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OZET

BAZI SOL-ELLI VE BIRLESIK
NONLINEER LC ILETIM HATLARINDA
ILERLEYEN DALGALARIN OZELLIKLERININ INCELENMESI

Giilsah Cemile TEMIZ

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Halil YARANERI
2017, 51 sayfa

Bu ¢alismada degisken kapasitans(C) ve indiiktans(L) dan olusan sol-elli nonlineer
LC iletim hatlarinda elektrik dalgalarinin iletimi ve bu sirada dalgalarin birbirleri
ile etkilesimi incelenmistir. Nonlineer sol-elli ve birlesik sol-elli LC iletim hatlar1
olusturularak sol uglarindan 200 us zaman ve 200-1000 kHz frekans araliginda,
degisik genliklerde siniizoidal elektrik sinyalleri verilerek, hattin ortasindaki
elektrik dalgalart osiloskopta gozlenmis ve daha sonra analizi yapilmak iizere
elektronik ortama kaydedilmistir. Bu elektrik sinyallerin wavelet analizlerinden
elde edilen grafiklerden, diisiik genliklerdeki dalgalar i¢in nonlineer hatlarin lineer
hatlar gibi davrandigi ve genlikleri arttik¢a nonlineerlik nedeniyle uygulanan
dalgadan bagka yeni ve farkl frekanslarda dalgalarin da olustuklar1 gézlenmistir.
Bu etkilesmeler sonucu hem sol-elli hem de birlesik sol-elli hatta bir kipin
enerjisinin %20’sini kendinin frekansinin iki kat1 (frequency doubling) veya yarisi
frekanstaki yeni bir kipe aktardig: ikili dalga etkilesmeleri gozlenmigtir. Ayrica
yalniz sol-elli hatta yiiksek frekanslarda cizgi genisligi fazla olan ve digerlerinde
ayrilmis bir kipin, daha diisiik frekanslardaki kiplere, cok kisa bir zamanda
enerjisinin %80’ni aktardig: iki dalga etkilesmesi de gozlenmistir. Bu kipin kisa
zamanda enerjisini diger kiplere aktarabilmesi, ortamdaki bir kararsizligin ve kipler
arasinda parametrik bir rezonansin gostergesi oldugu diisiiniilmiistiir. Analizlerin
frekans Olctimlerinden kiplerin, cizgi kalinligi da degerlendirilerek 1:2 ve 3:2
parametrik rezonanslarinin olustugu sonucuna varilmigtir.  Sisteme siniizoidal
dalgalarin yaninda iicgen ve kare dalgalar verilerek ayn1 analizler yapilmstir.

Anahtar Sozciikler: Nonlineer Dalgalar, Nonlineer Iletim Hatt1, Sag ve Sol-Elli
LC Iletim Hatti, Dalga-Dalga Etkilesmesi, Parametrik Rezonans
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF TRAVELING WAVES ON SOME LEFT-HANDED
AND COMPOSITE LC NONLINEAR TRANSMISSION LINES

Giilsah Cemile TEMIZ

M.Sc. Thesis, Department of Mathematics
Supervisor: Prof. Dr. Halil YARANERI
2017, 51 pages

Wave propagations and interactions of waves in nonlinear left-handed transmission
lines with variable capacity(C) and constant inductance(L) has been investigated.
Simple left-handed and composite nonlinear transmission lines were built on
breadboard and terminated by appropriate resistance, determined by minimizing
reflected part of waves, at the end of the line. Sinusoidal waves with different
amplitudes of frequency sweep 200-1000 kHz were applied to the lines for 200 us
time interval. Signals at the middle of the transmission lines were observed and data
were stored on digital medium for their further wavelet analysis. Analysis results
imply that, for small amplitude applied waves nonlinear transmission lines behave
as linear lines. However with further increase in amplitude, due to nonlinearity in
lines, wave-wave interactions start and apart from applied wave new waves form.
In both simple left handed and composite nonlinear lines some modes seem to
transfer %20 of their energies to the modes which have double or half of their
frequencies. Apart from these in nonlinear simple line a higher frequency isolated
mode with large line width seems to transfer %80 of its energy to modes of lower
frequencies in a very short time. This rapid transfer of energy has been taken as an
existence of instability of this mode. From the analysis of frequencies involved in
this wave-wave interaction, considering line width of modes, it is concluded that
1:2 and 3:2 parametric resonance resonance has taken place. Apart from sinusoidal
waves, triangular and square waves are also applied the lines and their analysis has
been done.

Key Words: Nonlinear Waves, Nonlinear Transmission Lines, Right and
Left-Handed LC Transmission Lines, Wave-Wave Interactions, Parametric
Resonans
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ONSOZ

Bu tez calismasinda dalgalarin lineer ve nonlineer ortamlarda ilerlemesi deneysel
olarak incelenmis, lineer ve nonlineer iletim hatlar1 olusturularak elde edilen
sonuclar analiz edilmistir. Tez calismamda planlanmasinda, arastirilmasinda,
yiiriitiilmesinde ve olusumunda ilgi ve destegini esirgemeyen, deneyimlerinden
yararlandifim, yonlendirme ve bilgilendirmeleriyle ¢alismami bilimsel temeller
1s1ginda sekillendiren Prof. Dr. Halil Yaraneri’ye ve tez yaziminda zamanini ve
yardimlarini esirgemeyen Do¢. Dr. Haydar Uncu’ya tesekkiirii bir bor¢ bilirim.
Destek ve sevgilerini esirgemeyen aileme tesekkiir ve sevgilerimi sunarim.

Giilsah Cemile TEMIZ
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1. GIRIS
1.1. Tezin Gerekcesi

Dalgalar dogadaki en c¢ok goriilen ve onemli hareketlerden biri olmasi ile
birlikte hayatimizin ve kullanilan teknolojimizin temelini olusturur. Ozellikle
elektromanyetik dalga (1s1k, radyo-TV dalgalari, lazer X-1g1inlar1 gibi) dalgalarin

en onemlisidir. Ses dalgalari, su dalgalar1 ise en ¢ok bilinenlerdendir.

Diger yandan dalga kavrami, kuantum fizigindeki dalga parcacik kavrami
nedeniyle biitlin fizigin ana konusudur. Yepyeni bir kavram olarak madde
dalgalarinin yaninda olasilik dalgalar1 kavrami nedeniyle elektron dalgalarindan,

kristallerdeki fononlar ve gravitasyon dalgalarini kapsar.

Degisik dalgalarin 6zelliklerinin incelenmesi doganin daha iyi anlagilmasi ve yeni
teknolojilerin {iretilmesi icin onemlidir. Bu nedenle degisik ortamlarda dalgalarin
olusturulmasi, ozelliklerinin Olciilmesi, dalga olaylarinin temel kavramlarinin
incelenmesi hem teknolojinin daha iyi anlasilmasina hem de bunlar1 daha iyi
kullanacak ve gelismesine katki yapacak elemanlarin yetistirilmesine, bunun
yaninda fizik olaylarin1 kavrayan ve fizigi teknolojiye uygulayabilen kisilerin

sayisinin artmasina katkida bulunacaktir.

Dalgalarin degisik ortamlarda ilerlemesi ve yayilmasi o ortamin ozellikleri
tarafindan belirlenir. Ortamlarin 6zelliklerini degistirerek o ortamda ilerleyen
dalgalarin hizlari, yansimalar, kirilmalar1 ve diger ozellikleri kontrol edilebilir
[1,2]. Dalgalarin olusturulmasi ve kontrolii giiniimiiz teknolojisini olusturur.
Ozellikle elektromanyetik dalgalarm yayilmasinin kontrol edilmesi ve bunlarin
teknolojide kullanilmasi son yillarda elektrik akiminin kontroliine dayanan
elektronik teknolojisinin yaninda fotonik denen 1s1§in yani elektromanyetik
dalgalarin kontroliine dayanan yeni teknolojik sistemlerin gelismesine neden

olmustur.
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Dalgalarin yeni o©zelliklerinin ¢ikartilmast yeni ortamlarda yayilmasinin ve
etkilesmelerinin incelenmesi ile miimkiindiir. Bunlar dogada olan maddelerin
ozelliklerinden farkli olarak laboratuvar kosullarinda ©zel olarak olusturulan
ortamlardir. Caligmada boylesi sol elli nonlineer ortamlarin olusturulmasit ve bu

ortamlardaki dalga ozelliklerinin incelenmesi yapilmistir.

