabilir. ¢ bir sabit oldugu icin Q(#) Q(ct) yi kastetmektedir. Ry, (Ryax) tetrahedronun goézlem
noktasina en yakin (en uzak) mesafesidir. (8) zaman bagimli skaler potansiyelin kesin kapali form ifadesidir. Bu
ifadede belirlenmesi gereken ifade kati ag1 Q(¢)’dur.

3. Q(R)’nin analitik degerlenmesi
Q(R) y1 degerlemek icin Sekil 1’den Ry, R,, R; vektorleri belirlenmelidir. Sonrasinda [6]’dan iyi bilindigi gibi,
R; [R, XR
Q(R):Ztan_l[ 1 [Ry xRy ] J ©)
R, [|Ry||Rs|+[R; R, ]|R3|+[R; R;][R;[+[R, Ry]|Ry|

13

” nokta ¢arpim ve “X” vektor carpim ve R=IR;I=IR,|=IR;| olmak iizere elde olunur. Ancak V, i¢cin muhtemel
diger durumlarda kesisim noktalarinin 3’den fazla olacaktir ve bu uygun biiyiikliiklerin uygun toplanmasini
gerektirir. Buna gore &, i=1,2,3,4 r’nin V, tetrahedron hacmi igin hacim koordinatlarini gosterecek olursa, bu
tanimlamalar ile Q(R)
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merkezi r’deki gozlem noktasinda yer alan kiirenin kesisim mekanizmasi.

Sekil 1 V tetrahedronu ile

Hit)

6
ct

Sekil 2 Yeni algoritma (T) ve Frekans uzayindaki veriler ile (F) H(¢)’nin hesaplanmasi. Koordinatlar(x,y,x):
Gozlem Noktasi (5.0, 0.0, 1.0), Tetrahedron Koseleri (10.0,0.0,1.0), (15.0,-5.0,1.0), (15.0,5.0,1.0), (15.0,0.0,3.0).

255
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4
Q(R) = sen(&) Q,(R) (10)

i=1
sgn(&) asagidaki tanimu ile elde olacaktir.

-1 0
sgn(f):{l gio (11)

Qi(R) burada r noktasi ve i inci tetrahedron yiizii i¢in kiiresel alan fonksiyonudur. Diger bir deyisle, gézlem
noktasina merkezli kiirenin V,, tetrahedronunun yiizlerinin her biri ile yaptig1 kat1 agilarin uygun hacim
koordinatinin gerektirdigi isaret ile katki yaptig1 bir ifade Q(R) ‘yi olusturur

4. Sonuclar

Bu calismada darbe ile uyarilmis parcali tamimli siirekli tetrahedron temel fonksiyonlarindan dolayr olusan
gecikmeli basing alanlarinin sabit yogunluklu bir ortamdaki zaman orneklerinin elde edilmesinde yeni bir
analitik yaklasim sunulmustur. Temel fonksiyon olan tetrahedral eleman ile R yaricapl kiirenin kesisiminin
belirlenmesi icin analitik ifade sunulmustur. Elde edilen zaman uzayi formiillerinin dogrulamasi frekans
uzayinda niimerik integrasyon ile elde edilen ve zaman uzayina doniistiiriilen veriler ile yapilmistir(Sekil 2)
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Ozet: Zamanda adimlama yontemi (ZAY), en ¢ok kullamilan zaman uzayt ¢oziim tekniklerinden biridir. Rao-Wilton-
Glisson (RWG) fonksiyonlari ise miikemmel iletken yiizeyindeki akim yogunlugunu modellemek icin siklikla
kullanilan fonksiyonlardir. Ancak ¢ogu durumda zaman uzayi integral denklemlerin ZAY ile ¢oziimii kararsiz sonug
vermektedir. Kararsiz sonug elde edilmesinin nedenlerinden biri ZAY matris elemanlarmin tam dogrulukta
hesaplanamamasidir. Bu ¢alismada ZAY matris elemanlarinin hesaplanmasinda manyetik alanin analitik ifadesinin
kullanmilmast anlatilnustir. Analitik formiillerin kullanilmasi ile matris elemanlarindaki hata azaltilmis ve daha
verimli ve kararli sonuglar elde edilmistir.

1. Giris

Zamanda adimlama yonteminde (ZAY), ylizey akim yogunlugunu modellemek i¢in Rao-Wilton-Glisson (RWG)
temel fonksiyonlart siklikla kullamlmaktadir [1]. RWG akim yogunluklarmin olusturduklari, gecikmeli
potansiyellerin analitik olarak belirlenmesi [2]’de ve bu potansiyeller araciligi ile manyetik alanin analitik ifadesi
[3]'te gelistirilmistir. Ancak, gelistirilen bu formiillerin ZAY algoritmasina uygulamasi heniiz gosterilmemistir. Bu
calismada, gelistirilen analitik formiillerin manyetik alan integral denkleminin (MAID) ZAY ile coziimiine
uygulanmasi gosterilmis ve ¢oziim algoritmasi anlatilmistir. MAID icin anlatilan ¢dziim algoritmasi, elektrik alan
integral denkleminin (EAID) ¢6ziimii igin de kullanilabilir. Ayrica, sunulan algoritmanin avantajlar1 ve zayif
noktalaria deginilmistir.

2. MAID icin ZAY Algoritmasi
ZAY’da bilinmeyen akim yogunlugu J(r,7) asagidaki gibi ayriklastirilabilir:

Je.) =331, T;0Of, ), )

burada f, (r), n. uzaysal temel fonksiyonu, 7;(#) , i. zamansal temel fonksiyonu ve I, ; ise bu temel fonksiyonlara

iligskin bilinmeyen katsayiy1 belirtmektedir.

MAID’i ¢6zmek igin kullanilan geleneksel ZAY algoritmasinda integrallerin degerlendirme sirast

1
Zyn i = E J. (@)1, (0)T; (Z‘j )dr
S
S(t—R/¢) @)
- I £, (r) X I Vx |:fn (r/)Ti (1) * —:| dr’dr
S, S 47Z'R t:lj

seklindedir. Burada f,,(r), m. test fonksiyonunu, fi m. test fonksiyonuna iligkin normal birim vektorii ve *
zamana gore konvoliisyon islemini belirtmektedir. Denklem (2)’de integraller soldan saga dogru belirlenir: ilk
olarak zamana gore konvoliisyon integrali analitik olarak belirlenir, bunun ardindan diger integraller niimerik olarak
hesaplanir. [3]’te gelistirilen formiilleri ZAY algoritmasinda kullanmak i¢in integrallerin degerlendirme sirasi
asagidaki gibi degistirilebilir:
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f,,(r) £, ()T (¢ )dr

1
2

S , 3
j L (0)-0X([T; (1) H,, (r, z)]
S

burada,

é't—R/c)}dr,, @

. 8(
H = | Vx| f
W (r,1) Sj x[,,(r) x

n

ve H, (r,?) 'nin analitik ifadesi [3]’te verilmistir. Ayrica zamana gore temel fonksiyonlar parcali tanimli polinom
fonksiyonlar ise denklem (3)’te koseli parantez icerisindeki ifade analitik olarak belirlenebilir. Boylece hem temel
fonksiyon iizerinden olan integral hem de zamana gore konvoliisyon integrali analitik olarak belirlenmis olur.
Zamana gore temel fonksiyonlar lineer olarak secildiginde konvoliisyon icin gerekli olan temel integraller [3]’te
verilmistir. Yiiksek dereceli polinomlar i¢in formiiller kismi integrasyon ile tiiretilebilir. Son olarak, test integrali
standart ZAY algoritmasindaki gibi niimerik olarak hesaplanir.

Onerilen algoritma ile denklem (3)’'te koseli parantez igerisindeki ifade, S, {iizerinden niimerik integral

n
hesaplanmasi yerine analitik olarak belirlenmistir.

EAID icin ZAY algoritmasi, tam olarak MAID icin izlenen yol ile gelistirilebilir. Ancak, EAID igin gerekli zamana
gore konvoliisyon integralleri [3] te verilen integrallerden farklilagmaktadir. Yine de gerekli integral ifadeleri benzer
yolla kolayca belirlenebilir.

3. Niimerik Sonuclar

[2] ve [3]’te belirtildigi gibi, analitik ifadelerin kullanimiyla ZAY matris elemanlarindaki niimerik hatanin
azaltilmasi sonuglarin kararliligini arttiracagi ve matris doldurma zamanina katkida bulunacag diistiniilmektedir. Bu
boliimde, 6nerilen algoritmanin kararliligini ve verimini incelemek icin MAID’in onerilen ve standart algoritmalar
ile ¢oztimlerini iceren iki 6rnek sunulmustur. Bu 6rneklerde, zamana gore temel fonksiyonlar, [4] ve [5] te sirasiyla
verilen, pargali tamimli lineer veya parcali tanimli ikinci dereceden polinomlar olarak segilmistir. Orneklerde gelen
alan ifadesi, denklem (5) ile verilen modiile edilmis Gauss darbesi se¢ilmisgtir.

i 2
(t1—t,-rk/c)
2

Hi(r.0) = (kxp)eos| 22 fy(t-r k/e)]e 207 )

Burada, f; gelen alanin merkez frekansi, Kk yayilma yonii ve p polarizasyonudur. o =6/(27 Jow)s 1, =3.50

olarak secilmistir. f,,, ise gelen alanin bant genisligi olarak adlandirilacaktir. Orneklerde, niimerik integrallerin
hesaplanmasinda tiggen i¢in tanimli 7-noktali Gauss integral kurali kullanilmustir.

Ik drnekte, 2976 RWG temel fonksiyonu ile modellenmis 1 m yarigapli kiire incelenmistir. Gelen alanin 6zellikleri,
fo =200 MHz, f, =150 MHz, k=-% ve p =X olarak secilmistir. Bu kosullar altinda ii¢genlerin en uzun

kenart, 4 minimum dalga boyu olmak iizere, yaklagik 0.24’dir. Gelistirilen metodun verimliligini incelemek i¢in,
bir matris elemaninin zaman degerleri, gelistirilen metot ile ve geleneksel metot ile tiretilmistir. Geleneksel metodun
verimini arttirmak igin, S, iizerinden olan niimerik integrasyon fazla drnek sayis1 kullanilarak hesaplanmustir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi, 6rnek nokta sayis1 arttikga, secilen matris elemaninin degerleri, analitik integrasyon ile
elde edilen degerlere yakinsamaktadir. Ayrica, Tablo 1’de lineer parcali tammli zaman temel fonksiyonu i¢in matris
doldurma zamanlar1 verilmistir. ikinci dereceden fonksiyonlar igin matris doldurma zamanlari Tablo 1’de verilen
degerler ile neredeyse aynidir. Tablo 1°de goriildiigii gibi, 7 nokta ile hesaplanan integral hizli sonu¢ vermektedir.
Buna karsin, Sekil 1’de goriildiigii gibi 7 nokta ile hesaplanan integralin hatasi oldukga fazladir. 112 noktada
hesaplanan integralin sonucu analitik sonug ile neredeyse aynidir. Bu durumda ise matris doldurma zamani analitik
integrasyonun neredeyse iki katidir.
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Tablo 1. Matris doldurma zamani (dakika).

Analitik 7 nokta 28 nokta | 112 nokta 448 nokta
Zaman 418 56 200 822 3232
x10° x10°
’ : /? 1 AFLIf analitik ’ : /? 4‘;_,7 analitik
| I * 448 numerik | /) X 448 numerik

I
|
U
+ 112 numerik || dr-m - T g + 112 numerik [1
|
|

4 L
e g ! ‘r‘ — - 28 numerik — - 28 numerik
: e ! «: — © — 7 numerik - © = 7 numerik
I

Zmn
Zmn

(a) (b)
Sekil 1. Matris elemanlarimin (a) lineer ve (b) ikinci dereceden pargali taniml
polinom zaman temel fonksiyonlar1 i¢in karsilastirilmasi.

Ikinci 6rnekte, 1152 RWG fonksiyonu ile modellenmis, boyutlart 1 m x 1 m x 1 m olan kiip incelenmistir. Bu
ornekte, gelen alanin ozellikleri f =100 MHz, f,,, =40 MHz, k=-% ve p =X olarak se¢ilmistir. Bu durumda
gelen alamin frekans bandi, sagicinin hicbir rezonans frekansim icermemektedir. Sekil 2’de, MAID’in ZAY ile
coziimiinden elde edilmis olan bir RWG fonksiyonu {izerinde gozlenen akim verilmistir. Bu calismada Onerilen
algoritma ile akim yogunlugunun hem lineer hem de ikinci dereceden zaman temel fonksiyonlari i¢in daha kararli
oldugu goriilebilir. Ek olarak, gelen dalganin frekans bandi, saginin rezonans frekansini igeriyorsa, hem geleneksel
metot hem de Onerilen algoritma salinan sonuglar vermektedir. Bu problem MAID ve EAID’in birlikte kullanildig:
birlesik alan yaklasim ile ¢oziilebilir.

TD_at |

Akim [A/m]
3

5 | ”"(‘V‘r‘mm |
" ooy

T
1 \‘u“\l‘v““ﬂ\m‘”\ Py

WW‘WM% M‘ it

E w MWWW

|

tls] x 107

Sekil 2. Birim kiip tizerindeki akimin kararlilig.

4. Sonuclar

Niimerik sonuclardan da goriildiigii gibi, RWG temel fonksiyonlarindan dolay1 olusan potansiyellerin ve alanlarin
analitik hesaplanmasi, daha verimli ve kararli1 ZAY ¢6ziimii saglamaktadir. Ayrica onerilen algoritma ile niimerik
integrasyon sayis1 azaltilmistir. Sadece test integralleri niimerik olarak hesaplanmaktadir.
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Ozet: Bu bildiride, Ercives Universitesi Radyo Astronomi Gozlemevi (ERAG) radyo teleskop dizgesi icin
tasarlanmis, mekanik duyarliigin en iyi sekilde saglanabilecegi teleskop takip sistemi kurulumu ve teknigi
anlatilmaktadir. Takip sistemi iyi bir mekanik hareket sisteminin yaninda bunu kontrol edebilecek bilgisayar
yazilimi gerektirir. Bir radyo teleskopta bilgisayar yazilimi ile mekanik sistem bir biitiinliik arz eder; ikisi birbiri
ile senkronize ¢alisir. Bu yiizden program her teleskop icin yeniden diizenlenmelidir. Tasarlanmakta olan yazilim
ile teleskoplarin denetlenmesi ve kontrolii saglanacaktir. Program Visual Basic dilinde yazilmakta olup,
bilgisayarin paralel portundan, teleskoplarla ana kumanda merkezi (ERAG) arasindaki baglantida veri kaybin
en aza indirmek icin radyo frekans (RF) alici-verici’leri kullanmilacaktir. Sinyallerin karigmasint onlemek icin
sifreleme yapilacaktir. Baglanti uglarina eklenecek olan Cevresel Arabirimleri Denetleme Elemani (PIC)
entegreli devrelerle komutlar yorumlatilarak, teleskoplarin senkronize calistirilmalari saglanacaktir. Boylece
alti teleskopun tiimii ile yada istenilen  teleskoplarla gokyiizii taranabilecek yada sabit gozlemler
yapilabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Astronomi, Radyo Teleskoplar, Radyo Dizge.

1. GIRiS

Radyo teleskoplarla yapilan gozlemlerin daha verimli olmasi i¢in radyo teleskoplarimizin sinyal
Olciimlerindeki hassasiyetini artirmamiz gerekmektedir. Boyle bir 6l¢iim yapmak icin teleskopun yon
diyagrami ve yiizey piiriizliligiiniin iyi olmasi gerektigi gibi antenin sinyal toplama ylizeyinin
genisligi de onemlidir. Erciyes Universitesi biinyesinde hizmet veren ERAG gozlemevinde gesitli
boyutlarda (5 ve 13 metre) radyo teleskoplar bulunmaktadir. Bu teleskoplardan ERT-5 ile suan aktif
gozlem yapilabilmektedir, diger 5 teleskop yapim asamasindadir. Bu teleskoplarla daha verimli
gozlemlerin yapilmasi icin interferometre sistemi seklinde kullanilmasi diisiiniilmektedir. Bu bildiride
yapilacak interferometre sistemi i¢in bilgisayar yaziliminin temelleri izerinde durulacak.

Bir radyo teleskobun calismasindaki en onemli unsurlardan biri ona hareket ve hedefi takip
etme Ozelligi veren takip sistemidir. Suan ERT-5 teleskobu i¢in takip sistemi mevcut olup, gézlemler
yapilmaktadir. Interferometre gibi daha karmasik sistemlerde mevcut takip sistemi calisamaz, Erciyes
Universitesine kurulacak interferometre sisteminde 6 teleskop olacak ve tasarlanacak olan teleskop
takip sistemi ile bu teleskoplar aym1 anda gokyiiziinde hedefe yonelip sinyal alacak, suan ERT-5 ‘deki
mevcut sistem tek teleskobun ¢aligmasina yonelik ve ERT-5 tizerindeki kurulu sisteme uygun sekilde
hazirlanmistir, bu yiizden interferometre sistemini verimli bir sekilde calistiracak yeni bir bilgisayar
programi yazilmali. Bu bilgisayar programi gozlemler sirasinda goézlemcilerin ihtiyaclarini
karsilayacak sekilde tasarlanacak.
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2. TELESKOP TAKIiP PROGRAMININ CALISMA SEKLI

Interferometre sistemini kontrol edecek program her teleskop icin ayr1 kontrol arayiizii icerecegi
gibi tim teleskoplar1 kontrol etmek icin farkli bir arayiiz kullanacak. Programin her arayiiziinde
teleskop konumu, yonlendirme paneli gibi tiim arayiizlerde ortak paneller olacak. Interferometre
sistemi 6 teleskoptan olusacagindan en az 7 gozlem arayiiziine sahip olacak bunlardan 6 tanesi her bir
teleskop i¢in kullanilirken 7. arayiiz ise ister tiim teleskolarla isterse birkac teleskopla gozlem yapma
imkan1 sunacak. Bu gozlem arayiizlerinin disinda bu teleskoplarin kalibrasyon islemlerinin yapilmasi
icinde 7 tane kalibrasyon arayiizii hazirlanacak. Teleskopun kalibrasyonu, yapim asamasinda yapilan
ve siirekli yapilmasi gereken kalibrasyonlar olarak ayirabiliriz. Sistem icerisinde parca degisimi yada
farkli bir nedenden dolay1 kalibrasyon yapilmasina ihtiya¢ duyuldugunda bu arayiizler kullanilarak
islemler basite indirgenecek. Tiim radyo teleskoplar1 kontrol edecek 7. arayiize drnek olarak basit bir
goriiniimii sekil 2.1 verilmistir.

Form1

ERCIiYES UNIVERSITESi RADYO GOZLEMEVi PROGRAMI

TELESKOP KOMUMU

Enlem: [JerT [ ERT2 [JERT2 [JERT4 [JERTS []ERTE
Boylam
Azimut
“riikseklik:

s
‘rerel Tarih [gofaadyy . sadkesn  JT): Now()
UT Tarih [gg/aadvy . sadkisn , JT)

Bl 3

[ Diinya ile e3zamanl dain

TELESKOPU YOMLENDIR

Enlem

Bioylam

i Miktan TARANACAK BHLGEY] BELIRTIN
samasame | Dikey Eksen (Dere
Vidkseklk Adm Gt [ Al i)
Her Noktada LNE Degerinin Dlgiim S ayst “Vatay Eksende Adim Araligi |
Her Olgiim igin Bekleme Stiresi | Dikey Eksende adim Araligi
LNE Degerleri Azimnut Yidkseklik [ Taranan Alan Bilgisini K.apdst
ERT1 | | | Adres: [C:Taramal et

ERTZ
ERTZ

ERT4 TARA

ERTS

Sekil 2.1 Radyo teleskop takip sistemi i¢in 6rnek program taslagi

Gozlemler sirasinda radyo teleskobun kolayca kontrol edilmesi igin program cesitli panellerden
olusmaktadir. Bu panellerde gozlemciden veri girisi ve gozlemciler icin veri ¢ikislarinin gosterilmesi
gibi fonksiyonlar yapilir. Interferometreyi olusturan radyo teleskoplar sistemin bir parcasidir ve bu
teleskoplarin hepsi birleserek bu komplike sistemi olusturuyorlar. Radyo teleskop dizgesinde her bir
teleskop birbirinden bagimsiz bir teleskop gibi hareket edecek. Teleskoplar arasindaki baglanti
sadece bilgisayar programi iizerinden saglanacak. Yani teleskop iizerindeki ara iletisim devreleri her
teleskop icin Ozel olarak tasarlanacak. Bu ara iletisim devresi, bilgisayar programi ile teleskop
kaidesinde bulunan motor,encoder,LNB gibi cihazlar1 kontrol etmemizi saglayacak.
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Bilgisayar programi arayiizleri ile gozlemciler istedikleri teleskoplar1 sectiklerinde program
verileri gonderirken 6zel bir sifreleme yaparak kullanilacak teleskoplar ve o teleskop iizerindeki
cihazlar bilgisayar kodlarina doniistiiriiliir. Bu yazilan sifreli kodlar ara iletisim devresinde bulunan
PIC entegresi ile ¢oziiliir ve calistirilmasi1 gereken cihazlar calistirilir. Bu calisan cihazlardan cikis
verileri tekrar PIC ile farkli bir kod ile sifrelenerek bilgisayar programina gonderilir ve bilgisayar
programi da, gelen bu veriyi gerekli paneller icerisine yazar. Ayrica program goézlem verilerini access
veritabaninda yada istenildigi takdirde txt dosyasi olarak ¢iktisini verecek.

Yapilacak program iizerindeki paneller ile haritalama (mapping), sabit hedefi izleme (trace) gibi
gozlemler yapilacak. Bu gozlem tiirlerinden haritalama gézlemi yazilim agisindan tasarimi 6nemlidir,
bu tiir bir gozlemde gokyiizii satir ve siitunlar seklinde bolgelere ayrilip sinyaller alinir, alinan
sinyaller satir ve siitun konumlarina gore kaydedilir. Bu satir ve siitun taramalarinda motor hareketleri
ve verilerin okunmasi gibi islemler belli bir sirayla ve hizli bir sekilde yapilmali bunun i¢in en uygun
algoritma ile yazilarak ERT-5 de karsilasilan hatalar 6nlenmis olacak.

Haritalama gozlemleri ve diger gozlemler icin verilerin girisi gozlem arayiizii programu igerisinde
farkli bir pencere acilarak girilecek. Program icerisine girilen verilen ERT-5 goézlemleri sirasinda
gozlemcinin girdigi standart veriler olacak, ayrica gozlemcilerin ihtiyaglari dogrultusunda program,
periyodik olarak giincellenmeye en uygun sekilde tasarlanacak.

