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OZET

Uzerinde yasadigimiz diinyada, mekanik yapih cihazlar giin gectikce yerini
elektronik yapili cihazlara birakmaktadir. Elektronik cihazlar yasamimizin
neredeyse her alanina girmis durumdadir. Cebimizde siirekli olarak tasidigimiz
cep telefonlarindan islerimizi yapmak veya eglenmek amaciyla kullandigimiz
bilgisayarlara, evlerimizde veya ofislerimizde kullandigimiz televizyonlardan
yemekleri pisirmek amaciyla kullandigimiz firinlara, ulasim amaciyla
kullandi@imiz araclardan askeri amach yapilan tasarimlara kadar her alanda

elektronik cihazlar baskin duruma gelmistir.

Elektronik cihazlarin cok fazla kullanilmasi bazi1 problemleri de beraberinde
getirmistir. Ornegin televizyonun yakinina koyulan cep telefonunun calmasi
esnasinda televizyon goriintiisiiniin bozulmasi, yakinlarda calisan bir matkap
yiiziinden dinlemekte oldugumuz radyonun parazitlerinin artmas1 veya
radyonun hi¢c caliymamasi, elektrik siipiirgesi calistiginda kablosuz internet
baglantimizin Kesilmesi veya jammer cahstirildiginda telefonlarimizin sebeke
baglantilarimin kopmasi verilebilecek pek ¢ok ornekten sadece birkagidir. Bu
sekilde, bir cihazin ya da sistemin baska cihaz veya sistemlerin calisma
performanslarin1 etkilemesi durumuna EMI (Elektromanyetik Girisim-

Electromagnetic Interference) denir. Elektromanyetik girisim iki sekilde



meydana gelebilir. Bunlardan birincisi iletkenlik yollu (conducted) girisim,
ikincisi ise 151n1m yollu (radiated) girisimdir. Yukarida verdigimiz 6rneklerden,
yakinlarda calisan bir matkabin aymi besleme hattina bagh bir radyonun hig
calismamasina sebep olmasi, matkabin bir iletkenle bagh oldugu besleme hattini
kirletmesi sonucu radyoya meydana gelen iletkenlik yollu girisime bir ornektir.
Elektrik siipiirgesi calistiginda kablosuz internet baglantimizin kesilmesi de
elektrik siipiirgesinin havaya yaydigi giiriiltiillerin internet ahcilarina gelen
verileri bozmasi sonucu meydana gelen 1s1mim yollu girisime bir ornektir.

Elektromanyetik girisim kavramm beraberinde EMC (Elektromanyetik
Uyumluluk) kavramini dogurmustur. Elektromanyetik uyumluluk, bir birim
veya sistemin cevresindeki birim ve/veya sistemleri etkilemeden ve cevresindeki

birim ve/veya sistemlerden etkilenmeden ¢ahsabilmesi durumudur.

Bu tezde, askeri bir standart olan MIL-STD-461F standardinda tanimh olan
isitmmm yollu bagisikhik testlerinde kullanmak amaciyla tasarim yapilan bir
1isimm yollu girisim kaynag ile ilgili bilgi verilmistir. S0z konusu girisim
kaynag bir iletim hatti1 yapisidir. Amac, iletim hatlar ile toprak zemin arasinda
dikey polarizasyonda (E alan iireteci) ve iletim hatlar1 arasinda toprak zemine
paralel olacak sekilde yatay polarizasyonda (H alan iireteci) yiiksek seviyede,
genis test hacminde ve homojen elektrik alan iiretmektir. Iletim hatlarinin
verimini arttirmak ve calisma frekans bandim genisletmek amaciyla iletim
hatlarinin girisinde kullanilmak iizere bal-un (balanced-unbalanced) tasarim
yapilmistir. Bu dogrultuda tasarim asamalarinda kullanilan kavramlarla ilgili

bilgiler de verilmistir.

Bilim Kodu : 905.1.034

Anahtar Kelimeler : E/H Alan Ureteci; Paralel Plaka; Serit Cizgi; Alan
Ureteci; Elektrik Alan; Manyetik Alan; Bal-un; RS103

Sayfa Adedi : 104
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TRANSMISSION LINE E/H FIELD GENERATOR
(M. Sc. Thesis)
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ABSTRACT

On the world we live in, electronic devices are more being used in place of
mechanical devices day by day. Electronic devices are used in nearly every area
of our lives. electronic devices have become dominant in all areas, from mobile
phones that we carry in our pockets constantly to computers that we use to do
our work or enjoy, from TVs that we use in our homes or offices to ovens that
we use to cook, from vehicles that we use to transport to military designs. Too
much use of electronic devices has given rise to some problems. The distortion
on TV screen during mobile phone ringing, the increasing interference on the
radio or degredation on operation of the radio because of a drill operating
nearby, disruption of wireless internet connection while running the vacuum
cleaner or failing network connection of mobile phones while a jammer starts to
work are some of the few examples. In this way, affecting the operating
performance of devices or systems by another device or system is called EMI
(Electro Magnetic Interference). Electromagnetic interference can occur in two
ways. The first of these is conducted interference. The second way is radiated
interference. The example of degredation on operation of the radio because of
contamination of the supply line of a drill operating nearby is one of the
examples of conducted interferences. Disruption of wireless internet connection
by corrupting the data of wireless receivers while running the vacuum cleaner is

one of the examples of radiated interferences.
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Electromagnetic interference has brought to light the concept of EMC (Electro
Magnetic Compatibility). Electromagnetic compatibility means that a device or
system should continue its operation without affacting the other devices and/or

systems and without being affected by the other devices and/or systems.

In this thesis, some information will be given about the design of radiated
interference source that is used in a radiated susceptibility test defined in the
military standard MIL-STD-461F. The source of interference is a transmission
line structure. The aim is to generate high level and homogenous E-field over a
wide test area for both vertical polarization (E field generator) between the
transmission lines and the ground plane and horizontal polarization (H field
generator) between transmission lines parallel to the ground plane. A bal-un
(balanced-unbalanced) has designed to connect to the input of the transmission
lines to increase the efficiency and extend the operating frequency range of the
transmission lines. Accordingly, some information is also given about the

concepts used in the design stages.

Science Code : 905.1.034

Key Words : E/H Field Generator; Parallel Plate; Stripline; Field
Generator; Electric Field; Magnetic Field; Balun; RS103

Page Number : 104
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu tezde kullanilmis bazi kisaltmalar, agiklamalari ile birlikte asagida sunulmustur.
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EMI

EMP

FEM

FSS

RCS(A)

RS

SAR

UN-UN

Aciklamalar

Dengeli — Dengesiz (Balanced — Unbalanced)

Elektromanyetik Uyumluluk (Electromagnetic Compatibility)
Elektromanyetik Girisim (Electromagnetic Interference)

Elektromanyetik Darbe (Electromagnetic Pulse)

Sonlu Eleman Modelleme (Finite Element Modelling)
Frekans Secici Yiizey (Frequency Selective Surface)
Radar Kesit Alan1 (Radar Cross Sectional Area)
Isinim Yollu Etkilenme (Radiated Susceptibiliy)
Ozgiil Sogurma Oran1 (Specific Absorption Rate)

Dengesiz — Dengesiz (Unbalanced — Unbalanced)



1. GIRIS

Elektromanyetik uyumluluk (EMC), bir cihaz veya sistemin iginde bulundugu
elektromanyetik ortamda fonksiyonlarini, bu ortamda telafi edilemez bir
elektromanyetik bozulma yapmaksizin yerine getirebilmesidir. Yani, bulundugu
cevredeki cihaz ve/veya sistemlerin performansini etkilemeden ve onlardan etkilenip
performans kaybi yasamadan fonksiyonlarina devam edebilmesidir. Bir cihaz veya
sistemin c¢alisma performansini azaltan herhangi bir elektromanyetik olguya
elektromanyetik rahatsizlik adi verilir. Bos alanda yayilan veya kablolar ile iletilen
elektromanyetik isaretlerin diger cihaz ve sistemlerin tasidigi elektromanyetik
isaretlere karismasina da elektromanyetik girisim (EMI) denir. Diger bir deyisle
elektromanyetik girisim, bir cihaz veya sistemin elektromanyetik rahatsizlik

nedeniyle ¢aligma performansinin azalmasidir.
Elektromanyetik girisim (EMI) ii¢ temel elemandan olusur:
e Kaynak (Source): bir verici ya da giiriiltii kaynagi

e Alic1 (Receptor): kaynaktan girisimi alan cihaz ya da birim

e Baglasim (Coupling)Yolu: kaynaktan aliciya girisim sinyalinin ulagsma yolu

Baglasim Alic

Yolu Kurban

Sekil 1.1. Temel bir EMI olusum modeli

Bir cihaz veya sistemin elektromanyetik girisimden etkilenmemesi i¢in bagisiklik

seviyesinin  elektromanyetik girisim  seviyesinden yiliksek olmas1 gerekir.



Elektromanyetik uyumlulukta kullanilan bir diger kavram da alinganliktir. Diisiik
bagisiklik yiiksek alinganlik, yiiksek bagisiklik ise diisiik alinganlik anlamina
gelmektedir. Bazi alinganlik sekilleri,

e Sistem isleyisinde diizeltilebilen kii¢iik hatalar,
e Haberlesme sistemlerindeki giirtiltiiler,
e  YOn ve konum bulma iglemlerindeki hatalar,

e  Kiritik olmayan veri toplama hatalari

gibi telafi edilebilen sorunlar olabilecegi gibi,

e Sistemlerin devre dis1 kalmasi, islevsizlik veya istemsiz yeniden baslamast,
e @Giivenlik kritik veya gorev kritik cihazlarin kontrol veya kumanda kayba,
e Hayati haberlesme kaybi, temel yon bulma hatasi,

e Roket, fiize vb. tehlikeli kitle imha silahlarinin tetiklenmesi

seklinde son derece tehlikeli problemler de olabilir.

Gilindelik hayatta herkesin karsilasabilecegi elektromanyetik girisim problemlerine

asagidaki olaylar 6rnek verilebilir:

e  Elektrik siipiirgesinin TV lerde karlanmaya neden olmasi,

¢ Disen bir yildirnmin telefon sistemlerini, evlerdeki elektronik cihazlari
calisamaz duruma getirmesi,

® Floresan lambalar yandiginda bilgisayar ekraninin kirpigmasi,

® Radyo dinlerken polis telsizlerinin araya girmesi,

® (Cep telefonlar1 ya da bilgisayarlarin araglarin ABS fren sistemini kilitlemesi,

® Bilgisayar ana kartina eklenen ilave bir kartin ya da bellek elemaninin daha

takarken yanmasi.



Elektromanyetik girisim {i¢ sekilde ortadan kaldirilabilir. Birinci yontem kaynakta
problemi ¢dzerek kaynaktan yayilimi énlemektir. Ikinci ydntem girisim yollarmnin
etkinligini azaltmak veya girisim yollarin1 ortadan kaldirmaktir. Ugiincii yontem ise

aliciy1 (kurban) bagisik hale getirmektir.

Elektromanyetik uyumluluk konusunun ge¢cmisine bir goz atildiginda ilk olarak
askeri uygulamalarda yasanan tanimlanamayan ariza ve hatalardan sonra ortaya
¢ikmis oldugu goriiliir. Bu nedenle bu konuda yayinlanan ilk standartlar askeri
alandadir. Meydana gelen bir dizi yikici olaymn ardindan konunun nedeninin

elektromanyetik girisim oldugu anlasilmistir.

EMC’nin 6neminin en kolay anlasilabildigi alan askeri alandir. Ciinkii burada
meydana gelebilecek kontrol dis1 herhangi bir olay biiylik kayiplara neden

olabilmektedir. Ornek olarak;

e 29 Temmuz 1967 yilinda USS Forrestal ugak gemisinin giivertesinde, gemi
radarindan yayilan elektromanyetik enerjinin gemi tizerindeki ucaklardan birine
takili olan roketlerden birini ateslemesi sonucu meydana gelen kazada 134 kisi
Olmiis, 161 kisi yaralanmig, 21 ugak kullanilamaz hale gelmis ve 72 milyon
dolardan fazla maddi kayip meydana gelmistir.

e 1980’li yillarda ABD Kara Kuvvetleri’ne ait bes adet Black Hawk UH-60 tipi
helikopter, cevresindeki vericilerin ugus kontrol sistemine girisim yapmasi
sonucu meydana gelen hatalardan dolay1 degisik tarihlerde diismiis 22 kisi
hayatin1 kaybetmistir.

e 2 Nisan 1982 yilinda Falklands savas1 sirasinda HMS Sheffield destroyeri uydu
haberlesme sisteminde enterferansa neden oldugu icin flize uyar1 radarim

kapatmis ve bir diisman fiizesi tarafindan vurularak batirilmistir.

Bu gibi iiziicii olaylarin yasanmamasi i¢in askeri alanda kullanilacak cihazlarin

elektromanyetik olarak uyumlu olmasi hayati 6nem tagimaktadir. Bu amagla MIL-



STD-461, MIL-STD-464, DEF-Stan 59-41 & 59-411, RTCA DO160, AECTP-500

gibi standartlar tanimlanmustir.

Ulkemizde askeri alanda yapilan tasarimlarin testlerinde genel olarak MIL-STD-461
standardi ile MIL-STD-464 standard1 referans alinmaktadir. MIL-STD-461 standardi
birim ve alt sistem seviyesi tasarimlar, MIL-STD-464 standard: ise sistem seviyesi

tasarimlar i¢in tanimli standartlardir.

MIL-STD-461F standardinda taniml1 olan pek ¢ok test vardir. Bu testler Sekil 1.2°de

gosterildigi gibi temel olarak dort grup altinda tanimlanabilir.

EMC
[YAYINM @ [E,:wﬂssm_\} | HASSASIYET ‘[SUSCEPT[B]]_ITD|

TLETKENLIK YOLLU (CONDUCTED)| [ISINIM YOLLU (RADIATED)|  [ILETKENLIK YOLLU (CONDUCTED)| |ISINIM YOLLU (RADIATED)]

Sekil 1.2. EMC testlerinin genel yapisi

Elektromanyetik Uyumlu bir sistem agagidaki ii¢ kosulu saglamalidir:

e Diger sistemlerin ¢alismasini engellememelidir.
e Diger sistemlerden kaynaklanan yayilima bagisikli olmalidir.

e Kendi ¢alismasini engellememelidir.

Elektromanyetik uyumlulugu, hassasiyet ve emisyon olmak iizere iki ana gruba

ayirabiliriz:



e  Hassasiyet (susceptibility): bir cihaz veya devrenin istenmeyen sinyale tepki
verme kapasitesidir. Hassasiyetin karsiti ise bagisiklik (immunity) olarak
adlandirilir.

e  Emisyon (emission): bir cihaz veya devrenin girisime neden olacak yayilim

uretmesidir.

Elektromanyetik uyumluluk ag¢isindan hassasiyet ve emisyonu girisim yollarina gore

de asagidaki bicimde siniflandirabiliriz:

e 151nim yollu yaymim (radiated emissions)
e 151mim yollu hassasiyet (radiated susceptibility)
e iletken yollu yaymim (conducted emissions)

e iletken yollu hassasiyet (conducted susceptibility)

MIL-STD-461F standardinda tanimli, uygulamasi en zor ve altyapist en pahali olan
testlerden biri RS103 (Radiated Susceptibility) testidir. Bu testin yapilabilmesi igin,
testin yapilacagi araliga uygun boyutlara sahip 6zel tasarim yar1 yansimasiz (semi-
anechoic) bir odaya, yiiksek seviyede ¢ikis giicine sahip dayamkl giic
yiikselteglerine ve calisma bandina uygun verimi yiiksek antenlere ihtiya¢ vardir. Bu
test, askeri amacla kullanilacak olan biitiin cihaz, altsistem ve kablolarina uygulanan

bir testtir. Testin gereksinimi su sekildedir:

a. 2MHz - 30MHz Kara Kuvvetleri gemileri; Kara Kuvvetleri ugaklari,
ucgus hattinda kullanilacak cihazlar; Deniz Kuvvetleri

(ugaklar1 harig); ve diger uygulamalar icin tercihe

bagli*
b. 30MHz - 100MHz biitiin uygulamalar (Deniz kuvvetleri ugaklar1 harig)
c. 100MHz - 1GHz biitiin uygulamalar
d. 1GHz - 18GHz biitiin uygulamalar

e. 18GHz - 40GHz biitiin uygulamalar i¢in tercihe bagli*



* Sadece miisteri ile imzalanan s6zlesmede yer almasi1 durumunda uygulanir.

RS103 testinin cihazlarin kullanildiklar1 platformlara gore tanimli olan limitleri

Cizelge 1.1°deki gibidir:

Cizelge 1.1. MIL-STD-461F standardi RS103 testinde taniml1 olan test seviyeleri [1]

SINIR SEVIYESI (VOLT/METRE)
Hava Gemi
Platform— Araci (Giiverte . Gemi
(Harici Hava Ustii) Gemi (Metalik .
(Metalik) Denizalt1
veya . Ara.c1‘ V.e (Gilverte Olmayan) (Dahili) Kara | Uzay
Frekans Araligi | Giivenlik | (Dahili) | Denizalti Alt) (Giiverte
1 Agisindan (Harici) Altr)
Kritik)

2 MHz K 200 200 200 10 50 5 50 20
! D 200 200 200 10 50 5 10 20
30 MHz H 200 20 - - - - 10 20
30 MHz K 200 200 200 10 10 10 50 20
! D 200 200 200 10 10 10 10 20
1 GHz H 200 20 - - - - 10 20
1 GHz K 200 200 200 10 10 10 50 20
! D 200 200 200 10 10 10 50 20
18 GHz H 200 60 - - - - 50 20
18 GHz K 200 200 200 10 10 10 50 20
! D 200 60 200 10 10 10 50 20
40 GHz H 200 60 - - - - 50 20

K: Kara Kuvvetleri, D: Deniz Kuvvetleri, H: Hava Kuvvetleri kisaltmalaridir.

