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1-BOYUTLU iLETiM HATLARINDA EMPEDANS KESTiRiMi

OZET

Gegmiste iletim hatlarindaki yumusak hatalart bulmak ve hatlardaki empedans
degerlerini tahmin etmek icin bir¢ok metod uygulanmistir. Ornegin DORT, TR-
MUSIC(Time-reversal multiple signal classification), Zakharov-Shabat(ZS), Born ve
Rytov metodlar1 gibi.. Her bir metod, hatanin yerini ve miktarin1 bulmak i¢in farkli
yaklagimlar kullanarak ¢6zlime ulagir. Bu metodlari iki ana baglikta inceleyebiliriz

1) Zaman boélgesinde yansima (TDR)
2) Frekans bolgesinde yansima (FDR).

Adindan anlasildigi tizere iKisi de sinyalin zaman ve frekans bolgesinde yansimasini
analiz eder ve iki ¢oziim yontemindeki sonuglar birbirine benzerdir.

Bu tez ¢alismasinda, iletim hatlarinda herhangi bir noktadaki empedans degerlerini
kestirmek i¢in Born ve Rytov yaklasimlari Kullanilmis ve bu yaklasimlar
derinlemesine incelenip karsilastirilmistir. Bu inceleme i¢in oncelikle Matlab’da Born
ve Rytov yaklasimlarinin ayr1 ayr1 kodlart yazilmistir. Bu kodlar1 derinlemesine test
etmek i¢in iletim hattinin uzunlugunu, empedans degerini, empedans degisim
noktasint ve dielektrik kaybini degistirerek birgok farkli durumu HFSS’de
simiilasyonlarla gergekledik. HFSS’den Ol¢tiigiimiiz S;; parametreleri Matlab’da
yazdigimiz kodda galistirarak iletim hattindaki empedans degerlerini tahmin ettik.

Ters yansima probleminin ¢6ziimii igin, Telegrafci esitligi ile iletim hattinin herhangi
bir noktasinda bulunan toplam akim ve toplam gerilim aras: iliski ifade edildi. iletim
hattindaki hat boyunca degisen birim uzunluktaki endiiktans L(z) ve birim uzunluktaki
kapasitans C(z) degerlerinden dolayr meydana gelen dalga hizindaki siireksizligi
ortadan kaldirmak i¢in Liouville doniisiimilyle uzaysal uzunluk (z) elektriksel
uzunluga (x) dondstiiriildii. Elektriksel uzunluga gore tekrar Telegrafci esitligini
yazdik ve esitligi diizenleyerek 1-boyutlu Helmholtz denklemi elde ettik. Elde edilen
1-boyutlu Helmholtz denkleminde Born ve Rytov yaklagimlartyla non-lineer denklemi
lineer bir hale dontstiirdiik. Elde edilen denklemle iletim hattinin herhangi bir
noktasindaki empedansin  Kkestirimini  yapabiliriz. HFSS’de iletim hattinin
simiilasyonunu yapmak icin microstrip iletim hatti tasarladik. Iletim hattinin alt
ylizeyini bagil gegirgenligi €, = 4.4 olan 1.6 mm kalinlikta FR4 ile kapladik.
Simiilasyonlarimizda FR4{in {izerine 50, 75 ve 25 Q) empedans degerleri i¢in genisligi
sirastyla W = 3 mm, 1.43 mm ve 8.36 mm olan iletim hatt1 tasarladik. [letim hattinin
uzunlugunu belirli bir dalga boyu A cinsinden yazdik. Burada A = ¢(0)/10° olarak

se¢idi. Referans dalga hizi ¢(0) = c¢/\/€,(0) esitligi kullanarak hesapland: ve bu
deger €,(0), (etkin bagil gecirgenlik) degerine gore degismektedir. HFSS’de
yaptigimiz simiilasyonlarda microstrip iletim hattinin 0-8 GHz arasindaki yansima
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parametresi (S;;) degerlerini hesapladik ve Matlab’da yazdigimiz kodu bu degerlerle
caligtirarak iletim hattinin uzunluk - empedans grafiginin kestirimini yaptik.

Elde edilen sonuglara gore, iletim hattinin uzunlugu arttik¢a, sagilma probleminin
dogrusal olmayan etkileri biiylidiiglinden, empedans kestiriminden olusan hatalarin
arttig1 ve Kkestirilen empedansin referans degerinden uzaklastifi gozlemlendi.
Dielektirik kaybmin ¢ok fazla oldugu durumlarda iletim hattinda Born ve Rytov
yaklasimlar1 kullanarak kestirim yapmanin miimkiin olmadigini simiilasyon verileriyle
gosterildi.

Gelecekteki ¢alismalarda, bu tezde kullanilan benzer yontemlerle empedans degerini
kestirmekten ziyade empedans degisim noktalarina odaklanip sadece hattin empedans
degisim yerini tespit etmek hedeflenmektedir.
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IMPEDANCE ESTIMATION ON 1-DIMENSIONAL TRANSMISSION
LINES

SUMMARY

As the technology advances the usage of electronical devices are increasing in lots
sectors such as in automotive, in aeroplane sectors and similar sectors which are
using electricity, therefore usage of cable in these sectors are inevitable. For
example, 250 km cable is used in airplanes and 4 km cable is used in cars. Thus, its
certain that damage can occur on cables whether its caused by einvormental factors
or defective cables which are produced that way by the factory. These faults are can
be studied under two different topics which are soft and hard faults. Hard faults are
(almost) open circuit faults and short circuit faults. Soft faults are other kind of
faults. At first, soft faults do not pose a danger, but soft faults in cables can cause
major problems in the future.

In the past, many methods have been used to detect soft faults and to estimate
impedance values on transmission lines. For example; TR-MUSIC (Time-reversal
multiple signal classification), Zakharov-Shabat (ZS), Born, Rytov, etc. are some of
those previous techniques. Each method uses a variety of approximations to find the
location and amount of faults.

We can separate this methods into two main groups, which are;
1) Time-Domain Reflectometry (TDR)
2) Frequency Domain Reflectometry (FDR)

As the name suggests, they both analyze the reflection of the signal in the time and
frequency domain. In Time-Domain Reflectometry method, Telegrapher equation is
written in time domain. Then estimating the impedance value which in transmission
line. Telegrapher equation is written in frequency domain in Frequency Domain
Reflectometry method. Then Helmholtz equation is obtained. After making some
approximation, impedance values are estimated in transmission line. Consequently,
results in both solution methods are similar.

In this thesis, Born and Rytov approaches are used to estimate impedance values at
any point in transmission lines and these approximations are examined and compared
in depth. For this analysis, firstly the linear inversion methods, which employ Born
and Rytov approximations are coded in Matlab. To analyze these codes in-depth, we
have simulated more than 60 different situations in HFSS by changing the length of
the transmission line, the impedance value, the impedance changing point,the
dielectric loss, and slowly or rapidly the impedance changing. We estimate the
impedance values on the transmission line by running the scatterring parameters (
S11) , Which are obtained from HFSS, in the code, that we wrote in Matlab.

In order to solve the inverse reflection problem, any point of the transmission line and
the Telegrapher equation are expressed in terms of total current and total voltage. In
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order to eliminate discontinuity in the wave velocity, which is due to the varying values
of inductance L(z) and capacitance C(z) in the transmission line, spatial length (z) is
transformed to electrical length (x) by using Liouville transformation. Then, we
rewrite the Telegrapher equation in accordance with the electrical length. Next, by
rearranging the Telegrapher equation, we obtain the 1-D Helmholtz equation. 1-D
Helmholtz equation is non-linear equation. Thus, obtained 1-D Helmholtz equation is
lineariazed with Born and Rytov approximations. Born approximation is a single-
scattering approximation. The incident wave enter the scatter with no distortion,
induces the polarization current proportional to E;,., and causes a re-radiation or
scattering. Since the incident field is unaffected while it gives rise to a scattered field,
Born approximation violates energy conservation. Moreover Born approximation is
given good results in low frequencies. Rytov approximation is very similar to Born
approximation. In Rytov approximation, the correction occur as a phase term. But
magnitude of the correction to incident wave is always unity even when scattering is
weak. Hence, the approximation breaks down more gracefully compered to Born
approximation. Rytov approximation gives better results in high frequency. As a result,
both the Born and Rytov approximations assume that the scattered field is linearly
proportional to the inhomogeneity object function O(r). These linearized
approximations makes them them especially suitable for solving the inverse problems
that scatterers are weak scatterers. Therefore, we estimate the impedance at any point
on the transmission line by inverting the resultant linear equation system with Born
and Rytov approximations. We design a microstrip transmission line to simulate the
transmission line in HFSS. We coat the substrate surface of the transmission line with
an FR4 of 1.6 mm thickness with a relative permeability of €, = 4.4. In our
simulations, we design a transmission line on the FR4 for impedance values of 50 Q,
75Q and 25 Q with a width of approximately 3.05 mm, 1.43 mm, and 8.36 mm
respectively. We write the length of the transmission line in accordance with
wavelength A, where we chose the wavelength as A = ¢(0)/10°. The reference wave
velocity ¢(0) was calculated by using the equation,c(0) = c¢/,/€.(0) , and this
changes according to the value of €,(0) (effective relative transmittance). In HFSS
simulations, 25 Q and 75 Q inpedance values are changed length of A/10 — A/3 —
A respectively. Expect in a few casees, 50 Q) impedance parts have usually lenght of
A/3. Simulations are simulated in different dielectric loss, loss tangent , & =
0,0.02 and 2. In HFSS, we measure the return loss (S;;) values of the microstrip
transmission line between 0-8 GHz in the cases mentioned above. Then, we estimate
the impedance variation of the transmission line by entering the S;; values to the
codes, which we have written in Matlab.

According to the results, as the length of the transmission line increases, the non-linear
effects of the scattering problem also increases, the faults resulting from the impedance
estimation increase and the predicted impedance differs from the reference value.
When the lenght of the transmission line increase, the difference between estimated
and referance impedance value increase. It was shown by simulation data. It is not
possible to estimate the impedance of transmission line using Born and Rytov
approximations in cases where dielectric loss is high such as ; § = 2. Because wave
which is traveling in transmission line is faded before reaching the impedance
changing points, excitation ports or measuring points . Moreover, in cases, where the
impedance value slowly or rapidly increases and decreases, it becomes more difficult
to understand in which part of the line impedance begins to show a drastic change. In

XX



these simulations, Born and Rytov approximations give similar results in short and
basic transmission lines. However, Born approximation is much more stable than

Rytov approximation especially in long and having more changing points transmission
lines.

