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OZET

DUZLEMSEL iLETiM HATLARININ ELEKTRIKSEL
PARAMETRELERININ HESAPLANMASI VE BiLGISAYAR DESTEKLI
FiLTRE TASARIMI

Urhan, Mehmet
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi A. B. D.
Tez Yoneticisi : Dog. Dr. Ceyhun KARPUZ

Temmuz 2009, 135 Sayfa

Bu c¢ahsmada diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasi ve mikrodalga filtre tasarim gerceklestirilmistir. Bu amacla “Quasi-
Statik Analiz Metodu” ve “Araya Girme Kaybt Metodu” kullamlarak Visual C#.Net
ve Borland Delphi tabanh yeni bir gorsel paket program hazirlanmistir.

Boliim 1°de ilk olarak konu ile ilgili kisa bir tarih¢e verilmistir ve diizlemsel
iletim hatlarimin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi ve filtre tasarim i¢in
mikrodalga literatiiriindeki mevcut metotlar ayrintih bir bicimde incelenmistir.
Daha sonra bu metotlar icerisinden; yeni paket programin esaslarini olusturmak
icin bir metot belirlenmistir.

Boliim 2°de diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin analizinde
bir Quasi-statik analiz metodu olan “Konform Déniisiim Metodu” kullanilarak yeni
paket program i¢in formiilasyonlar toparlanmistir.

Boliim 3’de ilk olarak Araya girme kaybit metoduyla Butterworth, Chebyshev ve
Eliptik karakteristikli frekans cevaplan icin prototip alcak geciren filtre eleman
degerleri hesaplanmistir. Daha sonra prototip al¢ak geciren filtre eleman degerleri
gercek filtre eleman degerlerine doniistiiriilmiistiir.

Boliim 4°de yeni paket program ayrintii bir bicimde tamitilmistir. Boliim 5’de
ise bu paket programin yazihm asamasinda Kkullanilan programlardan
bahsedilmistir. Son olarak Boliim 6’da bu caliymanin sonuclarina yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Diizlemsel Iletim Hatlari, Elektriksel Parametreler, Mikrodalga
Filtre Tasarimi, Quasi-Statik Analiz Metodu, Araya Girme Kayb1 Metodu.

Dog. Dr. Ceyhun KARPUZ
Yrd. Dog. Dr. Sezai TOKAT
Yrd. Dog. Dr. Ahmet OZEK
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ABSTRACT

COMPUTING ELECTRICAL PARAMETERS OF PLANAR TRANSMISSION
LINES AND COMPUTER-AIDED FILTER DESIGN

Urhan, Mehmet
M. Sc. Thesis in Electrical & Electronics Engineering
Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ

July 2009, 135 Pages

In this study, microwave filter design and computing electrical parameters of
planar transmission lines have been implemented. For this purpose, a new visual
packet programme based on Visual C#.Net and Borland Delphi has been developed
by using “Quasi-Static Analysis Method” and “Insertion Loss Method”.

In Section 1, a short history of the subject has been presented, and, current
methods in microwave literature for computing electrical parameters of planar
transmission lines and filter design have been examined in detail, first. Then, a
method is determined out of these methods in order to produce the principles of
the new packet programme.

In Section 2, formulas have been formed for the new packet programme by
using “Conformal Mapping Method”, a Quasi-static analysis method to analyze the
electrical parameters of planar transmission lines.

In Section 3, element values of lowpass prototype filter for frequency responces
having Butterworth, Chebyshev and Eliptic characteristics have been computed by
using Insertion loss method, first. Then element values of lowpass prototype filter
have been transformed into element values of real filter.

In Section 4, the new packet programme is introduced in detail. In Section 5
programmes used in the process of software of this packet programme have been
mentioned. Finally in Section 6, the results of this study have been discussed.

Keywords: Planar Transmission Lines, Electrical Parameters, Microwave Filter Design,
Quasi-Static Analysis Method, Insertion Loss Method.

Assoc. Prof. Dr. Ceyhun KARPUZ
Asst. Prof. Dr. Sezai TOKAT
Asst. Prof. Dr. Ahmet OZEK



Vii

ICINDEKILER

Sayfa
Yiiksek Lisans Tezi Onay FOrmu...........ooooiiiiiiiiii i, i
TS CKKUT. . ..ot e 1ii
Bilimsel Etik Sayfasi... ..o v
OZCt. e v
N 0] ¢ 17 P vi
TOINACKILET. ...t e, vii
SEKIIET DIZINI.. ...\t e e e e e X
Tablolar DIzZini.........oouiuinii i xii
Simge ve Kisaltmalar Dizini...........ooooiiiiiiiiii i xiil
L GIRIS 1
1.1 Mikrodalga Entegre Devreleri..........coooiiiiiiiiiii e 1
L11 Tariige. .. .o 1
1.2 Diizlemsel Iletim Hatlar1 ve Mikrodalga Entegre Devreleri........................... 4
1.3 Mikrodalga Filtreler........ccooriiiii e 6

1.4 Diizlemsel iletim Hatlarinin Quasi-Statik Analizine ve Filtre Tasarimina
Yénelik Meveut Bazi Programlarin incelenmesi....................cooooeiiieeiee, 7
| B 4§15 T T 7
L.4.2 Filter DeSi@N. . ..ottt e e e e 8
143 Filter Free......ouviniii i e, 9
1.5 Tezin Amact Ve ONeMi...........ouuiu i, 9
1.6 Materyal ve Metot. ......ouiiiiiii i e 10
2. DUZLEMSEL ILETIM HATLARL.......ccitiiiiiiiiaaeiiiiiie e 11
B B €51 o T T O 11
2.2 Tletim Hattt Parametreleri. ... .....oouivein e 12
2.2.1 Statik ANaliz.......oooiiii 13
2.2.2 Dinamik ANaliZ.......co.oiuiiiiii 14
2.3 Mikroserit Hat. ... ..o, 17
2.4 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW).......oooiiiiii e, 21
2.5 Es Diizlemsel Seritler (CPS).....o.viiniiiiii e 25
2.6 Serit Hat. . ..o 28
2.7 Yarik (Slot) Hat......oooiii e 31
3. FILTRE TASARIMI.......oouiiiiiiii e, 33
R B € 51 TSP 33
3.2 Transfer Fonksiyonlari............oooooiiiiiiii e, 33
3.2.1 Genel Tanimlar. .. .....oo.oeiein e 33
3.2.2 Kompleks Diizlemde Kutup ve Sifirlar.................ooooiiiii, 35
3.2.2.1 Butterworth Cevabi...........ccoiiiiii i, 35
3.2.2.2 Chebyshev Cevabi.........ccoiuiiiiiiiiiiii e, 37
3.2.2.3 Eliptik Fonksiyon Cevabi..........c.ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee 39

3.3 Araya Girme Kayb1 Metodu ile Filtre Tasarimi................ccooviiiiiiinninnn.... 41



3.3.1 Butterworth Filtre...........oooiiiii e 41

3.3.2 Chebyshev Filtre........ooooiiiiii e, 47

333 ENptik Filtre. ..o e 53

3.4 Frekans ve Eleman DOntSUMICIT. .......ooooiitiiiiiii i, 55
3.4.1 Algak Gegiren Filtre DONUGSUMU.........ooveeeiniiii i 55

3.4.2 Yiksek Gegiren Filtre DOnUsUMI.........c.ooviiiiiii e, 57

3.4.3 Band Gegiren Filtre DOontistimii...............coooiii i 60

3.4.4 Band Tutan Filtre DOnUSUMU. ...........ooiiiiiii e, 63

B35 FIIre Sentezi. . ...voiiii i 66

4. YAPILAN PAKET PROGRAMIN TANITIMI........ccooiiiiiiiiiieeee 69
i B € 1 4 T T P 69
4.2 FIltre ANAlIZI.....ouinii e 71
4.3 FIIC SONLCZI. ..ttt e e e e 97
4.4 Quasi-Statik Analiz............ooiiii i 102
4.5 Grafik ANaliZ. ..ot 109
4.6 YardIm. . ..ot e 109

5. KULLANILAN YAZILIMLAR. ..o 110
TN B € 51 T B P 110
5.2 ViSUAl CHINCL. ... e 110
5.3 Borland Delphi.......cooiniiiniii e 111

6. SONUC VE TARTISM A . ..ot e 112
0.1 SOMUG. .ttt 112
KAYNAKLAR . ..o 113
S 1 P 117



SEKILLER DiZiNi
Sayfa

Sekil 1.1 Diizlemsel iletim hatlarina ait kesitler.....................cooooiii i, 3
Sekil 1.2 Cok katmanli biriletim hatti................... 5
Sekil 1.3 “Txline” program gOrintlistl..........o.vveeiieiiiiiiiii e 7
Sekil 1.4 “Filter Design” program gOorintlisti..........ouvvuieriiirieiiitiiieiieiereaieeneennns 8
Sekil 1.5 “Filter Free” program gorintiisii..........ccccoevniiiiiiiiiiiiii e 9
Sekil 2.1 Dielektrikli mikroserit hat Kesiti.............coooeiiiiiiiiiiiiiiiiee 13
Sekil 2.2 Mikroserit hat KeSiti............ooiiiiiiii i e 18
Sekil 2.3 Es diizlemsel dalga kilavuzu kesitleri, (a) Klasik es diizlemsel dalga kilavuzu

(b) iletken destekli es diizlemsel dalga kilavuzu.................c.coooeiiieiiiainain... 22
Sekil 2.4 Es diizlemsel serit KeSiti..........coeiiiiiiiiii i, 26
Sekil 2.5 Serit hat Kesiti.......oooiii i 28
SekKil 2.6 Yarik hat KeSiti........oo.oiiiiniiiii i e 31
Sekil 3.1 TKi POrtlu devre. .. ... ..ooviieii i 33
Sekil 3.2 Butterworth algak gegiren cevabi.............cooiiiiiiiiiiiiiii 36
Sekil 3.3 Butterworth cevabi i¢in kutup dagilmi..................... 37
Sekil 3.4 Chebyshev algak gegiren cevabi............oiiiiiiiiiii i, 37
Sekil 3.5 Chebyshev cevabi i¢in kutup dagilhmi....................o 39
Sekil 3.6 Eliptik fonksiyon algak gegiren cevabi............c.ocoviiiiiiiiiiiiiiiinini... 40
Sekil 3.7 Eliptik rasyonel fonksiyon grafigi...........ccoveiviiiiiiiiiiiiiiiiiii i, 41
Sekil 3.8 Butterworth filtre cevabi......... ... 42
Sekil 3.9 Butterworth filtre algak geciren cevabi................oooiiiiiiiiiii i 42
Sekil 3.10 Butterworth filtrenin zayiflama karakteristigi..................oooiiiiin.n. 44
Sekil 3.11 Ornek 3.1°deki Butterworth filtrenin iletim ve yansima karakteristiginin

Mathcad program gOTiNtiST. .. ..uveentiteet et 45
Sekil 3.12 11k eleman1 kapasitans olan prototip devre.. P OPRRY"
Sekil 3.13 ilk eleman: indiiktans olan prototip devre.. e 46
Sekil 3.14 ilk elemani kapasitans olan 6. dereceden Butterworth alc;ak geglren filtre

00181 oI (51 (o1 P 46
Sekil 3.15 3. dereceden filtre i¢in Chebyshev ve Butterworth cevaplarinin

Kars1lastirIimast. ..o e 48
Sekil 3.16 ilk elemani kapasitans olan 7. dereceden Chebyshev alcak geciren filtre

PLOtOLIP AOVICSI. ..ttt ettt et et e 51
Sekil 3.17 Eliptik filtre alcak geciren prototipleri (a) seri paralel rezonans devreleri ile

(b) paralel seri rezonans devreleri ile.............ooiiiiiiiii i 53
Sekil 3.18 Algak geciren filtrenin iletim karakteristigi.............coovviiiiiiiiiiinnnn.n. 56
Sekil 3.19 Algak gegciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmasi durumundaki

eleman dONUSTMU. ...... ..o e, 56
Sekil 3.20 Algak geciren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmasi1 durumundaki

eleman dONUSTMU. ...... ..o e, 57

Sekil 3.21 Yiiksek geciren filtrenin iletim karakteristigi.................cooeiiiiiiiin, 58



Sekil 3.22 Yiiksek geciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman dONUSTMIUL. ....... .o e, 58
Sekil 3.23 Yiiksek gegiren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmasi durumundaki

eleman dONUSTMIUL. ....... .o i e 59
Sekil 3.24 Algak geciren filtreden band geciren filtreye dontisim......................... 60
Sekil 3.25 Band geciren filtre karakteristigi..........c.coooviiiiiiiiiiiiiiiiie 61
Sekil 3.26 Band geciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmasi durumundaki

eleman dONUSTMUL. ...... ..o e, 62
Sekil 3.27 Band geciren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmasi durumundaki

eleman dONUSTMUL. ....... .o e, 63
Sekil 3.28 Band tutan filtre karakteristiZi..........cooeievriiiiiiiiiiiii e, 63
Sekil 3.29 Band tutan filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman dONUSTUMIL .......o.oiiiii e 64
Sekil 3.30 Band tutan filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmas1 durumundaki

eleman dONUSTUMIL .......o.oiiiii e 65
Sekil 3.31 1k elemani seri indiiktans olan devre...............cooviuiiiieiiniiiiiieinn., 68
Sekil 3.32 ilk eleman1 seri kapasitans olan devre..................ccooviiiiiiiiiiiiiine, 68
Sekil 4.1 Program boliimlerinin ¢gember dOnglisli...........oevviiiiiiiiiiiiiiiiiiin. 70
Sekil 4.2 “Baglangic” form gorintlisli...........ovviiiiniiiiiiii i 71
Sekil 4.3 “Filtre Tiirleri” form gorintlisii...........oovvviiiii e 72
Sekil 4.4 “Analiz Tiirleri” form gOrintlisti.........oovvvuiiiiiii e 72
Sekil 4.5 “Filtre Derecesine Gore” analiz sayfasi gorintisii...................cooeveinnn.nn. 73
Sekil 4.6 “Araya Girme Kaybina Gore” analiz sayfast gorintiisii.......................... 73
Sekil 4.7 Uygulama 4.1 i¢in analiz gorintlisti...........ooveiiiiiiiii e, 74
Sekil 4.8 Uygulama 4.1 i¢in analiz sonuglart gorintlisii.......ccco.ooeveiiiiiiiiiininnn, 75
Sekil 4.9 6. dereceden Butterworth algak geciren filtrenin iletim ve yansima

karakteristigi gOTUNTIST. ... .outenteet et 75
Sekil 4.10 Grafik {izerinde yapilabilen islemler mentsii..........c..ccooviiiiiiiininnn.. 76
Sekil 4.11 S21(w) grafigi lizerinde w=-2 degerine karsilik -36 dB seviyesinin

