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OZET

Bu tez calismasinda bir dalgakilavuzu icinde yayilan elektromanyetik dalgalar
Dalgacik Doniisiimii  ile modellenmistir. Elektromanyetik dalgalar cesitli
tekniklerle modellenebilmektedirler. En temel modelleme tekniklerinden biri olan
Fourier Doniisiimii sadece frekans bilgisini icerir. Ancak, duragan olmayan
dalgalarin analizi icin frekans bilgisi kadar zaman bilgisi de gereklidir. Bunun icin
gelistirilmis olan tekniklerden biri olan Kisa Zamanlh Fourier Doniisiimii (KZFD)
hem zaman hem de frekans bilgisini icermektedir. Bu yontemde analiz sabit
uzunlukta bir pencerenin kaydirilmasiyla gerceklestirilmekte ancak pencerenin
sabit uzunlugundan dolayr cogu zaman istenilen frekans coziiniirliigii elde
edilememektedir. Bu tiir sorunlardan kurtulmak icin Dalgacik Doniisiimii
gelistirilmistir. Dalgacik Doniisiimii, modellenen elektromanyetik dalgalarin
incelenmesini kolaylastirir, zaman kazandirir, ve bellek kazanci saglar. Dalgacik
doniisiimiiniin esnek yapis1 analiz sonuclarinin optimizasyonu icin cesitli secenekler
sunmaktadir. Bu calismada, bir dalgakilavuzunun basina ve sonuna, sirasiyla, bir
dalgacik doniisiimii filtresi ve ters dalgacik doniisiimii filtresi yerlestirilmistir.
Elektromanyetik dalgalarin dalgakilavuzu icindeki davramslar1 Zaman Alaninda

Sonlu Farklar (ZASF) yontemi kullamilarak simiile edilmistir. Dalgakilavuzu



icerisinde uyarilan modlarin grafiksel gosterimi icin Matlab yazilim
kullannlmistir. Farkh dalgakilavuzu modlar: ve frekanslar: icin cesitli sonuclar
elde edilmistir. Farkh dalgacik tiirleri icin elde edilen sonuclarin

karsilastirilmasiyla optimal bir ¢6ziimiin elde edilebilecegi gosterilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, electromagnetic waves radiating in a waveguide are modeled by
Wavelet Transform. Electromagnetic waves can be modeled by using several
techniques. One of the basic techniques, Fourier Transform, includes only the
frequency information of the signal. On the other hand, for non-stationary signals
time information is as necessary as frequency information. One of the developed
techniques for this purpose, Short Time Fourier Transform (STFT) can give both
frequency and time information. In this method analysis is realized with the shift of
a constant length window and since the length of the window is constant the desired
frequency resolution cannot be obtained generally. To overcome these problems
Wavelet Transform is developed. Wavelet Transform facilitates the investigation of
the modeled electromagnetic waves, saves time and memory storage. The flexible
structure of wavelet transform offers many options for the optimization of analysis
results. In this work, a transform filter and an inverse transform filter is applied to
the entry and end of the waveguide, respectively. The behaviour of electromagnetic
waves in the waveguide is simulated by using Finite Differences Time Domain
(FDTD) method. For the graphical visualization of the modes excited in the

waveguide Matlab software is used. For different waveguide modes and frequencies
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several results are obtained. It is shown that an optimal analysis can be obtained by

comparing the results of different wavelet types.
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1.GIRiS

Giin gectikce haberlesme alaninda 6nemli gelismeler kaydedilmektedir. Ancak yeni
tiretilen haberlesme ve mikrodalga yapilart hem sahip olduklari teknolojilerle hem de
islevleriyle kimi zaman entegre edilen ortama uyum saglayamamakta ve cesitli sistem
sorunlar1 cikarabilmektedir [1]. Giiniimiiz miihendisliginin bir gérevi de bu sorunlari

onceden tesbit edip, miimkiin oldugunca azaltmaktir.

Bu asamada tasarim, diizenli isleyen bir sistemin saglanmasi i¢in dnemli bir asama
olmaktadir. Bu durumda yapilacak en iyi uygulama cihazlar1 ve haberlesme icin gerekli
yazilimlar1 sistem ortami olusturulmadan 6nce modellemektir. Modelleme, ¢ogu zaman
bilgisayar ortaminda cihazlar ve sistemler arasindaki haberlesmenin 6zelliklerinin
onceden tahmin edilip grafiklerle veya elde edilen verilerle sonuglarinin goriiliip
uygunlugunun test edilmesidir. Ozellikle elektronik alamindaki modellemelerde

bilgisayarlar daha ¢ok kullanilmaktadir.

Bilgisayar teknolojisi de giin gectikge gelismektedir. Islemlerin daha dogru ve hizli
yapilabilmesi icin bilgisayar kapasiteleri, islemci giicleri arttirllmakta, dolayisiyla

halihazirdaki modellemeler buna uyum saglayamamaktadir.

Son yillarda, aym1 zamanda hem bilgisayarlardaki bu hiza hem de haberlesme
cihazlarindaki gelisime uyum saglamak icin hizli bir sekilde ¢ok cesitli modelleme
teknikleri gelistirilmistir. Bu modelleme teknikleri genellikle zamana gore ifade edilen
yayilan siyalin farkli degiskenlere doniistiiriiliip uygun diizenlemelerle ifade edilmesiyle

saglanir. Sinyal islemesi bu a¢idan da farkli bir 5nem kazanmaktadir.

Sinyal isleme yontemlerinin en temeli Fourier Analizi’dir. Zaman alanindaki bir sinyal
bu durumda frekans bolgesinde ifade edilir. Ancak bu doniisiimle sinyal, zaman bilgisini

kaybeder. Fourier analizinin bu sorununu gidermek i¢in Kisa Zamanli Fourier



Doniisiimii (KZFD) gelistirilmistir. Bu yontemde de sinyalin pencere adi verilen ve
zamanla kaydirilan bir aralikla Fourier doniigiimii alinir. Pencerenin konumu zaman
bilgisini, hesaplanan Fourier katsayilar1 da frekans bilgisini verir. Ancak KZFD’de
pencere biiyiikliigii sabit oldugu icin istenilen zaman — frekans ¢oziiniirliigi elde
edilemez. Pencere genisligi istenilen alandaki ¢oziiniirliigii arttirmak icin diizenlenebilse

de bu diger alan1 olumsuz etkiler.

Son zamanlarda cok kullanilan yontemlerden biri de Zaman Alanminda Sonlu Farklar
Yontemi (ZASF) dur. Bu yontem diizensiz, homojen olmayan ortamlarin basit ve verimli
olarak modellenmesini saglar. Ancak zamanla ZASF yonteminde de modellenen alan
genisledik¢e simiilasyonun zorlastigi ve ciddi derecede hatalarin arttifn goriilmiistiir.
Yontem zamanla gelistirilmeye calisilsa da, bilgisayar konfigiirasyonlarina uyum sorunu

yasanmistir.

En son ve en yeni gelistirilmis yontem Dalgacik Analizi’dir. Dalgacik analizinde de
KZFD’de oldugu gibi pencereler vardir. Ancak burada pencere genisligi analiz sirasinda
kendiliginden degisir ve istenilen zaman — frekans ¢oziiniirliigiinii verir. Dalgacik
doniisiimii, sinyalleri degisik genislikteki ve olgekteki dalgacik fonksiyonlar1 toplami
seklinde ifade eder. Kiiciik oOlcekli dalgaciklar yiiksek frekansli bilesenleri (hizli
degisimleri), dar pencereler ile biiyiik olcekli dalgaciklar ise alcak frekansli bilesenleri
(yavas degisimleri) genis pencereler ile analiz ederek istenilen zaman — frekans

cOziintirligiinii verir.

Dalgacik analizi, diger yontemlere gore bu durumda daha avantajli bir yontemdir.

Tezin ikinci boliimiinde temel bagintilar, elektromanyetik dalga yayilimi, Maxwell

esitlikleri ve dalga kilavuzlari ile ilgili teorik bilgilere yer verilmistir.



Uciincii boliimde Zaman Alanli Sonlu Farklar (ZASF) (Finite Differences in Time

Domain-FDTD) yontemi, formiilasyonu, nasil ¢calistig1 ve zayif noktalar1 belirtilmistir.

Dordiincii boliimde spektrum analizi yontemlerine girilmis, zaman ve frekans bolgeleri
ayr1 ayri incelenmistir. Fourier analizi, ayrik ve hizli Fourier doniisiimleri, kisa zamanl
Fourier doniisiimii, bunlarla beraber dalgacik doniisiimiine de girilmis, teorik

incelemeleri yapilmistir.

Besinci boliimde detayli bir bicimde dalgacik analizi lizerinde durulmustur. Siirekli ve
ayrik dalgacik doniisiimleri, ol¢ekleme, Oteleme, altbantlara ayirma kavramlari ve

dalgacik cesitleri bu boliimde ele alinmistir.

Altinci boliimde dikdortgen bir dalga kilavuzu, MATLAB programi kullanilarak ZASF
yontemiyle ve dalgacik doniisiimii eklenerek gorsel olarak modellenmistir. Bu asamada

elde edilen sonuglar da ortaya konularak degerlendirilmistir.

Yedinci boliimde modellemenin sonuglart agiklanmig, buna gore gelecekte yapilacak

caligmalar i¢in onerilerde bulunulmustur.



2. TEMEL BAGINTILAR
2.1. Maxwell Esitlikleri
Klasik elektromanyetigin tamamini agiklayan Maxwell Esitlikleri

VxE:—a—B

ot

VxH:J+a—D 2.1)
ot

V-D=p
V-B=0

seklinde verilir. Birinci esitlik Faraday’in endiiksiyon yasasi, ikinci esitlik yer degistirme
akimi 0D/ot ’yi iceren Amper yasasi, liglincli ve dordiincii esitlikler de elektrik ve

manyetik alanlar i¢cin Gauss yasalardir.

Amper yasasindaki yer degistirme akimi OD/0t, ortamda yayilan elektromanyetik

dalgalarin var olup olmadiginm anlayabilmek i¢in 6nemlidir.

Bu esitlikler SI birimleri cinsindendir. E ve H nicelikleri elektrik ve manyetik alan
yogunluklart olup [volt/m] ve [amper/m] birimleriyle ol¢iilmektedir. D ve B nicelikleri
elektrik ve manyetik aki yogunluklar: olup [coulomb/m2] ve [Weber/mz] veya [tesla]

birimleriyle dlciilmektedir. B’ye ayrica manyetik endiiksiyon da denilebilir [2].

p ve J nicelikleri herhangi bir dis yiikiin hacimsel yiik ve elektrik akim yogunluklaridir.
[coulomb/m3 ] ve [amper/m3] birimleri ile dl¢iiliirler. Dordiincii esitlikin sag tarafi sifira

esittir, ciinkii tek kutuplu tek bir manyetik yiik yoktur.



Yiik ve akim yogunluklart p ve J elektromanyetik alanlarin kaynaklari olarak da

goriilebilir. Dalga yayilim problemleri i¢in bu yogunluklar uzayda yerellestirilmis,

ornegin, bir anten iizerinde akmaya sinirlandirilmistir. Uretilen elektrik ve manyetik

alanlar bu kaynaklardan disari, alici antenlere dogru yayilir. Kaynaklarin disinda,

kaynaksiz uzayda Maxwell esitlikleri daha basit bir forma girer:

2.1.1. Biinye esitlikleri

Elektrik ve manyetik aki yogunluklar1 D ve B, biinye esitlikleri olarak bilinen esitliklerle

alan yogunluklari E ve H’la iliskilendirilmislerdir. Tam formu alanin bulundugu

maddeye baglidir. Boslukta en basit halini alirlar:

D=¢,E
B=uH

€0 ve U bosluk icin gecirgenlik ve niifuz edilebilirlik degerleridir.

£, =8.854x107"* farad/m
U, =47 x107 henry/m

€o ve lo degerlerinin birimleri D /E ve B /H oranlaridir,

coulomb/m®> _ coulomb _farad  weber/m’ weber _ henry

volt/m volt- m m  ampere/m - ampere - m m

(2.2)

(2.3)

Iki nicelik g, ve po‘dan diger fiziksel sabitler tanimlanabilir. Boslukta w5tk hizi ve

boslugun karakteristik empedansi:



=3x10%m/sec
M€y

M, = f& = 3770ohm
80

olarak verilir. Biinye bagintilarinin bir sonraki formu dielektrikler ve manyetik maddeler

2.4)

icin gecerlidir:

D=¢E

B — 2.5)

Bunlar diisiik frekanslar i¢in gegerlidir. Gegirgenlik € ve niifuz edilebilirlik p maddelerin

elektrik ve manyetik duyarliligina baglidir:

e=¢,(1+y)

(2.6)
u=u,+z,)

Duyarlhiliklar x ve 7y, maddenin elektrik ve manyetik kutuplanma o6zelliklerinin bir

olciisiidiir. Ornegin elektrik aki yogunlugu icin:
D=E=¢,(1+y) E=¢E+ E=¢E+P (2.7)

olarak verilir. Burada P = gy)E maddenin dielektrik kutuplanmasin1 belirtir. Madde

icindeki 151k hiz1 ve karakteristik empedans:

1 u
-1 e 2.8
= Vs (2.8)

ile verilir. Maddenin bagil gecirgenligi ve kirilma indisi su sekilde tanimlanir:



£, =S =l+y , n:F:JZ 2.9)
80

€

Burada g, = n’ ve ¢ = 08 = 80112 dir. Es. 2.6’daki tanim kullanilarak ve manyetik
olmayan maddeler icin (u = po) 151k h1z1 ve karakteristik empedans bunlara karsilik gelen

bosluk degerleri ile iliskilendirilebilir.

1 1 ¢ €

c= = = =

Jue e, e, n
ne JZ I .
£ &€, e n

Benzer olarak bir manyetik maddede B = po (H + M) esitligi gecerlidir. Burada M = y,,

(2.10)

H manyetizasyon, yani her birim hacim icin ortalama manyetik momenttir. Kirilma

indisi :

n=\Jeu/eu, =1+ x)1+7,)

ile tanimlanir.

Daha genel olarak biinye bagintilar1 inhomojen, dogrusal olmayan, izotropik, frekans
bagimhi (dispersif) ozelliklerden herhangi birini veya hepsini gosterebilir. Homojen
olmayan maddelerde gecirgenlik € maddenin konumuna da baghdir.

D(r,t) = E(r)E(r,t)

Izotropik olmayan maddelerde &, x, y, ve z’ye bagldir ve biinye bagintilar1 bilesenler

cinsinden matris formunda (fensor) yazilabilir:



D, Cu v x EZ
D =g, €, €&.|E, (2.11)
D £ E.