Standartta RS103 testinin gereksinimleri, kalibrasyonu ve nasil yapilacag ile ilgili
ayrintili bilgi verilmesine ragmen test i¢in hangi antenlerin kullanilacagi net bir
sekilde ifade edilmemistir. Dolayisiyla istenen elektrik alan seviyesinin
olusturulabilmesi yeterli olup hangi antenlerin kullanilacag1 test personeline
birakilmigtir. 30MHz ve iizeri frekanslar i¢in uygun frekans araliginda verimi yiiksek
antenler ve yeterli seviyede yliksek ¢ikis giiciine sahip gii¢ yiikseltecleri (10 kW’a
kadar olabilmekte) kullanildiginda yatay ve dikey polarizasyonlarda standartta
tanimli olan en yiiksek elektrik alan seviyeleri olusturulabilmektedir. Fakat 2-30MHz
frekans araliginda bilinen klasik antenlerle (monopol, log-periyodik vb.) 10 kW ¢ikis
giicline sahip gili¢ yiikseltecleri kullanilmasina ragmen standartta tanimli olan en

yiiksek elektrik alan seviyelerini olusturmak ¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir.




Dolayisiyla bu frekans araliginda istenen yiiksek seviyede elektrik alan
olusturabilmek i¢in 6zel anten tasarimlarina veya bilinenin disinda 6zel tasarimlara
ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu durum standardin “Appendix A” boliimiinde su sekilde
ifade edilmistir: “E-Alan sensoriinlin temel frekanstaki alan seviyesini gosterdigini
dogrulamanin yollarindan ilki diisiik frekanslarda zayif karakteristige sahip olan
bikonik anten kullanmaktir. Anten harmonik frekanslarinda daha verimli oldugu igin,
harmonik seviyeleri temel frekans seviyesinden diislik olmasina ragmen daha yiiksek
seviyede E-Alan iiretebilir. Bu etkileri ortadan kaldirmanin birincil yolu diisiik
frekanslarda iletim hatt1 antenleri (E-Alan iiretegleri) veya fiziksel olarak daha biiyiik
verici antenler kullanmaktir (yaklastk 70MHz altindaki frekanslarda).” Bu
sebeplerden dolay1r bu tezde tasarimi ile ilgili bilgi verilen E/H alan iiretecinin

yapilmasi amaclanmistir.



2. MAXWELL DENKLEMLERI

Maxwell denklemleri dort temel denklemden olusur. Bu denklemler sirasiyla,
elektrik alanin elektrik ytikleri tarafindan olusturuldugunu (Gauss Yasasi), manyetik
alanin kaynaginin manyetik yiik olmadigini (manyetizma ig¢in Gauss Yasasi),
yiiklerin ve degisken elektrik alanlarin manyetik alan iirettigini (Ampere — Maxwell
Yasas1) ve degisken manyetik alanin elektrik alan iirettigini (Faraday’in Indiiksiyon

Yasasi) gosterir.
2.1. Gauss Yasasi
Bu yasa, kapali bir yiizeyden gecen elektrik akisinin toplaminin, bu ylizey i¢indeki

net yiikiin miktarina bagli oldugunu (dogru orantili) ifade eder [2].

Diferansiyel form:

Integral form:

?( F.ai=2 (2.2)
€o

S

D=¢E (2.3)

Burada,

= elektrik ak1 yogunlugu (Coulomb/metrekare)

D
p = elektrik yiik yogunlugu (Coulomb/metrekiip)
E = elektrik alan siddeti (Volt/metre)

dA = sonsuz kiigiik A yiizeyinin diferansiyel vektor eleman1 (metrekare)



Q = yiik miktar1 (Coulomb)
g9 = serbest ylizeyin elektriksel gecirgenligi (8,854187817x1 0'12C2N'1m'2)

olur.

2.2. Manyetizma i¢in Gauss Yasasi

Bu yasa, kapali bir ylizeyden gecen net manyetik akinin sifir oldugunu ifade eder.
Yani, kapali bir hacme giren manyetik ¢izgilerin sayisi, bu hacmi terkedenlerin
sayisina esittir. Bu, manyetik alan ¢izgilerinin herhangi bir noktada baslamayacaginm
ve sonlanmayacagini gosterir [2].

Diferansiyel form:

A-B=0 (2.4)

Integral form:

3513 “dA=0 (2.5)

S

B=pu,H (2.6)

Burada,

B = manyetik aki  yogunlugu veya manyetik indiiksiyon (Tesla veya
Weber/metrekare)

dA = sonsuz kiiciik A yiizeyinin diferansiyel vektor eleman1 (metrekare)
Lo = serbest uzaymn manyetik gecirgenligi (4nx10"NA™)

H= manyetik alan siddeti (Amper/metre)
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olarak verilmektedir.

2.3. Faraday Yasasi

Bu yasaya gore, herhangi bir kapali yol boyunca manyetik alandaki degisiklik
elektrik alan meydana getirir (indiikler). Bu yontem giiniimiizde kullanilan pek ¢ok

elektrik jeneratoriiniin temel prensibini olusturur [2].

Diferansiyel form:

VXE =— @ (2.7)
ot

Integral form:

fﬁ-di:—% (2.8)

Burada,

E = elektrik alan siddeti (Volt/metre)

ol
I

manyetik aki  yogunlugu veya manyetik indiiksiyon (Tesla veya
Weber/metrekare)
di= 8 ylizeyini ¢evreleyen tegetsel diferansiyel vektor elemani (metre)

@p = manyetik aki (Weber)
2.4. Ampere Yasasi
Bu yasaya gore, bir iletkenden akim geg¢mesi ve elektrik alanin degisimi manyetik

alan olusturur. Bu yasa Ampere Yasasi olarak bilinmesine ragmen aslinda Ampere

Yasast’nin daha genisletilmis bir bi¢imidir [2].
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Diferansiyel form:

VxH=] +— (2.9)

B-dl =yl + £olto— (2.10)
J=0E
Burada,
H= manyetik alan siddeti (Amper/metre)

]_l) = iletkenlik akim yogunlugu (Amper/metrekare)
D = elektrik aki yogunlugu (Coulomb/metrekare)
B = manyetik aki  yogunlugu veya manyetik indiiksiyon (Tesla veya

Weber/metrekare)

di= 8 ylizeyini ¢evreleyen tegetsel diferansiyel vektor elemani (metre)

o = serbest uzayin manyetik gegirgenligi (4nx10"NA™)

I = elektrik akim1 (Amper)

g, = serbest yiizeyin elektriksel gecirgenligi (8,854187817x10™*C*N"'m™)
g = elektrik akisi (Volt-metre)

o = iletkenlik katsayis1 (Siemens/metre)
2.5. Kayipsiz TEM Hatlar

Kayipsiz TEM hatlar i¢in Maxwell denklemleri kullanildiginda dielektrik ve iletken
parametreleriyle diger denklemler elde edilir. Karakteristik empedans Es. 2.11 ve Es.

2.12°deki gibi ifade edilir [3].
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Zy = —MOCEOET Q) (2.11)
L
Zy = —— (Q) (2.12)

v Ho€oér

Es. 2.11 ve Es. 2.12 kullanilarak “dalga empedans1” bulunur:

- K
n—\ﬁ(ﬂ) (2.13)

“Bos uzayin karakteristik empedans1”:

n= ? = 120m (Q) = 377 (Q) (2.14)

0

“Isik h1z1” bos uzayda yayilma hiz1 veya faz hiz1 olarak da adlandirilir ve asagidaki

sekilde ifade edilir:

c= = 2,997925 x 108 (m/s) (2.15)

1
v Hoéo

Es.2.15 kullanilarak, ortamdaki 1s181n faz hiz1 bulunabilir.

1 1 c
vp = = = = \/ =
VI \/.uo.urgogr Hrér

(2.16)

Pek cok materyalde u,, = 1°dir (manyetik olmayan materyaller i¢in), bu yiizden Es.
2.16 su sekilde yazilabilir:

v, = (2.17)
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Faz hiz1 kullanilarak ortamdaki dalga boyu hesaplanabilir:

c A
A 0

9T e Ve (18)

Burada f dalganin frekansi ve A, bos uzaydaki dalga boyudur. Yine manyetik

olmayan bir ortam ele alindiginda asagidaki esitlik yazilabilir:

c

Ag = (2.19
N )
ve bos uzayda,
c
olur. Homojen olmayan ve manyetik olmayan dielektrik icin,
c
A = (2.21)

N

f frekansinda, fiziksel uzunlugu [ olan bir iletim hattinin fiziksel uzunlugu (),

l l
6 = 271/1— (radyan) = 360/1—(derece)

g g
JE JE
= anfTeff (radyan) = 36OlfTeff (derece) (2.22)

ile verilir.
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3. ILETIM HATTI

Bir iletim hatt1 Sekil 3.1°de gosterildigi gibi kiigiik devre pargalarinin ¢oklu bir
kombinasyonu seklinde ifade edilebilir. Seri endiiktans hattin manyetik alan
etkilerini, kapasitans ise hatlar arasindaki elektrik alan girisim etkilerini temsil eder.
[letim hattindaki kayiplar, seri ve paralel direnclerle (resistorlerle) tarif edilir. Seri
direng iletkenin sonlu iletkenligini, paralel direng de iletkenler arasindaki dielektrik
izolatorii (izolasyon direncini) temsil eder. R, G, L ve C sabitleri birim uzunluktaki
devre parametrelerini tanimlar ve olusturduklar1 devre, iletim hattinin dagilim modeli

seklinde tanimlanir. letim hattinin her kiigiik pargasinin uzunlugu Ax olarak alinir

[4].

=.
i ~
\ ~
] S
[ee}e] 1 AK 000 ~
1 \\
\ “~
[ ~
1 ~
~
~
~
\ ~o
X \ S~
! ~
' ~
1 \\
! ~
! ~
! ~
1 \\
1
' LAx RAx ~
~_ I(xtAx
00 L e app, SR
o V(x+AX.t
coo V(x,1) = CAx E:- GAx ( ) ooo
© -3

Sekil 3.1. Iletim hatt1 dagitik modeli [4]

Seri ve paralel elemanlara Kirchoff kurali uygulanirsa su esitlikler elde edilir:

ol (x,t
V(x,t) — V(x+ Ax,t) = RAxI(x,t) + LAx ((;; ) (3.1)
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aV (x + Ax, t
I[(x,t) — I(x + Ax,t) = GAxV(x + Ax,t) + CAx% (3.2)

Her iki esitlik i¢in de iki taraf Ax’e boliiniir ve Ax = 0 limiti alinirsa,

B (V(x + Ax,At; —V(x, t)) C RIGeD 4 L ol ((;; t)
_% = RI(x,t) + L o ((;; 2 (3.3)
B (I(x + Ax,Ati —I(x, t)) o)+ CW
_a g; D_ GV(x,t)+ C V;f’ 2 (3.4)

Akim ve gerilim, zamanin bir fonksiyonu olarak kompleks faz vektorii seklinde
tamimlanabilir. V (x,t) =V (x)e/®t ve I (x,t) =1 (x)e/®t gibi. Faz formunun
genligi ve fazi x’in, iletim hattinin konumunun, bir fonksiyonudur. Es. 3.3 ve Es.
3.4’teki formiillerde “V (x,t)” yerine “V (x)e/®t” ve “I (x,t)” yerine “I (x)e/®t”

koyulursa asagidaki ifadeler elde edilir:

:_x(v (x)e/?t) = —RI(x)e/t — L%(l (x)elet)

d‘ib(cx) eJot = —RI(x)el®t — jwLI (x)ejwt
av (x) .
= —(R+jol)I ()
av (x)
@) _ _21) (3.5)

c;i—x(l (x)el@t) = -GV (x)e/*t — C%(V (x)elot)



16

%@j‘”t = —GV(x)elt — jwCV (x)e/®*
dl
dECX) = (G +jwl) V (x)
dl (x) _
) _ e (3.6)

Es. 3.5 ve Es. 3.6’da, Z=R+jwL ve Y =G + jwC olarak alinmistir. Z, Ax
uzunlugundaki hattin empedansi ve Y de Ax uzunlugundaki hattin admitansi seklinde
bilinmektedir. Diferansiyel denklemlerin zamana bagimlilig1 kaldirilirsa sadece akim
ve gerilimin fazor formlar1 kalir. Es. 3.5 ve Es. 3.6’nin yeniden tiirevleri alinirsa,

ikinci dereceden lineer diferansiyel esitlikler elde edilir.

ddexgﬂ = YZV (%) (3.7)
421 (x)
T = YZI() (3.8)

Es. 3.7 ve Es. 3.8°de biitiin ifadeler yerine koyuldugunda e*"* ifadesine ulasilir.

Burada y yayilma sabiti olarak adlandirilir.

Y= VYZ = /(R +jwL)(G + jwC) =a + jB (3.9)

y=a+jf = +joulo+ jwe) (3.10)

a, zayiflama sabiti,

Ue a2 Np
a= w 7 2,0 + m - 2,0 (-) (311)
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B, faz sabiti (veya bazen dalga sayis1) olarak bilinir,

(3.12)

Faz sabiti bazen “k” harfi ile de ifade edilebilir. u hattin manyetik gecirgenlik
katsayisi, € hattin elektriksel gecirgenlik katsayisi, o ise iletkenlik katsayisidir.

Gerilim fazor formunun genel ¢6ziimi Es. 3.13’teki gibidir.
V(x) = Ve "X + V- e¥* (3.13)

“V+te ¥ giden gerilim dalga ifadesi, “V~e¥*” yansiyan (donen) gerilim dalga

ifadesidir. Ayn1 sekilde akimin fazor formu,

)4
I — I+ -¥x _ 1— Y — — +,-Yx __ -,¥YXx 14
(%) e e R+ ol V(x)=V"re Vel ) (3.14)

olarak verilir. Burada da “I*e™"*” giden akim dalgasini, “I~e¥*” yansiyan (donen)

akim dalgasini ifade eder.

Giden (ileri yondeki) gerilimin, giden akima oran1 “karakteristik empedans” degerini

Verir.

Z_R+ja)L_ R+ jwl 315
o Yy |G+ jwC (3.15)

Eger iletim hatt1 kayipsiz ise, R = G = 0 olur ve buradan karakteristik empedans,

L
Zo= |z (3.16)
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yayilma sabiti de Es. 3.17°deki sekildeki gibi olur.

¥y = VYZ = J(0+jwL)(0 + joC) = 0 + jwVLC

y = joVLC (3.17)
Es. 3.17°den asagidaki sonuclar elde edilir,

a=0vef = w/LC (3.18)
+x yoOniinde yayilan bir siniis isareti,

A’ cos(wt — Bx) (3.19)
seklinde ifade edilebilir. Burada dalga kendini 27t/ nin katlarinda tekrar eder. Bu
Ozel tekrarlama uzakligir “dalga boyu” olarak adlandirilir ve genellikle “A” ile
gosterilir. Dalga boyu A = 2/ ve dolayisiyla dalga sayist § = 2m/A’dir. Dalga

sayist f3, agisal frekans w’ya benzer 6zel bir frekanstir. “wt — fx” sabit faz noktasi

olarak adlandirilir. Sabit faz noktasinin hizi, dalganin faz hizi olarak adlandirilir ve

= f4 (3.20)

| €

seklinde yazilabilir. Trigonometrik fonksiyonun kosiniisii, karmasik bir ifadenin reel

kismi olarak ifade edilebilir.

A’ cos(wt — fx) = RefA’'e/@t=Fx)} (3.21)
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Sekil 3.2. Hattin boyutlarinin ve bilesenlerin yerlesimlerinin devre performansina
etkisinin dikkate alinmadigi bir devre

Sekil 3.2°de hatlar kayipsiz olarak diisliniildiigiinde su esitlikler elde edilir,

V(x) = A’ej(wt_ﬁx) + B’ej(wt+ﬁx)

V(x) = e/*t(A'e /P> + B'elFx) (3.22)
Fazoriin e/ ile carpilmasi, zamana bagh bir fazor formu olusmasini saglar. Eger
acik bir zaman ifadesine gerek duyulmuyorsa fazoriin e/t ile carpilmasma gerek

yoktur. Boylece zamandan bagimsiz bir fazor ifadesi elde edilir ve Es. 3.22°deki

denklem Es. 3.23’teki haline indirgenir.
V(x) = A'e™/B* + B'eJF* (3.23)

“A'e™JBx” jleri yonde yayilan (giden) fazor ifadesi, “B’e/F*” yansiyan fazor

ifadesidir. Es. 3.23 “y = 0 + jB” ifadesinin sonucudur.
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1(d)

Kaynak V(d) (Zo) Yitk

-0

. A

Sekil 3.3. Iletim hatt1 geometrisi [4]

Sekil 3.3’teki gibi iletim hattinin boyu L, yiikten itibaren kaynaga dagru olgiilen
uzunluk d ve dolayisiyla x = L — d olarak alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

V(x) = A’e_j.B(L_d) + B’ejB(L_d)

V(d) = A'e /BLeiPd 4 B'elBLg=iPd

Eger A= A'e /Pl ve B = B'e/PL alinirsa Es. 3.24 elde edilir.

V(d) = AelBd 4+ Beibd (3.24)

Akim ifadesi,

AelPd — B e-ibd
I(d) = (3.25)
Zo

ve yayilma katsayisi,

2T
B = wVLC = =~ (3.26)
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olarak bulunur. Ileri yonde yayilan (giden) gerilim ve akim orani Z, karakteristik
empedansint verir. Yansityan gerilim ve akim orani ise —Z, negatif karakteristik
empedansini verir. Pozitif isaret giden, negatif isaret ise yansiyan dalgay: ifade eder.
Bu ylizden giden dalganin giicii pozitif, yansiyan dalganin giicii negatif isaretle
gosterilir. Sekil 3.3’teki devre ele alindiginda pozitif giic kaynaktan yiike saga dogru

ilerleyen giic, negatif gii¢ yiikten kaynaga sola dogru yansiyan giicii temsil eder.

3.1. ideal iletim Hatti Devreleri

Normal kosullarda devre elemanlarinin bir veya birden fazla bileseninin ve iletim
hatlariin fiziksel boyutlar1 devre performansimi etkiler. Pek cok elektriksel yapi
bileseni, basit iletim hatti modelleriyle ifade edilebilir. Iletim hatt1 bilesenleri ile
yapilan modeller yardimiyla ¢oziimler iiretilebilir. Anlasilmasi ve ¢dziimlenmesi
daha kolay oldugu i¢in kayipsiz hatlardan baslamak ve daha sonra dogru teknikler ile
sonuglart kayiplh hatlara uygun hale getirmek uygulanabilecek en iyi yontemlerden
biridir. Mikrodalga ve RF devreler, diisiik kayipli malzemeler kullandiklar1 ve akim
etkileri iletim hatt1 kayiplar1 ile ¢ok az degistigi icin, ideal iletim hatlar1 ile elde

edilen sonuglar ciddi sapmalar olugturmaz.