Tez dalgalarin birbiriyle etkilesmedigi lineer ortamlar degil de dalgalarin
birbirleriyle etkilesmesini saglayacak nonlineer ortamlarin olusturulmasi, olusan
nonlineer dalgalarin Olclilmesi, analiz edilmesi ile dalga etkilesmelerinin
mekanizmalariin anlagilmasini da kapsadigindan ayrica giincel bir konudur. Bu

nedenlerle tez bir ¢alisma olmasina ragmen teorik yonii de vardir.

1.2. Tezin Amaci
Tezin amaci:

a) Elektrik dalgalarin olusturulacagi ve ilerleyecegi gerekli nonlineer sag elli, sol
elli ve birlesik LC iletim hatlarinin olusturulmasi (Burada L, C sirastyla indiiktans

ve kapasitanstir),

b) Her bir hattin kiplerinin ve daginim bagintilarinin, yansimalarin énlenmesi igin

sonlandirma direnglerinin bulunmasi, diger 6zelliklerinin belirlenmesi,

¢) Sinyal kaynagindan gerekli 6zelliklerde elektrik dalgalarinin iletim hatlarinin

girigine uygulanmasi,

d) Iletim hattinin uygun diigiim noktalarindaki ilerleyen elektrik dalgalarinin

osiloskop ile izlenmesi ve bunlarin analizi yapilmak iizere belleklere kaydedilmesi,
e) Alinan sinyallerin wavelet analizlerini yapilmasi,

f) Sonunda ilerleyen dalgalarin hatta etkilesmelerinin 6zelliklerinin ve sonucglarin

tartisilmasidir.



3

Kisacas1 tez Sag-Elli, Sol-Elli ve Birlesik kesikli nonlineer iletim hatlar
olusturularak bu ortamlarda elektromanyetik dalgalarin ilerlemesinin, birbirleri ile
etkilesiminin incelenmesini amaglamaktadir. Bu iletim hatlarinin olusturulmasini
bunlar iizerinde Ol¢iimlerin yapilacagi yontemleri bilen ve deneydeki araglari
kullanabilen, deneylerde alinan sonuglarin analizini gerceklestirebilen elemanlarin

yetistirilmesi amag olarak belirlenmistir.
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2. KAYNAK OZETLERI

2.1. Iletim Hatlarinda Dalgalar

LC ciftleri ile olusturulan iletim hatlar ilerleyen dalgalari incelemek igin iyi
bir aractir. Ciinkii devre elemanlar1 L indiiktans ve C kapasitans degerleri
degistirilebilir ve farkli sekillerde baglanarak ortamin dalga 6zellikleri kolaylikla
degistirilebilir. ~ Boylelikle istenen ozellikteki ortamlar cok kolay sekilde
olusturulabilir. ~ Ayrica bu yontemle olusturulan farkli ortamlarda ilerleyen

dalgalarin incelenmesinde pratik ve ucuzdur.

Ayrica lineer indiiktanslar ve kapasitanslar nonlineer karsiliklari ile degistirilerek
nonlineer iletim hatlar1 olusturularak dalgalarin birbirleri ile etkilesmesi

saglanabilir.

LC ciftlerinin herbiri bir osilatordiir. Hattaki LC say1st kadar osilator vardir ve ayni

sayida kipi vardir.

Bundan sonraki boliimde Once basit lineer sag elli, sol elli ve birlesik LC iletim

hatlarinin 6zellikleri incelenecektir.

2.1.1. Lineer Sag Elli iletim Hatt:

L L L L L L L

STITTIT T
YT ITTTT ]

. L 4 L

1k

v |»—4b

Sekil 2.1. Sag elli lineer LC iletim hatt1

Bu hatta C=168 pF, L=520 uH ve sonlandirma direnci R=1.7 kQ olarak alinmustir.
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Sekil 2.2. Lineer LC sag elli devre kesiti

Hattin bir birimi olan devrede Lenz ve Kirchhoff Yasalarini uygulayarak yazilan

b

7 (Vue1 —Vn) 2.1)
dav,
C—r=(hi—h) (2.2)
denklemlerinden
dzv, 1
dl2n = E{erl I 2Vn + anl] (23)

dalga denklemi elde edilir [3,4]. Burada V,, n. diiglim noktasindaki elektrik
potansiyelini L ve C devredeki indiiktans ve kapasitans degerlerini gostermektedir.
Bu kesikli dalga denkleminin genel ¢oziimii V,, = A,cos(kx — ot) seklinde yazilip

denklemde yerine konursa sistemin daginim bagintisi

o(k) =24/ %sinkg (2.4)

olarak elde edilir. Burada k ve @(k) dalga sayisi ve ona bagh agisal frekansi
gostermektedir. Bu bagintinin grafigi Sekil (2.3)’te verilmistir. Grafik dalganin
(k) agisal frekansinin k dalga sayistyla nasil degistigini gostermektedir. Daginim
bagintisinin iist kesim frekansi 2 & iletim hattinin kesikliliginin bir sonucudur.

Faz hiz1 2, grup hiz1 ‘fi—‘,‘: k’yabagli olarak degisti§inden ve farkli oldugundan ortam

dagimimlidir.



0] V=0

Sekil 2.3. Grup hiz1 ve faz hiz1

Sekil (2.3)’te V¢ faz hz1 ve V, grup hmzinin daima aym yonde olduguna dikkat

edilmelidir.

0 -\
-1000 4

Faz(derece)
I I I
=9 (¥%] (3% ]
===
L 1 1

_SK T 1 T T 1
100.00 240.08K 480.06K 720.04K 960.02K 1.20M

Frekans (Hz)
Sekil 2.4. w(k) daginim grafigi

Sekil (2.4)’te hattaki sinyal analizinden alinan sinyallerin dagimm grafigi
goriilmektedir. Hatta bir iist kesim frekansinin oldugu ve bu frekansin iistiindeki
acisal frekanslarda hatta dalgalarin ilerlemedigi goriiliiyor. Bu iist kesim frekansi

1.07 MHz’dir. Bu hat alt ge¢irim siizgeci gibi davranir.



Voltaj(V)
=9

0 I T T I 1
100.00 240.08K 480.0eK 720.04K 960.02K 1.20M

Frekans (Hz)
Sekil 2.5. Kiplerin frekansa gore dagilimi

Sekil (2.5)'te frekans arttikca kiplerin saga dogru birbirine yaklastig

goriilmektedir. Bunun nedeni iletim hattinin kesikli olmasidir.
|

S17m

Sinval alman nodlar

s W N

—25m -

Voltaj (V)

3m 3m 3m 4m 4m 4m

Zaman(s)
Sekil 2.6. Siral1 nodlarda dalganin ilerleyis yonii
Sekil (2.6)’da hattin belirtilen noktalarindaki dalgalarin sekilleri verilmistir.

Dalgalar saga dogru ilerledikce fazlar1 da artmaktadir. Goriildiigii gibi dalgalarin

ilerleme yonil (grup hiz1) ile fazin artma yonii (faz hiz1) ayn1 yondedir [1].
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2.1.2. Lineer Sol Elli iletim Hatt:

Sag-elli iletim hattinda Sekil (2.2)’de L indiiktans1 C kapasitansi ile degistirilirse

yeni bir ortam olusur, ortamin daginim bagintisi ve kip 6zellikleri degisir.
¢ ¢ ¢ ¢ C c ¢ c
AN A A A A G A

Re

—

Sekil 2.7. Sol elli lineer LC iletim hatt1

Bu hatta C=168 pF, L=520 pH ve sonlandirma direnci R=1.7 kQ olarak alinmistir.

In -1 Iﬂ In +1
| | | | | | | ]
|| || 1 11
C C C C
L L L
Vh-1 Vn Vh+1
Sekil 2.8. Lineer LC sol elli devre kesiti
Devrede Lenz ve Kirchhoff Yasalarini uygulayarak yazilan
d
CE(V" Vo) =1, (2.5)
d
denklemlerinden
d? 1
(Vn-H —2Vu+ Vn—l) =—W (2.7)

dr? LC

dalga denklemi elde edilir.
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Bu kesikli dalga denkleminin genel ¢oziimii V,, = A,cos(kx — ot) seklinde yazilip

denklemde yerine konursa sistemin daginim bagintisi

o= _ (2.8)

A /4LCsink7“

elde edilir.