OKUNIMAST. ..o e 77
Sekil 4.12 “Grafik” menli gOrUNtliST. ... oottt 78
Sekil 4.13 “Prototip Grafik Ayarlar1” form gorintiisti............covvvviiiiiiiiiiiinn., 78
Sekil 4.14 Yeni ayarlarda elde edilen grafik gorlintlisti................cooviiiiiiiininn, 79
Sekil 4.15 Coklu grafik ¢alisma gorintlisti.........oovvevniiiiii e, 80
Sekil 4.16 Grafiklerin “Goriiniim” meniisiinden diizene koyulmast........................ 80
Sekil 4.17 “Kayit Islemleri” form gorintisii...........oouvieiiieieiieeieiiieieeeeiea, 81
Sekil 4.18 “Dosya Kaydet” pencere gortintlisti..........ooeevviiriiieiiiiiiiiiiiiiiiananan, 82
Sekil 4.19 “Filter.plnr” dosyasinin ekran gorintiisii.............ccovviviiiiiiiiiiinnn.n. 83
Sekil 4.20 “FilterSpesifik.plnr” dosyasinin ekran gortintlisii..............coevveiiieininn. &3
Sekil 4.21 “Grafik->Dosyadan A¢” menli gorintlisii............cevvviiviiiiiiiiiieeannnnn. 84
Sekil 4.22 “A¢” pencere gOrUntiST. ......vvvneiitiire i 84
Sekil 4.23 “Filter.plnr” dosyasindan okuma sonucu olusan grafik goriintiisii............ 85
Sekil 4.24 “Butterworth Filtre Tiirleri” form gorintisti..............ocooiiiiiiiiiiai, 86
Sekil 4.25 Butterworth “Algak Gegiren Filtre” sayfa gorintiisii..............coeevennn.n. 86
Sekil 4.26 11k elemani kapasite olan 6. dereceden al¢ak gegiren filtre prototip esdeger
a1 (o0 ) 3L ] S 87
Sekil 4.27 Butterworth “Band Gegiren Filtre” sayfa gorintlisti..................ccoeuennes 87
Sekil 4.28 i1k eleman: indiiktans olan band gegiren prototip esdeger devre goriintiisii..88
Sekil 4.29 “Sonuclar1 Kaydet” pencere gorintliisti..........o.ovvvviiiiiiiiiiiiiiiiininanan, 89

Sekil 4.30 “Sonuglar basariyla kaydedildi...” mesaj goriintiisii......................c.eee. 89



Xi

Sekil 4.31 “Sonuglar.txt” dosyasinin ekran gorintisti............ooevvviiviiiiiininniann.n.. 90
Sekil 4.32 Algak gegiren filtrenin S21(w) grafigi iizerinde f(w)=4 GHz degerine
..... karsilik gelen -36 dB seviyesinin okunmast.............covvevieiiiniiiiiinineenn..91
Sekil 4.33 Butterworth band gecgiren filtrenin iletim ve yansima karakteristigi.......... 91
Sekil 4.34 Uygulama 4.2 i¢in analiz sonuglart gorintlisti..............c.ooeiiiiiiiin... 92
Sekil 4.35 7. dereceden Chebyshev algak geciren filtrenin iletim ve yansima

karakteristi@i gOTUNtUST.... . ..o.uitt e 93
Sekil 4.36 Chebyshev “Alcak Gegiren Filtre” sayfa gorintiisii.......................e.ees 93
Sekil 4.37 11k elemam kapasite olan 7. dereceden algak gegiren filtre prototip esdeger

devre GOTUNLUSTL. ... .vteit et et 94
Sekil 4.38 “Eliptik Filtre Analiz Tiirleri” form gorintlisii...............ocoiiiiiiieann.n. 95
Sekil 4.39 Uygulama 4.3 i¢in analiz gorintlisii............cooviiiiiiiiiiiiiiin e, 95
Sekil 4.40 Uygulama 4.3 i¢in analiz sonuglart gorintlsti..............ooooeviviiiiinninan, 96
Sekil 4.41 Eliptik filtrenin kutup ve sifirlarinin bulunmasi...............c...oooi. 96
Sekil 4.42 5. dereceden Eliptik filtrenin iletim ve yansima karakteristigi goriintiisii...97
Sekil 4.43 “Chebyshev Sentez Prototip” formu analiz gorintlisi..............ooeeevenn.... 98
Sekil 4.44 “Chebyshev Sentez Prototip” formu analiz sonuglar1 goriintiist............. 98
Sekil 4.45 “Chebyshev Filtre Sentez Tiirleri” form gorintisii.............cooevvviiiiinnai. 99
Sekil 4.46 “Chebyshev Sentez Boliim” form gorintiisii............o.vvveeveiiiiiiennn.n. 99
Sekil 4.47 Chebyshev filtre i¢in kutup ve sifirlarin bulunmast............................ 100
Sekil 4.48 Chebyshev filtre i¢in empedans fonksiyonunun bulunmasi................... 101
Sekil 4.49 Chebyshev filtre i¢in prototip eleman degerlerinin sentez yoluyla

DUIUNMAST. ..o 101
Sekil 4.50 “Chebyshev Filtre Tiirleri” form gorintlisti.............cooooviiiiiiininnn 102
Sekil 4.51 “Planar Analiz” form gorintlisti.........cccviviiiiiiii e 103
Sekil 4.52 “Serit Hat” analiz gOrintlisti...........oooeeeiiiiiiii e, 104
Sekil 4.53 “Serit Hat” sentez gorintlisti........ovvveiiieiiiiiii i 104
Sekil 4.54 DicleKtrik SeIMI. .. ...oouuiiiti it 105
SekKil 4.55 Tletken SECIM. .. .. vumin et 105
Sekil 4.56 “Serit Hat” analiz sonuglart gorintisti............cooovviiiiiiiiiiiiiinian.n. 106
Sekil 4.57 “Serit Hat” sentez sonuglart gorintlisli...........ccovvvviiiiiiiiiieinnnenn... 106
Sekil 4.58 “Mikroserit Hat” form gorintlisti..........ooovvviiniiiiiiiiiiiiiii e, 107
Sekil 4.59 “Klasik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu” form gortntiisii...................... 107
Sekil 4.60 “Iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu” form goriintiisii........... 108
Sekil 4.61 “Es Diizlemsel Serit” form gorintlisii............c.cooviiiiiiiiiiiiiiiinen. 108

Sekil 4.62 “Slot Hat” form gorintlisli...........o.oviiiiiiiiiiiii e 109



Xii

TABLOLAR DiZINIi
Tablo 1.1 Sekil 1.1°de gosterilen diizlemsel iletim hatlarinin 6zellikleri................... 4
Tablo 3.1 1-9 aras1 derecelerdeki Butterworth algak-gegiren filtrenin prototip eleman
degerleri (go=1.0, we=1, Laoy=3.01 dB).....oiii 47
Tablo 3.2 Farkli dereceler i¢in Chebyshev polinomlart.................c.ooeviiiiiiiinn.... 49
Tablo 3.3 1-9 arasi1 derecelerdeki Chebyshev algak gegiren filtrenin prototip eleman
degerleri (g0=1.0, we=1, LAr=0.01 dB)....cooevriiiiiii e, 52
Tablo 3.4 1-9 aras1 derecelerdeki Chebyshev algak gegiren filtrenin prototip eleman
degerleri (g0=1.0, we=1, La=0.04321 dB)....ccoeviiriiiiiiii e, 52
Tablo 3.5 1-9 arasi1 derecelerdeki Chebyshev algak gegiren filtrenin prototip eleman
degerleri (g20=1.0, We=1, Laor=0.1 dB)....ciiiiiiiiiiieee e 52
Tablo 3.6 1-7 aras1 derecelerdeki Eliptik alcak geciren filtrenin prototip eleman
degerleri (go=gn+1=1, We=1, LA/=0.1 dB)..ooooviiii e 54

Tablo 3.7 Eleman elde edilmesi ve kontrolii i¢gin sistematik................................ 66



IC
MIC
MMIC
CPS
CPW

> O
(=}

3

-

Eeff

FBW

SIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

Radyo frekansi

Entegre devre

Mikrodalga entegre devre
Monolitik mikrodalga entegre devre
Es diizlemsel serit

Es diizlemsel dalga kilavuzu
Karakteristik empedans

Isik hiz1

Dalga boyu

Serbest bosluk dalga boyu

Dielektrik sabiti

Efektif dielektrik sabiti

Zay1flama sabiti

Faz sabiti

Kesim frekansi

Araya girme kaybinin gergeklestigi frekans
Normalize kesim frekansi

Secicilik faktorii

Filtre derecesi

Gegme bandi donme kaybi

Araya girme kaybi

Ripple faktorii

Band genisligi

xiii



1. GIRIS

1.1 Mikrodalga Entegre Devreleri

1.1.1 Tarihge

Mikrodalga entegre devreleri (MICs) 1950’lerde ortaya c¢ikmistir. O zamandan beri
mikrodalga entegre devreler radyo frekansimnin (RF) ve mikrodalga teknolojilerinin
ilerlemesinde 6nemli rol oynamistir. Mikrodalga teknolojisinde en 6nemli kilometre tasi
monolitik (tek parca) mikrodalga entegre devrelerin (MMICs) ortaya ¢ikmasi olmustur.
Mikrodalga entegre devrelerindeki bu ilerlemeler kati hal teknolojisi ve diizlemsel
(planar) iletim hatlarmin gelismesiyle miimkiin olmustur. Diizlemsel iletim hatlar
iletken seritlerin bir dielektrik taban malzemesinin yiizeylerine yerlestirilmesiyle olusur.
Bu yapilar mikrodalga entegre devrelerin temelini olusturur ve bir¢ok mikrodalga
miithendisleri i¢in 6nemli ve ilging bir arastirma konusu olmustur. Mikrodalga entegre
devrelerinde ve diizlemsel iletim hatlarindaki ilerlemelerle birlikte mikrodalga ve
milimetrik dalga pasif devreler icin Ozellikle mikrodalga entegre devrelerin dogru
analizleri ve tasarimi i¢in duyulan ihtiyaca karsilik olarak bir ¢ok analiz metodu
gelistirildi. Bu analiz metotlar1 yeni diizlemsel iletim hatlarinin aragtirilmasi ve

gelistirilmesinde daha ¢ok yardimci olmustur.

Mikrodalgalarin varligi ¢ok uzun yillardan beri bilinmesine ragmen, mikrodalga
devrelerindeki hizli gelismeler ancak lkinci Diinya Savast sirasinda, Ozellikle
karsilagilan radar problemlerinin giderilmesi ile baslamistir. Bu yillarda "Mikrodalga
Devreler" terimi ile "Dalgakilavuzu Devreleri" terimi ¢ogu zaman esanlamli olarak
kullanilmistir. Mikrodalga frekanslart i¢in kullanigli bir transmisyon yapist olarak
degerlendirilmis olan dalgakilavuzlar ile ilgili olarak yapilan ilk caligmalar Bell

Telefon Laboratuvari’nda gergeklestirilmistir.



Bu konuda 6zellikle radar problemlerine ¢éziim bulmak i¢in yapilan ¢alismalar
sayesinde mikrodalga devreleri konusunda hizli gelismeler saglandi. Bu yillarda, TEM
modu koaksiyel hatlar ve dalga kilavuzlari olmak iizere, iki temel yapi incelendi.
1950’11 yillarin basinda, Barret ve Barnes tarafindan serit hatlar tasarland1 (Howe 1974).
Yine ayni yillarda farkli bir transmisyon yapisi olarak sunulan mikroserit hatlar,
radyasyonun neden oldugu birim uzunluktaki yiiksek kayiplarindan dolay1 ilk zamanlar
pek kabul goérmedi. Bununla birlikte, sivil ve askeri mikrodalga uygulamalar1 igin
stirekli artan minyatiir mikrodalga devre ihtiyact 1960’11 yillarda, mikroserit devrelere
olan ilgiyi artirdi. Wheeler, mikroserit yapilarin, Konform doniisiim metoduna dayali
cok basit bir analizini gelistirdi (Wheeler 1964). Yiiksek dielektrik sabitine sahip diisiik
kayipl dielektrik malzemelerin imal edilmesi ve metalik filmlerin yogunlastirilmasiyla
ilgili teknolojik gelismeler, mikroserit devrelerin kullaniminda hizli ilerlemeler sagladi
ve bu yapilarin miikkemmel hale gelmesinde etkin bir rol aldi. Bu gelismelerle birlikte,
fotolitografi ve ince film yogunlagtirma tekniklerinin ve ayrica, mikrodalga siiper
iletken elemanlar teknolojisinin hizli bir sekilde ilerlemesi ile, “Mikrodalga Entegre

Devre” teknolojisi dogdu (Gupta vd 1978).

Giliniimiizin mikrodalga teknolojisi olarak ifade edebilecegimiz MMIC teknolojisi,
yuksek direncgli silikon (Si) ve galyum-arsenik (GaAs) ve silisyum dioksit (SiO,)
tabakali diisiik direngli yari-iletken tabanlarmin MIC’lerde kullanilmasiyla ortaya
cikmigtir (Goyal 1989). MMIC teknolojisindeki onemli gelismeler, 1970’li yillarin
sonunda baslamis ve pratik devreler 1980’lerin ortasinda ortaya ¢ikmistir. MMIC’lerin
arastirilmasi ve gelistirilmesi birkag yil icerisinde olduk¢a mesafe kaydetti (Esfandiari
vd 1983, Hobdell 1979, Wheeler 1997, Liu vd 1986, Ohira 1987). MMIC’lerin ¢ogu
mikrogerit hat konfigiirasyonuna sahiptir. Bu konfigiirasyonlar, toprak iletkenlerle
baglanti saglamak i¢in gecis delikleri ve smirli kalinliklara sahip ince taban
ihtiyaclariin yaninda ilave islemler gerektirdiginden MMIC ¢ip boyutunu azaltmak
amaciyla bir c¢ok arastirmaci tarafindan tek yilizli MMIC (Uniplanar MMIC’s)
konfigiirasyonlart onerildi (Hirota vd 1987, Ogawa vd 1987, Muraguchi vd 1998).
Gelistirilen tek yiizlii MMIC’ler 6zellikle devre boyutlarinin ve imalat masraflarinin az
olmasindan dolayi, radyo sistemlerinde, mobil ve uydu haberlesme sistemlerinde 6nemli

rol listlenmistir.