Iletim hatt1 devre analizi, bilindik devre elemanlar: (direng, bobin ve kapasitor) ile
yapilan devre analizinin daha genigletilmis bir halidir. Kirchoff akim yasasi ve
gerilim yasasi burada gegerlidir ve her devre ¢evrimi bu yasalari dogrulamalidir.
Direnclerin, endiiktrlerin (bobinlerin) ve kapasitorlerin akim ve gerilim iliskileri
iletim hatlar1 i¢in de aymidir. Bu yiizden iletim hatlar1 diger devre elemanlar1 gibi

davranir.

Sekil 3.4°de bir elektriksel yapinin dagitik modeli gosterilmektedir. Elektriksel bir
yap1 basit¢e bir kaynaktan, bir iletim hattindan ve bir yiikten olusmaktadir. iletim
hattinin her terminaline Kirchoff yasalar1 Ohm yasasi ile birlikte uygulanirsa Es. 3.27

ve Es. 3.28 elde edilir.
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Sekil 3.4. Kaynak, iletim hatt1 ve yiik [4]

Vo= Zolin+ Vigs Iyy=1d=1L); Vi, =V(d=1) (3.27)
Vout = Ziloue 3 loue =1(d =0) 5 Voye =V(d =0) (3.28)
Yiik tlizerinde (d = 0) yansima katsayisi, yansiyan dalganin genliginin giden dalganin
genligine oranma esittir, I; = B/A. Dolayisiyla B = AI} seklinde ifade edilebilir.
[letim hatt1 gerilimi ve akim1 Es. 3.29 ve Es. 3.30°daki gibi yazilabilir. Kaynak sol
tarafta oldugundan dolayi ileri yonde yayilan (giden) dalga,

V(d) = A(e/P? + I, e F4) (3.29)

A(ejﬁd —_ I—ie_jﬁd)
Zo

I(d) = (3.30)

olarak yazilabilir. Hat {lizerinde yiikten kaynaga dogru d uzakligindaki bir noktada
genellestirilmis bir yansima katsayis1, yansiyan gerilimin Al e /#%, giden gerilime
Ae/B? oram seklinde ifade edilebilir. T' Es. 3.31°deki gibi, toplam iletim hatti
gerilimi ve akimi1 Es. 3.32 ve Es. 3.33’teki gibi ifade edilebilir.
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I =r(d) = Ie /2 (3.31)
V(d) = Ae/Pi(1+T) (3.32)
iBd (1 —
1(d) = w (3.33)
Zo

Hattin sonunda d = 0’dir. Gerilim V(0) = A(1 + '), akimise I(0) = A (1 —-T)/Z,
olarak bulunur. Bu iki esitlik kullanilarak asagidaki esitlikler elde edilir.

VO  (+D)

= =7 3.34
o “a—n~ 4 (3.34)
Z, - 7
R (3.35)

Hattin girisinde d = L’dir. Eger “BL = 6” aliursa, “V(d = L) = A(e/® + I,e71?)”
ve “I(d =L) = A(ej O —rel 9) /Zy” olur. Dolayisiyla kaynak gerilimi ve kaynak

tizerinde meydana gelen yansima katsayisi (kaynak yansima katsayist),

A . . . .
Vs = ZSZ—O(eJG — e %)+ A(e/ + I,e7?) (3.36)

Zs+Z . Lo — 7 )
e a8 10 (272

Zs Zs ¥ Zo
Zo+ 7o\ |
Ve = A( = 0) e/[1 — I [ye 729 (3.37)
0
Zs—Zy
I = 3.38
ST Zs+ Z, (3.38)

olarak bulunur. A sabiti artik asagidaki gibi tanimlanabilir, hat lizerinde rassal bir d

uzakliginda gerilim ve akim ifadeleri Es. 3.40 ve Es. 3.41°deki gibi olur.
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A= ( % )v 3.39

T U-Lhe ) \Z;+2,) (339
A Z, 5d 8

V() = sy (Zs +ZO)VS(e1ﬂ + [e™iBY) (3.40)
e/ 1 5a o

1(d) = a —rnge—fZG)(ZS+ZO) Vs(e/Pd — [ e~/P) (3.41)

Gerilim genligi Vs ile dogru orantili ve Zs’ye baglh bir ifade oldugundan, karmagsik
olan yukaridaki fiziksel yorumlarda “y = I Ise™ /%0~ ifadesi
“1/0—-r)=1+7r+71r>+r3+ A" esitligi kullanilarak daha anlasilir hale

getirilebilir. Gerilim ifadesi asagidaki seklini alir,

Z . . . . .
V(d) = (Z -:Z )VSe—Je(l + I’i["ge—]ZG + 1121}26—149 + /1) % (ejﬁd + I-'Le—]ﬁ’d)
N 0

Ve

Z . . .
V(d) = (Z > )Vs(ej(ﬁd—e) t [ [;el(Fa=30) | [2120)(Bd=50) 4 1) 4
S 0

Z . ) )
(Z -I?Z >VS(116_](ﬁd+9) + QZIEe—](ﬁd+39) + 1131326—](ﬁd+59) _l_A) (342)
S 0

Es. 3.42°de yer alan ifadelerin fiziksel yorumlar1 su sekilde yapilabilir:

Yorum 1: [Zo/(Zs + Zo)|Vse? B2~ ileri yonde yayilan (giden) dalgay: ifade eder.
[letim hattiin girisinde d = L = BL = 0 ve gerilim esitligi [Z,/(Zs + Z,)]Vs olur.
Burada Vs kaynak gerilimi, iki seri empedans Zs ve Z, tarafindan ikiye bdliiniiyor
diye yorum yapilabilir (gerilim bdlme kurali). Dalganin kaynaktan itibaren
yayillmaya basladigi anda, heniiz yilike varip yansimaya ugramadan once Zg giris

empedansi Z,’a esittir. Baslangi¢ anindaki giris empedansi, V;,,/I;,, sadece hattin
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karakteristik empedansi ile belirlenebilir. Bu gerilim, baslangic gerilimi veya
yayllmaya baglayan gerilim olarak adlandirilir ve V;,. olarak gosterilir. Boylece,
Vine = VslZoy/Zs + Z,] seklinde ifade edilir ve baslangi¢ aninda, d = 0°da yani yiik

lizerinde gerilim V;,,.e /9 ya esittir [4].

Yorum 2: [Zy/(Zs + Zo)|VsI,e 7 B4*0) = v T, e~ J(Ba+0) yangiyan dalgay: ifade
eder. Yiik iizerinde d = 0’da gerilim, baglangi¢ gerilimin, yiik yansima katsayistyla

I;, carpimina esittir. Giriste d = L veya L = 8 > Vi, [ e /2% olur [4].
Yorum 3: [Zy/(Zs + Zy)|VsI Ize/ B30 =y T, [;e/(F2=30) ifadesi kaynaktan

cikip yikte yansiyan ve kaynaktan tekrar yiilke dogru yansiyan dalgayi
gostermektedir [4].

Yorum 4: [Zo/(Zs + Zo) Vsl 2 Tse (B30 =y [2[e~J(Ba+30) ifadesi yiikten
ikinci defa yansiyan dalgay1 gostermektedir [4].

Giden ve yansiyan dalgalar Sekil 3.5’teki gibi temsil edilebilir.
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Sekil 3.5. Bir iletim hattindaki kaynak ve yiikiin olusturdugu ¢oklu yansima 6rnegi.
Vine baglangi¢ gerilimi, 0 hattin elektriksel boyu [4]

Sekil 3.5’teki gerilim ifadesi, fiziksel olarak duran dalgay1 gostermektedir. Gerilim
dalgasi, kaynak ve yiik arasinda siirekli olarak gidip gelmektedir.

3.2. Kayiph Iletim Hatlar

Bazi durumlarda iletim hatlar tizerindeki kayiplarin hesaba katilmas1 6nemli olabilir.
Bu durum genellikle hatlarin boyu ¢ok uzun oldugunda, hatlarda kayipli malzemeler
kullanildiginda veya dalga boyu milimetrelere kadar diisen frekanslarda
calisildiginda ortaya cikar. Diislik kayipl hatlarda “R << wlL” ve “G < wC” olarak
diisiintilebilir. Bu yaklasim ile Z, karakteristik empedanst ve iletim hatlar
konusunun girisinde bahsi gecen yayilma sabiti ile isaretlerin faz hizi belirlenebilir

[4]. Diisiik kayipli hatlarin basitce yaklasimi su sekildedir:
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ZO E - (3.4‘3)

Bu ifade kayipsiz iletim hatlarindaki karakteristik empedans ifadesiyle aynidir.

Yayilma sabiti Es. 3.44 deki gibi ifade edilebilir.

¥ = VRG — w?LC + jo(RC + LG) (3.44)

Diistik kayiplt hatlar i¢in kullanilan yaklasimla RG ifadesi ¢ok kiiciik oldugu icin
ihmal edilebilir. Boylece,

¥y = /—w2LC + jw(RC + LG) (3.45)

olarak elde edilir. Es. 3.45 i¢in binom a¢ilimi uygulanirsa, (a — x)" = a™ + na™ 1x +

nn-1) _
an 2

o X +...,

1 1
v = (—wiLC)Y2 + E(—wZLC)-l/ij(RC +LG) + 3 (—w2LC)™3/2w3(RC + LG)? + -

veya
2

. 1 R G j R G
y:]wVLC-i_EVLC(Z-I_E)+§wVLC<E+R> + - (346)

seklinde bulunur. Diisiik kayipli hat yaklasimi ile Es. 3.46’da ikinci ifadeden sonrasi
ihmal edilebilir ve Es. 3.47 elde edilir:

1 R G i
y5a+jﬁ=jwVLC+E\/LC(Z+E)+]§w\/LC (3.47)

Es. 3.47°deki faz sabiti 5, kayipsiz hatlarda tanimlanan dalga sayis1 ile aynidir; fakat

bu defa, zayiflama katsayis1 a sifir degildir. Dalga +x yoniinde ilerlemektedir ve
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e lShe |5 ) =2y, 4620 3.48
R S R vl B G (3:48)

olarak bulunur. +x yoniinde ilerleyen gerilim dalgasinin toplam ¢dziimii Ve 7*+/@t

seklindedir. Faz hizi, sabit faz noktasina zaman ifadesi eklenerek yeniden
tiiretilebilir. Ustel ifadenin sabit oldugu diisiiniiliip, —yx + jwt = u almabilir. Faz

hiz,

dx jw jw
Tdt oy 1 R_G\ . .
SVIC (7 +3) +JwVIC

1 1
v, = = (3.49)

7 c(2+5)+vic VIC

wl  wC

seklinde bulunur. Diislik kayipli bir hatta isaretin faz hizi, kayipsiz bir hattaki faz
hiziyla yaklagik olarak aynidir. Karakteristik empedans faz hiziyla ifade edilirse,

1
ey (3.50)

olarak elde edilir. Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alan bir iletkenin sadece ¢ok
kiiciik derinliklerine kadar etki edebilmektedir. Elektromanyetik alan siddeti

~u/8s ifadesine bagl olarak iistel bir

yilizeyden iletkenin derinliklerine dogru “e
sekilde azalmaktadir. Burada, u metal i¢ine dogru dikey uzakligi ve &, ise “deri

kalinlig1 (skin depth)” temsil etmektedir.

8, = (3.51)
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w isaretin agisal frekansi, p,, iletkenin manyetik gecirgenligi ve g, ise iletkenin
iletkenlik katsayisidir. u = §¢ oldugunda, alan siddeti yiizeydeki seviyenin 1/e
degerine yani %37’sine esittir. u = 385 oldugunda ise alan siddeti yiizeydeki
seviyenin %35’ ne diiser. Ornek olarak bakir ele alinirsa, bakir manyetik gecirgenligi
Um = 1,256629 X 107°H /m, iletkenlik katsayis1 o, = 5,8 X 10”Siemens/m
olarak verilmektedir. 100MHz’teki deri kalinlig1,

2
Osc = \/271 x 108 x 1,257 X 1076 x 5,8 x 107

8sc = 6,6 X 107 m = 6,6 mikrometre

olarak bulunur. Ayni sekilde 10GHz’teki yiizeysel derinlik 100MHz’tekinin 1/10
katidir. Kayipli bir iletim hattinin sonlu iletkenligi diisiiniildiigiinde, seri direng

genellikle R,, ile ifade edilir ve asagidaki sekilde tanimlanir:

Ry, = (3.52)

Tam bir iletim hattinin seri direncinin ger¢ek formiilii, o hattin geometrisine baghdir.

Kapasitif ve dielektrik kayiplarin admitansi,
Y—'C+G—'C(1 'G> 3.53
= jw =jw J =G (3.53)

olarak ifade edilir. Es. 3.53°deki G /wC ifadesi “kayip tanjant1” olarak adlandirilir ve
“tan & ile gosterilir. Tam bir iletim hattinda, dielektrigin kapasitansi ve iletkenlik
icin geometrik faktor aynidir. Yani G = ko, ve C = ke, olur. Burada k geometrik

faktor, o, iletkenlik sabiti ve €4 dielektrigin elektriksel gecirgenligidir.
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tano = — — K0 _ % 3.54
an CwC wkey;  wey (3:54)

G = wCtand (3.55)

Kayipl iletim hatlarindan dolayr meydana gelen kayiplart y = a + jf ve hattaki

toplam gerilimi kullanarak hesaplamak kolay hale gelmektedir.
V(d) = A(e¥? + e 7%

Yiikten d uzakliginda genellestirilmis yansima katsayisi,

[ = e 2rd

esitligi ile bulunur. Dengeli bir hatta d uzakligindaki gerilim ile d + Ad
uzakligindaki gerilim karsilastirildiginda,

V(d+Ad) Aev@+id)

— ¥Ad — pahd,JBAd

V() —  Aevd
P(d+Ad) |V(d+Ad) 2o
P I v@ | ~°
P (d + Ad)
APdB = 1010g10 (W) = ZO(ZAd 10g10 e
APap _ 201 — 8,686 dB 3.56
aAd 0810€ = 0, (3.56)

olarak bulunur.

3.3. lletim Hatt1 Kayiplar

Bir iletim hattindaki toplam kayip Es. 3.57°deki gibi tanimlanabilir [3].
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a=a.+ta;+a +aq (3.57)
Yukaridaki esitlikte,

a. = iletken kayiplari
ay = dielektrik kayilar
a, = yayillma kayiplari

a; = kacak kayiplar
gostermektedir. Kayiplar seri rezistans kullanilarak bulunabilir.

~ Rseri — R_m
T 27,  2Z,

a (3.58)

Bu esitlik diisiik R,,, degerleri i¢in gegerlidir.
3.3.1. lletken kayiplar

Bir iletkenin dc direnci asagidaki formiille hesaplanabilir.
pl
Rac = —(Q) (3.59)

Es. 3.59’te p 6zdirenci, [ iletken uzunlugunu ve A kesit alanini temsil etmektedir.
Bir iletkenin empedans degeri frekansin bir fonksiyonudur.

Z, =R, + jwl; (3.60)
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Normalize frekans Es. 3.64’teki gibi ifade edilir.
P = 20monfA

3.3.2. Dielektrik kayiplar:
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(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)

Dielektrik kayiplar, malzemelerin atomik yapilarindan dolayr meydana gelir.

Homojen olmayan dielektrik kayiplari, alinan kesitte havanin (kayipsiz) kullanilmasi

ile azaltilabilir. Yapilarin dielektrik kayiplart “doluluk faktorii (filling factor)”

kullanilarak bulunabilir.

Eeff -1

Qtans =
an geff_seff/er

_ antanS tan g \ Eefr
= CO

g

Cgerqek

Eeff =

Chava

Iki metal yiizey arasindaki yiiksekligi, paralel

(3.65)

(3.66)

(3.67)

uzanan iletkenin eninden

(kalmligindan) kii¢iik olan hatlarda, yani w > h i¢in &,¢f = €. dir. Tam tersi olan

durumda yiiksekligi kalinligindan biiyiik hatlarda ise, yani w <« h oldugu durumda

1 )y
Eeff ~ E(er — 1) dir.
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C = kapasitans degeri
gor5 = etkin elektriksel gecirgenlik katsayisi (effective permitivity)

&, = bagl elektriksel gecirgenlik katsayisi (relative permitivity)

Eger dielektrik malzeme tamamen havadan olusuyorsa &5 = 1 olur. Boylece,

Qtans = 0

ag; = 0 bulunur. Dielektrik kayip sifirdir.
3.3.3. Yayilma kayiplar ve kacak kayiplar

Havaya veya bir baska iletkene dogru yayilan isaretler yiik igerisinde mevcut
degildir. Bu kayiplar genellikle iletim hatlarinin fiziksel yapilari ile ilgilidir.
Yapidaki stireksizlikler, yayilma kayiplarini arttirma egilimindedirler. Genel olarak,
tasarimlar bu kayiplar1 minimize edecek sekilde yapilir ve dolayisiyla bu kayiplar
ihmal edilir. Nadiren de olsa baz1 yapilar tasarim geregi siireksizlik noktalarina sahip

olur, fakat bu yapilar tasarim i¢in yapilan hesaplamalarin sonucudur.

Kacak kayiplar, iletim hatlarinda yer alan dielektrik malzemelerin (bu hava da

olabilir) sonlu direnglerinden dolay1 meydana gelir.

Elektrik alan ¢izgileri dielektrik malzemenin sinirlarina kadar ulasiyorsa asagidaki

esitlik kullanilabilir.

Veers ~ 1/ %ers (dB/cm) (3.68)

a; = 1,64 X 1030 g

Burada iletkenlik birimi Siemens ile ifade edilir.
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3.4. Tletim Hatti Hesaplamalar1

3.4.1. Rassal bir yiik ile sonlandirilan hat

Sekil 3.6. Zy yiikii ile sonlandirilmis bir hat

Sekil 3.6°daki gibi Zy yiikii ile sonlandirilmig bir iletim hattina bakildiginda giris
empedansi Es. 3.69°daki esitlikle hesaplanir [3].