Sekil 2.9. Grup hizi ile faz hiz1 zit dogrultuda

Sekil (2.9)’da grup ve faz hizlarinin sag elli iletim hattinin tersine zit yonlerde

ilerler. Bu dogada cok karsilagilan bir durum degildir.

1000
0 .
~1000 1
_ZK-
-3K - \\Rﬁ\”‘“ﬂaaﬁk%_uﬁ_ﬁ_ﬁ_____
_4K -
-5K : ] : , 1
100.00 300.08K 600.06K 900.04K 1.20M  1.50M

Frekans (Hz)
Sekil 2.10. @(k) dagimim grafigi

Faz (derece)
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Sekil (2.10)°da lineer sol-elli hattin daginim bagintisidir. (Sekil (2.9)’dakine gore
eksenler yer degistirmis oldugundan farkli goriiniir fakat ayn1 daginim bagintisidir).

Ayrica @ = ﬁ: 269 kHz bir alt kesim frekansi1 vardir ve bu frekansin altindaki

frekanslarda hatta dalgalarin ilerlemedigi goriiliir. Hat iist gecirme siizgeci gibi

davranir.

S -
4
3_

2 -
“II\UIW
1 -
0 T
100.00 300.08K 600.06K S00.04K 1.20M 1.50M

Frekans (Hz)
Sekil 2.11. Kiplerin frekansa gore dagilimi

Voltaj (V)

Sekil (2.11)’de hatta art arda gelen diigiim noktalarindaki dalgalar gosterilmistir.
Once gelen dalgalarin fazlari daha sonra gelenlere gore daha kiigiiktiir. Bu V faz
hizinin ilerleme yoniine ters yonde oldugunu ifade eder. Yani sol-elli hatta V; faz
hiz1 ile V grup hizi ters yonlerdedir. Frekans arttikga kipler birbirinden daha ayrik

hale gelmesinden bagka bu kiplerin cizgi kalinliklar1 da artar.

811.1m 4
Sinyal ahnan nodlar

539.6m

O WL wn

268 .0m

. Sm +

Voltaj (V)
|
w

—275.0m 4

—546.5m

2m 2m 2m 2m 2m
Zaman (s)

Sekil 2.12. Art arda alinmis sirali noktalarda dalganin ilerleyis yonii
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Sekil (2.12)’de art arda gelen diigiim noktalarindan(nodlar1) alinmig dalga
sekillerinde goriildiigi gibi dalgalarin ilerleme yonii sola dogrudur. Faz hiz1 ile

grup hizi zit yondedir [1].

2.1.3. Lineer Birlesik Tletim Hattx

[}

Sekil 2.13. Lineer birlesik iletim hatt1

Sekil (2.13)’te daha karmasik bir hat verilmistir. Hem sag hem de sol elli 6zellikler

gosterdiginden Birlesik Iletim Hatt1 olarak adlandirilmistir.

Bu hatta C1=1 nF, C,=168 pF, L1=520 uH, L,=2.7 mH ve sonlandirma direnci
R=1.7 kQ olarak alinmustir.

Cl1 C1 Cl

? -— || — [

[h-1 — T I Lsq 1
y L 2 & *——

L1 L1
L2 L1 L2 L2
T

CETTV'H

Sekil 2.14. LC birlesik hatli devre kesiti
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Bu hattin birim hiicresinde elektrik potansiyeli ve akimin diferansiyel
denklemlerinden (Kirchhoff Yasalar1) a = %, b= g—f olmak iizere
d* d?

2
2 T al(Vaot =2V 4 Vi) = b

elde edilir.
Dispersiyon ve (k) ifadesi

D(k,®) = ba* —4(w* —a)(w* — 1)sm2§ =0 (2.10)

1 b b
o}, 0 = 2[(1+a+4)$\/(1+a+)2_4a]

: @2.11)

seklinde olur [5]. Dagimim grafigi asagidaki gibidir.

W

-----

_____

/
N BH_ W aMo
(7]

|

=

=|-
~rf
=

Sekil 2.15. LC birlesik devresinin daginim grafigi

Yukaridaki grafikte iletim hatti yiiksek frekanslarda sol elli, diisiik frekenslarda
sag elli gibi davranmaktadir. Nonlineerlik eklendiginde dalgalar etkilesip ilerleyen

dalgalar geriye dogru gelen dalgalar olusturabilir. Bunun terside dogrudur.
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Grafikte BM geri, FM ileri yonde giden dalgalardir ve +,- isaretleri sirasiyla

bunlarin saga ve sola gittigini gosterir [5].

0 -
-500.0 -
-1000.0 4
-1.5K 4
-2.0K 4
-25K 1
-3.0K
35K . . . . .
100.00  100.08K  200.06K  300.04K  400.02K  500.00K

Frekans (Hz)
Sekil 2.16. @(k) dagimim grafigi

Faz (derece)

Voltaj (V)

100.00 100.08K  200.06K  300.04K  400.02K  500.00K

Frekans (Hz)
Sekil 2.17. Kiplerin frekans dagilimi

Sekil (2.16) ve Sekil (2.17)’de goriildiigli gibi lineer indiiktans ve kapasitor ile
olusturulan birlesik devre hem sol elli hem de sag elli gibi davranir. Hatta yasak

bant aralig1 goriilmektedir. Bu yasak bant aralig1 204 kHz-255 kHz arasindadir.
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2.2. Nonlineer Iletim Hatlarinda Dalgalar

Lineer iletim hattinda kullanilan kapasitansin degeri sabittir. Yani uclarindaki C
degeri uygulanan V potansiyeli ile de§ismez. Bu nedenle hatta dalgalarin grup
ve faz hizlar1 dalganin genligi ile degismez , lineer dalga denklemine ve iist liste
gelme (siiperpozisyon) ilkesine uyarlar. Degisik frekanstaki dalgalar birbirleriyle

etkilesmez.

Devrede kapasitor C kapasitesi, kapasitesi uglar1 arasindaki potansiyel farkina bagh
olan C(V) varikap diyot ile degistirilirse (Sekil (2.18)) lineer iletim hatt1 nonlineer
hale gelir ve hattin dalga denklemi nonlineer dalga denklemine doniisiir. Dalgalarin
(k) frekanslar1 genlige bagh hale gelir. Boylece hattaki degisik frekanstaki
kiplerden bazilar1 birbirleriyle etkilesir. Bu etkilesme sonucunda yeni frekansta
dalgalar olugur. Dalga dalga etkilesmesinin siddeti de ilerleyen dalganin genligi ile

orantili olarak degisir [2].

>V >V

Sekil 2.18. (a) Kapasitor ve (b) Varikap diyotun C(V) grafigi
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2.2.1. Nonlineer Sag elli Iletim Hatt:

L L 1 L L L

M‘ﬁ_‘r_fm._ﬂuﬂ'\_‘,—m'ﬂ—‘—m“——mm e ﬁ’\_q_m‘--‘\_
Q)
[ s LR A%\ ¥ wow) wov v XV :: R
R 2
i I |

Sekil 2.19. Nonlineer sag elli iletim hatt1

Bu hatta C(V)=168 pF(BB204G), L=520 uH ve sonlandirma direnci R=1.8 kQ

olarak alinmistir.

!n—l ‘rn ‘rn+1
L L L
Fan o 9 YL 9 P Y 9

c(v)!TVn_l A 4 Tvn C(\-)!TVRH

? ] . ?
Sekil 2.20. Nonlineer sag elli devre kesiti
Sag-elli nonlineer iletim hatt1 Sekil (2.19)’da nonlineer sag elli iletim hatti ve

Sekil (2.20)’de bu hattin bir kism1 gosterilmistir. Burada C(V) kapasitorii BB204G

Philips varikap diyotudur ve devredeki nonlineerligin kaynagidir.

Kapasitenin voltaja gore C(V,) = d%g,‘:”) seklinde degistigi durumda Kirchhoff
Kanunlari:
dl,
Vo1 —Vy= Ld—t" (2.12)
dv,

L=l =C(V,) (2.13)

dt
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kullanilarak hattaki voltajin dalga denklemi

d dv,. 1
E[C(Vn) =~ Vas1 + Vo1 —2V3) (2.14)

dt L
seklinde yazilabilir. Burada C(V,) = Cy(1 — 2bV,,) olarak aliirsa denklem
arv, dv? 1

a2 " drr T IC
d*v?
dr?