Glinlimiizde mikrodalga entegre devreleri, cogunlukla seramik veya dielektrik taban
tizerinde yogunlastirilmis iletkenlerin modellenmesiyle elde edilen devreleri, pasif
elemanlar1 ve ayrica ¢ip formunda 6zel olarak tasarlanmis olan devrelere monte edilmis
aktif elemanlar1 ihtiva etmektedir. Mikrodalga entegre devrelerinde mikroserit hatlara
ilave olarak, yarik hat (Slot hat) ve koplanar hat (CPW ve CPS) olarak adlandirilan
diger diizlemsel hatlar da kullanilmaktadir (Cohn ve Wen 1969). Yarik hatlar, sadece bir
yiizeyi iletken kapli olan ve bu ylizeyi dar bir yarik iceren bir dielektrik tabandan
meydana gelir. Koplanar hatlar ise, biitiin iletkenleri ayn1 diizlem iizerinde olan yani
dielektrik tabanin sadece 1ist yiizeyinde olan iletim hatlandir. Sekil 1.1°de

uygulamalarda kullanilan diizlemsel iletim hatlarina ait kesitler goriilmektedir.
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1.2 Diizlemsel iletim Hatlar1 ve Mikrodalga Entegre Devreleri

Diizlemsel iletim hatlari; mikrodalga entegre devrelerin temel elemanlaridir. Bunlar
hem baluns, filtreler, hibridler ve kuplorler gibi pek cok devre fonksiyonlarinin
gerceklestirilmesinde hem de sinyallerin miimkiin olabildigince kayipsiz bir sekilde
tasinmasinda kullanilir. Diizlemsel iletim hatlarinin 6zellikleri tablo halinde Tablo1.1’de
Ozetlenmistir. Herbir diizlemsel iletim hatti kendisine ait benzersiz avantajlara ve
dezavantajlara sahiptir ve bagli oldugu devre tipleri, tek iletim hatti veya bunlarin
birlesiminin her ikisine de hem istenilen devre fonksiyonlarini hem de en uygun
performanslar1 elde etmede ihtiya¢c duyulur. En uygulanabilir diizlemsel iletim hatlar
belki de basit mikrogerit hatti ve diger diizlemsel iletim hatlarindan yavas gelisen
koplanar dalga kilavuzudur (CPW). Bu iletim hatlar1 ihtiyaca gore tekli ya da ardisik
bagli olarak kullanilabilmektedir.

Tablo 1.1 Sekil 1.1°de gosterilen diizlemsel iletim hatlarinin 6zellikleri

Sistem Karakteristik Gii Kati Hal Diisiik
Tletim Hatt: Frekansi Empedans Boyut Kayip El decsi Alet Maliyetli
(GHz) (Ohm) Montaji | Uretim
. . _ - .. Fena .
Mikroserit Hat <=110 10-100 Kiigiik | Yiksek | Algak degil Iyi
Serit Hat <=60 20-150 Orta Algak Algak Orta Iyi
Bkranlanmis - —__, ), 20-150 o Algak | Algak | O Fena degil
Serit Hat - rta cal cal rta ena degi
Yiizgec Hat <=220 20-400 Orta Orta Algak Kolay Fena degil
Yarik Hat <=110 60-200 Kiigiik | Yiksek | Algak Kolay Iyi
Terslendirilmis | __,», 25-130 Kigik | O Algak | © Fena degil
Mikroserit Hat - ucu rta ca rta ena degl
Es Diizlemsel Cok ..
<11 ) - .
Dalga Kilavuzu 0 40-150 Kiiciik | Yiiksek | Alcak Kolay Iyi
Bs Dizlemsel ), 30-250 Kigik | Yiksek | Algak | Kol fyi
Seritler - tigt iikse cal olay yi

Sekil 1.2°de goriilmekte olan ¢ok katli diizlemsel iletim hatlari; esnek olmalar1 ve

karmasik devreleri gerceklestirmedeki kabiliyetiyle birlikte, yiliksek oranda devre



biitlinlesmesine izin vermesinden dolayr o6zellikle mikrodalga entegre devreleri igin

¢ekici olmaktadir.
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Sekil 1.2 Cok katmanli bir iletim hatt1

Mikrodalga pasif devre elemanlari, iletim hatlar1 ve dalgakilavuzlart boyunca
dagilmis olarak bulunmaktadir. 19601 yillarin sonunda yapilan ¢alismalar, mikrodalga
devrelerinin analizi i¢in, toplu eleman devre analizi yontemlerinin kullanilmasi iizerinde
yogunlagmistir (Daly vd 1967, Katoh 1967, Caulton vd 1968, 1971, Alley 1970,
Aitchison vd 1967). Toplu elemanlarin, dielektrik tabanlar iizerine monte edilmis ¢ip
formundaki yari iletken elemanlarla birlikte kullanimi mikrodalga entegre devreleri i¢in
cazip bir secenek olmus ve maliyet % 50 oraninda diisiiriilmiistiir. Boyut indirgeme
Ozelliklerinin yaninda, toplu elemanlarin diger bir avantaji ise alcak frekanslarda
gelistirilmis olan devre tasarimi ve optimizasyon tekniklerinin dogrudan dogruya
mikrodalga frekans bolgesinde de kullanilabilme imkani saglamasidir. Bu avantajlarin
yani sira, yiiksek giivenilirlikde karsilasilan problemi ortadan kaldirmak i¢in ¢ok hassas
diizenlere olan ihtiyag ve dogruluk derecesinin yiiksek tutulmasi problemi gibi
dezavantajlar ortaya c¢ikmistir. Bu problemlerin giderilmesi i¢in simiilasyon ve
optimizasyon tekniklerinin ve CAD paketlerinin kullanilmas1 ihtiyact ortaya ¢ikmustir

(Gupta 1981).

MMIC teknolojisinde bir GaAs alt tabakasi tizerinde tretim, sivi fazli ve buhar fazli
epitaksi, iyon agilama, sagilma, buharlagsma, yayilma veya tiim bu metodlarin bilesimini
iceren farkli depolama, paketleme metotlarindan herhangi birisi ile yapilabilir. GaAs’in
4 GHz’in daha tstiindeki mikrodalga frekanslarinda kuvvetlendirme ve osilasyon

yapma yetenegine sahip olan monolitik entegre devrelerin ve ayrik transistorlerin



iretimi i¢in uygun olan su anda mevcut tek taban malzemesi oldugu gergegi ile GaAs
MMIC’ler gelisimini siirdiirmektedir. Hibrid ve Monolitik MIC’ler, algak frekans
entegre devreleriyle hemen hemen ayni avantajlar1 sunar. Bu avantajlar1 sirasiyla su
sekilde ifade edebiliriz:

-Gelistirilmis sistem gilivenirligi,

-Indirgenmis hacim ve agirlik,

-Biiyiik oranda standartlastirma ihtiyacinda diisiik maliyet,

-Yiiksek performans.

Bu avantajlarinin yani sira, MIC'lerin kullanimina iliskin bazi problemler vardir
(Gupta 1978). MIC'ler, yaygin olarak kullanilmadan o6nce, mikrodalga devre
tasarimcilari ve kullanicilari, devre performansini iiretimden sonraki agsamalarda diizenli
bir sekilde optimize etmek i¢in kullanilan ayar vidalar1 ve adaptorlerin birlestirilmesi
esnekligine sahiptiler. MIC'ler 6zellikle, yiiksek giivenirlik ihtiyaglarin1 karsilama
durumunda bu harici diizenleme ihtiyacini karsilayamamaktadir. Bu nedenle MIC'lerde
hassas olarak karakterize edilmis diizenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Sonug¢ olarak,
kullanilan diizenler daha hassas karakterize islemi gerektirir ve devreler daha diizenli bir
sekilde tasarlanmak zorundadir. Bu sebeple, problemleri gidermek i¢in simiilasyon ve

optimizasyon teknikleri ve CAD paketlerinin kullanimi1 zorunlu bir hale gelmistir.

1.3 Mikrodalga Filtreler

Mikrodalga filtreler, hiicresel haberlesme, mikrodalga devreleri, radarlar, test ve
Olgim sistemleri gibi ¢esitli birgok uygulama alanlarinda yer bulmaktadir.
Avantajlar1 olan; kiicik boyutlu, diisiik maliyetli ve liretimlerinin kolay olmalari,
mikrodalga yapilarin giinlimiizde filtre uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasini

saglamstir.

Mason, Sykes, Darlington, Fano, Lawson ve Richards’in onciiliigiinii yaptig1
mikrodalga filtre teorisinin temelleri II. Diinya savasi yillarinda atilmistir. Mikrodalga
filtre tasarlamak iizere gesitli metotlar gelistirilmistir. Iletim parametreleri metodu ile
filtre tasarimi1 1930’larin sonlarinda onerildi. Glinlimiizde ise, bir¢ok filtre araya girme

kayb1 metodu ile tasarlanmaktadir. Bu metot devre analizi teknigine dayanmaktadir.



1948 yilinda P.I. Richards mikrodalga filtre tasarimina yeni bir teori kazandirdu.
Richards’in teoremi; toplu elemanlar ile tasarlanan filtrenin ayrik iletim hatlarina
doniisiimiine dayanmaktadir (Richards 1948). Richards’in doniisiimleri K. Kuroda’nin
dort tanimlamasi ile birlesmektedir (Ozaki ve Ishii 1958). Bu tanimlamalar ile toplu
elemanlar filtre prototipi, acik ve kisa devre iletim hatti dallar1 ile fiziksel olarak

gerceklenir.

1.4 Diizlemsel iletim Hatlarinin Quasi-Statik Analizine ve Filtre Tasarimina

Yénelik Mevcut Bazi Programlarin incelenmesi

Diizlemsel iletim hatlarinin quasi-statik analizi, filtre analizi ve tasarimi konusu ile
alakal1 bir¢ok programlar yapilmis olup bu tez caligmasinda birkac tanesi lizerinde
inceleme yapilmistir. Programlarin ulasilabildigi ilgili linkler KAYNAKLAR bagslig
altinda verilmistir (Bkz. KAYNAKLAR).

1.4.1 Txline
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Sekil 1.3 “Txline” program gorlintiisii



“Txline” diizlemsel iletim hatlarinin quasi-statik analizine yonelik tek bir arayiizden
olusmus bir paket programdir (Bkz Sekil 1.3). Programin caligmasi su sekildedir:
Kullanici, bir taraftan girdigi hat parametrelerine karsilik ileri-geri “Ok” butonlari ile

diger taraftaki istenilen parametre degerlerine ulasabilmektedir.

1.4.2 Filter Design

Filtre tasarimina yonelik olarak yapilmis “Filter Design” paket program goriintiisii
Sekil 1.4°de goriilmektedir. Programin c¢aligmasi su sekildedir : Kullanici tasarima;
“DESIGN” meniisiinden filtre tipini segerek baslar. Acilan “Filtre Fonksiyonu”
formundan filtre fonksiyonunu secerek parametrelerin girildigi forma ulasir. Bu formda
parametreleri girdikten sonra “Enter” butonu ile kullanilacak bobinin kayiplariin
girilecegi bir metin kutusu karsisina gelir. Kullanici, buraya bobinin kaybini girerek
tekrar “Enter” butonu ile olusturulacak filtre devresinin basliginin ne olacagini soran
bir mesaj kutusuna ulasir. Buraya devrenin adini yazdiktan sonra girilen parametre

degerlerine gore olusturulan devreyi elde etmis olur.
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Sekil 1.4 “Filter Design” program goriintiisii



1.4.3 Filter Free

Filtre tasarimina yonelik olarak yapilmis bagska bir paket program olan “Filter Free”
gorilintlisii de Sekil 1.5°de goriilmektedir. Programin calismast su sekildedir : Bu
programda filtre tipinin se¢imi, filtre fonksiyonunun se¢imi ve parametre degerlerinin
girilmesi tek bir arayiiz formu {izerinden saglamiyor olmasi, programin pratik
kullaniminm1 saglamaktadir. Kullanici, programi ilk ¢alistirdiginda ekrana gelen form
tizerinde parametre degerlerini girip istenen se¢imleri yaptiktan sonra “Circuit” butonu
ile devreyi gorebilmektedir. Bu programda analizlere ek olarak, olusturulan grafigin

transfer fonksiyonunu ve sifir kutup grafigini de gorebilmek miimkiindiir.
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Sekil 1.5 “Filter Free” program goriintiisii

1.5 Tezin Amaci ve Onemi

Bu tez ¢alismasinda, Txl/ine, Filter Design, ve Filter Free gibi programlarin tiim
islevlerini tek basina yerine getirebilecek ve bunun yaninda daha esnek bir grafik
gosterim, daha hizli ve basit hesaplama gibi farkl islevleri sunabilme yetenegine sahip
genis kapsamli bir paket program tasarlanmasi amaglanmistir. Tek bir paket altinda
veya kendi basma kullanilma 6zelligine sahip bir ¢cok formlar kullanilarak hazirlanan
yeni paket program ile diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin analizi

yapilabilmekte ve ayn1 zamanda filtre tasarimi gerceklestirilmektedir.
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1.6 Materyal ve Metot

Mikrodalga literatiiriinde filtre tasarimina yonelik ¢esitli metodlar bulunmaktadir. Bu
metotlar incelendiginde “Araya Girme Kaybt Metodu (Insertion Loss Method)” nun
diger metotlara kiyasla daha yaygin bir kullanima sahip oldugu sonucuna varilarak bu
metot lizerinde yogunlasilmistir. Diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda ise bir Quasi-statik analiz metodu olan “Konform Doniisiim Metodu

(Conformal Mapping Method)” kullanilmistir.

Bir filtre tasariminin ilk adimi arzu edilen filtre karakteristigini elde edebilmek i¢in
gerekli eleman degerlerinin belirlenmesidir. Bu c¢ercevede hazirlanan programda
oncelikli olarak Araya girme kayb: metoduyla Butterworth, Chebyshev ve Eliptik
karakteristikli frekans cevaplar1 icin prototip algcak geciren filtre eleman degerleri
hesaplanmakta ve daha sonra prototip eleman degerlerinden gergek filtrelerin eleman
degerlerine gecis yapilmaktadir. Ayrica, hazirlanan yeni paket program kendine 6zgii
grafik paketi ve kayit formatlar1 gibi birgok fonksiyonel 6zelligiyle kullaniciya degisik

platformlarda ¢alisma imkani sunmaktadir.

Yazilim asamasinda Visual C#Net ve Borland Delphi yazilim dillerinden
yararlanilmistir. Bu dillerin se¢ilme nedeni; gorsel programlamaya elverisli olmalarinin
yani sira tezde ortaya konan temel hedeflere ulasabilmede yeterli imkanlara sahip

olmalaridir.



2. DUZLEMSEL iLETIiM HATLARI

2.1 Giris

Diistik frekansh dijitalden yiiksek frekansli RF ve mikrodalga devrelerine kadar
neredeyse tiim elektronik devrelerde iletim hatlar1 kullanilir. Iletim hatlari arasinda,
diizlemsel iletim hatlar1 olarak da bilinen baski devre yapilart modern elektronikte en
yararli hatlardir. Diizlemsel iletim hatlari, elektronik entegre devrelerindeki ilerlemeler
ile gelisirken, entegre devrelerinin daha saglam ve dayanikli olmasina ve daha iyi ara
baglantilar ve performans saglayarak IC (entegre devre) teknolojilerinin ilerlemesine
yardimci olmustur.Diizlemsel iletim hatlar1 sadece sinyal verme seklindeki en temel
amaclarii saglamakla kalmamis ayni zamanda uygun sekilde kombinasyonlarinin
saglanmast ile genis bant hibrit jonksiyonlar1 gibi muhtelif RF ve mikrodalga
elemanlariin yaratilmasi i¢in de kullanilabilmektedir. En ¢ok bilinen ve yaygin olarak
kullanilan diizlemsel iletim hatti, 1952°de ileri siiriilen mikroserit hatdir. Bu, serit hatti
ile birlikte, koaksiyel iletim hattinin ilk diizlemsel versiyonunu olusturmaktadir. O
tarihten bu yana, RF ve mikrodalga IC’lerde kullanilmak {izere mubhtelif diizlemsel
iletim hatlar1 gelistirilmistir. Béliilm 1°de yaygin olarak kullanilan diizlemsel iletim
hatlar1 agiklanmaktadir (Bkz Sekil 1.1 ve Tablo 1.1). Su anda, RF ve mikrodalga IC’ler
icin en yaygin kullanilan yapilar, mikroserit hat, es diizlemsel dalga kilavuzu, es
diizlemsel serit, serit hat ve yarik hattir. Bu boliimde, Konform déniigiim metodu
kullanilarak yeni paket programin “Quasi-Statik Analiz” boliimiine ait yazilim

kisminda kullanilan formiilasyonlarin toparlanmasi gerceklestirilecektir.