Anizotropi dielektrigin atomik — molekiiler yapisinin dogal bir 6zelligidir. Bu 6zellik dis
etkenlerden da kaynaklanabilir. (Diinya’nin elektrik alaniyla iyonosferin anizotropik
ozellik gostermesine benzer sekilde, sabit bir elektrik alanin varliginda iletkenler ve

plazmalar anizotropik hale gelir.)

Dogrusal olmayan maddelerde ¢, uygulanan elektrik alan1 E’nin biiyiikliigiine bagl

olabilir:

D=¢E)E eE)=e+&E+€EE +.. (2.12)
Dogrusal olmayan maddeler 151k — faz modiilatorleri ve degisen kutuplanmalar icin
kullanilan faz geciktiricileri gibi bazi uygulamalarda tercih edilebilir. Ancak diger
uygulamalarda istenmeyen bir durumdur.

Frekans — bagimli bir dielektrik sabiti €(w)’'ne sahip olan maddeler dispersif

maddelerdir. Zamanla degisen bir elektrik alam1 uygulandiginda frekans bagimlilig

ortaya cikar. Bu dinamik yanit, diizenlenen katlanma esitligiyle gosterilebilir:
D(r,1)= j e(t—1)E(r,¢)dr’

Frekans bolgesinde bu esitlik:

D(r, ») = e(w)E(r, w) (2.11)



seklini alir. Ohm kural1:
J=0E (2.12)

ile verilir. Kutuplanma P ve manyetizasyon M kurulan bagmtilarla Maxwell

esitliklerinde yerine konularak:

D=¢E+P, B =u,(H+M) (2.13)
VxB=u,VxH+M)=p,(J+D+VxM)=u,(e,E+J+P+VxM)

elde edilir. Bu diizenleme Es. 2.1°e uygulanarak E ve B cinsinden yazilabilir:

oB

VXE=—-—
ot

VxB:,uogoa—E+yo[J+a—P+VxM}

ot ot (2.14)
VE:i@—vm
80
V-B=0
Kutuplanmaya bagli akim ve yiik yogunluklar1:
oP
pol :E’ ppol :_VP (215)

ile verilir. Benzer olarak manyetizasyon J . =VXM (pn, = 0) akim yogunlugu

cinsinden yazilabilir:
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Jouo=J+J

tot

+J =J+a—P+V><M
mag at

pol

ptot:p+ppol :p_VP

(2.16)

2.1.2. Sinir kosullar:

Farkl1 iki ortami birbirinden ayiran birbirinden ayiran bir arayiizey ve bu iki ortamdaki

elektromanyetik alan Sekil 2.1°de oldugu gibi gosterilebilir:

Sekil 2.1. Iki ortam arasindaki elektromanyetik alanlar icin sinir kosullar:

Burada verilen vektorler asagidaki gibi tanimlanabilir:

Elt_E2t=O

H,—-H, =J xn 2.17)
Dln_DZn :ps

Bln_BZVL :0

n

, ikinci ortamdan birinci ortama gegiste sinira normal birim vektordiir. p, ve Jg
biiytikliikleri sinirdaki yiizey yiik yogunlugu ve yiizey akim yogunlugu olarak adlandirilir,

[coulomb/mz] ve [amper/m] ile Ol¢iiliirler.

Arayiiz boyunca elektrik alanin teget bilesenleri ve manyetik aki B’nin dik (normal)
bilesenleri siirekli olup, manyetik alanin teget bilesenlerinin farki yiizey akim
yogunluguna, elektrik aki yogunlugu D’nin dik (normal) bilesenlerinin farki yiizey yiik

yogunluguna esittir.
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D,, sinir kosulu kutuplanma yiizey yiikleri cinsinden de yazilabilir:

(€0E1n+Pln)_(€0E2n+P2n):IO 9 €O(Eln_E2n):ps_Pln+P2n:Ios,tm‘

N

Toplam ylizey yijk yogunlugu Pstot = Ps + Pispol + P2s,pol ile ifade edilebilir. Kutuplanma

yiiklerinin yiizey yiik yogunluklari (n = dielektrigin dis normali):
Py =P, =0-P (2.18)

olarak gosterilebilir. Alan vektorlerinin bagil yonleri Sekil 2.2°deki gibi tanimlanmistir.
Her vektor bir miktar1 yiizeye teget bir miktar1 yiizeye dik olarak ayristirilabilir. E = E, +

E, olarak gosterilir. Vektor bagintilart kullanilarak:
E=Ax(Exi)+i(i-E)=E, —E, (2.19)

iki parcaya ayrilarak ifade edilebilir.

Sekil 2.2. Siirlardaki alanlarin yonleri
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Bu sonuglari kullanarak ilk iki sinir kosulu diizenlenebilir:

Ax(E -E,)=0
(2.20)

Es. 2.17°deki smir kosullart Maxwell esitliklerinin integral formu kullanilarak

cikartilabilir. Arayiizlerdeki yiizey yiikk yogunlugu ve yilizey akim yogunlugu sifir ise

sinir kosullart:

E,=E,

H,=H, 2.21)
Dln = D2n

Bln :BZn

seklini alir.
2.1.3. Maxwell esitliklerinin fazor formu

Ters Fourier doniisiimii alinarak Maxwell esitlikleri frekans bolgesine uygulanabilir:

E(r.1)= T (e 42 (2.22)
. 2r

Tiim alanlarin ¢ ile zamana bagli oldugu varsayilir.

E(r,t)=E(r)e’™,  H(r,t)=H(r)e’™

E(r) ve H(r) degerleri komplekstir. Zaman tiirevleri yerine 0; — jo yazilacak olursa:
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VX E=—-joB
VX H= J+ joD
V-D=p
V-B=0

(2.23)

elde edilir. Fazorlere ve zaman ortalamalarina gore bazi diizenlemeler yapilirsa:
A(t) =|A|cos(ax + 6) > A() = A" (2.24)

bulunur. Burada A =IAl ¢” ile ifade edilir. Dolayisiyla A(t) = Re[A(t)] = Re[Ae/”] dir.

A(t)’nin bir periyot boyunca ( T =2n/ ® ) zaman ortalamasi sifirdir.

ki harmonik nicelik A(t) = Re[A¢™'] ve B(t) = Re[Be/'] ‘nin carpimlarinin zaman

ortalamasi fazorlerle su sekilde gosterilebilir:
_ 175 1 .
AB() = [A®B@ar :ERe[AB ] (2.25)
0
Kare ortalamasi ise:
17 1 1 e
A*()=—| A*(t)dt =—Re|Aa]=~|A 2.26
()Tloz[]zll (2.26)

olur. Elektromanyetik dalga problemlerinde Poynting vektorii (enerji akisi) ve ohmik

gii¢ kayiplart 6nemli zaman ortalamalaridir:

P= % Re[E X H*] (Poynting vektorii) (2.27)

dP,

loss

= lRe[J

-E’ ohmik kayiplar
v ] ( yiplar)
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Burada J,,; = J + joD Amper yasasinin sag tarafindaki toplam akimdir ve hem iletim

hem de dielektrik kayiplarini tanimlar.

2.2. Dalga Kilavuzlar:

Dalga kilavuzlari, uzayda bir noktadan baska bir noktaya elektromanyetik giiciin verimli
olarak iletilmesini saglar. Bunlar tipik koaksiyel kablo, iki telli ve mikroserit iletim

hatlari, ici bos iletken dalga kilavuzlar ve fiber optik kablolar olarak bilinirler.

Pratikte, yapinin se¢imi calismasi istenilen frekans bandina, transfer edilen giice ve

tolere edilebilecek iletim kayiplarina baglidir.

Koaksiyel kablolar cogunlukla RF (Radyo Frekansi) bilesenleri baglamak icin kullanilir.
3 GHz’den diisiik frekanslardaki islemler i¢in daha uygundur. Ancak 6zel yapim kisa
dalga kilavuzlar1 40 GHz frekansa kadar ¢ikabilir.

Yiiksek frekanslarda yiliksek modlarin ¢alismaya baslanmasinin 6nlenmesi i¢in koaksiyel

iletkenlerin ¢aplar diisiiriiliir, bu da iletilen gii¢ miktarin1 azaltir.

Genellikle TV setlerinde ve antenlerde kullanilan iki telli iletim hatlari, kalkanlamaya
(shielding) ve korumaya sahip olmadigi i¢in mikrodalga iletiminde kullanilmazlar.

Mikroserit hatlar da mikrodalga entegre devrelerinde ¢ok sik kullanilir.

Dikdortgen dalga kilavuzlart 3 GHz’den biiyiik frekanslarda, ¢ok biiylik miktarlardaki
mikrodalga giiclerini tastmak icin kullanilir. Ornegin 5 Ghz’de bir megawatt kadar giic
tasirken zayiflama 100m’de sadece 4dB’dir.



15

Optik kablolar ¢cok genis bir bant araliginda, optik ve kizil 6tesi frekanslarda calisir.
Kayiplar ¢ok diisiik, tipik olarak 0.2 dB/km, iletilen giic miliwattlar seviyesindedir.

2.2.1. Enine boyuna ayrisim

Bir dalga kilavuzunda, kilavuz yoniinde (z yonil) yayillan ve kilavuz cevresinde
sinirlandirilan dalgalarin Maxwell ¢oziimleri arastirilir. Dolayisiyla elektrik ve manyetik

alanlarin su formda olduklar1 kabul edilir:

E(x.y.zr)=E(xy)e™
(xy.z1)=E(xy)e " 2.28)
H(xy,z1)=Hlxy)e ™
Burada 8 kilavuz yoniindeki yayilim dalga numarasidir. Buna bagh, kilavuz dalgaboyu
olarak adlandirilan dalgaboyu 4, = 27 / f ile ifade edilir. ® ile B arasindaki iliski dalga

kilavuzunun yapisina ve yayilma moduna baglidir.

Yayilim z — yoniinde oldugu icin Maxwell esitliklerinin z — yoniinde olan ve X,y

yOniindeki enine bilesenlerini ayirmak gerekir. Dolayisiyla:

E(xy)= XE (x,y)+ JE, (x,y)+ ZE, (xy)= E, (x,y)+ ZE, (x,y) (2.29)
benzer bicimde:
V=Rd,+y0,+20, =V, +20 =V, - jB (2.30)

z — yoniine bagl bir esitlik oldugu igin 0, — —jf doniisimil yapilmistir. Bu agilimlar

kaynaksiz Maxwell esitliklerine uygulanirsa:
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VXE =—-jouH (VT ) (ET+2EZ):_jaW(HT+2HZ)
VxH=J+joek 3 (V, - ],32) (H, +2H_)= jwe(E, +2E.) @31
V-E=0 (V, - jp2) (E, +2E.)=0 ‘
V-H=0 (V, —jp2) (H, +2H_)=0

elde edilir. € ve p dalgalarin yayildigi ortamin gecirgenliklerini tanimlar. Burada ortamin

kayipsiz oldugu kabul edilmistir.

Ayrica, 2-2=1,2%x2=0,2-E, =0, 2-V_,E_=0olarak alinms ve Zx E,ile
2xV_E_ enine, VX E, de boyuna oldugu hesaba katilmistir. Ayrica:

XE, =32x(RE, +JE )=YE, +%E,

N>

= (%0, +99, )x (RE, +JE,)=2(0.E, -9 E,)

ozellikleri de ele alinmustir. Bu Ozellikleri kullanarak ve Es. 2.32°nin iki tarafindaki

enine ve boyuna boliimler esitlenerek Maxwell esitlikleri:

ViE XZ— jiXE, =~ jouH;

V.H _X7— jfixH, =—jweE,

Vo XE, + jousH, =0 (2.32)
V. XH, - jweE, =0

Vo E, - jBE. =0

V. -H,—jpH, =0

seklinde yeniden diizenlenebilir. Boyuna bilesenlerden her ikisinin, birisinin veya
hicbirinin sifira esit olup olmamasina gore ¢éziimler enine elektrik ve manyetik (TEM),

enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) veya hibrit olarak adlandirilir.
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E.=0,H.=0,TEM
E.=0,H_#0,TE/H
E.#0,H,=0,TM/E

E. #0,H_ # 0, HE/EH/Hibrit

Iki iletkenden olusan iletim hatlarinda daha cok kullanilan TEM modunda, alanlar
yalnizca enine olup Es. 2.32°deki esitlikler iki boyutlu elektrostatik probleme doniisiir.
Diger durumlarda boyuna bilesenlerden E, H;’den en az biri sifirdan farklidir. Enine
alan bilesenleri E7, ve Hy boylece E,, H, cinsinden ifade edilebilir.