(Vn+l +Vn71 _2Vn) (215)

olur. Yukardaki dalga denkleminde b terimi nedeniyle dalgalar bir biriyle
etkilesir ve dalgalarin hizlar1 dalga genligi ile degisir. Bu nonlineer bir dalga
denklemidir. Hat tizerinde V,, = Acos(kx — ot ) siniizoidal dalgalarin ilerleyebilmesi

icin @ ve k arasinda yaklagik

1 ka
= sin 2.16
® \/(1 “anLc,"" 2 (2.16)

iligkisi vardir ve bu hattin dagimm bagmntisidir.  Dikkat edilirse bu baginti

nonlineerlik nedeniyle frekansin genliklede degistigini gosterir .

O—““"‘N..
-ﬂ-xﬂ-\-““—‘-_‘-_
-1000 A R

? T
3 x4 ~
g N
Y -3KA .
% 3K .
= L"‘-»

-4K - R

1
_SK T 1 1 I 1
100.00 240.08K 480.06K 720.04K 960.02K 1.20M
Frekans(Hz)

Sekil 2.21. @(k) dagimim grafigi

Sekil (2.21)’de hatta bir iist kesim frekansinin oldugu ve bu frekansin altindaki
frekanslarda hatta dalgalarin ilerlemedi8i goriiliiyor. Bu iist kesim frekansi

1.07MHz’ dir. Ayrica hat alt gegirim siizgeci gibi davranir.
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Voltaj (V)

—l

T 1

100.00 240.08K 480.06K 720.04K 960.02K 1.20M
Frekans(Hz)

Sekil 2.22. Kiplerin frekans dagilimi

Sekil (2.22)’de frekans arttikca kiplerin saga dogru birbirine yaklastigini

gormekteyiz. Bunun sebebi sistemin kesikli olmasidir.

2.2.2. Nonlineer Sol elli iletim Hatt

ov) V) o) V) V) V) V) V)
| y

Sekil 2.23. Nonlineer sol elli iletim hatt1

Bu hatta C(V)=168 pF(BB204G), L=520 uH ve sonlandirma direnci R=1.8 kQ

olarak alinmusgtir.

R T
y S— Iy I —

Sekil 2.24. Nonlineer sol elli iletim hatt1 kesiti
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Bu devrede

dQ d

e Vn - Vn_ n— 2.17

== C(Va) S (Va—Va) @.17)

d

CVa) - (Vo= Var) = (2.18)
Li(l —I,) =V, (2.19)
dr n+1 n) — Vn .
C(Vy) =Cy—aV, (2.20)

denklemleri kullanilarak

2

d d?
LCy— (Vo1 =2V — Vi) —Lﬁ{a[(Vn,l V)= (V=V} =0 (2.21)

dr?
g =indiiktansin i¢ kapasitesi

d? d*v,

d2
E(V’H = 2Va+ Vi) 7 V- ﬁ{[(vnfl —Va)? = (Va=Var)?]} =0

(2.22)

olur. Bu nonlineer bir dalga denklemidir.

Hat tizerinde V,, = Vpexp[i( @t — kn)] siniizoidal dalgalarin ilerleyebilmesi i¢in @ ve

k arasinda yaklagik
k
4sin®( >+ g’ —1=0 (2.23)
0= ! (2.24)
g+4asin?(%) '

iligkisi vardir ve bu hattin dagimim bagintisidir [6,7].

1000 1~
0

8 -1000 - \
5
= -2K A \
S x4 K
=

_4F%

-5K T T T T 1

100.00 300.08K ©€00.06K ©900.04K 1.20M 1.50M
Frekans (Hz)

Sekil 2.25. @(k) dagimim grafigi
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Sekil (2.25)’te hatta bir alt kesim frekansinin oldugu ve bu frekansin altindaki
frekanslarda hatta dalgalarin ilerlemedigi goriiliiyor. Bu alt kesim frekansi 269

kHz’dir . Ayrica hat {ist gecirim siizgeci gibi davranir.

6-

5-
o~
2 41
g3
3,

5 2 llw

1-

0 1 T T 1 1
100.00 300.08K 600.06K 900.04K 1.20M 1.50M

Frekans (Hz)
Sekil 2.26. Kiplerin frekans dagilimi

Sekil (2.26)’da goriildiigii gibi kiplerin frekanslar frekans arttikca birbirlerinden

gittikce ayrilmaktadir.

2.2.3. Nonlineer Birlesik Tletim Hatt:

L1 L L L

Sekil 2.27. Nonlineer birlesik iletim hatti

Bu hatta Ci=1 nF, C(V)=168 pF(BB204G), L;=520 uH, L,=2.7 mH ve

sonlandirma direnci R=1.7 kQ olarak alinmistir.
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Sekil 2.28. Nonlineer birlesik iletim hatt1 kesiti

_ GL _G .
a= & b= c olmak tizere

C(Vy,) = Co(1+2uV, +3vV?2 +...) denklemde yerine yazilirsa

d4 d2 2
[ﬁ + (l +a)ﬁ +a](Vn_1 —2Vn+Vn+1) _bﬁ
d? d* d?
bﬁ(uvn%ruv,? +)= (g Jrczﬁ)[u(v,f,1 —2V2ZHVE )+

V.=

] (29

elde edilir. Bu denklemde nonlineer terimler ihmal edildiginde olusan daginim

bagintisi:
k
D(k,0) = bw? — 4(0° —a)(0* — l)sinzi =0
1 b b
0?, 0 = 2[(1+a+4)$\/(1+a+z)2—4a
seklinde bulunur [5].
0 -
__-1000 -
()
Q
2  -2K-
2
T 3K
E
-4K 4
_SK T T T T 1

(2.26)

(2.27)

100.00 100.08K 200.0eK 300.04K 400.02K 500.00K

Frekans (Hz)
Sekil 2.29. @(k) dagimim grafigi
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6-

5-
~~

24
7 31

T 5

>2

1-——'_'_th

O I T 1 I 1
100.00 100.08K 200.06K 300.04K 400.02K 500.00K

Frekans (Hz)
Sekil 2.30. Kiplerin frekans dagilimi
Sekil (2.29) ve Sekil (2.30)’da goriildiigii gibi lineer indiiktans, lineer kapasitor ve
varicap diyot ile olusturulan birlesik devre hem sol elli hem de sag elli gibi davranr.

Hatta yasak bant aralig1 goriilmektedir. Bu yasak bant araligi 204 kHz-255 kHz

arasindadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Genel Bakis

Bu calismada degisik degerlerde lineer indiiktans, direng¢ ve nonlineer kapasitor
kullanilarak sag elli, sol elli ve birlesik iletim hatlar1 olusturulmustur. Bunlarin belli
karakteristikleri incelenmis ve amacimiza gore uygun olanlar degerlendirilerek
incelenmeye alinmustir. Bu iletim hatlar1 dalgalarin nasil ilerledigi ve bunlarin
birbirleriyle etkilesip etkilesmedikleri ©nce Elektronik Workbench deneme
devrelerinde 6n inceleme yapilmis daha sonra gercek devre elemanlar1 kullanilarak
breadboardlar iizerinde gerekli 6zelliklerdeki hatlar olusturulmustur. Bu iletim
hatlarinda dalgalarin ilerleyisi ve etkilesimleri gozlenmis ve daha sonraki analizler

icin kaydedilmisgtir.

Calismada hatlara GWINSTEK GFG-3Q15 sinyal jeneratorii baglanarak devrelere
sagdan siniis, liggen ve kare dalgalar gonderilmisgtir. Hatlarin degisik
noktalarindaki dalgalar LeCroy WaveSurfer 422 200 MHz osilokobu ile incelenmis
ve datalar usb’lere depo edilmistirr Bu datalar Matlab yaziliminin Student
versiyonu kullanilarak gelistirdigimiz programlarla wavelet dahil sinyal analizleri

yapilmstir.