I1k olarak iletim hattinin statik ve dinamik parametreleri incelenecektir. Daha sonra,
mikroserit hat, ortak diizlemsel dalga kilavuzu, es diizlemsel serit, serit hat ve yarik hat
dahil en yaygin kullanilan diizlemsel iletim hatlarinin kisa bir incelemesi yapilarak,

karakteristik empedanslarini, efektif dielektrik sabitlerini ve kayiplarini hesaplamada
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kullanilan kapali form ifadeleri incelenecektir. Bu parametreler baska yontemler
kullanilarak dogru sekilde bulunabilir, ancak kapali form ifadeleri, RF ve mikrodalga

devrelerine yonelik hizli bilgisayar destekli tasarim ve analizine olanak tanimaktadir.

2.2 iletim Hatt1 Parametreleri

Serit hat gibi, homojen ortama takilan miikemmel iletkenli iletim hatlari, saf bir enlemesine
elektromagnetik (TEM) modu veya dalgasini destekler. Bununla birlikte, mikroserit hatlari
gibi ikiden fazla dielektrikli iletim hatlarinin sadece TEM modunu andiran quasi bir TEM
modunu destekleyebilecegi de bilinmektedir. TEM veya quasi TEM modu*, kesim frekansi
olmayan iletim hattinda dominant bir moddur. Devre tasarim amagh iletim hatlarmin en
onemli parametreleri belki de TEM modu igin karakteristik empedanst ve efektif dielektrik
sabitidir. Isletme frekans1 arttik¢a, iletim hattinda TEM ve hibrit modlar1 dahil sonsuz mod
sayist goriilebilir. Hibrit modlari, dc (0Hz)’den farkli kesim frekansh daha yliksek sirali
modlardir ve istenmez. Bu modlar, enlemesine elektrik (TE) ve enlemesine magnetik (TM)
modlarinin bir kombinasyonudur ve dolayistyla hem elektrik hem de magnetik alanin

boylamasina unsurlarina sahiptirler.

Bir iletim hattinin analizinde iki yaklagim vardir: Statik veya quasi-statik ve dinamik veya
tam-dalga yaklasimi. Statik veya quasi-statik yaklasimi sadece, dc’de gecerli olan TEM
modu igin iletim hatti parametrelerini olusturur. Ote yandan, dinamik yaklasim, sadece TEM
modu i¢in degil ayn1 zamanda parametreleri frekansin fonksiyonlari olan hibrit modlarinin da
iletim hatt1 parametrelerini verebilir. Statik yaklasim ile elde edilen TEM modu iletim hatti
parametreleri sadece dc’de teorik olarak gecerlidir. Pratikte, bu sonuclar daha yiiksek
frekanslarda da kullamilabilir. Cogu miihendis, statik sonuglart hangi frekansa kadar
kullanabilecegini bilmek ister. Buna tam, agik bir cevap yoktur. Bazilar1 frekans sifirdan
farkhi oldugu siirece, statik sonuglarin kullamlamayacagma inanir. Ote yandan, g¢ogu
miihendis, 18 GHz frekansa kadar statik sonuglar1 kullanmaktadir. Aslinda, W-band1 (75-110
GHz)’e kadar calisan milimetre-dalga devrelerinin bir kismi, sadece statik sonuglar
kullamlarak basar1 ile tasarlanmustir. Yine de yiiksek frekanslarda 6zellikle milimetre dalga
bolgesindeki frekanslarda iletim hatti parametrelerinin daha dogru tespiti i¢in dinamik
yaklagim kullanilmalidir. Statik ile dinamik sonuglar arasindaki ana 6zellik, statik sonuglarin,

hesaplamasi daha kolay ancak dogruluk derecesinin daha diisiik olmasidir.
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2.2.1 Statik Analiz

Statik analizle, frekanstan bagimsiz olan iletim hatti parametreleri bulunur. Simdi, iletim
hatt1 statik karakteristik empedansi ve efektif dielektrik sabiti i¢in basit esitlikler ¢ikarilacaktir.
Genel olarak, hem TEM hem de quasi TEM’i gostermek icin TEM ve hem statik hem de
quasi statik i¢in statik ifadesi kullanilacaktir.

Genelligi kaybetmeksizin, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, iletim hatt1 temsilcisi

olarak, dielektrikli kayipsiz mikroserit hat kullanacagiz.

Sekil 2.1 Dielektrikli mikroserit hat kesiti

Bu iletim hattinin karakteristik empedansi esitlik (2.1) ile bulunur:

L
Z, ‘\E (2.1)

Buradaki L ve C, sirast ile iletim hattinin birim uzunlugu basina indiiktans ve
kapasitanstir. L, ve C,, dielektrik hava ile degistirildiginde iletim hatt1 birim uzunlugu
basina indiiktans ve kapasitans olsun. Birim uzunluk basina indiiktansin ¢evredeki

dielektrik tabana bagli olmadig1 olgusundan hareketle esitlik (2.1) yeniden yazilabilir.

LCc, 1

_ aa

_ _ (2.2)
Ve cfcc,

Buradaki ¢ =3 x 10* m/s serbest bosluktaki 1stk hizidir.
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[letim hatt1 boyunca yayilan quasi TEM dalgasinin faz velositesi,

v, = (2.3)

olarak verilir.

Buradaki &efr; efektif dielektrik sabitidir. Esitligin her iki tarafinin karesi alindiginda
ve L = L, kullanildiginda,

C
E o =— 24
eff Ca ( )

esitligini elde ederiz. Dalga boyu,

2.5)

olarak verilir. Buradaki 49 = ¢ /f, serbest bosluk dalga boyudur.

Tiim bu esitlikler, herhangi bir iletim hattinda quasi TEM’e uygulanir. Bir iletim
hattinin statik karakteristik empedans1 ve efektif dielektrik sabitini bulmak igin,
dielektrik tabanli ve dielektrik tabansiz iletim hattinin birim uzunluk basina
kapasitansint bulmaya ihtiyacitmiz oldugu aciktir. Bunu yapmak i¢in, Laplace

denklemini ¢c6zmemiz gerekmektedir.

2.2.2 Dinamik Analiz

Dinamik analiz, frekansa bagimli karakteristik empedans ve yayilim sabitini verir ve
dolayisiyla TEM iletim hatt1 ile hibrit modlar1 zayiflama ve efektif dielektrik sabitlerini
verir. Bu yaklagim, skaler elektrik ve uygun sinir sartlarina tabi magnetik potansiyelleri
icin dalga esitliklerinin ¢6zliimii ile baslatilir ve bunlar kullanilarak elektrik ve magnetik

alan sonuglar elde edilir. Bu islem ayrica Eigen deger denklemini de verir.
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Eigen degeri yayilim sabiti y = a + jf dir. Buradaki a ve f sirasi ile zayiflama ve faz

sabitleridir. f# faz sabiti, efektif dielektrik sabitinin hesaplanmasi i¢in kullanilabilir.

£, = [kﬁJ (2.6)

Buradaki &k, = /&, 4, , serbest bosluk dalga sayisidir. Faz sabitinin sarta uymasi

gerektigi kaydedilmelidir.

O\ &ty < B < & 118, (2.7)

Burada ¢, iletim hatti i¢in kullanilan nispi dielektrik sabitlerinin en yiiksek degerine
sahiptir. Elektrik ve manyetik alanlar1 kullanarak, (dinamik) karakteristik empedansi
frekans fonksiyonu olarak hesaplayabiliriz. TEM modu karakteristik empedansinin tek
oldugu bilinmektedir zira mod voltaj ve akim1 kendine 6zgii olarak tanimlanir. Bununla
birlikte hibrit mod karakteristik empedans1 tek degildir. Karakteristik empedansin
degisik tanimlar1 mevcuttur ve genel tanimlar, sirasiyla asagida gosterildigi gibi voltaj

ve akim, gili¢ ve akim, ve gii¢ ve voltaja dayanmaktadir.

14
z, ==L (2.8)
10
2P,
z," = (2.9)
17,
v
z,” = i 2.10
o T op (2.10)

Buradaki Vy; iletkenler lizerindeki voltaj, Iy; boylamasina akim ve P,,,; iletim hatti

kesitinde iletilen zaman-ortalama gii¢ degeridir. Bu ii¢ karakteristik empedans,

AGENV Y (2.11)

ile baglantihidir.
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Karakteristik empedansa ait farkli tanimlarin, dc’de olanlar hari¢ farkli sayisal
sonuglar verir. TEM modu i¢in, ii¢ tanim da ayn1 sonuglar1 verir. Bu tanimlar, Pg,,=
1/2(VT*) oldugunda da aynidir. Genel olarak, bu durum iletim hattinda hibrit modlar1
icin gegerli degildir. Gii¢ ve akima ve gii¢ ve voltaja dayali tanimlar iki iletken iletim
hattindan c¢ikarilir. Belli bir tanim tercihi tam acik degildir. Olast bir tercih, bir
devredeki iletim hattinin spesifik kullanimina gore bir tanimin kullanilmasidir. Yarik
hat ve es diizlemsel dalga kilavuzu gibi yariklar igeren iletim hatt1 genel tanimi, gii¢ ve
voltaja dayanmaktadir. Ornegin, Sekil 2.3 (a)’da gosterilen es diizlemsel dalga

kilavuzunun karakteristik empedansi, voltaj ve gii¢ ile esitlik (2.10)’dan elde edilebilir.

Vy = [ E.(x.h)dx (2.12)
P iRe[" [(EH —E.H)ixd 2.13
we = Re [ [ (EH] —E H )dxdy (2.13)

Sekil 2.6’da gosterildigi gibi yarik hat karakteristik empedansi, esitlik (2.10) ile

tanimlanabilir. Burada gii¢ yine esitlik (2.13) ile verilir ve voltaj;
v. =" E (x.h)d 2.14
o=, B (xhdx (2.14)

olarak elde edilir. Yariksiz diger iletim hatlart i¢in akim ve giice ve voltaj ve akima
dayali tamimlar kullanilmaktadir. Sekil 2.2°de gosterilen mikroserit hat durumu igin,

akim, voltaj ve giic;

w2
I, = j_W/ZJZ (x,h)dx (2.15)
h
V,=- jo E,dy (2.16)
1 Sl * *
Pog ZERCL LO (E.H,—E,H )dxdy (2.17)

olarak verilir. Buradaki J;, z yonii boyunca serit lizerindeki akim yogunlugudur.
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Mikroserit hat ilk olarak 1952°de Onerildi ve o tarithten bu yana, belki de en iyi

bilinen ve RF ve mikrodalga IC’ler i¢in en yaygin kullanilan diizlemsel iletim hattidir.

Bu popiilerlik ve yaygin kullanimi, diizlemsel niteligi, fotolitografik islemler kullanilan

yapim kolayligi, kati-durumlu cihazlarla kolay entegrasyonu, iyi 1s1 azalmasi, iyi

mekanik destek ve genis tasarim bilgilerinden dolayidir. Sekil 2.2°de gosterildigi gibi

stfir gerit kalinlig1 (#=0) verildigi varsayimu ile, bir mikroserit hattin efektif dielektrik

sabiti, &, ve karakteristik empedansi, Zj i¢in kapali form ifadeleri;

~

£ g hY"
£y = ’—“+—1(1 +10—]

2
Z, = 60 In £A+ 1+[%j
gy | W w

[\

olarak verilir. Buradaki A ve B sabitleri esitlik (2.20) ve (2.21)’den hesaplanir.

0.7528
A= 6-}—(272'—6)6)([{—[30'5;6}1} :l

Lh{((W/h)“ +(w/520) )J

B =0.564x (w/1)" +0.432)

0.053
g —-09
x
g +3

(2.18)

(2.19)

(2.20)

2.21)

Esitlik (2.18)’den elde edilen efektif dielektrik sabitlerinin dogrulugu &, < 128 ve

0.01 < W/h <100 icin %0.2°den daha iyidir. Karakteristik empedans i¢in maksimum

hatalar, sirasiyla W/h <1 ve 1000 i¢in %0.01 ve %0.03 tiir.
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¥ A

Y
]

Sekil 2.2 Mikroserit hat kesiti

Normalize serit eni W/h, karakteristik empedans ve rolatif dielektrik sabitinden de

bulunabilir.

8exp(C) - w

, <2
w | exp(2C) -2 h

—= (2.22)
"2 poi—mep—1)+| S n(p-1)+039- 20 || & P s
V4 2¢, g, h

Buradaki C ve D sabitleri esitlik (2.23) ve (2.24)’den hesaplanur.

B P e L (2.23)

60 2 g +1 g,
607>

D= (2.24)

e

Pratik mikroserit hatti, sonlu serit kalinlig1 #'ye sahiptir ve etkisi, serit enini
arttirmaktir. Egitlik (2.18) ve (2.19), daha dogru sonuglar i¢in #’yi dikkate almak igin
degistirilebilir.

2 2 w

e

Eeff(t){gr +1 4 & _1£1+10hJ I]ZO(I',EV :1)) (2.25)
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2
Z,() =6—Oln iA, + .1+ 2h (2.26)
Buradaki,
30.666h)
A =6+ (27 —6)exp| — (2.27)
We
L () fs2n)
49\ (w,/h)" +0.432 e —09)"
B, = 0.564x . 1= (2.28)
£, +
+Lln 1+ .
18.7 18.1h
W, =W +AW (2.29)
AW 1
AW = 1+ (2.30)
2 [ cosh(4/&, —1)}
A= Ll 14 dexp(l) 2.31)
T
(t/h)coth{ 6.517VZ)j

W'=W + AW’ (2.32)
olarak verilir.

Zy(t, & =1) ve Zy(t', & = 1), esitlik (2.26)’dan &4 (f) = 1 ve W.'den elde edilen
karakteristik empedanslar olup sirasiyla esitlik (2.29) ve (2.32) ile elde edilir.

Tipik mikrodalga dielektrik tabanlari, 0.5, 1 ve 2 oz (28.3 gram)’da olarak bakira
sahiptir. Bu da, 0.0007, 0.00014 ve 0.0028 in¢ kalinliklara karsilik gelmektedir.
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Frekansa bagh efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedanslar asagidaki gibi

bulunabilir.

gr - 8eﬁ' (0)

ey (f) =8, 1+ GU/S)

Eq ()1 [£,4(0)

Zy(f)=2,(0) 2, O—1\2, (/)

Burada,

_2,(0)
2u,h

G 6] [Z,(0)
12 £,0)\ 60

olarak verilir.