Zg coshyl + Z, sinh yl)
Zio =7 3.69
o0 <Z0 coshyl + Zg sinhyl @ (369)
Kayipsiz bir hat i¢in yukaridaki esitlik asagidaki sekle indirgenebilir.
ZgrcosPl+jZ,sin Sl
Zo =7 0 7
o0 (ZO cos Bl + jZg sin ﬁl) @ (3.70)

Burada,
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. j2m
V=B ==
olarak verilmektedir. Es. 3.69 ve Es. 3.70’de goriildiigii gibi hattin giris empedansi,
Zp yik empedansinin, @ ve [ hat parametrelerinin ve [ yiikten uzakligin bir
fonksiyonudur. [ uzunlugu radyan cinsinden ifade edilir ve Bl sabiti de elektriksel
uzakhig: ifade eder. Ornegin, kayipsiz bir hat ele alindiginda, yiik agik devre ve [

uzunlugu 1/4 ise,

l_/1
4
Zp = ()
l_27rl_7t
Pl=71377
., . T
, (ZRcosﬁl+jZOSinﬁl)_ 0 C0S +jZ, sinz
T "0\Zy cos Bl + jZg sin Bl Zocos%+joosin%

Zy
Zin = o =0 (Q)
bulunur.

Yukaridaki ¢Oziimde goriildiigii gibi kayipsiz bir hatta, c¢eyrek dalga boyu

uzakliginda, agik devre kisa devreye doniistiiriilmiis olur.

Yine ayni sekilde kayipsiz bir hat diisliniildiigiinde, genel bir yiik (Z3) ile sonlanmis
ceyrek dalga boyu uzunlugundaki bir iletim hattinin giris empedans1 su sekilde

hesaplanabilir:
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l_ZnA_
Al=7 173
Zp cos Bl + jZ, sin Bl jZy\ ZE
Zin =2 ( o) =70 (RY) =2
Zycos Bl + jZg sinfl JZy Z

ZO = W,Zl"l’lZL (3.71)
3.4.2. Z,yiikii ile sonlandirilan hat

Eger iletim hattinin Z yiikii, hattin karakteristik empedasina yani Z)’a esit segilirse,

Zycoshyl + Z, sinhyl
0 14 0 14 ) _ 7, (3.72)

Lin =12
o0 (Zo coshyl + Z, sinhyl

olur. Es. 3.72°deki esitlik artik yiike olan [ uzakliginin bir fonksiyonu degildir. Bu,
maksimum gii¢ transferi i¢in gerekli olan ve istenen durumdur. Boyle bir hat

“uyumlu hat (matched line)” diye adlandirilir.

3.4.3. Kisa devre ile sonlandirilan hat

Sekil 3.7. Kisa devre ile sonlanmis bir hat

Eger hat kisa devre ile sonlandirilirsa (Zz = 0) Es. 3.73 elde edilir.



37

(ZO sinh yl
o[——

7. =Z. =
mese Z, coshyl

) — 7, tanhyl (3.73)
Kayipsiz hatlar i¢in Es. 3.73’teki esitlik Es. 3.74’daki hale indirgenebilir.

2ml
Zse = jZotan Bl = jZ, tan (T) (3.74)

Eger tan x ifadesi yaklasik x’e esit alinirsa (bu durum sadece kii¢iik x degerleri i¢in

gecerlidir ) Es. 3.75 deki ifade elde edilir.

2ml

. . - (ZyD
Zge = jZoBl = jZ, (T) = jw—

c

(3.75)

Bu esitlik Z,l endiiktans1 ile endiiktér (Z;,4 = jwL ) empedans hesabina g¢ok
benzemektedir. Gergekten de pratik uygulamalarda kisa devre hatlari, bilinen devre
eleman1 bobinlerinin kullanilamayacagi yiiksek frekanslarda kullanilir. Endiiktans
degeri, hattin uzunlugu arttirilarak veya karakteristik empedans Z, degeri arttirilarak

yiikseltilebilir [3].

R 1

b

|!I = }-u"t —"-.

2@ Lo

T e e T

= Z — Z

Sekil 3.8. Endiiktor gibi kullanilan kisa devre ile sonlanmis bir hat

Es. 3.74’teki tanjant fonksiyonu periyodiktir ve dolayisiyla Z,. ifadesi de tekrar
edebilir durumdadir. Ayrica, Es. 3.75’teki endiiktans yaklasimi, dalga boyunun

artmasma paralel olarak artmasi gereken hattin uzunlugu sebebiyle (eger hattin
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uzunlugu da artan dalga boyuna orantili bir sekilde arttirilmazsa) yanlis hale

gelmektedir [3].

Benzer sekilde, eger:

7'[< l_(an)<
g <Bl=\7)<"

ise tanjant fonksiyonu negatif olur ve Z,. yaklasik olarak asagidaki ifadeye esit olur:

oml A 1
ZSC = _]ZO <T> = —](A)T = —C (376)
J (a)Zol)

Bu ifade kapasitor empedansi ifadesidir.

1
C = 3.77
w?Z,l (3.77)
Sonug olarak,
2nl 3.78
A - 2 ( " )

veya benzer sekilde,

oldugunda Es. 3.74’teki tanjant fonksiyonu ve hattin empedans degeri sonsuz olur.

Bu 6zellik, seri rezonans devrelerinin tasarlanmasi i¢in kullanilir.
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 —-

Sekil 3.9. Rezonans devresi olarak kullanilan kisa devre ile sonlanmis bir hat

Kisa devre ile sonlanan hattin sonuglar1 asagidaki gibi 6zetlenebilir [3]:

( A
Il < Z
endiktif, 1 32
E <l< T
A A
Zin= 1 Z <l< E
kapasitif, 31
T <l<2A
: 3 nl
(seri LC rezonator, {l = ne I (tam sayn)
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3.4.4. Acik devre ile sonlandirilan hat

L I ]
. o
Ly
Zin
o -

Sekil 3.10. Acik devre ile sonlanmis bir hat

Sekil 3.10°da agik devre ile sonlanmis bir iletim hatt1 gosterilmektedir. Kisa devre ile
sonlanmis hat i¢in yapildig1 gibi, Es. 3.73’teki esitlik, acik devre ile sonlanmis hat
icin de basitlestirilmis hale getirilebilir. Ac¢ik devre ile sonlanmig hattin giris

empedansi Es. 3.79°daki hale gelir.

Zin = Zoe = Zycothyl (3.79)
Kay1psiz bir hat i¢in,

] ] 2ml
Zoe = —jZocotfl = —jZ, cot (T) (3.80)

Yine kisa devre ile sonlanmis hatta benzer sekilde, agik devre ile sonlanmis hat igin

asagidaki esitlikler tiiretilebilir [3].
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;
< 1

kapasitif, 1 -, 31

2 4
1 4 2

endiktif, 31 e

4
. ni
Lparalel LC rezonator, {l =4 ne€ I (tam say)
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4. ILETIM HATTI TRAFOLARI

Genis bantli, empedans uyumlu trafo yapmanin iki temel yolu vardir. Bunlardan
birincisi aki baglantilarin1 kullanarak enerjiyi ¢ikis devresine ileten ticari trafolari
kullanmak, bir digeri ise ¢apraz iletim hatti modunu kullanarak enerjiyi cikis
devresine ileten iletim hatt1 trafosu kullanmaktir. Yiiksek manyetik verim kullanan
tekniklerle, ticari trafolar genis bantli calisabilecek sekilde tasarlanir. 10kHz ile
200MHz frekanslar1 arasindaki bantta kayiplar sadece 0,2 dB’dir. Bu bandin disina
cikildiginda kayiplar 1 dB ve iizerine ¢ikmaya baslar.

Ote yandan, iletim hatt1 trafolar1 , daha genis bantl1 ve daha yiiksek verimlerle galisan
trafolardir. Kagak endiiktanslar ve kapasitanslar genellikle iletim hattinin
karakteristik empedansi igerisinde sogrulur. Ayrica yiiksek frekans karakteristiklerini
ciddi sekilde sinirlayacak rezonans olusturmazlar. Bu tiir trafolarda yiiksek frekans
karakteristigini limitleyen unsur, karakteristik empedansin optimum degerden sapma

oranidir. Parazitler, iletim hattinin karakteristik empedansi igerisinde sogrulmazlar.

[letim hatt1 trafolarinda aki, etkili bir sekilde ¢ekirdek (core) igerisinde yok edilir ve
iletim bandinin ¢ok biiyiik bir kisminda son derece yiiksek verim elde edilmesi
miimkiindiir. Baz1 ¢ekirdek materyallerinde kayiplar sadece 0,02 ile 0,04 dB
arasindadir. Bu yiizden, iletim hatt1 trafolarinin dayanabilecegi maksimum giic,
cekirdegin boyutlar1 ve 6zelliklerinden ¢ok iletim hattinin dayanabilecegi gerilim ve

akima baglidir.

4.1. Temel Blok Yapisi

Sekil 4.1°de yer alan tek cekirdekli ¢ift telli sarim, biitlin iletim hatti1 trafolarinin

anlasilmas1 ve tasarimi i¢in temel blok yapisini géstermektedir.
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Sekil 4.1. Temel Blok Yapisi [5]

Sekil 4.1°de yer alan trafo, Ry yiikiiniin topraklanma sekline gore dort farkli ¢alisma

sekline sahiptir:

1. Eger bu trafo yapist 4 numarali noktadan topraklanirsa bir faz gevirici (phase

inverter),
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2. 5 numarali noktadan topraklanirsa veya hi¢ toprak baglantisi yapilmazsa “bal-un”,

3. 2 numarali noktadan topraklanirsa basit bir gecikme hatti,

4. +V; gerilimi 2 numarali noktaya baglanirsa (3 ile 2 arasi birbirine baglanirsa)

Onyiikleyici olarak ¢alisir.

Bu dort farkli 6zelligin calisma sekli basit iletim hatti teorisi ve iletim hatt1 bogma

(choking) reaktansi ile aciklanabilir. Giris ve ¢ikisin birbiriyle izolasyonunu saglayan

bu bogma reaktansi, iletim hattinin bir ferrit ¢ekirdek etrafinda dolanmasi veya baska

bir yapidaki ferrit malzeme boyunca sarilmasi sonucu elde edilir. Amag, biitiin

durumlar i¢in iletim hattinin Z, karakteristik empedans degerini Ry yiik direncine

esitlemektir. Bu empedans degeri “optimum karakteristik empedans” olarak

adlandirilir. Ayrica bir diger amag da iletim hattinin bogma reaktans degerini (bal-un

yapisinin bogma reaktansi) Ry degerinden ve dolayisiyla Zy degerinden ¢ok daha

yuksek yapabilmektir. Amaclanan bu degerlerin saglanmasi, diizgiin ¢alisan bir hat,

maksimum yliksek frekans tepkisi ve maksimum verimliligin olusmasini saglar [5].
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4.2. Faz Cevirici

Sekil 4.1°deki yapida 4 numarali noktaya toprak baglantis1 yapilirsa 3 ve 4 noktalar
arasinda —V; negatif gerilimi olusur. 1 ve 2 noktalar1 arasindaki gerilim ise —V,’dir.
Uyumlu bir hat i¢in V=V, olmalidir. Eger sarimlarin reaktans1 Ry’den ¢ok biiyiik
ise, devreden sadece iletim hatt1 akimlar1 akar ve 2 noktasinda olusan gerilim —V,
olur. Aksi durumda, sarimlarin reaktansi yeterli biiytlikliikte degil ise, V=V, durumu
saglanamaz ve 3 ile 4 noktalar1 arasinda paralel bir akim akmaya baslar (kacak
akim). Bunun sonucunda giris empedans1 ve c¢ekirdekte olusan aki degeri diiser.

Frekans arttikca giris empedansi sifira kadar diiser [5].

4.3. Gecikme Hatt1

Sekil 4.1°deki yapida 2 numarali noktaya toprak baglantis1 yapilirsa, 1-2 noktalari
arasinda yer alan sarim {izerindeki gerilim sifir olur. Uyumlu bir hat i¢in 3-4
noktalar arasinda yer alan sarim iizerindeki gerilim de sifir olur. Bu kosullar altinda,
sarmmlarin reaktans: higbir rol oynamaz. Iletim hatti, basit bir gecikme hatti gibi
davranir ve bu is i¢in ¢ekirdek iizerinde sarima ihtiya¢ yoktur. Bu gecikme islemi
dengesiz — dengesiz (unbalanced — unbalanced) trafolarin en yiiksek frekans

tepkilerinin elde edilmesinde en 6nemli rolii oynar [5].

4.4. Bal-un

Bal-un, Ingilizce kokenli balanced — unbalanced ifadesinin kisaltmasidir. Sekil
4.1°deki yapida 5 numarali noktaya toprak baglantisi yapilirsa 3 ile 4 noktalar
arasinda —(V; — V»/2) ve 1 ile 2 noktalar1 arasinda —V,/2 negatif gerilimleri olusur.
Uyumlu bir hat i¢in V=V, dir ve ¢ikis gerilimi topraga gore dengelidir (V1/2’ye —
V1/2 seklinde). Eger reaktans degeri Rp’ye gore yeterince biiyiikk degilse trafo
tizerinden kacgak akim akmaya baslar ve azalan frekansla giris empedanst Ry/2’ye
ulagir. Reaktans degeri yeterince biiyiikse, ylik degisse bile iki sarimdan da akan

akimlar esittir ve zittir. Reaktans degerinin Ry ’ye gore yeterince biiyiik olmadigi ¢ok
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diisiik frekanslarda, yilik tizerindeki gerilim arttik¢a yiik ile olan izolasyon trafodan
akan kagak akimlar1 engellemek icin yetersiz kalir. Guanella tarafindan 6nerilen bu
cift telli bal-un yapisi, reaktans degerinin Ry ’den yeterince biiyiik oldugu 1:1 bal-un

uygulamalarinin ¢ogu i¢in tamamen yeterli bir uygulamadir [5].

4.5. Onyiikleyici (Boot-strap)

Sekil 4.1°deki yapida +V, gerilimi 2 numarali noktaya baglandiginda (yani, 3 noktasi
2 noktasina baglandiginda) olusan devre normalin disinda bir devre gibi goziikiir. Bu
baglant1 sekliyle, alttaki sarimda +V; potansiyel gerilimi olusur ve +V, potansiyel
gerilimi ustteki sarimda olusur. Ry, direncinin alttaki ucu (5 numarali nokta) topraga
baglanirsa, ¢ikig gerilimi (V1+V2) olarak elde edilir. Bu “boot-strap” olarak
adlandirilan ve iletim hatlarimin yiikiin bir kismim1 paylastigi baglanti sekli

Ruthroff’un 1:4 trafo tasariminda kullandig1 baglant: seklidir [5].

4.6. Guanella Analizi

Sekil 4.2°de Guanella’in 1:4 trafosunun sematik gosterimi yer almaktadir. iki iletim
hatt1, “diisiik empedans tarafi”nda birbirine paralel, “yiiksek empedans tarafi’nda
birbirine seri uzanmaktadir. Sekil 4.2’deki gibi tek noktadan toprak baglantisi
yapildiginda bal-un, yiikseltici gorevi goriirken, toprak baglantisi 1 ve 5 numaral
noktalar yerine 2 numarali noktadan yapilirsa bal-un, zayiflatici gorevi yapmaktadir.
Seklin simetrik 6zelliginden de goriildiigii gibi her iletim hatt1 yiikiin bir yarisini
gormektedir. Bu ylizden, diiz hatlarda maksimum yiiksek frekans tepkisi icin
optimum Kkarakteristik empedans degeri Z, = R, /2’dir. Karakteristik empedans
tarafindan sonlimlenemeyen parazitik etkiler ihmal edildiginde bu trafo, frekanstan
bagimsiz bir trafo olarak diisiiniilebilir. Sarimlar arasinda uygun bosluk birakilmasi,

ideal trafoya yakin sonuglar elde edilmesini saglar [5].
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Sekil 4.2. Guanella 1:4 Trafo Yapisi [5]

Sekil 4.2°de diisiik empedans tarafindaki giris empedanst Es. 4.1°deki gibidir.

_ Z (ZL/Z +jZy tanﬁl> (4.1)

A—_"
2 \Zy+jZ,/2tan Bl

Z, = karakteristik empedans
Z; = yiikk empedansi
[ = iletim hattinin boyu

B = 2m/A, A= iletim hattinin etkin dalga boyu

Karakteristik empedansin rezistif ve Z, = R; /2 oldugu optimum durumda Es. 4.1,

Es. 4.2 haline indirgenebilir.
Zipy = — (4.2)

Ikiden fazla iletim hatt1 oldugunda giris empedansi,

Zin = R, /1? (4.3)
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olur. Burada n, iletim hatt1 sayisin1 ifade etmektedir. Bunun tersi sekilde yiiksek

empedans tarafindan bakildiginda,

Zimy = R, n? (4.4)
elde edilir.

4.7. Ruthroff Analizi

Sekil 4.3’te Ruthroff’un 1:4 trafosunun sematik gosterimi yer almaktadir. Bu
tasarimda, bir iletim hatt1 boyunca dogrudan iletilen bir gerilime, bu iletim hattina

caprazlanarak uzanan ve gecikmeye ugramis gerilim eklenir. {letkenler, karakteristik

empedansi kontrol etmek i¢in ¢aprazlanir [5].

Drilisiik Yiiksek
Empedans Empedans

[&)

e

Sekil 4.3. Ruthroff 1:4 Trafo Yapist; (A) “un-un” ve (B) bal-un [5]
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Sekil 4.3A’da 1:4 onyiikleyici un-un (dengesiz — dengesiz) trafonun temel yapisi
gosterilmistir. Sekil 4.3B’de ise 1:4 faz ¢evirici bal-un trafonun temel yapisi
gosterilmistir. Bu yiiksek frekans modelleri, ¢ikiglar girislerden izole edecek kadar
yeterli biiylikliikte reaktans degerine sahiptir. Pratik analiz yontemleriyle
incelenebilen Guanella modelinden farkli olarak Ruthroff modelinde, yiikiin maruz
kaldig1 giicii ve “araya girme kaybi (insertion loss, IL)” degerini bulmak i¢in ¢evrim

(loop) ve iletim hatt1 denklemleri kullanilir [5]. Sekil 4.3A’daki un-un yapisi igin,

Vg = (11 + Iz)Rg + Vl
IZRL = Vl + VZ

Vi =V,cos Bl + jl,Zysin Sl
Vs
I; =1, cosfl +]Z—sm Bl (4.5)
0
ifadeleri elde edilir. Ruthroff ba-lun yapisinda R, = 4R, oldugunda maksimum gii¢

transferi gerceklesir. Optimum karakteristik empedans degerinin elde edilmesi i¢in

ise Zy = 2R, olmalidir.

in(dlisik empedans taraf1) = Z, 2Zy(1 + cosBl) + jZ, sin Bl (+6)
) 2Z, (1 + cos Bl) + jZ, sin Sl
Zin(yitksek empedans taraft) = Z, [ Zocos Bl T 7, sin Bl (+7)

Giris empedanslari, karakteristik empedans degerine kars1 ¢ok duyarlidir. Trafonun
diisik empedans tarafindan bakildiginda asagidaki genellestirilmis kavramlara

ulasilabilir:

e 7, degeri optimum degerden biiyiikse,
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a) Z;, degerinin gercel kismi, frekans ve Z, degerlerinin artmasiyla sadece az
miktarda artig gosterir.
b) Z;,’in sanal kismu, frekans ve Z, degeri ile artar ve pozitif olur.
o 7, degeri optimum degerden kiigiikse,
a) Z;, degerinin gercel kismi, frekansin artmasi ve Z, degerlerinin azalmasi ile
biiylik oranda azalir.
b) Z;,’in sanal kismi, frekans ve Z, degeri ile mutlak deger olarak artar ve

negatif olur.