3.1.1. Devre Elemanlari

Lineer devrelerde lineer direnc, indiiktans ve kapasitor; nonlineer devrelerde lineer
direng, indiiktans ve nonlineer kapasitor kullanilmigtir. Kapasitanstaki nonlineer
ozellik kapasitesi voltajla degisen varikap diyotlar kullanilarak saglanmistir. iletim
hatlarinda kullandigimiz varikap diyodu BB204G’dir. Bu piyasada kolaylikla
bulunabilecek hattimiza uygun 6zellikte varikap diyottur. Varikabin hem katalog
bilgilerinden hem de bir osilator devresine baglanarak elde edilen C(V) kapasitans

voltaj grafigi sekildeki gibi olur.
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Sekil 3.1. Kapasitans potansiyel iligkisi

Sekil 3.2. Devre elemanlari

3.1.2. Osiloskop

Deneyde LeCroy WaveSurfer 422 200 MHz Oscilloscope kullanilmistir. Osiloskop
cift kanallidir ve iletim hatti iizerindeki farklr iki noktadaki sinyalleri istenen zaman
aralig1 arasinda gosterilebilir. Bu sinyallerin fourier transformu dogrudan ekranda
goriintiilenebilir. Tlging sinyaller belli noktalardan belli zaman araliklari icin
daha sonra analizi yapilmak tizere dijital hafizalanarak depo edilebilir. Osiloskop
ayni zamanda bir bilgisayardir. Analizler gerekli programlar yazilarak dogrudan

osiloskop iizerinde yapilabilir.



24

Sekil 3.3. Osiloskop

3.1.3. Sinyal Jeneratorii

Iletim hattinda GwINSTEK GFG-3Q15 Function Generation kullanilmustir.
Maksimum 5V ¢ikislt siniis, iicgen ve kare sinyalleri iiretebilmektedir. Uzerinde
AM, FM modiilasyonlu belli frekans araliklarinda ve dalga boyunda sinyaller
tiretmek miimkiin olmaktadir. Ayrica bu deneyde kullanilan frekans ve genlik
taramast yapabilmektedir. Bu taramalarin frekans araligi ve bu araligin hangi
siirede taranabilecegi ayarlanabilmektedir. Bu 6zelligi deneyimiz i¢in 6zellikle
secilmistir. Ayrica sinyal jeneratoril ile giriste uygulanan dalganin genligi, ofseti

ve frekansi ayarlanabilir.

Sekil 3.4. Sinyal Jeneratorii
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Asagidaki sekilde kullanilan aletler ve iletim hatlar1 gosterilmisgtir.

Sekil 3.5. Kullanilan aletler ve iletim hatlar

3.1.4. Electronik Work Bench Professional Edition

Bu devre simiilasyon progranudir. Istenen ozelliklerde devreler ve iletim hatlart
olusturulurken Electronic Work Bench(EWB) kullanilmigtir. Hatlarin frekans
analizi, daginim bagintist ¢ikarilmig bunlarin 6zellikleri incelenerek sag, sol
ve birlesik iletim hatlarinin karakteristikleri incelenmistir. ~ Nonlineer iletim
hatlarinin devre elemenlart degistirilerek dalga dalga etkilesimini saglayacak
devre elemanlarinin degerleri tespit edilmis ve olasi etkilesmelerin simiilasyonu
yapilmistir. EWDB’nin analysis, transient fonksiyonlari1 kullanilarak devrenin
frekans tepkileri incelenmigtir. ~ Ayrica sinyallerin transientleri incelenerek

yansimalart minimuma indiren sonlandirma direncinin degeri tayin edilmistir.

3.1.5. Wavelet Analizi

Calismada iletim hatlarinin uygun diigiimlerinden alinan sinyaller wavelet
analizi ile incelenmigtir. Kesikli ve siirekli wavelet doniistimlerinden ikincisi
kullanilmigtir.  Daha iyi sonuglar verdigi i¢in 6zellikle hem sinyalin hem de
waveletin fourier transformlarinin kullanildigr Fourier bazli wavelet doniisiim

tercih edilmisgtir.
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Bu fourier transformundan farkli bir doniisiimdiir. Fourier transformu sinyalin
sinlis ve kosiniis fonksiyonlari gibi sonsuzdan gelip sonsuza giden periyodik
fonksiyonlar kullanilarak sinyaldeki hangi frekanslarin hangi agirlikta oldugunu
gosteren bir doniisiimdiir.  Fakat bu doniisiim sinyalde hangi frekanslarin
hangi zamanda ortaya c¢iktigin1 gostermez, yalmzca sinyalde hangi frekanslarin

bulundugunu gosterir.

Wavelet doniisiimiinde ise belli zaman aralifinda(yerellesmis) kiiciik
dalgacik(wavelet) fonksiyonlar1 kullamilarak sinyal analizi yapilmaktadir. Bu
dalgaciklar genisletilip sikistirilarak her bir durumda sinyal iizerinde hareket
ettirilir ve carpimlart alinarak sinyal frekanslarinin zamana ve yere gore nasil

cue

degistigi goriilebilir [8].

Wi(t-k)

W(t-2k)

W(t-3k)

Kaydima islemine devam et

Wi(t/'2)

Ry

Sekil 3.6. Wavelet doniigiim iglemleri

Sinyallere wavelet doniisiimii Matlap Student Edition kullanilarak ve uygun matlap

programlar gelistirilerek yapilmagtir.
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3.2. Lineer LC liletim Hatti

LC iletim hatt1 dalgalarin belli bir ortamda ilerlemesini incelemek igin c¢ok
uygun bir ortamdir. L, C degerleri ve baglanma sekilleri degistirilerek istenilen
ozellikte ortamlar1 kolay ve ucuz sekilde olusturulabilir. Lineer LC devreleri
lisans diizeyinde dalgalarin degisik 6zelliklerini gostermek icin laboratuvarlarda
kullanilmaktadir [3]. Tletim hattinda dalgalarin grup, faz hizlari, hattin sonlandirma
direnci, dalgalarin yansimasi ve gegirmesi gibi davranislar1 kolaylikla goérsel hale

getirilebilir ve sayisal degerler alinarak deneyler yapilabilir.

LC devresindeki elemanlardan biri veya ikisi voltaja gore nonlineer 6zellikte
secilerek nonlineer dalgalarin ilerleme davraniglar1 ve birbirleri ile etkilesmeleri
incelenebilir. Son yillarda nonlineer LC iletim hatlar1 nonlineer dalgalardan olan
solitonlarin olusumu, bunlarin birbirleri ile etkilesmeleri ve diger nonlineer dalga

davraniglarinin incelenmesinde kullanilmaktadir.

Bunun yaninda yine son yillarda nonlineer dalgalarin meta materyal ortamlarda
ilerlemesinin anlagilmast konusunda da nonlineer LC sol elli ve birlesik
hatlar kullanildig1 goriilmektedir. Bu calismada ana konumuz da sol elli ve
birlesik nonlineer LC iletim hatlarinda dalga dalga etkilesmesini incelemek igin

kullanilacaktir.
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4. BULGULAR

4.1. Basit Sol Elli Nonlineer Iletim Hatti

Bu boliimde iletim hattina sinyal jeneratoriinden 100 kHz ile 1 MHz arasina 0.6
kHz ile tarayan siniizoidal ve iiggen dalgalar uygulanmigtir. Bunun i¢in jeneratoriin
LIN modiilasyon kismu kullanilmistir. Bu durumda uygulanan dalganin frekansi
100 kHz ile 1 MHz arasin1 1 saniyede 600 defa taramaktadir. Hattin altinci diigiim
noktasindan alinan sinyaller osiloskopta gézlenmis ve 200 (ts araliginda olan kismi
kaydedilmistir. Sinyallere daha sonra wavelet transformu uygulanmis ve hattin
bu frekans aralifinda sinyale tepkileri elde edilmistir. Sekillerde hattin degisik

genliklerdeki ve degisik frekanslardaki dalgalara verdigi tepkiler gosterilmistir.

Grafikler dikey eksende 100 kHz ile 1 MHz frekans araliginda taranan frekans

gosterilmektedir. Yatay eksende ise bu degisimin zaman aralig1 verilmektedir.

Grafikten dikey dogrultuda bir kesit alindiginda goriilen frekanslar uygulanan
frekansla hatta olusan yeni dalga frekanslarin1 gostermektedir. Boylece dalga dalga

etkilesmeleri kolaylikla gozlenebilmektedir.