7’

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

e(0) ve Zy(0), sirasiyla quasi-statik efektif dielektrik sabiti ve karakteristik

empedansidir ve uyo= 4 x 10”7 H/m, serbest bosluk manyetik gecirgenligidir.

Iletim hatti igin, mikroserit hattaki kayrp, miikemmel olmayan iletkenler ve

dielektrikten dolayidir ve zayiflama sabiti & = a. + a4 ile karakterizedir. Burada a. ve ay

sirastyla iletken ve dielektrik zayiflama sabitleridir ve a. (dB/cm cinsinden) asagidaki

gibi bulunabilir.

0 < W/h £1/27 igin,

8.68Rs w,\ h
o, = x| 1- x4+ —+—
217, 4h W, W

(2.37)
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12 < W/h <2 igin,

2
o S8R (WL b ln(%j+i (2.38)
27[ZOh 4h We ﬂ.We t h
2 < W/h igin,

8.68Rs h o h 2hY) ¢
a, = 1+ —+—|In| — |——
Z,h w, o, | \t) h

-2
X W6+M xﬁ+gln We+0.94
h  W,/2h+0.94 h 7 \(2h

Burada R, =./ou,/2a , o iletkenlikli iletkenin yiizey direncidir. W, , serit sonlu

(2.39)

metalizasyon kalinligi dikkate alinarak esitlik (2.29), efektif serit genisligidir ve aq4
asagidaki esitlikten bulunabilir.

273¢,.(¢,; —Dtano

VEg (.= D4,

a, (dB/m) (2.40)

Burada tané, dielektrik kayip tanjanti ve 4y serbest bosluk dalga boyudur. Diizlemsel
iletim hatlar1 i¢in dielektrik kayip, dielektriklerin silikon gibi diistik direngli yar1 iletken

olmas1 durumu harig, normal olarak iletken kaybindan diistiktiir.

2.4 Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW)

Es diizlemsel dalga kilavuzu ilk olarak 1969 yilinda ileri siiriildii. O tarihten bu yana,
RF ve mikrodalga IC’ler, bir ¢ok cekici 6zelligi nedeniyle (devre elemanlarinin topraga
baglantisinda deliklerin eliminasyonu, kati durumlu aygitlarla kolay entegrasyon,
kompak balansli devrelerin kolay saglanmasi ve hatlar arasinda ¢apraz konulmanin
azalmasi gibi) hizla yaygin kullanim 6zelligi kazanmistir. Sekil 2.3, klasik ve iletken

destekli es diizlemsel dalga kilavuzu kesitlerini gostermektedir. Sifir kalinlikli iletim
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hatlar1 efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans i¢in kapali form ifadeleri,

Konform déniigiim metodu esaslar1 kullanilarak ¢ikarilmistir.

(b)

Sekil 2.3 Es diizlemsel dalga kilavuzu kesitleri, (a) Klasik es diizlemsel dalga kilavuzu
(b) iletken destekli es diizlemsel dalga kilavuzu

Klasik es diizlemsel dalga kilavuzu i¢in efektif dielektrik sabiti ve karakteristik

empedans i¢in kapali form ifadeleri asagida verilmistir.

e —1 K" K(k,)

gy =147 K Kk (2.41)

7, =207 K(K) (2.42)
\/5 K (k)

Burada,

k:% (2.43)



k'=~v1-k*

i = sinh(7a/2h)
~ sinh(zb/2h)

k,'=\1-k]

olarak verilir.
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(2.44)

(2.45)

(2.46)

K degerleri integral veya cetvele gecirilmis tablolardan bulunabilen birinci tiir

komple integralidir. K(k)/(K(k’) oran1 esitlik (2.47) ile yaklasik olarak bulunabilir.

T
T & 0<k<0.707
1 21+\/P
K& _ 1 ge
Kk
L 2M 0707 <k<1
s 1-k

(2.47)

Iletken destekli es diizlemsel dalga kilavuzu icin efektif dielektrik sabiti ve

karakteristik empedans, asagidaki esitliklerden bulunabilir.

L KGk) K(k)
N Gy
T LK) Kk
K(k) K(k,")
Z, = 607 1
Jeu Kk Kk,
K(k") K(k")
Burada,
k=

a
b

(2.48)

(2.49)

(2.50)
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K=~1-k> (2.51)

i = tanh(za/2h)
' tanh(zh/2h)

k'=1- k] (2.53)

olarak verilir.

(2.52)

Merkez serit ve toprak diizlemleri t kalinlig1 degerlendirildiginde, serit genislikleri
ve acikliklar etkin olarak sirasi ile artar ve azalir. Efektif dielektrik sabiti ve

karakteristik empedans, bu etki dikkate alinarak, esitlik (2.54) ve (2.55)’den bulunabilir.

0.7(z,, —1)bt
Eq () =& = " (2.54)
K(k") b-a
Z, - 307 K(k,") (2.55)
Jeur O K(k,)
Yukaridaki sabit degerler asagidaki esitliklerden bulunmaktadir.
k, = _ S (2.56)
S, +2W,

s (2.57)
S =2a+A (2.58)

W o=b-—a—-A (2.59)

e

A= @{1 + 1n[8ﬂﬂ (2.60)

T t
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Klasik es diizlemsel dalga kilavuzu i¢in iletken zayiflama sabiti agagidaki gibidir.

4
4SS0’ bra
T ‘ (b—a)
1251 h{smj p1p 125 (dB/m) 2.61)
44 4 2ma
g 2
24 2a _ 1.25¢ (1+ln87z'aj
b—a n(b—-a) ¢
Burada,
k K|
NI OSE {K(k')} , = 0<£k<0.707
p o) A=E)E) (k') .

1
—— = 0707<k<1
(- k)Nk

olarak verilir.

Dielektrik zayiflama sabiti ifadesi, esitlik 2.40’da verilen mikroserit hat sabiti ile

aynidir.

2.5 Es Diizlemsel Seritler (CPS)

Sekil 2.4’de gosterildigi gibi es diizlemsel seritlerde, dielektrik tabanin aym
tarafindaki iki paralel serit kullanilir. Bu yapi, balansh niteligi nedeniyle, RF ve
mikrodalga IC’ler, ozellikle balansli devreler i¢in de yararlidir. Es diizlemsel serit

yapisi, seri ve sont kati durumlu aygitlar i¢in kolay baglantiya olanak tanimaktadir.

Efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans (sifir serit kalinlig1 i¢in) esitlik
(2.63) ve (2.64)’deki kapali form esitliklerinden bulunabilir:

L& ~1K(K) K(k)

o = TR Kk (2.63)
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7, = 120% K(k) (2.64)
Jeq KO
Burada,
a
k=7 (2.65)
kK=~1-k> (2.66)
i - Sinh(m/2h) 2.67)

sinh(7zb/2h)

k'=1-k? (2.68)

olarak verilir.

L
F-

Sekil 2.4 Es diizlemsel serit kesiti

Serit kalinlig1 diisiiniildiigiinde efektif dielektrik sabiti ve karakteristik empedans
asagidaki esitlikler kullanilarak bulunabilir.

t
0.7(¢,; — 1); »
ey () =&y —W (2.69)

Kk) a
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K(k
7,0 =207 K( e') (2.70)
Ve () K(k,')
Burada,
S=b-a
S
= ¢ 2.71
C S, +2m, @71
k,'=\J1-k’ (2.72)
S, =5-A (2.73)
W,=W+A (2.74)
A :@[Hh{%b _"ﬂ (2.75)
T t
olarak verilir.
[letken kaybindan kaynaklanan zayiflama asagidaki gibi bulunabilir.
v . 1.251n(4ﬂb—a]+1+1.25bt
o =200 pdt ! T o-a (2.76)

T
¢ T Z a’ _ _ 2
’ {1+b a+1'25t{1+ln(4ﬂb aﬂ}
a 27 a t

Burada P, esitlik (2.62)’de verilmistir. Dielektrik zayiflama sabiti. esitlik (2.40)’dan

bulunabilir.
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2.6 Serit Hat

Sekil 2.5°de gosterildigi gibi serit hat, bir koaksiyel iletim hatt1 baskili devre
versiyonudur. Yayilma dominant modu, miikemmel iletkenler varsayilarak saf TEM’dir.
Iki paralel toprak diizlemi nedeniyle yiiksek frekanslarda istenmeyen paralel-plaka
modlarin1 uyarma olasilig1 nedeniyle, serit hatti, diisiik mikrodalga frekanslarda

kullanima daha fazla uygundur. Sifir kalinlikta serit karakteristik empedansi asagidaki

conformal-mapping formiilleri kullanilarak bulunabilir.

. i . L—LI :L

o s e

Sekil 2.5 Serit hat kesiti

07 K(+) 2.77)

7 =
b e, K@)

Burada,
i o tanh[ﬂ} (2.78)
4a
k'=+1-k* (2.79)
olarak verilir.
Sonlu serit kalinlig1 i¢in, karakteristik empedans esitlik (2.80) ile bulunabilir.
30 42a-1|82a—t |[82a-1t)
Zy=——Indl+—=2 22470, 122970 607 (2.80)
\/g T W, |7 W, T W,
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Burada,
7. = i + AW (2.81)
2a—t 2a-t 2a-t
2 m
AW _ X l—lln ( X j N 0.0796x (2.82)
2a—t n(1-x) 2 2-x W/2a+1.1x
m= 2 (2.83)
1+2x/3(1-x)
= b (2.84)
2a ‘
olarak verilir.

Serit eni, karakteristik empedans ve rolatif dielektrik sabitinden de bulunabilir. Sifir

kalinlikli serit i¢in serit eni ifadesi esitlik (2.77) - (2.79)’dan ¢ikarilabilir.

W 2 ann «pr) (2.85)
a T
Burada,
1- (™2 /™)’ >1
_ Y1 (e e ,cz»q (2.86)
e -2/ +2)f .o 0<g<1
ZoJe,
_ r 2.87
9= S0n (2.87)
olarak verilir.

Esitlik (2.80) - (2.84) kullanilarak ve serit kalinlig1 dikkate alinarak serit eni igin
asagidaki esitlikler bulunabilir.



w /4 AW

e

2a—t:2a—t_2a—t

AW x 1 x \ [ 0.0796x )"
= I-—In +
2a—t 7(l-x) 2 |[\2—-x W,/2a+1.1x

C=+4B+6.27

me—__ 2
1+ 2x/3(1 - x)

[letken zayiflama sabiti esitlik (2.96) ile bulunabilir.

23.4x10°R.¢,Z, A 120
307(2a—1) S Lo < Je,
a, = " (dB/m)
L4RB _ 120
2Za " e,

QW 1 2a+t (4a—zJ
+ +— In
2a—t mw2a-—t t
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(2.88)

(2.89)

(2.90)

2.91)

(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

(2.97)



31

s 2a 0.5+ 0.414¢ Ll 4nW (2.98)
0.5W +0.7t 2r t
olarak verilir. Dielektrik zayiflama sabiti esitlik (2.99) ile verilir.
273,/ €, tand
a, = L (dB/m) (2.99)
/10
2.7 Yarik (Slot) Hat

Sekil 2.6°da gosterildigi gibi yarik hat, RF ve mikrodalga IC’ler i¢in de faydahdir.
Dengeli niteligi, 6zellikle, dengeli topoloji gerektiren devreler i¢in ¢ekici bir 6zelliktir.
konvansiyonel iletim hatlarinin tersine, yarik hat TEM yayilim modunu desteklemez.
Yarik hat yayan modlar quasi TE;o modlar1 olup TE, tipini andirir. Dominant mod,
quasi TE;¢’dur, dikdortgen dalga kilavuzu TE;o’a benzer. Yarik hat quasi TEo
modun’da kesim frekans1 yoktur. Iyi bir iletim hatt1 olarak kullanilabilmesi i¢in, yarik
hat, radyasyonu minimize etmek icin yiiksek dielektrik sabitli bir madde kullanilarak
imal edilmelidir. Ote yandan, yarik hat kullanilan bir anten, diisiik dielektrik sabitli

madde kullanilarak takilmalidir.

Sekil 2.6 Yarik hat kesiti

Voltaj ve giice dayali, karakteristik empedans kapali1 form ifadeleri, Z,, ve yiiksek
dielektrik sabit tabanlarindaki yarik hat ic¢in dalga uzunlugu, 4,, (9.7 < &4 < 20)

Cohn’un sayisal sonuglarina uygun egri ile elde edilmistir. Asagidaki gibidir.
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0.02 < W/h <0.2 igin,

yl
/1—g =0.923-0.195Ine, +0.2W/h—(0.126W /h +0.02)In(h/ A, x10°) (2.100)
0

W /h—0.02)(W/h—0.1)
W/h
+In(W/hx10%)(19.23 -3.6931n¢,) (2.101)
—[0.1391Ine, —0.11+ W /h(0.4651In s, +1.44)]
x(11.4-2.6361Ing, —h/ A, x10%)?

Z,=72.62-15.283In¢, +50

0.2 < W/h < 1.0 igin,

A,

£ -0.987-021lne, + W/h(0.111-0.0022¢,)

Ay (2.102)
—(0.053+0.041W/h —0.0014¢, ) In(h/ 2, x10°)

Z,=113.19-23257Ing, +1.25W/h(114.59 —22.531In¢,)
+20(W/h—0.2)(1—W/h)
—[0.15+0.1Ing, + W/h(—0.79+0.899In¢,)]

1025-2.171In e, + W/h(2.1-0.617In&,) - h/ A, x10°)]

(2.103)

Bu esitlikler, sonsuz ince iletkenler varsayilarak bulunmus ve asagidaki araliklar igin

%2 i¢inde dogrudur.

9.7<e <20 (2.104)

0.01sis(ij (2.105)

0 0 /¢

Burada (h / 49), TE; ylizey-dalga modu i¢in kesim degeridir ve asagidaki gibidir.
h

[—j =0.25,¢, -1 (2.106)
A ),

Diistik dielektrikli sabit tabanlar i¢in karakteristik empedans ve dalga uzunlugu

kapali form ifadeleri, spektral etki alan1 yontemi sonuglari egrisi ile ¢ikarilmistir.



3. FILTRE TASARIMI

3.1 Giris

Filtre devreleri RF/mikrodalga miihendisliinin bir¢ok alaninda gerekli yapim
elemanlaridir. Bu tiir devreler bir siiri RF/mikrodalga sistemleri ve donanimlar
icerisindeki farkli frekanslardaki sinyalleri segme/reddetme veya ayirma/birlestirmede
kullanilir. RF/mikrodalga frekanslarinda filtrelerin fiziksel gerceklestirilmesi gesitlilik

gosterse de devre topolojisi hepsi icin ortaktir.

Bu boéliimde ilk olarak mikroserit filtreleri iceren genel RF/mikrodalga filtrelerin
tasarimi i¢in kurma bic¢iminin temel kavramlari ve teorileri tanimlanacaktir. Daha sonra
mikrodalga filtre tasarimi metotlarindan olan Araya girme kaybi metodu {iizerinde

durularak. degisik karakteristikteki filtre cevaplari incelenecektir.