3. BILGISAYAR iLE TELESKOP ARASINDA BAGLANTININ KURULMASI VE
SISTEMIN CALISTIRILMASI

Bilgisayar programu ile teleskoplar arasindaki iletisim kabaca sekil 3.1 ‘de sematik olarak
gosterilmistir.  Interferometre sistemini olugturan teleskoplar arasindaki mesafelerin en biiyiigii
yaklasik 700 metredir. Boyle biiyiik bir mesafe i¢cin normal bir kablo ile veri iletilemez. Biz bu
interferometre icin RF alici-vericiler veya RS485 protokolii kullanmay: diisiiniiyoruz. Bu baglanti
sekillerinden en saglikli olam1 RF alici-vericiler ile kurulan baglanti seklidir. interferometre gibi
sistemlerde veri gecikmesi en biiyiik problemlerden biridir. RF baglantisinda veriler radyo dalgalar ile
iletildiginden veri gecikmesi minimuma indirilmis olacak.

Bilgisayar programi gozlemcinin girdigi verileri teleskopa seri porttan gonderecek. seri port
RS232 protokolii kullaniyor, bu yiizden veri kayb1 olmaksizin 10-15 metreye kadar veri gonderilebilir.
Seri port ¢ikisini RS485 protokoliine ¢evirip veri kaybi olmaksizin verileri 1200 metre uzakliga kadar
gonderebiliyoruz. Bilgisayardan gelen kablolarin teleskop tarafindaki uglari ara iletisim devresine
baglanacak ve boylece bilgisayar baglantist kurulmus olacaktir. Bilgisayar programi komutlar
gonderdiginde komutun yanina hangi teleskopun calisacagini, hangi eksen motorunun dénecegini veya
hangi LNB’den sinyal alinacagini yazacak, bu komut bilgisayara baglantis1 olan tiim teleskoplara
gonderilecek, ancak her teleskop iizerinde bulunan ara iletisim devresi bu komutlar1 yorumlayacak
hangi devrelerin ¢alisacagini belirleyecektir. Bu islem ara iletisim devresi icerisine yazilacak yazilim
ile ¢oziilecektir.
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Sekil 3.1 Interferometre sisteminin baglant: semas1

Sistem icerisinde RF kullanilacagindan dolayr bilgisayar baglanti ucundaki RS485 ceviri
devresine RF verici baglanip, bunun diger ucu olan, her bir teleskopun baglanti ucuna RF alici
konulacaktir. Bu alic1 tekrar RS485 protokoliine ¢evrilip ara iletisim devresine baglanacaktir. Bu
islemlerin aynis1 veri gondermek iginde yapilir, Her bir teleskopun RS485 ceviri devresinin ucundaki
RF alicisinin yanina birde RF verici eklenir. Bilgisayar baglanti ucunda bulunan RF vericisinin yanina
RF alic1 eklenerek RS485 cevirici devreye baglanir. Bu sekilde teleskoplara veri gondermek ve
teleskoplardan veri almak i¢in kablosuz baglanti kurulmus olur. Ancak ayn: frekanstaki radyo sinyali
ile veri gonderileceginden sinyallerin karismamasi icin komutlar sifrelenecek ara iletisim devresinde
bu sifreler ¢oziilerek islem yapilacaktir.
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Ozet: Bu bildiride, Erciyes Universitesi Radyo Teleskoplart (ERT-5) calisma sistemleri ve
elemanlar: anlatilmaktadir. ERT-5 1 ve ERT-5 2 radyo teleskoplari gokyiiziiniin taranmasi
icin uygun Yiikseklik — Azimut donme mekanizmasi, alicilari odak noktasina yerlestirmek icin
alici-destek ve odaklama sistemi ile yonlendirme kontrol icin optik kilavuz destekleme
mekanizmasi 'ndan olusmaktadir. Radyo Frekans (RF) alicilart LNB bloklar: modifiye edilerek
yapilmis, step-motor kontrol devreleri ise 16F877 mikrodenetleyiciler olarak hazirlannmigtir.
Teleskoplarin ¢calisma frekanslar: 4.5, 11 ve 20 GHz 'tir. Alicilardan gelen sinyaller bilgisayar
ortaminda yada avometre tizerinde takip edilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Radyo Astronomi, Radyo teleskoplar, Radyo Dizge

1. Giris

Developing radio astronomy and constructing radio telescopes (especially, big ones) are complicated and
expensive task. At present time, only economically developed countries have big radio telescopes. Radio
astronomical studies in Turkey began nearly 10 — 15 years ago in TUBITAK with 2m radio telescope purchased
from Ukraine. But due to the problems of electronic systems and limited financial support, the project vas
terminated. In this contribution we report about the 5Sm diameter Erciyes University Educational Radio Telescope
Project (ERT-5), as the first working radio telescope in Turkey. Telescope was constructed by financial support of
Erciyes University Research Development Projects Department and S5m satellite antenna which is presented by
Turkish TELECOM. Converting satellite antenna to radio telescope include constructing rotation system with step
motors and encoders for the precise pointing of the telescope to the celestial bodies, developing PC controlled
electronics and the receiver system and software for the general control of the telescope. Receiver of ERT-5
mainly consists of low noise block ( LNB ) of satellite TV receivers, intermediate frequency amplifier ( IFA ),
band limiting filters (BLF), compensating amplifier (CA), detector, DC amplifier, analog digital converters (ADC).
For receiver we have used 4.5 and 11 GHz LNB blocks which have output in the ranges of frequencies 950MHz
and 1.95GHz. In the 1 stage for the calibrating observations we have excluded BLF and CA from the system and
we obtain extremely wide band radiometer with central frequencies of v, = 1.5GHz and bandwidth Av = 1GHz.
These and other technical parts of ERT-5 radio telescope are constructed in the various companies by Turkish
industry in Kayseri. More detail descriptions of technical properties and constructive peculiarities of ERT-5 radio
telescope may be found in Yusifov et al. 2006. Building up of ERT-5 in general had finished in the middle of 2006
and at the last quarter of 2006 we began general test of functionality of equipment of ERT-5. During test works we
have revealed some problems in gearing, tracking and receiving system, which require further improvements and
adjustments. Details of these stages of telescope adjustment and other related studies may be found in ERT-5
Annual Report-2006 (Yusifov and Kiigiik, 2006). In this paper we describe some further results of calibrating
observations of ERT-5 which have been constructed in 2007.

3. ERT-5 Anten Patern Ol¢iimleri

Anten kalibrasyon islemlerinin 6nemli problemlerinden biri de anten patern 6l¢timiidiir. Genel olarak kalibrasyon
icin baz1 giiclii kaynaklar kullanilir. Bu amagla 10mW giiciinde ve 11GHz frekansta iletim jeneratorii kullanildi.
Jenerator Erciyes Universitesinden yaklasik Skm uzakliktaki Ali Dagi’na konuldu.. Elde edilen patern Sekil 1°de
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goriilmektedir. Fit verisinden de goriildiigi gibi antenin Yart Gii¢ Isin Genisligi (HPBW) yaklasik 30’ olup,
1.020/D bagintisindan elde edilen 21’ teorik degerden yaklasik %50 daha fazladir [1].

PO)=2J,U)/U (1)
burada, U =zDsin(f)/ A )

Bu esitliklerde J;(U) 1. derece Bessel Fonksiyonu, 6 151n ekseninden olan ag1, D teleskop cap1 ve A dalgaboyudur.
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Sekil 1. ERT-5’ in anten paterni . G6zlem verilerine yapilan Gauss fit dairelerle gosterilmistir.

4. ERT-5 Radyo Teleskopunun Baglanti Semasi

ERT-5 radyo teleskopu ERT5.exe programu ile kontrol edilmektedir. ERTS.exe programi ile teleskopun gozlem
yapilacak bolgeye yonlendirilmesi, taranacak bolgenin acisal genisligini belirterek taranmasi gibi isleri yerine
getirir. Ayrica yapilan gozlem sonuglarinin bir dosyaya kaydedilmesini saglar. Elde ettigimiz gozlem sonuglari
cesitli grafik analiz programlartyla ¢alisilarak analizleri yapilir. Burada teleskopla programin nasil iletigim
kurdugu tizerinde duracagiz. ERT5 programinin kolay kullanimli arayiizti sayesinde kolayca gozlem yapilabilir.
Gozlemci gerekli gézlem verilerini programa girdiginde program bilgisayarin paralel portunu kullanarak
verileri géndermeye bagslar. Serial porttan ¢ikan bilgi makine dilindedir yani 1010101010 seklindedir.
Bilgisayarin serial portu RS232 iletisim protokolii ile 15 metre uzakliga kadar kayipsiz veri gonderilebilir.
Radyo astronomide bu yeterli uzaklik degildir. Ciinkii teleskop ile gézlemevi arasi bazen 2 metre oldugu gibi
birka¢ kilometrede olabilir. ERT-5 teleskopunda veri iletimini saglamak icin RS485 protokoli kullanilir,
RS485 protokolii ile 1200 metre uzakliga kadar veri gondermek mimkiindiir. Bilgisayarin serial portundan
¢ikan veri bir konverter (doniistiirtict) ile RS232 ‘den RS485 ‘e ¢evirilir [2].
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Sekil 2. Devre girisleri

Encoder devresi 3 adet yesil soket ve 3 adet RJ45 soketi bulunmaktadir. Yesil soketlerden biri motor, biri encoder ve
digeride 12 volt DC girisidir. RJ45 soketlerinden biri Bilgisayardan gelen veri kablosu, diger soket ikinci encoder
devresine giden kablo icindir ve son RJ45 soketide kumanda ile kontrol etmek amaglidir. Resim 5 ‘de bu yerler
gosterilmistir. Encoderler kumanda ettikleri motora gore isimlendirilmistir, azimut motorunu kontrol eden encoder
ve altitute motorunu kontrol eden encoder olmak tizere iki tane encoder devresi kullanilmigtir. Bu encoder devreleri
birbirine baglidirlar, gelen veriler azimut encoderi aracilig1 ile azimut encoderi ve azimut motorunu ¢alistirir yada
azimut encoderi tizerinden altitute encoderine gecer ve altitute enkoderini ve motorunu g¢alistirir. Azimut motoru
170 volt ile calismakta bu yiizden bir trafo ile 220 volttan 170 volt elde edilir. Ayrica azimut motor bir step motor
oldugundan bu motora gelen verileri motor {izerine uygulayacak bir siiriicii devresi vardir. Resim 6,7,8 ‘de bu
cihazlar gosterilmistir. ERT-5 teleskopunda kullandigimiz step motoru 1.8° hassasiyetle donmektedir. Motorun kag
derece dondiiglinii verilen adim sayisi ile belirleyebildigimiz gibi saglamasi seklinde encoderler araciligr ile
teleskopun kac¢ derece dondiigiinii gorebiliriz. Ayrica motor disli sistemi aracilifi ile teleskopu hareket ettiriyor
dolayistyla motor bir adim (yani 1.8°) donerse teleskop ayni derece donmez. Bu yiizden teleskopun dondiigii eksene
direk bagli encoderler ile teleskopun ka¢ derece donduigiinii belirleriz. Enkoderler , encoder devresi tizerindeki yesil
soket baglantilariyla bilgisayara veri gonderirler. ERTS.exe ile motorlarin kontrolinii sagladiktan sonra sirada
LNB’den gelen verinin bilgisayara tasinmasi vardir. ERT-5 teleskopuyla iki ¢esit yol kullanilmistir, bunlardan
birincisi direk koaksiyel koblolar yardimiyla ana merkeze (gozlemevine) gelip buradan avometre yardimiyla
okunmasi saglanir. Diger yontem anolog-dijital ¢eviriciler (ADC) kullanilarak LNB den gelen veri sayisallagtirilir
(100101010101 seklinde kodlanir) ve encoder devresi aracilig1 ile bilgisayara gonderilir.
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Sekil 3. Radyo Teleskop Kontrol Arayiizii

[1]. Yusifov, L., Kigik, 1., Eyyiibov, C., Mete, M., Sapanci, R., Parak, H. and Yusifov, A. 2006, “From the Satellite
Antenna to Radio Telescope: Technical Properties of ERT-5”, XV National Astronomy Conference, 28 August - 1
Sep. 2006, Istanbul Culture University, Istanbul, Turkey, pp. 939-946.

[2]. Yusifov, I. and Kiigiik, I. 2006, “Radio Telescope / Interferometer Project, Annual Report, 20067,

http://www.yusifov.info/researchinterests/ERT5 AnnRep 2006.pdf.
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Radyo Astronomide Goriintii isleme ve AIPS ile Bir Uygulama

Nazli Derya Dagtekin, ibrahim Kiigiik
Erciyes Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi,
Astronomi ve Uzay Bilimleri Boliimii
Kayseri
systemofuniverse @ gmail.com, kucuk@erciyes.edu.tr

Ozet: 1930’1u yillardan 6nce, astronomi dendiginde akla gelen, gece goriilebilir cisimler ile calismakti. Aslina
bakilirsa hala ¢cogu insanin diisiindiigii budur. Ciplak gozler, mercekler ve teleskoplar ile gokyiiziine bakmak,
gozlem yapmak. Hatta 1886’da Heinrich Hertz birka¢ santimetre dalga boyundaki radyo dalgalarini tirettiginden
beri radyo frekansi hakkinda da bilgimiz vardi. Fakat eksik olan bunlar1 gorebilecek gozler ve goriinmeyen
gokyiiziinii kesfetmekti. Sonunda gozlem araglarinin ve tekniklerinin gelismesiyle, astronomik gozlemler
elektromagnetik spektrumun her bolgesinde yapiliyor. Radyo astronomi, gok cisimlerinin radyo bolgesindeki
1simalarinin radyo teleskoplar ile alinmasi, kaydedilmesi ve degerlendirilmesi ile yapilmaktadir.

Astronomical Image Processing System (AIPS) (Astronomik Gériintii Isleme Sistemi), Fourier sentezi metodu
kullanarak, interferometrik verilerin kalibrasyonunu, diizeltmesini, analiz ve goriintii olusturmasini yapan bir
paket programdir. Bu ¢alismada 6nce AIPS’in yapisi ve ¢alisma prensibi anlatilacak ardindan da uygulama
olarak basit yapili bir radyo kaynagi olan DA 193’tin VLBI gozlemi verilerinin analizi yapilacaktir.

1. Giris

Yazimina Charlottesville, Virginia’da 1978 yilinda baglanan AIPS bugiin hala Socorro’da astronomlar ve
programcilar tarafindan gelistirilmektedir. 1140000 satir koda sahip olan AIPS her gecen giin yeni bilesenleri ile
gelismektedir ve UNIX tabanli sistemlerde (Linux, Solaris, Mac OS/X) calisan AIPS, yeni giincellemeleri
internet izerinden vermektedir. AIPS, 405’e yakin ayr1 bilesene sahiptir. Bu bilesenler komutlar1 ve her
yapilacak gorevi igletir.

AIPS, 1983’teVLBA icin baslica indirgeme programi olarak kullanilmaya baslandigindan beri radyo
interferometrik kalibrasyonun her seviyesi i¢in gelistirilerek hem siirekli hem de spektral ¢izgiler i¢in
kullanilmaya baglandi. AIPS paketi VLA ve VLBI verileri i¢in etkilesimli bir takim metotlar iceren kalibrasyon
ve diizeltme boliimlerine sahiptir. VLBI i¢in MkII, MKIII ve VLBA formatlar1 okuyabilir.

Her bilgi alan1 icin kalibrasyon metotlari - kalibrasyon kaynagi i¢in realistik modelleri ve selfkalibrasyon i¢in
iterasyon modelleri- kullanimini destekler.

2. VLBI Verilerinin AIPS ve DIFMAP Kullamlarak Indirgenmesi

Bu calismada, basit yapili bir radyo kaynagi olan DA 193’iin gozlem verilerinin analizi yapilacak. Sadece bir
ornek olusturmasi i¢in kisa gdzlem zamanl: basit bir kaynak se¢ilmistir ve toplamda yapilmis adimlarin saedece
ozeti verilecektir. Bu gozlemin hedef kaynagi NGC1052’dir. DA193 kalibrasyon i¢in gdzlenmistir. Gézlem
VLBA istasyonlar1 kullanilarak yapilmistir. G6zlem zamani 20 dakika ve gozlemin yapildigi frekans 15,4
GHz’dir. Diger gbzlem parametreleri ise s0yledir: Gozlem Tarihi: 17 Agustos 2001, VLBI Dizgesi: VLBA (10
istasyon), Gozlem Frekansi: 15,4 GHz, Bant Genisligi: 16 MHz x 2 IF, 64 frekans kanali /IF, Veri Boyutu: 97,3
MB.

GORUNURLERE AYRILAN YERI ve SPEKTRUMU GORMEK

(u, v) gortiniirlerin uzaysal frekansidir. Dogu-bat1 bilesen “u” ve kuzey-giiney bilesen “v’dir. Bunlar boyut
degerleri degildir, gbzlenen dalgaboylarina ait taban ¢izgisi uzunluklaridir.

Interferometri gozlemlerinde cesitli uzaysal frekanslarin goriiniirliiklerini 6lceriz ve bunlardan goriintii elde
ederiz. Uzaysal frekanslarin menzili genistir, uzaysal ¢oziiniirliik kiiciiliir. Boylece goriintii kalitesi artar.
Goriintirler, frekansin bir fonksiyonudur. Goriiniirlerin genlik ve fazlarinin frekanslara bagli olarak cizilen
planlarna (harita, grafik) gii¢ spektrumu (ya da tayfi) denir. Burada ki tayfa bakarsak “amplitude” degerleri
oldukca diiz fakat gecirme kusaginin altina dogru azalmaktadir. Bunlar frekans filtrelerinin karakteristigi
olmalidir. Tiim bunlar1 AIPS’in “bandpass calibration” islevi ile kalibre edebiliriz. Faz degerleri frekansa karsi
sabit bir egime sahiptir. Bu, gecikmenin izinden kaynaklanir. Bu gecikme izini “fringe fitting” islevi ile kalibre
ettikten sonra fazlar daha diiz hale gelecektir.
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Sekil 1: u,v plot ve spektrum

GENLIK VE GORUNURLERI KALIBRE ETMEK

Kalibrasyonun tanimi “gercek girdi degerleri ve gozlenmis degerler arasindaki farki hesaplamak™ olarak basit
haliyle yapilabilir. Genel olarak gozlenen degerler, transfer fonksiyonu tarafindan degisime ugrar. Transfer
fonksiyonu girdiler ve ¢iktilar arasindaki iliskidir. Ornek olarak interferometre ile Slgiilen goriiniirler, gercek
goriiniirler ve antenin karmasik kazancinin sonuglaridir. t zaman, v frekans, i,j anten numaralari, g anten kazanci,

V gercek goriiniir ve V gozlenen goriiniir olmak iizere formulasyon asagidaki gibidir:

Vii (v t) = g, g (v, ) Vi (1,1
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Dogru goriiniirleri tahmin edebilmek icin antenin kompleks kazancini kalibre etmek gerekir. Anten kompleks
kazanci kompleks sailardir. (formiilden gorebilirz.) Goriiniirlerin ¢ikt1 verileri Fourier transferi ile normalize
edilmis fonksiyonlardir. Aki yogunlugunu (birim: Jy) ¢ogaltici ortam SEFD (System Equivalent Flux Density)

ile elde edebiliriz.
lg| = VSEFD @

SEFD sistem sicaklig1 ile gosterilir.

2}'7}32_;;5:5

SEFD =
Ae 3)

Burada A, anten etki alanidir, kg = 1.38x10° Boltzmann sabiti, 1 J y= 102° W Hz' m? Tsys, Yer atmosferini de
kapsayan giiriiltii sicakligidir. Frekansa gore degisir ama dar bir IF bant araliinda s6z konusu oldugunda
zamana bagli degisen bir fonksiyon olarak yazabiliriz.

Tsys verileri gdzlem verileri soncunda 6l¢iiliir ve TY tablosuna kaydedilir.

Gergek anlamda AIPS’in temel kalibrasyon konsepti orijinal goriiniirleri modifiye etmeden kaydetmektir.
Kalibre edilmis goriiniirleri nasil elde ederiz? AIPS’te kalibrasyon i¢in bir “lialibrasyon tablosu olusturulur.

Bu tablolarda anten kompleks kazanci g™ olarak kaydedilir. g%, gj"/ *ve V. hesaplanir fakat gozlenmis
goriiniirler modifiye edilmeden ayrica kaydedilir. Clinkii kalibrasyon tablolar1 tekrar olusturulabilir. Bu sayede
eger hata yapilirsa geri doniisii olacaktir.

Her kalibrasyon tablosunun sonuca ulasirken gecilmesi gereken adimlar vardir. Ornegin birinci versiyonda
(adimda) normalizasyon yapilir, ikinci versiyonda (adimda) genlik kalibrasyonu, tigiincti adimda fazdaki zaman
gecikmesi kalibre edilir gibi...

AIPS’te kompleks kazanglar g(v, t) kalibrasyon tablosu olarak adlandirilir ve iki kistmdan olusur: frekansa baglh
terim ve zamana bagl terim

g(v,t) = B(v) - G(t)

4

B(v) frekansa bagli olan terimdir ve “BP extension” tablosuna kaydedilir, G(t) ise zaman bagl terimdir ve “CL
extension” tablosuna kaydedilir
Gozlenmis goriiniirler korelasyon islevinde normalize olurlar fakat bize tam bir normalizasyon islemi

gerekmektedir. Gozlenmis goriiniirler ( V 1, ) Fourier transferi ile elde edilir:

Capraz korelasyon fonksiyonunun normalizasyonu, korelasyon fonksiyonunun t=0 daki degerinin geometrik
anlamu ile boliiniir.

4(7) = =L
T Cealr = 0) - Oz = 0)

(6)

Normalize edilmis goriiniirler SEFD ile Jy birimindeki goriiniirlere kalibre edildi. SEFD’ler anten kazanci (etkin
aciklik alan1) ve system sicakligi (Tsys) degerlerinden kestirlirek bulunur. VLBA den dolay1 Tsys gozlem
swrasinda olgiiliir. Demek ki Tsys + Ta o6l¢iiliir yani saedece Tsys degil. Burada Ta kaynagin anten sicakligidur.
Ak yogunlugu S olan bir kaynak gozlerken anten sicakligi Ta = Ae S / 2 kg olur. Cok giiclii bir kaynak
gozlemlemiyorsak Ta y1 ihmal edebiliriz.

Ciinkii Tsys >> Ta dir. Fakat ¢ok siki bir kalibrasyon yapabilmek icin Ta y1 kalibre etmeliyiz.
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SACAK DUZELTMESI (GECIKMENIN KALIBRASYONU)
Faz kalibrasyonunda iki amag vardir:
(1) Goriiniirlerin fazlar1 radyo kaynaklarinin pozisyonunu yansitir. Boylece bizim dogru pozisyon ve yapiyi
tahmin edebilmemiz i¢in kalibre edilmis goriiniirlere ihtiyacimiz var.
(2) Goriiniirleri tutarh olarak integre edebilmemiz icin fazlari sabit degerler olmali.
Ikinci amag iizerinde duralim. Sinyal/giiriiltii (S/N) oranim diizeltmek icin goriinriileri intergre etmeliyiz. Fourier
doniisiimii ile goriintii olusturma iglemi aslinda integrasyondur (Fourier doniisiimii cogunlukla Fourier
integrasyonu olarak ta anilir).
Eger goriiniirlerin zamanla degisimi integre edilirse goriiniirlerin genliginde bir diisiis olur. Goriiniirlerin
genliginde, gercek degerden ® kadar bir kayma oldugunda, goriiniirlerin etkin degeri, dogru goriiniirlerin
izdiistimiidiir, V cos ® . Faz degerlerinin (), ¢ kadar bir satandart sapmasi oldugunda, goriiniirlerin genlikleri
sOyle verilir:

- - 1 e _a?
(V) = / V cos ¢ p(o)de = f V cos o e 2tdp= Ve 3
g ¥

p=—n0 h=—o o T

Sacak (girisim) diizeltmesi, goriiniirlerin fazlarini, gecikme artiklarini (izlerini) ve zaman gore tiirevlerini kalibre
ederek yassilastirma islemidir. Bundan sonra goriiniirleri integre edebiliriz. Gecikme artiklari, korelasyon
isleminden arda kalanlardir. Korelasyonda ki gecikme izlemesi, antenlerin zamanlama dengesinden dolay:1 yada
miikemmel degildir.