4.1.1. Siniis Dalga

Verilen sinyalin frekansi belli bir zaman araliginda bir alt frekanstan tist frekansa
ulagmaktadir. Boylece hattin bu frekans aralifindaki dalgalara gosterdigi tepkiler

yani verilen dalga ve olusan dalgalar rahatlikla goriilebilmektedir.

Yeni dalgalarin olusumu enerji(®) ve momentum(k) korunumuna uymasi gerekir.

Bu sinirlamalar:

3 = 0 £ 4.1)
ky=k Ltk 4.2)

seklindedir. Bunlar enerji ve momentum korunumunu ifade ederler.
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Etkilesmeleri bu sekilde yazmamzin nedeni dalga denkleminde V? terimlerinin
bulunmasidir. Bu terim iki dalga etkilesmesini olusturmaktadir. 1 ve 2 indisli
dalgalar etkilserek 3 indisli dalgalar1 olustururlar. Boyle bir olusum ancak bu ii¢

dalganin da hattin kipleri arasinda olmasi ile miimkiindiir.

Buradaki w;, @, ve ki, k; etkilesen dalgalarin, @s; ve k3 olusan dalgalarin
frekans ve dalga sayilaridir. Bu kosullar1 saglayan ¢ok az sayida kip vardir ve
genellikle dalga dalga etkilesimi az olur. Ancak sistemimizde kipler devredeki
elemanlarin empedanslar1 nedeniyle olusan Aw ve Ak cizgi kalinliklar1 oldugundan
yeni korunum yasalar1

03 =0 = =A® 4.3)
ks =k ko £ Ak 4.4)
seklinde yazildigindan dalgalarin birbiri ile etkilesmeleri ve yeni frekanslarin

olugma olasilig1 artar. Yapilan deneylerde hem nonlineerlik hem de kiplerin ¢izgi

kalinlig1 degisik devre elemanlar1 kullanilarak kontrol edilebilir.

Asagida basit sol elli iletim hattina 100 kHz ile 1000 kHz frekans araliginda ve
degisik genliklerde siniis dalgasi uygulandiginda alinan sinyallerin wavelet analiz

grafikleri verilmistir.
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Zaman (s) %1074

Sekil 4.1. Siniis dalga, Genlik: 0.1V-Ofset: 0



30

Sekil (4.1)’de 0.1 V genlikli siniis dalgasi verildiginde bile dalga dalga etkilesmesi
bagliyor. 820 kHz frekansindaki kip, yart frekasinda 410 kHz yeni ve diisiik

genlikte bir dalga olusturuyor.

1200 1
0.8

1000 .
0.7

= 800 m 1
X ) OM 0.6

€ 600 @ nﬂﬂn .
g ) [0 os

L 400 O o) B
200 i 0.4
| 0.3

0 1 2 3 4 5

Zaman (s) =107

Sekil 4.2. Siniis dalga, Genlik: 0.2V-Ofset: 0

Sekil (4.2)’de 0.2 V genlikli siniis dalgas1 verildiginde dalga dalga etkilesmesi
daha belirgin hale geliyor. 400 kHz frekansindaki kip, kendisiyle etkileserek iki
kat1 frekansinda 800 kHz yeni ve diisiik genlikte bir dalga olusturuyor. Ayrica
cizgi kalinlig1 ~150 kHz olan 800 kHz degerine sahip kip, diisiik genlikli 430 kHz

frekanshi yeni bir dalga olusturuyor.

’g 800 U 1l los
po OM@%O"W o’
T 400 @ ﬁ@ GUD A :i:

Zaman (s) %104

Sekil 4.3. Siniis dalga, Genlik: 0.3V-Ofset: 0
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Sekil (4.3)’te 0.3 V genlikli siniis dalgas1 verildiginde yeni dalga olusumlari
gozleniyor. Sekil (4.2)’den farli olarak 580 kHz frekansina sahip kip, yari
frekansinda 290 kHz yeni ve diisiik genlikte bir dalga olusturuyor. Cizgi kalinlig
~2120 kHz olan 800 kHz frekansina sahip kip, 470 kHz ve 420 kHz frekanslarinda

yeni dalga olusturuyor.
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Sekil 4.4. Siniis dalga, Genlik: 0.4V-Ofset: 0

Sekil (4.4)’te 0.4 V genlikli siniis dalgas1 verildiginde yeni dalga dalga
etkilegmeleri ortaya c¢ikiyor. Bunlardan biri yasak bolge araliginda bulunan bir
frekansin iki katinin ortaya ¢ikmasidir. Bu ise 260 kHz ve 300 kHz frekanslarindaki
dalgalar sonmeden Once kendisiyle etkileserek sirasiyla 520 kHz ve 600 kHz
frekansli yeni ve diisiik genlikte dalgalar olusturur. Ayrica sirastyla 300 kHz ve 400
kHz frekansina sahip kipler kendileriyle etkileserek iki kat1 frekanslarda 600 kHz
ve 800 kHz yeni ve diisiik genlikte dalgalar olusturuyorlar. 600 kHz frekanslarina
sahip kip, 300 kHz yar1 frekansinda yeni ve diisiik genlikte dalga olusturuyor. Cizgi
kalinlig1 ~100 kHz olan 800 kHz frekansina sahip kip 430 kHz, 470 kHz, 510 kHz

yeni ve yiiksek genlikte dalgalar1 olusturuyor.
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Sekil 4.5. Siniis dalga, Genlik: 0.5V-Ofset: 0

Sekil (4.5)’te 0.5V genlikli siniis dalgas1 verildiginde 0.4 V genlikli dalgaya
benzer sonuc¢ elde ediliyor.  Ancak dikkatlice bakildiginda genlik arttikca
kip frekanslarinin, kiplerin agirliklarinin etkilesim sonucu olusan dalgalarin
genliklerinin degistigi gozleniyor. 570 kHz ve 622 kHz frekanslarina sahip kipler
sirastyla 285 kHz ve 311 kHz yan frekansinda yeni ve diisiikk genlikte dalgalar
olusturduklari goriilityor. Cizgi kalinlig1 ~200 kHz olan 800 kHz frekansina sahip
kip 460 kHz, 480 kHz, 502 kHz, 560 kHz yeni ve yiiksek genlikte dalgalar

olusturuyor.



4.1.2. Siniis ve Ucgen Dalga Karsilastiriimasi
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Sekil 4.6. Siniis dalga, Genlik: 0.5V-Ofset: 0
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Sekil 4.7. Ucgen dalga, Genlik: 0.5V-Ofset: 0
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Sekil (4.6) ve Sekil (4.7) karsilastirildiginda, siniis dalgast yerine iliggen dalga

verildiginde kiiciik genliklerde dalga etkilesmelerinde dnemli bir fark goriilmiiyor.

Ancak dalga genlikleri arttikca siniis dalgalarinda ortaya cikan frekans ¢iftlenmesi

gozlenmistir.

cue

ve frekans yarilanmasi olasiliklarinin azaldigi ve kiplerin agirliklarinin degistigi
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4.2. Birlesik Nonlineer Iletim Hatt:

Bu boliimde iletim hattina sinyal jeneratoriinden 100 kHz ile 800 kHz arasina 0.6
kHz ile tarayan siniizoidal ve liggen dalgalar uygulanmigtir. Bunun i¢in jeneratoriin
LIN modiilasyon kismi kullanilmistir. Bu durumda uygulanan dalganin frekansi
100 kHz ile 800 kHz arasin1 1 saniyede 600 defa taramaktadir. Hattin altinc1 diigiim
noktasindan alinan sinyaller osiloskopta gézlenmis ve 200 s araliginda olan kisnu
kaydedilmistir. Sinyallere daha sonra wavelet transformu uygulanmis ve hattin
bu frekans araliginda sinyale tepkileri elde edilmistir. Sekillerde hattin degisik
genliklerdeki ve degisik frekanslardaki dalgalarin tepkilerinin wavelet analizleri

gosterilmistir.

Grafikler dikey eksende 100 kHz ile 800 kHz frekans araliginda taranan frekans

gosterilmektedir. Yatay eksende ise bu degisimin zaman arali81 verilmektedir.

Grafikten dikey dogrultuda bir kesit alindiginda goriilen frekanslar uygulanan
frekansla hatta olusan yeni dalga frekanslarin1 gostermektedir. Boylece dalga dalga

etkilesmeleri kolaylikla gozlenebilmektedir.