3.2 Transfer Fonksiyonlari

3.2.1 Genel Tanimlar

Kayipsiz iki kapili bir pasif filtre devresi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

S2] —=
I, i
i -4
i .
1 IL_.JI 511 ki Kaplll S29 L‘J, Z;p
E Gr_) Y Devre L -
’ & £
- 5§12

Sekil 3.1 ki portlu devre
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Bu kayipsiz pasif filtre devresinin transfer fonksiyonu; iletim katsayist S,, ’in

genliginin karesi ile esitlik (3.1)’deki gibi karakterize edilir.

S, (jo)| = (3.1)

1+&°F,(jo)
S,, : Iletim katsay1st
¢ : Ripple faktorii

F. (o) : Filtrenin karakteristigini tanimlayan fonksiyon

Dogrusal, zamanla degismez devreler i¢in transfer fonksiyonu; rasyonel fonksiyon

olarak esitlik (3.2)’deki gibi tanimlanabilir.

N(p)

Szl(p)= D(p)

(3.2)

Burada N(p) ve D(p) ; p=o+ jo kompleks frekans degiskenine bagh

polinomlardir.
S, (jo)" +[8, (jo)|" =1 (3.3)

Yansima katsayisinin genliginin karesi esitlik (3.3) yardimiyla esitlik (3.4)’deki gibi

bulunur.

|2:M (3.4)

S (jw
[SuCie) 1+ &°F.(jo)

S,, : Yansima katsayis1

Araya girme kaybi esitlik (3.5) ile tanimlanir.
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L, =10log(s, (jo') (aB) (3.5)
Doénme kaybi esitlik (3.6) ile tanimlanir.
. 2
L, =10log(s, (j@)|’) (@B) (3.6)

Eger rasyonel bir transfer fonksiyonu elde edilebilirse filtrenin faz cevabr esitlik (3.7)

ile bulunabilir.
Py, = ArgSZI(ja)) (3.7)

O zaman bu devrenin grup gecikmesi esitlik (3.8)’den hesaplanabilir.

74(w) =—

M (sn) (3.8)
dw

3.2.2 Kompleks Diizlemde Kutup ve Sifirlar

Esitlik (3.2) ile bir rasyonel transfer fonksiyonunun tanimlandig1 (o,®) diizlemi
kompleks diizlem veya p-diizlemi olarak adlandirilir. Bu diizlemin yatay ekseni reel

veya o - ekseni ve diisey ekseni sanal veya jo ekseni olarak adlandirilir. S,,(p)’ nin

sifirlar1 paydaki N(Pp)’ nin kokleri ve S, (p)’ nin kutuplar paydadaki D(p)’ nin

kokleri olur.
3.2.2.1 Butterworth Cevabi

Kesim frekans1 @, =1 de araya girme kayb:1 L,, =3.01 dB olan Butterworh filtreler

icin transfer fonksiyonunun genliginin karesi esitlik (3.9)’da verilmektedir.

. 1
|521(j0))|2 = 1+ (3.9)

N : Filtre derecesi



36

Butterworth filtre cevabinda ge¢irme bandi dalgalanmasi diizdiir yani dalgalanma
olmaz. Ayni zamanda esitlik (3.9)’daki transfer fonksiyonunun genliginin karesi
® = 0’da maksimum (2N-1) sayida sifir icermesinden dolay1 bu filtreden yiiksek diiz

olarak da bahsedilir. Bu durum @ ; kesim frekans1 @, ’ye yaklastikca kotiilesir.

Sekil 3.2°de Butterworth algak geciren cevabi goriilmektedir.

W —=

=— (gp) V1

Sekil 3.2 Butterworth algak geciren cevabi
Rasyonel transfer fonksiyonu esitlik (3.9)’dan elde edilebilir.

S, (p) = ——— (3.10)

[1(p-p.

. J@i-nx
pi—Jexp[—ZN } (3.11)

S,,(p) ’nin sonlu frekansh iletim sifirlar1 bulunmaz. Tiim sifirlar sonsuzdadir.
Kutuplar ise |pi|:1 ve Arg(pi :(2i—1)7z/2N) olmasindan dolay1 Sekil 3.3’de

goriildiigii gibi yarim ¢ember tizerinde sol yar1 diizlemde esit agilarla yerlerini alirlar.



37

=

Sekil 3.3 Butterworth cevabi i¢in kutup dagilimi
3.2.2.2 Chebyshev Cevabi

Chebyshev filtre cevabinda gegme bandi dalgalanmasina izin verilir (Sekil 3.4).

We
|

W —a

=— (gp) V1

Sekil 3.4 Chebyshev alcak geciren cevabi

Chebyshev cevabi i¢in transfer fonksiyonunun genliginin karesi esitlik (3.12)’de

verilmektedir.
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1

1+£°T2 () G412

|821(ja))|2 =

Ripple faktorii esitlik (3.13) ile bulunur.

e=~10"" —1 (3.13)

L . : Ge¢me band:1 dalgalanmasi

T, (o) filtrenin N derecesine gore bir Chebyshev fonksiyonudur ve esitlik (3.14) ile

tanimlanir.

{COS(N cos™ a))<:> |a)| <1
T, (@)= (3.14)

cosh(N cosh™ w) < |o| > 1)

Bu nedenle esitlik (3.12)’den gerceklestirilen filtreler genellikle Chebyshev filtreler

olarak bilinir.

Rhodes esitlik (3.12)’den hareketle Chebyshev filtre i¢in rasyonel transfer

fonksiyonunun genel bir formiiliinii esitlik (3.15) olarak elde etmistir.

N
[Tl +sinGiz/N)]”
S,(p)= = N (3.15)
H( P+ pi)
i=1
Buradaki p; ve 7 sirast ile esitlik (3.16) ve esitlik (3.17) ile tanimlanir.
p, = jcos[sinl(jn)jt%} (3.16)

n= sinh(L sinh™ lj (3.17)
N £



39

Butterworth filtre ile benzer olarak Chebyshev filtrede de S,,(p)’ nin iletim

stfirlarinin hepsi sonsuzda yer alir. Bunun yaninda Butterworth filtreden farkli olarak

Chebyhev cevabi i¢in kutup yerleri bir elips lizerinde sol yari diizlemdedir. Elipsin ana
ekseni jw- ekseni iizerindedir ve /1+7” ile genisletilmistir. Diger eksen o —ekseni

tizerinde ve 77 ile genisletilmistir (Sekil 3.5).

jw

2
"o
ay

® ey

Sekil 3.5 Chebyshev cevabi i¢in kutup dagilimi

3.2.2.3 Eliptik Fonksiyon Cevabi

Eliptik fonksiyon cevabinda hem ge¢me bandinda hem de tutma bandinda esit

dalgalanma olur. Bu cevap Sekil 3.6’da goriilmektedir.
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Wg
We W —

Sekil 3.6 Eliptik fonksiyon algak geciren cevabi

Bu tip cevap i¢in transfer fonksiyonu esitlik (3.18) ile tanimlanir.

. |
S, (jo)’ @) (3.18)
N

Buradaki F (@) fonksiyonu esitlik (3.19)’da verilmektedir.

l_I(CUi2 - 0”)
M N/zlz] < N@Iﬂ
0} 0}~
Fu@=1 s (3.19)
o [] (@ -
(N—l)/;l < Ny 23
(a)S o —a)z)

i=1

Burada o,(0<w, <1) ve o, >1 baz1 kritik frekanslar1 gosteri; M ve N

Lancaster Chapter 3 [4-5]’de tanimlanan sabitlerdir. F (@) fonksiyonu |a)| <1 igin =1

arasinda salinim yapar ve |FN (0= i1)| =1 dir (Sekil 3.7).
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Sekil 3.7 Eliptik rasyonel fonksiyon grafigi

3.3 Araya Girme Kaybi Metodu ile Filtre Tasarimi

Giiniimiizde filtre tasarimcilar1 devre analizi teknigine dayanan bu metot ile birgok

filtre tasarlamaktadirlar.

3.3.1. Butterworth Filtre

Genlik cevabinin miimkiin olabildigince diiz olmasini saglayan orta-Q filtresi
Butterworth Filtre olarak bilinir. Gegme bandinin en diiz oldugu ve dalgalanmanin hig
olmadig1 frekans cevabi Butterworth Filtre ile elde edilebilir (C. Bowick, 1982).
Butterworth filtrenin karakteristik 6zelligi Sekil 3.8’de goriilmektedir.
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=1 Frekans (o)

Sekil 3.8 Butterworth filtre cevabi

Filtre parametrelerinin kendi iginde birbirlerine doniisiimlerinin saglanmasi

neticesinde farkli analiz yollar1 yeni paket programa uyarlanmaistir.

i, — T P s
2
L3
-0 p—————— R e P
21w
S11{wn
=40
315 2 : :
]
5 10 15 20
t‘t“'r} .iﬂ‘g 2.1z

Sekil 3.9 Butterworth filtre algak gegiren cevabi

f.; kesim frekansi ve f,; istenilen araya girme kaybinin meydana geldigi frekans

olmak iizere normalize frekanslar;



43

o, =21, (3.20)
(3.21)

olarak verilir.

Butterworth filtre i¢in araya girme kaybu;

2N
L, = 1010g[1 +[ﬂ] ] (3.22)
a)C

olarak tanimlanir.

L, ; gecme bandi dalgalanmasi olmak iizere Butterworth filtre i¢in bu deger sabit -3

dB degerine karsilik gelir.

Ripple faktorii esitlik (3.23)’deki gibi bulunur.

£=+10"" ] (3.23)

Filtrenin yaklagik derecesi esitlik (3.24)’den bulunur.

log(v 107" —1) —log(¢)
log(ws]
WC

Esitlik (3.22)’ye gore farkhi filtre derecelerine gore belli frekans oranlarindaki

N = ceil (3.24)

zayiflama karakteristikleri Sekil 3.10°da goriilmektedir. Ayni zamanda filtrenin

derecesi; olusturulacak devrenin elaman sayisin verir.
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Zayiflama (dB)

108 i i i |
120 |

|
|
1.0 1.8 20 25 30 35 40 5 6 7 8B 910
Frekans Oram (f/f.)

Sekil 3.10 Butterworth filtrenin zayiflama karakteristigi

Secicilik faktorii esitlik (3.25)’deki gibi verilir.

o = (3.25)

f . . .
—; gozlenmek istenen frekansin kesim frekansina orani

c

Ornek 3.1 : Kesim frekans1 2 GHz’de olan ve 4 Ghz’de 36 dB’lik zayiflama yapmasi
diisiiniilen filtrenin derecesini yani eleman sayisini bulalim. Son olarak da al¢ak gegiren

filtrenin prototip eleman degerlerini bularak devresini gergekleyelim.

Coziim :

[lk basta segicilik faktorii @, oranmin bulunmasi gerekir. Bunu da @ oranmndan veya
)

c

f/f, orani yardimiyla bulabiliriz.

f _4GHz_2

" f  2GHz

c
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Yani 36 dB’lik zayiflamaya kesim frekansinin 2 katinda ulagilir. Bir 6nceki grafige
bakilarak 6. dereceden bir filtre devresinin istenilen zayiflamay1 saglayacagi goriliir
(Bkz. Sekil 3.10). Burada frekans ekseni @/, ile normalize edilerek grafigin kesim

frekansinin -3dB den baslamis oldugu goriilecektir. Mathcad analizi sonucundaki grafik
Sekil 3.11°de goriilmektedir.

S21(w)
S11(w) ' & ' !
""" BN .
-130 - .
~170 ] A :
-10 -5 -4 0 4 3 10
-10 £(w)-107° 10

Sekil 3.11 Ornek 3.1°deki Butterworth filtrenin iletim ve yansima karakteristiginin

Mathcad program goriintiisii

1 Ohm’luk giris ve ¢ikis yiikleri arasinda olan Butterworth filtre devresinin prototip

degerlerini bulalim.

d,; k’ninci prototip eleman ve

N; filtrenin derecesi olmak tizere prototip degerler esitlik (3.26)’dan bulunur.

g, =2sin 2k -1
k 2N

z], k=12,.,N (3.26)

Prototip devre Sekil 3.12 ve Sekil 3.13’de goriilecegi lizere iki farkli sekilde olur.
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— —
L I

Sekil 3.12 Ilk eleman: kapasitans olan prototip devre

Sekil 3.13 ilk elemani indiiktans olan prototip devre

Ornek 3.1°de bulunan prototip eleman degerleri ilk eleman kapasitans olacak sekilde

Sekil 3.14’de gosterilmistir.

1.0 1.414 1.932 0.518

7

i
@ — 0518 _——1932 ___ 1414 1.0

s .

Sekil 3.14 ilk elemani kapasitans olan 6. dereceden Butterworth algak gegiren filtre

prototip devresi
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Ornek 3.1°de gerceklestirilen istenilen 6zelliklerdeki filtre tasarimi; yapilan paket
programla da gerceklenerek algak geciren prototip eleman degerleri bulunmustur (Bkz.

Boliim 4).

1-9 aras1 derecedeki Butterworth algak geciren filtre i¢in prototip eleman degerleri

Tablo 3.1’de goriilmektedir.

Tablo 3.1 1-9 arasi derecelerdeki Butterworth algak-geciren filtrenin prototip eleman

degerleri (go=1.0, we=1, LAr=3.01 dB)

N g1 g g g4 gs g6 g gs g9 )
1 2.0000 1.0

2 1.4142 | 1.4142 1.0

3 1.0000 | 2.0000 | 1.0000 1.0

4 | 0.7654 | 1.8478 | 1.8478 | 0.7654 1.0

5 0.6180 | 1.6180 | 2.0000 | 1.6180 | 0.6180 1.0

6 | 05176 | 1.4142 | 19318 | 1.9318 | 1.4142 | 0.5176 1.0

7 0.4450 | 1.2470 | 1.8019 | 2.0000 | 1.8019 | 1.2470 | 0.4450 1.0

8 0.3902 | 1.1111 | 1.6629 | 1.9616 | 1.9616 | 1.6629 | 1.1111 | 0.3902 1.0

9 0.3473 | 1.0000 | 1.5321 | 1.8794 | 2.0000 | 1.8794 | 1.5321 | 1.0000 | 0.3473 | 1.0

3.3.2 Chebyshev Filtre

Bir ¢esit yiliksek-Q filtreleri olan Chebyshev filtreleri;
-sondiirme bandinda dik inis istenildiginde,

-geecme bandinin diiz olmasinin gerekli olmadigi durumlarda kullanilir.

Bu filtre cevabinda gegme bandi dalgalanmasina izin verilir. Butterworth cevabina
oranla sondiirme bandindaki baslangic inisleri daha keskindir. Iki filtre cevabi
arasindaki karsilastirma Sekil 3.15°de gosterilmistir. Sekil 3.15°deki grafik goriintiisii 3.
dereceden filtreler i¢indir. Chebyshev filtresi gegme bandinda 3 dB’lik dalgalanma
yapmaktadir. Chebyshev filtresi sondiirme bandinda Butterworth filtresinden 10 dB
kadar daha fazla zayiflama yapar (C. Bowick, 1982).
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b
=

Butterworth
Cevah

Zayiflama (dB)

w
[—]
T

Chebyshev

40 Ceva

[ R el e
h

Frekans Orami (f/f.)