1:4 Ruthroff bal-un yapisinin yiiksek frekans modeli, Sekil 4.5’te gosterilmistir,
dogrudan iletilen V; gerilimini —V, gecikmis gerilimine ekler. Bal-un’un ytiksek ve

diisiik frekans tepkileri 1:4 un-un yapisiyla aynidir. Ayrica,

e Guanella bal-un yapisinin aksine bu yapilar tek yonlidiir ve siirekli olarak,
dengeli taraf yiiksek empedans tarafidir.

e R, yikii tam ortasindan topraklandiginda yiiksek frekans tepkisi artar. Bu
durumda bal-un yapisi, Guanella bal-un gibi ¢alisir ve iki aym fazdaki gerilimi

toplar.
4.8. Ferritler ve Frekans Tepkileri

Bir iletim hatt1 trafosunda ¢ekirdek yapisi yliksek frekansta 6nemli rol oynar. Q14C4
veya 61 model numarali, 10 ile 20MHz araliginda ¢aligmak iizere tasarlanmig bir
ferrit ¢ekirdek 100MHz’e kadar diizgiin sonuglar verebilmektedir. Sekil 4.4’te,
ferritlerin ¢cogunun yiiksek frekansta yaklasik ayni manyetik gecirgenlik degerine
sahip oldugu goriilmektedir. Eger bir toroid, ¢ekirdek olarak kullanilirsa manyetik

endiiktans L,, degeri,

(4.8)

A,(cm?

Ie(cm)
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olur. Burada,

N,,= birincil sarginin sarim sayisini
Uo= cekirdegin manyetik gegirgenligini
A= ¢ekirdegin etkin kesit alaninm

I,= ¢ekirdegin ortalama manyetik yol uzunlugunu

ifade etmektedir.

10,000 [— T - T T I |
1 _L 1 e e I HER
I . T
| 1 ] | | |
L 41+ I. 1 I |
R-\\ | MANGANESE-ZINC
| "lh\ et FERRITES |
1,000 | . nral ;'—".'f - e L :
— ———— H i
2 T r
L | S . — . {
é "\\ | !
E - - -
= | Sy |
= L Ll . ‘“! Lt - -
I | | ?""--L‘
w [ | ‘._L """ll.*\ | MICKEL=ZINC
E et r FERRITES
E | i 1 H‘J |
:i:._:: 100 | - | i i Ml e . ...
= ! 1 TN - EEE
: | : | ] 1 \ _L_\_'___L_I 4
- e L P I - ]
1 | [ 1]
Lo | A 1
! \ HE
| | | [ | ‘
L L L L L L
10° 107 1* 10"

FREKAMS [Hz)

Sekil 4.4. Nikel — Cinko ve Manganez — Cinko ferritlerin tipik frekans tepkileri [5]

Xy = 2nfLy (4.9)
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Es. 4.8 ve Es. 4.9°da da goriildiigli gibi sarim halindeki bir iletim hattinin reaktans
degeri frekans ve manyetik gecirgenlik degerlerinin carpimi ile dogru orantilidir.

Sekil 4.4 incelendiginde su ¢ikarimlar yapilabilir:

1. Her ferrit i¢in sarimlarin maksimum reaktans degeri egimin sonunda
olusmaktadir.
2. Reaktans degeri egrinin sonundaki frekansta yaklasik olarak sabit degere sahiptir.

3. Maksimum degerler, biitiin ferritler i¢in neredeyse aynidir.

Farkl1 bilesen yapisina sahip ferrit ¢ekirdeklerin yiiksek frekanstaki reaktans
degerleri ayni olmasina ragmen yliksek manyetik gecirgenlik degerine sahip ferritler
tercih edilmemektedir. Daha az sarimla daha diisiikk frekansta calisilabilir gibi
goziikmesine ragmen, yliksek gili¢ gereksinimi olan uygulamalarda, sadece manyetik
gecirgenlik degerleri 300°lin altinda ve % 98’in iizerinde verime sahip olan nikel —
cinko ferrit yapilar1 kullanilmaktadir. Manganez — ¢inko gibi yiliksek manyetik
gecirgenlige sahip malzemeler verimleri diisiik oldugundan dolay1 yiiksek giic

gereksinimi olan uygulamalarda tavsiye edilmemektedir.

4.9. 1:4 Dengesiz — Dengesiz Trafo Tasarimi

Dengesiz — dengesiz 1:4 trafo tiirleri temel olarak iki sekilde tasarlanir. Bunlardan
birincisi Ruthroff tasarim yontemidir. Bu yontemde tek sarimli bir yap1 kullanilir ve
bu sarimlar bir noktada geri besleme ile baglanir. Bdylece iki gerilimin birbirine
eklenmesi saglanir. Ikinci yontem ise, Guanella tasarim yontemidir. Bu ydntemde,
iki paralel — seri sarim yardimiyla iki gerilimin birbirine eklenmesi saglanir. Temel
olarak bir bal-un yapisi olan Guanella trafosu, un-un olarak kullanildiginda ekstra

izolasyon saglar. Bu trafolarin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir:

1. Bu trafolar, empedans seviyelerine karsi oldukca hassastir. Yiiksek veya diisiik

empedansli uygulamalarin sadece biri i¢in tasarlanir.
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2. Yiiksek empedansli uygulamalarin tasarimi boyut limitleri yiiziinden daha zordur.
Ornegin, 50:200 Q un-un tasariminim diisiik frekansta 12.5:50 Q un-un tasarimm
kadar iyi ¢alisabilmesi i¢in iki kat sarima ihtiyag vardir.

3. Yiiksek verimli uygulamalar i¢in diisiik manyetik gecirgenlik degerine (100 ile
300 aras1) sahip ferrit malzemeler kullanilir. Bu 6zellik, bal-un uygulamalar1 i¢in

de gegerlidir.

4.9.1. 25:100 €2, 50:200 Q ve 75:300 Q Un-un

25:100 Q 1:4 un-un tasarimi, yapilmasi en kolay tasarimdir. Optimum karakteristik
empedans degeri, Z, = 50 2’dur. Tek bir iletim hatt1 kullanilarak yapilabilen bir

tasarimdir ve toroid trafo yapilart genis bantli uygulamalarda kullanilabilir.

50:200 Q veya 75:300 Q 1:4 un-un tasarimi ise ¢ok daha zordur. Bu yiiksek
empedanslar sarimda, 25:100 Q tasarimlara gore 2 veya 3 kat, 12.5:50 Q tasarimlara
gore 4 veya 6 kat daha yiiksek reaktans degerleri gerektirir. Bu da sarim sayisinin
25:100 Q tasarimlara gore %40 ile %70, 12.5:50 Q tasarimlara gore ise %100 ile
%125 oraninda artmasi anlamina gelir. Ruthroff tasariminda yiiksek frekans tepkisi,
iletim hattinin uzunlugu ile ters orantilidir. Bu yiizden Ruthroff tasarimu ile yiiksek
giice dayanikli ve genis bantli bir tasarim yapmak olduk¢a zordur. Bu tip
tasarimlarda genellikle Guanella temel un-un tasarim yontemine, iletim hattinin

uzunluguna kars1 ¢ok hassas olmayan tasarim yontemine, bagvurulur.

4.10. Bal-un Yapilan

Bal-un trafo, iletim hatt1 trafo yapilarindan biridir. Bu tiir yapilar bilinen trafo
yapilarindan tamamen farklidir. Eger bal-un uygun tasarlanmazsa veya c¢ikisinda
goriilen empedans degeri istenen empedans degerinden ¢ok daha yiiksek olursa, akan
akim cok yiiksek aki yogunlugu olusturur ve bal-un doyuma ugrar. Bal-un, diger
iletim hatt1 trafolarinda oldugu gibi, birincil ve ikincil sargilara sahip degildir.

Calisma sekli, iletim hatti teorisi ile analiz edilebilir. Bal-un tasariminda amag,
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1. Istenmeyen akimlar1 engellemek icin, sarilan iletim hatt1 ile yeterli reaktans degeri
elde etmek,

2. Yiiksek frekans tepkisini optimize etmek icin uygun karakteristik empedans
degeri secmek,

3. Yiiksek frekansta, sarilan iletim hattinin endiiktif reaktans degerinin azalmasina

sebep olan parazitleri minimize etmek,

seklinde Ozetlenebilir.

4.10.1. 1:1 Bal-un

Bu tiir koaksiyel bal-un yapilar1 genellikle koaksiyel kablolar1 dipol antenlerle veya
Yagi isaretleriyle uyumlu hale getirmek i¢in kullanilir. Bagh oldugu yapimin giris
empedansini, ¢ikisina bagh yapmin giris empedansina uygun hale getirir. Bal-unun
amaci, antenin 1g1ma Oriintiisiinii bozan ve RF isaretlerin bozulmasina sebep olan,
koaksiyel kablonun disindaki ekrandan akan RF akimlar1 minimize etmektir. Bal-un
bunu dengeli ¢ikis beslemeleriyle ve anten asimetrisinden dogabilecek kagak

akimlari yiiksek endiiktans degeri sayesinde bastirip durdurarak saglar.

En ¢ok kullanilan 1:1 bal-un yapis1 Sekil 4.5’te gosterilen Ruthroff tasarimidir. Sekil
4.5A’da yer alan sematik yap1 bir toroid yapisini, Sekil 4.5B’de yer alan sematik yap1
ise bir rod yapisini gostermektedir. Sekil 4.5’in diisiik frekans modeli Sekil 4.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.5. Ruthroff 1:1 bal-un tasariminin yiiksek frekans modeli: (A) toroid yapis1
ve (B) rod yapisi [5]
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Sekil 4.6. Ruthroff 1:1 bal-un tasariminin diisiik frekans modeli [5]
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Sekil 4.5’te 3-4 ve 5-6 noktalar1 arasindaki toplam gerilim degisiminin —V; oldugu
goriilmektedir. (A)’daki sekilde tam ortada yer alan 4,5 noktalar1 ve (B)’deki sekilde
yine 4, 5 noktalar1 ile toprak arasindaki gerilim +V;/2’dir. Dolayisiyla her iki
sekilde de 2 noktalar ile toprak arasi gerilim (V;/2 — V,) olarak hesaplanir. iletim
hatlart (1-2 ile 3-4 sarimlar1) kendi karakteristik empedanslarina esit (R, = Z) bir
empedans degeri ile sonlandirilirsa, V, = V; olur ve (A) ve (B) sekillerinin ikisi i¢in
de 2 noktalar ile toprak arasindaki gerilim —V; /2 olarak elde edilir. Boylece ¢ikis
gerilimleri dengeli olur. R; direncinin orta noktasi topraga (1 noktasina) baglanabilir.

Bu durumda iki ¢ikis gerilimi de ayni olur.

Ruthroff’a gore 5-6 sarimlarindaki tclincii hat, manyetik akim dongiisiiniin
tamamlanmasi i¢in gereklidir. Fakat son yillarda yapilan aragtirmalar sonucu elde
edilen verilere gore anten uygulamalarinda 1:1 bal-un performansini bu {igiincii hat
etkilememektedir ve dolayisiyla kullanilmasi gerekli degildir. Sarimlarin reaktans
degeri R;’den ¢ok daha biiyiik oldugu zaman, sadece iletim hatt1 akimlar1 akar ve
manyetik alan sonucu olusan istenmeyen akimlardan s6z etmek miimkiin degildir. 5-
6 noktalar1 arasinda uzanan ve + V, /2 gerilimine sahip {i¢iincii hat negatif etkilere
bile sebep olabilir. Eger R; direnci Z, karakteristik empedansina esit degilse, V,
gerilimi V; gerilimine esit olmaz ve R; direncinin ortadan topraklanmasi iki ¢ikista
da aymi ¢ikis gerilimlerinin olusmasini saglayamaz. Bu yiizden ¢ikig gerilimleri
dengeli degildir. Ayrica sarimlarin reaktans degerlerinin R;’den cok kiigiik oldugu
diisiik frekanslarda, Sekil 4.6’da yer alan 5-6 sarimlarinin paralel etkisinden dolay1 3-
4 ve 5-6 sarimlarindan akan diferansiyel akim artar ve ¢ekirdekteki aki yogunlugu
artar. Ak1 yogunlugunun asir1 artmasi yapiya zarar verebilir. Bu yapilarda yer alan
ticlincii hat, 1:1 bal-un tasariminin rod versiyonunda kullanilmasi durumunda gergek
katki sagladigi i¢in Ruthroff tarafindan tercih edilmistir. Sarimlar genellikle dar ve
birbirine ¢ok yakin oldugu icin {giincii hat, bitisik cift telli sargilar arasinda
elektrostatik ekran gibi davranir ve karakteristik empedans degerinin istenen

seviyelere ylikseltilmesini saglar.



56

Vg

Sekil 4.7. Guanella 1:1 bal-un tasarimi [5]

Ote yandan Sekil 4.7°de gosterilen, sadece gift telli sargidan olusan Guanella 1:1 bal-
un tasarimi, Ruthroff 1:1 bal-un tasarimimnin sahip oldugu negatif etkilere sahip
degildir. Cok diisiik frekanslarda bile sarimlardan akan akim esit ve birbirine zittir ve
sadece diisiik miktarda aki ¢ekirdege girig yapabilir. Ayrica, ¢caligma bandinda ytik ile
girig arasi ¢ok iyi bir sekilde izoledir (sarimlar sayesinde). Sekil 4.7°deki R;’nin

merkezi olan 5 noktas1 her zaman toprak veya ortak gerilim noktasidir.

Sekil 4.5 ve Sekil 4.7°de yer alan 1:1 bal-unlarin giris empedanslari, sonlanmis bir
iletim hattinin giris empedans1 ile aymidir. Sarimlardan sadece iletim hatt1
akimlariin aktig1 diisliniiliir ve birbirine bitisik ¢ift telli sarimlar arasindaki parazitik

etkiler ihmal edilirse giris empedanslari,

Z;, +jZ,tan ,Bl)
Zin=12Z 41
20 (ZO + jZ, tan Bl (4-10)

olarak bulunur. Burada,

Z, = karakteristik empedans
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Z; = yiik empedansi
[ = iletim hattinin uzunlugu

B = 2m/A, A = iletim hattindaki etkin dalga boyu

olarak verilmektedir. Sekil 4.5’te de goriildiigli gibi giris empedansi Z, = Z; olmasi
disinda kompleks olabilir ve Bl degisimi ile periyodiktir. Periyot m veya [ = 1/2
seklindedir. iletim hatti uzunlugunun [ < A/4 oldugu kisa iletim hatlarinda, Z,
empedans degeri Z,’dan biiyiikse giris empedans: Z; ’den kiigiiktiir. Z; degeri Z,’dan
kiigiikse giris empedansi Z;’den biiytiktiir. Diger bir deyisle, Z; ’nin Z,’dan kiiciik
oldugu durumda doniisiim orani 1:1°den biiytiktiir. Z;’nin Z,’dan biiyiik oldugu
durumda ise doniisiim oran1 1:1’den kiigiiktiir (0.5:1 gibi). Doniistim oranindaki bu
degisim, iletim hatti uzunlugunun 0.14’dan biiyiik oldugu durumlarda daha belirgin

olmaktadir.

4.10.2. 1:4 Bal-un

1:1 bal-unlarda oldugu gibi 1:4 bal-unlar1 elde etmenin iki temel yontemi vardir.
Bunlardan birincisi Ruthroff tasarim yontemi, ikincisi ise Guanella tasarim
yontemidir. Bu iki yontemin de yiiksdek frekans modelleri Sekil Sekil 4.8°’de ve
diisiik frekans modelleri Sekil 4.9°da gosterilmistir. 1:1 bal-unlarin aksine 1:4 bal-
unlarda bu iki tasarim yonteminin R; direncinin degisken veya tam ortasindan
topraga veya ortak gerilim noktasina bagli olmasma gore c¢ok ciddi performans

farklar1 vardir. Bu iki kosulu su sekilde analiz edebiliriz:
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Sekil 4.8. 1:4 bal-un tasariminin yiiksek frekans modeli: (A) Ruthroff modeli ve (B)
Guanella modeli [5]

A. R, direncinin degisken olmasi

Sekil 4.8A’da goriilen Ruthroff bal-un yapisinda R; direncinin sol tarafindaki gerilim
R; direncinin sol ucu 3 numarali noktaya bagh oldugu i¢in +V;’dir. Uyumlu bir
iletim hatt1 i¢in R; direncinin sag tarafindaki gerilim ise —V; dir. Dolayisiyla ¢ikis

gerilimi V,,,; = (+V;) — (=V;) = 2V, dir ve empedans orani 1:4 olarak bulunur.

1/2

Vin — ﬁ — (Zin )
Vour  2Vi \Zoyut
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Ayrica ¢ikiglar topraga gore dengelidir. Eger sarimlarin reaktans degerleri R;’den
yeterince biiyiikse (¢aligma bandinda) sarimlardan sadece iletim hatti akimlart akar.
Bu 1:4 Ruthroff bal-un yapilarinin yiiksek frekans performanslar1 Ruthroff un-un

yapilarinin yiiksek frekans performanslari ile aynidir.
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Sekil 4.9. 1:4 bal-un tasariminin diistik frekans modeli: (A) Ruthroff modeli ve (B)
Guanella modeli [5]

Sekil 4.8B’de yer alan Guanella 1:4 bal-un yapisi, giris gerilimini, iki iletim hattinin

¢ikis gerilimlerini birbirine ekleyerek iki katina ¢ikarir. Sarimlari olusturan bu iletim
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hatlar1 disiik-empedans tarafinda birbirine paralel ve yiiksek empedans tarafinda
birbirine seri baghdir. Bu iki tasarim yaklasiminda dikkat edilmesi gereken iic

onemli fark vardir.