At gecikme artig1 ise, faz kaymadi frekansin, v, bir fonksiyonudur. ¢ = 2w AT Gecikme artiklar1 zamanla

degistiginde AT = "ﬁﬂ] + &T{t - f‘“'} AT, gecikme artiklarinin tiirevi olsun. Alt indisteki 0’1n
¢ = 2mv Aty + AT(t — tg)]

anlamu, ty’daki degerler anlamindadir.

Goriiniirleri vektorler ile gosterelim ve fazlar oklarin yonleri olsun.

befare the calibration of delays v H H
and their time derivatives after the calibration
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Sekil 2: Kalibrasyondan once Kalibrasyondan sonra
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VLBA olmasindan dolay1 gecikme artiklart normal olarak +/- 100 nsecdir. Gecikme artiklarinin zaman gore
tiirevleri ise normal olarak +/- 50 mHztir.

Simdi sirada bant gecirim (band pass) kalibrasyonu var. Bant ge¢irim karakteristigi B(v) genlik ve fazlara sahip
olan kompleks degerlerdir. Gozlem goriiniirlerini normalize ettigimiz zaman, spektrumlar: diiz olan siirekli
kaynaklarin bant gegirim karakteristikleri olmak zorundadir. Genlik terimleri icin 6z-korelasyon kullanmak
miimkiindiir ve daha iyidir.
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Sekil 4: Kalibrasyondan sonraki spektrum.

Burada analiz sirasinda veri islemeden kacan bazi noktalar1 goziimiiz ile gorerek diizeltecegiz. Sonunda tiim bu
grafiklerden bir harita elde edecegiz fakat ilk 6nce kirli harita (dirty map) yapalim. Kirli (dirty) demek ile neyi
kastediyoruz? Eger uzaysal frekanslardan (u, v) kaybimiz yoksa tamamlanmis bir harita yapabiliriz. Fakat gercek
gozlemlerde (u, v) kapsamu bir¢ok eksige (delikler) sahiptir ve tamamlanmis bir sonu¢ alamayiz. Uzaysal
frekanslar bir¢ok delige sahipse sentezlenmis 151n B(l, m) bir¢ok yan lopa sahiptir. Bu durumda haritamiz gercek
parlaklik dagilimina I(1, m) ve sentezlenmis 1sina B(1, m) ait kivrimlara sahiptir. Bu yan loplardan kaynaklanan
durum i¢in kirli terimini kullaniriz. Bu kirli kistmlardan kurtulabilmek icin CLEAN komutunu kullaniriz. Buna
tersevrisim (deconvolution) denir. Kirli harita, goriiniirlerin Fourier doniisiimiinde ters islem yapilmasi ile
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yaratilir. Bundan sonra haritanin toplam piksel sayisini ve boyutunu ayarlayacagiz. Piksel sayisin1 uzaysal
coziiniirlitkten (sentezlenmis 1sindan) daha kiigiik ayarlamaliyiz. Sentezlenmis 1sinin FWHM’sinin yarisindan
daha biiyiik olmamali.

Bu gozlem, 2cm dalga boyunda, VLBA (9000 km baseline) istasyonlar1 kullanilarak yapilmistir. Sentezlenmis
151n boyutu (dalgaboyu) / (baseline) (birim: rad) olmak iizere, 0.02 + 9,000,000 = 2.2 x 10? rad = 0.46

mas. Demekki piksel sayisini 0.1 mas olarak ayarlayabiliriz. Goriintii alanin1 256 x 256 piksel olarak ayarlarsak
bu 25.6 x 25.6 mas demek olur.

Thdow

Sekil 5: Kirli harita.
Oziinde CLEAN, ayni islevi iterasyon metodu ile tekrar tekrar yapar ve kirli haritamizi fazlaliklardan ve daha
onceki baslik altinda bahsi gegen deliklerden arindirir.
Oz-kalibrason, her antenden kaynaklanan gecikmeleri hesaba katip yapilan kalibrasyon metodudur.

Sekil 6: SON GORUNTU.
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Meteorolojik ve Atmosferik Verilerin CBS’ te Biitiinlestirilerek Topografik
ve Cografik Kosullarin Orta ve Kiiciik Ol¢ekte Radyo Teleskoplarin Yer
Seciminde Degerlendirilmesi ve Veri Yonetimi

Siikriye Oz
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii,
Arastirma Sube Miidiirliigii
soz@meteor.goy.tr

Ozet:Radyo Teleskoplarin kurulmas: icin yer secimi ¢alisma ve uygulamalar: giiniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilan Cografi Bilgi Sistemlerinde yapilnustir. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii‘ ne ait tiim Tiirkiye’
vi temsil ettigi diigiiniilen homojen dagilmis yaklasik 285 noktasal meteoroloji istasyonun 1976-2006 yillar: arasi
30 yillik  periyodu iceren sicaklik, basing, nem vb. meteorolojik veriler ile bu verilerden elde edilen atmosferik
veriler Cografi Bilgi Sistemlerinde 1/250000 olcekli sayisal yiikseklik haritasi ile biitiinlestirilerek birinci, ikinci,
iictincii derecede olmak iizere orta olgcekte bolgeler belirlenmistir. Bolgeler meteorolojik ve atmosferik verilerin
analiz sonuglarina gore indirgenerek derecelendirilmesi ile nokta secimler olarak enlem-boylam ve yiikseklik
olarak belirlenmistir. Mikro olgcekte ise 1/25000 olgekli sayisal yiikseklik haritast ile segilen bdlgenin egim,
viikseklik , ormana yakinligi, arazi ortiisii, nehir yada wrmaklar yada en yakin kasaba ve sehre uzakligi vb gibi
kosullar yapilacak olan kurulum oncesi Olgiimler icin degerlendirilmektedir. Ayrica meteorolojik radarlar, toz
verileri, askeri bolgeler, deprem vb veri tabanlari ile biitiinlestirilmesi gerceklestirilmektedir. Calisma ve
uygulamalar siirmektedir.

Anahtar Kelimeler : Radyo Astronomi, Cografi Bilgi Sistemleri, Atmosferik ve Meteorolojik Parametreler

1. Giris

Radyo Astronomi Gozlemevi Yer Seciminde degerlendirilmesinde iklim ve atmosfer o6zelliklerinin
belirlenmesi gerekmektedir[1][2]. Alt yap1 hazirliklarinda arazi kosullari, deprem riski, yiikseklik gibi topografik
sartlar uzun vadede degerlendirilmelidir. Ayrica askeri bolgeler, meteorolojik radarlar, telekomiinikasyon vb.
kurum ve kuruluslarinin bulunmadig1 bolgeler secilmelidir.

Iklim ve atmosfer 6zellikleri yer secimi parametreleri radyo astronomi gozlemlerinde kalite ve siirekliligi
saglamaktadir. Bolgenin iklim kosullar1 bu nedenle 6nemlidir. Kaynak arastirmalarinda radyo astronomi gozlemevi
yer secimi ¢alisma ve uygulamalarinda her iilkenin kendi iklim ve topografik sartlarina gore belirledigi goriilmiistiir.
Yagis, sicaklik, riizgar hizi, nem, basing, giineslenme siiresi ve siddeti ile bulutluluk verilerinin uzun periyoda ve
anlik verileri degerlendirilmistir. Bu nedenle oncelikle veri ve parametreler ile belirlenecek kriterlerin hangi yazilim
yada programlarla yapilabilecegi i¢cin ©On arastirma yapilmistir. Yer se¢imi ve gozlemlerde gerekli olan su buhar1 ve
radyo kirinabilirligi ve kirinim indeksi degerleri hesaplamistir[S][6]. Tiirkiye topografyasinin yiizey sekilleri
kompleks bir yapidadir. iklimi ise cesitlilik gostermektedir. Ornegin diger iilkelerin yagis verilerinin maksimum,
minimum ve ortalama degerleri Tiirkiye’ nin yagis degerlerinden farkliliklar gostermektedir. Su buhari ve radyo
kirinabilirligi degerleri nem, sicaklik ve basinca baghdir. Aynmi zamanda yiikseklik, enlem ve boylama gore
degismektedir. Uygun yerlerin se¢ilmesi i¢in bu parametreler hesaplamistir[5][6]. Orta ve kiiciik dlcekte secimi
yapilacak bolgenin iklim ve atmosferik 6zelliklerinin uzun ve kisa vadede belirlenmesi ve Tiirkiye sartlarina uygun
kriterlerin belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Radyo Astronomi Gozlemevi Yer Secim ¢alisma ve uygulamalari
giiniimiizde pek cok alanda kullanilan Cografi Bilgi Sistemlerinde yapilmistir. CBS atmosfer bilimi ve modellerinde
de kullanilmaktadir [3]. Fonksiyonel olarak veri aktarma, depolama, veri igleme, cografi analiz ve sunma imkanlari
neticesinde ile hizli ve verimli bir sekilde karar vermeyi saglamaktadir. Yersel ve alansal analizlerini topografyanin
ozellikleri ile birlikte analiz etmek miimkiin olmaktadir[7][8][9][10].
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2. Metot ve Uygulamalar

Iklim ve atmosfer 6zellikleriyle parametrelerinin ~ uygun yer secimi icin Devlet Meteoroloji Isleri Genel
Miidiirligii’ niin 1976- 2006 yillar1 arasinda 30 yillik periyodu iceren 187 ila 285 adet degisen sayida noktasal
meteoroloji istasyonu verileri degerlendirilmistir[4]. Kompleks bir topografik yapiya sahip olan Tiirkiye’ yi temsil
edecek sekilde secilen istasyonlarin buharlagma, bulutluluk (7,14,21 saatleri), giineslenme siddeti, giineslenme
stiresi, sicaklik (ortalama, minimum ve maksimum), sisli giinler sayisi, orajli giinler sayisi, dolulu giinler sayisi,
firtinali giinler sayist , yagis, kar kalinligi, riizgar hiz1 ve yonii, bagil nem ve basing verilerinin analizleri ve
dagilimlar1 Cografi Bilgi Sistemlerinde yapilmistir. Yiizey atmosferik ozellikleri belirlemek icin nem, basing ve
sicaklik verileri radyo kirinirligt ve su buhar basinci  giincel formiilleri[5][6] fortran programi yardimiyla
hesaplanarak Cografi Bilgi Sistemlerinde analizleri ve dagilimlart yapilarak haritalandirilmigtir (Sekil 1. ve 2.).
Kigiik olcekte noktasal diisey atmosfer ozelliklerinin belirlenmesi igin 1 mb seviyesine kadar ana basing
seviyelerinde (900, 850, 700, 500, 300, 200, 100 mb) 16 km yiikseklige kadar olan ve ortalama 1994 yilindan
itibaren yapilan Ankara’ya ait rawinsonde verileri degerlendirilerek yine fortran programi ile su buhart ve radyo
kirmnabilirligi hesaplanmuis ve grafiklendirilmistir [11].

Uygulama i¢in katman olarak hazirlanan parametre ve veriler CBS ‘te degerlendirilmek ilizere gerekli
formatta bir veri tabani olusturulacak sekilde sorgulamalar yapilmak iizere hazirlanmistir. Orta Olgekte yiizey
dagilimlar1 Invers Distance Weigth metodu ile her veri ve parametre icin dagilimlar1 haritalandirilmistir. Her
parametre icin kriterler elde edilen dagilimlarin siniflandirilmalar1 yapilmistir. Siniflandirmayi temsil eden grafikler
eklenmistir. Yer se¢ciminde karar verme asamasi icin veriler istatistiksel olarak da analiz edilmis ve histogramlar1
(frekans dagilimi) ¢izilmis minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma degerleri gosterilmistir. Siniflama ve
frekans analizlerinin sonuglari, yer secimlerinde kritik deger ve bolgelerin belirlenmesinde kullanilmistir. Radyo
kirinabilirligi dagilimi Sekil 1. ve su buhar basinci dagilimi haritast Sekil 2. de verilmistir. Koyu renkli bolgeler
ornegin Akdeniz ve Ege ile bat1 Karadeniz Bolgelerinin kiyiya yakin yerleri radyo kirinirhig: yiiksek olan bolgeleri
gostermektedir. Dogu Anadolu ve Giiney Dogunun bir boliimii ile I¢ Anadolu’ nun i¢ kisimlar1 bu parametre icin
uygun bolgeler olarak goriilmektedir. Verilerin yersel ve cografik trendleri yapilmistir (Sekil 3 ve 4). Sekil 3
Tirkiye’ nin bati-dogu yz ve kuzey-giiney xz ekseni yoniinde gozlem verileri ve trendleri goriilmektedir. Batidan
doguya radyo kirinabilirligi azalmaktadir. Kuzeyden orta Anadolu’ya dogru azalmakta ve giineyde tekrar
artmaktadir. Radyo kirinabilirligi su buhar1 degerlerine bagli oldugundan Sekil 4. de benzeri bir dagihim
gostermektedir.

Topografya analizleri i¢in 1/250000 o6lgekli ve kiiciik olcekte lokal analizler icin 1/25000 olgekli Harita
Genel Komutanligl’ nin sayisal yiikseklik haritas1 sorgulamalar ve degerlendirilmeler i¢in hazirlanmistir (Sekil 5
ve 6.). Sekil 5. 1/250000 olcekli Sayisal Yiikseklik >= 900 m olan yerler tespit edilerek analizlere gore yagis < 50
mm, riizgar hiz1 < 30 m/sn , nem< 61%, bululutluluk < 3, su buhann < 14 mm ve yiizey radyo kirmirhigr < 251
kriterleri oncelikli parametre ve degerler olarak birlikte sorgulanmig ve Karaman- Aksaray Bolgeleri belirlenmistir.
Sayisal deprem haritasinda sorgulamaya diisiik riskli bolgelerin se¢imi de dahil edilmis ve deprem riski olarak uygun
goriilmiistiir. Bu bolgelerin kiigiik 6lcekte arazi sartlarinin belirlenmesi icin maden ¢ikarim sahasi, ingaat sahalari ile
ormanla karigik tarim alanlar1 sorgulamalar1 vb birlikte sorgulanarak uygun yer secimi belirleme uygulamalar
yapilmaktadir (Sekil 5 ve 6.). Sekil 7. da ilk asamada secilen bolgenin topografyasi ve konumlandirilmasi
goriilmektedir. Ayrica meteorolojik radarlar, toz verileri, askeri bolgeler, deprem vb veri tabanlar1 ile
biitiinlestirilmesi gerceklestirilmektedir. Calisma ve uygulamalar siirmektedir.
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Sekil 1. 187 adet meteoroloji istasyonunun 1976-2006 yillar1 aras1 ortalama radyo kirinabilirligi dagilim
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Sekil 7. Karaman ve civari arazi ve topografik sartlari
Kaynaklar

[1]. Prof. Dr. N. Krishnaier, Prof. Dr. M. Emin Ozel, “Site Selection Considerations for the Proposed
Radio Telescope “ Marmara Resarch center — Technical Report — TR-05, Ja. 1993.

[2]. C. Muifioz-Tuiién, A.M. Varela & B. Garcia Lorenzo, “ATMOSPHERIC PARAMETERS FOR SITE
SELECTION?”, Instituto de Astrofisica de Canarias, cmt@ll.iac.es, E-38205 La Laguna, Tenerife, Spain.

[3]. Stefano Nativi, DIFFERENCES AMONG THE DATA MODELS USED BY THE GEOGRAPHIC
INFORMATION SYSTEMS AND ATMOSPHERIC SCIENCE COMMUNITIES, University of Florence, Prato,
Italy; and M. B. Blumenthal, J. Caron, B. Domenico, T. Habermann, D. Hertzmann, Y. Ho, R. Raskin, and J. Weber,
Last Modified: November 3, 2003.

[4]. “Devlet Meteoroloji Isleri genel Miidiirliigii”, www.dmi.gov.tr

[5]. The ITU Radiocommunication Assembly, “THE RADIO REFRACTIVE INDEX: ITS FORMULA AND
REFRACTIVITY DATA”, Rec. ITU-R P.453-7, RECOMMENDATION ITU-R P.453-7, 1999.

[6]. Jean M. Riieger, “Refractive Index Formula efor Radio Waves”, JS28 Integration of Techniques and
Corrections to Achive Accurate Eng., FIG XXII International Congress, Wasington, D.C. USA, April 19-2002.

[7]. S. 0z, 7. AKYUREK, Prof. Dr. A. Unal SORMAN - 2000, Esri User Conference “ Analysing ECMWF
Gridded Air Temperature and Snow Data, Using GIS Techniques, Case Study: Karasu Basin, ESRI European,
Middle Eastern, and African User Conference, Istanbul, Turkey, October 18-20, 2000.

[8]. Oz S., * Cografi Bilgi Sistemleri Meteorolojik Uygulamalar1 *, Fatih Universitesi, * II. GISDAY Bilisim
Giinleri Toplantisi, 2002.

[9]. Oz S., M. Arikan " Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii Meteoroloji Istasyonlari Dagilimlarmin
Cografi Bilgi Sistemi ile Analizi ", Fatih Universitesi Cografya Boliimii, Istanbul, GISDAY 2004.

[10]. Oz S., Altan 1. , Onay S., Kiiciik I., “Radyo Astronomi Gozlemevi Yer Seciminde Meteorolojik ve
Atmosferik Kriterlerin  Cografi Bilgi Sistemlerinde  Yersel ve Alansal Dagilimlarinin Belirlenerek
Degerlendirilmeleri “, XVI. Ulusal Astronomi Toplantisi, Canakkale, 8-12 Eyliil 2008.

[11]. Oz S., “Su Buhar1 ve Kirnim Indeksi Degerlerinin Rawinsonde ve Meteoroloji Verilerinden Hesaplanarak
Radyo Astronomi Gozlemlerinde Degerlendirilmesi”, IV. URSI- Tiirkiye Bilimsel Kongresi, Ulusal Genel Kurul
Toplantisi, , Akdeniz Universitesi Elek. Elekt. Miih. Antalya, 20-22 Ekim 2008.

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA 278



Su Buhan ve Kirimmm Indeksi Degerlerinin Rawinsonde ve Meteoroloji
Verilerinden Hesaplanarak Radyo Astronomi Goézlemlerinde
Degerlendirilmesi

Siikriye Oz
Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii,
Arastirma Sube Miidiirliigii
S0z @meteor.gov.tr

Ozet: Radyo Astronomi Gozlemevinin yer seciminde ve gozlemlerinde cesitli frekanslardaki radyo dalgalarinin
kirinimina sebep olan atmosferik kosullarin belirlenmesi onemlidir. Bu kosullar nem, basing ve sicakliga bagl
olarak degismektedir. Bunun igin yurt ici ve dist teorik ve deneysel yaklasimlar ile elde edilen deterministik ve
emprik  formiiller ve gelisimleri arastirilmistir.  Buna gore Tiirkiye icin veriler zamansal ve alansal
degisimlerini de degerlendirilmek iizere yiizey ve yiizeye yakin degerler icin Devlet Meteoroloji Genel
Miidiirliigii’ ne ait noktasal meteoroloji istasyon verileri, atmosferin dikey degerlerinin elde edilmesi icin de
rawinsonde verileri degerlendirilmis ve hesaplanmuigtir.

Anahtar Kelimeler: Rawinsonde verileri,  Su buhari , Kirmim Indeksi, Radyo Dalgalari, Cografi Bilgi
Sistemleri

1.Giris

Radyo astronomi gozlemlerinde uygun yer secimlerinde etkenlerden olan meteorolojik ve atmosferik
parametrelerin radyo dalgalarina onemli etkileri vardir. 0.5 mm ile 10m arasinda frekansina sahip olan radyo
dalgalar1 diinya atmosferine girmesinden itibaren kirmnim, yansima ve sogurulmaya ugrarlar. Bu etkiler yer
yliizeyi ve atmosferdeki sicaklik, nem, yagis, basing, riizgar hizi ve yonii parametreleri ile bunlarin
degisimlerinden kaynaklanmaktadir. Kisaca segilecek bolgenin yersel iklimi énemli rol oynamaktadir. iklimi
olusturan hava olaylar1 atmosferin troposfer tabakasinda meydana gelmektedir. Bu tabaka yer yiizeyinden
itibaren kutuplarda 9 km ve ekvatorda 16 km ‘dir. Yogun olan bu tabakada CO2, NO, NO2, 02, ve O3,. vb.
elementler bulunmaktadir. Su buharinin yogun olarak bulunmasi nedeniyle radyo dalgalarinin en fazla kirildigi
ve kisa dalga boylarimin ise soguruldugu tabakadir. Su buhart ve diger elementlerin gelen radyo dalgalarinin
frekansina bagh olarak kirmabilirligi degismektedir. Kirinabilirlik yada kirmmim indeksi ayrica yiikseklik ve
enlem boylama gore degismektedir. Bu nedenle gozlemevinin belirlenmesinde yer yiizeyi kirmnabilirligin diisiik
olmasi1 gerekmektedir. Gozlemlerde gerekli olan ise bolgenin diisey atmosferik sartlarina gore degisen
kirinabilirlik ya da kirinim indeksi degerleridir. Standart Sicaklik T=0°C ve basing P=760mm of Hg olmak
tizere atmosferdeki kirinim indeksi degeri n p,y, =1.00029 dir. 25 cm den biiyiik dalga boylari kirilmadan
troposferi gecerken 02, H20, ve havadaki yagmur, sis vb. zayiflatmaktadir. 3 cm den kiiciik radyo dalgalarini su
buhar1 sogurur. 3 cm ile 50 cm arasindaki dalga boylar1 gozlemleri atmosferik sartlardan etkilenmemektedir. 50
cm den biiyiik olan dalga boylar1 100 km yiikseklikten baslayan ve bulundugu yiikseklige bagl olarak cesitli
yogunluklarda elektron ve iyon iceren iyonosfer tabakasindan etkilenmektedir. Iyonosferdeki kirimm
troposferden daha fazladir. 40 Mhz altindaki frekanstaki radyo dalgalar kirilir. Yiiksekliklerine gore sirasiyla D,
E, ve F tabakalarim igeren iyonosfer 80-100 km den baslamaktadir. Bu tabakalar giines patlamalarindan ve
uzaydan atmosfere giren kozmik 1sinlarin atmosfere yakin olan D katmani ile E katmanindaki elektron
yogunluklarinin degismesine neden olmaktadir. Gece ile giindiiz arasinda da degismekte olan elektron
yogunluklarinin neden oldugu sogurmanin gozlemlerdeki etkisi belirlenmelidir. Bu ¢aligmada atmosferik su
buhar1 ve kiriabilirlik degerleri hesaplanmis ve elde edilmistir.