Sekil 3.15 3.dereceden filtre i¢in Chebyshev ve Butterworth cevaplarinin

karsilastirilmasi

Chebyshev filtresi i¢in araya girme kaybi;
L, =10log|t+&°T,* ()] (3.27)
olarak tanimlanir.

Ripple faktorii esitlik (3.28)’de tanimlanmustir.

e=+10"" —1 (3.28)

L ,,: Gegme bandi dalgalanmasi

Esitlik (3.27) deki T, (X) Chebyshev polinomudur ve esitlik (3.29) ile tanimlanir.

T, ()= cos(N cos”' X) (3.29)
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Esitlik (3.29)’dan hareket edilerek genel bir formiile ulasilabilir.

T,(x) =1 (3.30)
T,(x)=x (3.31)
Ty (¥) = 2XT, ., (%) =Ty, (%) (3.32)

Filtre derecesinin 1-14 aras1 degerlerde olmasi durumundaki Chebyshev polinomlari;

esitlik (3.32) yardimiyla ¢ikarilarak Tablo 3.2°de gosterilmistir.

Tablo 3.2 Farkli dereceler i¢in Chebyshev polinomlari

N Chebyshev Polinomlari

1 X

2 2x* —1

3 4% —3x

4 8x* —8x* +1

5 16x° —20x> + 5x

6 32x° —48x* +18x* -1

7 64x’ —112%° +56x° —7x

8 128x® —256x° +160x* —32x* +1

9 256x° —576x" +432x> —120x° +9x

10 512x" —1280x® +1120x° —400x* +50x* —1

11 1024x " —2816x° +2816x7 —1232x° +220x° —11x

12 2048x 7 —6144x" +6912x° —3584x° +840x* —72x° +1

13 4096x " —13312x " +16640x° —9984x7 +2912x° —364x° +13x
14 8192x™ —28672x" +39424x' —26880x* +9408x° —1568x" +98x> —1

Ornek 3.2 : Gegme bandinda 0.1 dB’lik dalgalanma yapan; kesim frekans1 3.16 GHz
olan ve 5 Ghz’de 40 dB’lik zayiflama yapmasi diisiintilen 7. dereceden Chebyshev

filtrenin prototip degerlerini bularak devresini gergekleyelim.
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Once esitlik (3.27) kullanilarak ¢ ripple faktdrii hasaplanir. Esitlik (3.26)’da T,
yalniz birakilarak esitlik (3.33) elde edilir.

0Ly
T, =1/M (3.33)
&

wn =i=i:1.582
f. 3.16

C(N , Wn) : Filtre derecesine gore wn’e bagli Chebyshev polinom degeri

Filtrenin derecesini bulabilmek icin agsagidaki dongii kurulur.

N:=foriel..n

‘ break if C(i,wn)>T,

i+1 (3.34)

Buradan filtrenin derecesi bulunarak asagidaki esitliklerle birlikte prototip degerlere

gecis yapilir.

LAr
,B:h'l coth W (335)
y= sinh(%} (3.36)
a, =sin(2;N_17rj (3.37)

, . (kx ?
b, =y +sin N (3.38)
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g, =1 (3.39)
4ak_1ak

_ L (3.40)
“ b0

d,; k’ninci prototip eleman

1 < Ny,

= 2 3.41
I coth(ﬁ} < N ( )
4

Ornek 3.2 icin ¢dziime devam edilirse; esitlik (3.34) kullanilarak filtrenin derecesi 7
olarak belirlenir. Daha sonra esitlik (3.35) - (3.41) arasindaki denklemler kullanilarak
prototip devre eleman degerleri bulunur. Bulunan eleman degerleri Sekil 3.16°da

gosterilmistir.

Ornek 3.2°de gerceklestirilen istenilen dzelliklerdeki filtre tasarimi; yapilan paket
programla da gergeklenerek alcak geciren prototip eleman degerleri bulunmustur (Bkz.

Boliim 4).

1.0 1.423 1573 1.423

Sekil 3.16 11k eleman: kapasitans olan 7. dereceden Chebyshev al¢ak geciren filtre

prototip devresi

Gecme bandindaki degisik dalgalanma seviyeleri i¢in 1-9 arasi filtre derecelerindeki
Chebyshev alcak gegiren filtrenin prototip eleman degerleri Tablo 3.3, Tablo 3.4, ve

Tablo 3.5’de verilmektedir. Yapilan paket programda sonuglar dogrulanmustir.



52

Tablo 3.3 1-9 aras1 derecelerdeki Chebyshev algak geciren filtrenin prototip eleman
degerleri (go=1.0, we=1, LA,~=0.01 dB)

N

g1 22 23 84 2s 26 27 2s ) g10
1 0.0960 1.0
2 0.4489 | 0.4078 1.1008
3 0.6292 | 0.9703 | 0.6292 1.0
4 0.7129 1.2004 1.3213 | 0.6476 | 1.1008
5 0.7563 1.3049 1.5773 | 1.3049 | 0.7563 1.0
6 0.7814 1.3600 1.6897 | 1.5350 | 1.4970 | 0.7098 | 1.1008
7 0.7970 1.3924 1.7481 | 1.6331 | 1.7481 | 1.3924 | 0.7970 1.0
8 0.8073 1.4131 1.7825 | 1.6833 | 1.8529 | 1.6193 | 1.5555 | 0.7334 | 1.1008
9 0.8145 1.4271 1.8044 | 1.7125 | 1.9058 | 1.7125 | 1.8044 | 1.4271 | 0.8145 | 1.0

Tablo 3.4 1-9 arasi1 derecelerdeki Chebyshev algak gegiren filtrenin prototip eleman
degerleri (go=1.0, w=1, LA,~0.04321 dB)

N g1 22 23 84 g5 g6 g7 2s &9 210
1 0.2000 1.0

2 0.6648 0.5445 1.2210

3 0.8516 1.1032 0.8516 1.0

4 0.9314 1.2920 1.5775 | 0.7628 | 1.2210

5 0.9714 1.3721 1.8014 | 1.3721 | 0.9714 1.0

6 0.9940 1.4131 1.8933 | 1.5506 | 1.7253 | 0.8141 | 1.2210

7 1.0080 1.4368 1.9398 | 1.6220 | 1.9398 | 1.4368 | 1.0080 1.0

8 1.0171 1.4518 1.9967 | 1.6574 | 2.0237 | 1.6107 | 1.7726 | 0.8330 | 1.2210

9 1.0235 1.4619 1.9837 | 1.6778 | 2.0649 | 1.6778 | 1.9837 | 1.4619 | 1.0235 1.0

Tablo 3.5 1-9 arasi1 derecelerdeki Chebyshev algak gegiren filtrenin prototip eleman

degerleri (go=1.0, we=1, LA,=0.1 dB)

N g1 22 23 g4 2s 26 27 2s 29 g10
1 0.3052 1.0

2 0.8431 0.6220 1.3554

3 1.0316 1.1474 1.0316 1.0

4 1.1088 1.3062 1.7704 | 0.8181 | 1.3554

5 1.1468 1.3712 1.9750 | 1.3712 | 1.1468 1.0

6 1.1681 1.4040 | 2.0562 | 1.5171 | 1.9029 | 0.8618 | 1.3554

7 1.1812 1.4228 | 2.0967 | 1.5734 | 2.0967 | 1.4228 | 1.1812 1.0
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8 1.1898 1.4346 2.1199 | 1.6010 | 2.1700 | 1.5641 | 1.9945 | 0.8778 | 1.3554
9 1.1957 1.4426 | 2.1346 | 1.6167 | 2.2054 | 1.6167 | 2.1346 | 1.4426 | 1.1957 1.0

3.3.3 Eliptik Filtre

Eliptik fonksiyon alcak geciren filtre prototipi i¢in siklikla kullanilan iki devre
yapist Sekil 3.17°de goriilmektedir.

g1|+l
(n cift) (n tek)
(@)
gl‘l-| gﬂ
gnﬂ 1‘6}73 gar—l gn'l
g” gu.—'l
(n cift) (n tek)
(b)

Sekil 3.17 Eliptik filtre al¢ak gegiren prototipleri (a) seri paralel rezonans devreleri ile

(b) paralel seri rezonans devreleri ile

Butterworth ve Chebyshev prototip algak geciren filtrelerin aksine Eliptik prototip
alcak gegciren filtrelerin eleman degerlerini belirlemede basit elde edilebilir bir formiil

yoktur.
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Tablo 3.6 1-7 aras1 derecelerdeki Eliptik alcak geciren filtrenin prototip eleman

degerleri (go=gn+1=1, we=1, La~=0.1 dB)

W Lay(dB) g 133 2 2 g4 84 & 26 6 g7

1.4493 13.5698 0.7427 0.7096 0.5412 0.7427

1.6949 18.8571 0.8333 0.8439 0.3252 0.8333
2.0000 24.0012 0.8949 0.9375 0.2070 0.8949
2.5000 30.5161 0.9471 1.0173 0.1205 0.9471

1.2000 12.0856 0.3714 0.5664 1.0929 1.1194 0.9244

1.2425 14.1259 0.4282 0.6437 0.8902 1.1445 0.9289

1.2977 16.5343 0.4877 0.7284 0.7155 1.1728 0.9322

1.3962 20.3012 0.5675 0.8467 0.5261 1.2138 0.9345

1.5000 23.7378 0.6282 0.9401 0.4073 1.2471 0.9352

1.7090 29.5343 0.7094 1.0688 0.2730 1.2943 0.9348
2.0000 36.0438 0.7755 1.1765 0.1796 1.3347 0.9352

1.0500 13.8785 0.7081 0.7663 0.7357 1.1276 0.2014 4.3812 0.0499

1.1000 20.0291 0.8130 0.9242 0.4934 1.2245 0.3719 2.1350 0.2913

1.1494 24.5451 0.8726 1.0084 0.3845 1.3097 0.4991 1.4450 0.4302

1.2000 28.3031 0.9144 1.0652 0.3163 1.3820 0.6013 1.0933 0.5297

1.2500 31.4911 0.9448 1.1060 0.2694 1.4415 0.6829 0.8827 0.6040

1.2987 34.2484 0.9681 1.1366 0.2352 1.4904 0.7489 0.7426 0.6615

1.4085 39.5947 1.0058 1.1862 0.1816 1.5771 0.8638 0.5436 0.7578

1.6129 47.5698 1.0481 1.2416 0.1244 1.6843 1.0031 0.3540 0.8692

1.812 54.0215 1.0730 1.2741 0.0919 1.7522 1.0903 0.2550 0.9367

2.000 589117 1.0876 1.2932 0.0732 1.7939 1.1433 0.2004 0.9772

1.0500 18.6757 0.4418 0.7165 0.9091 0.8314 0.3627 2.4468 0.8046 0.9986

1.1000 26.2370 0.5763 0.8880 0.6128 0.9730 0.5906 1.3567 0.9431 1.0138

1.1580 32.4132 0.6549 1.0036 0.4597 1.0923 0.7731 0.9284 1.0406 1.0214

1.2503 39.9773 0.7422 1.1189 0.3313 1.2276 0.9746 0.6260 1.1413 1.0273

1.3024 434113 0.7751 1.1631 0.2870 1.2832 1.0565 0.5315 1.1809 1.0293

1.3955 48.9251 0.8289 1.2243 0.2294 1.3634 1.1739 0.4148 1.2366 1.0316

1.5962 58.4199 0.8821 1.3085 0.1565 1.4792 1.3421 0.2757 1.3148 1.0342

1.7032 62.7525 09115 1.3383 0.1321 1.5216 1.4036 0.2310 1.3429 1.0350

1.8915 69.3063 0.9316 1.3765 0.1019 1.5771 1.4837 0.1767 1.3794 1.0358

1.0500 30.5062 0.9194 1.0766 0.3422 1.0962 0.4052 2.2085 0.8434 0.5034 2.2085 0.4110
1.1000 39.3517 0.9882 1.1673 0.2437 1.2274 0.5972 1.3568 1.0403 0.6788 1.3568 0.5828
1.1494 45.6916 1.0252 1.2157 0.1940 1.5811 0.9939 0.5816 1.2382 0.5243 0.5816 0.4369
1.2500 55.4327 1.0683 1.2724 0.1382 1.7059 1.1340 0.4093 1.4104 0.7127 0.4093 0.6164
1.2987 59.2932 1.0818 1.2902 0.1211 1.7478 1.1805 0.3578 1.4738 0.7804 0.3578 0.6759
1.4085 66.7795 1.1034 1.3189 0.0940 1.8177 1.2583 0.2770 1.5856 0.8983 0.2770 0.7755
1.5000 72.1183 1.1159 1.3355 0.0786 1.7569 1.1517 0.3716 1.6383 1.1250 0.3716 0.9559
1.6129 77.9449 1.1272 1.3506 0.0647 1.8985 1.3485 0.1903 1.7235 1.0417 0.1903 0.8913
1.6949 81.7567 1.1336 1.3590 0.0570 1.9206 1.3734 0.1675 1.7628 1.0823 0.1675 0.9231
1.8182 86.9778 1.1411 1.3690 0.0479 1.9472 1.4033 0.1408 1.8107 1.1316 0.1408 0.9616
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3.4 Frekans ve Eleman Doniisiimleri

Boliim 3.3’de istenilen karakteristik 6zelliklerdeki filtrenin prototip devre eleman
degerlerinin belirlenmesi lizerinde durularak buradaki formiilasyonlarla prototip filtre
eleman degerleri bulunmaktadir. Bulunan degerler prototip algak-gegiren filtre eleman
degerleri olup bu degerler istenilen karakteristik 6zelliklerdeki filtrenin ger¢ek eleman
degerlerine heniliz donistiiriilmemistir. Bu boliimde ise bulunan prototip eleman

degerleri ger¢ek eleman degerlerine doniistiiriilecektir.

Genel olarak filtre tasariminda izlenecek adimlar 6zetlenirse;

% Istenilen karakteristik dzelliklerdeki filtrenin parametreleri tanimlanir. Yani; hangi
frekansta ne kadar zayiflama yapilacagi, gegme bandinda ne kadar dalgalanmaya
izin verilecegi vb.

¢ Boliim 3.3’de her bir filtre i¢in verilen formiilasyonlarla prototip al¢ak gegiren filtre
eleman degerlerine ulasilir. Prototip algcak geciren filtre eleman degerleri; filtrenin
gercek eleman degerlerine doniisiimde tiim filtre modelleri i¢in temel olusturur.

¢ Bulunan prototip algak gegiren filtre eleman degerleri doniisim formiillerinde

kullanilarak istenilen karakteristeki filtrenin ger¢ek eleman degerlerine doniistiirtiliir.
Yalniz burada belirtilmesi gereken nokta sudur: Yukaridaki belirtilen adimlarin son
ikisinde anlatilan direk formiillerle eleman degerlerini belirleme olay1 Butterworth ve
Chebyshev filtreler i¢in miimkiin olabilirken Eliptik filtreler i¢in bu miimkiin degildir.
Bu durumda Eliptik filtrenin eleman degerleri giris empedansinin rasyonel fonksiyonu

yardimiyla yaklasik olarak bulunmaya ¢aligilir.