Es. 2.32’nin ikincisi Z ile vektorel ¢arpilip, vektorel 6zdeslikler:
ix(exH,)=%(-H,)-H,(2-2)=-H, ve 2x(V,H_x2)=V_ H.

ile diizenlenirse su sonuclar ortaya cikar:

V.H_+ jBH, = jweiXE,

dolayisiyla, Es. 2.32°nin ilk ikisi ZX E, ve Hr bilinmeyenleri i¢in bir esitlik sistemi

olarak alinabilir. Boylece:

PLXE, — auH, = JZXVE,
weZXE, — PH, =—jV. H, (2.33)

elde edilir. Coziim sistemi:
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2XE, =—£—’[232><VTEZ %y [

2
o 5 ‘ (2.34)
JWE J
3 ZXVTEz _FVTHZ

c c

ile ifade edilebilir. Burada k. 1yi bilinen kesim dalga numarasidir ve

2

k2= ateu— B = i’—z—ﬂz — k- B (2.35)

ile verilir. k =w/c=w\ & niceligi ¢ ve u Ozelliklerine sahip yayillim ortaminda

yayilan diizgiin dalgamin dalga numarasidir. k> , @’eu— [’ farkim ifade etse de, her

dalga kilavuzu tipi icin, stir kosullar k.° pozitif, negatif veya sifir gibi yayilim modunu
ifade eden belli degerler alir. Ornegin, dielektrik bir dalga kilavuzu icin k. kilavuzun
icinde pozitif, disinda negatif, bos, iletken bir dalga kilavuzu i¢in k. belli niceliklerde
pozitif degerler alir. TEM hattinda da k. sifirdir. Kesim frekansi ve kesim dalgaboyu

da su sekilde tanimlanabilir:

W, = ck, A === (2.36)

B’y1 o ve o, tiirlinden veya ’y1 B ve o, tiiriinden ifade etmek miimkiindiir. Es. 2.35’in

karekoku alinarak:

2
ﬁ:% ’0)2—0)‘.2 :%) 1_wc ve a):wfa)czﬁ-ﬁzcz (237)

a)Z

yazilabilir. A=2xn/ k = 2rclw , A=2n/k. ve A,=2n/p doniisiimleri ve k2=k62+ ﬁ2 sonucuyla:
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1 1 1 A
%

cikarilabilir. Burada bosluktaki dalgaboyu 4y = 2zcog/ww = co/f ve dielektrik madde i¢in

A=4¢/n alinir. TE ve TM modlari i¢in enine empedanslar:

[0) [0
Tre =7”=nﬁ oy = =1 (2.39)

olarak tanimlamir. Burada 7 =./u/e olup 1/c=uve nc=1/¢’dir. Su ozellikler de
cikarilabilir:

[
el =3/ e 73 (2.40)

,Bc/a) =\J1-0’ /@& oldugu icin:

[ 2
w
N = 7 > Moy =Th|1- Cz (2.41)
) [0
1/1— S
[0}

bulunur. Bu tanimlarla Es. 2.34 tekrar yazilabilir:

2XE, = —4(2><VTEZ + 7,V H )
(2.42)

ZXV.E, +VTHZJ

v



x (2 x E,)=—E, sonucuyla Er ve Hy ¢oziilebilir:

JB

E, =- k2

(ViE. —1,,2x V. H)

H, = —ﬁ(VTHZ +L2><VTE1]
k 77TM

c

Bu esitlikler de dogrusal bir bicimde yazilabilir:

. .
H -—2xE, =LV_H
Mrm B

E, —myHp X2 :_éVTE

Z
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(2.43)

(2.44)

Simdiye kadar Es. 2.32’deki Maxwell esitliklerinin ilk ikisi kullanilarak E7 ve Hr, E, ve

H. tiirtinden ifade edildi. Es. 2.32 esitliklerinin geri kalanlariyla su sonuclar c¢ikarilabilir:

A U
V. XE, + jausH,_ = ]kj‘ 2(V2H . +k2H )

]6()8

V. xH, - joeE. =-125(V2E +k’E.)

c

V. -E, - jBE. = i’g(v E +k’E.)

VT'HT_j,BHz i’?(vzH +k H)

V2. iki — boyutlu Laplace operatoriidiir:

Vi=V, .V, =0°+9°

(2.45)
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Burada V,xV.E. =0, V. x(&xV,H )=2ViH_, V.- (2xV,H_)=0 esitlikleri

kullanilmistir.

Es. 2.32°deki Maxwell esitliklerinden E, (x, y) ve H(x, y) icin:

VIE.+kE. =0
ViH_+k!H. =0

(2.46)
ile verilen Helmholtz esitlikleri elde edilir.
Yayilan alanlarin tam x,y,z¢ baglantis1 sonuglarin ¢ wtif terimleriyle bulunur.

2.2.2. TEM, TE ve TM modlar1

Biitiin modlardaki ortak bir 6zellik enine alanlar E7 ve Hr ‘nin birbirine z — yoniinde

yayilan diizgiin dalgada oldugu gibi bagl olmasidir. z — yoniindeki vektorel carpimlari:

H, =L ixE, (2.47)

My

ile verilir. 57 burada 6zel bir mod tipinin enine empedansidir, diger bir deyisle TEM, TE

ve TM modlari i¢in 7, 57, 1 dir.

Es. 2.47°deki esitlikten dolayr birim kesit alandaki gii¢c akis1 her ii¢ mod i¢in Poynting

vektori P, ile tanimlanabilir:

1 £\ A
P, = ERe(ET <H,')-2=—|E,| ==n,|H, (2.48)
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TEM modu

TEM modunda E, ve H, yok olur ve alanlar tiimden enine bir o6zellik gosterir. Es.
2.32’deki Maxwell esitliklerinde, veya Es. 2.43 veya Es. 2.44’deki esitliklerde E, = H, =

0 alinarak sonuglar bulunabilir.

Es. 2.44°ten 57z = 5y , buradan da k. =0 @ = fc bulunur. Ayrica 57z ve 757/ nin
ortam empedanst #’ye esit olmalar1 gerektigi sonucu ¢ikar. Dolayisiyla elektrik ve

manyetik alanlar su kosullart saglamalidir:

H, =L 3xE, (2.49)

Mr

Elektrik alan1 Er Maxwell esitliklerinin geri kalanlariyla hesaplanabilir:

V. xE, =0

2.50
V., E, =0 (220

Bu esitlikler iki boyutlu elektrostatik problemin alan esitlikleri olarak da bilinir.
Elektrostatik sonu¢ E7(x,y) bulundugunda Es. 2.49’dan manyetik alan hesaplanabilir.
Zamanla degisen yayilan alanlarda w = fc uygulanabilir. Ters yone hareket eden

nesnelerde f yerine — £ konulur.

Er ve Hr arasindaki bagintilardan dolay1 Poynting vektorii P,

(2.51)

seklini alir.
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TE Modu

TE modunda E. = 0 ve H, # 0 kosullar1 gecerlidir. Es. 2.44’ten E, =n,,H, X2
bulunabilir. Hr de Es. 2.43 ile bulunabilir. Dolayisiyla TE modu icin biitiin alan

bilesenlerini bir arada ifade etmek miimkiindiir:

VIH +k*H, =0

H, = —i—’[jVTHZ (2.52)

E, =n:H; X2

Er ve Hp arasindaki baglanti diizgiin dalgalardaki gibidir, ancak burada dalga

empedansi1 77¢ ile ifade edilir. Poynting vektorii su hale doniisiir:

1 «\ A 1 2 1 2 1 S’ 2
P, :ERG(ET XH; ) = 2 |ET| ZEUTE|HT| :EUTE EWTHJ (2.53)
Es. 2.52°den kartezyen koordinatlardaki ifadesi:
(02 +92)H, +k2H, =0
__JB __Jp
Hx——k—zatz , H, _—Fasz (2.54)
E = 77TEHy > Ey =N H,

Silindirik koordinatlardaki ifadesi:

2
1 a( asz 1aHZ+kaZ=O

+_
P ) 0 o
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i3 O0H i 1 oH

=P H, =48 1o, (2.55)
k. op k. p 09

Ep = 77TEH¢ > E¢ = _ﬂTEHp

olur. Burada H, XZ = @H ,t éH ¢)>< 7= —¢3H , + PH , doniisiimleri yapilmistir.
TM modu

TM modunda E; # 0 ve H, = 0 kosullar1 gecerlidir. TM esitlikleri, TE esitliklerine benzer
olarak Es. 2.43’ten bulunabilir:

VIE +klE, =
E, = —i—'fVTEZ (2.56)
1,
H,=—1ZXE,
77TM

Yine, E7 ve Hr arasindaki baglant1 z — yoniinde ilerleyen diizgiin dalgaya benzer, ancak
burada dalga empedans1 77y, dir. Poynting vektorii de su sekilde ifade edilir:
|2

1 2
= 16_4 |VT Ez
2’ﬂTM kc

i (2.57)

|E;

2.2.3. Dikdortgen dalga kilavuzlar:

Bu bolimde sekilde gosterildigi gibi iletken duvarlara sahip bos, dikdortgen dalga

kilavuzlar tizerinde durulacaktir. a ve b uzunluklarinin arasinda a > b iliskisi oldugu
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varsayilacaktir. Kilavuzun i¢i hava ile doldurulmustur ancak ¢ ve u 6zellikli herhangi

bagka bir dielektrik madde de bulunabilir.

X
»
>

Sekil 2.3. Dikdortgen dalga kilavuzu

En basit ve baskin yayilim modu ¢ok bilinen TE;y modu olup, sadece x — koordinatina
(uzun kenar) baghdir. Dolayisiyla Es. 2.56’dan x bilesenleri incelenecektir. Bu durumda

Helmbholtz esitlikleri su hale doniisiir:
0°H,(x)+k’H_(x)=0

En genel ¢oziim cosk.x ve sink.x’in dogrusal bir bilesenidir. Buna ragmen sadece cosk.x

sinir kosullarint saglar. Dolayisiyla ¢oziim:
H,(x)=H,cosk x (2.58)
seklindedir. Burada H, kompleks degerli bir sabittir. y — eksenine herhangi bir

bagimlilik olmadig: igin Es. 2.56’dan d H_= 0 sonucu dolayisiyla E, = 0 ve Hy, = 0

sonuglar1 ¢ikar. Ayrica:

H (x)= —ﬁa H. =—£(—k0)H0 sink xzi—’BH0 sink,x = H, sink_ x

olup, buna bagli elektrik alani:
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E, (x)=-nH (x)=-7,, ?{—'BHO sink x = E,sink_x

c

ile ifade edilir. Burada su sabitler tanimlanir:

.
Ey=-NpH =T k_Ho =—-jn—4=H, (2.59)

Ayrica 1., = nw/ Beesitligi de kullanilmistir. Sonucta sifirdan farkli alan bilesenleri:

Hz(x) =H,cosk, x Hz(x, y,2,t)= H, cosk, xe™
H (x)=H, sink_ x H (x,y,z,t)= H,sink xe’™ " (2.60)
E, (x) = E, sink,x E, (x,y,z.t)= E, sink, xe’* %

olarak ifade edilebilirler. Duvarlar miikemmel iletken kabul edilirse sinir kosullari
herhangi bir duvara teget elektrik alan olmamasini1 gerektirir. Elektrik alan y — yoniinde
oldugu icin taban ve tavan kenarlarina dik, sag ve sol kenarlara paraleldir. Sol kenarda x
= 0 olup, sink.x yok oldugu i¢in E,(x) de yok olur. Sag kenarda x = a olup, sinir

kosullarindan:

E (a)=E,sink,a=0 >  sinka=0

y

elde edilir. Bu da k.a’nin 7’nin bir kat1 olmas1 gerektigini gosterir:

ka=nrx > k =— (2.61)
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Bunlar ¢ok bilinen TE,y modlaridir. Buna bagh kesim frekanst w.=ck., f. = w/21 ve

dalgaboyu A.=27/k.=c/f, :
== f ==, A === (2.62)
n

biciminde ifade edilebilir. Baskin mod en diisiik kesim frekansina sahip olan, veya en

uzun kesim dalgaboyuna sahip olan moddur. Burada TE;p modu i¢in n = 1’dir.
T w=% =S 1= (2.63)

Sekil 2.4 bu moddaki elektrik alam E (x)=E,sink,x = E,sin(zx/a)’1 x’in bir

y

fonksiyonu olarak gostermektedir.

Ey|

Sekil 2.4. Dikdortgen bir dalga kilavuzunun i¢indeki elektrik alan

2.2.4. Yiiksek seviye TE ve TM modlan

Daha yiiksek seviyedeki modlar i¢in ¢6ziim ararken Helmholtz esitliginin x’e ve y’ye

olan bagimlilig1 incelenmelidir:

H,(x, y)=Fx)G(y)
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Es. 2.54 su hale doniisiir:

F'l) G0 42 (2.64)

F(x)  G(y)

F'(x)G(y)+ F(x)G"(y)+ k. F(x)G(y)=0 >

Bu esitligin biitiin x ve y degerleri i¢cin gecerli olmas1 gerekir. Bu yilizden F ve G

terimleri sabit olmalidir. Dolayisiyla:

F”(x) — 2 w

2, =—k> veya
F(x) Gy)

F'(x)+k’F(x)=0 G'(y)+k:G(y)=0 (2.65)
yazilabilir. k7 ve k; su sarti saglamalidur:

k2= k2 4k (2.66)

Es. 2.65’in TE smir kosullarmmi saglayan en genel ¢Oziimii cosk.x ve cosk,y’dir.

Dolayistyla boyuna manyetik alan:

H,(x,y)=H,cosk xcosk,y (TEqm) (2.67)

biciminde yazilabilir. Es. 2.54’ten:

x

x,y)=H, sink, xcosk,y E,(x,y)=E, cosk xsink,y
¥ (x,y)= H,cosk xsink,y E, (x,y)= E,sink xcosk y

" 2.68
. 2.68)

Elde edilir. Sabitler su sekilde tanimlanir:
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I‘I1 :k—2H0 . H2 :—HO (269)

.k, . awk,
E1:77TEH2:]77WH0 ) Ezz_ﬂTEle_]ﬂwk H,

c c c c

Sinir kosullarindan sag duvarda x = a iken E| yok olur, iist duvarda y = b iken E, yok

olur:

E| (a,y)= E, sink acosk y=0 E, (x,b)=E,, cosk xsin k,b=0

kya ve k,b m’nin tamsay1 katsayilaridir:

kxa =nrw |, kya =mn > kx :7 , ky :7 (270)

Bunlar TE,;, modlarina karsilik gelir. Dolayisiyla kesim dalga numaralart:

k, =k +k;

olur. Bu modlar icin k. su sekilde diizenlenebilir:

k, = \/(ﬂj + (’"—”j 2.71)
a b

Kesim frekanslar1 f, = @/2x =ck, /2x ve dalgaboylart 4, =c/ f, :
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fom = C\/(Zn_aj +(%j Ao = \/( - f{m jz (2.72)

2a) \2b

olarak yazilabilir. TEy, modu TE,, moduna benzer ama x ve a y ve b ile yer

degistirmistir. TM modu ailesi de bunlara benzer bicimde ¢ikarilabilir.

E, (x,y)= F(x)G(y) oldugu farz edilerek aym: deklemler elde edilebilir. E, duvarlara

paralel oldugu icin sink.a ve sink,b ¢dziimleri bulunmalidir. Dolayisiyla boyuna elektrik

alan:

E,(x,y)=E,sink,xcosk,y (TMum) (2.73)

olarak bulunur. Alan bilesenlerinin geri kalan1 Es. 2.68’den cikarilabilir ve bu

esitliklerin Es. 2.69’a benzedigi goriilebilir. Ancak bu sefer sabitler Ej ile gosterilmistir:

E =- kcz E, , E, = kfy E,
ak
H1:_1E2_J }lEo Hz__lEl_]wkxl 0
UTM a)ckc 77 UTM a)ckc 77

Burada 7, =nfc/® olarak kullanilmustir. E, E, iizerindeki simir kosullart daha

oncekilerle ayn1 olup bunlara ek olarak E, duvarlarda yok olmalidir. n ve m sifira esit

olursa E; yok olur. Kesim frekanslar1 ve dalgaboylar1 Es. 2.72’1e aynidir.