In future studies, it is aimed to determine the impedance jump location (the points on
which the impedance abruptly changes) of the line rather than estimating the

impedance values of whole transmission line with the similar methods used in this
thesis.
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1. GIRIS

Gilin gectikgce elektronik cihazlarin kullanimi ve miktar1 artmaktadir. Bu cihazlar
binalarda , ulasim sistemlerinde, otomobillerde, ugaklarda ve benzeri birgok kritik
yerde kullanilmaktadir[1]. Elektrigin oldugu ortamlarda mutlaka kablo bulunmaktadir.
Bu kablolarda ¢evresel degisikliklerden olusan veya fabrika ¢ikis kaynakli hatalar
olabilir. Bu hatalar yumusak ve sert olarak ikiye ayrilir. Sert hatalar (neredeyse) kisa
devre ve acik devre hatalaridir. Yumusak hatalar, iletim hattindaki empedans degerinin
stireksiz oldugu durumlara denir. Yumusak hatalara yalitimda asinma, catlaklar ve
baglant1 noktalarindaki asinmalar vb. gibi durumlar1 rnek olarak gésterebiliriz [2]. Ik
baslarda yumusak hatalar tehlike teskil etmezler ama ileride bu hatalar sert hataya

dontisiip biiylik sorunlara 6n ayak olabilir.

Elektrik sistemleri, hatalar1 bulmak i¢in c¢esitli yontemler kullanmaktadir. Ters
yansima yontemi bunlardan biridir ve iletim hattinin bir ucundan diger ucuna giden
dalgalarin yansimasini analiz eder. Yumusak hatalarda yansimalar daha az belirgin
oldugundan tespiti sert hatalara gére daha zordur [3], [4]. Hata tespiti tekniklerini iki

baslikta inceleyebiliriz.
1) Zaman bolgesinde yansima (TDR) [5]
2) Frekans bolgesinde yansima (FDR) [6].

Adindan da anlasildig1 iizere iki yontem, sinyalin zaman veya frekans bolgesinde
bulunan yansimalarini inceler. Tezde ¢oziim yontemi olarak frekans bolgesindeki
yansimalarla iletim hattinin empedans degerinin kestirimini yapmaya calistik. iletim
hatt1 tizerinde Telegraf¢1 esitligi kullanarak iletim hattini, herhangi bir noktadaki
toplam akim I(z, k) ve toplam gerilim V(z, k) cinsinden yazdik. Indiiktans L(z) ve
kapasitans C(z) degerlerinin degisimlerinden, iletim hattt boyunca dalga hizi
degismektedir. Dalga hizindaki degisimi kaldirmak i¢in Liouville doniisiimii kullandik
[7-8]. Bu doniisiim uzaysal koordinat (z) sistemini elektriksel uzunluga (x)
dontistirmektedir. Elektriksel uzunluga gore tekrar Telegraf¢r esitligini yazdik ve
esitligi diizenleyerek Helmholtz denklemi elde ettik. Elde edilen 1-boyutlu Helmholtz



denkleminde Born ve Rytov yaklasimlar1 kullanarak iletim hattindaki empedans
degerlerini hesaplayan matlab kodunu yazdik. Matlab’da yazdigimiz kodu kontrol
etmek i¢cin HFSS programinda farkli uzunluk ve empedans degerlerinde iletim hatlar
tasarladik. HFSS’den aldigimiz S;; verilerini kullanarak Matlab’da iletim hattinin
empedansinin kestirimini yaptik. Elde ettigimiz sonuglar gosterdi ki gergeklenen
algoritmalar ile kayipsiz/kayipl ¢esitli empedans dagilimlari tezde irdelenen yontem

ile kolayca gerceklenebilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezin amaci iletim hatlarinda olusan yumusak hatalar tespit etmektir. Yumusak
hatalar g6z ard1 edilirse ilerde daha biiyiik sorunlara yol agan sert hatalara doniisebilir.
Bu hatalari tespit etmek kolay degildir. Dielektrik kaybi, hat uzunlugu ve hatta bulunan
hata sayis1 gibi faktorler hatalarin tespitini zorlastirmaktadir. Ge¢miste yumusak
hatalar1 tespit etmek ig¢in birgok yontem kullanilmistir. Bu tezde ters yansima
probleminin ¢dziimiinde Born ve Rytov yaklagimi kullanarak yumusak hatalarin yeri
ve miktarinin tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu iki yaklasimi test etmek i¢in onlarca
simiilasyon yapilmistir. Bu simiilasyonlarda farkli uzunlukta hatlar, dielektrik sabitleri
ve sayida empedans degisim noktasi kullanilarak Born ve Rytov yaklasimlari

derinlemesine incelenmistir.
1.2 Literatiir Arastirmasi

Hatlardaki yumusak hatalar1 bulmak ve hatalardaki empedans degerlerini 6l¢gmek i¢in
bir¢ok metod kullanilmistir 6rnegin DORT, TR-MUSIC, Zakharov-Shabat(ZS), Born
ve Rytov metodlar1 gibi [9-12] .Her bir metod hatanin yerini ve miktarini bulmak
i¢in farkli yaklasimlar kullanarak ¢6ziime ulagirlar. Coziim yontemlerini iki farkl
ana katagoride inceleyebiliriz. 1) Zaman bolgesinde yansima (TDR) 2) Frekans
bolgesinde yansima (FDR). Kisaca ikisi de sinyalin zaman veya frekans bolgesinde
yansimasini analiz eder. Zaman bdlgesinde yansimada sinyal R, L, C ve G devre
elemanlarindan olusan iletim hatt1 bigiminde ifade edir [13] ve Green fonksiyonu
teknigi kullanilarak hatanin hattin neresinde oldugu tespit edilir [14]. Frekans

bolgesinde, zaman bolgesinden farkli olarak Helmholtz esitligi elde edilir ve bu



esitlige farkli yaklagimlar uygulanarak (6rnegin Born ve Rytov yaklagimi) hattin

empedansinin kestirimi yapilir.






2. KAYNAKSIZ VE KAYIPSIZ 3-D HELMHOLTZ ESITLIGI COZUMU

Zaman domeinindeki Maxwell denklemleri asagida gosterilmistir.

B

VXF:_MI._E

—

VXH =]c+]i+a

V.D = p,,
V.B = Pmv
Maxwell denklemlerini diizenleyip tekrar yazarsak,
VXE =-M;—p_

—

VX H = 6E+J; + OF

VXV XE=-VxM;—puVx(5)=-VxM; — 5 x(V x H)

(i)
V><V><H=Vx]i+aV><E+eV><<

d
=Vx]i+anE+ea(VxE)

2.6 daki ifadeyi 2.7 de yerine yazip ve asagidaki vektor tanimini uygularsak,

VxVXxF=V(V.F)—V?F

(2.1)

(2.2)

(2.3)

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.9)



Ustteki esitlikleri Helmholtz esitligine doniistiirmiis oluruz.

a; 1 oE d*E
2 2.10
VE =V X M; +ua +— quv+uaat+ueat2 ( )
V2H=-Vx]J; + M+1V( )+16M+ aH+ 62H (2.11)

Yukaridaki esitlikler E ve H’nin Maxwell esitlikleri kullanilarak olusturulan 2.

dereceden diferansiyel denklemlerdir.

Kaynaksiz ortamlarda (J; = g, = 0 and M; = ¢, = 0) 2.10 ve 2.11°de bulunan

dalga denklemi asagidaki denkleme doniistir.

dE d’E (2.12)
2
V°E = uaat+ueat2
oH 0*H
2y — 2.13
VIH = po——+ pe— (2.13)

Kaynaksiz ortam (J; = q.,, = 0 and M; = q,, = 0) ve kayipsiz ortamlarda (o = 0)
2.10 ve 2.11°de bulunan dalga denklemi asigidaki denkleme doniistir.

9%E

V2E = pe— (2.14)
9%H

V2H = ne—— 2.15

ne— (2.15)

Zaman harmonigini e/®* olarak alip Maxwell esitliklerinden tiiretilmis 2.10, 2.11,
2.12 ve 2.13 te bulunan kaynaksiz ortamlardaki, esitliklerin fazor formda yazilisi

asagida verilmistir.

1
VZE = VXM + jop); + —Vqe, + jopoE — w?peE (2.16)



1
VZH = -V X ]+ 0M; + jweM; + Equv +jopoH — w*peH  (2.17)

V2E = jouoE — w?*ueE = y*E (2.18)
V2H = jopuoH — w?ueH = y*H (2.19)
y? = jopo — w*pe = jou(o + jou) (2.20)

2.20 ‘de bulunan gamanin kokiine y = a + jB dersek, a sondiirme sabiti 8 ise faz

sabitidir.

B2 = wue (2.21)

olarak ifade edilebilir.

Kaynaksiz (Ji = Mi = q_ve = q_vm=0 ) ve kayipsiz (sigma = 0) ortamlarda elektrik

alan ve manyetik alan yogunlugu 2.22°den 2.24’e seklinde yazilir.

V2E = —w?ueE = —B°E (2.22)
V?H = —w?ueH = —B*H (2.23)
B? = w?ue (2.24)

2.22 ve 2.23 benzer bicimlerdedir. 2.22 esitliginin ¢dziimiinli yapmadan 6nce bir kag

esitlik yazmaliyiz.

E(x,y,z) = G E,(x,y,2) + @ E,(x,y,2) + G,E,(x,y,7) (2.25)

E‘nin genel ¢oziimiini dik koordinat sisteminde yazariz. 2.25’teki esitligi 2.22°de

yerine yazarsak,



VZE+B2E = V*(@,E, + a,E, + @,E,) + p*(,E, + GyE, + @,E,)

(2.26)
=0
2.26 esitligi bize 3 tane skaler dalga esitligi verir bunlar;
V2E,(x,y,z)+B%E,(x,vy,2) =0 (2.27)
V2E,(x,y,z)+B*E,(x,y,2z) =0 (2.28)
V2E,(x,y,2)+P*E,(x,y,2) =0 (2.29)

2.27°dan 2.29’¢ kadar olan esitlikler benzerdir. 2.27°deki esitligi tekrar yazarsak,

0?E, 0%E, 0°E,
— = 2.30
922 + 3y7 + 352 +B%E, =0 (2.30)

V2E,+B2E,

Degisken doniisiimii metoduyla E,.’1 asagidaki gibi tanimlarsak,

Ex(x,y,2) = a(x)b(y)c(z) (2.31)
2.30°daki denklem;
0%a 0°b 2c
_ - - — 4 pR2 = 2.32
bc Fp + ac 377 + ab 372 +B%abc = 0 (2.32)

a(x), b(y) and c(z) fonksiyonlari tek bir degiskene bagli oldugundan 2.32’deki kismi
tiirevler normal tiireve doniisiir ve her tarafi abc’ye boliip $2°1 kars: tarafa atarsak

asagidaki denklemi elde ederiz.