1. Ruthroff bal-unlar sadece tek yonlii c¢aligirlar. Sekil 4.8A’da goriilen yiiksek
empedans tarafi her zaman dengeli taraftir. Guanella bal-un ise ¢ift yonliidiir.
Toprak baglantisinin hangi noktadan (Sekil 4.8B’de 1,5 veya 2 noktalar)
yapildigina bagl olarak her iki yonde de ¢aligabilir. Bu yilizden Guanella bal-un,
bir 50 Q’luk koaksiyel kabloyu 12.5 Q’luk bir yiike veya 50 Q’luk bir kaynagi
200 Q’luk bir yiike uyumlu hale getirmek i¢in rahatlikla tasarlanabilir.

2. Ruthroff bal-un yapisiin yiiksek frekans tepkisi Guanella bal-un yapisinin yiiksek
frekans tepkisine gore daha diisliktlir. Cilinkii Ruthroff bal-un yapisinda, iletim
hatt1 ile direkt olarak iletilen gerilime, geciktirilmis gerilim eklenir. Dolayisiyla
gecikmenin 180 derece oldugu frekanslarda Ruthroff bal-un yapisinin (veya un-un
yapisinin) ¢ikis gerilimi sifir Volt olur. Guanella bal-un yapisinda iki esit faza
sahip gerilim birbirine eklendigi icin ¢alisilabilecek en yiiksek frekans iletim hatti
sarimlarinin parazitik etkileri ile belirlenir. Eger iletim hatlar1 iyi bir sekilde kendi
karakteristik empedans degerleri (R,/2 = Z,) ile sonlandirilirsa ve parazitik
etkiler minimize edilirse, Guanella bal-un yapisinin empedans orani frekanstan
bagimsiz olarak miikemmel sekilde calisir.

3. Guanella yaklagimi modiiler bir yaklagimdir ve daha yiiksek empedans oranlari
igin gelistirilebilir. Ug iletim hatt1 basit bir sekilde paralel-seri baglanarak 1:9
genis bantli bal-un yapilabilir veya dort iletim hatti ayni sekilde paralel-seri
baglanarak 1:16 genis bantl1 bal-un yapilabilir ve bu benzer sekilde daha yiiksek
oranlara taginabilir. Elde edilebilir iletim hatt1 sarimlariin karakteristik empedans
degerinin yaklagik 200 Q oldugu disiiniiliirse, 40 Q’u 1000 Q’a uyumlayan
verimli ve genis bantli bir bal-un yapmanin miimkiin oldugu rahatlikla goriilebilir.
Guanella bal-un yapisi i¢in gecerli olan bu 6zellikler Ruthroff bal-un yapisi i¢in

sOylenemez.
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Diger bir 6nemli fark da Sekil 4.9°daki diisiik frekans modelinde goriilmektedir. Eger
Ruthroff bal-un yapisindaki iki sarimin toplam sarim sayist Guanella bal-un
yapisindaki dort sarimin toplam sarim sayisi ile ayniysa ve sadece bir toroid
kullanilmissa iki yapiin da diisiik frekans tepkileri aynidir. Fakat Guanella bal-un
yapisinin iki iletim hatti1 farkli iki toroid etrafina sarilmissa ve her toroidin toplam
sarim sayist Ruthroff bal-un yapisindaki toplam sarim sayisina esitse, Guanella bal-
un yapisinin diisiik frekans tepkisi Ruthroff bal-un yapisinin diisiik frekans tepkisine
gore iki kat daha iyi olur. Ister tek toroid ister ¢ift toroid kullanilsin, her iki durumda
da aynmi fazdaki gerilimleri birbirine eklediginden dolayr Guanella bal-un yapist ¢ok

daha yiiksek frekans tepkisine sahiptir.

B. R; direncinin ortasindan topraklanmasi

R; direnci orta noktasindan topraga baglandiginda farkli bir durum ortaya ¢ikar.
Ruthroff bal-un yapisinin diisiik frekans tepkisi degismez. Fakat yiliksek frekans
tepkisi Guanella bal-un yapismin yiiksek frekans tepkisine benzer. Olgiimler yiiksek
frekans tepkisinin oldukga arttigin1 ve bu yontemle artik ayni faza sahip iki gerilimin
birbirine eklendigini gdstermektedir. Bu durum da, hibrit bal-un veya yiik
merkezinden topraga bagli olan bal-un tasarimlarinin tercih edilmesine neden
olmaktadir. Buna karsin eger tek cekirdek kullaniliyorsa, Guanella bal-un yapisinin
diisiik frekans tepkisi ciddi sekilde etkilenir. Sekil 4.9’da goriildiigii gibi R; yiki
orta noktadan topraklandiginda 1-2 sarimi direkt olarak R; /2 direncini gérmektedir.
Bu yiizden tek bagina 1-2 sariminin reaktans degeri R;/2’den ¢ok daha biiyiik
olmalidir. Diislik frekanslardaki zayif manyetik kuplaj yiliziinden 1-2 sarimindaki bu
yiikleme diger ii¢ sarima da yansir. Bu ylizden R; direncinin degisken oldugu
durumlarda diisiik frekans tepkisinin diizenlenebilmesi ve uygun hale getirilebilmesi
icin seri bir 1:1 bal-un kullanilmas1 gerekir. Fakat Guanella 1:4 bal-un yapisinda iki
farkli toroid kullanilirsa R; direncinin orta noktasindan topraga baglanmasi ithmal

edilecek kadar diisiik bir etkiye sebep olur.
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Sekil 4.10°da gosterilen iki 1:4 bal-un 150 ile 300 Q araliginda degisen dengeli
yukleri 50 QQ empedansa sahip bir kaynaga veya koaksiyel kabloya uyumlamak i¢in
tasarlanmistir. Iki bal-un yapist da 50 Q’luk bir kaynagi 200 Q’luk bir yiike
uyumladiklar1 zaman en iyi yiiksek frekans tepkilerini gosterir. Her iki bal-un
yapisinin da karakteristik empedans degeri yaklasgik 100 Q’dur. Bu trafolarin

parametreleri asagidaki gibidir.

Sekil 4.10. 50 ohm dengesiz bir yapiy1 200 ohm dengeli bir yapiya uyumlamak i¢in
tasarlanan 1:4 bal-un yapilari. Sol taraftaki yapi Ruthroff tasarimi, sag
taraftaki yap1 ise Guanella tasarimi [5]

A. Ruthroff Bal-un

Bu Rathroff bal-un 4C4 model numarali 3 in¢ OD (outer diameter-dis ¢ap) boyuta
sahip toroid (manyetik gegirgenligi u = 125) lizerine no. 14 kablo ile 15 cift telli
sarim sarilmasi sonucu elde edilmistir. Her kablo, dis kismini ¢evreleyen bir teflon
yapiyla korunmaktadir. 15 sarim sonucu olusan reaktans degeri, bal-un yapisini
1.5MHz altindaki frekanslarda calismak i¢in uygun hale getirmistir. 50 Q’luk

dengesiz (unbalanced) giris, bal-unun diisiik-empedans tarafina baglanmaktadir.
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B. Guanella Bal-un

Bu Guanella bal-un yapisinda ayni toroid ve kablolar kullanilmigtir. Her iletim hatt1 9
cift telli sarim olusturacak sekilde sarilmistir ve bal-unun sagladigi izolasyon
Ruthroff bal-unun sagladigi izolasyon ile aynidir. Toplam sarim sayist 18
oldugundan dolay1 bu bal-un yapis: diisiik frekans tepkilerinde ekstra %50 toleransa
sahiptir. Yine Ruthroff bal-unda oldugu gibi 50 Q’luk dengesiz giris, bal-unun

diisiik-empedans tarafina baglanmaktadir.
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Sekil 4.11. iki 1:4 bal-un yapisinin frekans tepkisi karsilastirmasi [5]

Sekil 4.11°de ti¢ farklt R; yiikiine kars1 iki bal-unun da frekans tepkileri arasindaki
fark gosterilmistir. Bu sonuclar sadece basit diren¢ yiikleri kullanilarak elde

edilmistir ve biitiin sonuglar net olarak goriillememektedir. Ciinkii 6l¢timler alinirken
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aym zamanda cikis gerilimlerinin de gozlenmesi gerekmektedir. Ornegin, 15MHz
frekansinda sekilde yer alan Ruthroff bal-un, ¢ikislarinda ¢ok ciddi faz degisimleri
gosterirken Guanella bal-un 100MHz frekansina kadar ¢ikislarinda kesinlikle faz
degisimi gostermemis ve dengeli ¢ikislar elde edilmistir. Sekil 4.11°de yer alan iki
tasarimda da 4C4 model toroid kullanilmasinin sebebi malzemenin yiiksek aki

yogunluguna dayanikli olmasidir.
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5. HFSS

HFSS, Ingilizce kokenli “High Frequency Structure Simulator” ifadesini olusturan
kelimelerin bas harfleri kullanilarak olusturulmustur. HFSS, rassal ii¢ boyutlu
hacimsel pasif eleman modelleme i¢in yiiksek performansli bir tam dalga
elektromanyetik alan simiilatoriidiir. Simiilasyon, gorsellestirme, kati modelleme ve
otomasyon islemlerini, li¢ boyutlu elektromanyetik problemlerin hizli ve dogru bir
sekilde ¢ozildiigli 6grenmesi basit bir ortamda biitiinlestirir. Ansoft HFSS, tiim {i¢
boyutlu elektromanyetik problemlerin ¢oziimleri hakkinda fikir vermek ve cok
yiiksek performans saglamak i¢in Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method-
FEM), adaptif 6rgii (mesh) ve grafik yontemleri kullanir. S-Parametreleri, Rezonans
Frekanslar1 ve alanlar1 hesaplamak icin kullanilabilir. Genel olarak kullanildigi

yerler:

e Paket Modelleme: BGA, QFP, Kontrollii portatif ¢ip baglantis1 (Flip-Chip)

e PCB Kart Modelleme: Giig/Toprak diizlemleri, orgiilii 1zgara zeminler, arka
paneller.

e Silikon/GaAs: Spiral bobinler, transformatorler

e EMI/EMC: Ekranli mahfazalar, girisim, yakin veya uzak Alan Isinimlari

e Antenler/Mobil lletisimler: Yamalar, dipoller, hornlar, uyumlu cep telefonu
antenleri, dortlii sarmallar, 6zgiil sogurma orani (Specific Absorption Rate-
SAR), sonsuz diziler, radar kesiti (Radar Cross Section-RCS), frekans segici
yiizey (Frequency Selective Surface-FSS)

e Konnektorler: Koaksiyel, SFP/XFP, arka panel, gecisler

e Dalga Klavuzu: Filtreler, rezonatorler, gecisler, baglayicilar

e Filtreler: Oyuk filtreleri, mikroseritler, dielektrik

HFSS, temel orgii 6gesi dortylizlii olan interaktif bir simiilasyon sistemidir. Bu
ozelligi, herhangi bir rassal 3D geometriyi, 6zellikle karmasik egrileri ve sekilleri

¢6zme olanagi saglar.
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Sekil 5.2. Simiilasyon programlarinin kullandig1 analiz yontemleri
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5.1. Sonlu Eleman Yontemi (FEM)

FEM simiilasyon yontemi gercek bir 3D alan ¢oziiclidiir. Rassal bi¢imli 3D yapilari
analiz edebilir ve katmanl yapilar1 ¢ozmekle sinirlt degildir. FEM simiilasyonunda
simiilasyonu yapilan nesneler bir kutu icerisine yerlestirilir. Bu kutu, alan sinirlarin
belirler ve bodylece simiilasyon alanimi tanimlar. Biitiin simiilasyon hacminde,
genellikle geometrik modelin ¢evresinde olusturulan dort yiizlii yogun 6rgii (mesh)

yapilar1 kullanilarak orgii islemi gergeklestirilir.
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Sekil 5.3. FEM simiilasyonunda kullanilan tipik uyumlu 6rgii yapisi

FEM simiilasyonlarinda bilinmeyen, genellikle bir alan degeridir. Alan degeri, her

bir dort yiizli sekil iizerinden bilinmeyen katsayilar ile bilinen genisleme
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fonksiyonlarmin toplami seklinde yaklasik olarak hesaplanir. MoM yontemi gibi
biitlin portlarin uyarilmasi i¢in sadece bir matris gereklidir. Baska bir deyisle, ¢cok
sayida port gerektiren tasarimlarin simiilasyonunda énemli bir zaman kayb1 yoktur.
FEM analizinin ¢ok uygun oldugu en genel uygulamalardan biri RF ve Mikrodalga
entegre devrelerin dizilimi ile ilgili parazitik karakterizasyonudur. FEM,
tasarimcilara pek ¢ok rassal 3D geometrik yapilar: simiile etme imkan1 saglayan en
esnek EM analiz yontemidir. Fakat geometrik olarak karmasik ve/veya elektriksel
olarak biiyiik yapilarda, orgii cok fazla dort ytizlii 6rgii hiicreleri ile ¢ok karmagik bir
hale gelebilir. Bu da ¢6zmek i¢in genis miktarda bilgisayar hafizasi gerektiren, biiytlik

matrislerin olusmasina sebep olur.

5.2. HFSS ile Modelleme

HFSS programimin diger simiilasyon programlarinin ¢ogu gibi birkag¢ opsiyonel

kullanim paneli vardir. Bunlar:

e Projenin yapisini bir tasarim agaci seklinde listeleyen bir Proje Yoneticisi,

e Simiilasyon oOncesi, var olan hatalar1 veya uyarilar1 gosteren bir Mesaj
Y oneticisi,

e  Model parametrelerini ve Ozelliklerini gosteren ve degistirilmesini saglayan bir
Ozellik Penceresi,

e  (Coziim ilerleyisini gosteren bir Ilerleme Penceresi,

e  Modeli ve aktif tasarim i¢in model agacini igeren bir 3D Model Penceresi.
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Sekil 5.4. HFSS simiilasyon programinin genel yapisi

Ansoft HFSS, pasif RF modellerin tasarlanip gelistirilmesi i¢in kullanim1 kolay bir

araylize sahiptir. Tasarlanan modeller genel olarak asagidaki aki semasina sahiptir:

Sekil 5.5. Tasarim modellerinin akis semasi
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5.2.1. Parametrik model olusturma

Parametrik modelleme yetenegi sabit bir pozisyon ya da boyut yerine, degiskenler
tanimlanmasii saglar. Degisken tanmimlandiktan sonra kullanici tarafindan

degistirilebilir.

HFSS’te tanimlanabilen iki tiir degisken vardir.

o Yerel Degiskenler: sadece tasarimi yapilan modelde kullanilabilirler.

e  Proje Degiskenleri: proje i¢indeki tiim modellerde kullanilabilirler. Global
degiskenlerdir.

Her degisken tanimlanirken birim i¢ermek durumundadir. HFSS’te degiskenler igin
varsayilan birim metredir. Tasarimlarda kompleks esitlikler iceren degiskenler

kullanilabilir. Parametreler ve sonuglar animasyonlar ile gorsellige doniistiiriilebilir.

5.2.2. Smir kosullar:

Smir kosullar1 nesneler arasindaki arayiizlerin, yiizeylerin ve diizlemlerin
karakteristiklerinin  kontrol edilebilmesini saglar. Smir kosullart Maxwell
Denklemleri’ni anlamak i¢in énemlidir ve Maxwell Denklemleri’nin ¢dziimlerinin
temelini olusturur. HFSS’te coziilen dalga denklemleri Maxwell Denklemleri’nin

farksal formundan turetilir.

HFSS kullanicilart sinir kosullart ile yapilan alan varsayimlarinin farkinda olmalidir.
Smir kosullart alan davranislarini ciddi sekilde etkiler. Dolayisiyla kullanic,
simiilasyon sonuglarmmin dogru olmasi i¢in uygun sinir kosullar1 yaklasiminda
bulunmalidir. Smir kosullarinin yanlis kullanilmasi tutarsiz sonuglarin elde
edilmesine sebep olur. Dogru kullanildiginda smir kosullari, modellerin

karmasikligin1 azaltarak daha kolay ¢6zliimlenmesini saglar.
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Sinirlart sonsuz olan ger¢ek diinyanin aksine simiilasyon programlarinin ¢ogunda
sonlu sinirlar tanimlanir. Sonlu boslugu elde etmek icin HFSS, geometrik modeli
cevreleyen bolgeyi igine alan dis sinirlar lizerinde sinir kosullarimi kullanir. Modelin
karmasgiklig1 ¢6ziim siiresini ve kullanilan bilgisayar kaynaklarini arttirir. Bu yilizden

dis siir kosullarinin miimkiin olan her yerde kullanilmasi ¢ok ciddi avantaj saglar.

HFSS’te ii¢ tip siir kosulu vardir. Bunlardan ilk ikisinin tanimlanmasi ve
dogrulanmas: kullanicinin sorumlulugundadir. Malzemelerin siir kosullart ise
kullanicilarin  miidahalesine kapalidir. Bu simir kosullar1 kisaca su sekilde

siralanabilir:

1. Uyarma (Excitation)

e dalga girisleri (wave ports — external)

e toplu girisler (lumped ports — internal, igerisinde kaynak ve yiiklerin oldugu
girigler)

2. Yiizey yaklasimlar

e simetri diizlemleri
e mikemmel elektrik ve manyetik ylizeyleri
e 151ma ylizeyleri

e cevresel veya dis ylizey

3. Malzeme ozellikleri

e ki dielektrik malzeme arasindaki sinir

e bir iletkenin sonlu iletkenligi
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5.2.3. Analiz

HFSS, model iizerinde analiz i¢in uyumlu 6rgii (adaptive mesh) yapilart kullanir. Bu
orgli yapilari, modelin elektriksel performansina uygun, hizli ve verimli olacak
sekilde program tarafindan otomatik olarak olusturulur. Uyumlu orgii yapilar
program tarafindan olusturulmaz ise, dogru Orgii yapilarinin olusturulmasi
kullanictya kalir. Bu durumda hata yapma olasiligi artar. Uyumlu 6rgii ile yapilan
simiilasyonda ilk seferde elde edilen sonucglar dogrudur. Farkli bir 6rgli yapisiyla

simiilasyonun tekrarlanmasina gerek yoktur.