Istenilen dalga modunu olusturmasi icin dalga kilavuzlarmin basina kiiciik problar

eklenerek calistirilabilir.
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3. ZAMAN ALANINDA SONLU FARKLAR - ZASF (FINITE DIFFERENCES
TIME DOMAIN - FDTD)

Zaman Alaninda Sonlu Farklar — ZASF popiiler bir elektromanyetik modelleme
teknigidir. Kolay anlasilir, yazilima kolay uygulanabilir ve zaman alam1 yOntemi

oldugundan tek bir simiilasyonun calismasiyla genis bir frekans bolgesini kapsayabilir.

ZASF yontemleri genel olarak niimerik zaman alam fark yOntemlerini kapsar.
Diferansiyel formdaki Maxwell esitlikleri merkezi farklar esitliklerine uygulanir,
ayriklagtirilir ve yazilima uygulanir. Esitlikler adim adim ilerler, belli bir zamanda
elektrik alan1 hesaplanir, bir sonraki basamakta manyetik alan, diger basamakta tekrar

elektrik alan hesaplanarak boylece devam edilir [3].
3.1. ZASF Yonteminin Calisma Sekli
Maxwell esitlikleri kartezyen koordinatlarda su sekilde ifade edilebilir [6]:

VxE:—ya—H VxH:—ga—EE+aE 3.1
ot ot

V-E=p/e V-H=0 (3.2)

Burada E : elektrik alan, H : Manyetik alan, p: yiikk yogunlugu, € : gecirgenlik , p: niifuz
edilebilirlik, o : iletkenliktir. Analiz uzay1r ¢ok kiiciik bir uzunluk olan As ile
orneklenerek bir kenar1 As boyunda “hiicre” adi verilen kiiplere ayrilabilir. Analiz
uzayimnin X koordinati N, , y koordinati Ny, z koordinat1 N, adet kiiplere boliinmiis olsun.

Analiz uzayi su aralikta gosterilir:
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x=iAs,(0<i<N,)

y=jAs,(0<j<N,) (3.3)

z=kAs,(0<k<N))
Es. 3.1, tirevlerin X, y, z konumlar1 ve t zamani ile gosterilmesini saglar. ZASF
formiillerinde elektrik ve manyetik alanlarin gosterimi Sekil 3.1°deki gibidir, ve bu da y

ve z’ye gore tiirevlerin merkezi farklarla su sekilde ifade edilmesini saglar:

of (x) _ flx+As/2)- f(x—As/2)
ox As

I

(3.4)

Yukaridaki esitlikte f, E ve H’nin bir bilesenidir. Bu esitlik y ve z i¢in de gecerlidir.
Asagida gosterilen aym1 merkezi fark zamana gore tiirevlerin yerine gecer. Burada
elektrik alanlarin t =n x t (n =0, 1, ...) zaman araliklariyla, manyetik alanlarin t = (n +

172) x t (n=0, 1, ...) zaman araliklariyla hesaplandigi varsayilmaktadir.

of (x) _ fle+At/2)— f(t—Ar/2)
ot At

./ ] )

I

(3.5)

H, .
B s *
y = i | 1 .
As : P E, P’nin konumu
E, _,_--*—i-t—,!"*-y' x=iAs
Jrre2ia SR L2 iy I Y y=jAs
el el ‘/,/U Z=HAs

Sekil 3.1. Bir hiicredeki elektrik ve manyetik alanlarin konfigiirasyonu [6]

Es. 3.4 ve Es. 3.5, Es. 3.1’e uygulanacak olursa asagidaki fark esitlikleri elde edilir [5].
(Ornegin E",(i + 1/2, j, k) esitligi, x = (i + 1/2)As, y = j_s, z = kAs konumunda ve t = nAt
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zamaninda elektrik alanin x bilesenini temsil etmektedir. Diger bilesenler de bu sekilde

hesaplanabilir.)

E/:l(l‘i'%,]’k): KIE;[_I(Z+%’]’k)+KZ{HZn_l/z(l"'%’]'i'%’k)
SHI (44 )= Bk )4 (= 4)
B+ K)= KB G 30+ K UH £k +3)
—HI PG bk =)= HP 4+ h )+ HP =4+ 4 .K))

E!i,jok+3)= K E7 i ok +4)+ Ko (H P (i + 4, jok +3)
—H" -4, k1) -H P Lk + )+ HP G -1k + 1))

y

HP 6 j+ ik +1)=H" (i, j+ Lk + 1)+ K {—E" (i, j+ Lk +1)
+ E iy jok+ 1)+ ENy j+ 4 k+1)= E" (i, j+4,k))

H" i+ 4, ok +4)= H72 i+ 4, ok +3)+ K{=EL (i +4, jk+1)

y y

+EMi+1, k) ENG+ 1,k +1) = EG, ok +4))

HI i+ 4, j+ 3 k)= H72 44, j+ 4. k) + K (=E (i +1, j +4,k)
+ENi, j+3.k)+ENi+L, j+Lk)-Ei+21, k)

(3.6)

3.7

(3.8)

(3.9

(3.10)

(3.11)

Yukaridaki esitliklerin tiiretilmesinde 6E""? = {E™'+E"}/ 2 yaklasimi kullanilmis ve

K, K; ve K3 asagida verildigi gibi tanimlanmugtir:

o
1+— e HAs

2€ 2€

(3.12)
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Es. 3.6 ile Es. 3.11 arasinda verilen esitlikler Maxwell esitliklerinin Zaman Alanli Sonlu
Farklar yontemine doniistiiriilmiis bicimleri olup, siireksiz alanlar, elektrik ve manyetik

alanlarin At/2 zaman araliklariyla hesaplanmasiyla elde edilir.

Es. 3.6 ile Es. 3.11 arasindaki esitliklerin kararh bir integrasyon 6zelligi saglamalar i¢in

asagidaki sart1 saglamalar1 gerekmektedir (Courant sart1) [5]:
At/ e < AsiA3 (3.13)

At zaman aralig1, As uzay araligl olmak iizere, Es. 3.6 ile Es. 3.11 arasindaki esitliklerde

olusabilecek yuvarlama hatalarina kars1 tanimlanan kiiciik bir a pozitif degeri ile esitlik:

At = Asyue /31— ) (3.14)

halini alir.
3.2. ZASF Yonteminin Zayif Noktalar

Her modelleme yonteminin gii¢lii ve zayif noktalart vardir. ZASF c¢ok yonli bir
yontemdir. Ongoriilii bir modeldir, yani kullanicilar kolaylikla nasil kullanilacagini

anlayabilir ve verilen modelden ne bekleyecegini bilebilir.

ZASF bir zaman — alan teknigidir ve ne zaman bir zaman — alan darbesi (Gauss darbesi
gibi) kaynak darbe olarak kullanilirsa, o zaman sadece bir simiilasyonla genis bir frekans
aralig1 olgiilebilir. Bu, rezonans frekanslarinin kesin olarak bilinmedigi veya genis bant

sonuglarinin arandigi uygulamalarda son derece kullanighdir.
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Ancak, ZASF sadece 1zgara araliklari sifira esit oldugu veya yaklastigi zaman kesinlik
kazanir. Courant sartinin da belirttigi gibi, kiicilk zaman araliklar1 i¢in kiiciik uzay
araliklar1 gerekir. Sinirli sayida 1zgaralara ayrilmis hiicreler, kenarlardaki sinir
kosullarinda simiilasyon hesabinin dogrulugunu tehlikeye sokar. Yiiksek frekans
coziiniirligi Fourier doniistimii ile iligkisinden dolay1 ¢cok fazla zaman aralig1 gerektirir.

Tiim 1zgaralanmig alan her bir zaman araliginda giincellestirilmelidir.

Bu faktorlerin sonucunda yiiksek bir dogruluk saglamasi istenen ZASF simiilasyonu ¢ok

fazla bilgisayar hafizasi kullanir, ve ¢calismasi ¢cok uzun siirer.
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4. SPEKTRUM ANALIiZ YONTEMLERI
4.1. Fourier Analizi

Fourier analizi, bir sinyali zaman alanindan frekans bolgesine doniistiiren bir yontemdir.
Bu analizde hem Fourier doniisiimii, hem de Fourier serileri vardir. Fourier serileri
periyodik fonksiyonlar i¢in kullanilir. Periyot sonsuza yaklastirarak Fourier doniisiimii

elde edilebilir [4].

Fourier doniisiimiinde sinyalin zaman bilgisinin kaybolmasi gibi bir dezavantaj vardir.
Bu tiir dezavantajlar dalgalardaki degisimler incelenirken sorun yaratir. Ciinkii, durgun
olmayan dalgalar zamanla degisen dalgalar demektir. Gercek hayatta kaydedilen
sinyallerin bir¢cogu durgun olmayan veya akisi, ani degisiklikleri, baslangic ve bitisleri

gibi farkli gecis karakteristikleri olan dalgalardir [5].

Herhangi bir f(#) fonksiyonu asagidaki gibi bir seri acilimi seklinde gosterilebilir:

f =Y a8, 1)

Bu acilimda o« katsayilart acilim katsayilari, gi(f) fonksiyonlar1 ise acgilim
fonksiyonlaridir. f{(f) fonksiyonu i¢in bu acilim tek ise bu acilim kiimesine baz denir. Bu
durumda baz fonksiyonlar1 gk(f) birbirlerinden dogrusal bagimsizdirlar. Matematiksel
doniistimlerin (Fourier, KZFD, Dalgacik...) analiz kisminda bu acilim katsayilari
bulunmakta, sentez kisminda ise bu katsayilar ve baz fonksiyonlarinin olusturdugu

dogrusal bilesim hesaplanmaktadir.
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4.1.1. Fourier serileri

T periyotlu f(¢) fonksiyonun Fourier serisi acilimi asagidaki gibidir:

fO)=>ae’ 4.2)

{ex}={e™} fonksiyon kiimesi ortogonal bir baz olusturmaktadir. Bu ortogonallik

ozelliginden faydalanarak ox Fourier katsayilari:

—jomkt

17 =
a = ! f(e T dt (4.3)

biciminde elde edilir. Siniis ve kosiniis fonksiyonlar1 kullanilarak:

f@®)=a,+) a,cos 2;1“ +b, sin 2%t 4.4)
k=1
yazilabilir. Seri acilimdaki a,, ak ve bk Fourier katsayilar1 ise asagidaki gibidir:
1 7P
ay =— j f(t)dt (4.5)
T,
T/2
a, = 2 .[ f(t)sin 27k dt (4.6)
T -T/2 T
2 ¢ 27kt
b, =— r)cos——dt 4.7
k T .[ f@) T 4.7)

-T/2
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4.1.2. Fourier doniisiimii

Siirekli Fourier doniisimii

Fourier serisi acilimindaki katsayilarin yerine agik ifadesi yazilir:

I T/2 — j27kt j2mkt
= ZE [ray dz’} ' (4.8)
k=—co -T/2

Fourier serisinde iki frekans bileseni arasindaki uzaklik Aw=27/T olarak tanimlanarak:

I & 1 e N, —JjtA® —jtA®
f(r)_gk_z_wm{?_ Tj/ 2f(r )e dt:le (4.9)

yazilabilir. T periyodu sonsuza gétiiriildiigiinde A® dw’ya, kA® ise ®’ya yaklasacaktir

ve seri toplami:
f)=—- j{ [f (t’)e""""dt’}e""’”dw (4.10)
2w <] 7
seklini alacaktir. Koseli parantez i¢indeki integral ifadesi F(®) ile gosterilirse:

F(@) = j Foe M dr @.11)

@) = % j F(w)e'™™dw (4.12)
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Fourier doniisiim cifti elde edilir. Yukaridaki ilk esitlik f{z) fonksiyonunun Fourier

doniisiimii, ikincisi ise ters Fourier doniisiimiidiir.

Avrik Fourier doniisimii

Sinyaller bilgisayar ortamlarinda hesaplanirken sayisal orneklemeler kullanilir. Bu
nedenle bircok doniisiimiin oldugu gibi Fourier doniisiimiiniin de 6rneklenmis hali

gelistirilmistir. Buna Ayrik Fourier Doniigiimii denilir.

T periyotlu bir f{(¢) sinyali:

f(t):a0+2ak COS@+bk sin@ 4.13)
pa T T
2% 27kt
== f(¢)sin dt 4.14
a, = j fle)sin=" (4.14)
2% 27kt
b, :?If(t)cosTdt (4.15)

seklinde ifade edilebilir.

f(t) fonksiyonu periyodiktir. Bdylece integral sinirlann [-7/2,7/2)’den [0, T]’ye

degistirilebilir. Burada Fourier serisi Fkile tanmimlanmistir:

F,=a, —b, (4.16)

_ 2k
e T = cos(z—mj— jsin(z—mj “4.17)
T T

1 _j2Tﬂkt
F, =ij(t)e dt (4.18)

0
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Sonugta, N adet Ornege sahip f(f) fonksiyonunun ayrik Fourier doniisiimiin serilerle

gosterimi:

jZﬂkt

1%
_NZ (4.19)

seklini, ters doniisiimii ise:

N—-1 ]271kr

Flk (4.20)

n=0

seklini alir.

Kisa zamanli Fourier doniisiimii

Fourier doniisiimii, sadece genlik-frekans bilgisi icerir, zaman bilgisi icermez. Eger
incelenen sinyalin frekans igerigi zamanla degismiyorsa (durgun ise) Fourier doniisiimii
analiz icin yeterlidir. Ama isaretin frekans icerigi zamanla degisiyorsa (durgun degilse)

Fourier doniisiimii analiz i¢in yeterli degildir.

Bu sorunlardan dolay1 Kisa — Zamanli Fourier Doniisiimii — KZFD (Short Time Fourier
Transform — STFT) gelistirilmistir. Sinyal analizine uygulanan bu yaklasim pencereleme
yontemini kullanir. Bu yontemde bir pencere segilir, boylece belli bir zaman araliginda
sinyalin kiiciik bir pargas1 incelenir. Secilen bu pencere kaydirilarak sinyalin parca parca
tiim zaman ekseni boyunca Fourier doniisiimii alinir. Doniisiim, sinyali zaman — frekans

grafigiyle ifade eder.