1d?a 1d?b 1d?c

adx? * b dy? * cdzz F (2.33)
2.33’deki denklemi asagidaki gibi genisletebiliriz.
%% = _p2 (2.34)
%;iyg - _pe (2.35)
%j_zg ~ _p2 (2.36)



i + By + Bz = B (2.37)

2.37°da bulunan esitlige dagilim (dispersion) denir. By, By, B, X,y,z yoniindeki dalga
numaralaridir ve smir kosullariyla bulunabilirler. Yukaridaki 2.34, 2.35 ve 2.36

esitliklerinin ¢oztimii asagidaki gibi olabilir.

a;(x) = Aje IBx* 4+ B etiBxx (2.38)
veya
a,(x) = C; cos(Byx) + D;ysin (Byx) (2.39)
bi(y) = A,e/ByY 4 B,etIByY (2.40)
b,(y) = C, cos(Byy) + D,sin (B,x) (2.41)
c,(2) = Aze IP% 4 ByetIBez (2.42)
c,(z) = C5 cos(B,z) + Dssin (B,2) (2.43)

Yukaridaki genel ¢6ziimlerin hepsi a(x), b(y) ve c(z) igin gegerlidir. 2.38, 2.40 ve
2.42°deki ifadeler yiiriiyen dalgalarin(traveling waves) ¢oztimleridir. 2.39, 2.41 and
2.43’te bulunan esitlikler duran dalgalarin(standing waves) c¢oziimlerini gosterir.
2.31°deki ifadeyi yukaridaki genel ¢oziimler cinsinden yazarsak,

Ex(x, v, Z) = [Ale_jﬁxx + Ble+jﬂxx] [Aze_jﬁyy + Bze+jﬁyy]

, , (2.44)
X [Ase~IPe? + Bye*iPaz]

Yukaridaki genel ¢6ziim, dik kordinat sisteminde bulunan x , y ve z yonii boyunca
uzanan dalganin sonsuz uzaydaki elektrik ve manyetik alan i¢in uygun ¢6ziimiidir.
Ciinkii dalga x , y ve z yoniinde bir sinirla sinirlandirilmadigindan yiiriiyen dalga ile

ussel olarak ifade edilir.

2.1 Green Fonksiyonu

Elektromanyetik problemlerdeki Green fonksiyonunu, devre ve sistem problemlerinde



bulunan diirtii yanitina (impulse response) benzetebiliriz. Devre ve sistem teorisinde
lineer sistemdeki diirtii tepkisi bilindiginde, ¢ikis fonksiyonu giris ve diirtli yanitinin
konvoliisyonu (convolution) seklinde hesaplanilabilir. Bunun yani sira, zaman
bolgesindeki konvoliisyon islemi frekans bolgesinde ¢arpima islemine karsilik
gelmektedir. Frekans bolgesindeki ¢ikis(output), giris(input) ve diirtii yanitinin
Fourier doniisiimiiniin ¢arpimiyla hesaplanir. Bu nedenle giris ve diirtii yanitinin
Fourier doniisiimiinii alarak, zaman bolgesindeki konvoliisyon ifadesi frekans
bolgesindeki ¢carpma ifadesine indirgenir. Sonug olarak sistemin ¢ikig sinyalini
tahmin etmek i¢in Fourier doniigiimii yapilmalidir. Devre ve sistemler icin diirtii
girisi (impulse input) zaman bolgesinde tanimlidir. d (t) gibi giris sinyali olan
sistemler genellikle zaman fonksiyonudur. Bununla birlikte, elektromanyetik
problemlerdeki Green fonksiyonu sistem teorisindeki diirtii yanitini temsil etmektedir
ve uzaydaki diirtii kaynagi (impuls source) zamandaki diirtii fonksiyonunu (impulse

function) temsil eder.

x(t) giris——»|  Sistem |——w() ¢ikis

o(t) (dirac delta) ——»| Ayni Sistem |——> h(t) (diirtii yanitr)

Sekil 2.1: Green fonksiyonu semast

2.1.1 Green fonksiyonun bir boyutta ¢oziimii

£ uzunlugunda ve iki uctan sabitlenmis bir tel diisinelim. Telin birim uzunluguna
disaridan bir kuvvet F(x) uygulandigini varsayalim. Telin yerdegisimini u(x)
bulmaya ¢alisalim. F(X) asag1 yonde bir kuvvet olursa, yer degisimi ifadesi u(x)

diferansiyel denklem olarak asagida gosterilmistir.

d?u
TW = F(x) (2.45)
veya
d’u 1
S F@ =) (2.46)

10



T telin gerilme kuvvetidir. Tel iki ugta sabitse yer degistirme fonksiyonu u(x) sinir
sartlarini saglar.

u(x=0)=ulx=4¢)=0 (2.47)

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi telin maruz kaldig: yiikii x = x’ noktasinda F(x =
x') = 8(x — x") seklinde ifade edebiliriz.

G(x,x) A

F (x')
)4
-
X
Sekil 2. 2: Green fonksiyonu problemi
Diirtii yanitin1 (impulse response) 2.46 esitligini kullanarak yazabiliriz.
d?G(x,x") 1
AT —x' 2.48
T2 T6(x x") ( )
Sinir kosullar ise,
G(x=0,x")=60,x")=0 (2.49)
Gx=2¢,x)=G6{,x")=0 (2.50)

2.48’deki G(x,x")’de %’lik bir yiikke maruz kaldiginda telin yer degistirmesini

ifade eder ve tel i¢in Green foksiyon olarak adlandirilir. x = x’ noktasinda

2.48°de bulunan denklem homojen bi¢ime indirgenir.

d?G(x,x'
aexx)

e (2.51)

Bu denklemin ¢6ziimii ise,

11



, _A1x+B1 0<x<x'
G(xx') = {Azx +B, x'<x<¢¥ (2.52)
Yukaridaki esitlige 2.49 ve 2.50’de bulunan sinir kosullarini uygularsak,
G(x=0,x')=4;,(00+B;=0=B,=0 (2.53)
G(x = ‘g, x,) = Az‘g + BZ = 0 = BZ = _Az‘g (254)
2.52°deki esitlik asagidaki gibi olur.
N (A 0<x<x'
G(x’x)_{Az(x—{’) x'<x</t (2.55)

Yerdegistirme fonksiyonu u(x), x = x’ noktasinda siirekli oldugundan 2.55’te

bulunan Green fonksiyonu x = x’ noktasinda stireklidir.

!

Alx' = AZ(X, — ‘f) = AZ = Alm

(2.56)

Green fonksiyonun ikinci tiirevi diirtli fonksiyonuna esittir. Bu sebepten 2.48’deki

ifadenin integralinden elde edilen Green fonksiyonun 1. Tiirevi % kadar

stireksizdir.
Clde(x" +€,x") dG(x" —€,x") 1
fim dx B dx T (2:57)
Veya
dG(x},x") B dG(x_,x") _ l (2.58)
dx dx
2.55 ve 2.56’da bulunan esitlikleri tekrar yazarsak,
dG(x,x")
T A 2.59
7 1 (2.59)
dG(x},x") x'
T A=A — 2.60
dx 2 Lx' =9 (2:60)
2.59 ve 2.60°daki ifadeleri 2.58’de yazarsak,
2 x' 2 —1:>A x' —1:>A _1x' =4 (2.61)
‘=0 T T =0 T T 8

2.55°de bulunan Green fonksiyonunu 2.56 ve 2.61°deki ifadeleri kullanarak tekrar

yazarsak,

12



(1 x — ,
?< 7 )x 0<x<x
G(x,x") = (2.62)

1(x—{’) , ey < p
7\ X x' <x<

Yiik’e F(x) bagh yerdegisim fonksiyonu u(x) tekrar yazilirsa,

{ X
1

u(x) = fF(x’)G(x,x’)dx’ = Tf F(x' ) x’dx’
0 0

£
+1fF( (2t xa
T X T, xax
X

2.2 Sturm Lioville Problemleri

(2.63)

Onceki boliimde Green fonksiyonun 1-boyutlu 6rnegini inceledik ve smir
kosullartyla yer degistirme fonksiyonunu bulduk. Bu boéliimde daha yaygin
kullanimi olan 1-boyutlu Green foksiyonun diferansiyel ¢oziimiinii Sturm Lioville

formunda inceliyecegiz.

Tek boyutlu diferansiyel denklemi asagida verilmistir.

d d
@] -acy =re (2.64)

Homojen sinir kosullarini eklersek fonksiyon Sturm Lioville problemine

doniisecektir.

Ly = f(x) (2.65)

L Sturm Lioville operetoriidiir. 2.64 teki esitligi operitorii kullanarak tekrar

yazarsak,

(L2 o)

1-boyutlu, kaynagi olan ve 2.dereceden denklemlerin genel gdsterimi asagidaki
gibidir.
2

A(x) % + B(x)i—z + C(x)y =S(x) (2.67)

2.66’daki denklemi 2.67’de bulunana bi¢gime doniistiirmeye calisiyoruz. 2.66’da

13



bulunan denklemi aqarsak,

y? dp dy

(x) iz T 1@y =) (2.68)

2.67’deki denklemi A(x)’e ve 2.68’deki denklemi p(x)’e bolersek,

d’y B(x)dy Ckx)  Sk)
dx? + A(x) dx + A(x) Y= A(x)
dy? 1 dpdy q(x)  f(x)

T rwad p0”  rk (2.70)

(2.69)

2.69 ve 2.70’teki esitlikleri karsilagtirirsak,

o
2.71"deki ifildeyi diizélileyip teldlipyazarsdl
L re @74

Birinci dereceden diferansiyel denklem elde etmis oluruz, bu denklemin ¢6ziimii
ise,
(t) (2.75)
p(x) = exp U A(t)

2.72’deki denklemden,

cCx) Ck) B(t)
10 = P55 = — 5 s e [wa (276)
ve 2.73°deki denklemden,
2S00 _SG) [ *B@®
e T lfAm l @70

Ozetlersek, 2.67°de bulunan 1-boyutlu, kaynagi olan ve 2.dereceden diferansiyel
denklemi 2.64’te bulunan Sturm Liouville bi¢iminine donistiiriip ve p(x), q(x)

ve f(x) degerlerini bulduk.
14



2.2.1 Kapal Formda Green Fonksiyonu

Boliim 2.3’te 2. dereceden, kaynakli diferansiyel esitligi olan Sturm Liouville
bi¢imine doniistiirdiik. Bu boliimde Sturm Liouville bigiminin daha genel

¢Oziimiinii inceleyecegiz.

[ [0 2]~ aGow} + 2]y = ro @79

Yukaridaki esitligi Sturm Liouville operatdyle yazarsak,

L+ 2ar]y = f(x) (2.79)

A, Green fonksiyonu teorisindeki 6zdegerleri (eigenvalues) temsil etmektedir.
2.77, 2.78 ve 2.79 diferansiyel denklemleri homojen denklemin 6zdegerleri harig,
tiim A degerleri icin bir Green fonksiyonuna sahiptir. 2.79’daki denklemde A
degerleri igin Green fonksiyonu yoktur. Denklemin ¢6ziimiinii yapabilmek igin
lineer denklem sistemine benzetmeliyiz.

Dy = f (2.80)

Coziimii ise,

y =DIf (2.81)

D lineer bir sistem oldugundan, ¢6ziimii yani y’yi bulabiliriz. 2.63teki denkleme

gore 2.79°daki esitligin ¢6ziimiinii yazilabilir.

b
y(x) =f f()G(x, x")dx’ (2.82)

G(x,x"), 2.79°daki denklemin Green fonksiyonudur. 2.81 deki denklemde D1
seklinde yazilabilirse 2.79’daki denklemdeki [L + Ar(x)] ifadesi tersi seklinde
yazilabilir. Boylelikle y(x) ifadesi asagidaki gibi olur.

y() =[L+ ()] f (2.83)

2.82 ile 2.83’teki denklemleri karsilastirirsak, G(x, x"), [L + Ar(x)] ifadesinin
tersidir. A ise [L + Ar(x)] ifadesinin 6z degerlerini temsil etmektedir. Asagidaki
gibi hesaplanabilir.

det[L + Ar(x)] =0 (2.84)
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[L + Ar(x)] ifadesinin tersi olmadigindan, 2.82 ve 2.83 ifadeleri gegerli degildir.
A degerleri [L + Ar(x)] ifadesinin 6z degerlerine esit oldugundan Green

fonksiyonu yoktur.