Ayrica sekillerde 0-250 kHhz araliinda iletken bir alt bant , yaklagik 250-350 kHz
araliginda yasak bant ve 350 kHz iizerinde {iist iletken bandinin olduguna dikkat
edilmelidir. Alt iletim band1 sag elli, iist iletim band1 da sol elli bir karakteristik

gostermektedir.
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4.2.1. Siniis Dalga
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Sekil 4.8. Siniis dalga, Genlik: 0.05V-Ofset: 0

Sekil (4.8)’de 0.05 V genlikli siniis dalgas1 verildiginde bile dalga dalga etkilesmesi
baglhiyor. 360kHz frekansa sahip kip, iki kat1 olan 720 kHz frekansina sahip yeni

ve diisiik genlikte bir dalga olusturuyor.
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Sekil 4.9. Siniis dalga, Genlik: 0.2V-Ofset: 0

Sekil (4.9)’da genlik arttirildiginda (0.2 V) dalga dalga etkilesimleri daha net
goriiliyor. 350 kHz frekansa sahio olan kip, iki kat1 olan 700 kHz frekansinda

yeni ve diisiik genlikte dalga olusturuyor.
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Sekil 4.10. Siniis dalga, Genlik: 0.3V-Ofset: 0

Sekil (4.10)’da genlik 0.3 V olarak arttirildiginda 365 kHz frekansina sahip kip,
iki kat1 degerinde olan 730 kHz frekansinda yeni ve diisiik genlikte bir dalga

olusturuyor. Ayrica yeni olusumlar kendini hafif bir sekilde ortaya cikarmaya

bagliyor.
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Sekil 4.11. Siniis dalga, Genlik: 0.4V-Ofset: 0

Sekil (4.11)’de genlik 0.4 V arttirildiginda yeni dalga olusumlar1 gézleniyor. 180
kHz frekansa sahip kip, iki kat1 degerinde olan 360 kHz yeni ve diisiik genlikte bir
dalga olusturuyor. 380 kHz, 480 kHz frekanslarina sahip kipler, sirasiyla iki kati
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degeri olan 760 kHz, 960 kHz frekanslarina sahip yeni ve diisiik genlikte dalgalar

olustuyor.
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Sekil 4.12. Siniis dalga, Genlik: 0.6V-Ofset: 0

Sekil (4.12)’de genlik arttirildiginda (0.6 V) 380 kHz ve 470 kHz frekanslara sahip
kipler, sirastyla iki kat1 degerinde olan 760 kHz ve 940 kHz frekansina sahip yeni

ve kii¢iik genliklerde dalgalar olusturuyor.
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Sekil 4.13. Siniis dalga, Genlik: 0.9V-Ofset: 0

Sekil (4.13)’te genlik 0.9 V verildiginde 160 kHz ve 310 kHz frekanslarina sahip
kipler birbirleriyle etkilesek, 470 kHz frekansa sahip yeni ve diisiik genlikte
bir dalga olusturuyor. 370 kHz ve 480 kHz frekanslara sahip kipler, iki kati
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degerinde olan sirasiyla 740 kHz ve 960 kHz yeni ve diisiik genlikte dalgalar
olusturmaktadirlar. Ayrica ¢izgi kalinlig1 ~180 kHz olan 550 kHz frekansina sahip
kip, 225 kHz frekansina sahip yeni ve diisiik genlikli bir dalga olusturuyor.
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Sekil 4.14. Siniis dalga, Genlik: 1.2V-Ofset: 0

Sekil (4.14)’de gore genlik arttikca 400 kHz ve 460 kHz frekanl kiplerin frekans
ciftlenmesi ile olusan dalgalarin genligi azaliyor, 430 kHz ve 535 kHz frekansh

kiplerin, frekans yarilanmasiyla olusan dalgalarin genligi artiyor.

4.2.2. Ucgen Dalga
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Sekil 4.15. Ucgen dalga, Genlik: 0.3V-Ofset: 0
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Sekil (4.15)’te diisiik genlikli ticgen dalga uygulandiginda dalga dalda etkilesmeleri
goriilmiiyor. Genlik 0.3 V oldugunda ise 1. Fourier bilegeni ile 2. Fourier bilesenin

birbirine yaklastiginda girisim olusturdugu gériiliiyor.
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Sekil 4.16. Uggen dalga, Genlik: 0.4V-Ofset: 0

Sekil (4.16)’da genlik arttirildiginda (0.4 V) fourier bilesenlerinin yaninda dalga

dalga etkilesimlerininde olugsmaya bagladigim1 gormekteyiz.

1200 18
1.6
1000
1.4
X
2 600 !
) 0.8
L 400}
0.6
200 0.4
0.2

Zaman (s) x10™

Sekil 4.17. Uggen dalga, Genlik: 0.9V-Ofset: 0
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Sekil (4.17)’de genlik 0.9 V oldugunda dalga dalga etkilesimlerini net olarak
gormekteyiz. 470 kHz frekansa sahip kip, 940 kHz frekansinda yeni ve diisiik
genlikli bir dalga olusturuyor. Bu grafikte 1. ve 2. Fourier bilesenlerinin yaninda

3. Fourier bilesenide goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Uggen dalga, Genlik: 1.2V-Ofset: 0

Sekil (4.18)’de genlik arttirildiginda (1.2 V) yeni dalga olusumlari goriilityor. 400
kHz frekansa sahip kip, yar1 frekansa sahip 200 kHz yeni ve diisiik genlikte bir

dalga olusturuyor.



4.2.3. Siniis ve Ucgen Dalganmin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.19. Siniis dalga, Genlik: 0.6V-Ofset: 0
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Sekil 4.20. Uggen dalga, Genlik: 0.6V-Ofset: 0
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Sekil (4.19) ve Sekil (4.20)’de siniis dalgasi1 yerine iliggen dalga verildiginde

kiiciik genliklerde dalga etkilesmelerinde onemli bir fark gortilmiiyor.

Ancak
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ticgen dalgada genlikler arttikca fourier acilimindaki ikinci bilesen acik olarak
goriiliiyor. Sinyal kaynagindaki giristen dolay1 bu bilesenin baglangi¢ frekansi
biiyiik oldugundan grafikte ilk bilesenden daha 6nce kesim frekansina ulastigi i¢in
kiicilmeye bagliyor ve alt kesim frekansina ulagti§inda artiyor. Bu durum olugan
dalgalarla ikinci bilesenin ve birinci bilesenin kesisme noktalarinda etkilesmelerine
ve girisimine neden oluyor. Fourier a¢ilimim ii¢iincii bilegeni de 180 kHz de
goriilebiliyor.

Ayrica dalga genlikleri arttikca siniis dalgalarinda ortaya cikan frekans ¢iftlenmesi
ve frekans yarilanmasi olasiliklarinin azaldigi ve kiplerin agirliklarinin degistigi

gozlenmigtir.

4.3. Birlesik Nonlineer Ofsetli Iletim Hatt:

Bu boliimde iletim hattina sinyal jeneratoriinden 100 kHz ile 800 kHz arasina 0.6
kHz ile tarayan siniizoidal ve liggen dalgalar uygulanmigtir. Bunun i¢in jeneratoriin
LIN modiilasyon kismi kullanilmistir. Bu durumda uygulanan dalganin frekansi
100 kHz ile 800 kHz arasin1 1 saniyede 600 defa taramaktadir. Hattin altinci
diigiim noktasindan alinan sinyaller osiloskopta gozlenmis ve 200 s araliginda
olan kismi1 kaydedilmistir. Sinyallere daha sonra wavelet transformu uygulanmig
ve hattin bu frekans araliginda sinyale tepkileri elde edilmistir.  Sekillerde
hattin degisik genliklerdeki, degisik frekanslardaki ve farkli ofset degerlerindeki

dalgalara verdigi tepkiler gosterilmisgtir.