KZFD’niin ifade edilebilmesi i¢in tanimlanacak pencere fonksiyonu w(r) olmak iizere,

doniistimii alinacak f{(f) fonksiyonunun kisa zamanli Fourier doniisiimii [4]:
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G(t, w) = j F(O)w(t —b)e ™t 4.21)

ile verilir. Burada, b parametresi Fourier doniisiimii katsayilarinin hesaplandigi

pencerenin biiyiikliigiinii belirler ve zaman bilgisini verir.

f(t) fonksiyonunu tekrar elde etmek igin:

ft)= I dw j G(t, w)w(t — b )t (4.22)

27£||w(t)|| I
ifadesi kullanilir.
Heisenberg Belirsizlik Ilkesi

o (acisal frekans)
A

Q)
__________________ L
1
1
1
1
1
1
O L |
1 1
1 1
| 1
! i
()] 1
O_______l . :
1 1 1
1 1 +
I ! X t (zaman)
1
! ! N
b() b1 b2

Sekil 4.1. KZFD’nde zaman — frekans pencereleri [13]

Sekil 4.1’de KZFD’nin pencere biiyiikliikleri verilmistir. KZFD’de hem yiiksek hem de

diisiik frekansta aym biiyiikliikteki penceler kullanmaktadir. Pencere biiyiikliigii analiz
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boyunca sabittir. Pencerenin ebatlar1 kiiciiliirse, zaman ¢oziiniirliigii artar, ama frekans
bilgisi kaybolur. Tersi durumda da frekans ¢oziiniirligli iyi, zaman c¢oziintirlugi diisiik
olacaktir. Pencere genis tutuldugunda diisiik frekansh bilesenler, dar tutuldugunda ise

yiiksek frekansl bilesenler bagka bir deyisle ayrintilar goriilebilir.

Fourier doniisiimiinde pencere biiyiikliigii sonsuzdur ve doniisiim tiim sinyal siiresince
uygulanir. Frekans ¢oziiniirliigii ¢ok iyidir fakat zaman ¢oziiniirliigi yoktur. Her iki tiir
bilesen de ayni anda istenilen ¢oziiniirliikkte goriilemez. Pencere biiyiikliigiiniin sabit
olmast KZFD’niin bir dezavantajidir. Bu dezavantaj Heisenberg belirsizlik ilkesi ile

aciklanabilir [4]:

AtA@w 2% (4.23)
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5. DALGACIK ANALIZi

KZFD’nin sabit uzunluklu pencereler kullanmasi ve belirsizlik ilkesi kisitlamasi
nedeniyle istenilen es zamanli zaman-frekans ¢oziiniirliigii saglayamamasi gibi temel
eksiklerle pencere uzunlugu degisken, cesitli frekanslarda seviye seviye c¢oziiniirliik
saglayabilen ve hem zaman bilgisini hem de frekans bilgisini gosteren bir ¢oziim

arastiritlmaya baslanmigtir. Bulunan ¢6ziimlerden biri Dalgacik Doniisiimii’diir.

Dalgacik Analizi, sinyali analiz icin bilesenlerine ayirirken, diger bir deyisle sinyali
ayristirtrken (decomposition) baz fonksiyonlari ile ifade etmesiyle Fourier analizine
benzer. Fourier doniisiimiinde sinyal degisik frekanslardaki siniizoidal serilere ayrilir,
dalgacik doniisiimiinde sinyal “ana dalgacik”in Olgeklendirilmis ve kaydirilmis
versiyonlar1 olan kendi “dalgaciklarima” ayrilir. Dalgacik analizinin avantaji baz
fonksiyonuna olcekleme (dilation, scaling) ve oteleme (translation) 6zelligi
kazandirmasidir. Dalgacik doniisiimiinde sinyaller analiz edilirken analiz penceresinin
uzunlugu ve konumu kendiliginden degisirr KZFD’nde ise analiz penceresi

kaydirilabildigi halde uzunlugu analiz boyunca sabit kalir.

Ana dalgaciga uygulanan doniisiim ve genisleme islemleri, dalgacik ile analiz edilen
sinyalin belirlenen boliimii ile arasindaki baglantiyr gosteren dalgacik katsayilarimi

hesaplamak i¢in uygulanir.

5.1. Dalgaciklari Ozellikleri

Siniizoitler ve dalgaciklar arasinda belirgin farklar vardir. Diizgiin ve sonlu uzunlugu
olan siniizoitler ile karsilagtirilinca dalgaciklarin diizensiz bir sekli ve sinirli bir yapisi
vardir. Bu diizensiz sekil ve sinirli yap1 durgun olmayan dalgalar1 analiz etmek i¢in daha

uygundur.
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5.2. Dalgacik Doniisiimleri

Dalgacik doniigsiimleri analiz yontemlerine gore Siirekli Dalgacik Doniisiimii (SDD) ve
Ayrik Dalgacik Doniisiimii (ADD) olarak ikiye ayrilmaktadir. Sayisal uygulamalarda
ayrik dalgacik doniisiimii, analog uygulamalarda da siirekli dalgacik doniisiimii

kullanilmaktadir.

5.2.1. Siirekli dalgacik doniisiimii (Continuous Wavelet Transform — CWT)

Dalgacik Analizinde iki ¢esit doniisiim vardir, Siirekli Dalgacik Doniisiimii (Continuous
Wavelet Transform — CWT) ve Ayrik Dalgacik Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform
-DWT). Her iki doniisiim dalgacik katsayilar1 olarak da bilinen simirli sayidaki

katsayilari tiretirler. Siirekli durum i¢in ana dalgacik soyle tanimlanir [12]:

‘Pa,b(t)=iw(t_bj (5.1)

a

Burada acR" ve beR’dir. v sinyal siiresi boyunca doniistiiriilmiis ve 6lceklendirilmis
analiz dalgacigidir. a ve b Slceklendirmeyi ve Stelemeyi saglarlar. a™* farkli 6lcekler
icin enerji normalizasyonu yapar. Biiyiik bir indis baglantinin gii¢lii oldugunu, kiiciik

indis baglantinin az oldugunu gosterir.
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o (agisal
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Sekil 5.1. Dalgacik doniisiimiinde zaman — frekans penceresi [13]

Siirekli dalgaciklar i¢in doniisiim ve ters doniisiim su sekilde ifade edilir:

Ha,b)={ (e, (t)at (5.2)

F@)= [ s, Wy, ()dbda (5.3)

Olgeklendirme analiz dalgacig y’nin sikistirilmasi veya genisletilmesidir. Daha once de
bahsedildigi gibi, y sonlu enerji icerir ve y’nin integrali sifirdir (I\y(t)dt = 0). Bir sonraki

esitlik bu iki 6zellikten ikincisini gosterir. Olgegin degisimi su sekilde verilir:
Olgek degisimi = —— y/(ij (5.4)
Va\a '

Es. 5.4°ten goriilebilecegi iizere, a Olcek faktorii ne kadar biiyiikkse bir dalgacik da o

kadar genisler. Tersi de gecerlidir.
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Burada dalgaciklarin baz fonksiyonlar1 tamimlanmamistir. Dalgacik doniisiimiinii
Fourier’den ayiran da budur. Dalgacik doniisiimiiniin teorisi dalgaciklarin ve dalgacik
doniistimiiniin  genel Ozellikleriyle ilgilenir. Dalgacik sec¢imi ve tasarimi problemi

cozenlere birakilir.

Doniisiim bir dalgacik veya genel bir fonksiyon baslangicinin gecikmis bir ornegidir. b

sabiti kadar gecikmis bir dalgacik y(t), y(t-b) ile ifade edilir [8].

4 Frekans 4
Genlik
Zaman Genlik
Zaman alam Frekans bolgesi
(Shannon) (Fourier)
A Olcek 4
Frekans
Zaman Dalgacik Zaman
KZFD (Gabor) Déniigiimii

Sekil 5.2. Bir sinyalin zaman-bazli, frekans-bazli, KZFD ve 6l¢ek-bazli goriiniisleri [8].

5.2.2. Ayrik dalgacik doniisiimii

Ayrik Dalgacik Doniisiimii, dalgacik doniisiimiinii bilgisayar ortamina aktarmak igin
gelistirilmistir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde 6lgek degerleri 2’nin kuvvetleri biciminde
secilir. Bu dyadik secim belli noktalarda katsayilar1 hesaplar, boylece islem sayist azalir.

Ayrik olarak adlandirilmasina ragmen doniisiim siirekli bir fonksiyondur.

Siirekli dalgacik déniisiimii esitliginde a Slgek katsayist yerine 27 ve b 6teleme katsayist

yerine de k27 konulursa:
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=) )

v, (6)=2"y(27 1~ k) jkeZ (5.5)
elde edilir. Ters doniisiimiin seri acilimi da:

)= Zaj,sz’zz//(zf t—k) (5.6)

seklini alir. j indisi dalgacigin 6lcegini (biytikliigiinii) belirlemektedir, j arttikca 6lgek
azalmaktadir. DOniisim seviye seviye yapilmaktadir, bu seviye j indisi ile ters
orantilidir. Doniistim seviyesi ilerledik¢e dalgacigin olgegi 2 kat artmaktadir. Zaman
ekseni de ayn1 sekilde orneklenmektedir. Seviye her arttirlldiginda dalgacik fonksiyonu
iki kat genislemekte ve hesaplanacak katsayr miktar1 yariya diismektedir. Sekil 5.3’te
ayrik dalgacik doniisiimiin 6lcek ve zaman eksenlerinin 6rneklenmesi grafik halinde

gosterilmigtir [12].

S
° ° °
4s{
° ° ° ° °
28{
° ° ° ° ° ° °
s L

v

T

Sekil 5.3. Bir 1zgarada ayrik dalgaciklarin 6lgek (s) — zaman (t) diizlemine
yerlestirilmesi [12]
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Olcek ve dalgacik fonksiyonlari

Dalgacik fonksiyonlar1 bant gecgiren bir 6zellik gosterirler. Fourier doniisiimiiniin
asagida Es. 5.7 ile verilen 6zelligine gore, bir isareti zaman tanim bolgesinde genisletme

frekans tanim bolgesinde ayn1 oranda daraltmaya karsilik gelmektedir [4] :
F{f(at)}= i| F(Qj (5.7)

Ayrik dalgacik doniisiimiinde her seviye arttiriminda dalgacik 2 kat genislemekte ve Es.
5.7’ye gore frekans band1 yariya diigsmektedir. Bu sekilde doniisiim seviyesi arttirilarak (j
indisi azaltilarak), Es. 5.6’da tanimlanmis olan agilimdaki gibi bir isaretin tiim frekans

spektrumu bantlar halinde kaplanabilir [12].

Y 1)

(biiyiikliik)

[rhe A e N\
w acisal g
frekans

Sekil 5.4. ADD’de ilk 4 seviye i¢in dalgacik fonksiyonu ile frekans bandinin
kaplanmasi [12]

Ancak bu yontemde tiim spektrumu kaplamak i¢in sonsuz sayida dalgacik gerekir.
Ciinkii her seferinde dalgacik fonksiyonunun bandi yariya diiser ve sifira ulagsmak
miimkiin olmaz. Bu sorunu gidermek ve analizde kullanilacak dalgacik fonksiyonu
sayisint diisiik tutmak icin alcak-geciren frekans karakteristigi olan ol¢ek fonksiyonu
gelistirilmistir. Bu 6zellik kullanilarak belirli bir seviyede analiz kesilerek sinyalin tiim
frekans bandi kullanilan dalgacik fonksiyonu sayisini sonsuza gotiirmeye gerek

kalmadan kaplanabilir. Sekil 5.5’te goriildiigii gibi dalgacik fonksiyonu tarafindan analiz
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3. seviyeye kadar gotiiriiliir ve geri kalan kisim 6l¢ek fonksiyonu tarafindan tamamlanir

(=t ystyo+yn) [12].

A [¥(w)
(biiyiikliik)
/ "
w acisal g
frekans

Sekil 5.5. ADD’de ilk 3 seviye i¢in Olcek ve dalgacik fonksiyonlari ile frekans bandinin
kaplanmasi [12]

Bu sorunlar nedeniyle ayrik dalgacik doniisiimiinde wjk(f) dalgacik fonksiyonun
yaninda, ikinci bir baz fonksiyonu olarak @i(f) 6lcek fonksiyonu da tanimlanir. Bu iki

baz fonksiyonu kullanilarak f{(7) isaretinin ayrik dalgacik agilimi:

F0 =Y kg, @+ Y Y d(j K, (1) 538)
f@O=Yc, 2" " t-1)+)" idj k2", (277 —k) (5.9)

seklinde yazilir. Yukandaki acilimdaki katsayillar ayrik dalgacik doniistimii
katsayilaridir. Burada d(j,k) ayrinti (detail) katsayilari, c(k) ise yaklasum (approximation)
katsayilar1 olarak adlandirilir. j indisi 6l¢egi (frekans bilgisini), k£ indisi ise konumu
(zaman bilgisini) vermektedir. A¢ilimda yaklasiklik katsayilar1 sadece jo dlgegi (son
seviyeye ait Olcek degeri) icin hesaplanmakta, ayrint1 katsayilari ise jo’dan sonraki tiim

Olcekler (son seviyeye kadarki tiim 6lcek degerleri) icin hesaplanmaktadir.
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Ok(f) olcek ve wik(r) dalgacik fonksiyonlart asagida verilen ortogonallik kosulunu
sagliyorsa doniisim katsayilarimi hesaplamak kolaylasacaktir. Bu fonksiyonlar i¢in

ortogonallik kosulu asagidaki gibi verilir:
(9. y(0) = [0, ()7, (1)de = 5,, (5.10)

Es. 5.6'min her iki tarafi ayr1 ayrnt @«(r) ve wk(?) ile carpilarak ve dalgacik baz

kiimelerinin ortogonallik 06zelligi kullanilarak acilim katsayilar1 asagidaki gibi

hesaplanabilir:
¢, ()= (£ )= [ £ O, ()ar (5.11)
d; () =)y, )= reh,, () (5.12)

Altbantlara ayirma

Es. 5.7 ile verilmis olan ayrik dalgacik doniisiimiinde amacg dj(k) ve c(k) katsayilarin
bulmaktir. Bu katsayilar1 bulmak icin algak geciren ve yiiksek geciren filtrelerin
kullamldig1 altbantlara ayirma yontemi kullanilir. Sinyal alcak geciren filtreden
gecirildiginde hala gercek sinyale benzedigi icin c(k)’ya yaklasim katsayilar1 denir.
Amagc, bu katsayilardan alcak geciren filtreler elde etmektedir. Bir sinyalin ana hatlar
diisiik frekans bilesenlerinde gizlidir. dj(k) ayrint1 katsayilar1 yiiksek frekans bilesenlerini

(hizli degisimleri, ayrintilar) gostermektedir ve yiiksek geciren filtreler ile elde edilir.