2.78’deki ifadeyi birim darbe fonksiyonu cinsinden tekrar yazarsak,

;—x [p(x) Z—i] — ()G + r(x)G = 5(x — x") (2.85)

G, Green fonksiyonu ifade etmektedir. Sag tarafi silersek esitlik asagidaki gibi

olur.

{ [p( )— q(x)a}+,1r(x)a ~0 (2.86)

r = (10

L : INo: i .. . .
ax [p(x,)]) noktasindaki G (x, x")’in tiirevinin siireksizligi

2.85’teki ifadeyi sinirlar1 x" — € ve x" + € olan integral igine alarak bulunur.

iy & o,

€-0 e dx d

+ jx +6[—q(x) + Ar(x)]G(x,x’)dx} (2.87)

x'—€

X +€
= j §(x —x")dx

x'—€

dG(x,x") J‘x "+e

lim {p(X) [—q(x) + Ar(x)]G (x,x')dX} =1 (2.88)

q(x),r(x) ve G(x,x") fonksiyonlar1 x = x’ noktasinda siirekli oldugundan,

leii‘%fx E[—q(x) + Ar(x)]G(x,x")dx =0 (2.89)

2.88’deki ifadeyi tekrar yazarsak,
] dG(x' +6x) dG(x —ex’)
lim {p(x) (2.90)

e—0

(2.91)

dG(xL,x) dG(x.,x)
p(x)l dx B dx l:

Veya
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dG(x},x) dG(xL,x) 1
dx dx  p(kx)

(2.92)

2.92’deki ifade G (x, x")’in x = x' noktasinda tiirevinin siireksiz oldugunu

kanitidir.

Green fonksiyonu 2.86’daki ifadeyi saglamalidir. Green fonksiyonunun ¢oziimiinii
a < x < x' digeri x" < x < b olmak iizere iki par¢aya bolebiliriz. a ve b bizim
ilgilendigimiz araliktir. 2.78’deki homejen ifade x = x' noktasi harig biitiin

noktalarda gegerlidir.

y1(x) 2.78deki esitligin a < x < x" araligindaki x = a sinir kogulunu saglayan

¢6ziimi olsun. Hem y; (x) hem de G(x, x") a < x < x" araligindaki ayni

diferansiyel denklemi sagladigindan G (x, x") ifadesini asagidaki gibi yazabiliriz.
Gx,x")=Ay,(x), asx<x' (2.93)

Ayni sekilde y, ifadesini x” < x < b araliginda yazarsak,
Glx,x")=Ay,(x), x'<x<b (2.94)

Green fonksiyonu ozelligine gore G(x, x"), x = x' noktasinda siirekli

oldugundan,

Ay (x") = Ay, (x") = —A1y;(x") + Ay,(x") =0 (2.95)

Bagka bir Green fonksiyonu 6zelligine gore G (x, x"), x = x' noktasinda 1/p(x")

kadar sureksizdir.

A () + A () = s (2.96)
2.95 ve 2.96°daki denklemleri ¢oziimii ise,
1 = % (2.97)
2 = % (2.98)
W(x"), x = x" noktasindaki y,ve y,’nin Wronskian ifadesidir.
W) = y1(xD)y2(x") = y2(x )y (x") (2.99)
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Ay, Ay ve W(x") ifadeleri 2.93 ve 2.94 deki Green fonksiyonunda kullanirsak
2.85’teki ifade asagidaki gibi olur.

#V);()wyl(x), a<x<x'
G(x,x’) = yl(x/) (2100)
myz(X) x'<x<b

y; Ve y, ifadeleri 2.85’teki denklemin sirasiyla x = a ve x = b bagimsiz iki

¢Ozimiidiir.

2.3 Diiz Sa¢ilim Problemi

Diiz sacilim ve ters sacilim konularini tezde kullandigim problem iizerinden

anlatacagim. Anlatima gegmeden Once birka¢ 6n bilgi verecegim.

Kayipsiz hattin uzunlugu a ve bu hat iki taraftan w agisal frekansina sahip gerilim

kaynagi ile baglaniyor. L(z) ve C(z) sirasiyla hattin z eksenindeks indiiktans ve

olur.

kapasitansidir. Empedans Z(z)= % ve dalga hiz1 ¢(z)= L(ZI)C(Z)

Karakteristik empedans, dalga numarasi ve kirilma endeksini sirasiyla zo= Z(0),

k = w/C(0) ve v = €(0)/C(z) dir. Zaman harmonigini e 7t olarak varsayarsak,
iletim hatt1 boyunca herhangi bir z noktasindaki toplam gerilimi V(z, k) olarak,
herhangi bir z noktadaki akimi ise I(z, k) olarak yazabiliriz. Toplam gerilimi
sirastyla gelen gerilim V;,.(z, k) ve yansima gerilimi V¢(z, k) cinsinden asagidaki

gibi yazabiliriz.

V(z, k) =Vip(2,k) +Vi(z k) (2.101)

Vine(2, k), uyarimdan saga dogru giden bir dalgadir ve baslangigta V;,,.(0, k) =1"dir.
gelen gerilim V;,,.(z, k) asagidaki gibi tanimlanabilir.

Vine(z, k) = /¥ (2.102)
[letim hattinda, hata veya empedans degisimi olmadiginda gerilim dalgas1 hat
boyunca ilerler ve yansima gerilimi V;(z, k), gelen uyarimdan meydana gelir.

Olgiilen data, baslangicta dlgiilen V;(0, k) Ve Vi, (0, k) ‘den olusur. Tezde
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kullandigim problemin amaci hat boyunca Z(z) tanimlamaktir. Vector network

analizor (VNA) ile elde edilen yansima katsayisi S;; asagidaki gibi tanimlanabilir.

V5 (0, k)
Vinc(ol k)

Bu tezde harici kaynak kullandigimiz igin, V;,,.(0, k) = 1 olur ve V(0, k) kolaylikla

S11(k) = (2.103)

S11(k) tizerinden hesaplanabilir.

Tezde kullanilan problemi, V; (0, k) verilerinden iletim hatt1 z = [0, a] boyunca Z(z)
ve c¢(z) verilerini hesaplamak olarak 6zetleyebiliriz.

iletim hattindaki herhangi bir z noktasindaki toplam gerilim V(z, k) ve akimi I(z, k)

Telegrafci esitligini kullanarak yazabiliriz.

WK oL (2.104)
dz

dl(z,k)
T = JjwC(D)V (2 k) (2.105)

Hat boyunca L(z) ve C(z) degisiminden dolay1 olusan dalga yayilma hizininin
etkilerini silmek i¢in uzaysal koordinat z (uzunluk) sistemini elektriksel uzunluk x

sisteminine Liouville doniistimii kullanarak ¢evirdik.
VA
x(z) = f v(s)ds (2.106)
0

Hat boyunca toplam elektriksel uzunluk b = x(a) seklinde ifade edebiliriz.

Yukaridaki Telegrafci esitligini elektriksel uzunluk x cinsinden tekrar yazarsak,

dv(x, k) .

gy = Jkz()1(x, k) (2.107)
di(x,k) . _,

T = jkz )V (x, k) (2.108)

2.107°deki denklemin x’e gore tiirevini alirsak,

d?V(x, k az
dixz )=f" dgcx)l(x,k)—sz(x,k) (2.109)

Diizenlenirse,

d*V(x,k) 1 dZ(x)dV(x,k)

—_ = 2.110
dx? RV (k) Z(x) dx dx ( )

2.110 denklemi kaynakli 1-boyutlu Helmholtz esitligidir. Gordiigiiniiz gibi kirilma

indisi k?v?2(x) gibi ifadeler géziikmemektedir giinkii Liouville doniisiimiiyle z
uzaysal ekseninden x elektriksel uzunluga gegis yaptik.

2.110°daki esitligi kullanarak yansima gerilimini V;(x, k)’y1 yazarsak,
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Z' 2.111
k= [ 2DV, k090c 2y e

— _J_> jklx=y|
g(x,y) ( %) €

g(x,y) yukardaki gibi Helmholtz esitliginin 1-boyutlu Green fonksiyonu olarak

(2.112)

tanimlanabilir. Green fonksiyonu big:imini kullanarak 2.111 esitligini tekrar yazarsak,

B *Z'(y)
Vs ) = ﬁ o ZO0)

Amag 2.111 ve 2.113 esitliklerini kullarak, belirli bir V;,,.(0, k) ve Z(z) degerlerinde
(0, k) degerini bulmaktir.

V' (y, k). elk*=Yldy (2.113)

2.4 Ters Yansima Problemi

Ters yansima probleminde yansima katsayisini Sy, parametresini kullanarak hat
boyunca empedansi Z(z) bulmay1 hedefliyoruz. Bu hedefimizi ger¢eklestirmek igin

Born ve Rytov yaklagimlarini kullacagiz.
2.4.1 Born yaklasim

Toplam elektromanyetik alant asagidaki gibi yazilabilir.
E(r) = Ep(r) + f dr' G(r,v").0(r"E(r") (2.114)
14

0(r") = w?(ue — ppep) = kK2(r") — ki (2.115)

k? — k? ‘nin kiigiik oldugu veya yansimanin az oldugu durumlarda esitlik 2.114’iin

2. terimi ihmal edilebilir ve esitlik asagidaki gibi yazilabilir.
E(r) = Einc(r) (2.116)

Elektromanyetik alan1 yukaridaki esitligi kullanip tekrar yazarsak,

E(r) = Ejppe(r) + J dr' G(r,v"). 0" Ejp(r") (2.117)
v
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2.117°deki esitlik 1.dereceden Born yaklasimidir. 2.terimin 1.terimden ¢ok az oldugu
durumlarda Born yaklagimi en iyi sonucu verir. Born yaklasiminin hangi durumlarda
daha gegerli oldugunu arastiralim. Ilk olarak, homojen arka plan durumu i¢in

incelenirse,
W ,
Gr,r')=(0U+ g)g(r,r ) (2.118)

Yansima katsayisini L “ninci dereceden ve k2L <« 1 varsayarsak, boyutsal analizle,

, 1 2.119
g~ 1 G119
1 (2.120)
VV ~ Iz
2.118’deki ifade,
G(r,r") 1+ ! ! 2121
y ki+12)L (2121)
0(r) = (k? — k) ~ ki A e, (2.122)
€
Ae=——1 (2.123)
€b
[dx' ~ L3 (2.124)
2.118deki ifadeyi yukaridaki esitliklere gore tekrar yazarsak,
E(r) = [(kpL)? + 1] A €.Eipc (2.125)

Elde edilir. Born yaklagiminda k, L <« 1 oldugundan yansiyan alanin mertebesi

gelen alandan daha biiyiiktiir. Uzun dalga boyu limitini asagidaki gibi yazabiliriz.