HFSS simiilasyonlarinda {i¢ farkli ¢6ziim yontemi kullanilir. Bu ¢6ziim yontemleri,
model siirme, terminal siirme ve 6z mod bi¢ciminde adlandirilir. Model siirme ¢6ziim
yontemi, bir kaynak tarafindan “siiriilen” mikroserit, dalga kilavuzu ve iletim hatlar
gibi yiiksek frekansli ve pasif yapilarin mod temelli S-parametrelerinin
hesaplanmasinda kullanilir. Terminal siirme ¢6ziim yOntemi, bir kaynak tarafindan
“stiriilen” yiiksek frekansli ¢ok iletkenli iletim hatti1 portlarina sahip pasif yapilarin
terminal temelli S-parametrelerinin hesaplanmasinda kullanilir. Sonuglar, akim ve
gerilim bilesenleri igerir. Normal mod ¢o6ziim yodntemi ise, bir yapinin normal
modlarmin veya rezonanslarmin hesaplanmasinda kullanilir. Programdaki normal
mod ¢oziicliler yapmin rezonans frekanslarini ve bu frekanslardaki alanlar1 tespit

eder.

Simiilasyon programlarinda Delta-S parametrelerinin hesaplanmasinda ¢ok yiiksek
dogruluk tercih edilir. Fakat bu durum oldukca fazla zaman kaybina sebep olur. Bu
durumu optimize edebilmek i¢in HFSS programinda dogruluk derecesi kullanici

tarafindan belirlenebilmekte ve dolayisiyla zaman kaybi1 en aza indirilebilmektedir.
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6. BAL-UN TASARIMI

Bal-un, bir elektronik devrede ya da sistemde dengeli ve dengesiz giris ¢ikislar1 olan
yapilarin birlikte kullanilabilmesine olanak saglar. Dengeli giris/¢ikis: toprak
baglantis1 olmayan, genellikle simetrik olan faz ve ndtr ya da art1 ve eksi olarak
aliman akim ve/veya gerilimlerdir. Dengesiz giris/¢ikis: doniis hatt1 olarak topragi

kullanan, toprak baglantisi olan ve referansi sifir olan yapilardir.

Bal-unun iki temel islevi vardir: birincisi iletim hattinin izolasyonunu saglamak,
ikincisi ise dengeli ¢ikis akimi/gerilimi saglamaktir. Bunlarin yani sira bal-un,
empedans uyumu saglar ve filtre gorevi de yapar. Dolayisiyla daha diisik VSWR
degeri elde edilmesini saglar. Etkili bir bal-un tasarimi i¢in gereken kosullar su

sekilde siralanabilir:

o yiiksek sarim endiiktansi,

e diisiik kagak kapasitans degeri,

e 1/4 dalga boyu uzunlugundan daha kisa i¢ iletim hatti,

e hat uyumsuzluguna ve yiiksek giice dayanabilecek yliksek gii¢ kapasiteli
bilesenler kullanilmasi,

e gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in genis kablo hacmi,

e doyumu (satiirasyon) engellemek ve yiiksek sarim endiiktansi saglamak igin
genis ¢ekirdekler,

e  kotii hava kosullarina dayaniklilik,

e paslanmaz donanim,

o fiziksel etkilere ve yiiklere dayanabilecek giiclii bir yapi.

Bal-un iizerinden akan akimin genlik degeri ¢ok yiiksek ise, ¢ekirdek doyuma ugrar.
Bu durum, doyuma ugrayan bal-un yapisinda akim artsa bile manyetik akinin
artmayacagini gosterir. Bu istenmeyen bir durumdur ve artan akimla birlikte sarimin
endiiktans degeri diiger. Ferrit c¢ekirdekli bir bal-un doyuma ugradiginda VSWR

degeri artar. Cekirdegin doyuma ugramasi, yiik ile hat arasinda meydana gelen ¢ok



74

ciddi bir uyumsuzluk sonucu, g¢ekirdek iizerindeki sargilardan cok yiiksek giic

tasinmasi sonucu veya bu iki durumun bir kombinasyonu ile gergeklesir.

Bal-un tasariminda dikkat edilmesi gereken ve dogru bilinen baz1 yanlislar:

e 1:1 yapida olan bal-unlar VSWR degerini iyilestirmez. 1:4 ve diger o6zellikteki
bal-un yapilar1 empedans uyumu sagladigi i¢in kullanilmadiklart duruma gore
VSWR degerinde iyilestirme saglarlar.

e Bal-unlar yildirnma kars1 koruyucu yapilar degildir. Bal-unlarin ¢ok biiyiik
kisminin endiiktans degeri, yi1ldirim akimlarini kesmek i¢in ¢ok kiictiktiir.

e Bal-un sarimi arasindaki bosluklar ark onleyici yapilar degildir.

e Bal-unlar tek bandin ¢oklu bant seklinde calismasini ve antenlerin g¢aligma

bandinin daha genis olmasini saglamaz.

Bal-unlar temel olarak ikiye ayrilir: akim bal-unlar1 ve gerilim bal-unlari. Akim bal-
unlari, ¢ikis gerilimini gerekli seviyelere getirerek cikistaki her besleme hattinin
akim seviyesinin esit olmasini saglar (Guanella Bal-un gibi). Hem dengeli hem de
dengesiz hatlar1 siirebilme konusunda en temel ve en basarili yapidir. Akim bal-
unlari, bir tarafina baglanan yapilar1 diger tarafina baglanan yapilardan izole eder.
Boylece dengeli veya dengesiz yiiklerin iyi bir sekilde beslenmesini saglar. Bu bal-
un tiirleri ayrica genis banthi faz ¢evirici veya un-un (unbalanced-unbalanced)
dontstiiriicii olarak da kullanilir. Gerilim Bal-unlari, akim dengesine bakmaksizin
cikis gerilimlerini esit tutmaya calisir (Ruthroff Bal-un gibi). Miikkemmel sekilde
dengeli yiikler bulmak zor oldugu i¢in de besleme hatlarinda radyasyona sebep olur.

Uygulamalarda miimkiin olan her yerde akim bal-unlar1 kullanilmalidir.
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(B)

Sekil 6.1. (A) Ruthroff (Gerilim Bal-un) ve (B) Guanella (Akim Bal-un) [5]

Akim bal-unlar1 gerilim bal-unlarina gore daha dengeli cikis saglar, daha az
kayiphdir, yiiklerin dengesizligini ve denge degisikliklerini daha iyi tolere eder.
Akim bal-unlar1 sadece ortak mod (common mode) akiya maruz kaldigr i¢in daha
kiictik ferrit ¢ekirdek kullanarak doyuma ugramadan yiiksek gli¢lere dayanabilirler.
Eger sarim empedansi yeterince biiylikse ortak mod kacaklari sifir olur ve ideal
dengenin olusmasini saglar. Gerilim bal-unlarinda trafonun ferrit ¢ekirdegi iletilen
giiclin tamamina maruz kaldig1 i¢in ¢abuk 1sinir ve dolayistyla daha ¢abuk doyuma
ugrar. Iletilen isaretin tamammi tasidiklar1 igin doyuma ugramalarina izin
verilmemelidir. Doyuma ugramasi durumunda, nonlineer oldugundan, hem harmonik

bozulma hem de intermodiilasyon meydana gelir. Dolayisiyla yiiksek gii¢ tasiyan
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yapilarda gerilim bal-unlar1 kullanilacaksa doyuma ugramadigini garanti etmek i¢in

daha biiyiik ¢ekirdek yapilar: kullanilmalidir.

Tasarim1 yapilan bal-unda Guanella bal-un tasarim yontemi kullanilmistir. Sekil
6.1’de Guanella’in 1:4 trafosunun sematik gdsterimi yer almaktadir. Iki iletim hatti,
“diisiik empedans tarafi’nda birbirine paralel, “yiiksek empedans tarafi”nda birbirine

seri uzanmaktadir.

Yiihsek

Sekil 6.2. Guanella (Akim Bal-un) 1:4 trafo yapisi [5]

Sekil 6.2°deki gibi tek noktadan toprak baglantis1 yapildiginda bal-un, yiikseltici
gorevi goriirken, toprak baglantist 1 ve 5 numarali noktalar yerine 2 numarali
noktadan yapilirsa bal-un, zayiflatict gorevi yapmaktadir. Seklin simetrik
ozelliginden de goriildiigii gibi her iletim hatt1 yiikiin bir yarisim1 gérmektedir. Bu
ylizden, diiz hatlarda maksimum ytiksek frekans tepkisi i¢in optimum karakteristik
empedans degeri Z, = R; /2 dir. Karakteristik empedans tarafindan soniimlenemeyen
parazitik etkiler ihmal edildiginde bu trafo, frekanstan bagimsiz bir trafo olarak

diisiiniilebilir. Sarimlar arasinda uygun bosluk birakilmasi ve sarimlarin endiiktans
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degerlerinin yeterli seviyede yiiksek olmasi, ideal trafoya yakin sonuglar elde
edilmesini saglar.

Sekil 6.2°de diisiik empedans tarafindaki giris empedansi su sekilde bulunur:

_Zy (ZL/Z +jZ, tanﬁl)

Lin = — 6.1
m Zo+jZ,/2tan Pl 6.1

2

Z, = karakteristik empedans

Z; = yiik empedansi

[ = iletim hattinin boyu

B = 2m /A, A= iletim hattinin etkin dalga boyu

Karakteristik empedansin rezistif ve Z, = R; /2 oldugu optimum durumda Es. 6.1

asagidaki hale indirgenebilir.
Zip = — (6.2)

Ikiden fazla iletim hatt1 oldugunda giris empedansi,
Zin = R, /0 (6.3)

olur. Burada n, iletim hatt1 sayisin1 ifade etmektedir. Bunun tersi sekilde yiiksek

empedans tarafindan bakildiginda,

Zin = R, n? (6.4)
seklinde esitlik elde edilir.

Bal-un tasarimi i¢in tam bir matematiksel yontem yoktur. Sadece yol gosterici

kurallar vardir. Bunlardan birincisi, en diisiik ¢alisma frekansinda dahi bal-unun

dengeli ¢ikis vermesini saglamak i¢in bal-unun endiiktans degerini, yiikiin beklenen
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en yliksek empedans degerinin iki kat1 biiyiikliiglinde yapmaktir. Bal-unun yapisinda
kullanilan sarimlar birer iletim hatt1 oldugu i¢in, karakteristik empedans degerine etki
eder. Dolayisiyla ikinci kural olarak, sarimlarin miimkiin oldugunca kisa olmasi
gerekir. Hattin uzunlugu, genelde yiiksek frekanslarda etkisini gosterir. Ugiincii kural
ise, cekirdek lizerindeki sarimlarin karakteristik empedansinin (Z), tasarlanan 1:n

bal-un yapisinin beklenen ortalama empedans degerine esit olmasi gerektigidir.

Tasarlanan bal-un yapisinda Amidon FT-240 modeli ferrit ¢ekirdek kullanilmistir.
FT-240 modeli ferrit ¢ekirdekler giic dayanimi en yiiksek olan ferrit ¢ekirdek
yapilarindandir. Genis bantli ¢alisma frekansi araligina uygun empedans degerine
sahip olan Amidon tip 61 materyali tercih edilmistir. Bu materyal, 0.2 ile 10MHz
aralig1 rezonans devreleri ve 10 ile 200MHz aralig1 genis bantli ¢alisan devreler i¢in
kullanima uygundur. FT-240-61 toroid ¢ekirdeginin endiiktans hesaplamasi ig¢in

kullanilan Ay degeri 171°dir. Bilinen bir endiiktans degeri i¢in sarim sayisi,
N = 1000y U/A, (6.5)

ile bulunur. Burada N sarim sayisin1 ve U milihenry cinsinden endiiktans degerini
ifade etmektedir. Her bir dengeli hattin bagli oldugu yiikk empedansi degeri 100
Ohm’dur. Dolayisiyla sarimlarin saglamasi gereken endiiktif reaktans degeri

2x100 = 200 Ohm olmalidir. En diisiik calisma frekansi olarak 1MHz alindiginda,

X, 200
L(uH) = ﬁ =~ —=31,83 uH = 0,03183mH

0,03183
N(sarim sayis1) = 1000 1= 13,62

degerleri bulunur. Bu nedenle tasarimda 14 sarim kullanilmistir. 14 sarimin

olusturdugu endiiktans degeri,
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2

14
U(mH) = (M) x 171 = 0,033516mH

X, (ohm) = 2nfL = 210,6 ohm

olarak bulunur ve bu deger tasarim i¢in uygun bir degerdir.

Sekil 6.3. Tasarlanan 14 sarimli 1:4 Guanella akim bal-unu

Bal-unlarda ‘“‘araya girme kaybi” degeri normal Olglim cihazlariyla direkt olarak
Olclilemez. Ciinkii bir ucu dengesiz olan yapinin diger ucu dengeli yapiya sahiptir.
Dolayistyla bir network analizér kullanilarak alinan o6l¢lim sonuglar1 dogru
olmayacaktir. IL 6l¢iimii yapan 6zel cihazlar kullanilabilecegi gibi, “back to back
measurement” adi verilen 6zdes iki bal-unun arka arkaya birbirinin tersi sekilde
baglanarak dengesiz — dengesiz hale getirilmesi ile Ol¢lim alinabilir. Elde edilen
dlgiim sonuclar1 iki bal-unun da IL degerlerinin toplanmudir. Ozdes olmalarindan
dolay1 elde edilen sonuclar ikiye boliindiigiinde her bir bal-unun IL degerleri elde
edilir. Tasarlanan bal-unun 1MHz-200MHz aralifinda o&lgiilen IL degerleri Sekil

6.4’te verilmistir.
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Frakanaiz)

Sekil 6.4. IMHz — 200MHz araliginda olgiilen IL degerleri

Sekil 6.4°te elde edilen sonuglarda goriildigi gibi IMHz — 200MHz araliginda bal-
unda s6ntimlenen gerilim, giris geriliminin en fazla 1/4’t kadardir. Calisma frekans

araliginin genelinde kayip 1/10 gibi ¢ok diisiik bir orandir.

Bal-unun dengeli ¢ikislarma gergek yiikleri simule eden yiikler baglanmig ve Si;
degerleri network analizor kullanilarak Sl¢iilmiistiir. Elde edilen sonuglar Sekil 6.5°te

verilmigtir.



81

o000 | HENETH

K0.00

5000

[20.00

10.00

oo

+10.00

20,00 /\ [ A

~ .
30,00 ”ﬂ'I

t40.00

50,00

*Ch1: Start 300.000 kHz — Stop 200.000 kMHz

Sekil 6.5. 300kHz — 200MHz araliginda Slgiilen S;; degerleri

Iyi bir bal-un tasarimi i¢in, calisma frekans bandinda S;; degerinin -10 dB veya daha
diisiik olmasi tercih edilir. Dolayisiyla VSWR degerlerinin de 2’den diisiik olmasi
gerekir. S;; degerleri bilinen bir bal-unun VSWR degerleri asagidaki esitlikten

bulunabilir.

VSWR = Vinax Vgiden + Vyan51yan

= (6.6)
Vmin Vgiden - Vyan51yan

VSWR = 1415l (6.7)
1= 1854 '

Network analizorle 6l¢iillen VSWR degerleri Sekil 6.6’da verilmistir. Her frekans
icin Es. 6.7°deki ifade kullanilarak VSWR degerleri hesaplanmis ve olgiim

sonuglartyla birebir ayni oldugu dogrulanmustir.
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Sekil 6.6. 300kHz — 200MHz araliginda 6l¢iilen VSWR degerleri

Tasarlanan 14 sarimli 1:4 Guanella akim bal-un yapisinin 200 ohm yiik ile farklh
frekanslarda verdigi c¢ikis degerleri ve c¢ikiglarn arasindaki faz farklarinin
Olciilebilmesi amaciyla Sekil 6.7°deki diizenek kurulmus ve Sekil 6.8 ile Sekil
6.9’daki sonuglar elde edilmistir.

igaret

. BALUN 200 Ohm
Uretec

Sekil 6.7. Bal-un yapisinin dengeli ¢ikislarinin gerilim degerlerini 6lgmek amaciyla
kurulan devre (yatay polarizasyon igin)
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42

T T T
Isaret Uretec Cikigi(Vrms)
— B-N Arasi Gerilim(Vrms)
— A-N Arasi Gerilim(Vrms)

Gerilimvrms)

28 \ | \ | \ | | | \ | \ | \ | \
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Frekans{MHz)

Sekil 6.8. Bal-un yapisinin dengeli ¢ikislarinin gerilim degerleri

16z I I ! ! ! ! ! ! ! I I I !
Faz Fark(") H H H H H H H H H | | | H

Faz farki(®)

Frekans(MHz)

Sekil 6.9. Bal-un yapisinin dengeli ¢ikislarinin faz farki degerleri
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igaret
ﬂreteg

Sekil 6.10. Bal-un yapisinin dengeli ¢ikislarinin gerilim degerlerini 6lgmek amaciyla
kurulan devre

Tasarlanan 14 sarimli 200 ohm yiik ile sonlandirilmis 1:4 Guanella akim bal-un
yapisinin Sekil 6.10°daki gibi B noktasindan topraklanmasi sonucu Un-un (dengesiz-
dengesiz) olarak kullanilmasi durumunda, A noktasi ile toprak arasinda, Sekil

6.11°deki gerilim degerleri olusmaktadir.

T T
Isaret Uretec Cikagi(Vrms)
= A-N Arasi Gerilim{Vrms)

W

5

=

£ ) .S S S S S S S —

H

@
4 A M S SR SUS S S S —
] S S S S S S S —

0
Frekans{MHz)

Sekil 6.11. Bal-un yapisinin B noktasindan topraklanmasi ile ¢ikisinda elde edilen
gerilim degerleri
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Bir iletim hatt1 Sekil 7.1°de gosterildigi gibi kiiciik devre parcalarina indirgenip basit

matematiksel yontemler kullanilarak hesaplanabilir. Daha sonra bu devre parcalari

birlestirilerek istenen iletim hatti1 modeli olusturulur. Sekildeki seri endiiktans hattin

manyetik alan etkilerini, kapasitans ise hatlar arasindaki elektrik alan girigim

etkilerini temsil eder. iletim hattindaki kayplar, seri ve paralel direnglerle tarif edilir.