Farkli o6lcek coziiniirliikleri elde etmek icin siirekli dalgacik doniisiimiinde dalgacigin
Olcegi degistirilir. Ayrik dalgacik doniisiimiinde farkli 6lgek ¢oziiniirliikleri icin filtreler

kullanilir. Degisik kesim frekansh filtreler ile degisik dl¢ek ¢oziiniirliikleri elde edilir.
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Sinyal islemede ayrik dalgacik doniisiimiinii elde etmek icin en ¢ok kullanilan yol Mallat
algoritmasidir. Bu, iki-kanalli altbant kodlama teknigine dayanir. Bir altbant

kodlayicinin temel yapisi Sekil 5.6’da gosterilmistir [8].

x(k) - vo(k) wo(k)
» Hi_D > |2 > Q />

vi(k) wi(k)

» LoD > |2 > Q H—»

Sekil 5.6. iki kanall1 altbant kodlayici [8]

N uzunlugundaki bir x(k) sinyali ideal bir alcak geciren (Lo_D) ve yiiksek geciren
(Hi_D) filtrelerinden gecirilmistir. Filtrelerden gecen bu iki sinyalin de uzunlugu N
kadardir. Baslangictaki veri miktarinin iki katiyla ugrasmamak icin filtrelenen sinyaller
bir sonraki 6rnegi yok eden asagi ornekleme sisteminden gecirilir. Son asama sinyali

sayisal degerlere doniistiiren niceleme basamagidir.

Spektrumun en alt bandim1 6lcek fonksiyonu kaplar. Uciincii seviye 6lcek fonksiyonu g3,
ticlincii seviyeden sonraki tiim dalgacik fonksiyonlarimi kapsamaktadir. Eger @3 Olcek
fonksiyonuna aym oOlcek degerindeki ws dalgacik fonksiyonu ilave edilirse bir iist
seviyedeki ¢+ olgek fonksiyonu elde edilir (ps=@++y+). Olcek ve dalgacik fonksiyonlar

arasindaki iliski, iteratif (yinelemeli) olarak [8]:

Zh (nW20, (21 —n) (5.13)

v, (1) Zh (W2, (2t —n) (5.14)

biciminde verilir. Ayrisma sevisesi j istenilen kesim frekansina gore segilebilir. Sekil

5.7 bu yontemi gostermektedir.
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Es. 5.13’e coklu ¢oziiniirliik analiz (multi-resolution analysis) esitligi ya da olgcekleme
(dilation) esitligi denilir. Buradaki ho(n) katsayilar1 olgek filtresidir. Ikinci esitlik ise
dalgacik esitligi, hi(n) katsayilar1 dalgacik filtresidir. ho(n) filtresi al¢ak geciren, hi(n)

ise yiiksek geciren filtredir.

Ayrik dalgacik doniisiimii katsayilart Es. 5.11 ve Es. 5.12°de tanimlanmis olan filtreler

cinsinden asagidaki gibi gosterebilir [8]:

¢;(k)=>"hy(m—2k)c,,,(m) (5.15)

d;(k)=>"h(m—2k)c,, (m) (5.16)

Goriildiigii gibi cj(k) katsayilar1 bilindikten sonra diger seviyelere ait cj(k) ve dj(k)

katsayilart ho(n) ve hi(n) filtreleri kullanilarak hesaplanabilir.

cj(k) ve dj(k) dalgacik katsayilarin1 hesaplamak i¢in verilen Es. 5.13 ve Es. 5.14 sayisal

isaret islemede ¢ok yaygin olarak kullanilan ve

y(n)=x(2n) = hlk)x(n—k) (5.17)

0

=

~
1l

ile verilen filtreleme esitligine benzemektedir [4]. x(n) giris dizisi, A(n) filtre katsayilari
olmak iizere filtrelenmis ¢ikis dizisi y(n)’dir. cj(k) ve dj(k) katsayilarinin esitlikleri asagi-
ornekleme (down-sampling) esitligidir. Sekil 5.7°de gosterildigi gibi asagi-Ornekleme
isleminde x(n) giris dizisi y(n)=x(2n) gibi bir ¢ikis dizisi olugsmakta, eleman sayis1 yariya
diismektedir. Bu islemin frekans tanim bolgesindeki karsiligi frekans spektrumunun alt
yarisini secip almaktir. Eleman sayisinin yariya diismesi ornekleme frekansini da yariya
diisiirecektir, dolayisiyla, isaretin sahip oldugu en yiiksek frekansin yari degerine

kadarki tum frekanslar kalacaktir.
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x(n) X(2n)
—> |2 —>

Sekil 5.7. Asagi drnekleme [8]

Ayrik dalgacik doniisiimiinde de bir cesit asagi-6rnekleme yapilmaktadir. Isaret alcak ve
yiiksek geciren filtrelerden gecirilerek orneklenmekte ve frekans bantlarina

ayrilmaktadir. Bu siire¢ Sekil 5.8’ de gosterilmistir.

A
\ fi

A

€ d
(p] >< W] \ -F‘ } ‘J

\
Cy d2
e h e X w N\ g Homa
A 4 A 4

A
C3 ds
ol v X v\

Sekil 5.8. f sinyali yaklasim vektorii ¢; ve detay vektorii d; ‘e ayrilmistir. Islem c,’in giris
sinyali gibi ¢aligmasiyla kendini tekrar eder [8]

Her j seviyesinde sonug j-seviye c¢; yaklasimi ve d; detay sapmasi olarak bulunur.
Sinyaldeki diisiik frekans bilgisi genelde sinyalin en énemli boliimiidiir ve bu yaklagim
bilgisini tasiyan boliimdiir. Yiiksek frekans bilgisi genelde sinyalin istenmeyen

kisimlaridir [8].
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>  h,n) > |2 —> di
N > hin) o[ 12— &
> hg(n) > |2 > ¢,
W - > hg(n) » 2 —
1.;\//'1316 ~ ~ ~
2. Seviye

Sekil 5.9. Alcak geciren h;(n) ve yiiksek geciren hy(n) filtrelerinden gecen d ve ¢
sinyalleri [8]

Coklu seviye durumunda bir 6nceki yaklasim cA;.; bir sonraki j basamagindaki ayrisma
seviyesi i¢in giristir. Bu asamalar boyle devam eder. Doniisiimde seviye ilerledik¢e asagi

ornekleme nedeniyle veri sayisi ve kaplanan frekans bandi yartya diismektedir.

Avyrik dalgacik sentezi

Ayrik dalgacik doniisiimiiniin sentez kismi1 da aym sekilde alcak ve yiiksek geciren
filtreler ile yapilmaktadir. Sentez filtrelerinin tek farki, analiz filtrelerinin zaman
eksenine gore tersi (time reversal) olmalanidir. Isareti ayrik dalgacik doniisiimii
katsayilarindan sentezlemek i¢in yaklasiklik katsayilar1 algak gegiren filtreden ve ayrinti
katsayilart yiiksek geciren filtreden gecirilerek bir ©nceki seviyenin yaklasiklik
katsayilar1 elde edilir. Ayn1 islem sonraki seviyeler icin de tekrarlanir ve isarete ulasilir.

Bu siirece ait esitlik asagida verilmistir:

Cin (k)= Zgo (k - 2m)cj (m) +Z g (k - 2m)dj (m) (5.14)

Sentez (yeniden yapilandirma), analizin (ayrismanin) tersidir. Sinyalin ayrisan

bilesenlerinin toplanmasi ve orijinal sinyalin tekrar elde edilmesidir
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Sentez filtreleri yukari-6rnekleme (up-sampling) yapmaktadir, yani eleman sayisii iki
katina ¢ikarmaktadir. Analizde oldugu gibi sentezde de siire¢ yaklasiklik katsayilari
tizerinden yapilmaktadir. 2. seviye katsayilar1 c2 ve d2 filtrelenerek 1. seviye yaklasiklik

katsayilar1 c: elde edilir. Ayni sekilde 1. seviye katsayilar1 ¢ ve di filtrelenerek isaret

elde edilir [8].

d di—» g > 12 >
o gi(n) > 12 > —> f
Cj > g(n) > 12 >
Cc2
V
\— _/ 1. Sevi
V . DEvV1ye

2. Seviye

Sekil 5.10. Yeniden yapilandirma adimi. Ust 6rnekleme islemi ayristirmada uygulanan
asag1 ornekleme adimini diizeltmek i¢in kullanilir. Ust 6rnekleme islemi her
bir diger ornege 0 ekleyerek yapilir [8]

Yeniden yapilandirma basamaginda filtre secimi orijinal sinyalin tam olarak elde
edilebilmesinde onemlidir. Bir sinyalin asag1 orneklemesi yapilirken anlamsiz bilgiler
iceren bir 6rnegi olusur. Bunu 6nleyebilmek icin ayrisma ve yeniden yapilandirma igin
birbirlerine benzeyen filtreler secilmelidir. Sekil 5.9’daki alcak geciren ve yiiksek
geciren ayrisma filtreleri ve Sekil 5.10°daki alcak geciren ve yiiksek geciren

yapilandirma filtreleri birlikte dortlii ayna filtreleri denilen yapiy: olusturur.

5.3. Bazi Temel Dalgacik Cesitleri

Fourier analizinde baz fonksiyonu olarak siniisler kullanilir. Dalgacik analizinde ise bu
amacla dalgaciklar kullanilir. Dalgacik analizinin avantaji baz fonksiyonuna dlcekleme
(dilation, scaling) ve oteleme (translation) ozelligi kazandirmasidir. Dalgacik
doniigsiimiinde isaretler analiz edilirken analiz penceresinin uzunlugu ve konumu

kendiliginden degismektedir. Kisa Zamanli Fourier Doniisiimii’nde analiz penceresi
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kaydirilabildigi halde pencere uzunlugu analiz boyunca sabit kalmaktadir. Matlab

programindaki dalgacik foksiyonlar1 su sekilde verilmektedir:

5.3.1. Haar dalgacig

S P
-n (] [x) Lo ]

Sekil 5.11. Haar dalgacigi

Haar dalgacig1 sinirh bir alandaki basamak fonksiyonudur. Bu simetrik ana fonksiyon

kare dalga olarak da bilinir. Hem siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir.

1-50<t<}
Y(i)=<-1-> K<t<l
0—re 0]

Bu baz tek bit sinyal isleme uygulamalarinda yaygindir ve dalgacik doniisiimiiniin

ozelliklerini meydana ¢ikarmak agisindan yararlidir.

1} _ 1}

0.5} ! ‘ : 0.5} \
(a) Of 1 9 '
0.5} : 0.5} .

0 0.5 1 0 0.5 1

Sekil 5.12. Haar dalgaciginin 6l¢ek ve dalgacik fonksiyonlari
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5.3.2. Meksika sapkasi (Mexican hat) dalgacigi

Sekil 5.13. Meksika sapkas1 (Mexican hat) dalgacigi

Sekil 5.13teki fonksiyona Meksika sapkasi dalgacigi denir. Bu simetrik ana fonksiyon
Gauss dagilim fonksiyonunun ikinci tiirevidir. Olgek fonksiyonu olmadigi icin ayrik

dalgacik doniisiimii yapilamaz.
w(r) = [iyz‘%j(l _x)e A
NE]

Bu fonksiyon goriintii isleme uygulamalarinda daha ¢ok kullanilir.

5.3.3. Littlewood - Paley Dalgacig:

4
in

_|||||||||I|||||IIII 1 I|I|I|I|||I|I|I|I||_
-1 = o H 1]

Sekil 5.14. Littlewood — Paley dalgacigi
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Littlewood — Paley bir ana fonksiyondan iiretilmistir. Simetriktir ve su sekilde gosterilir:

W(t) = (sin 27t —sin zit) / &t

Littlewood — Paley fonksiyonu daha az yerellestirilmis oldugu icin ayrik doniisiimde

daha az kullanishdir.

5.3.4. Morlet dalgacig

-- : /\f\/\
ANHIA [l g

— =] = =+
LS ] Cm2

Sekil 5.15. Morlet dalgacigi: solda gercel boliim ve sagda sanal boliim goriilmektedir.

Morlet dalgacigi su sekilde tanimlanir:

Bir gercel bir de sanal boliim olmak iizere iki parcaya ayrilmis karmasik bir yapisi

vardir:
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burada v, sabittir. Uygunluk sartt v, > 0.81ile tanimlanir. Sekil 5.15 bu iki fonksiyonu

gostermektedir. Simetriktir, 0l¢cek fonksiyonu olmadigr icin ayrik dalgacik doniistimii

yapilamaz.

5.3.5. Daubechies dalgacig:

Psifx)
Psif3)

Sekil 5.16. Daubechies 4 ve 8 dalgaciklari

Sekillerde goriilen fonksiyonlar, dalgacik fonksiyonlariin iginde ¢ok bilinen
Daubechies dalgacik fonksiyonlaridir. Bu dalgacik fonksiyonlarinin agik ifadeleri
yoktur. Simetrik degillerdir. N derece olmak iizere Daubechies dalgaciginin uzunlugu
2N-1 kadardir. 1.derece Daubechies dalgacigir (dbl) kare dalgacigr vermektedir. Hem

siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii yapilabilir.

Dalgacik fonksiyonlarinin tamimlandigr kaydirma oOlcekli uzaydaki 1zgara yapisina

dyadik 1zgara denilir.
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15 : : . 15
1}
05}
(a) o5} | )
0
0 05
05 -*
0 D 4 5 8 0 2 4 8 8

Sekil 5.17. Daubechies 4 dalgaciginin 6l¢ek ve dalgacik fonksiyonlari

5.3.6. Biortogonal dalgaciklar

Biortogonal dalgaciklarin acik ifadeleri yoktur. Simetriktirler, bu dalgaciklarla sentez
tam olarak miimkiindiir. Ns sentez derecesi, Na analiz derecesi olmak {izere biortogonal
dalgaciginin uzunlugu 2N+1 kadardir. Hem siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii
yapilabilir. Sekil 5.18’de ‘bior5.5’ (biortogonal 5. derece) dalgaciginin 6l¢ek ve dalgacik

fonksiyonu verilmistir.

1.5 5
il
0.5
{a) o5} {1 (h
0
0 05
0.5 A . A -1 = A A
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20

Sekil 5.18. Bior 5.5 (biortogonal) dalgacigin 6l¢cek ve dalgacik fonksiyonlari

5.3.7. Coiflet dalgaciklar:

Coiflet dalgaciklarimin acik ifadeleri yoktur. Simetriye yakindirlar. N derece olmak iizere

Coiflet dalgaciginin uzunlugu 6N-1 kadardir Hem siirekli hem de ayrik dalgacik
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doniistimii yapilabilir. Sekil 5.19°da ‘coif3’ (Coiflet 3. derece) dalgaciginin olgek ve

dalgacik fonksiyonu verilmistir.