Ae <1 (2.126)
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Bagka bir degisle kisa dalga boyu limiti, VV’nin biiyiikliigii i¢in kontrol faktorii
cismin boyutuna degil cismin i¢indeki alan degisimine baglidir. Kontrol faktorii

alanin dalga boyu ile kontrol edilir.
VV ~ ki (2.127)

Cismin i¢inde yayilan dalganin faz1 5nemlidir. Ornegin, k — oo giderken Einc~eklzr’”

dersek, E ~ e**" diyebiliriz.
E ~ eik.rei(k—kb).r ~ Eincei(k—kb).r (2.128)

Esitligini yazabiliriz. Yiksek frekanslarda Born esitligi sadece asagidaki durum

gergerli oldugunda kullanilabilir.
kyL Ae. K1, kLl - o (2.129)

Yiiksek frekansda calismak icin ya k; degerimiz ¢ok fazla olacak ya da A €, baska
bir degisle, iki ortam arasindaki € degeri farki ¢cok yiiksek olmalidir. k; degerimizi
arttirirsak k degerini daha fazla arttirmaliyizki E (r) = E;,.(r) esitlgi saglansin. Bu

sebeplerden dolay1 Born yaklasimi diisiik frekanslarda daha iyi sonuglar vermektedir.

Born yaklasimi, tek yansimali bir yaklagimdir. Gelen dalga bozulma olmadan cisme
yansimaya gider ve cismi Ej,.’in orani kadar uyarir. Uyarilmig cisim tekrar yansima
yapar. Bu siire¢ yansima durana kadar devam eder. Born yaklagimi ilk yansimay1 alir

diger yansimalari thmal eder.

2.4.2 Rytov yaklasimi

Dalga boyu homojen olmayan alandan ¢ok kiigiik oldugu durumlarda yiiksek

frekansdaki polarizasyon yiiklerinin etkisi 6nemli degildir. Vektorel elektromayetik
dalga denklemi skaler dalga denklemine indirgenebilir.

[VZ2 + k2(r)\¢p(r) =0 (2.130)
Rytov yaklasimini elde etmek i¢in 6ncelikle,
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p(r) = e¥®
Ve (r) = igp(r)Vp(r)
V.Ve(r) = {iV?yP(r) — [V ()]*3e(r)
2.130°daki esitligi kullanirsak asagidaki esitligi elde ederiz.

iV2(r) — (V)2 + k2(r) =0

(2.131)

(2.132)

(2.133)

(2.134)

2.134 esitligi nonlineerdir. Fakat bu esitligi asagidaki esitligi kullanarak ¢ozebiliriz.

P() ~ o (r) + (1)
2.135 esitligini 2.134’te yerine yazarsak,
iV2)(r) — 2Vipo. Vipy — (Vip)> + 0(r) = 0

0(r) = k? — k}

Yukaridaki denklemde nonlineerdir fakat asagidaki tanimla sadelesebilir.

V2(o1) = ¥1V2o + 2Vo. Vi1 + oV,
Po = e V2hg = —kido, Vo = i(Viho) g
V2(dotp1) = k1o + 2io (Viho)- (Vip1) + V21
2.136°daki esitligi id, ile ¢arpip 2.140 esitligini kullanirsak,

VZ(po1) + kipdops = —ipo(ViP1)? + ichoO(r)

(2.135)

(2.136)

(2.137)

(2.138)

(2.139)

(2.140)

(2.141)

Y, kiigiik kabul edersek, (Vi),)? ¢ok daha kiiciik olur. 2.141 esitligi asagidaki

sekilde yazilabilir.
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(V2 + ki) dopy = i0(r) (2.142)
2.142 denkleminin ¢oziimii;

[

¢o(r)

Pi(r) = f dr' g(r, o)) (2.143)

Yukaridaki esitlik Rytov yaklasimi olarak adlandirilir. Tam ¢oziimii ise,

d(r) = ¢y (r)e®i™ (2.144)

2.143"deki esitlikteki Rytov yaklasimi sag taraftaki ilk terim ikinci terimden ¢ok
kiigiikse veya (Vip1)? < O(r) ise gegerlidir.

2.143 esitligine Born yaklagiminda uyguladigimiz boyutsal analiz uygularsak,
P, (r) ~kil? Ae  kyL - 0 (2.145)
k,L — 0 iken V ~ 1/L dersek, (Vi,)? < O(r) kosulu asagidaki gibi olur.
(kpyL)? Aep <1 (2.146)

Born yaklagimindaki kosulun aynisini elde etmis olduk ve Rytov yaklasiminin da

boyutlara bagli oldugunu gordiik.

Frekans sonsuza giderse homojen olmayan bdlgenin i¢indeki alan e®" biciminde

yazilir.
P(r) ~ etk ~ gikpT ille=kp)T gy it1(r) (2.147)
Yukaridaki ifadeden,
Y,(r) = (k—kp).7r (2.148)
Y, (r) ~k,L A€, kKL — o (2.149)
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ky,L — 0 iken V ~ 1/L’yi varsayarsak,

Ae K1 (2.150)

olur ve Born yaklagimindaki 2.129 esitliginde bulunan denklemden daha biraz daha
iyidir. Rytov yaklagiminin Born yaklagimindan farki , 2.135 esitligindeki ¢, (1)
ifadesinin pertiirbatif olarak ele alinmasidir. Bu ifade 1, () ‘ye gore daha kiigiik
oldugundan 2.141 deki —i¢p,(Vap;)? ifadesi ihmal edilir. Sonug olarak Rytov
yaklasiminda cisim fonksiyonu (object function O(r) ) permiilatif ifadenin

gradyantmin karesinden ¢ok biiyiiktiir ((V),)? < 0(7)).

Rytov ve Born yaklagimlari nonlineer denklemi lineerlestirerek ¢6ziim elde etmeyi
hedefler. Iki yaklasim da hemen hemen birbirine benzerdir. Rytov yaklasimi yiiksek

frekanslarda iyi sonug verirken Born yaklasimi diisiik frekanslarda iyi sonug verir.
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3. NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde, tek boyutta elektromanyetik yansima problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilacak olan, ikinci boliimde bahsedilen yontemlerin dogrulugunu ve
performansini bagka bir deyisle teorik bilgiyle uygulama karsilastirilmistir.
Simiilasyonlarda dalganin iletim hizini1 ve empedansini Z, hesaplamak i¢in etkin
bagil gecirgenlik €, ve Z, degerlerini asagidaki gibi hesapliyoruz.

e+l | -1 1
€e =73 2 Ji+12d/w

(3.1)

60 8d w
ZO — €e (W 4—d) (32)

Jee |5+ 1.393 4+ 0.667In (5 + 1444), W/d > 1]

c(0) =3 x108/,/€.(0)
(3:3)

€, = bagil gegirgenlik

d = ylizeyin kalinlig1

W = iletim hattinin genisligi
c(0) = referans dalga hiz1

Simiilasyonda FR4 alt yiizeyiyle kapli microstrip hat kullandik. Microstrip hattin
karakteristik empedansi alt ylizeyin bagil gecirgenligine (€,), alt ylizeyin kalinligina

(d), ve iletim hattinin genisligine (W) baghdir.

Simiilasyonlarda W degerini farkli empedans degerlerini 6lgmek igin ti¢ farklit W
degeri kullandik W = 1.43 mm i¢in hattin empedans1 75 Q , W = 3.05 mm igin
50 Q ve 25 Q igin ise W = 8.36 mm degerlerini kullandik. W degerlerini
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degistirerek hattin hangi bolgesinde empedans degisimi oldugunu tespit ettik.

Simiiasyonlarda 6l¢iim frekans araligimiz 0-8 Ghz’dir.

Hatt1 dielektrik kaybi(dielectric loss) durumuna gore tig sekilde inceledik. 1- hattin
kayipsiz oldugu, tand = 0, durumu, 2- tané (loss tangent) = 0.02 durumu ve en son

olarak 3- loss tangent tané =2 durumunda olgtimler yaptik.

Son olarak, hattin uzunlugunu A cinsinden /3 + 1/10 ‘dan /3 + A+ 1+ 1+ 1/3
‘e kadar degistirdik. A degerini c¢(0)/f degerinden hesapladik. f degerimizi 1 Ghz
olarak sectik.

Hat uzunlugu A degerleri her simiilasyonda farkli degerler aldigindan asagidaki sekil
A/3 uzunlugunda 50 Q) empedansina sahip hat ile A uzunlugunda 25 Q) empedansa

sahip hatt1 gostermektedir.

Port 2

—» 250

—*50Q

Port 1

Sekil 3.1: HFSS'de kullanilan 6rnek iletim hatti.
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Yukaridaki figlirde kirmizi ile gosterilen ¢izgi 50 ’luk hatt1 gostermektedir. Sar1 ile
gosterilen ¢izgi ise 25 ’luk hatt1 gostermektedir. Toplam hattin uzunlugu A/3 + A =
42 /3’tiir. Hatta yukaridaki sekildeki gibi 2 portla uyarma (exitation) verdik. Portlarin
siralamalart S;4 ve S,, parametrelerini karistirmamak i¢in 6nemlidir. Bu boliimde
HFSS programinda yaptigim simiilasyonlar1 ve simiilasyon sonuglarindan aldigim
S;iVerilerini Matlab iizerinden kullandigim ¢6ziim yontemlerinin(Born ve Rytov

yaklagimlar1) sonuglarini karsilagtiracagim.

HFSS’de yapilan simiilasyonlar en basit ve en kisa iletim hattindan baslayip en
karmasik ve en uzun iletim hattina dogru yapilmistir. Simiilasyonlarin incelenmeside

bu siradadir.
3.1 Birinci Simiilasyon Grubu

En basit ve en kisa hat olan, 50 (2’luk A uzunlugunda ve 75 Q’luk /10 uzunlugunda
hattan olusan simiilasyon sekil 3.2 asagidaki gibidir. Sar1 renkle gosterilen 75 Q’luk
A/10 uzunlugundaki hatt1 gostermektedir. Kirmizi renkle gosterilen ise , 50 Q’luk A

uzunlugunda olan hatti ifade etmektedir.

— > 75Q

— 50Q

Sekil 3.2: 50 Q’luk A uzunlugunda ve 75 Q’luk A/10 uzunluguna sahip iletim hatt.
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Kirmizi ile gosterilen 50 ’luk A/3 uzunlugundaki iletim hatt1 sabit kalip sariyla

gosterilen 75 Q’luk A/10 uzunlugundaki iletim hattinin uzunlugu sirasiyla A/10, A/3

ve son olarak A olarak arttirilarak iletim hattindaki empedans ile hat uzunlu

arasindaki baglanti bulunmaya calisiimistir.

75

70 1

Empedans
(o] D
o (3,

[($)]
(&)]
T

50

45

iletim hattindaki empedans degisimleri

ZRytov kes

Bom kes

0 0.01 0.02

0.03

0.04

Uzunluk(m)

0.05

0.07

0.08

Sekil 3. 3: Born ve Rytov yaklasimlariyla 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 75 ’luk A/10
uzunluguna sahip iletim hattinin kestirimi.
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Sekil 3. 4 :Born ve Rytov yaklasimlariyla 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 75 Q’luk A/3
uzunluguna sahip iletim hattinin kestirimi.
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- iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 5 : Born ve Rytov yaklasimlariyla 50 ’luk A/3 uzunluguna ve 75 Q’luk A
uzunluguna sahip iletim hattinin kestirimi.