2. Data ve Metot

Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii’ ne ait 187 noktasal istasyonun 1976-2006 periyodu igeren
nem, basing, sicaklik verileri yiizey su buhart ve kirtnim indeksi hesaplanmak tiizere degerlendirilmistir.
Meteoroloji istasyonlarin se¢iminde verinin eksiksiz olmasina ve istasyonlarin dagilimlarinin Tiirkiye’ yi
temsil edecek sekilde olmasina dikkat edilmistir(Sekil 1.). Istasyonlarin bulunduklar1 konum ve yiiksekliklerine
gore yiizeydeki su buhart basinci, doymus buhar basinci, yagisa gecen su miktar1 ve kirinabilirlik hesaplanmustir.
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30 yillik periyot iceren ve giiniimiiz formiillerinden yararlanilarak elde edilen degerlerin hesaplanmasinda
kolaylik saglamak ve giincellestirilmesini saglamak iizere fortran programu gelistirilmistir. Degerler Cografi
Bilgi Sistemleri yazilimlariyla Invers Distance Metodu kullanilarak dagilimlar1 ve analizleri yer seciminde
kullanilmak iizere hazirlanmigtir (Sekil 1). Su buhari basinci (e, mb), kirinabilirlik (N) (Sekil 2), yiikseklige bagh
kirmabilirlik (Ns), Yagisa gecen su buhar1 (IPWV, mm) dagilimlar1 haritalandirilmis ve uygun yer se¢imi i¢in
degerlendirilmistir. Sekil 2. haritasinda acik renkli bolgeler kirmabilirligin az oldugu bolgeleri temsil
etmektedir.

Devlet Meteoroloji isleri Genel Maduriugn
Aragtirma ve Bilgi Tslem Dairesi Bagkanhig
Arastirma Stbe Mildidign
Radyo Astronomi Gzlemevi Yer Seciminde Degerlendirllen Istasyonlar

Vidksekiik Da gl

L High:4a87
o o/ 1e0 =0 480 E40 !
- Kilometars

Love: 0

Sekil 1. Devlet Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii® ne ait verilerinin degerlendirildigi istasyonlar ve
dagilimlari

Sekil 2. Yiizey Kirinabilirligi dagilimi

3. Rawinsonde Gozlemleri ve kiriim indeksi

Atmosferdeki dikey su buhar1 ve ona baghh kirimim, doymus su buhari ile yagisa gecen su miktari
hesaplamalarinda rawinsonde verilerinden yararlanilmistir[7]. Rawinsonde nem, sicaklik, basing, basing
yiitksekligi, isba sicakligi ile riizgar siddeti ve yonii verilerini icermektedir. Devlet Meteoroloji Genel
Midiirliigiine ait Ankara, Istanbul, izmir, Isparta, Samsun, Adana ve Diyarbakir’ a ait 7 istasyonun verileri
bulunmaktadir. Bu calismada Ankara Rawinsonde verileri degerlendirilmistir. 00 ve 12 saatleri arasinda giinde
iki kere Rawinsonde balonu ile veri alinmaktadir. Veri 16 km yiikseklige kadar 1 mb araliklarla 1971 yilindan
itibaren tropopoz tabakasina ait bilgileri saglayacak veriler elde edilmesini saglayacaktir. Bu caligmada 1994-
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2007 periyodu 900, 850, 700, 500, 300, 200, 100 mb ana seviyeleri verilerinden yararlanilmistir. Su buharinin
yogun olarak bulundugu ve hava olaylarin etkin oldugu 700 mb basing yiiksekligidir. Ana seviyeler i¢in her yil
icin ve uzun yillar periyotlar: i¢in grafikleri ¢izilmistir[Sekil. 3 ve 4].

4. Atmosferde Radyo Kirmim indeksi

Atmosferik kirmabilirlik formiiliine gére n kirinim indeksi ve N kirinabilirlik asagidaki formiile gore
bulunur (1) . (2) numarali formiil atmosfer ve iyonosferik toplam kirinimidir. Burada 1. terim su buhar basincina
gore yani nemli havadaki kirmnimi ve 2. terim basing ve sicaklifa gore kirinim indeksi ve 3. terim iyonosferdeki
elektron yogunlugunun sebep oldugu radyo dalgalar frekansina bagl kirinim terimidir.

n=1+ Nx 101
(D

0.373e  77.6 % 107%p N,
— — — 40.3—
T? I U

e —su buhar1 basinct (mb)

T - sicaklik (K)

p — atmosfer basinc1 (mb)

N. — serbest elektronlarin yogunlugu (m™)

f — radyo frekans1 (MHz)
Yukarida verilen formiiller [1] [2] [6] kaynaklarina gore degerlendirilmistir. Buna gore 1951 yilindan bu yana
radyo kirtnirligr formiiliine giiniimiiz teknolojinse gore ¢esitli terim ve katsayilarin eklendigi goriilmektedir[6].

n=1+

2

4. 1. Iyonosferik Kirinim indeksi

fyonosferik krimm indeksi elektron yogunluguna (elektron sayist m— ) bagl olan yiiksekligin bir
fonksiyonu olarak degisir ve sOyle ifade edilir. h (m) yer yiizeyinden olan yiikseklik,

n(h)=[1—81 N(h)/f 2]/ 3

n(h) yiiksekligin bir fonksiyonu olarak kirilma indeksi, N(h) yiiksekligin fonksiyonu olarak electron yogunlugu
m-3, ve f gozlem frekansi (Hz)dir. Esitlik 1 den, n(h) nin maksimum degerinin 1 olabilecegi ve genellikle 1 den
kiictik oldugu fark edilebilir. f= 327 Mhz de faktor 81 N(H)/f2 ¢ok kiiciiktiir (<10-3) ve bu sebeple n(h) =1 —
40.3 N (h)/f2 seklindedir. Iyonosfer deki elektron yogunluklarina bagli olarak gece ve giindiiz i¢cin gelen radyo
dalgalarinin frekanslarina gore belirli yiikseklikler i¢in kirinim indeksleri hesaplana bilinir.

4.2. Troposferik Kirmmim Indeksi

N radyo kirmnabilirligi olmak iizere;

- - - 776 a
N = J“r'd'?:. + Nyper = T [_LD + 4310 ?]
€]
Kuru terim(5): P basin¢ (mb), T sicaklik (K) olmak iizere
Ngpy = 776 ;
(5)

Islak terim (6): P: basing (mb), e: su buhar basinci (7) (mb), T sicaklik (K), es: doymus buhar basinci (8) ve
H bagil nem (%) olmak iizere formiiller hesaplamalarda kullanilmustir.
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- g &
Nyer = 3732 x 105 73

(6)
e=H%*es / 100 @)
H: bagil nem (%), es: doymus buhar basinci (mb), T: sicaklik (K)
es=6.112e(17.67 T/(243.5 + T)) ®)
Su buhari ve Kirinabilirlik (2006)
; 20 400 oo
A 154 300 =
~ o~ = e
EE 10 200 &2 Z
g o
= 5+ 100 2
= <
a9 | | : | 0o "~
891 1493 3071 5675 9296 11935 16303
Yiikseklik (m)

Sekil 3. Ankara rawinsonde degerlerinin yiikseklige gore su buhar1 ve kirmnim indeksinin degisimi

1994-2007 Yillar1 Arasi Kirinabilirlik
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Kinnabilirlik (N)

Sekil 4. 1994-2007 periyodunda Rawinsonde verilerine 100 mb basing yiiksekligine gore hesaplanan ortalama
Radyo Kirmabilirligi .

5. Sonuclar

Troposferik kirinabilirlik basing, sicaklik ve nem meteorolojik faktorlere baglidir. Su buhart nem ve sicakliga
baghdir ve kirmmimi dogrudan etkileyen parametredir. 187 istasyonun yiizey i¢in elde edilen nem, basing,
sicaklik ve bu parametrelerden elde edilen su buhar basinci, doymus buhar basinci, yagisa gecen su buhari, ile
kirnabilirlik degerleri asagidaki tabloda verilmistir. Kirinabilirlik (N) maksimum Anamur, minimum Baskale
istasyonundadir. Diger iklim bolgelerine gore Giiney Dogu Anadolu ve I¢ Anadolu Bolgesi kirmabilirlik
degerleri gozlemevi yer seciminde onceliklidir. Sekil 2. Kulu basta olmak iizere Nevsehir, Aksaray, Karaman
bolgeleri kirinabilirlik degerleri ile su buhari verileri ve topografya, deprem vb parametreleri de goz Oniine
alinarak tercih edilmistir[8].
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Yagisa
Gegen Yiikseklige

) Su bagh Radyo
Istasyon Doymus Buhart kirinabilirlik  Kiriabslsrligi
Adi Yukseklik ~ Sicaklik Basing  Nem B.B B. Basinct  (IPWV) (Ns) (N)
BASKALE 2400 6,04 8184 57,2 9,38 5,36 11,86 230,89 253,23
ANAMUR 4 19,08 10128 71,6 22,08 15,85 27,27 319,83 338,46

Ankara Rawinsonde verilerinden yukaridaki formiillerle hesaplanan cesitli basing seviyelerindeki kirmabilirlik
ve su buhar basincinin  dikey degisimi grafiklendirilmistir. Rawinsonde verileri 1 mb yaklasik 16 km ye kadar
tropopoz seviyesinin bilgilerini elde etmemizi saglar. Atmosferde yiiksekligin artmasi ile sicaklik azalirken su
buhart ve radyo kirinabilirligi azalmaktadir (Sekil 3). 9 km den sonra su buhart basinct  degerleri
azalmaktadir. Kirinabilirlik verilerinin uzun yillardaki ortalama degerleri Sekil 4. te verilmistir. Calisma ve
uygulamalar devam etmektedir. Diger 6 Rawinsonde istasyonun verileri degerlendirilmektedir. Cesitli basing
yiiksekliklerindeki veri ve degerlerinden tropopoz ve enverziyon bilgilerini de saglamak miinkiin olacaktir.
Radyo astronomi gozlemlerinde giincel olarak degerlendirilmesi ve siirekliligi saglanmasi hazirlanmis olan
fortran algoritmas: gelistirilmektedir.
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Ozet: Radyo dalgalari, iyonosferik plazma icerisinde ilerlerken sahip olduklari dalga frekansina, plazma
ortamindaki elektronlarm salimim frekansina, elektronlarn diger par¢aciklarla ¢arpisma frekanslarma ve
ortamin kirilma indisine bagl olarak degisik davramglar gosterirler. Bu davramislara bagh olarak dalgalar
kiritlir, yansir ve ortam tarafindan sogurularak zayiflatilirlar. Bu ¢alismada iyonosferde dikey olarak ilerleyen
HF radyo dalgasinin iletim (T), yansima (R) ve soniim (D) katsayilar: dalganin frekansi ve iyonosferik plazma
ortaminin parametreleri cinsinden analitik olarak elde edildi. Her yiikseklik icin “International Reference
lonosphere (IRI)-Model” kullanilarak sayisal analizler yapildi ve T+R+D=1 ifadesi dogruland.

Semboller Listesi

R : Yansima katsayisi c : Tletkenlik

T  : Gegis katsayisi ©p :Plazma titresim frekansi

D  : Soniim katsayisi €p :Serbest uzaym dielektrik katsayisi
me : Elektronun kiitlesi o, : Elektron siklotron frekansi

Ve : Elektronun hizi \% : Dell operatorii

t :Zaman k : Dalga vektorii

qe : Elektronun ytiki Wy  : Serbest uzayin manyetik gegirgenlik katsayisi
E : Plazmanin elektrik alani c : Isik hiz1

B, : Yer’in manyetik alam ve; : Elektron-iyon ¢arpigma frekansi
v. : Elektronun ¢arpigsma frekansi Ven  : Elektron-nétr carpisma frekansi
® : Dalga frekansi N, :Notr yogunluk

J : Akim yogunlugu T, : Elektron sicakligi

N

. : Elektron yogunlugu

1. Giris

fyonosferik plazmanin radyo dalgalarini yansitabilen, kirabilen ve zayiflatan bir ortam oldugu ¢ok iyi
bilinmektedir. Iyonosferde ilerleyen radyo dalgalari, elektron yogunlugunun degisimlerinden etkilenir ve bu
degisimler radyo dalgalarmin davranisini belirler [1]. Bu etkilenme sonucunda dalga yansir, kirilir ve sogurulur.
Buna gore, yansima (R), gegis (T) ve soniim (D) arasindaki iligki, R+T+D=1 seklinde ifade edilir. Bu ifadeye
gore, R ve T katsayilar1 dalganin rezonans noktalarmin ve dalganin enerji kaybmin bir gostergesidir [2]. Bu
nedenle ortam igerisinde kaybolan enerji, dalganin sontim katsayisinin 6l¢iisti olarak ta diisiiniilebilir. Ayrica bu
enerji ortamdaki pargaciklara momentum olarak aktarildiginda, parcaciklarin kinetik enerjilerini arttiracak,
ortalama carpisma siireleri kisalacak ve ortamin kiricilik 6zelligini degistirecektir. Bunun yani sira, akim
yogunlugu ve elektrik alan siddeti arasindaki iligki yani iletkenlik yansimanin karakteristigini belirler [3].
Boylece, iyonosferik plazmadaki radyo dalgasinin ilerlemesinde ve yansimasinda etkili olan en temel parametre
ortamin iletkenligi ve buna bagli olan kirilma indisidir.

Bu ¢alismada iyonosferik plazma igerisinde dikey ilerleyen yiiksek frekansl (HF) dalgalar i¢in T, R ve
D katsayilar1 hesaplandi. Bu sonuglarin iyonosferik plazmada yayilan radyo dalgalari igin yapilan analitik
hesaplamalarin dogruluguna katkisi tartisildi.
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2. Kutuplanmis Dalgalarin T, R ve D Katsayilar1
2.1. iyonosferik plazmanin iletkenligi

HF dalganin iyonosferik plazma igerisindeki davranisi incelendiginde, m.<<m; oldugundan sadece
elektronun hareketi géz 6niine alinacaktir [4]. Parcaciklarin 1s1l hareketlerinin ihmal edilmesiyle soguk plazma
yaklagiminin yapildig1 iyonosferik plazmada elektron tizerine etki eden kuvvetler asagidaki gibi yazilabilir [5].

dv,
dt

€

¢ = q.(E+V,xB,)-m,v,V, (1)

iot o

Burada hiz, elektrik ve manyetik alanlarin zamanla e geklinde degistigi ve q. =—e oldugu goz Oniine

alindiginda bu ifade,

iV, =——(E+V,xBy)+v,V, @)

m,

seklini alir. Segilen kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni cografik doguyu, y-ekseni cografik kuzeyi ve z-
ckseni ise diisey dogrultuda yukar yonii gostersin. Buna gore dalganin elektrik alam E=xE, +yE, +ZE, ve

elektronun hizi V=XV, +yV, +2V, olur. J akim yogunlugunun J=-eN,V, oldugu goz oniine almp, Yer’in

manyetik alaninin +Z yoniinde oldugu kabul edilirse, genellestirilmis Ohm kanunu ([J]:[c][E]) dikkate
alinarak (2) denkleminden,

Oxx  Oxy 0
G=|0y Oy 0 3
0 0 o,
: eB
ifadesi elde edilir. cof,e = ¢ ve o, =-—2 olmak iizere, buradaki iletkenlik tensoriiniin bilesenleri
meeg m,
2 . 2 2
_ _ SO(Dpe(Ve —10)) _ _ €0WpeWce _ €0Wpe di
Oxx =Oyy =7 7> O0xy = Oy =7 V€ Oz =7 dII.
o2 + (v -i0)] o2 + (v, —i0)’] (v, —io)
g +(v, —io g +(v, —io e

2.2. iyonosferik plazmanin kirilma indisi
Plazmanin kirilma indisi elektromanyetik dalganin davranisini belirleyen Maxwell denklemleri
kullanilarak ifade edilen dalganin ayrilim bagintisindan elde edilir. Maxwell denklemleri,

oB
E=—— 4
V x 2 4)
VxB:p0J+uosoa—E )

ot

dir. (4) denkleminin rotasyoneli alinip bu ifade icerisinde (5) denklemi yerine yazilirsa,

VxVXEzuosoa){Hl—G]E (6)
~ 800)

elde edilir. Burada I birim tensordiir. Buradaki elektrik alan konuma gére elk'r seklinde degistiginden V =ik

olarak alinabilir. Bu durumda yukaridaki denklem,
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2
K’E-k(k-E)= " {1 i} E %)
C ~ 800)

A

seklinde yazilir. Bu ifade elektromanyetik dalganin ayrilim bagintist olarak bilinir. Kirilma indisinin n = Ez
®

oldugu goz oniine alinip, (3) denklemiyle verilen iletkenlik ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa, agsagidaki gibi
matris formda bir ifade elde edilir.

My My, 0 E,
My, My, 0 [-]E,|=0 ®
0 0 M,||E,
. . ;
Bu matrisin bilesenleri M, =M, = n? —1—16—1, M, =-M, =192 e M, = 1% seklindedir
€00 ) €00

ve buradaki katsayilar determinanti sifira esitlenirse,

oo )2 g der oy Y oy der ey ) ©9)
80(0 80(0 800) 800) 800)

bagmtist elde edilir. Buradan saga ve sola kutuplannus iki dalga elde edilir. n%, reel ve sanal kisimlarina ayrilmis
olarak saga ve sola kutuplanan dalga i¢in,

nl2 = A +iB (saga) ve n% =E+iF (sola) (10)

seklinde elde edilir. Buradaki A, B, E ve F ifadeleri asagidaki gibidir.

2 2
O (w+wce)(co§e+v2—w2)—2wv§ _ Ope 20v, oo+a) e( W5 +V3 —a))
A=1+—— , B=——
® (w§e+v§—w2) +4(02V2 ® ((oce+v —0)2) +40? v
2 2
O (co—wce)(coge+v2—u)2)—2u)v§ _ Ope 20v (co—w +ve(u)§e+v —mz)
E=1+— F=—— S
® (w§e+v§—w2) +407v 2 ® (a) +v; —0)2) +4c02v2

2.3. iyonosferik plazmada dalganin yansima, gecis ve soniim katsayilari
Kirilma indisi reel ve sanal kismina ayrilmig olarak n=a+if seklinde ifade edilirse, 6rnegin sola

kutuplu dalga i¢in yukarida elde edilen denklemlerden hareketle,
n? =(a+ip)* =A+IB (11

bagmtis1 yazilabilir. Bu ifadeden sola kutuplu dalga i¢in o ve  degerleri asagidaki gibi bulunur.

a’ :%{(E2+F2)%+E} B :l{(E2+F2)%—E} (12)

2

Burada a dalganin ilerleyen kismini § ise dalganin séniime ugrayan kismini temsil etmektedir.
Eger bir dalganimn k ilerleme vektorii bu caligmada kabul edildigi gibi bir diizlemin normali ile sifir
derece ile a¢1 yapacak sekilde ise bu durumda yansima ve gecis katsayilari i¢in genel ifade,

(n, —n2)2 4nn,
R=——— ve T=——-"— (13)

2 2
(ny+n,) (n +n,)
seklinde wverilir. Dalganin ilerleyen kismindan kirilma indisinin reel kismu (o) sorumlu oldugundan, bu

ifadelerdeki n yerine a yazilir ve dalganin séniim katsayisi ise dalga frekansina ve 151k hizina bagl olarak elde
edilirse genel olarak T, R ve D i¢in agagidaki ifadeler elde edilir.
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Rz(“l_—‘“)z, T-"4% . p=2p (14)
(a1+a2)

3. Niimerik Analiz ve Tartisma

Bu c¢aligmada, iyonosferik plazma igerisinde dikey ilerleyen yiiksek frekansli (HF) dalgalar i¢in T, R ve
D katsayilar1 yiikseklikle incelendi. Iyonosferik plazma igerisindeki farkli yiiksekliklerdeki elektron yogunlugu
farkli oldugundan farkli kirilma indisine sahip olacaklardir. Bunun sonucu olarak dalga her noktada farkli
yansima ve gegcis katsayilarina sahip olmalidir.

Hesaplamalar, Giines aktivitesinin minimum (R=10) oldugu yillarda 38° 41' D ve 39° 14' K cografik
koordinatlarda yapildi. Hesaplamalar, denklem (14)’teki ifadeler kullanilarak sola kutuplanmis dalga icin

yapildi. Bu hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in @, ve o, gibi plazma parametrelerinin yaninda elektron

carpisma frekansi da bilinmelidir. Elektron ¢arpigsma frekansi, elektron-iyon ve elektron-nétr pargacik ¢arpigsma
frekanslarinin toplamidir. Bu frekanslar v; = N, lS9 + 4.1810g(Te3 /Ne )lxlO_(’ Te_3/2 ve Vg, =5.4x 1071 NnTe”2

ifadeleri ile verilir [6]. Tim hesaplamalar i¢in gerekli olan iyonosferik parametreler International Reference
Ionosphere (IRI) Modeli kullanilarak elde edilmistir.

5 MHz’lik dalga i¢in, 140 km den itibaren her 5 km yiikseklikteki T, R, D ve bunlarin toplam degerleri
asagidaki tabloda verilmistir. Elektron yogunluklarmin her yiikseklikte farkli olmasi dolayisiyla iletkenlik ve
kirtlma indislerinin farkli olmasi nedeniyle bu parametrelerin her yiikseklikte farkli degerler aldiklar
goriilmektedir. Ayrica tablodan R+T+D’nin degerinin ise ihmal edilecek derecedeki bir hatayla (milyonda 0,4-1
araliginda) 1 oldugu goriilmektedir. Bu sonug, yapilan analitik hesaplamalarin dogrulugunu kanitlamaktadir.
Ayrica bu metodun daha komplex dalga coziimlemelerinde bir test teknigi olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

Tablo: 21 Haziran Yerel Zaman saat 12.00 da 5 MHz’lik sola kutuplu dalga i¢in R, T ve D degerlerinin
yiikseklikle degisimleri.

Yiikseklik (km) | R (Yansima Katsayisi) T (Gegme Katsayisi) D (Soniim Katsayisi) R+T+D
140 1,8553130E-07 9,9999980E-01 9,8410850E-07 1,0000010
145 2,2298740E-07 9,9999980E-01 8,1893510E-07 1,0000008
150 2,7667150E-07 9,9999970E-01 7,0137850E-07 1,0000007
155 3,5060420E-07 9,9999960E-01 6,1537880E-07 1,0000006
160 4,6175680E-07 9,9999960E-01 5,5141190E-07 1,0000006
165 6,4080300E-07 9,9999930E-01 5,0382050E-07 1,0000004
170 9,6747440E-07 9,9999900E-01 4,6944410E-07 1,0000004
175 1,7445450E-06 9,9999820E-01 4,4777280E-07 1,0000004
180 5,1697780E-06 9,9999490E-01 4,4458450E-07 1,0000005
185 1,7230970E-05 9,9998280E-01 4,8760300E-07 1,0000005
190 1,9542320E-05 9,9998040E-01 5,4088600E-07 1,0000005
195 5,4828100E-06 9,9999450E-01 5,7569290E-07 1,0000006
200 6,2462180E-05 9,9993750E-01 6,5217140E-07 1,0000006
Kaynaklar

[1]. Zernov, N. N. ve Lundborg, B., “The influence of ionospheric electron density fluctuations on HF pulse
propagation”, Journal of Atmospheric and Terrestrial Physics, 57(1), 5.65-73, 1995.
[2]. Budden, K. G., “The theory of radio Windows in the ionosphere and magnetosphere”, Journal of
Atmospheric and Terrestrial Physics, 42, s.287-298, 1980.
[3]. Poeverline, H., “Low-frequency reflection in the ionosphere”, Journal of Atmospheric and Terrestrial
Physics, 12, 5.236-247, 1958.
[4]. Inan, U. S. ve Inan, A. S., Electromagnetic Waves. Prentice Hall Inc., New Jersey, 2000.