15 ' . . 15
1t
0.5}
{a) 05} { (h)
0
0 ' 05}
_|:|5 . M M _4 - n A
0 2 4 B 8 0 2 4 8 8

Sekil 5.19. Coif3 (coiflet) dalgaciginin dlgek ve dalgacik fonksiyonu

5.3.8. Simetrili (symlet) dalgaciklar

Bu dalgaciklarin da acgik ifadeleri yoktur. Simetriye yakindirlar. N derece olmak lizere
simetrili dalgacigin uzunlugu 2N-1 kadardir. Hem siirekli hem de ayrik dalgacik
doniisiimii yapilabilir. Sekil 5.20’de ‘sym4’ (simetrili 4. derece) dalgaciginin olcek ve

dalgacik fonksiyonu verilmistir.

5 1.5
11
0.5}
(a) 05} 1 (b
0 = 05}
0.5 s 2 -1 .
0 A 10 15 0 5 10 5

Sekil 5.20. Sym8 (simetrili) dalgaciginin 6lcek ve dalgacik fonksiyonu
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5.3.9. Meyer dalgacig:

Acik ifadeleri yoktur. Simetriktir, hem siirekli hem de ayrik dalgacik doniisiimii

yapilabilir. Sekil 5.21°de Meyer dalgaciginin lgek ve dalgacik fonksiyonu verilmistir.

15 : : : 15
1} T
0sh
{a)y 053} 1 (b
ol
Of ‘ 05}
0.5 B

h
=
tn
=

o

10 -5 0 10 -10

Sekil 5.21. Meyer dalgaciginin 6lgek ve dalgacik fonksiyonu
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6. DIELEKTRIK DALGA KILAVUZLARI

Bu boliimde iki boyutlu bir dalga kilavuzu Zaman Alanli Sonlu Farklar (Finite
Differences Time Domain — FDTD) yontemi ile modellenerek simiile edilmistir. Amac,
dalga kilavuzu icinde dalgacik filtrelerinin uygulanarak sinyalin kilavuzun bir ucundan
digerine tasinabilecegini ve gelistirmeler yapilarak elektromanyetik alanlarin ifade

edilebilecegini gostermektir.

6.1. Dielektrik Dalga Kilavuzlarinin Teorisi

Burada z-yoniinde degismeyen, iki tarafi boslukla sandviclenmis dielektrik dilim dalga
kilavuzu ele alinmigstir. Dalga klavuzunun konfigiirasyonu ve koordinat eksenleri Sekil
6.1’de gosterildigi gibidir. Bu analizde dalgalarin +x yoniinde yayildig1 varsayilmaktadir
[10].

Bosluk y

Bosluk Yayilim yonii

Sekil 6.1. Dielektrik dilim dalga kilavuzu [10]

Genelde kayipli maddeler icin asagidaki esitlikler kullanilmaktadir:

VXE =—jouH 6.1)
VxH=0E+ joE = jowe E (6.2)

Burada:
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o
:‘—+€
jo

Eor

olarak verilmektedir. Burada incelenmis olan TM simiilasyonunda E, H, ve H,

kullanmilmistir. Elektrik alan her yerde yayilim yoniine dik durumdadir.

Kapali alan ¢oziimleri i¢cin 6 = 0 ve &g = € olarak alinmistir. Dogrusal, dispersif

olmayan bir ortamda €=¢(x,y) ‘dir. Dolayisiyla Sekil 6.1 i¢in:

£, =€, &, y|<d/2

£bey)= {go 1y > d/2

gecerlidir. Bosluk disinda farkli bir dielektrik madde ile sandviclenen dielektrik dalga

kilavuzlar i¢in belirlenen gecirgenlik (permittivity) €y ile degistirilir.

Sadece E,, H, ve H, terimlerini sabit tutarak ve d(E,H) / dz = 0 olmak iizere

oH. OH
v OH, o 6.3
ox dy J O (6.3)
a(.f © = jouH, (6.4)
y
E: _jouH, (6.5)
ox

elde edilir. x’e bagl, y=a+;jf olmak iizere, ¢ terimini iceren ¢oziimler aranmaktadir

(dalganin yayildigi ¢oziimlerde y=jB * ya esittir.)

H,(x,y)=H(y)e™ (6.6)
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H (x,y)=H)(y)e™ 6.7)

E (x,y)=El(y)e™ (6.8)

Es. 6.6 ve Es. 6.8 arasindaki esitlikler Es. 6.3 ve Es. 6.5’e yerlestirilirse:

—yOH!(y)
H(y)=—"L2:) 6.9
y () 2 o (6.9)
jou 0H | ()
E° _JOH oY) 6.10
() 2 oy (6.10)
elde edilir. Boylece sadece H(y) ¢oziilerek sonug¢ bulunabilir.
Dalga esitliginde H, terimini sabit tutarak :
VH+ &’ ueld =0 (6.11)
ve
0°H (x, 0°H (x, . o
# =0 ve # =y*H (x,y) ile ™ terimlerini yokederek:
0z ox
azH 0
S P HI )+ 0 el () =0 (6.12)
74
bulunur. Uygunluk i¢in Es. 6.12 yeniden:
J’H’
(y) FRH(y)=0 (6.13)

X
dz°



66
seklinde yazilabilir. Burada dilimin i¢inde ve disindaki durumlar:

o Vi =7 e,
hy =7 + @ g,

seklinde ifade edilmektedir. Dielektrik i¢inde Es. 6.13 su ¢oziimii saglamaktadir:
H{(y)=C,sin(B,y)+C, cos(B, y) (6.14)
Es. 6.14’ii Es. 6.13’¢ yerlestirerek ve yayilan ¢oziimler icin 7 = (j8)*= -f7* alinarak:
B, =hi = 0’1y, - p* (6.15)
bulunur. Dielektrik dilimin disinda:

Ce ™ y>d/2
T (6.16)
C,e™"" 7, y<—d/2

alinir, Es. 6.16, Es. 6.13’e yerlestirilerek yayilan ¢oziimler igin:

2 _ 32 _ P2 _ 02
o, =—hy =~ — 0" 1,€, (6.17)

bulunur. ¢, dielektrik dilimin disindaki bozulma oranina denk gelmektedir.

Es. 6.17 ile Es. 6.15 birlestirilirse

a')z; +,B)2 =0’ (U, — &) (6.13)
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sonucu bulunur. Es. 6.18’1 su sekilde yazmak daha yararlidir:

(“yij +(,6"£j Z(ﬂj (&4 =€) (6.19)
’ 2 c i

¢, 15181n bosluktaki hiz1 olup, bosluk i¢in &9 = 1’dir.

Es. 6.14°teki ilk terim “tek” TE modu, ikinci terim “cift” TE modu olarak ifade

edilebilir. Alt indisler bu isimlendirmeyi desteklemektedir.

[k 6nce tek TE modlart icin alanlarin ¢dziimlemesi yapilacaktir. on( y) = Cysin (B)y) ve
Es. 6.16 ile baslanarak Es. 6.9 ve Es. 6.10 ile Hyo(y) ve E(y) igin ¢dziim yapilabilir.
H/in dielektrik dilim siirlarindaki devamliligi kullanilarak C, = Cy sin (B,d/2) = -Cp
olarak bulunur. Sonunda Ej = (jauCy)/f, yerlestirmesi yapilarak, dilimin iginde lyl < d/2

E°(y) = E, cos(, y) (6.20)
E
H(y)= —hsm(ﬁﬂ) (6.21)
o
E
H}(y)=- Ay cos(f3,y) (6.22)
o

bulunur. Dilimin agagisinda ve yukarisinda:

E D, o (y—
OIB) Sln(ﬂy d/2)€ y() d/2) ,y 2 %
a

E'(y)={ 6.23
) W EO,B . a, (y+df2) ( :
L sin(B, d/2)e™ ,y<—4

(04

2
y
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sonucu ortaya cikar.

Es. 6.20’nin Es. 6.23’e y = d/2 sart1 ile yerine konulmasiyla:

a,

NI

= tan(f3, %) (6.24)

s

S

y

bulunur. Buradan By ve o i¢in Es. 6.24, Es. 6.19 ile ¢oziilebilir. B, dielektrik dilim dalga
kilavuzu i¢in enine yonde (y-) dalga sayis1 ve oy dalga kilavuzu disindaki bozulma

oranmdir.

H(y) = Cysin (Byy) ‘in ¢ift modlari i¢in benzer bir iglem yapilir:

<_d
E,sin(B,y) &l
0 Eeﬂv . —-a, (y—d/2) d
EX()=|—=sin(B, df2)e ™ y24 (6.25)
y
E
;ﬁy sin(f, d/2)e" y<-g
y
Sinirlarda E, nin siirekli oldugu varsayilir:
a4
/3), ~=—cot(B, %) (6.26)
y 2

Tekrar By ve a i¢in Es. 6.26 Es. 6.19 ile ¢oziilebilir.

Yayilim sabiti i¢in verilen Es. 6.17 su sekilde diizenlenebilir:
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B=]a+ (Ej (6.27)

1227 (6.28)

olarak verilir.
6.1.1. TEM diizlem dalgasi

Bu bolimde TEM diizlem dalgasinin homojen, diizlemsel izotropik ve dagilmadan

ilerleyen en basit hali analiz edilmistir. Coziilmesi gereken esitlikler:

JE, ﬂaHy
oz o

6.29
M ok (6.29)
9z ot

olarak verilmektedir [10]. Her alan bileseni Es. 6.30’da goriildiigii gibi ol¢ekleme ve
dalgacik bilesenlerine ayrilir. Burada diisiik ¢oziiniirliik seviyesindekiler dl¢ekleme ()

fonksiyonuyla, yiiksek ¢oziiniirliiktekiler dalgacik (i) fonksiyonuyla verilirler [11]:

D a8 (2)
F'(x)=)"aj¢/(z) = o (6.30)
‘ +2.2"blyi (2)

J

~

Il
(=)
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Uzaysal kesiklendirme (discretization), alan1 A genisliginde N tane hiicreye boliip, her
hiicrenin merkezini ornekleme noktas1 olmak iizere N adet drnekleme noktasi almaktir.
Buna 0 coziiniirliik seviyesi denir. Eger her hiicre 2/ noktaya ayrilirsa istenilen
cOziinlirliigin maksimum seviyesi J ’ye ulasilir ve simiilasyon alaninda aralarinda Az

mesafe olan Nx 2 6rnekleme noktasi bulunur [11].

e ey Y
i Az
Az=A/2 A _—

Sekil 6.2. J=2 icin uzaysal 6rnekleme [11]

aj , ayrik dalgacik doniisiimiiniin kapsadig1 ayristirma islemindeki ilk ve son basamak

olup, katsayilar1 gercek alan degerlerini gostermek i¢in yeterlidir. Dalgacik doniisiimii
ile yapilan coklu ¢oziiniirlik analizi, bir sinyalin biri diisiik frekanslari, ol¢ekleme
fonksiyonlarini (¢), digeri yiiksek frekanslari, dalgacik fonksiyonlarini () kapsayan iki
parcaya ayrildigr sayisal filtreleme islemi olarak diisiiniilebilir. Ayrik Dalgacik
Doniisiimii (Discrete Wavelet Transform — DWT) kapsaminda ¢oklu ¢oziiniirliik analizi,
birbirini izleyen, her biri bir algak geciren ve yiiksek geciren ve darbe yanitlart L(m) ve
H(m) olan (meZ) filtreye sahip filtreleme asamalariyla saglanir. Filtreleme islemi alanin
katlanmanin ardindan filtre katsayilarinin, sadece cift indisli katsayilarin kalmasini
saglayacak sekilde yok edilmesidir (decimation). Ters Dalgacik Doniisiimii (Inverse
Discrete Wavelet Transform — IDWT) art arda yapilan, araya yerlestirmeleri
(interpolation) izleyen katlanmalarla, ©Onceki asamada ayristirmaya girmis alan

katsayilarini elde eder [11].



71

b p! _
{ H' _@ _@i_u ___+®_-_ ) ®_’ H al
1 H' i
L L
Ayrisim Dalgacik B Sentez
ADD Katsayilari TADD

Sekil 6.3. Filtreleme isleminin bir adimi: diisiik ve yiiksek geciren filtreler ave b
katsayilarini ¢cikartmaktadir [11]

Boylece Es. 6.1 ve Es. 6.2 zaman tiirevleri i¢in merkezi farklarla ve uzaysal tiirevler icin
ADD ile hesaplanan uzaysal tiirev operatoriiyle ayriklastirilabilirler. Dolayisiyla her
katsayi, bir 6nceki zaman basamaginda ayni nokta i¢in ve o zaman araligi icin diger alan

bilesenlerinin katsayilarindan elde edilebilir:

1 1
H 2:H Z_ELDJ(E)n
U A

(6.31)

1
En+1:En_£lDl(H)n 2
£ A

Burada At ve A zaman ve uzay araliklari ve D, J seviyesindeki uzaysal tiirev
operatoriidiir. Bu operatdr a ve b katsayilari i¢in alan doniisiimiinii saglar ve D ile
gosterilen bir matris olusturur. Bu esitlikler keyfi bir seviye olan J ¢oziiniirliikk

seviyesiyle su sekilde tekrar yazilabilir:

1

n+l j J n— j J n J J
’ Hy/ = ’ HI// _ELD'] EI//
H¢0 H¢0 ,U A E¢0

(6.32)
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j=0,...,J-1" dir. D matrisi, Daubechies dalgaciklarinin sonlu yapisindan dolay1 sinirli bir
bantgenisligine sahiptir, ve bu genislik filtrenin genisligi arttikca atmaktadir. Bilesenleri
Olcekleme ve dalgacik fonksiyonlarinin birer integrali olup, birinci tiirevlerinin ayrik
uzaysal doniistimleridir. Coklu ¢oziiniirlik yiiziinden bu matris daha diisiik
coziintirlikteki alt matrislere ayrilabilir. Boylece eger en yiiksek seviyedeki orijinal
matrise D’ denilecek olursa, D’ birer seviye daha diisiik A, B, r ve D matrislerinden

bulunabilir:

; AJ—I BJ—l
D" = r’' p’!