Yukaridaki sekil 3.3-3.4-3.5’teki 3 farkli sekilde de iletim hattinin A/3 liikk kism1 olan
50 Q bolgenin empedanst 50 (1’dan biraz az olan 47 Q civarlarinda bulunmustur.
Ayni sekillerde, 75 (1’luk bolgenin empedansi ise yaklasik 65 Q) bulunmustur.
Empedans degisimi noktasi olan A/3 = 0.0548 noktasinda ii¢ sekildede empedans
hizlica 65 () degerine gelmistir. Born ve Rytov yaklagimlar: hemen hemen ayn
sonuclar1 vermistir. Fakat sekil 3.5’te Rytov’da 75 Q’luk iletim hattinin yaklasik A/3

‘ten sonraki bolgesinde sonra az da olsa tekrar empedans diisiimii gézlemlenmistir.

o
—»25()

—50 0

Sekil 3. 6 : 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 25 Q’luk A/10 uzunluguna sahip iletim hatt.
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Yukaridaki sekil 3.6 bir sonraki simiilasyon grubumuzu gostermektedir. Bu sekilde
50 Q’luk A/3 uzunlugunda ve 25 Q’luk A/10, A/3, A uzunlugundaki iletim hatt1
gosterilmigstir. Kirmizi ile gosterilen 50 ’luk A/3 uzunlugundaki iletim hatt1 sar1 ile

gosterilen ise 25 (1’luk A/10 uzunlugundaki iletim hattin1 gostermektedir.

iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 7: Born ve Rytov yaklagimlartyla 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 25 Q’luk A
uzunluguna sahip iletim hattinin kestirimi.

iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 8: Born ve Rytov yaklasimlartyla 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 25 Q’luk A/3
uzunluguna sahip iletim hattinin kestirimi.
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iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 9: Born yaklasimiyla 50 Q’luk A/3 uzunluguna ve 25 Q’luk A/10 uzunluguna
sahip iletim hattinin kestirimi.

Yukaridaki sekil 3.7-3.8-3.9 “da sekil 3.6 nin 25 ’luk bolgesinin sirastyla A/10, A/3
ve A uzunlugundaki simiilasyonlarin sonucunda elde edilen empedans uzunluk
grafiklerini gosterilmektedir.Yukaridaki sekil 3.7, 3.8 ve 3.9 ‘da 25 (’luk iletim
hattinin empedansi yaklagik 28 Q olarak bulunmustur. Empedans degisim noktasi
olan A/3’te empedans hizlica diigerek 28 Q civarlarina gelmektedir. Rytov ve Born
yaklagimlarinda hemen hemen ayni sonuglar gézlemlenmistir. Bu simiilasyonlarda
hatt1 kayipsiz olarak aldigimizdan 25 () ‘luk iletim hattinin uzunlugunu ile hattin

empedansini hesaplama arasinda bir iliski géziikmemektedir.

3.2 ikinci Simiilasyon Grubu

Ikici sekil grubumuzda iletim hattinda 3 eleman bulunmaktadir baska bir degisle
empedans degisimi 2 farkli noktadir. Birinci iletim hatt1 50 Q - 75 Q - 50 Q ikinci
iletim hatt1 50 Q - 25 Q - 50 Q empedansa sahiptir. iletim hatt1 uzunluklari ise 50
(V’lar sabit /3 uzunlugudan ve diger elemanlar, 75 Q veya 25 Q, A/10, A/3ve A
iletim hatt1 uzunluguna sahiptir. Sekil 3.10°da 50 Q’luk A/3 uzunlugunda iki iletim
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hattinin arasinda 75 (’luk A/10 uzunlugunda, toplam 4/3 + 4/10 + 1/3‘lik

uzunlugu sahip iletim hatti1 gosterilmektedir.

Sekil 3. 10: 50 Q’luk A/3 uzunlugunda iki iletim hatt1 arasinda bulunan 75 Q’luk
M10 uzunlugundaki iletim hatt.

iletim hattindaki empedans degisimleri

75
ZBom kes
L ZRytov kes |
70 z
ref
65

Empedans
()]
o

a
a
T

45

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
Uzunluk(m)

Sekil 3. 11: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 Q’luk A/3 uzunlugunda iki hat
arasinda bulunan 75 Q’luk A/10 uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.
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- iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 12: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 €’luk A/3 uzunlugunda iki hat
arasinda bulunan 75 Q’luk A/3 uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.

iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 13: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 €’luk A/3 uzunlugundaki iki hat
arasinda bulunan 75 Q’luk A uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.

Yukaridaki sekil 3.11, 3.12 ve 3.13’te sekil 3.10’da bulunan 75 Q’luk bolgenin
sirastyla A/10, A/3 ve A uzunluklarindaki kestirimi gosterilmektedir. 50 (’luk
bolgelere sabit A/3 olarak kalmaktadir.
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Yukaridaki sekillerde hattin ilk ilk empedans degisim noktasi olan A/3’ten sonraki
yerlerde empedans degeri Born yaklasiminda yaklasik 68 Q ile 64 () arasindadir.
Rytov yaklagiminda empedans degeri 68 Q ile 62 Q arasindadir. iki yaklasimda ilk
empedans degisimine ayn1 anda yanit vermistir. ikinci empedans degisiminde Rytov
ve Born yaklasimlar1 biraz daha erken yanit vermistir ve empedans degeri 50 ()
olduktan sonraki noktada Rytov yaklagimi Born yaklasimina gére daha yiiksek
saliim yapmustir. Fakat sekil 3.11°de Born ve Rytov yaklasimlarinin salinimlari

aynidir. 75 ’luk hattin uzunlugu, salinim miktarlarini etkiledigi sdylenebilir.

Diger simiilasyonumuzda, iki tane 50 Q’luk A/3 uzunlugundaki hat arasinda 25
Q’luk uzunlugu sirastyla A/10, A/3 ve A olan iletim hatt1 gosterilmistir. Asagidaki
sekil 3.14 ‘te kirmiz renkle gosterilen dortgen sekiller 50  empedansa sahip ve A/3
uzunlugundaki iletim hatlarin1 géstermektedir. Sar1 renkle gdsterilen ise 25 ()
empedansa sahip A/10 uzunlugundaki iletim hattin1 géstermektedir.
Simiilasyonlarda, sar1 ile gosterilen bolgenin uzunlugu sirasiyla A/10, A/3 ve A

olarak degistirilmistir.

—» 500

—»25()

— 50 )

Sekil 3. 14: 50 Q empedansa sahip A/3 uzunlugundaki iki iletim hatt1 arasinda
bulunan 25 Q empedansa sahip A/10 uzunlugundaki iletim hatt.
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Asagidaki sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de yukaridaki sekil 3.14’da bulunan 25 Q
empedansa sahip bolgenin sirasiyla A/10, A/3 ve A uzunluklarindaki Kestirimi

gosterilmektedir. 50 Q empedans bolgeleri sabit A/3 olarak kalmaktadir.

iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 15: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 €’luk A/3 uzunlugunda iki hat
arasinda bulunan 25 Q’luk A/10 uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.

50 iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 16: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 Q’luk A/3 uzunlugunda iki hat
arasinda bulunan 25 Q’luk A/3 uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.
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- iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 17: Born ve Rytov yaklagimlariyla 50 €’luk A/3 uzunlugunda iki hat
arasinda bulunan 25 Q’luk A uzunlugundaki iletim hattinin kestirimi.

Yukaridaki sekil 3.15, 3.16 ve 3.17°de ilk empedans degisimi noktasinda Born ve
Rytov yaklasimlar1 ayni anda yanit vermislerdir. Sekil 3.17 hari¢ diger iki sekilde
25 () empedansa sahip bolgelerde iki yaklagimda benzer degerleri gostermistir. Fakat
sekil 3.17°de Rytov yaklasimi 25 () empedansa sahip bolgenin yaklasik A/3
uzunluguna sahip kismindan sonra empedans degeri 28 ()’dan 26 Q degerinin altina
diismiistiir. Ikinci empedans degisim noktasinda iki yaklasim aym degisime yamit
vermigstir. Sekil 3.15’te ikinci empedans degisiminden sonraki noktalardaki Born ve
Rytov yaklagimlar1 ayni1 davranislart sergilemistir. Sekil 3.16 ve sekil 3.17°de ise
davraniglar1 farklidir. Sekil 3.16°da Born yaklagimi 46 () civarlarinda bulunurken
Rytov yaklagimi 41 () civarlarindadir. Sekil 3.17°de ise Born yaklagimi 45 () ve
Rytov yaklagimi 40 () empedansinda 6l¢tiim yapmistir. 25 ’luk iletim hattinin

uzunlugu bu salinim miktarlarini etkiledigi sdylenebilir.

3.3 Uciincii Simiilasyon Grubu

Ugiincii sekil grubunda, iletim hattinda 5 empedans degeri vardir. Bunlar 50 — 75 —
50-75-50,50-25-50-25-50 ve 50 —25-50— 75— 50 ‘dir. Bagtaki ve

sondaki 50 Q empedans degerine sahip iletim bdlgelerinin uzunlugu A/3 “tiir. 75 Q ,
25 Q) ve ortadaki 50 Q degerlerine sahip bolgelerin uzunluklari sirastyla A/10, A/3
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ve A olmak tizere ii¢ farkli sekilde simiilasyonlar yapilmistir. Bunlara ek olarak, bu
simiilasyon grubunuda dielektrik kaybin1 0, 0.02 ve 2 olarak degistirerek farkli
sonuglar elde edilmistir. Asagidaki sekil 3.18’1 6rnek iletim hatt1 olarak
gosterebiliriz. Kirmizi ile gosterilen bolgeler 50 Q sartyla gosterilen bolgeler ise 75
Q’luk empedansi1 gostermektedir. Hattin basinda ve sonunda kirmizi ile gosterilen
bolgelerin uzunlugu A/3 ‘tiir. Hattin ortasinda bulunan kirmizi ile gosterilen bolge ve

sartyla gosterilen bolgelerin uzunlugu ise A/10°dur.

—50 Q)

—»/5Q

—»50 Q

—» 750

—> 500

Sekil 3. 18: Sirasiyla 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedansa sahip, hat uzunluklari
strayisla A/3- A/10- A/10- A/10- A/3 iletim hatti.

Sekil 3.19, 3.20 ve 3.21’de bastaki ve sondaki 50  empedansa sahip bolgelerin
uzunlugu sabit kalmak sartiyla diger bolgelerin uzunlugu sirasiyla A/10, A/3 ve A
olarak 3 farkli uzunlukta degistirilmistir. Bu simiilasyonlarda dielektrik kayb1 yoktur.