[5]. Dendy, R.O., Plasma Dynamics. Clarendon Press, Oxford, 1990.

[6]. Rishbeth, H. ve Garriott, O. K., Introduction to Ionospheric Physics. Academic Press, New York, 1969.

IV. URSI-TURKIYE BIiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA

287




ALT iYONKUREDE OLUSAN LEP OLAYLARININ GECICi
KARAKTERISTIiKLERININ INCELENMESI

Murat CANYILMAZ, Esat GUZEL
Firat Universitesi
Fizik Bolimii

mcanyilmaz @firat.edu.tr, eguzel @firat.edu.tr

Ozet: Bu calismada, Firat Universitesinde kurulu VLF Alici Sistemi ile Avrupa’da bulunan dért verici
istasyonundan alinan VLF sinyalleri kullamilarak olusan LEP olaylarimin gecici karakteristikleri korelasyon
yontemi ile incelenmistir. LEP olaylarimin karakteristikleri Olusum siiresi, Gecikme zamani, Olusum
siddetindeki degisim miktari ve Geri doniis zamani kavramlaridir. Bu karakteristikler LEP olaywn fiziksel
mekanizmasimin temel unsurlaridir. VLF sinyal datalart incelenirken bu karakteristikler yardimi ile LEP olay

tamimlanir.

LEP olaywmna ait gegici karakteristikler arasindaki Korelasyon katsayilart sifira yakin hesaplandigindan
aralarinda herhangi bir iliskinin olmadigr sonucuna varimugtir.

1. GIiRiS

Bu tip olay ilk olarak Mike Trimpi
tarafindan Antarktika’daki VLF verici sinyalleri
gozlemleri yapilirken tespit edilmistir[1]. VLF
olaylar1 ile ilgili 1970-1980 yillar1 arasindaki
literatiirlerin cogunda “Trimpi” olaylar1 olarak
tammmlanmistir. VLF verici sinyal tedirginlikleri,
sacilan enerjili elektronlar tarafindan VLF yansima
yiiksekligindeki ikincil iyonlasma olarak tanimlanir
[2].

LEP olarak bilinen VLF olaylar1 bir yildirim
bosalmasiyla birlikte bir baslangic gecikmesi
(birka¢ yiiz milisaniyeden 1 sn), baslama siiresi
(tipik olarak 0.5-1.5 sn) ve 10-100 sn bir geri
dontistim periyodu gosterir [3].

LEP olaylarimin  fiziksel —mekanizmasi
manyetokiiresel dalga-parcacik etkilesim siirecini
kapsar. Bir yildirim bosalmast ile yayilan enerjinin
bir kismi manyetokiireye kacar ve burada ishik
(Whistler) dalgalar1  olarak  yayilir. Yer’in
radyasyon kusagindaki tuzaklanmis elektronlarla
etkilesir ve egim acilarin1 (pitch angle) degistirir.
Kayip konisine yakin elektronlarin alt iyonkiireye
yagmasina sebep olur. Bu yagan yiiksek enerjili
elektronlar ikincil iyonlagsmaya neden olur[4].

Bu olaylar1 dogrudan olusan olaylardan
ayiran 6nemli iki fark vardir. Birincisi, neden olan
yildirim bosalmasi dogrudan tedirginlige ugramis
bolgenin altinda olmasi gerekmez ve bunun yerine
daha alt enlemlerdedir. Ikincisi ise sagilan
bolgelerin biiyiikliigii genellikle ~100 km den cok
daha biiyiiktiir. Sekil 1°de alici ile verici arasindaki
Yer-iyonkiire dalga kilavuzunda olusan yildirim-
etkili elektron yagisi, iic dakikalik zaman

periyodunda olusan sinyal degisimi ve iistel olarak
eski sinyal seviyesine doniisiimii, olayin gecici
karakteristikleri ve olaya neden olan yildirim
darbesi gosterilmistir. Bir LEP olayin1 tanimlayan
dort adet gegici karakteristik deger vardir. Bunlar;

1. Gecikme Zamami (At): LEP olayina sebep olan
yildirim bosalmast ile VLF sinyalinde LEP
olayinin etkisinin olusmaya baglamasi arasindaki
zaman gecikme siiresi olarak tanimlanir. Bu siire
sirastyla yildirrm bosalmasi tarafindan {iretilen
ishik dalgasinin  manyeto kiirede yayilmasi,
dalganin radyasyon kusaklarindaki elektronlarla
etkilesmesi ve Yer’in manyetik alan cizgilerinden
sacilan  elektronlarin  iyonkiireye  yagmaya
baslamasina kadar ge¢en zamandir.

2. Olusum Siiresi (tg): Olayin baglamasi ile genlik
degisimindeki artisin son bulmasi arasindaki
zaman olarak tamimlamir. Genlikteki artis pozitif
veya negatif olabilir. Ayrica bu zaman
iyonkiireye ne kadar siireyle elektron yagist
oldugunu gosterir.

3. Olusum Siddetindeki Degisim Miktar1 (AA):
Meydana gelen LEP olayinin sinyal genligindeki
degisim miktaridir ve dB cinsinden tanimlamr.
Pozitif veya negatif yonde degisim olabilir. Onun
icin mutlak deger olarak tanimlanir.

4. Geri Doniis Zamam (t,): Sinyalin tekrar eski
haline donmesi igin gegen zaman olarak
tanimlanir. Iyonkiirenin tekrar normal haline
donmesi icin gegen siiredir.

Tablo 1’de LEP olayin1 tanimlayan bu
karakteristiklerin degisim araliklar1 verilmistir.
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Tablo 1. LEP olayin1 tanimlayan karakteristiklerin elektromanyetik alan degisimlerinden elektriksel

degisim araliklar1 [4] sinyaller olusur. On yiikseltici sinyali fazla

LEP Karakteristikleri Degisim Araliklari giiriiltii  icermeden yiikseltir ve hat alicisina
Gecikme Zamani 0.2sn< At<2.5sn gonderir. Hat alicis1 sinyali filtreler ve veriyi GPS
Olusum Siiresi 0.5sn< t3<5sn zaman sinyaliyle senkronize bir sekilde isler ve
Olusum Siddetindeki | 0.5dB < IAAI> 10 bunlarin hepsi bilgisayara gonderilir.
Degisim Miktari dB Bilgisayardaki yazilim kullanilarak sinyal ve
Geri Donils Zamani 10sn < t,< 100 sn zaman kaydedilir.

Sekil 2’de bu arastirmada kullanilan 4

- r— VLF verici istasyonu ve alict istasyonun yerleri
Dalgas -( At,}:f-g‘l]m) cagrt kodlart ile birlikte harita iizerinde
' gosterilmistir. Bu dort sinyalin frekanslari, ¢agri
kodlar1 yerlesim yerleri ve aliciya olan uzakliklar

N ‘ AG Tablo 2’de verilmistir.
------ , ; i

Genlik (dB)
1
<%

" i " Ny
uT
BOYLAM

©
g Sekil 2. VLF vericileri ve alicisinin harita
% iizerinde gosterimi
&)
Tablo 2. Vericiler ile alicinin frekans, ¢agri kodu,
- I . I ’ : - yerlesim yerleri ve verici ile alic1 arasindaki
s 6sn mesafeler
§ ~~—_ Yildirim Darbesi Frekans Cagn . Mesafe
i i - (Hz) | Kodu Yerlesim (km)
! Le Blanc,
o 18300 HWU | Fransa (46°37' | 3220
Sekil 1. LEP olayinin genel gosterimi. a) Alici ve D, 1° 05" K)
verici arasindaki yayilim yolu ve yildirim-etkili Rosnay, Fransa
elektron yagisi b) Sinyalin 3 dak. 6rnegi ve t, geri 20900 HWV (460 42'D, 1° 3220
doniisiim siiresi ¢) Ortadaki olayin biiyiitiilmiis hali 05'K)
ve neden olan yildirima bagl olarak ty siiresi, Sardegna,
olayin biiyiikliigi AA ve baslangi¢ gecikmesi At 20270 Icv italya (40°55' 2550
karakteristikleri ile birlikte bir LEP olay1 drnegi D, 9045 K)
d) Yildirim darbesinin sinyal tizerindeki goriiniimii. Sicilya, italya
45900 SIC (37°06'D, 14° | 2155
2- Deneysel Sistemler 15'K)
Elaz1g, Tiirkiye
VLF Alic Sistemi Anten, On Yiikseltici, Ahc FF (38°40'D, 39" | --oeee-
Hat Alicisi, Kiiresel Konum Sistemi Anteni ve 12'K)
bilgisayardan olugmaktadir. Antende
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3. Sonuclar ve Tartisma

Bu boliimde Temmuz-Agustos-Eyliil 2005
doneminde tespit ettigimiz LEP olaylarinin gegici
karakteristikleri incelenerek aralarinda bir iligki
olup olmadig arastirilmistir.

3.1. Gecikme Zamani (At)

Avrupa’daki 4 vericiden alinan ii¢ aylik
VLF verilerinin analizi yapilirken toplam 405 adet
LEP olay1 tespit edilmis fakat bunlarin 69 tanesinin
Meteorage’den alinan yildirim verileri ile iliskili
oldugu saptanmistir. Bu sebeple gecikme zaman ile
ilgili istatistikler sadece yildirimlarla baglantili LEP
olaylar1 igin incelenmistir. Incelenen LEP
olaylarinin 21°’i HWU’da , 20’si HWV’de, 22’si
ICV’de ve 6 tanesi ise SIC verici sinyalinde tespit
edilmistir.  Sekil 3’te dort farkli verici sinyali
tizerinde yildirim bosalmalarina bagli olarak tespit
edilen LEP olayr sayilarinin gecikme zamanina
gore dagilimlari gosterilmektedir.

oy
sIC

LEP Olay Sayisi
N e s wm o u e e

|
.
.
. .
|
|
22!

o
I

°
s
e
.

Gecikme Zamam (sn)

Sekil 3. Dort fakli sinyal iizerinde yildirim
bosalmalarina bagl olarak tespit edilen LEP olay
sayilarinin gecikme zamanina gore dagilimlari

Bu LEP olaylarinin gecikme zamanlarinin
yaklagik %96’s1 0.25-2.5 sn ve %4’ii de 2.5-3.2 sn
araliginda degismektedir. Bill ve arkadaslar1 2004
yilinda yapmis olduklar1 benzer ¢alismada gecikme
zamanlarinin  0.2-2.5 sn araliginda degistigini
belirtmislerdir [4]. Farkli olarak  bizim
calismamizda 2.5-3.2 sn araliginda gecikme
zamanlarina sahip 3 adet LEP olayr tespit
edilmistir.

3.2. Olusum Siiresi (ty)

Olusum siiresi istatistikleri i¢in sinyallerin
tizerindeki 405 adet LEP olay1 incelenmistir. Sekil
4’te dort fakli sinyal iizerinde tespit edilen LEP
olay sayilarinin olusum zamanina gore dagilimlar
gosterilmektedir.

LEP olaylarinin olusum zamanlarinin
yaklastk %90’1 0.5-3 sn ve %10’u da 3-5 sn
araliginda  degismektedir. Tespit ettigimiz bu
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OHWV

sonuglar daha Once yapilan calismalar ile uyum
igerisindedir [5].

LEP Olay Sayis1

Olusum Siiresi (sn)

Sekil 4. Dort fakli sinyal iizerinde tespit edilen LEP
olay sayilarinin olusum zamanina gore dagilimlari

3.3. Olusum Siddetindeki Degisim Miktar1 (AA)

Sekil 5’de dort farkli sinyal {iizerinde
tespit edilen LEP olay sayilarimin olusum
siddetlerindeki ~ degisime  baghh  dagilimlar
gosterilmektedir. Tespit edilen LEP olaylarinin
olusum siddetindeki degisim miktarlarinin %89’u
0.5-7 dB, %6’s1 7-9.587 dB ve %5’i ise 0.175-0.5
dB araliginda degismektedir. Literatiirdeki benzer
calismalar incelendiginde olusum siddetindeki
degisim miktarinin 0.5-10 dB aralifinda degistigi
ve bunun sebebinin  kullanilan  bilgisayar
programinda 0.5 dB’den kiiciik LEP olaylarin
ihmal edilmesidir [5]. Bizim calismamizda ise bu
degisim miktarinin 0.5 dB’den kiiciik olabilecegi
tespit edilmistir.

=HWU
"HWV
oKV
ESIC

LEP Olay Sayist

w [

3 34 45 56 67 78 89 9-10

Olusum Sidde tindeki De gisim (dB)

Sekil 5. Dort fakli sinyal tizerinde tespit edilen LEP
olay sayilarmin olusum siddetindeki degisim
miktarina gore dagilimlari

74. Geri Doniis Zamam (t,)

Sinyalin tekrar eski haline donmesi i¢in
gecen zaman olarak tanimlanir. Sekil 6’da dort
farkli verici sinyalleri iizerinde tespit edilen 405
adet LEP olaymin geri doniis zamanlarma bagh
dagilimlar1 gosterilmektedir.
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B HWU
30 ®HWY
oicv
asic

LEP Olay Sayist

04m X
510 1020 2030 3040 4050 5060 6070 70-80  80-90

90-100 100-150

Geri Disniis Zamani (sn)

Sekil 6. Dort fakli sinyal tizerinde tespit edilen LEP
olay sayilarmin geri doniis zamanlarima bagh
dagilimlari

Tespit edilen LEP olaylarinin geri doniis
zamanlarinin yaklasik %98’i 10-100 sn ve  %2’si
de 100-150 sn araliginda  degismektedir.
Literatiirdeki benzer calismalar incelendiginde geri
doniisim  zamanlarinin - 10-100 sn araliginda
7.5 saniye olarak bulunmustur. 8 adet LEP olayinin
geri doniis zamanlari ise 100—150 sn arasindadir.

3.5. Gecici Karakteristikler Arasindaki iliski

Bu kisimda yukarida verilen LEP
olaylarina ait gecici karakteristikler arasindaki iliski
(ortak  degisim) Koreldsyon  yontemi ile
incelenmistir. X ve Y gibi iki seri arasindaki
iliskinin derecesini oransal olarak veren Koreldsyon
Katsayis1 p ile gosterilir ve soyle tanimlanr.

2 Xy

oy "

Bir seri ile birden fazla seri arasindaki
iliskinin ol¢iilmesi istendiginde Coklu Korelasyon
Katsayis1 kullanilir. X serisi ile X,, X; serileri
arasindaki ¢oklu korelasyon katsayis1 Denklem 7.4
ile hesaplanir.

Pim = \/9122 +P5 = 2P1oP1sP a3 2

I_P;

p Korelasyon katsayisi daima -1 ile +1 arasinda
deger alir, yani -1 < p <+1 dir [6].

Yapilan Korelasyon katsayis1
hesaplamalar1 sonucunda olusum siddetindeki
degisim miktar1t ile olusum siiresi arasindaki

Korelasyon katsayisi papg = -0.0434, olusum
siddetindeki degisim miktar1 ile geri doniis zamani
arasindaki Korelasyon katsayist paa = -0.1408 ve
olusum siiresi ile geri donii zamani arasindaki
Korelasyon katsayis1 ise pyg = 0.0143 olarak

bulunmustur. Bununla birlikte, gecikme zaman ile
diger gecici karakteristikler arasindaki Korelasyon
katsayilar1 hesaplandiginda sirasiyla pacaa = 0.0535
, Paca = -0.0524 ve Pacr = -0.0009 dir.

Yukarida yapilan basit  Korelasyon
hesaplamalarinin yam1 sira ¢oklu Korelasyon
hesaplamalar1 yapildiginda papae = 0.1463 , pae

aad = 0.0728 PAt-AAL ~ 0.0529 ve
Pactdr~ 0.0519 olarak bulunmustur.

Bu hesaplamalardan elde edilen sonuclara
gore p degerleri sifira cok yakin ciktigi igin
incelenen gecici karakteristikler arasinda herhangi
bir iligki olmadig1 sonucuna varilmstir.
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CEP TELEFONLARININ YAYDIGI ELEKTROMANYETIK ALANLARIN
OTONOM SiNiR SiSTEMi UZERINDEKIi ETKILERININ
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Ozet: Bu calismada, otonom sinir sisteminin (OSS) girisimsiz bir gostergesi olarak kabul edilen kalp hizi
degiskenligi (KHD) analizleri kullanilarak cep telefonlarimin OSS iizerindeki etkisi incelenmistir. Kalp hizi
degiskenligini etkileyen fizyolojik ve psikolojik faktorler dikkate alinarak diizenlenen deneyde geng ve saglhikl 17
goniillii GSM900 tabanli cep telefonu ile ¢cok diisiik (cep telefonunun beklemede: CTb) ve nispeten yiiksek giiclii (cep
telefonu aranmirken: CTa) elektro manyetik alana maruz birakilmistir. Verilerin analizi, ortalama RR araligi ve
standart sapmast ile KHD gii¢c spektrumunun parasempatik sinir aktivitesi ile iliskili kismuun giiciiniin CTa
durumunda CTb ye gore degistigini gostermistir. Bu sonuglar, GSM900 tabanli cep telefonlarinin iirettigi nispeten
viiksek giiclii elektromanyetik alanlarin OSS aktivitesini etkiledigine isaret etmektedir.

1. Giris

Cep telefonlarinin beyin ve sinir sistemi tizerindeki etkileri konusu son on yi1l icerisinde 6nemli bir arastirma konusu
haline gelmistir. Cep telefonu (CT) kullaniminin beynin uyarilabilirligini [1] ve dinlenme durumunda kan basincini
arttirdigr [2], beyin kan akis hizinda [3,4,5] ve elektriksel aktivitesinde degisimler meydana getirdigi [6]
gosterilmistir.

Kalp hiz1 degiskenligi(KHD) analizleri, saglikli ve hasta kisilerde kalp ve otonom sinir sisteminin (OSS) durumunun
dolayl1 yoldan girisimsiz olarak belirlenmesine imkan veren bir yontemdir [7-9]. KHD analizleri cep telefonlarinin
kalp ve OSS iizerine olan etkilerini belirlemek tizere kullanilabilir [10, 11]. KHD sinyallerinin spektral analizi
OSS’nin sempatik ve parasempatik dallarinin birbirine gore durumlar1 hakkinda bilgi vermektedir. KHD gii¢
spektrumunun 0.04Hz ile 0.15Hz arasindaki bolgesinin giicii (LF) sempatik ve parasempatik, 0.15Hz ile 0.5Hz
arasindaki bolgesinin giicii (HF) parasempatik sinir sisteminin aktivitesi hakkinda bilgi tagimaktadir. LF ve HF
giiclerinin orani simpato-vagal balans olarak isimlendirilmektedir [7-9]. KHD analizleri konusundaki son yillardaki
caligmalar solunum parametrelerinin KHD analizlerini biiyiik oranda etkiledigini, KHD analizlerinin solunumda
dikkate alinarak yapilmasi gerektigini [12] gostermistir. Ayrica, kat1 yiyecekler yenmesi durumunda yemekten sonra
0OSS’de degisimler oldugu tespit edilmistir [13, 14].

Cep telefonlarinin, kardiovaskiiler sistem ve OSS iizerindeki etkileri konusunda literatiirde sadece birka¢ ¢alismaya
rastlanmaktadir. Bu ¢aligmalarin sonuglart ise tartismalidir [11]. Huber ve ark., 2003 ve Mann ve ark.,2005 uyku
sirasinda bastan uzaga yerlestirilen cep telefonunun yaydig: diisiik giiclii elektromanyetik alanlarin kalp atim hizini
etkilemedigini rapor etmislerdir [15,16]. Uyamk ve cep telefonunun kafaya yakin oldugu durum ise daha
tartismalidir. Braune ve ark, 1998 cep telefonunun yaydigi elektromanyetik alanlarin sempatik tonda artisa neden
oldugunu [2], Wilen ve ark. ise cep telefonu ile ilgili 6znel rahatsizliklarinm belirten deneklerin LF/HF oraninda, cep
telefonu ile ilgili 6znel rahatsizliklarini belirtmeyenlere gore, sempatik sistemin baskinligi yoniinde bir degisim
gozlendigini belirtmislerdir [17]. Tahvanainen ve ark. 2004, cep telefonu kullanimin kan basinci ve kalp atim hizini
etkilemedigini [18], Atlasz ve ark. 2006 ise KHD parametreleri ve kalp atim hiz1 diizenlenmesini etkilemedigini [10]
iddia etmislerdir. Parazzini ve ark.2007 cep telefonunun yaydig: elektromanyetik alanlarin ¢cogu KHD parametresini
etkilemedigi fakat bazit KHD parametreleri ile elektromanyetik alana maruz kalma arasinda zayif bir iliski oldugunu
rapor etmislerdir [11].

Cep telefonlar1 elektromanyetik alanlar1 toplayan ve yayan diisiik giiclii radyo cihazlaridir. Mevcut standartlara gore,
Avrupa’nin ¢ogu iilkesi ve Tiirkiye’de 900 MHz’de calisan cep telefonlarinin en fazla 2 W, 1800 MHz’de
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calisanlarin 1W ile yaym yapmasina miisaade edilmektedir [19]. Fakat zaman boliisiimlii ¢oklu erisimin kullanimi
sebebi ile bu maksimum degerler hi¢ bir zaman c¢ikis giicliniin sekizde birini asmaz. Ayrica aktarimdaki
siireksizlikler ve adaptif giic kontrolii sebebi ile bu degerler iletisim sirasinda daha da diiser [20]. Tletisimin
baslangicinda 2 W civarinda olan ¢ikis giicii goriisme bagladiktan sonra 100 mW seviyelerine diiser. Malaric ve ark.,
(2004) degisik durumlar igin cep telefonunun yaydigi elektromanyetik alanin giiciinii 6l¢miisler ve cep telefonun
caldirilmasi Oncesi iletisim ile kisa mesaj gonderilmesi durumlarinda cep telefonunun yaydigi elektromanyetik
alanin giiciiniin konugsma anindakinden ¢ok daha yiiksek oldugunu tespit etmislerdir [21].

Bu calismada, cep telefonlarinin OSS {iizerindeki etkileri, KHD analizleri kullanilarak incelenmistir. Gergeklestirilen
deney diizenegi ve verilerin analizi sirasinda KHD’yi etkileyebilecek faktorler goz o©niinde bulundurularak,
sonuglarin giivenilirligi tartisilmigtir.