Sekillerde frekansin dikey eksende, zamanin yatay eksende oldugu dikkat
edilmelidir. Grafikten dikey dogrultuda bir kesit alindiginda goriilen frekanslar
uygulanan frekansla hatta olusan yeni dalga frekanslarin1 géstermektedir. Boylece

dalga dalga etkilesmeleri kolaylikla goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Siniis dalga, Genlik: 0.5V-Ofset: 0
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Sekil 4.23. Siniis dalga, Genlik: 0.5V-Ofset: 1

Sisteme sabit genlikli siniis dalgas1 verildiinde, ofset de8eri degistirilince
grafiklerde goriildiigii gibi yasak bant araligt ofset degeri biiyliditkce
geniglemektedir. Ofset arttirildiginda dalga dalga etkilesimlerinin azaldigin1 daha
sonrada ortadan kalkti§1 goriiliiyor. Benzer sonuclar iiggen dalga uygulandiginda

da gozleniyor.
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5. TARTISMA VE SONUC

Hat iizerindeki dalganin frekansi lineer olarak arttirilip bunlarin hem giden dalgalar

hem de olusan dalgalar wavelet transformu incelendiginde,

- Diisiik genlikli dalgalar uygulandiginda sag-elli, sol-elli ve birlesik devrelerde

yeni dalgalarin olugmadigi, yalnizca uygulanan dalgalarin olustugu gézlenmistir.

Bu beklenen sonugtur ciinkii V;, < 1 ise dalga denklemindeki V> < 1 olacaktir.
Dalga denklemi lineer hale gelecektir. Bunun sonucunda kipler birbirleri ile

etkilesmeyecektir.

- Uygulanan sinyallerde V, genligi arttikca wavelet transformunda uygulanan
sinyal frekanslar1 yaninda yeni frekanslarin da olugsmaya basladig1 goriilmektedir.
Yeni olusan frekanslar yaklasik olarak lineer normal Kiplerin frekanslarindan
olugmaktadir. Bunun nedeni de nonlineerligin genligin artmasiyla birlikte normal

kiplerin frekanslarinin da degismesine neden olmasidir.

- Sonug olarak (4.3), (4.4) denklemleri ile olusan dalgalar enerji ve momentum

korunumu kuralina uyarlar.

Uygulanan sinyallerin genli8i V,, arttikca hem yeni frekanslar olugmakta hem de

daha kiiciik genliklerde olusan dalgalarin genligi de artmaktadir.

Olusan yeni dalgalar genelde uygulanan dalgalarin iki kati frekansinda ya da yari
frekansinda olugsmaktadir. Buna frekans yarilanmasi veya frekans c¢iftlenmesi
denir. Bunun bdyle olmasinin nedeni kullanilan varikap diyotda kapasitansin
uclarina uygulanan V potansiyeline C(V) = Cy(1 — bV) seklinde bagli olmasi ve
bunun da hatlarda ilerleyen dalga denkleminde V,? terimlerinin ortaya ¢ikmasina
neden olmasidir [2]. Bu da bagka frekanslarda dalgalar olusturuyor. Bu
dalgalarin genlikleri epeyce kii¢iik ve kipler arasindaki enerji aktariminin oldukca

yavag oldugunu gosteriyor. Etkilesen dalgalar ancak enerjilerinin %20’sini yeni
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olusan dalgaya aktardig1 grafiklerdeki kontur sayilarindan ve olcek renklerinden

cikarilabiliyor.

Uygulanan frekans daha yavas degistirilse belki olusan dalga genliginin biraz daha

fazla olmasini beklenebilir.

Bazi1 durumlarda yasak enerji bantlarindaki frekanslarin da frekansin ¢iftlenmesi
nedeniyle zayif genlikli yeni dalga olusturdugu goriiliiyor. Bu frekansda dalgalar
hat tizerinde ilerleyemiyor ve belli bir uzaklikta soniiyor. Bunlarin sénmeden
once bile birbiriyle etkilesip kendi frekanslarinin iki kat1 frekansda yeni dalgalar
olusturdugu ortaya cikiyor. Burada yeni olusan dalgaya etkilesen dalgalarin ancak

%5 enerji aktardigr anlagiliyor.

- Sol-elli iletim hattinda olusan fakat birlesik hatta ortaya ¢cikmayan yeni bir dalga
etkilesimi gozleniyor. Bunlarin genlikleri epeyce biiyiik ve neredeyse etkilesen

dalgalarin %80’i yeni dalgaya aktariliyor.

Sol-elli iletim hattinda kiplerin frekanslar1 arasindaki fark frekans arttikca artar.
Diisiik frekanslarda frekanslar birbirine yakindir. Yiiksek frekanshi dalgalardaki

frekanslar birbirinden uzaklagir.

Sol-elli hattin dagimim bagintisinin, kiplerinin ve frekanslarinin incelenmesinden:
Bu etkilesmenin diisiik frekanslardaki birbirine yakin kiplerle, daha yiiksek
frekanstaki ayrik ve cizgi kalinlig1 fazla olan frekanslarla etkilesmesiyle olustugu

anlagiliyor.

- Gerek biitiin frekans ¢iftlenimine gerekse son bahsedilen dalga dalga etkilesimine
neden olan olgunun, aralarindaki farklara ragmen nonlineer dalga denklemindeki
V? teriminden ortaya ¢iktig1 anlagilabilir. Bu etkilesim iki dalga etkilesimine
neden oluyor. Bu da hattin iki kipinin etkilesimi olarak ifade edilebilir. Bilindigi
gibi kipler o ortamin belli bir frekansda(6zdeger) ve belli bir sekilde(6zfonksiyon)

salininan bir harmonik saliniciya karsilik gelir [3].
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Iki kipin genliklerinin karesiyle orantili olarak etkilesimi x1, x2, @; ve @, sirast ile
salinicilarin 1. ve 2. kiplerinin genlikleri ve agisal frekanslari , y’da genligin karesi

ile orantil1 etkilesme terimi ise kiplerin birbirine etkisi
X1 + 0x; = yx1x) (5.1

¥+ 03xy = yx3 (5.2)
denklemleriyle ifade edilebilir [9].

Bu denklemlerde baglangi¢ kosulu olarak x;(0) # 0 ve x2(0) = 0 alinirsa ve
bu sistemde t=0 da 1.kip uyarilir 2. kip uyarilmaz. Fakat zaman ilerledikce
etkilesme terimi nedeniyle sistemde 2. kip uyarilir. Bu zorlaniml bir etkilesmedir
ve (5.2) denkleminde x; () = ACos(w;t) nin karesindeki A2Cos(w;t) zorlanimi
ortaya cikar. Bu da zorlanimli salinim nedeniyle frekans ¢iftlenmesine neden olur.

Buradaki rezonans zorlanimli resonansdir.

Bu denklemlerde baslangi¢c kosulu olarak x(0) # 0 ve x;(0) = 0 aliirsa bu
sistemde t=0 da 2. kip uyarilir 1. kip uyarilmaz ise sistem bu haliyle kalacak
gibi goriiliir ¢iinkii (5.1) denkleminde sag tarafi x;(0) = O terimi nedeniyle 1.kip
uyarilmaz. Durum boyle degildir. t=0 da uyarilan 2. kip x;(¢) = ACos(wat)

seklinde alinip (5.1) denkleminde yerine konursa denklem

¥ + (0} — yACos(mt))x; =0 (5.3)

seklinde yazilabilir. Bu denklem Mathieu denklemidir [10] ve 1:2 nin 3:2 degeri
icin kararsizdir. Bu frekans oranlari i¢in zaman ilerledikge x,(0) # 0 ve x;(0) =0
durumu kararsiz hale gelir ve 1. kipe hizli sekilde enerji aktarilir. Bu parametrik
rezonans olarak adlandirilir sistem kararsiz hale gelerek 2.kip enerjisinin ¢ogunu

hizli sekilde 1.kipe aktarir.

Sol-elli iletim hattindaki wavelet transformundaki kipler incelendiginde birbirine

yakin alt frekans grubundaki kiplerle yiiksek frekanstaki kipin A®w ve Ak olan
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cizgi genisligi ayrik kiple etkilesimi (4.3), (4.4) denklemleri seklinde olasiligini
arttirnyor.  Burada c¢izgi genisligi ile etkilesimin arttirilabildigi ve kontrol
edilebilindigi diisiiniiniilebilir.

Bunlarin sonucunda sol-elli nonlineer hatta hem zorlanimli hem de parametrik

rezonansla dalga dalga etkilesiminin oldugunu, birlesik nonlineer hatta ise sadece

zorlanimli rezonans ile dalga dalga etkilesimi olustugu anlagilabilir.
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