Simiilasyon
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iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 19: 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine sahip sirastyla A/3 - A/10 -
A10 - A/10 - /3 uzunluktaki iletim hatti.

iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 20: 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiyla A/3 - A/3 -
A3 - M3 - N3 uzunluktaki iletim hatti.
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iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 21: 50 — 75 - 50 — 75 — 50 empedans degerine sahip sirastylaA/3 - L - A-A
- M3 uzunluktaki iletim hatt.

Yukaridaki sekil 3.19, 3.20 ve 3.21 ‘de Born ve Rytov yaklasimlar: empedans
degisim noktalarinda benzer tepkiler vermistir. Ozellikle sekil 3.19°da hemen hemen
ayni sonuglar1 vermistir. Sekil 3.20 ve sekil 3.21°de birinci 75 Q’luk empedans
bolgesiyle ikinci 75 ’luk empedans bolgesini karsilastirirsak, bu bolgelerde Born
ve Rytov yaklasimlar: farkli sonuuglar vermistir. Ikinci 75 Q’luk bdlgede salinim
genlikleri birinci bolgeye nazaran daha fazladir. Hat uzunlugu arttik¢ca Rytov
yaklagimi Born yaklagimina kiyasla daha hatali sonuglar vermektedir. Hat uzunlugu
arttikca problem ¢oziimiinde bulunan hatalarin arttig1 sdylenebilir. Sekil 3.21°de
0.28. metre ile 0.44. metre arasinda gercekte olan empedans degisimi 25 Q olmasina
ragmen Rytov yaklagimi 10°Q) luk empedans degisimi gostermekte ve Born
yaklasimi ise 16 2’luk empedans degisimi gostermektedir. Genel olarak biitiin
sonuglarda Rytov ve Born yaklagimlari 25 (2’luk empedans degisimlerini az
gostermektedir ama sekil 3.21°de Rytov yaklagimi 10 Q degerinde gdstermistir.
Born ve 6zellikle Rytov yaklasimlarinda hattin uzunlugu arttikca empedans

degisimleri azalmaktadir.

Sekil 3.22°de 50 — 25 — 50 — 25 - 50 Q) empedansa sahip ve uzunlugu A/3 - A/10 -
A/10 - A/10 - A/3 gosterilmektedir. Bastaki ve sondaki 50 (2 empedansa sahip
bolgelerin uzunluklari sabit A/3 kalmak sartiyla diger bolgelerin empedanslart A/10,
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A/3 ve A olarak degistirilerek simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonda dielektirik

kaybi 0 olarak alinmistir.

Sekil 3. 22: Sirasiyla 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedansa sahip, hat uzunluklari
sirayisla A/3- A/10- A/10- A/10- A/3 iletim hatt1.

- iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 23: 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiyla A/3 - A/10 -
AM10 - A/10 - A/3 uzunluktaki iletim hatt1.
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iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 24: 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiyla A/3 - A/3 -
A3 - M3 - A3 uzunluktaki iletim hatti.

iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 25: 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiylaA/3 - A - A -
A - A/3 uzunluktaki iletim hatt.
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Yukaridaki sekil 3.23, 3.24 ve 3.25 bastaki ve sondaki 50 Q2 empedansa sahip
bolgelerin uzunlugu A/3 sabit kalmak sartiyla diger bolgelerin uzunlugu sirasiyla

A/10, A/3 ve A olarak 3 farkli uzunlukta degistirilerek elde edilen sonuglardir.

Yukaridaki sekil 3.23, 3.24 ve 3.25’te goriindiigii tizere Born ve Rytov yaklasimlari
ilk empedans degisiminde benzer sonuglar vermistir. Sekil 3.23’te Born ve Rytov
yaklasimlart hemen hemen ayni cizgi tizerinde devam etmislerdir ama hat
uzunlugunun 0.11 m oldugu noktadan sonra iki yaklasim arasinda kayda deger
farklar olusmustur. Hat uzunlugu arttik¢a bu iki yaklagim arasindaki farklarin daha
belirgin oldugu sdylenebilir. Sekil 3.24 ‘te ikinci 50 (0 empedans bolgesinde Born ve
Rytov yaklasimlar sirasiyla 45 Q ve 42 Q) empedans degerlerini gosterirken {igiincii
50 Q empedans bolgesinde sirasiyla 40 Q ve 37 Q degerlerini gostermektedir. Bu
sekilde ve daha ¢cok empedans degisimi noktast koyarsak, Born ve Rytov
yaklasimlariin gosterdigi degerler daha fazla diisecegini séyleyebiliriz. Sekil
3.25’te, sekil 3.24’°te bahsettigimiz empedans degisimi tiglincii 50 Q empedans
bolgesinde Born yaklagimi empedansi 40 Q) hesaplarken Rytov yaklasimi 33 Q olarak
hesaplamistir. Bunun nedeni olarak, 25 Q) empedansa sahip bdlgelerinin ve bu iKi
bolge arasinda bulununan 50 Q empedansa sahip bolgenin uzunluklarinin fazla
oldugunu sdyleyebiliriz. Ikici 50 Q empedans bolgelerinde Rytov yaklasimi 40 Q ile
50 Q arasindaki empedans degerini gosterirken Born yaklasimi 45 Q empedans
degerini gostermektedir. Bu sekillerden Born yaklagimin Rytov yaklasimindan daha
kararli oldugunu géorebiliriz. Ozellikle sekill 3.25’te iletim hattinin empedansinin
degismedigi herhangi bir bolgesinde Born yaklasimindaki salinimlarda bir degisiklik
gozlemlenmezken, Rytov yaklasimda empedansin degigsmedigi bolgelerde empedans
degisimi gdziikmektedir. Ornegin sekil 3.25te bulunan ikinci 25 Q empedans
bolgesinde 0.3 m dene sonra iletim hattinda empedans degisimi olmamasina ragmen
Rytov yaklasiminda empedans degeri 35 Q’dan 28 Q'a ilerleyen mesafede ise 26 ()

degerine diismiistiir.

Sekil 3.26°da 50 — 25 — 50 — 75— 50 Q) empedansa sahip ve uzunlugu A/3 - A/10 -
A/10 - A/10 - A/3 gosterilmektedir. Bastaki ve sondaki 50 2 empedansa sahip
bolgelerin uzunluklari sabit A/3 kalmak sartiyla diger bolgelerin empedanslar1 A/10,
A/3 ve A olarak degistirilerek 3 farkli simiilasyon yapilmistir.
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Sekil 3. 26: Sirastyla 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedansa sahip, hat uzunluklar
sirayisla A/3- A/10- A/10- A/10- A/3 iletim hatti.

Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29°da bastaki ve sondaki 50 ) empedansa sahip bolgelerin
uzunlugu A/3 sabit kalmak sartiyla diger bolgelerin uzunlugu sirastyla A/10, A/3 ve

A olarak 3 farkli uzunlukta simiilasyonlar yapilmistir. Bu simiilasyonlarda dielektrik

kayb1 yoktur.
iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 27: 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine sahip sirastyla /3 - A/10 -
AM10 - /10 - /3 uzunluktaki iletim hatt1.
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iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 28: 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiyla A/3 - A/3 -
A3 - M3 - A3 uzunluktaki iletim hatti.

iletim hattindaki empedans degisimleri ( dielektrik kaybi=0 )
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Sekil 3. 29: 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine sahip sirasiylaA/3 - A - A -
A - A/3 uzunluktaki iletim hatt.
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Sekil 3.27°de Born ve Rytov yaklasimlari birbirine benzer sonuclar vermistir. Sekil
3.27,3.23, 3.19, 3.15 ve 3.11°de bulunan iletim hatlarin1 géz 6niine alirsak, hat
uzunlugu kisa durumlarda Born ve Rytov yaklagimlari neredeyse ayni sonuglari
vermistir diyebiliriz. Sekil 3.28’de Born ve Rytov yaklasimlari 25  empedans
degerini yaklasik 28 Q 6lgerken aradaki 50 Q empedans bolgesini Born yaklagimi

45 Q Rytov yaklasimi ise 41 Q olarak hesaplamaktadir. 75 Q empedans degerini
Born yaklasimi1 60 Q Rytov yaklasimi 64 () olarak hesaplamaktadir. 25 Q0 empedans
ile 50 Q empedansa sahip bolgeler arasindaki 25 Q empedans farkin1 Born yaklagimi
20 Q Rytov yaklasimi ise 13 Q olarak hesaplamaktadir. Bir sonraki 25 Q empedans
farki olan 50 Q ile 75 Q arasin1 Born yaklagimi 19 () olarak 6lgerken Rytov yaklagimi
23 Q olarak dlgmiistiir. Yukar1 dogru degisen empedan degerlerinde 6rnegin 50
(’dan 75 Q’a Rytov yaklasimi, Born yaklagimina nazaran ger¢ek degisim degerine
(25 Q) daha yakin sonug vermistir. Sekil 3.29 ‘da hat uzunlugunun artmasindan
dolay1 Rytov yaklasimi, ortada bulunan 25-50-75 () empedansa sahip bolgelerde
farkli degerler gostermektedir. Bu bolgelerde, Born yaklasimi Rytov yaklagimana
gore daha kararli davranmustir. Sekil 3.30-3.47 arasindaki figiirlerde hattin dielektrik
kaybini sirasiyla 0, 0.02 ve 2 olarak degistirip sonuglar gosterilmistir. Bu sonuglarda

Born ve Rytov yaklagimlari ayr1 ayr1 incelenmistir.

an Born Yaklasimina Gére iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 30: Born yaklagimina goére 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/10 - A/10 - /10 - A/3 uzunluktaki =0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.

47



Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 31: Born yaklagimina gore 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/3 - A/3 - A/3 - A/3 uzunluktaki 6=0, 0.02 ve 2 dielektrik kayiplh
iletim hatti.

Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 32: Born yaklagimina goére 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A - A - A - A/3 uzunluktaki 6=0, 0.02 ve 2 dielektrik kayipl
iletim hatti.
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Sekil 3.30, 3.31, 3.32 ‘de goriindiigii tizere dielektrik kayb1 6 = 0.02 degerinde Born
yaklagimi empedans degisim noktalarinda 6 = 0 durumdaki gibi yanitlar vermistir.
Sekil 3.31 ve sekil 3.32°de Born yaklasimi 6 = 0 durumunda hat boyunca & = 0.02
durumuna goére daha ¢ok salinim yapmustir. 6 = 0.02 durumunda ikinci 75 Q
empedans bolgesinde 60 — 59 ( arasinda deger alirken & =0 durumunda 69 — 61
arasinda deger almistir. Bu farki sekil 3.32°de daha net gorebiliriz. Sekil 3.30, 3.31
ve 3.32°de acikca goriilmektedir ki 6 = 2 degerinde Born yaklasimi empedans

kestirimi yapamamaktadir.

Sekil 3.33, 3.34 ve 3.35 ‘te Rytov yaklasimi 8=dielektrik kaybi degisimine Born
yaklasimi gibi sonuglar vermistir. Ozellikle sekil 3.35’te salinim miktar1 gozle
goriiliir oranda diismiistiir. Iletim hattina gonderdigimiz dalga hat boyunca
soniimlendiginden Rytov yaklasiminda da 6 = 2 degerinde empedans kestirimi

miimkiin géziikmemektedir.

Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 33: Rytov yaklagimina gore 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine

sahip sirastyla A/3 - A/10 - A/10 - A/10 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt.
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- Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 34: Rytov yaklagimina gore 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla /3 - A/3 - A/3 - A/3 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt.

- Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 35: Rytov yaklasimina gore 50 — 75 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A - A - A - A/3 uzunluktaki = 0, 0.02 ve 2 dielektrik kayipl
iletim hatti.
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Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 36: Born yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla /3 - A/10 - A/10 - /10 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.

Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 37: Born yaklagimina goére 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirasiyla A/3 - A/3 - M3 - A/3 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.
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- Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 38: Born yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A - A - A - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik kayiph
iletim hatti.

Sekil 3.36, 3.37 ve 3.38 ‘de Born yaklasimi 6 = 0, 0.02 durumlarinda empedans
degisim noktalarina benzer yanitlar vermistir. Sekil 3.37 ve 3.38 ‘de Born yaklasimi
6 =0.02 kayipl1 iletim hattinin {igiincii 50 ) empedans bolgesinde 40 (1 “un altinda
empedans degerleri bulmustur. Hat uzunlugu arttik¢a 6 = 0.02 durumunda Born
yaklasiminin buldugu degerler ile gercek degerler arasindaki fark artmaktadir. fletim

hattinin kaybinin ¢ok fazla oldugu durumda empedans kestirimi yapilamamaktadir.

60 Rytov Yaklasimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degigimleri
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Sekil 3. 39: Rytov yaklasimina gére 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/10 - A/10 - A/10 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.
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- Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 40: Rytov yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/3 - A/3 - A/3 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.

50 Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 41: Rytov yaklasimina goére 50 — 25 — 50 — 25 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A - A - A - A/3 uzunluktaki = 0, 0.02 ve 2 dielektrik kayipl

iletim hatti.
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Sekil 3.39 ve 3.40‘da Rytov yaklasimi 6 = 0 ve § = 0.02 durumlarinda empedans
degisim noktalarina benzer yanitlar vermistir. Sekil 3.41°de Rytov yaklagiminda da
Born yaklagiminda oldugu gibi 6 = 0.02 durumumda salinim miktarlar1 azalmistir.
Rytov yaklagiminda hattin dielektrik kaybr arttik¢a hattin gergek degerinden

uzaklasma gézlemlenmistir.

80 Born Yaklasimina Gére iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 42: Born yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/10 - A/10 - A/10 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt.

80 Born Yaklasimina Gére iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 43: Born yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/3 - A/3 - A/3 - A/3 uzunluktaki = 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt.
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80 Born Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 44: Born yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A - A - A - /3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik kayiph
iletim hatti.

Sekil 3.42, 3.43 ve 3.44’te Born yaklasim1 bir 6nceki 50 — 25 — 50 — 25 — 50 ) ve 50
—75-50—75-50 Q empedansli iletim hatlarinda davrandig1 gibi davramistir. § =
0.02 durumunda salinim azalmigtir. Fakat empedans degeri referans degerden

uzaklasmistir.

- Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 45: Rytov yaklagimina gore 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A/10 - A/10 - A/10 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatti.
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" Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 46: Rytov yaklasimina gére 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine

sahip sirastyla A/3 - A/3 - A/3 - A/3 - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik
kayipli iletim hatt1.

a0 Rytov Yaklagimina Gore iletim Hattindaki Empedans Degisimleri
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Sekil 3. 47: Rytov yaklasimina goére 50 — 25 — 50 — 75 — 50 Q empedans degerine
sahip sirastyla A/3 - A- A - A - A/3 uzunluktaki 6= 0, 0.02 ve 2 dielektrik kayiph
iletim hatti.
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Rytov yaklagimi sekil 3.45, 3.46 ve 3.47°de 50 — 25 — 50 — 25 - 50 Q ve 50 — 75 — 50
— 75— 50 Q empedansli iletim hatlarindaki durumlarin benzerini gostermistir. Born
yaklagiminda sdyledigimiz, salinimin azaldigi ama ger¢ek degerden uzaklastigini

Rytov yaklagiminda da sdyleyebiliriz.

Kayipli iletim hatlarinin Born ve Rytov yaklagimi ile hesaplanmas1 hakkinda
konusursak, az miktarda dielektrik kaybi1 salinimlar azalttigini soyleyebiliriz. Hat
uzunlugu arttik¢a kayipli ortamlarda hesaplanan degerle gercek deger arasindaki
farkin arttigin1 soyleyebiliriz. Kayipli ortamlarda Born yaklagimi Rytov yaklagimina
gore referans degere daha yakin sonuglar vermistir. Dielektrik kaybini ¢ok fazla
oldugu durumlarda hattin empedansinin kestirimini Born ve Rytov yaklasimlariyla

yapmak miimkiin goziikmemektedir.

3.4 Dordiincii Simiilasyon Grubu

Bu simiilasyon grubunda 50 — 75 Q ve 50 — 25 Q empedansa sahip iletim hatlarini
inceleyecegiz. Bu iletim hatlarinda empedans bir anda degismemektedir. Empedans
degisimi 50 — 75 Q iletim hattinda yavasca artmakta ve 50 — 25 () iletim hattinda ise
yavagca azalmaktadir. Empedans degisimi olmadigi 25 €, 50 € ve 75 Q bolgelerin
uzunlugu A/3, empedans degisimi 25 Q ile 50 Q arasindaki bolgenin veya 50 Q ile 75
Q) arasindaki bolgenin uzunlugu A/10, A/3 ve A olarak degistirilerek simiilasyonlar

yapilmustir. Sekil 3.48, 50 (1’dan 75 ()’a empedansin yavasca arttig1 gosterilmektedir.

—»750

—»500-750

|—>SOQ

Sekil 3. 48: Empedansin 50 Q’dan 75 Q’a yavasca degistigi A/3 - /3 - A/3
uzunluguna sahip iletim hatti.
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iletim hattindaki empedans degisimleri

75 T T
s _ZBomkes
Y N Rytov kes | |
70 7
ref
65 // i, __»-,".-\/\//“\w\ §
e i \
© ! !
8 60 I !. \ -
Q /
E 1
E /
/
55 /./ ]
/
/
/
/ /
50 N ; 7
/
W he im Dan oo mad
45 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Uzunluk(m)

Sekil 3. 49: Empedansin 50 Q’dan 75 Q’a yavasca degistigi A/3 - A/10 - A/3
uzunluguna sahip iletim hatt.

iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 50: Empedansin 50 QQ’dan 75 Q’a yavasca degistigi A/3 - M/3 - A/3
uzunluguna sahip iletim hatti.
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- iletim hattindaki empedans degisimleri
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Sekil 3. 51: Empedansin 50 Q’dan 75 Q’a yavasca degistigi A/3 - A - A/3 uzunluguna
sahip iletim hatt1.

Sekil 3.49, 3.50 ve 3.51 iletim hattindaki empedans degerinin 50 ’dan 75 Q’a ve
empedans degisim bolgesinin uzunlugunun A/10, A/3, A durumlarindaki Born ve
Rytov yaklagimina gore simiilasyon ¢oziimleridir. Sekil 3.49’da degisimin A/10
oldugu bolgede Born ve Rytov yaklasimi referans degere yakin yanit vermisken A
uzunlukta degisimin oldugu sekil 3.51°de referans degerinden uzaklasmistir. Iki

yaklagim da empedans degisiminin basladig1 ve bittigi noktada aninda yanit vermistir.
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Sekil 3. 52: Empedansin 50 ’dan 25 Q’a yavasca degistigi A/3 - A/10 - A/3
uzunluguna sahip iletim hatt1
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Sekil 3. 53: Empedansin 50 Q’dan 25 Q’a yavasca degistigi A/3 - A/3-1/3
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Sekil 3. 54: Empedansin 50 ’dan 25 Q’a yavasca degistigi A/3 - A- A/3 uzunluguna

uzunluguna sahip iletim hatt1.
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Sekil 3.52, 3.53 ve 3.54 Empedansin degerinin 50 ()’dan 25 (’a yavasca azaldig1 ve
bu degisimin /10, A/3 ve A uzunluguna sahip oldugu iletim hattinin Born ve Rytov
yaklasimlariyla empedans degerinin hesaplanmasini gostermektedir. iki yaklasimda
empedans degisim noktalarina hizli yanitlar vermistir. A/10 uzunlukta degisim
noktasma sahip sekil 3.52°de empedansin 25 ’da oldugu bolge kolaylikla ayirt
ediliken sekil 3.54’te bu bolge ¢ok belirgin degildir. Empedans degisim bdlgesinin
uzunlugu arttik¢a hattin hangi bolgesinde empedansin degistigini sdylemek daha zor
diyebiliriz. Bu sekillere gore Rytov yaklasimi iletim hattinin sonlarinda referans

degere daha yakin sonug¢ vermistir.
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4. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda iletim hatlarindaki yumusak hatalarin belirlenmesi i¢in bir boyutlu
elektromanyetik ters yansima problem Born ve Rytov yaklagimlar ile ¢oziilmistiir.
Elde edilen sonuglara goére Born ve Rytov yaklasimlarinin performanslarini
karsilastirirsak Born yaklagimi daha kararli ve referans empedans degerine daha yakin
sonuglar verdigi sOylenebilir. En basarili kestirimler kisa iletim hatlarinda
gozlemlenmistir. Beklendigi gibi iletim hattinin uzunlugu arttikca, yansima
probleminin dogrusal olmayan etkileri biiyiidiiglinden, empedans kestiriminden olusan
hatalar artmis ve kestirilen empedansin referans degerden uzaklastigi simiilasyon
verileriyle gosterilmistir. Born ve Rytov yaklagimlar1 empedans degisim noktalarinda
empedansin gergek degerini tam olarak kestiremese dahi genellikle iyi bir degisim
gostermistir. Bu degisimlerin hattin uzuunluguna ¢ok bagli olmadigin1 simiilasyon
sanuclarina bakarak sdyleyebiliriz. Empedans degisim noktalarinin sayis1 arttikga
yansima probleminin dogrusal olmayan etkileri artmig, Born ve Rytov yaklasimlartyla
kestirilen empedans degeri referans degerinden uzaklasmistir. Dielektrik kayb1 ¢cok az
oldugu durumda Born ve Rytov yaklasimlarinda goriilen salinim miktari azalmistir ve
kisa uzunluklu iletim hatlarindaki dielektrik kaybinin ¢ok fazla etkisi olmadigi
gozlemlenmistir. Dielektrik kaybinin ¢ok fazla oldugu durumlarda iletim hattinda
Born ve Rytov yaklasimlari kullanarak kestirim yapmanin miimkiin olmadigi
simiilasyon verileriyle gosterilmistir. Empedans degerinin yavasca arttig1 ve azaldigi
durumlarda, empedans degisimi diger orneklere gore daha yavas oldugundan otiirii
hattin empedansinin hattin hangi bolgesinde sert bir degisim gostermeye basladigini

anlamak daha zor hale gelmistir.

Gelecekteki calismalarda, bu tezde kullanilan benzer yontemlerle empedans
degerini kestirmekten ziyade empedans degisim noktalarina odaklanip sadece hattin

empedans degisim yerini tespit etmek hedeflenmektedir.
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