2. Materyal ve Metot

Gergeklestirilen deneye 8'1 bayan, 9'u erkek olmak iizere yas ortalamasi 21+2.2, kilo ortalamasi1 68+12 kg olan 17
goniillit katilmigtir. Deney en yakin baz istasyonundan yaklasik 150 metre uzaklikta, 4 kattaki laboratuvarda
gerceklestirilmistir. Kalp hizi degisikligi sinyallerini etkileyebilecek parametreleri kontrol altinda tutmak iizere,
deneyler deneklerin en son yemeklerinden en az ii¢ saat sonra olmak {izere a¢ karnina yapilmis, deneklerden deney
boyunca konusmamalar1 ve hareket etmemeleri istenmistir. Deneyde GSM900 tabanli mobile iletisim servisi ve
SAR degeri 0.78 W/kg olan ticari bir cep telefonu (Nokia 1110i) kullanilmistir. Cep telefonu tamamen sessiz
konuma alinarak (zil sesi ve titresim kapali) deneklerin cep telefonunun aranip aranmadigini anlamalari
engellenmistir. Denekler oturur pozisyonda iken cep telefonu sag kulaklar: {izerine bir bone ile tutturulmus, 5 dakika
beklendikten sonra deneye baslanmistir. Deneklerden 7 ser dakikalik 3 periyottan olusan 21 dakikalik
elektrokardiogram (EKG) sinyali ve solunumlarini kontrol etmek icin eszamanli olarak solunum sinyalleri
kaydedilmistir. Deneyin ilk periyodunda tiim denekler cep telefonu bekleme durumunda tutularak ¢ok diisiik bir
manyetik alana maruz birakilmislardir. Rasgele olmak iizere, deneklerin 9'u i¢in deneydeki {i¢ zaman periyodunun
ikincisinde, 8' iglinciisiinde olmak iizere, deneklerin kulagina degdirilen cep telefonu tekrar tekrar aranarak nispeten
yiiksek giiclii elektromanyetik alana tabi tutulmuglardir.

Deneyden sonra deneklere cep telefonundan kaynaklanan herhangi bir ses, titresim veya 1sinma algilayip
algilamadiklari, algiladilar ise hangi deney periyodunda algiladiklari sorulmustur. Deneklerden hi¢ biri deney
boyunca herhangi bir titresim yada ses algilamadiklarini belirtmislerdir. 17 denegin sekizi herhangi bir ses
duymadiklarini, 9 tanesi ise bizlama seklinde sesler duyduklarini belirtmislerdir. Fakat bunlardan sadece 3 tanesinin
arama periyodunda ses duyduklarimi belirlenmistir. Bu durum deney sonuglarinin cep telefonundan kaynakli
herhangi bir ses, titreme veya 1sinma hissinden etkilenmedigini gostermektedir.

EKG ve solunum sinyallerinin kaydedilmesi MP30 (BIOPAC Systems, Inc., Goleta, CA) veri toplama sistemi
vasitast ile yapilmistir. EKG kayitlart igin tek kullanimlik giimiig-glimiis kloriir elektrotlar kullanilarak, DI
derivasyonu kaydedilmistir. Solunum takibi icin ise gogiis kafesi cevresine yerlestirilen elastik bir bant iizerine
monte edilmis solunum efor doniistiiriictisii kullanilmistir. EKG ve solunum sinyalleri 1 KHz ile 6rneklenerek 10 bit
¢oziiniirliikle bilgisayara aktarilmistir. KHD sinyalleri birbirini takip eden kalp atimlarindaki R-R dalgalar
arasindaki zaman farkinin bulunmasi ile elde edilmistir. RR araliklar1 bulunurken giiriiltiilere kars1 bagisikliginin
yiiksek oldugu bilinen bir algoritma kullamlmistir [22]. Analizler i¢in 180 saniyelik duragan KHD sinyalleri
secilmistir. Solunum sinyalleri bu se¢im sirasinda kullanilmigtir. Solunumdaki kii¢iik dahi olsa bir diizensizlik KHD
de biiyiikk degisimler olusturmaktadir [12]. KHD sinyalleri 2 Hz ile interpole edilirken, solunum sinyallerinin
ornekleme frekans: 2Hz’e diistiriilmiistiir. Giic spektral yogunluklart bulunmadan once sinyallerin ortalamasi
atilmustir. Gui¢ spektral yogunlugu (GSY) kestirimleri sinyallerin frekans bilesenleri ve gii¢leri hakkinda bilgi saglar.
Bu calismada, KHD ve solunum sinyallerinin GSY’si bulunurken, daha diizgiin spektral bilesenler olusturan [7],
Burg AR metodu kullanilmistir. Task Force, 1996 tarafindan belirlenen yontemle KHD sinyallerinin ortalama RR
araliklar1 (ortRR), RR araliklarinin standart sapmasi (stdRR), KHD GSY’ sinin LF ve HF bolgelerinin giicleri,
LF/HF oranm1 hesaplanmistir. Solunum sinyallerinin GSY’ sinden ise solunum sinyallerinin dominant frekans1 (sdf)
tespit edilmistir.

Anderson Darling normalite testi uygulanarak verilerin normal dagilima sahip oldugu goriilmiistiir. Cep telefonunun

aranmasinin oncesi ve arama durumlar arasinda istatistiksel agidan degisim olup olmadigini tespit i¢in student t-test
kullanilmistir. P<0.05 degerleri iki grup arasinda anlamli farklilik oldugu seklinde yorumlanmuistir.

3. Deney Sonuclari

Cep telefonlarindan yayilan nispeten yiiksek giiclii radyasyonun KHD iizerinde degisimler olusturup olusturmadigini
anlamak i¢in; tiim denekler icin aramadan hemen Onceki bekleme (CTb) ile cep telefonunun aranmasi (CTa)
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sirasindaki KHD parametreleri birbiri ile karsilagtirilmistir (Tablo 1). Ortalama RR araliklarinin siiresi, standart
sapmalari, ve HF bdlgesinin giiciinde arama oncesine gore anlamli farkliliklar gozlenmistir. Ayrica LF te de
istatistiksel agidan anlamli olmasa da (P=0.058) bir artis gozlenmistir. Bu sonuglara gore; OSS’ nin sempatik ve
parasempatik aktivitelerinde cep telefonundan yayilan daha yiiksek EMF’ ye maruz kalma durumunda artis oldugu
soylenebilir. LF/HF oraninda (sempato-vagal balans) bir degisim olmadigini goriilmiistiir. Solunum dominant
frekansinda solunumun 17.28 solunum/dak. dan 16.68 solunum/dak. ya olmak iizere bir degisime isaret edecek
sekilde anlamli bir degisim gozlenmistir. Heyecanlanma sirasinda solunum hizinda bir artis s6z konusu olmakta
iken, solunum hizinin azalmasi KHD parametrelerindeki degisimin heyecanlanmadan kaynakli olmadigini
gostermektedir.

Tablo 1. CTb ve CTa durumlar1 icin hesaplanan parametreler ve student t-test sonuclari

N=17 CTb CTa

ortRR (ms) 773.41£89.49 785.82485.54"

stdRR (ms) 38.17+8.99 43.47+9 80%

LF (ms?) 526.44+267.44 681.84+362.74 (P=0.058)
HF (ms?) 490.73344.25 625.55+450.25%

LF/HF 1.65+1.24 1.88+1.90

Sdf (Hz) 0.288+0.059 0.278+0.060%*

"P<0.01

Deney sonucunun giivenilirligi icin, Tablo 1 deki CTc durumundaki degisimlerin cep telefonundan yayilan
nispeten yiiksek giiclii elektro manyetik alanlar sebebi ile mi yoksa uzun siire oturur vaziyette beklemeden mi
kaynaklandigini tespit etmek gereklidir. Bunun i¢in cep telefonunun aranmasindan 6nce iki adet 7 dakikalik bekleme
periyodu iceren denek grubunun iki bekleme arasindaki verileri hesaplanip karsilastirilmistir. Hi¢ bir parametrede
istatistiksel agidan anlaml bir fark goriilmemesi sebebi ile 21 dakika gibi bir beklemenin KHD iizerinde bir degisim
olusturmadig1 sonucuna varilmistir.

4. Tartisma ve Sonug

Arama aninda kalp atim hizi ¢cok az olmak iizere diismiistiir. Bu calismanin kalp atim hizi ile ilgili sonucu, Braun ve
ark., 1998 ile uyumlu iken [2], Tahvanainen ve ark., 2004 ve Atlasz ve ark., 2006 ile ters diismektedir [10, 18]. Asil
inceledigimiz konu olan kalp hizi degiskenligi ile ilgili literatiirde bildigimiz kadari1 ile sadece ii¢ ¢alisma
bulunmaktadir. Mann ve ark. cep telefonlarinin uyku sirasinda OSS’ yi etkileyip etkilemedigini incelemislerdir [16].
Fakat cep telefonun deneklerden 40 cm uzaga yerlestirilmesi, yazarlar tarafindan da belirtildigi gibi muhtemel 1s1l
etkileri goz ardi etmek manasina gelmektedir. Bu calismada ise cep telefonu direkt kulaga uygulanmamistir. Wilen
ve ark., 2006 cep telefonu ile ilgili rahatsizliklar1 bulun ve bulunmayan kisilere uyguladiklari cep telefonu kaynakli
elekromanyetik alanlarin, cep telefonu ile ilgili rahatsizliklar1 bulunan grupta LF/HF oranin1 sempatik aktivitenin
arttigint gosterir yonde degismistir [17]. Bu ¢alismada, CT ile aranmanin hemen oncesindeki bekleme durumunda
1.65£1.24 olan LF/HF orani, CTa durumunda 1.88+1.90 olmus fakat istatistiksel agidan anlamli bir fark
gostermemistir. Parazzini ve ark. 2007 ise calismalarinda cep telefonlarinin yaydigi 2W giiciindeki manyetik alana
maruz birakilan deneklerin KHD LF giicii ve bazi zaman diizlemi ol¢iimleri arasinda zayif bir iliski oldugunu
belirtmiglerdir [11]. Bu ¢aligmada ise, ortRR, stdRR, HF ve LF bolgesi giiclerinde degisimler oldugu goriilmektedir.

Bu c¢alismada elde edilen sonuclarin daha onceki c¢alismalari bazi agilardan destekleyip bazi agilardan farklilik
gosterdigi goriilmektedir. Bunun sebebi olarak daha onceki calismalarin hicbirinin yemekten sonar KHD analiz
sonuglarinin degisebilecegini ve solunumun KHD iizerindeki etkilerini dikkate almamis olmalar1 olabilir. Bu
calisgmada ayrica KHD analiz sonuglarini etkileyebilecek diger etmenlerin etkili olup olmadigina da bakilmistir.
Oturur vaziyette beklemenin (21 dakika civarinda), cep telefonundan kaynakl ses, 1s1 veya titresim etkisinin KHD’
yi degistirmedigi tespit edilmistir. Ayrica CTa durumunda, CTb ye gore solunumda bir hizlanma gozlenmedigi, kalp
atim hizinin artmadigr goriilmiistiir. Bunlarda deneklerin deney sirasinda heyecanlanmadiginin bir isaretidir.

Bu calismanin sonuglarina gore, cep telefonlarindan aranma anlarinda yayilan nispeten yiiksek giiclil
elektromanyetik alanlarin KHD’yi dolayis1 ile OSS’yi etkiledigi sOylenebilir. Bu etkinin basa uygulanan
elektomanyetik enerjinin dokularin 1sisin1 arttirmasi, genisleyen damarlar sebebi ile kan akist ve basincinda
degisimler olusmasi1 ve kardiovaskiiler ve solunum kontrol sistemlerinin bu 1sil etkiyi kompanze etmek iizere
faaliyet gostermesinden kaynaklandigimi diisiiniiyoruz. Bu calisma sirasinda ayrica, 7 dakika gibi bir sure i¢in cep
telefonundan yayilan elektromanyetik radyasyona maruz birakilan genglerde ektopik atim, tagikardi veya bredikardi
gibi durumlarin olusmadig1 gozlenmistir. Bundan sonra, kardiovaskiiler sistem veya OSS’ile ilgili rahatsizliklari
bulunan kisiler tizerinde benzer bir ¢alisma gergeklestirilebilir.
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Ozet: Bu calismada manyetik alann izole sican siyatik siniri iizerine etkisinin incelenmesi amaglanmstir. Izole
sinir 30 saniye ImT Helmholtz bobini ile manyetik alana maruz birakildiktan sonra 0.1-0.5 ms siireli esik ve
supramaksimal pulslarla uyarilmis ve hiicre dist izole kayit yontemi kullanilarak degerler kaydedilmistir (n=20).
Elde edilen kayitlardan ileti zaman farki, max genlik farki, min genlik farki, depolarizasyon siiresi,
repolarizasyon siiresi ve hiperpolarizasyon siiresi élciilmiistiir. Ileti hizi her bir sinir icin, sinir uzunlugu ve
latans kullanilarak hesaplannustir. Manyetik alan uygulanan sinirlerde, sinir ileti hizinda bir degisme
olmamistir. Ancak manyetik alan uygulanan sinirlerde; min genlik farki ve repolarizasyon siiresi artarken, max
genlik farki, depolarizasyon siiresi ve hiperpolarizasyon siiresi anlaml olarak azalmistir(p<0.05).

Anahtar Kelimeler-Manyetik alan, sinir iletimi, siyatik sinir
1.Giris

Insanlar dogal ve insan yapimi kaynakli elektrik ve manyetik alanlarin dahili veya harici olarak etkisi altindadir.
Fakat ne insan yapimi kaynaklarmm ne de dogal kaynaklarin olusturdugu manyetik ve elektrik alanlar gozle
goriilmez. Insan sagligi iizerinde; elektrik alanlarin muhtemel sagliga zararh etkileri hakkinda ilk incelemeler,
1960’larin sonu 1970'lerin baslarinda yayinlanmistir. Bu caligmalar ile 2.6 kV/m'ye kadar elektrik alanina maruz
kalan salt sahasinda calisan iscilerde; bas agrisi, sindirim bozuklugu, kardiyovaskiiler degisimler, uykusuzluk,
sinirlilik artmas1 gibi maruziyetle ilgili  semptomlar ortaya konulmustur. Bu bulgular, cesitli iilkelerde
arasgtirmalarin artmasina neden olmustur. Manyetik alanlar, insan organizmasinda biiyiik 6l¢iide karisikliga sebep
olabilirler. Ornegin viicudun molekiil ve atomlar1 arasindaki denge kaybolabilir, biyokimyasal faaliyetler
etkilenebilir ve en 6nemlisi hiicrenin, dolayisiyla dokularin isleyisinde énemli olan elektriksel yap1 bozulabilir.
Kalp dolasim sistemi, bagisiklik sistemi ve sinir sisteminde buna bagh bozukluklar ortaya ¢ikabilir. Viicudun
bagisiklik sisteminin siirekli zayiflamasinin kanser olusumunu artiran veya kanseri baglatan ya da tetikleyen bir
etki yapacagi konusu giindeme gelmis konulardandir. Insan saghig1 acisindan kritik bir risk faktorii olusturan, bu
alanlarin biyolojik etkilerini aragtiran ¢caligmalarin sayisi, hizla artmaya baglamistir [1].

2. Manyetik Alann Sinir Sistemi Uzerine Etkileri

Manyetik alana maruz kalan canlilarda, viicut i¢ci molekiillerin elektriksel olarak yiiklii olmalar1 nedeniyle,
elektrik akimlari olugur. Tiim viicut degisken manyetik alan etkisinde kaldiginda asagida belirtilen sinirlar
dahilinde viicutta bazi degisiklikler oldugu bilinmektedir [2]. En bilinen etkiler asagida verilmektedir;

e 50/60 Hz’de 0.5-5 mT iizerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 10-100 mT ik manyetik alanin viicut
icinde olusturdugu 1-10mA/m*lik akim yogunlugu ikinci derecede biyolojiksel etkiler meydana getirir.

e 50/60 Hz’de 5-50 mT tizerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 100-1000 mT’ ik manyetik alanin viicut
icinde olusturdugu 10-100mA/m*lik akim yogunlugu gormeyi igeren dokular ve sinir sisteminde tedavi
edici ozellikleri vardir. Ayrica kemik kiriginda onarilma hizini artirir.

e 50/60 Hz’de 50-500 mT tizerindeki manyetik alan veya 3 Hz de 1-10 T’Iik manyetik alanin viicut i¢inde
olusturdugu 100-1000mA/m* lik akim yogunlugu, uyarilabilir dokular: stimiile etmektedir

e 50/60 Hz’de 500 mT den biiyiikk veya 3 Hz de 10 T’lik manyetik alanin viicut i¢cinde olusturdugu
1000mA/m* lik akim yogunlugu akut saglik riskleri meydana getirmektedir.

IV. URSI-TURKIYE BiLIMSEL KONGRESI, AKDENIZ UNIVERSITESI, EKIM 2008, ANTALYA

296



60 Hz frekansta 28mT’ lik alanlara maruz kalmak uyku bozukluklarina sebep olur. Ancak alana siirekli maruz
kalindiginda bu sorun kesinlikle ortadan kalkar [3]. 50 Hz frekansli 100 mT manyetik alanin, bu alana maruz
kalan insanlarin tepki zamanlarinda iizerinde bir degisiklik yapmadigi ancak hafiza iizerinde olumsuz etkiler
yarattigi belirtilmistir [4]. Sicanlar iizerinde yapilan bir arastirmada, 200 mT’lik manyetik alan maruz kalan
deneklerde hafiza zayiflig1 gozlenmistir [5].

Saglikli geng insanlardan segilen goniillillerden yapilan calismada, 50 Hz frekans altinda, 1 mT manyetik alana
65 saat maruz kalan deneklerde kavrama fonksiyon testleri uygulanmis ve herhangi bir olumsuz etkilesim
goriilmemistir [6]. Goniilliilerle yapilan bir bagka calismada, denekler 50 Hz frekansa sahip 14 veya 28 mT
araliginda alana maruz birakilmistir. Calisma sonucunda sinir bozukluklari olmadigi ve sinir iletim hizinda bir
degisiklik meydana gelmedigi goriilmiistiir [7].

3. Materyal ve Metod

Bu calisma, Siileyman Demirel Universitesi Tip Fakiiltesi, Fizyoloji Anabilim Dali Laboratuarinda
gergeklestirilmistir. Deneyler Siileyman Demirel Universitesi Etik Kurulu yonergesine uygundur. Caligmada,
agirhiklart 270-300 gram arasinda degisen saglikli 20 adet disi Wistar Albino tiirii sican denek olarak
kullanilmistir. Tiim denekler, standart laboratuar kosullar altinda iiretim yapan Siileyman Demirel Universitesi
Tip Fakiiltesi Hayvan laboratuarindan temin edilmistir. Denekler arastirma siiresince plastik kafeslerde, her
kafeste en fazla 5 adet olacak sekilde tutulmuslar, bu siire igerisinde istedikleri kadar su icip yem
yiyebilmisglerdir. Barindiklar1 oda, 12 saat aydinlik 12 saat karanlik olacak sekilde ayarlanmistir. Ayrica deney
ortam sicakhig calisma siiresince 23+ 1°C aralifinda tutulmustur. Deneklerin tamami maruziyet (manyetik
alan) grubu (n=10) ve kontrol grubu (n=10) olarak ikiye ayrilmistir.

Deneyde manyetik alan olusturmak icin Helmholtz bobin takimi diizenegi kullanilmistir. Bu diizenekte;
birbirine paralel iki cembersel akim kaynagi arasinda uygun bir a uzaklifi oldugunda, olusacak aki
yogunlugunun ¢ok az degisecegi ve bdylece manyetik alanin homojen olacagi varsayilir. Helmholtz bobin
takimm diizenegi Sekil 1’de gosterildigi gibidir.

Sekil 1. Helmholtz bobin diizenegi

Helmholtz bobin diizenegi olarak kullandigimiz halkalarin ¢ap1 10 cm ve halkalar arasindaki mesafe 10 cm’dir.
Bu halkalar arasina rahatga girebilen pleksiglass kutu bi¢cimindeki sinir banyosu (10x15x0.7 cm) ve bu kutuya
siyatik sinirleri sabitlemek i¢in plastik kelepge diizenegi hazirlanmistir. 25 V, 50 Hz degisken alternatif giic
kaynag1 (Philip Haris, England) ‘nin ¢ikis gerilimi ayarlanarak bobinler arasindaki manyetik aki yogunlugu
1mT olacak sekilde ayarlanmigve manyetik alan Probu (Philip Haris, England) cikisinda indiiklenen RMS
gerilim, sayisal gerilim ol¢er (Chavin Arnoux max 300 TRMS, France) ile kontrol edilmistir. Ortamda baska
manyetik alana neden olacak cihazlarin bulunmamasina 6zen gosterilmistir.

Deney ortaminda umulmadik bozucu frekanslardaki alanlarin ve radyo frekans etkenlerin olabilecegi
diisiiniilerek iiniversitenin Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi Bolimii laboratuar cihazlari ile deney
stiresince rasgele zamanlarda 6lgiimler ve gézlemler yapilmistir. Tiim hayvanlar dekapitasyondan sonra disseke
edilerek 3 cm uzunlugundaki siyatik sinir demetleri alinmistir. Bu ciftlerden hasarsiz ve deneye uygun olanlar
ile 6lgtim yapilmistir.
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Sekil 2. Sican siyatik sinirinin ¢ikarilmasi

Alman sinir demetleri Ringer cozeltisi icerisinde 1 saat bekletilmis ve daha sonra kurutma kagidi ile
kurutulmustur. Elektriksel baglantilar1 da kullanim kilavuzunda belirtilen kurallara uygun olarak
gerceklestirilmistir. Daha sonra izole sinir, sinir banyosuna yerlestirilerek 0.1-0.5 ms siireli ve 0.05 V genlikli
pulslarla uyarilmistir. Stimiilasyon ve ¢iktilar icin Powerlab 8/30 (AD Instruments, Colorado) kayit cihazi, bu
cihazin dual bioamp seti, sinir banyosu ve ChartPro yazilimi kullanilmistir.

Uyaridan hemen sonra ilk kayit alinmistir. Daha sonra 30 saniye siire boyunca, 1 mT manyetik aki yogunlu olan
Helmholtz bobin takimina maruz birakilan sinirden tekrar bir kayit alinmistir. Kontrol grubu yine ayni
islemlerden gecirilmis ve farkli olarak sadece 30 s, I mT manyetik aki yogunluguna maruz birakilmadan kayit
almmustir. Kayitlar bilgisayar ortaminda Chart 5.4 programi kullanarak, Chart dosyasi olarak kaydedilmistir.
Daha sonra ise Matlab yazilimi ile Matlab dosyasi haline doniistiiriilmiistiir.