(6.33)
Burada A/={ ]}, B'= (8] },V={y)} ve V= {d}} dir. Matris bilesenleri:
a;=2a,,
=278
ﬁ'? , P (6.34)
Vi =2"7,
dj=2d_,
olarak ifade edilir. Daha detayli olarak:
d d
@ =[ya-D-—y@) d B =[dz-1—y2)-d (6.35)
dz dz

d d
y=[v=D 0@ de di=[oz-1) 92 dz

yazilabilir. Olgekleme ve dalgacik fonksiyonlari her durumda alcak geciren ve yiiksek

geciren filtreler L(m) ve H(m) ile bulunur:
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Lf-1

o(t) = > Lim) 292t —m) (6.36)
Lf-1

w() = > H(m)N24(2t —m) (6.37)

Burada Lf filtre uzunlugudur. Sekil 6.3’te D tiirev matrisini, ii¢ ¢oziiniirliikk seviyesi i¢in

sadece sifirdan farkli bilesenleri ¢izilerek gosterilmistir [11]

Bu tiirev matrisinin kullanilmasi algoritmada modifikasyon yapilmadan herhangi bir
seviyede ¢Oziimii saglar. Dahasi, simiilasyonun basinda, hangi tip dalgacik
fonksiyonunun kullanilacagr ve yiiksek ¢oziiniirlilkte simiilasyon alaninin hangi

bolgelerinin kullanilacag: belirlenir.
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Sekil 6.4. D' tiirev matrisinin ii¢ degisik ¢oziiniirliik seviyesi icin ii¢ degisik goriintiisii:
(@) j=0, (b) j=1, (c) j=2 [11]

Sinir kosullari

D tiirev matrisi her sinirda siirekli gibi davranan bir yapiya sahiptir. Uzayda, sonsuz ve
simnirsiz bir Ozellik tasir. Ancak simiilasyon alani siirsiz olmadigindan, sinirlarla

baglantili komsu siitunlar ekleyerek diizenlenmelidir [11].
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Uzaysal alan goriintii uzayidir. Gergek ortamda uzaklik metre biriminden olciiliirken

burada piksel cinsinden ve ¢oziiniirliik olarak ifade edilir.

Dolayistyla ¢oziiniirlik analizinde ve bu gibi goriintii simiilasyonlarinda uzaysal alan

tizerinde calismalar yapilir. Cesitli doniisiimler uzaysal alandan frekans bolgesine gecisi

saglarlar.
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Buna bagh terimlerden biri de uzaysal frekanstir. Uzaysal frekans belli bir zaman
araliginda degisen goriintii yogunlugudur. Kenarlarda yiiksek bir uzaysal frekans varken
kisa goriintii araliklarinda diisiik bir uzaysal frekans vardir. Uzaysal tiirev de goriintii

posizyonundaki her degisim i¢in ne kadar goriintii yogunlugunun degistigini gosterir.

Miikemmel uyumlu katman (PML — perfectly matched layer)

Miikemmel Uyumlu Katman (MUK) Maxwell esitlikleriyle uyumlu bir yontemdir. ZASF
yontemi ile kullanilan bir uygulamadir. Kismi Tiirevler Esitlikleri ile calisan (Partial
Differential Equations — PDE) yontemler (ZASF ve Sonlu Elemanlar yontemleri gibi)
acik alan problemlerinde zorluk c¢ikarirlar. Bu yontemlerde hesap alani kabul edilebilir

sartlarda tutulmalidir [12].

Cesitli yontemler gelistirildikten sonra bulunan MYK yontemi biitiin gelis acilarinda
ilgilenilen alan ve MYK tabakalar1 arasinda yansimasiz bir arayiiz olusturur. Tabakalarin
kendileri kayiplidir, boylece birkag tabaka sonra dalga zayiflar.

MYK c¢ogunlukla ZASF yontemi icin kullanilir [12].

6.2. Yapilan Simiilasyon Calismasi

Bu arastirma kapsaminda bir dalga kilavuzu ZASF yontemiyle modellenmistir. Dalga
kilavuzu TE modu ile simiile edilerek, dalganin kilavuzdaki yayilimi, modlara gore
teorik ve pratik goriintiileri elde edilmistir. Kilavuzun i¢inde yayilan dalgaya dalgacik
doniistimii uygulanmistir. Kilavuzun basina bir adet analiz filtresi, sonuna da bir adet
sentez filtresi eklenerek simiilasyon modellenmis, doniisiim ve ters doniisiim sonuglari

alinmustir.
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6.2.1. Filtreler olmadan dalga kilavuzunda elektromanyetik dalga yayilinm

Programa uyarlanan dalga kilavuzu Sekil 6.5’teki gibidir. Kirmiz1 bolgeler dalganin

yayildig: dielektrik bolgeleri, mavi bolgeler dis bolgeyi (hava, bosluk) gostermektedir.

& {xy) = exy)iey []

x [m]

Sekil 6.5. Programa uyarlanan dalga kilavuzu

g 4=9,g =1.7=300MHz d= 1m.
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Sekil 6.6. TE Modlarin1 bulurken o — 3 grafigi inceleme yontemini kullanma
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Es. 6.18’deki a ve B ayr bir programla bulunmus, bu iki degiskenin olusturdugu grafik
Sekil 6.7°deki gibi ¢izilerek degisik TE modlari i¢in a ve B’nin kolaylikla goriilebilmesi

saglanmistir. Bu grafik degisik frekans degerleri i¢in degisik degerler vermektedir.

Bir periyod boyunca med =3[],d=1m, ho=1m e, =5[] olmak izere Ez

2 =
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E 1
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Sekil 6.7. Dalga kilavuzunun teorik ve pratik karsilastirilmasi

Sekil 6.7°de kilavuzun icindeki yayilimin sonuglar1 verilmistir. Birinci grafik bir periyot
boyunca Ez alanin1 (Teorik zarf yesille, simiilasyon yayilimi mavi ile gosterilmektedir),
ikinci grafik mod numarasina gore bagil giicii, iigiincii grafik de dalga kilavuzundaki ii¢
boyutlu yayilimi gorsel olarak ifade etmektedir. Yapilan modelleme m=3 moduna gore

diizenlenmistir. Sekil 6.8 ve Sekil 6.9 farkli modlar i¢in yayilimlar1 karsilagtirmaktadir.



mod =1[],d=1m % =1m ¢ =5[]

muod =2[_],d=1n11u:1m,ed:5[_]
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Sekil 6.8. Dalga Kilavuzunun 1 ve 2 modu
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Sekil 6.9. Dalga kilavuzunun 4 modu
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6.2.2. Filtrelerle dalga kilavuzu modellemesi

Dalga kilavuzunun basina va sonuna uygulanan birer analiz ve sentez filtresiyle dalgacik
doniisiimii elektromanyetik dalgalar tizerinde uygulanabilir. Uygulama cesitli dalgacik
tipleriyle yapilabilir. Haar tipi kolay uygulanabilir bir dalgaciktir. Daubechies dalgacigi

daha hassas sonuglar verir.

yl vl i ul wl
rhl . h1

y0 v0 u0 w0
thO ; hO

Analiz Filtresi Sentez Filtresi

Sekil 6.10. Filtrelerin dalga kilavuzuna uygulanisi

Bu uygulamada haar ve db4 dalgaciklariyla yapilan uygulamalar incelenmis, sonuglar
karsilagtirilmigtir. Haar tipinin sonuglart Sekil 6.11 ve Sekil 6.12°de verilmistir. Db4
dalgacigr da Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’teki sonuglar1 vermistir. Ayrica karsilagtirmak i¢in
degisik dalgacik tipleri olarak Sekil 6.15 ve Sekil 6.16’da bior6.8 (biortogonal dalgacik),
Sekil 6.17 ve Sekil 6.18’de sym5 (symlet dalgacigr) ile incelemeler gosterilmistir.

Analiz sonrasi iki boyutlu dalga dort tip katsayiya ayrilir. CA, yaklasim katsayilari, CD,
CH ve CV ayrint1 katsayilar olarak bilinir.
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Sekil 6.11. Haar ile yapilan analiz sonrasi1 dalga kilavuzunda katsayilar
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Sekil 6.12. Haar dalgaciginda analiz ve sentezin karsilastirilmast
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Sekil 6.13. Daub4 ile yapilan analiz sonrasi dalga kilavuzunda katsayilar

CA Katsaylan

LR R A T T
IMEFERE R
AL R L AL L

10 20 30 40 50
CH Katsayilar

e — e — iy ——

10 20 30 40 450

10
20
30
40
50
80

10
20
30
40
50
60

CD Katsayllan

10 20 30 40 50
CV Katsayilan

10 20 30 40 50

Sekil 6.14. Daub4 dalgaciginda analiz ve sentezin karsilagtirilmasi
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Sekil 6.15. Bior6.8 ile yapilan analiz sonras1 dalga kilavuzunda katsayilar
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Sekil 6.16. Bior6.8 dalgaciginda analiz ve sentezin karsilastirilmasi
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Sekil 6.17. Sym5 ile yapilan analiz sonrasi dalga kilavuzunda katsayilar
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Sekil 6.18. Sym5 dalgaciginda analiz ve sentezin karsilastirilmasi
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Analizde elde edilen bu katsayilar daha sonraki basamaklarda sentez icin
kullanilmaktadir. E, dalgasinin analizden ©Once ve sentezden sonra elde edilen
goriintiileri biitiin dalgacik ¢esitleri icin benzer bir yap1 gostermektedir. Ancak x —
eksenindeki degerler karsilastirillacak olursa haar dalgaciginin daha kolay doniisiim
saglamasina ragmen daub4, bior 6,8 ve sym5’den sentez sonrasi elde edilen sonucun

analiz oncesi elde edilen sonuca daha yakin bir 6zellik tasidig goriilmektedir.

Boylece, dalgacik tiplerinin incelenen dalgaya gore simetrik olup olmamasinin,
dalgacigin yapisinin detayinin ve siirekliliginin, analizin ve sentezin kararlilig1 iizerinde

etkili oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
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7. SONUC

Yapilan calismada yeni gelistirilmekte olan sinyal isleme yontemlerinden “Dalgacik
Doniisiimii” incelenmistir. Dalgacik doniisiimii elektromanyetik alanlara uygulanmis ve
ayrica Zaman Alanli Sonlu Farklar yontemiyle modelleme ve diger sinyal isleme
yontemleri; Fourier doniisiimii, Kisa Zamanl Fourier Doniisiimii ile diger yontemlerle

baglantis1 incelenmistir.

Bu calismada elde edilen sonuclar su sekilde 6zetlenebilir: Dalgacik doniisiimii analiz
yaparken zaman bilgisini kaybetmemesi acisindan Fourier yontemine gore, dalgacik
penceresinin uzunlugunun ve dalgacigin degisebilmesi acisindan Kisa Zamanli Fourier
doniisiimiine gore daha avantajlidir. Dalgacik doniisiimiine bagli olarak gelistirilen
sinyal ve gOriintli inceleme yontemlerinden biri olan ¢oklu ¢oziiniirliikk analizi ve filtre

uygulamalari sinyal incelemelerinin kolaylagsmasini saglar. Sonuglar daha verimlidir.

Coklu c¢oziiniirlikk analizinin ¢ok cesitli ¢Oziiniirliikleri birarada gosterme oOzelligi,
alanlan1 arastirllmakta olan bolgelerin incelenmesini saglar. Bu da hesaplanmalar
sirasinda kaynaklarin gereksiz yere isgal edilmesini, gereksiz yere bilgisayar hafizasinin
kullanilmasin1  onler. Sonlu wuzunluktaki dalga incelemelerinde dalgacik baz
fonksiyonlarinin se¢iminin ve tasariminin analizi yapan kisiye birakilmasi tasarim
asamasinin gelistirilmesini ve en uygun sonucun elde edilmesini saglar. Dalgacik

doniisiimii ve ¢oklu ¢oziiniirliik analizi alan diizensizliklerini daha kolay tesbit eder.

Tez kapsaminda yapilan uygulamadan elde edilen sonuca gore, dalgacik doniisiimiinde
kullanilan dalgacik cesidi, dalgacigin incelenen dalgaya gore simetrik olup olmamasi,
dalgacigin yapisimin detayr ve siireklili§i analizin ve sentezin kararliligim

etkilemektedir.

Ileride yapilabilecek olan calismalar icin asagidaki 6neriler sunulmustur: Uzaysal alanda

matrisler ve uzaysal tiirevler kullanilarak goriintii ve sinyaller {izerindeki sinyal
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bozukluklar1 incelenebilir. Diizgiin olmayan bdlgelerde elektromanyetik dalgalarin

yayilimi ve yansimalar1 coklu ¢oziiniirliik analizi ile incelenebilir.

Dalga kilavuzlan igindeki diizensizlikler dalgacik doniisiimiiyle bulunabilir, bunu
saglayan filtrelerle simiilasyon uygulamalarinin yaninda gercek ortamda da caligsmalar

yapilabilir.

Burada yapilan analiz iki boyutludur. Ileride gelistirilecek calismalarda ii¢ boyutlu
inceleme de yapilabilir. Dalga kilavuzundaki farkli dielektrikler i¢in farkli dalgaciklarla
yapilan incelemelerle analiz optimizasyonu ve hangi dielektrik icin hangi tip dalgacigin

analizi en iyi sekilde yaptig1 arastirilabilir.
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EK-1 Dalga kilavuzu simulasyonunun akis semasi

Yapilan uygulamanin MATLAB programina uyarlanmis akis semast Sekil 1.1°de

verildigi gibidir.
— Veri Girisi ”
Ozuniirlugii ayip
,f() €1 ,€10, Od Hesapla
v .
d, .d, .d, ‘_» Giincelleme
( d, PMLw ( Gelen Dalga Denklemleri
Kilavuzunu fcin
Hesapla

v ! v P KﬁtsaYIiarl

ZASF Uzayinin e

Niimerik Boyutlarini M
Hesapla Cesitli Yayilim
| Vg Parametrelerini
xinc ©inc Eenv Hesapla
M Mv My inc O inc p
|
p. A ot [m]

A 4 v v__ ¥ A v
Qi Toplam Gelen MUK i¢in Katsay1 Gelen Dalganin
m,p Sacilma Dalga Hesaplamas1 Yap Elektrik Alanini
¢ ¢ Hesapla
Oxm Gym Ox Oxmax Oxminc Oxinc A 4
Gy Oymax Lg/ E, .¢E, ,¢E,
Hy ’ Hx ’(Pny
¢ A 4 v (Pny 7Ezinc
Toplam Sagilma Giincelleme OE xinc PEyinc
I¢in MUK Denklemleri Hyine Hyine,
Hesaplamasi Hesaplamasi @Hyyine »@Hyyinc
Yap Yap
¢ A\ 4
A 4
Gercek Zaman Model
—>
E,, Hy, Cizimini Yap Analizini Yap
dx :ay,bvay Axinc :ayinc Hx Ezinc .
bxinc, byinc ,axm ,aym, Hyinc Hxinc

bxm’ bym ,axminc )

ayminc, bxminm bymin

Alanlan Ciz

Sekil 1.1. Modellemenin akis semasi
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