Seri direng iletkenin sonlu iletkenligini, paralel diren¢ de iletkenler arasindaki

dielektrik izolatorii (izolasyon direncini) temsil eder. R, G, L ve C sabitleri birim

uzunluktaki devre parametrelerini tanimlar ve olusturduklart devre, iletim hattinin

dagitik modeli seklinde tanimlanir. Tletim hattinin her kiiciik par¢asimin uzunlugu Ax

olarak alinir.

oo

hx

fixt) &
'8

LAx
A,

.
-,

- lix=Axt)

11

Vix.t)

- CAx

Odx

]

Vix+Ax.1)

-2-1-]

Sekil 7.1. iletim hattinin kiigiik devre parcalarina indirgenmesi [4]

Bazi1 durumlarda iletim hatlar1 {izerindeki kayiplarin hesaba katilmasi 6nemli olabilir.

Bu durum genellikle hatlarin boyu ¢ok uzun oldugunda, hatlarda kayipli malzemeler

kullanildiginda veya dalga boyu milimetrelere

kadar

diisen frekanslarda
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calisildiginda ortaya ¢ikar. Diisiik kayipli hatlarda “R < oL” ve “G < oC” olarak
diistintilebilir. Bu yaklagim ile Z, karakteristik empedans: ve yayilma sabiti ile

isaretlerin faz hizi belirlenebilir. Diisiik kayipli hatlarin basit¢e yaklasimi su

sekildedir:

Bu ifade kayipsiz iletim hatlarindaki karakteristik empedans ifadesiyle aymidir.

Yayilma sabiti,

y = y/RG — ©2LC + jo(RC + LG)

ifadesi ile bulunur. Diisiik kayiplh hatlar i¢in kullanilan yaklasimla RG ifadesi ¢ok
kiiciik oldugu i¢in ihmal edilebilir. Boylece yayilma sabiti ifadesi sadeleserek su hale

gelir:

y = /—02LC + jo(RC + LG)

Diisiik kayipli bir hatta isaretin faz hizi, kayipsiz bir hattaki faz hiziyla yaklasik

olarak aynmidir. Karakteristik empedans faz hiziyla ifade edilirse,
1
. -
C vpC

bulunur. Yiiksek frekanslarda, elektromanyetik alan bir iletkenin sadece ¢ok kiigiik
derinliklerine kadar etki edebilmektedir. Elektromanyetik alan siddeti yiizeyden
iletkenin derinliklerine dogru “e™"/%” ifadesine bagli olarak iistel bir sekilde
azalmaktadir. Burada, u “metal icine dogru dikey uzaklig1i” ve 9Jg ise “deri

kalinligin1” temsil etmektedir.
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o isaretin agisal frekansi, p - iletkenin manyetik gecirgenligi ve oy, ise iletkenin

iletkenlik katsayisidir. u = 85 oldugunda, alan siddeti ylizeydeki seviyenin 1/e
degerine yani %37’sine esittir. u = 30 oldugunda ise alan siddeti yiizeydeki

seviyenin %5 ne diiser.

Bir iletim hattinin genel gosterimi Sekil 7.2°de verilmistir.

Sekil 7.2. Bir iletim hattinin genel gdsterimi

Sekil 7.2°deki gibi Zg yiikii ile sonlandirilmis bir iletim hattina bakildiginda giris

empedansi agagidaki gibi hesaplanir.

7 (ZR coshyl + Z, sinh yl) )
in = 20\Z, coshyl + Zg sinh yl

Kayipsiz bir hat i¢in yukaridaki esitlik asagidaki sekle indirgenebilir:
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7 (ZR cos Bl +jZ, sin Bl) Q)
in = 20\Z, cos Bl + jZg sin Bl

Burada,

o=20,
_ 21

b= A

. j2m
Y=0€+]B=]B=T

olarak verilmektedir ve o zayiflama sabitini, B faz sabitini veya dalga sayisini, y

yayilma sabitini ifade etmektedir.

Toprak diizleme paralel uzanan bir iletim hatti ile toprak diizlem arasinda olusan

elektrik alanin yayilim modeli Sekil 7.3°te gdsterilmistir.

Elektrik Alan

k Toprak Dizlem
< V=0

Sekil 7.3. iletim hatt1 ile toprak diizlem arasindaki elektrik alan yayilim modeli [6]

Sekil 7.3’teki yayilim modeli temel alinarak Sekil 7.4’teki iletim hatt1 tasarlanmistir.
Amag, ¢alisma frekans bandinda, hem yatay hem de dikey polarizasyonda, toprak
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diizleme paralel uzanan hat ile toprak arasinda 200V/m veya daha yliksek seviyede

homojen elektrik alan tiretmektir.

Sekil 7.4. Tasarimi yapilan iletim hatt1 modeli

Olusturulan elektrik alanin, hattin beslemesine girisim yapmasi sonucu olugabilecek
yansimalar1 engellemek, yatay polarizasyonda elektrik alan iiretimi i¢in iletim
hattina dengeli girisler saglayabilmek, ayrica hattin empedans uyumunu saglamak
amaciyla besleme hatt1 ile iletim hatt1 arasinda tasarimi yapilan bal-un kullanilmistir.
Maksimum gii¢ transferi yapabilmek i¢in iletim hattinin sonunda karakteristik

empedans degerine yakin degere sahip yiik kullanilmistir.

Toprak diizlemine paralel uzanan hattin uzunlugu 3 metre, yiiksekligi ise 2 metre

olacak sekilde tasarim yapilmstir.

[letim hatti 10kW gii¢ ile beslenirken, dikey polarizasyonda iletim hattnin sonuna
farklr yiikler baglanmis, Sekil 7.5, Sekil 7.6 ve Sekil 7.7 deki simiilasyon sonuglari

elde edilmistir:
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Sekil 7.5. Dikey polarizasyonda hattin empedans degerleri

200 Ohm Yok
100 Ohm ik
S0 Ohm Yk

WEWR(HE)

3n

40

50
Frekans(MHz)

&0

90 100

Sekil 7.6. Dikey polarizasyonda hattin VSWR degerleri
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S11(dB)

_+ | —— 200 Ohm Yiik
b | —— 100 Ohm Yiik

4| —— 50 Ohm Yk

45 : ‘
0

10 I 20 ‘ 30 ‘ 40 I 50 ‘ 60 ‘ 70 80 90 100
Frekans(MHz)
Sekil 7.7. Dikey polarizasyonda hattin S;; degerleri
VSWR degeri asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir:
E E,+E
VSWR= 22 -9 7% (7.1)
Emin Eg—E,
Eax = maksimum gerilim degeri

in = minimum gerilim degeri

= giden dalganin genlik degeri

5o

= yanstyan dalganin genlik degeri
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b
1+ D
Y P, + /P,
VSWR = =Y9 VB (7.2)
P, By — \/Fy
By
F, = giden dalganin giicii
P, = yansiyan dalganin giicii
Yansima katsayis1 (S11) da asagidaki esitlikler kullanilarak hesaplanabilir:
E
y
p=7 (7.3)
Eq
Zy— 2
= 7.4
P=7.52, (7.4)

Burada, Z; ve Z, empedans degerleri, ohm cinsinden devredeki uyumsuz yiikleri

ifade etmektedir.

< (75)
p= |z :
Pg
1+p
VSWR = —L (7.6)
1-p
Geri doniis kaybi, Py
P, = 10log| 2| = —2010g |22 = —201 [VSWR_l 7.7
K= OB R T T8 E, | T T B lvswr+1 7.7
Py = —20logp (7.8)

ile verilir. Tletim (Uyumsuzluk) kayb,



Py = —101log(1 — p?) = 101log fo
" Fg =Py
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(7.9)

seklinde ifade edilebilir. Dikey polarizasyona benzer sekilde iletim hattit 10kW gii¢

ile beslenirken, yatay polarizasyonda iletim hattinin sonuna farkli yiikler baglanmas,

Sekil 7.8, Sekil 7.9 ve Sekil 7.10°daki simiilasyon sonugclari elde edilmistir:

1200 ————

1000 | bbb

Ernpedans(Qhm)

N e e
Il ——100 ohm vak

Frekans(MHz)

Sekil 7.8. Yatay polarizasyonda hattin empedans degerleri



94

B T
B T T '
100 Ohrn Yk
Yiksiz
20— —
18—
[
=
:
=
10~ —
[ -
o
Ju]

Frekans(MHz)

Sekil 7.9. Yatay polarizasyonda hattin VSWR degerleri

— 200 Ohm Yik | : : ; ‘ : ‘ : : : \ :
100 OB YK |- bbb e R

511(dB)

10 20 30 40 50 60 70 80 50 100
Frekans(MHz)

Sekil 7.10. Yatay polarizasyonda hattin S;; degerleri
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Hattin tasariminda, ¢alisma frekans bandinda VSWR genlik degerinin 6 dB’den
kiiciik olmasi, yani 2’den kii¢iik olmas1 amaclanmistir. Hattin karakteristik empedans

degeri Sekil 7.11°de verilmistir.

Sekil 7.11. Iletim hattinin karakteristik empedans degeri

Ayr ayrt yatay ve dikey polazisyonlarda iletim hattinin sonuna 200 ohm yiik
baglanarak elektrik alan simiilasyonlar1 yapilmis, hattin boyuna ve enine elektrik alan
dagilimlar kaydedilmistir. SMHz frekansinda hattin boyuna, kaynaga yakin yerden
enine ve paralel hattin tam ortasindan enine elektrik alan dagilimlart Sekil 7.12 ila

Sekil 7.17°de verilmistir.



E Field[v_per_n

1. e 4
5, Bl
W 3 523000

1. TR0
1. ey 80
5.6

1. TTdeii
1. Db
5. 625N
1. 1623000
1. 7Ti3e 50
1, (kb )

§.16 00 | B

E Fleld[¥_per_n

1 e =033
5. 6MesiRl
3250002
L. TTde=ia2
1. e}
5. B0l
31823001
1. TTadesbRL
1. P00 =D
SR v -DO0
3, 162 3e i)
1. TTide=000
1. Deae <0080
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Sekil 7.13. Yatay polarizasyonda E-Alan dagilimi (hattin boyuna goriiniisii)
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E Field[Y_per_n

1, 09000 e -6
5 BT P4 BT
ERTE T
1, 778800
1, o]
5. E234e001
3. 16234801
1. 7783 B0
1. Do0ge-00t
R L
3. 16234000
1, 77838000
1. DE00eB00

Sekil 7.14. Dikey polarizasyonda E-Alan dagilimi (iletim hattinin tam ortasi, hattin
enine gorliniisii)

E Fleld[¥_per_n

1.E0edemAE
ERGHELTE
3.1623e+002
1. 7TE3e+maZ
1, B33 A2
5.623%e+pR1
3.1623e+p01
1. 7TE3redA]
1. e w01
5.6254e-000
5 1625e00
1. TTR3e 00
1. BE0e 338

Sekil 7.15. Dikey polarizasyonda E-Alan dagilimi (iletim hattinin 6n tarafi-kaynaga
yakin kismi, hattin enine goriiniigii)

Sekil 7.14 ve Sekil 7.15’te goriildiigii gibi dikey polarizasyonda olusturulan elektrik
alan, zemine paralel uzanan hatlarin olusturdugu alan genisliginde toprak zemine

kadar homojen dagilmaktadir.
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E Field[¥_per_n

1. DiBHE e+BG3
3. B234e+002
3. 1623e+02
1, 773e+B02
1. 0688 +662
5. B234e+881
3. 1823e+BE1
1. 7763e 1001
1, QR e+Ba1
AL
3.1623e+008
1, 7783 e+008
1, DREE e +BEG

Sekil 7.16. Yatay polarizasyonda E-Alan dagilimi (iletim hattinin tam ortasi, hattin
enine goriiniigii)

E Field[Y_per_n

1. B080E +a83
0. B234e +82
3, 162 Je+@B2
1. 7783e+082
1. B080e Haaz2
5. B234e+0@1
3 1623e+081
1. 77838 +A01
1. B0aae Haa1
3, BZ34e +008
3, 1623+
1. 7783 208
1. BaE0E +age

Sekil 7.17. Yatay polarizasyonda E-Alan dagilim (iletim hattinin 6n tarafi-kaynaga
yakin kismi, hattin enine goriiniisii)

Benzer sekilde Sekil 7.16 ve Sekil 7.17°de de yatay polarizasyonda olusturulan
elektrik alanin, zemine paralel uzanan hatlarin olusturdugu alan genisliginde toprak

zemine kadar homojen dagildig1 goriilmektedir.
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1-70MHz frekans araliginda, toprak diizleme paralel uzanan iletim hattinin tam

ortasinda ve toprak zeminden 100 cm yiikseklikte, yatay ve dikey polarizasyonlarda

elde edilen E-Alan simiilasyon sonuglar1 asagida Sekil 7.18°de verilmistir.

7oo

Dikey Polarizasyon
Yatay Polarizasyon

]

L

it

Seviyes

an

=
&3m0

200

100 freemmemmmmmnonn e d oo

__________________________________________________

___________________________________

___________________________________________

--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

EJ ] S SRS : PSS B (SN S L W

_________________

FrekansivHz)

Sekil 7.18. Caligma frekans bandinda Yatay ve Dikey polarizasyonlarda elde edilen
E-Alan seviyeleri

Sekil 7.18°deki sonuglarda goriildiigii gibi, 200 ohm yiik ile sonlandirilmis ve 10 kW

giic ile beslenen “iletim hatt1 E/H alan iireteci” ile, 1-70MHz frekans bandi boyunca

hem dikey hem de yatay polarizasyonlarda 200 V/m’nin iizerinde elektrik alan

tiretilebilmektedir. Sekil 7.12 ila Sekil 7.17 incelendiginde, olusturulan elektrik

alanin, toprak zemine paralel uzanan hatlar boyunca homojen oldugu goriilmektedir.
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8. SONUC

30MHz ve daha diisiik frekanslarda bilinen klasik antenlerle (monopol, log-periyodik
vb.) 10 kW veya daha yiikksek seviyede ¢ikis giicline sahip gii¢ ylikseltecleri
kullanilmasia ragmen 200 V/m ve iizerinde elektrik alan seviyelerini olusturmak
¢ogu zaman miimkiin olmamaktadir. Dolayisiyla bu frekans araliginda istenen
yiiksek seviyede elektrik alan olusturabilmek igin 6zel bir tasarim olan, yatay ve
dikey polarizasyonlarda elektrik alan iiretilmesini saglayan iletim hatt1 anten yapisi

(E/H alan iireteci) tasarimi yapilmaistir.

Tasarimin basinda hedef, biiylik boyutlu cihazlarin sigabilecegi genis bir alanda,
IMHz — 30MHz calisma frekans bandinda 100 V/m veya daha yiiksek seviyede,
yatay ve dikey polarizasyonlarda miimkiin olabildigince homojen sekilde dagilmis
elektrik alan iiretebilmekti. Yapilan tasarimin sonunda, iletim hatt1 200 ohm yiik ile
sonlandirildiginda 10 kW gii¢ ile beslenirken yatay ve dikey plarizasyonlarda 200
V/m elektrik alan seviyesinin {lizerinde ve genis bir alanda homojen olan elektrik alan
elde edilmis ve ¢alisma frekans araligin 1IMHz — 70MHz araligina ¢ikarilabilmistir.
Tasarimin baginda hedeflenen 100 V/m elektrik alan seviyesi ise 2 kW gii¢ ile elde
edilebilmektedir.

Calisma frekans araliginda, iletim hattinin VSWR degeri hedeflendigi gibi 6 dB’den
yani 2’den diisiiktiir. Hattin karakteristik empedans1 200 ohm oldugundan iletim hatt1
200 ohm yiik ile sonlandirildiginda bu degerler saglanabilmektedir. Yiik
empedansinin degeri karakteristik empedans degerinden uzaklastikca VSWR degeri
yiikselmektedir. iletim hattt 100 ohm yiik ile sonlandirildiginda karakteristik
empedans deger 200 ohm oldugundan dolayr VSWR degeri artmaktadir. Ancak,
maksimum 6 dB VSWR degerinden daha yiiksek VSWR degerine dayanikli giic
yiikseltegleri  kullanilmast  durumunda, iletim hatti 100 ohm yik ile
sonlandirildiginda da calisma frekans araligimin tamaminda 200 V/m ve iizerinde

homojen elektrik alan seviyeleri olusturulabilmektedir.
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fletim hattmin kalinh@ arttirildiginda  olusan elektrik alan seviyelerinde ve
dagliminda ¢ok fazla degisiklik olmamaktadir. Hattin frekansa bagli endiiktans ve
kapasitans degerleri degistiginden dolayr VSWR degerleri biraz daha diismektedir.
[letim hattt 200 ohm yiik ile sonlandirildiginda yine 1MHz — 70MHz araliginda
hedeflenen degerler elde edilmektedir. Ancak hattin kalinliginin arttirilmast agirlhik
artisina, dolayisiyla da sistemin kurulmasinda daha biiyiik zorluklara sebep olacak,
maliyeti de arttiracaktir. Bu durumlar diisiiniilerek istenen degerlerin saglandigi
optimum Olciiler ve oOzellikler kullanilmistir. Boylece agirlik azaltilmis, maliyet

distirtilmiis ve kurulumda olusmasi1 muhtemel zorluklar azaltilmistir.

[letim hattin1 besleyen hatlara meydana gelebilecek elektromanyetik girisimleri ve bu
sebeple olusabilecek yansimalar1 engellemek, yatay polarizasyonda elektrik alan
tiretimini kolaylastirmak ve hatta dengeli girisler saglayabilmek i¢in hattin girisinde
kullanilmak tizere caligma araligina uygun bal-un tasarlanmistir. Tasarimi yapilan
bal-un yapisinin S;; degeri calisma frekans bandi boyunca -10 dB’nin altina
cekilmistir. Dolayistyla bal-unun VSWR degeri de bant boyunca 2’den diisiiktiir ve
bal-un bant boyunca dengeli ¢ikis saglamaktadir. Kullanilan bal-un kaynak ile iletim
hatt1 arasindaki izolasyonu sagladigi gibi hattin empedans uyumunu da
saglamaktadir. Maksimum gii¢ transferi yapabilmek ig¢in iletim hattinin sonuna

karakteristik empedans degerine en yakin yiik kullanilmistir.

Bir sonraki asama olarak, tasarimda biraz degisiklik yapilarak ve uygun bir iireteg
kullanarak benzer bir tasarimla EMP (Electro Magnetic Pulse) isaretleri
olusturulabilir. EMP son yillarin en ¢ok 6nem kazanan konularindan biridir ve askeri
alanda bu konuda ¢ok sayida calisma yapilmaktadir. Son ¢ikan askeri standartlarin
cogunda yer almaktadir. Yakin zamanda, tasarimi yapilan ve iiretilen yeni askeri

cthazlar icin test edilmesi zorunlu bir konu olacaktir.
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