Channel-1

ime (microseconds)
Channel-2

time (microseconds)
Channel-1+Channel-2

time (microseconds)

Sekil 3. Elde edilen bir kayit 6rnegi

Sekil 3’de bir ornegi goriilen kayitlardan; ileti zaman farki, max genlik farki, min genlik farki, depolarizasyon
stiresi, repolarizasyon siiresi ve hiperpolarizasyon siiresi 6l¢iilmiistiir. Daha sonra tiim parametreler ayr1 dosyalar
altinda Excel programina kaydedilmis ve bu degerlerin ortalamalar1 alinmistir. Bu degerler T-testi yapilarak
istatistiksel olarak karsilastirilmis ve p<0.05 anlamli kabul edilmistir.
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4. Bulgular

Parametre Kontrol Grubu Manyetik Alan Grubu
. 0.08+0.04 0.08+0.02
Ileti Zaman Farki (mikrosn)*
29.86+14.54 25.66+16.91
Max Amplitiidler Farki (mV)*
18.15+9.70 19.82+10.28
Min Amplitiidler Farki (mV)#*
0.36+0.06 0.35+£0.03
Depolarizasyon Siiresi (mikrosn)*
0.31+0.02 0.32+0.02
Repolarizasyon Siiresi (mikrosn)*
1.84+0.46 1.43+0.24

Hiperpolarizasyon Siiresi (mikrosn)*

(*) Ortalama +-Standart Sapma

5. Sonuclar

Manyetik alanlarin insan saghg iizerindeki etkileriyle ilgili bir¢ok c¢alisma yapilmis olmasina ragmen, elde
edilen bulgular tatmin edici degildir. Hatta bazi ¢calismalar manyetik alana maruz birakilmada, manyetik alanin
hiicre yapisina veya dokulara zarar vermedigini one siirmektedir. Bu ¢calismada bozucu olmas1 muhtemel 1 mT
dis manyetik etkenin, izole sican siniri iizerine etkisi gosterilmistir. Elde edilen kayitlardan ileti zaman farki,
max genlik farki, min genlik farki, depolarizasyon siiresi, repolarizasyon siiresi ve hiperpolarizasyon siiresi
olgiilmiistiir. ileti hiz1 her bir sinir i¢in, sinir uzunlugu ve latans kullanilarak hesaplanmistir. Manyetik alan
uygulanan sinirlerde, sinir ileti hizinda bir degisme olmamustir. Ancak manyetik alan uygulanan sinirlerde; min
genlik farki ve repolarizasyon siiresi artarken, max genlik farki, depolarizasyon siiresi ve hiperpolarizasyon
stiresi anlaml1 olarak azalmistir (p<0.05). Sonu¢ olarak manyetik maruz kalma sartlar1 incelenmeli ve bunlara
gore gerekli diizeltmeler yapilarak, ulusal standartlar belirlenmelidir. Bu konuda yapilacak arastirmalarin devam
etmesi, bilimsel ve toplum sagligi agisindan 6nemlidir.
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Ozet: Bu calismada, Antalya Ili yerlesim alaminda farkli frekansli elektromanyetik alan kaynaklarinin neden
oldugu alan seviyeleri ol¢iilerek belirlenmigtir. Yerlesim alanlarindan gecen enerji iletim ve dagitim hatlar ile
TV vericileri, radyo ve telsiz antenleri ile cep telefonu baz istasyonlart i¢in dlgiimler yapilmistir. Bu kaynaklara
yakin yerlesim alanlarinda ve konutlar icersindeki alan seviyeleri olgiilerek giivenlik limitleri 1s18inda
degerlendirilmigtir.

1.Giris

Son zamanlarda biyoelektromanyetik alaninda yapilan arastirmalar dikkate alindiginda, elektromanyetik
alanlarin biyolojik etkilerinin arastirilmasina doniik calismalar 6ne ¢ikmaktadir[1, 2, 3]. Ciinkii yapilan deneysel
ve epidemiyolojik ¢alisma sonuglart muhtemel olumsuz etkileri sunmaktadir. Amerika milli cevre sagligi
bilimleri enstitiisii (NIEHS) 0.3-0.4uT< degerli ELF elektromanyetik alanlari, muhtemel kanserojen olarak kabul
edip Diinya Saglik Orgiitiiniin (WHO) bir birimi olan uluslararasi kanser arastirmalari ajansi (IARC) tarafindan
belirlenen 2B-Grubuna dahil edilmistir[2-4]. Yine bu alanda radyo frekanshi kaynaklarin yaydiklar1 alanlara
iliskin ¢ok sayida caligma goze carpmaktadir[5-7]. Frekans tiplerine gore tiim kaynaklarin yaydiklari alan
seviyelerinin belirlenmesi yapilan calismalar agisindan ve risk faktorlerinin ortaya konmasi bakimindan 6nem
arz etmektedir.

Yapilan arastirma ile Antalya ilindeki elektromanyetik alan (EMA) kaynaklar1 frekansa bagh olarak
gruplandirilmis ve bu kaynaklarin olusturduklari elektromanyetik kirlilik seviyeleri incelenmistir. Diisiik
frekanslar bolgesinde (6zellikle 50Hz) kent merkezinde ve yerlesim alanlari yakinindaki enerji iletim ve dagitim
hatlar1 ¢evresinde EMA olctimleri yapilmistir. Televizyon, radyo, telsiz vericileri ile cep telefonu baz
istasyonlar1 ise radyo frekans (RF) bolgesini kullanan kaynaklar olarak ayr1 bir grupta degerlendirilmistir. Tiim
kaynaklarin yakin ¢evresinde bulunan konutlarda da EM alan ol¢iimleri detayli olarak yapilmis ve giivenlik
limitleri bakimindan risk analizinin yapilabilmesine olanak saglanmistir. Calisma, {iilke genelindeki
elektromanyetik kirlilik ile ilgili arastirmalara 1s1k tutabilmek maksadiyla, Antalya icin ozel verileri
yansitmaktadir.

2.EMA Olciimleri

Caligmada elektromanyetik 1ginim kaynaklar1 frekans ozelliklerine gore siniflandirilarak gruplandirilmustir.
Disiik frekanslar (ELF) bolgesinde yiiksek gerilim (YG), orta gerilim (OG) ve algak gerilim (AG) enerji iletim
ve dagitim hatlar1 bir grupta degerlendirilmistir. Radyo frekans (RF) bolgesinde yogunlasan TV, radyo ve telsiz
vericileri ile cep telefonu baz istasyonlar1 da ayr1 bir grupta incelenmistir. Manyetik alan 6lciimlerinde NARDA
firmasinin {iriinii olan ELT-400 Manyetik Alan Olgiim cihazi, elektrik alan 6l¢iimlerinde ise NARDA Firmasimn
tirtinii olan EMR-300 elektrik alan 6l¢iim cihazi ve 100 kHz - 3 GHz frekans aralifina duyarl Tip-18C elektrik
alan probu kullanilmustir.

2.1 Eneriji iletim ve Dagitim Hatlar1 (50Hz Frekansh Kaynaklar)

Yenimahalle Recep Giirbiiz Parkindan gecen 34.5 KV Enerji Dagitim Hatti icin, , hatin park icerisinden
geciyor olmast nedeniyle manyetik alan olgiimleri yapilmistir. Bu bolgede iki adet 34.5 kV luk EIH yerlesim
alanin igerisinde bir koridor kullamlarak gecirilmistir. Bu hattin tam altinda kalan bolgede Kepez Belediyesi
Recep Giirbiiz Parki mevcuttur. Niifuz yogunlugu ve ¢cocuk oyun alani 6zelligi ile hattin manyetik alan dagilimi
incelenmistir. Bu bolgeden gecen Orta Gerilim Havai hat diizeni ve manyetik alan degisimi Sekil 1. de
verilmigtir. Olgilimler direklere yakin bolgede yapilmistir. Sehim bolgesi de park sahasi icersinde kalmaktadur.
Dolayist ile mevcut alan, hattin yiiklenmesine ve sehime bagli olarak direkler aras1 bolgede daha da yiiksek
degerlere ulasacaktir. Antalya ana indirici giic merkezi olarak islev goren Varsak Trafo Merkezi baglantili
154kV enerji iletim hatlar1 bazi kisimlarda yerlesim alanlari ve konutlara yakin ge¢mektedir. Manyetik alan
bakimindan incelenmeye deger boyle bir bolge Sekil 2. de verilmistir. Sekil 2. de goriilen isyerlerinde ve
apartmanlarda manyetik alan seviyeleri ol¢iilmiistiir. Hat altinda bulunan isyerlerinde 0.3-1.2 pT araliginda
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degisen manyetik alan degerleri Ol¢iilmiistiir. Hattin hemen yanindaki ¢ok katli bina icerisinde hatta yakin
dairelerde her oda icerisinde manyetik alan degerleri Ol¢iilmiis ve manyetik alan siddetleri Tablo 1. de

verilmisgtir.

a) Recep Giirbiiz parkindan gegen OG hat diizeni

1.4

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48
Mesafe (m)

b) Manyetik alan degisimi (uT)

Sekil 1. Recep Giirbiiz parkindan gegen OG hat diizeni ve manyetik alan 6l¢timleri

Tablo 1. Varsak Trafo Merkezi baglantili 154kV Enerji Tletim Hatti
yakinindaki Aparman igerisinde yapilan manyetik alan ol¢iimleri

Katlar | Oturma Od. |Balkon | Cocuk Od. | Merdiven
1 0.39 0.41 0.38 0.48
3 041 0.45 0.43 0.38
4 0.54 0.71 0.45 0.38
6 0.55 0.72 0.5 0.41
7 0.63 0.87 0.52 0.43
9 0.75 0.94 0.54 0.47
11 0.83 1.03 0.7 0.45
14 0.51 0.54 0.35 0.47

Sekil 2. Yerlesim alani icerisinden gecen 154kV EIH

Tablo 1. den de goriildiigii gibi apartman igerisinde Ol¢iilen manyetik alan degerleri 0.38-1.03 pT arasinda
degisim gostermektedir. Cocuk odalarinda olciilen degerler ise 0.38-0.7 pT araliginda degismektedir. Bu
degerler hattin yiiklenme oranina bagl olarak daha da yiiksek degerlere ulasabilir

2.2 TV, Radyo, Telsiz Vericileri ve Baz Istasyonu Elektrik Alan Olgﬁnﬂeri

Sekil 3. Mazidag1 (Kepez) Bolgesinde bulunan Telsiz, Radyo ve TV vericilerin goriiniisii

Antalya da ozellikle Mazidag: (Kepez) bolgesine hakim tepe olma 6zelligi nedeniyle ¢cok sayida Radyo, Telsiz
ve Televizyon verici antenleri tesis edilmis bulunmaktadir. Bolgede tesis adilmis olan ve iizerinde radyo, telsiz
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ve televizyon vericilerini bulunduran bir kule Sekil 3 de gosterilmistir. 15m yiiksekligindeki kulede bulunan bu
antenlerin hemen yaninda evler bulunmaktadir. Bu evler ile kule aras1 mesafe 5-15 m arasinda degismektedir.
Antenlerin ortamda olusturduklar1 Elektrik alan siddetleri (V/m) Olctilmiistiir. Kule alti bolgede yerden 1m
yiikseklikte maksimum 10-11.3 V/m ve ortalama 9.5 V/m E-alan degerleri ol¢iilmiistiir. Kuleden 15m mesafede
konut yaninda 10.42 -12.3 V/m araliginda degisen siddetlerde maksimum degerli Elektrik alan 6l¢iilmiistiir.

Mazidaginda bulunan TV verici kulelerine ¢ok yakin bolgede cok katli konutlar bulunmakta ve yeni konutlarin
da yapimi devam etmektedir. Bolgedeki niifuz yogunlu onemli Olclide artmaktadir. Mazidagi yerlesim
alanlarinda TV vericilerinin (450 MHz) bolgede yarattigi Elektrik Alan degerleri 6lgiilerek incelenmistir. TV
kulesi 70m yiikseklikte olup TV+GSM antenlerini igermektedir. Olgiimler yerden 1 m yiikseklikte ve kuleden
farkli mesafelerde yapilmistir. Ayrica kuleye yakin binalarda ve bu binalarin icerisinde farkli katlarda Elektrik
alan siddetleri ol¢tilmiistiir. TV kuleleri ve yakinina insa edilen konutlarin goriiniimleri Sekil 4 de verilmistir

n
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1 e
v g
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5 20 50 100 200 300 400 500 600 700 800
Kulden Uzaklik(m)
Sekil 4. TV kulelerinin goriintimii Sekil 5. Elektrik alanin TV kulesine olan mesafeye gore degisimi

TV vericilerinin ortamda olusturdugu Elektrik alan siddeti kuleye olan mesafeye bagli olarak oOl¢iilmiistiir
(Bakiniz Sekil 4). Olgiimler yerden 1m yiikseklikte 800m mesafe icin alinmistir. Yerden 1m yiikseklikte
maksimum elektrik alanin TV kulesine olan mesafeye bagh degisimi Sekil 5 de grafik olarak verilmistir.
Kulelerin bat1 tarafinda bulunan ¢ok katli konutlarda Elektrik alan seviyesi dl¢iiliistiir. Olciim kuleye yaklasik
80m mesafede bulunan binada yapilmistir. Kulelere en yakin binalarin mesafesi 1se yaklagik 30-40m dir.
Olgiimler her katta kuleyi/antenleri goren Giiney/Dogu (GD) cepheli daireler ile antenleri gérmeyen Giiney/Bati
(GB)cepheli dairelerde yapilmistir. GD cephede kalan katlarda olgiilen elektrik alan degerleri 1.24-2.6 V/m
arasinda degisirken GB cepheli dairelerde 0.24-0.44V/m arasinda degismektedir. Buradan anlasildigi gibi,
antenleri tam cepheden gormeyen GB cepheli dairelerde bina duvar kayiplar ile E alan 6nemli dlciide kayba
ugrayarak zayiflamaktadir. Binalarin kuleye gore yerlesimleri, dairelerin cephe konumlar1 ve kuleye yakinliklar
oraninda, dairelerde farkli siddetlerde E alan degerleri gozlenebilecektir.

Kent merkezinde ve yerlesim birimlerine tesis edilmis baz istasyonlarinin olusturdugu elektrik alan siddetleri
arastirllmistir. Bu kapsamda farkl yerlerde tesis edilmis bulunan baz istasyonlari secilerek elektrik alan degerleri
Ol¢iilmiistiir. Bu 6l¢tim sonuglarindan hareketle, 900MHz ve 1800 MHz frekans bandinda baz istasyonlari igin
mevcut durum tespit edilerek elektromanyetik kirlilik seviyesine katkilar1 arastirilmigtir.

900MHz

Otel 10-14m Apartman sektor
antenlerin

T 11ma
M dogrultusu

Cadde

Sekil 6. Bina catisina tesis edilmis tipik bir baz istasyonu

Tiim kent merkezi taranarak Ol¢iimler alinmistir. Cadde iizerlerinde yerden 1m yiikseklikte alman 6l¢iimlerde
genel olarak 0.1-0.7V/m araliginda elektrik alan siddetleri ol¢iilmiistiir. Risk ve tesis yerlesimi bakiminda 6zel
bir 6rnek teskil edecegi diisiiniilen ve Sekil 6. da plani verilen bir baz istasyonu igin yapilan 6l¢iim sonuglari ise
Tablo 2. de verilmistir. Antenin 1s1ma dogrultusunda kalan dairenin balkonunda olciilen deger 4.56-5.26V/m
degerine ulagmustir.
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Tablo 2. Sekil 6 da goriilen apartmana ait 6. kat 19 nolu dairede elektrik alan degerleri

Olgiim Yeri Elektrik Alan Siddeti (V/m)
Salon 1.43-2.74

Salon balkonu 4.56-5.26

Cocuk odast 0.3

Oturma odast 0.6

Oturma odasi balkonu 2.1

Benzer sekilde antenlerin catiya tesis edildigi cok sayida bina taranarak cati bolgelerinde elektrik alan degerleri
Olciilmiistiir. Bu 6l¢iim sonuclarina gore, antenlerin cgatiya tesis edildigi binalarda anten yakinlarinda 1-10 V/m
arasinda degisen elektrik alan degerleri ol¢iilebilmistir.

3.Tartisma ve Sonu¢

Enerji iletim ve dagitim hatlarinin gectigi bolgelerde ve konutlar icerisinde 0.4-1.1 puT (Cocuk odalarinda 6l¢iilen
degerler ise 0.38-0.7 uT) arasinda olgiilen manyetik alan seviyeleri genel halk maruz kalmasi i¢cin ICNRP limit
degeri olan 100 uT [8] degerinden oldukca kiigiik kalmaktadir. Ancak son zamanlarda siirdiiriilen ¢calismalara
gore Ozellikle genel halk ve c¢ocuklar icin enerji hatlar1 ¢evresinde 0.4 puT ve tizerindeki manyetik alan
degerlerinin leukemia riskini artirdigim gostermektedir. Hollanda 0.4 pT degerinin temel standart alinmasi
yoniinde calismalar yapilmaktadir. Benzer yaklasimlar diger iilkelerde de siirmekte, giivenlik limitlerinin
yeniden gozden gecirilmesi, elektromanyetik alanlara hassas gruplar (¢ocuklar ve hamileler vb.) i¢cin daha 6zel
standart tanimlamalarinin yapilmasi yoniinde talepler giindeme gelmektir. Enerji nakil hatlar1 icin, 6zellikle yeni
projelendirilecek hatlarin bir giivenlik koridorundan ge¢mesi yoniinde yeni standart yaklasimlar bulunmaktadir.
Uluslar aras1 standart kuruluslarca kabul edilen limitler ile yiiriitiilen bilimsel ¢calisma sonuglarinda bahsedilen
riskler ve alan seviyeleri arasinda ciddi diizeyde farklar bulunmaktadir.

Radyo antenleri ve telsiz haberlesme frekans bolgesi icin genel halk maruz kalma limit degeri 28V/m (10-
400MHz i¢in) ve TV yaymnlan igin ise limit deger 29.1682 V/m (450MHz i¢in) olarak belirlenmistir. Bu
standartlar yasam alanlarinda 6l¢iilen degerlerle karsilastirilirsa dlciilen degerlerin limit degerleri asmadig: fakat
ortamdaki degerlerin ¢ok da kii¢iik degerler olmadig1 gériilebilir.

Baz istasyonlar1 i¢in Antalya genelinde yapilan ol¢iimlerde, Elektrik alan degerlerinin genel olarak 1-5V/m
arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Ancak cok nadiren de olsa bina montajli antenlerde yakin bolgelerde 5-10 V/m
degerleri 6lgiilebilmistir. Ulkemizde kabul edilmis olan giivenlik limitleri, 900/1800MHz igin ortamun giivenlik
limit degeri 41.25/58.33 V/m ve tek bir cihaz icin limit degeri 10,23/14.47 V/m dir. Olciilen degerler limit
degerlerin altinda kalmaktadir. Niifusun yogun oldugu yerler ve 6zelikle cocuk park ve bahgeleri ile okul ve kres
yakinlarinda, anten tesisleri icin yer secimi titizlikle yapilmali ve antenlerin 1s1ma dogrultularinin bu alanlara
yonelmemesi saglanmalidir. Tiim frekans bantlar i¢cin, Diinya genelinde kabul edilen EM radyasyona maruz
kalmaya kars1 “Ihtiyat ilkesi” prensibi dikkate alinmalidir.
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Ozet: Anksu aritma tesisi islem ve prosesleri sonucunda olusan artilmis atiksu ve atikcamur, kullanilan
proseslere bagl olarak, organik maddeleri, karbon, azot, fosfor, iz elementler, agir metaller gibi inorganik
maddeleri, toksik, organik ve inorganik maddeleri ve patojen mikroorganizmalari icermektedir. Bu patojen
mikroorganizmalar insan saghgim tehdit edici bir¢ok hastaliga neden olmaktadirlar. Giiniimiizde, depolanarak
veya tarimsal arazilere desarj edilerek bertaraf edilen aritma ¢amurlari icerdigi patojenlerin, ekonomik ve
pratik sekilde halk saghigi agisindan tehlike yaratmayacak diizeylere indirilebilmesi dezenfeksiyon sistemleri
sayesinde gerceklesir. Bu nedenle aritilmis suyun ve ¢amurun yararly kullamimlarim saglamak amaciyla
arttmadan ¢ikan suda ve ¢camurda, cevresel ve saglik agisindan risk olusturan, goreceli olarak yeni bir teknoloji
olan ve gida sanayinde yaygin olarak kullanmilan, Darbeli Elektrik Alan ile mikroorganizmalarin giderim
olanaklarinin incelenmesi amaglanmustr.

GIRIS

Tarim alanlar1 veya diger amaglarla kullanilan aritma c¢amurlarinda bulunan ¢esitli kimyasallar ve
mikroorganizmalar halk sagligini etkileyebilir. Endiistriyel atiksularda kimyasal maddelerin etkisi, toprakta uzun
stire kalmalar1 gb. etkileri tartisilirken evsel kaynakli atiksularin tekrar kullanilmasi cevresel etkiler acisindan
kabul edilebilir bir duruma gelmistir. Son yillarda, barajlarin ¢cogu faydali 6miirlerini dolduracagindan tarim ve
kullanma suyunda sikintilar yaganmasi beklenmektedir. Bu nedenle aritilmis sularin desarj oncesi dezenfekte
edilmesiyle kullanma ve sulama suyu olusturulmasi son yillarda 6nem kazanmustir. Ayrica Tiirkiye de yaklasik
600,000 ton/y1l sehir aritma ¢amuru, 161 ton/yil endiistriyel camur olusmaktadir[1]. Sehir aritma camurlart A
siift biyokati olmast durumunda depolama ve tarim alanlarinda toprak iyilestirici olarak kullanilmakta ve
patojen mikroorganizmalar ile metaller agisindan sorun olusturmamaktadir. Biyokatilarin A simifl olmast ise,
patojenlerin dezenfekte edilmesi ile miimkiin olmaktadir.

Giiniimiizde, igme suyu ve atiksu aritma tesisleri ¢ikis suyunun dezenfeksiyon segenekleri arasinda cesitli
kimyasal ve fiziksel yontemler bulunmaktadir. Fiziksel aritma sistemi olarak ultraviyole isinlari (UV),
ultrasonikasyon, manyetik alan (MF), darbeli plazma (PP), 1s1, filtrasyon ve c¢oktiirme gibi yontemler
kullanilmakta olup, sik kullanilan bu aritma seg¢eneklerinden bazilar1 avantaj ve dezavantajlar1 dikkate alinarak
asagida aciklanmigtir.

Kimyasal Aritma Yontemleri olarak aritmada klor, kire¢ ve ozon olmak iizere ii¢ farkli yontem kullanilmaktadir.
Ancak kalint1 birakmasi, atik hacminde artis1 vb etkiler dezavantajlar arasindadir.

Isil aritma yontemi, organizmalar1 6ldiirmek i¢in suyun sicakliginin ( 60°C ) degistirilmesini esas almaktadur.
Organizmalari 6ldiirebilmesinde 1s1 i¢in gereken elektrik enerjisi 90 MW’ dur .

Ultraviyole 1s1nlar1 ile aritim icme suyu, atiksu ve ¢amur aritiminda yaygin yontemlerden biridir. Ancak suda UV
isinlarina dayanikl tiirlerin olmasi, suyun bulaniklifi ve fazla miktarda kati madde icermesi aritma verimini
diisiiren etkenlerdir. UV 1ginlar1 ve filtrasyonun birlesimi ile katilarin giderimi de saglanabilir. Bu da aritim
maliyetini artirmaktadir.

Ultrasonikasyon: Bir siv1 icinde yiiksek frekansh enerji ile kavitasyon (kabarcik) olusumuna neden olarak
yarattig1 ses dalgalari ile hiicrenin fiziksel ve kimyasal yapisinin bozulmasi prensibine dayali olarak calisir.
Olusan kavitasyon ile sivi i¢indeki organizmalarin hiicre membranlarinin kirilma, kopma ya da catlamasina
neden olup organizmalarin 6ldiiriir. Laboratuar testleri iyi sonug verse de aritma sularinda verimlilikleri heniiz
yeni uygulanmaya baslanmistir.

Darbeli Elektrik Alan(DEA-PEF Pulsed Electric Field), aritimi goreceli olarak yeni bir teknolojidir ve
uygulanmasi heniiz aritma suyunda test asamasindadir. Plazma olarak da isimlendirilmektedir[2]. Yiiksek
yogunluklu darbeli elektrik alan prosesi iki elektrot arasina yerlestirilmis materyale yiiksek yogunluklu elektrik
alan (tipik olarak 20-80 kV/cm) uygulanmasi islemidir. Darbeli elektrik alan diizenegi bes temel bilesenden
olusur: yiiksek voltaj enerji kaynagi, kondansator, muamele hiicresi, materyali hiicreden ge¢irmek i¢in pompa,
sogutma diizenegi, voltaj, akim, sicaklik 6l¢iim diizenegi, sistem kontrolii i¢in bilgisayar. Darbeli elektrik alan
eksponansiyel azalan darbe, kare darbe, bipolar darbe ve titresimli darbe seklinde uygulanabilmektedir .
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Bunlardan kare ve eksponansiyel azalan darbe tipleri yaygin olarak kullanilmaktir. Bu sistem 25,000 amperde
500V voltaji yaklasik 400 mikro saniye icin iki elektrot arasinda ¢ok yiiksek plazma kavisi iireten bir alan
olusturup iyonlagsmayi saglamaktadir. Cok yiiksek- enerji plazma yay1 sok dalga basinci iiretir ve bu dalga hiicre
yapist ve dokularini fiziksel bozulmasina yol acarak hedef organizmalar1 6ldiiriir.

DEA kuvvetinin hiicreye etkisi:

Gida endiistrisinde 6zelikle siit ve meyve suyu aritiminda yaygin olarak kullanilan PEF aritiminin esast, hiicre
membranlarinda bulunan porlarda gerceklesen transmembran oOzelliginin bozularak hiicre duvarlarinin
kirilmasidir. Bu teknik “elektorporasyon” olarak bilinmektedir. PEF ile aritimi ile mikrorganizmalar iki sekilde
zarar gérmektedirler; birincisi hem hiicre duvarmin hem de hiicre zarinin yapisal zarar gormesidir. Tkinci zarar
ise, enzim DNA, ribozom ve hiicrenin diger yap: fonksiyonlarinin etkilenmesidir.

E
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Sekil 1. Membranlar iizerinde dis elektrik alan etkisinin sematik gosterimi[3].

Hiicre Zan

Darbeli elektrik alan prosesinde hiicre zari yiiksek yogunluklu elektrik darbelerine maruz kalmaktadir.
Uygulanan elektrik alanin yogunluguna bagl olarak hiicrede meydana gelen zararlar degismektedir. Biyolojik
hiicrelerin hiicre membranlari diisiik elektrik iletkenlikli dielektrik materyali ile dolu bir kapasitor gibidir ve
dielektrik sabiti 2 araliindadir. Proseste kritik elektrik alan(Ey,) degeri 6nem kazanmaktadir. Uygulanan elektrik
alan kritik degerin altinda ise (sekill-a) hiicre zarar gormemektedir, kritik degerden fazla ise (sekill-b) hiicrede
porlar olugmaktadir. Bu durumda tersinir bir pargalanma olusmakta ve daha sonra hiicre kendini
yenileyebilmektedir. Uygulanan elektrik alan kritik degerin ¢ok cok iizerinde ise (sekill-c) hiicrede tamir
edilemez porlar olugmakta ve hiicre parcalanmaktadir.

Darbeli elektrik alamin mikroorganizma dezenfeksiyonda kullanimi

Elektrik alanin inaktivasyona etkisi 1900’lerde gozlenmeye baslanmis ve 1960larda hiicreler iizerinde porlar
olusturmak igin hiicreler elektrik alana maruz birakilmig. Hiicre elektrik alana maruz birakildiginda hiicre
tizerinde porlar olugsmakta ve uygulanan elektrik alan belli bir esik degeri astiginda hiicre pargalanmaktadir.
Elektroporasyon olarak bilinen bu yontem; biyoteknolojide hiicre i¢ine yabanci DNA’larin sokulmasinin yani
sira mikroorganizma inaktivasyonunda da kullanilmaktadir (Sekil 2.). Bu yeni teknolojiler 1sil islemlerin
gerceklestirdigi kadar bilyiikk oranda inaktivasyon etkisine sahip olmamasina ragmen, gidalarin fiziksel ve
besleyici ozelliklerini olumsuz etkilemedigi i¢cin bu teknolojilerin uygulamalar1 arastirilmaktadir.
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Hiicrede stres haslangicl
0.5-15kViem 0.5 -5 klkg

Hiicrelerin elekirik alana /
maruz kalmasi
/,.__\\ Hiicrelerin elekirop orasyonu

&~ T D
Camur parcalanmas Kiitle transferinin gelistivihesi

10 — 20 kKViem 50 — 200 kJkg 0.7-3.0kVem10-20klke

Mikrobiyal inakiivasyon
15 — 40 kVicm 40 — 1000 k.¥kg

Sekil 2. Gida, biyo-ve atiksu proses uygulamalarinda elektrik alan giicii ve enerji girdileri ve elektrik alana
maruziyet sonrasi hiicrelerde meydana gelebilecek degisiklikler [3].

Gidalarin mikrobiyal giivenligini arttirmak ve raf omriinii uzatmak i¢in kullanilan geleneksel 1s1l yontemler
gidalarin besleyici, fiziksel kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini olumsuz etkileyebilmektedir. Bu nedenle gida
endiistrisinde 1511 olmayan yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemlerden bazilari 1ginlama, yiiksek basing
islemi(HHP), darbeli 151k, ultraviyole 15181(UV), statik ve manyetik alan, ultrases ve darbeli elektrik alan
(DEA)’dir. Bu teknolojilerden yiiksek basing ve darbeli elektrik alan islemleri yiiksek dozda uygulandiginda
inaktivasyonda oldukga etkilidir.

Tablo 1. Cesitli arastiricilar tarafindan Darbeli Elektrik Alan kullanarak gida sanayisinde uygulanan elektrik alan
kuvvetine gore degisen mikroorganizma azalma (log ) oranlari.

Tiir Uygulanan elektrik alan Log azalma (D) Yazar
(kV/cm)
Escherichia coli 20 4.4 [8]
E. coli 25 6,7 [8]
Pseudomonas aeruginosa 25 5,9 [8]
Citrobacter freundii 20 5,8 [8]
Bacillus subtilis sporlart 12 0,3 [9]
Bacillus stearothermophilus 80 4.0 [10]
Naegleria. lovaniensis 2 5.0 [11]
Enterobacter sakazakii 40 2,7 [12]
Saccharomyces cerevisiae 28 34 [13]
Yersinia enterocolitica 28 6.0 [14]
Lactobacillus leichmannii 20 1.5 [15]
Listeria monocytogenes 20 2.1 [15]
E. coli 20 2.9 [15]
Saccharomyces cerevisiae 30.9 4.5 [16]
Bacillus subtilis 25 4.1 [17]
Listeria monocytogenes 25 4.7 [17]
Lactobacillus plantarum 25 5.6 [17]
Staphylococcus aureus 25 5.5 [17]
E. coli 25 6.2 [17]
E. coli O157:H7 25 4.5 [17]
Salmonella serotype senftenberg 775W 25 4.3 [17]
Yersinia enterocolitica 25 5.9 [17]

Kaynak taramasi sonuglarina gore, elektrik alan muamelesi ile mikroorganizma oldiiriilmesi ile ilgili caligmalar
cogunlukla gida endiistrisinde alanindadir. Bu ¢aligmalar arasinda atiksu ve atik camurdaki mikroorganizmalarin
dezenfeksiyonu iizerine oldukc¢a sinirli sayida ¢aligmaya rastlanmistir. Genellikle gida endiistrisinde mikrobiyal
inaktivasyon iizerine yapilan arastirmalar Tablo 1’de oOzetlenmistir. Bu konuda yapilan c¢alismalarda
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mikroorganizma tiirii, uygulanan elektrik alan, sicaklik, pH, iletkenlik, akis hizi, darbenin dalga cesidi, darbe
sayisi ve sikligi, toplam muamele siiresi vb. parametrelere bagl olarak cesitli inaktivasyon oranlari saglanmustir.
Bu arastirmalara gore, 5-8 log mikroorganizma azalmast DAE’nin gelecekte alternatif ¢oziim olabilecegini
gostermektedir.

Atiksu ve aritma ¢camuru iizerine yapilan calismalar

Darbeli elektrik alanin mikroorganizmalar iizerindeki inaktivasyon etkisi dikkat cekmis ve bu prosesin atiksu ve
aritma camurlarina uygulanabilirligi arastirilmaya baslanmigtir.

Mikrobiyolojik su kirliligine temelde atiksu desarjlari 6nemli katkida bulunmaktadir. Atiksu desarjlar ile ilgili
Amerika’da yapilan bir ¢aligmaya gore, evsel atiksu aritma tesisleri iizerinde sel suyunun yogun etkisi her yil
onemli miktarda (1,26 milyon galon) aritilmamis atik suyun desarj edilmesine neden olmaktadir. Bu desarj ile
verilen bakteriyel yiikleme, 2000 yilinda 2200 den fazla plajin kapanmasina, kabuklu yetistirme yataklarinin
kapanmasmna ve su kalitesinde bozulmasiyla sudaki canli topluluklarin etkilenmesine dogrudan katkida
bulundugu rapor edilmistir. Bu alanlarin 200 den fazlas1 énemli niifus barindiran alanlardir Kempkes [4], PEF
isleminin, klor ve ozondaki zararin ciddi dezavantaji olmaksizin bakteriyal yiikleme i¢cin kombine atiksu aritimi
yapabilen yeni bir teknoloji olacagimi bildirmistir. Koners ve ark.[5][6] aktifcamurda filamentli
mikroorganizmalarin olusturdugu camur sismesi ve/veya kopiige 70 KW yiiksek elektrik alan uygulayarak, flok
yapisini mikro flok haline getirdigini ve suda partikiil madde konsantrasyonunun yiikseldigini rapor etmistir.
Ulkemizde yapilan calismalarda ise, aritma camurlari ile ilgili ilk verileri[7], SOHz sinuzoidal karakterli (AC) 0,6
kV/cm elektrik alan gerilim kuvveti uygulayarak Salmonella spp % 94, E. coli % 99,2 6liim oranlarini bildirdi.
Darbeli Elektrik Alan’mn ticari uygulamalar1 ve maliyet hesaplar1 dikkate alindiginda, ABD’de Ohio State
tiniversitesi Gida Bilimi ve Teknolojisi bolimii tarafindan iiretilen 500-2000 litre/saat kapasiteli DEA
hiicrelerinin ticari olarak kullanimi mevcuttur. Bu sistemin maliyeti ise son iiriiniin litresi bagma $0.03 — $0.07°
dir[18]. Almanya da ise, camur depolama i¢in ortalama maliyet 50 €/ton araligindadir. Orijinal kuru maddenin
ton basina mekanik olarak susuzlastirilmis camur yakma i¢in 300-750€ araliginda maliyet hesaplanmistir. DEA
ile aritimda ise kuru madde olarak ton basina 155€ olarak hesaplanmistir. Ancak bu hesaplar lab-ya da pilot
skalada enerji ihtiyacin1 ve maliyetini gostermektedir.

Sonug

Aritma tesislerinde kullamilan mevcut dezenfeksiyon yontemlerine alternatif olarak da gida endiistrisinde
kullanilan darbeli plazma sisteminin atik suda bulunan patojen mikroorganizmalar1 6ldiirmek icin ideal bir
yontem olarak goriinmektedir. Bu yontemde

kimyasal atik olmamast,

cok kisa siirede (mikrosaniye) patojen mikroorganizmalar1 6ldiirmesi
aritma tesisinin farkli noktalarina monte edilebilmesi

camur sismesi ve kopiik olusumunun engellenmesi vb

temiz bir teknoloji olmasi

nedeniyle aritma tesisleri i¢in yeni bir yaklasim olarak degerlendirilmektedir. Bu yontem ile dezenfekte edilecek
desarj sulari, turizm aktiviteleri ve hassas deniz alanlarinin mikrobiyolojik kirlilige karsi korunmasinda katki
saglayacagi beklenmektedir. Ayrica, paket aritma kullanan oteller ve yeralts suyunun aritilmasinda da etkili
olabilecek bir teknoloji oldugu diisiiniilmektedir.
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Serit Hatlarin Karakteristik Empedanslarimin Bulamk Mantik Sistemine
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Ozet: Bu ¢alismada serit hatlarin karakteristik empedanslart bulantk mantik sistemine dayali uyarlamr ag modeli
kullamlarak hesaplanmustir. Olusturulan modelin parametreleri, en kiiciik kareler metodu ile geri yayilim
algoritmasimin birlesmis hali olan melez 6grenme algoritmasi (Hybrid Learning;, HL), genetik algoritma (Genetic
Algorithm; GA), benzetilmis tavlama algoritmasi (Simulated Annealing; SA) ve en kiiciik kareler algoritmasi (Least-
square; LSQ) gibi dort farkli 6grenme algoritmast kullanilarak belirlenmis ve algoritma performanslar: kendi
aralarinda degerlendirilmistir. Elde edilen karakteristik empedans sonuclari literatiirdeki mevcut sonuglarla
karsilastirilmig ve ¢ok iyi bir uyum icerisinde olduklar: goviilmiistiir.

1. Giris

Iletken kapli iki dielektrik plaka arasina ince bir iletken seridin yerlestirilmesinden meydan gelen serit hatlar
(SH), 1950’1i yillarin basinda Barrett ve Barnes [1] tarafindan tasarlanmigtir. Serit hat teknikleri ilk olarak, baski
devre icin gelistirilen bakir kapli levhalarin kullanilmasiyla ortaya ¢ikmistir. SH’larin en 6nemli 6zelligi, hat
karakteristik empedansinin merkez serit araligi ile kolay bir sekilde kontrol edilmesidir. S$H devre
konfigiirasyonunun iki boyutlu yapisi, dis iletken korumalarin kesilmesine gerek kalmadan, birgok elemanin ara
baglantisina ve giris ¢ikis portlarinin rahat bir sekilde yerlestirilmesine imkan saglamistir. SH’larin hat
karakteristiklerinin detayl bir sekilde hesaplanmasi, ilk olarak 1950°1i yillarin ortasinda Peters ve arkadaslart [2]
tarafindan yapilmistir. Ayni yillarda Cohn [3] ve Begovich [4] tarafindan yapilan g¢aligmalarda ise, SH’larin
karakteristik empedanslar1 farkli yontemlerle hesaplanmistir. 1978 yilinda ise Wheeler [5], SH’larin karakteristik
parametreleri i¢in kapali-form CAD formiiller sunmustur. 1987 yilinda Nauwelaers ve Capelle [6], SH’larin
karakteristik empedanslari i¢in serit genigliginden bagimsiz ifadeler sunmuslardir.

Literatiirde, SH’larin analizi bir¢ok arastirmaci tarafindan ele alinmis ve bu hatlarin analizi i¢in bir takim
analitik ve niimerik ifadeler sunulmustur [1-7]. Bu calismada ise, SH’larin karakteristik empedanslar1 bulanik
mantik sistemine dayali uyarlanir aglar (BSA) ile hesaplanmaktadir. BSA yapilari hem bulanik mantik sistemlerin
hem de yapay sinir aglarinin cazip 6zelliklerini tek bir modelde birlestirirler. Hizli ve dogru 6grenmesi, genelleme
yapabilmesi, problemle ilgili hem verileri hem de var olan uzman tecriibelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti,
kesin olarak bilinmeyen verileri tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonlart modelleyebilmesi ve esnek bir yapiya
sahip olmasi, BSA’nin yaygin olarak kullanilmasmin en dnemli sebepleridir [8, 9]. BSA modelinin parametreleri
dort farkli optimizasyon algoritmasiyla belirlenmis ve algoritma performanslar1 kendi aralarinda degerlendirilmistir.
Ayrica elde edilen sonuglar, literatiirde mevcut olan sonuglarla karsilastirilmis ve oldukga iyi bir uyum igerisinde
olduklar1 goriilmiistiir.

Sonug olarak, BSA’larin bilinen cazip 6zellikleri kullanilarak SH’larin karakteristik empedanslar1 basariyla
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut sonuglarla iyi bir uyum igerisinde olmasi sunulan
modelin bu tiir yapilarin analizinde kullanilmakta olan mevcut yontemlere alternatif yeni bir yontem olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

2. Serit Hatlarin Quasi-Statik Analizleri

Sekil 1°de serit hatlarin kesit goriiniimii verilmektedir. Bu sekilde, ¢, dielektrik malzemenin bagil dielektrik
sabitini, b dielektrik malzemenin kalinligini, W serit genisligini, a seritle alt ve {ist korumalar arasindaki uzakliklar
ve ¢ ise serit kalinligint gostermektedir. Serit hatlarin quasi-statik analizleri literatiirdeki mevcut CAD formiiller
kullanilarak yapilmaktadir.
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Sekil 1. Serit hattin kesit goriintimii
Serit hattin karakteristik empedanst (Z,) iletim hattinin elektriksel ozelliklerine ve geometrik boyutlarina baglh
olarak asagidaki ifadeler kullanilarak elde edilmektedir [5]:

2
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W _ W AW @
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2 m
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3. Bulanik Mantik Sistemine Dayah Uyarlamir Ag Modelleri

Bulanik mantik sistemleri; bulanik kiime teorisi, bulanik eger-ise kural dizisi ve bulanik muhakeme
kavramlarina dayanir. BSA, bulanik mantik sistemlerine fonksiyonel olarak esdeger olan bir g¢esit uyarlanabilir
agdir. BSA’nin temel amaci, esdeger bulanik mantik sisteminin parametrelerini, giris-¢ikis veri kiimelerini kullanip
bir dgrenme algoritmasi vasitasiyla optimize etmektir. Parametre optimizasyonu, gercek cikis ile hedef ¢ikis
arasindaki hata degeri minimum olacak sekilde yapilmaktadir. Hizli ve dogru 6grenmesi, genelleme yapabilmesi,
problemle ilgili hem verileri hem de var olan uzman tecriibelerini bir arada kullanabilme kabiliyeti, kesin olarak
bilinmeyen verileri tolere etmesi, lineer olmayan fonksiyonlart modelleyebilmesi ve esnek bir yapiya sahip olmasi,
BSA’nin yaygin olarak kullanilmasinin en 6nemli sebepleridir [8-10].

4. BSA’larin Probleme Uygulanmasi

Bu ¢aligmada BSA modeli, serit hatlarin karakteristik empedanslarinin hesaplanmasi igin uyarlanmigtir. Sekil
2’de goriildiigii gibi BSA modelinin girigleri g, W/a ve t/b, model ¢ikisi ise serit hattin karakteristik empedansidir.
BSA modelinin egitimi i¢in 1071 veri seti, test islemi i¢in de tamami egitim setinden farkli olmak {izere 384 veri seti
kullanilmustir. Veri araliklart ise 2 < g, <50, 0.1 < W/a <4, ve 0 < t/b < 2.75tir. Giris degiskenleri olan g, ve t/b i¢in
3’er adet genellestirilmis ¢an tyelik fonksiyonu, W/a i¢in de 4 adet genellestirilmis ¢an iiyelik fonksiyonu
tanimlanmistir. Modellerin kural sayis1 36 (3x4x3 = 36)’dir. Dolayistyla modelin toplam parametre sayis1 210 olup
bunlardan 30 (3x3+3x4+3x3 = 30)’u lineer olmayan, 180 (5x36 = 180) ise lineer parametreleridir.

& >
BSA
Wia > MODELI > 2
/b >

Sekil 2. Sunulan BSA modeli
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5. Sonug

Bu calismada, serit hatlarin karakteristik empedanslart BSA ile olusturulan modelle hesaplanmistir. BSA
modelinin parametrelerini belirlemede dort farkli 6grenme algoritmasi kullanilmis ve algoritma performanslar: kendi
aralarinda degerlendirilmistir. Bu algoritmalar, en kiiciik kareler metodu ile geri yayilim algoritmasinin birlesmis
hali olan melez Ogrenme algoritmasi (Hybrid Learning; HL), genetik algoritma (Genetic Algorithm; GA),
benzetilmis tavlama algoritmast (Simulated Annealing; SA) ve en kiicikk kareler algoritmasi (Least-square;
LSQ)’dir. Bu algoritmalarin egitim ve test hata oranlart Tablo 1’de verilmistir. Algoritma performanslart kendi
aralarinda degerlendirildiginde en iyi sonuglar egitimi HL algoritmasi ile gergeklestirilen BSA modelinden elde
edilmistir. Sekil 3°te HL algoritmasiyla egitilen BSA modelinden elde edilen karakteristik empedans sonuglari,
literatiirdeki mevcut CAD [5] formiil sonuglariyla karsilastirilmis ve oldukga iyi bir uyum igerisinde olduklari
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglarin literatiirdeki mevcut sonuglarla iyi bir uyum igerisinde olmasi sunulan modelin
bu tir yapilarin analizinde kullanilmakta olan mevcut yontemlere alternatif yeni bir yontem olarak
kullanilabilecegini gostermektedir.

Tablo 1. BSA modellerinin RMS ve yiizde hata sonuglar1

Ogrenme RMS Hatalar Yiizde hatalar (%)

Algoritmalar1 Egitim Test Egitim Test

HL 0.010 0.136 0.008 0.091

GA 1.459 1.479 1.220 1.303

SA 2.599 4.264 0.986 2.261

LSQ 2918 2.910 1.848 1.993
200 80
- 70

180

160

140

Karakteristik Empedans ()

- 60

- 50

- 40

- 30

- 20

10

Karakteristik Empedans (Q)

a) BSA modeli sonuglar1 (W/b = 0.1 ~1.0 igin)

b) BSA modeli sonuglar1 (W/b = 0.5 ~10 i¢in)

CAD +++ BSA#b=0 i¢in | —-—-— CAD ooo BSA#b=0.15i¢in
———— CAD xxx BSAth=0.05i¢in | —-—--— CAD AAA BSA#»=020i¢in
———————— CAD ooo BSA#=0.10i¢in CAD ¢©¢0¢ BSA#bh=0.25i¢in

Sekil 3. Serit hatlarin karakteristik empedans sonuc¢larinin CAD [5] formiil sonuglariyla karsilastirilmasi

6. Tesekkiir
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