Gergek devre elemanlarina gegiste ilk elemanin ne olmasi gerektigine karar verilerek

doniisiim formiillerine baslanir.

Eleman alt indisleri i¢in i=1, 3, ..., N ve j=2, 4, ..., N kullanilmistir.

3.4.1 Algak Gegiren Filtre Doniisiimii

Algak gegiren filtrenin tipik iletim karakteristigi Sekil 3.18’de goriilmektedir.
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Sy1(w) (dB)
_,,-"";

Frekans (w)

Sekil 3.18 Algak geciren filtrenin iletim karakteristigi

[Ik elemanin kapasitans olmasi durumunda esitlik (3.42) ve (3.43)’deki déniisiim

formiilleri uygulanarak gercek elemanlara gecilir. Sekil 3.19°da bu doniisiim modeli

goriilmektedir.
C, = ngz (3.42)
c=0
9;Z,
L, = \;v (3.43)
I g, — I G2 g:
gv:'zj

£; = MY

Sekil 3.19 Algak geciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman doniistimii
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[k elemanm indiiktans olmas1 durumunda ise esitlik (3.44) ve (3.45)’deki doniisiim
formiilleri uygulanarak gercek elemanlara gecilir. Sekil 3.20°de bu doniisiim modeli

goriilmektedir.

I g; — 1. C, = uz

Sekil 3.20 Algak geciren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmas1 durumundaki

eleman doniistimii

L = 8% (3.44)
WC

c = (3.45)
WCZO

Algak gegiren filtrede gercek frekans doniisiimii esitlik (3.25)’den elde edilen esitlik
(3.46) ile yapilir.

f=fw

cn

(3.46)

3.4.2 Yiiksek Gegiren Filtre Doniisiimii

Yiiksek gegiren filtrenin tipik iletim karakteristigi Sekil 3.21°de goriilmektedir.
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ol

S71(w) (dB)

Bl

S3A -

=40

’ Frekans (w)

Sekil 3.21 Yiiksek geciren filtrenin iletim karakteristigi

[k elemanin kapasitans olmasi durumunda esitlik (3.47) ve (3.48)’deki déniisiim

formiilleri uygulanarak gercek elemanlara gecilir. Sekil 3.22°de bu doniisiim modeli

goriilmektedir.
YA
L = g 2) (3.47)
1
C. = (3.48)
' g0z
j“c=o0
Ig: — =2
1
C. =
g; I g0z,

o—JWI—0 —p o—FA}—o0

Sekil 3.22 Yiiksek geciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman doniisimi
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[k elemanm indiiktans olmas1 durumunda ise esitlik (3.49) ve (3.50)’deki doniisiim

formiilleri uygulanarak gercek elemanlara gecilir. Sekil 3.23’de bu donilisiim modeli

goriilmektedir.
C 1
I g i a)c Z 0
YA
L, =—
g j a)c

(3.49)

(3.50)

Sekil 3.23 Yiiksek gegiren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmasi durumundaki

eleman doniistimii

Yiiksek geciren filtrede gercek frekans dontisiimii esitlik (3.51) ile yapilir.

(3.51)
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3.4.3 Band Gegiren Filtre Doniisiimii

Algak geciren filtreden band gegiren filtreye dontisiim Sekil 3.24°de goriilmektedir.

']' ""-h.\‘\
-3dB BW, Y
“‘\
-30dB BW, ="
0 —
3dB|------- f—BW—
f N\
/
,f'i '\..\-
/
I|’g \\._\
lln' '-\.\
i .
-30dB |- - = -/ BW, \,

Sekil 3.24 Algak geciren filtreden band gegiren filtreye dontistim

Band gegiren ve band tutan filtre doniisiimii icin FBW band genisligi parametresinin

tanimlanmas1 gerekir.
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3dB|-------- X ------- \
!

30dB |- === fm == Ao
| 1
L |

“’3 ‘F‘I-’l ‘F‘I.’I] w 2 “’4

Sekil 3.25 Band gegiren filtre karakteristigi
[ONEINTONOR (3.52)
Band genisligi FBW esitlik (3.53) ile tanimlanir.

FBW =2~

(3.53)
20

[lk elemanin kapasitans olmasi durumunda esitlik (3.54), (3.55), (3.56) ve
(3.57)’deki doniistim formiilleri uygulanarak gercek eleman degerlerine gecis yapilir.

Sekil 3.26° da bu doniisiim modeli goriilmektedir.

g.
Cp, =— 2 3.54
P FBWa,z, (3-54)
Z,FBW
Lp, = Zo (3.55)
@, 3;
Cs, = FBW (3.56)
@,9;Z,
Z
9i%0 (3.57)
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= —> Lp, Cr Z,FBW
Ip,.=

@, g

gv:zj

4 Ls; Cs; © @, FBW

o— Lo _—p O MW J}—o c FBW
i

I::‘l']‘:'g-l_:"z"‘

Sekil 3.26 Band geciren filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman dontistimi

Ilk elemanin indiiktans olmasi durumunda ise esitlik (3.58), (3.59), (3.60) ve
(3.61)’deki doniisiim formiilleri uygulanarak gercek elemanlara gegis yapilir. Sekil

3.27°de bu doniisiim modeli goriilmektedir.

Cs, = oW (3.58)
@,9;,Z,
Z
5 = 3% (3.59)
o, FBW
Cp = (3.60)
®,Z,FBW
Lp, = ZoPOW (3.61)
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o _ FBW
g Ls, Cs, ~ 0.8.Z,
o— Tl —0 o—(T00T0.—
o _E Ly
@, FBW
g
25 = 0, Z,FBW
I g.f. _} Lp J Cp g Z FBW
Lp P = -
) Dy 8

Sekil 3.27 Band gegciren filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmas1 durumundaki

eleman dontistimii

Band geciren filtrede gercek frekans doniistimii esitlik (3.62) ile yapilir.

f=05 fo(a;nFBW +f(0,FBWY +4j (3.62)

3.4.3 Band Tutan Filtre Doniisiimii

Band tutan filtre karakteristigi Sekil 3.28’de goriilmektedir.

-3dB

-30dB

'l"l-:r 1 T:' 2 “"]_ T'l:' 3 “:' 4

Sekil 3.28 Band tutan filtre karakteristigi
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Ik elemanin kapasitans olmasi durumunda esitlik (3.63), (3.64), (3.65) ve

(3.66)’daki doniisiim formiilleri uygulanarak gergek elemanlara gecis yapilir. Sekil

3.29°da bu doniisiim modeli goriilmektedir.

Cs, = g,FBW
®,Z,
Ls, = Zo
®,9; FBW
1
Cp,; =
a)ongOFBW
Z .FBW
LpJ _ g] 0
@,

]_ Ls, Ls.

g; _—
I I Cs,; Cs,;

I‘.p ]

g Jj = Lp j

> ° 4 ﬂ cp;

oMo

Cp i

(3.63)

(3.64)

(3.65)

(3.66)

Zy

.2, FBW
g, FBW

ca:Z .

g,Z,FBW
Wy
1

0,2, Z,FBW

Sekil 3.29 Band tutan filtre i¢in ilk elemanin kapasitans olmas1 durumundaki

eleman doniisiimi

Ilk elemanin indiiktans olmasi durumunda ise esitlik (3.67), (3.68), (3.69) ve

(3.70)’deki doniistim formiilleri uygulanarak gergek elemanlara gegis yapilir. Sekil

3.30°da bu doniisiim modeli goriilmektedir.
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Cp, = 3.67
P ®,9,Z,FBW (3.67)
Lp, = 9iZFBW (3.68)
2N
s _ 9iFBW (3.69)
= :
WL,
Ls, = Zg (3.70)
®,9,FBW
Lp, e g2, FBW
; : @,
o—T0000L—o » O |—| |_° 1
Cp,=——
Cp, wyg . Z FBW
I ot
g, i L w,g ,FBIW
FBW
:[ Cs. Cs. = £

I ’ ’ Wy,

Sekil 3.30 Band tutan filtre i¢in ilk elemanin indiiktans olmasi durumundaki

eleman doniistimii

Band tutan filtrede gergek frekans doniistimii esitlik (3.71) ile yapilir.

2
f=05f, Y +\/{lFBwj +4 (3.71)
.

@

n n
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3.5 Filtre Sentezi

Devre sentezi, elektriksel performansi dnceden belirlenmis bir devreyi tanimlama
yontemi olarak nitelendirilebilir. Belki de devre sentezinin en c¢ok kullanildigi
uygulama filtre tasarimidir. Miihendislerin bir¢ogu Oyle yada bdyle acik denklemleri

kullanarak veya eleman degerleri tablosunu kullanarak bir elektriksel filtre tasarlamistir.

Bir devrenin giris empedansi veya admitansini s-diizleminde yazabiliriz. Eleman

degerlerinin elde edilmesi ve kontrolii ile ilgili sistematik bilgiler Tablo 3.7’de

verilmistir.
Tablo 3.7 Eleman elde edilmesi ve kontrolii i¢in sistematik
Eleman Z(s) veva Y(s) Kutup Kontrol Z(s) Deger
e Z(s) =sL Z(s) > m A
5 —* 0 9.
ro-d | e, | 20| R

1 Py >0 4,
—H— Z(s) = — Zis C=
(5} .IC (:}.5_}[:' Q‘;Z _p'q

— Tisi=sC ¥ - ="
(s)=s (5)5_:’1: ] =

P(s) _ pus"+-tpys’ +pis+py

Z(s) = =1 .
Q(s)  gus" +...+gys° +gi5+q,

Seri indiiktans ve direngten olusan empedans esitlik (3.72) ile gosterilir.

Z(s)=sL+R (3.72)
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Bu empedansa paralel bir kapasitor eklenmesi durumunda empedans admitansa

cevrilerek esitlik (3.73)’deki gibi admitans olarak toplama yapilir.

Y'=Y(s)+sC

Toparlanirsa esitlik (3.74) elde edilir.

s’LC +SRC +1
sL+R

Y'(s) =

Ya da esitlik (3.75) ile gosterilebilir.

Y'(s) =sC +

sL+R

CP(S)  ppS" At Py5T A+ PSH P,
Q) Q8" +....+0,8° +0,S+0,

Y (s)

Y(s)=sC+ RE)
Q(s)

Esitlik (3.77)’de her iki taraf s ile boliiniirse esitlik (3.78) elde edilir.

YO ¢, RO)
S sQ(s)

S — o oldugunda C eleman esitlik (3.79)’daki gibi yalniz kalir.

YGs)
S

=C
S—>

Y(s) polinom olarak esitlik (3.79)’da yerine yazilirsa esitlik (3.80) elde edilir.

__P©®
sQ(s)

S—>

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)
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4 3 2
Ornek 3.3 : Empedans fonksiyonu Z(S) = 208 +6§ +3§S F25+5 olarak verilen
20s” +6s” +15s

devreyi sentezleyelim.
Devrenin eleman degerlerini bulabilmek i¢in Tablo 3.7°den yararlanmak suretiyle

islem adimlar1 gergeklestirilir.

2'(s) = 20s% +2s+5
20s® + 65 +15s

20(s) = 20s” +2s+5
4s* +10s

10s
25+5

2" (s) =

Ara islemlerin yapilmasi sonucunda Z(s)’e ait iki devre modeli eleman degerleriyle

birlikte Sekil 3.31 ve Sekil 3.32°deki gibi ¢ikarilmistir.

11
| 8]
Jeant
(2%
[#]]

Sekil 3.31 ilk elemani seri indiiktans olan devre

3 1

3 20

5 R

o|ee

Sekil 3.32 Tlk eleman: seri kapasitans olan devre



4. YAPILAN PAKET PROGRAMIN TANITIMI

4.1 Giris

Bu tez caligmasinda mikrodalga filtre tasarimi konusunda ¢alisanlara katki
saglayabilecek yeni bir paket program yazilimi hedeflenmistir. Bu hedef dogrultusunda
literatlirdeki mevcut mikrodalga filtre tasarim yontemleri ve ilgili paket programlar
incelenmistir. Sonug olarak, 6zellikle filtre tasariminin teorik detaya fazla girmeden
gergeklestirilebilmesine imkan taniyacak sekilde, Araya girme kayb: metodunun
kullanildig1 yeni bir paket program hazirlanmistir. Programin en onemli o6zelligi,
gorselligi on plana ¢ikarmak amaciyla hizli, pratik ve yiiksek dogrulukta hesaplama
yetenegine sahip c¢ok sayida formlardan olusturulmasidir. Formlar ardisik islemler
dongiisiinde birbiri ile iliskili olmalarina ragmen gerektiginde birbirinden bagimsiz
olarak kullanilacak sekilde hazirlanmistir. Paket programin kullanima sunulmasi
neticesinde kullanicilardan alinacak geri doniisiimlerle programin mikrodalga
miithendislerinin eksikligini hissettikleri kapsamli bir paket program haline getirilmesi

hedeflenmektedir.

Paket programin yapim asamasinda bir¢ok zorluklarla karsilagilmis olunmasina
ragmen bu zorluklar agilarak tez sonucunda mikrodalga miihendislerinin ihtiya¢larina
cevap verebilecek nitelikte program olusturulmustur. Program 5 ayr1 ana bdliim olarak
tasarlanmistir. Her bir boliimiin sablonu ayri1 diizenlenmistir. Bir ¢ember dongiisii
icinde her bir boliim kendi islevini gerceklestirerek ¢oziimleri zor ve uzun zaman alici
olan karmasik yapidaki mikrodalga filtre formiilasyonlarinin analizini arka plandaki
yazilim kodlar1 sayesinde gergeklestirebilmektedir. Bu g¢ember dongiisii i¢indeki

boliimler Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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QUASI-STATIK
ANALIZ

PLANAR PROGRAM
GRAFIK
ANAL(Z

Sekil 4.1 Program bdliimlerinin ¢gember dongiisii

Program; toplam 36 ayr1 form ve siif yapisi igermektedir. Bu form ve sinif yapilari
gorsel bir biitiinliik icinde birlestirilerek paket program haline getirilmistir. Programin
yapilisinda gorsellik 6n planda tutulmustur. Uzun ugraslar sonucunda gerceklestirilen
kendine 0zgli grafik destegi ve dosyalama oOzelligi ile bu program mikrodalga
miithendislerinin ihtiyaclarina cevap verebilecek kapasiteye ulastirilmistir. Programin
36 ayr1 form ve sinif yapisi icermesinin getirmis oldugu zorluklar asilmistir. Formlarin
calisma ahenginin dilizenlenmesi, birbiriyle stirekli veri aligverisinde bulunarak
haberlesmelerinin saglanmasi, form tizerindeki degerlerin hafizada tutulmasi, degisen
degerlerin glincellenmesi, hatalara anlik ¢oziim iiretilmesi, kullanicinin yonlendirilmesi
ve kullanic1 kolayliginin saglanmasi gibi bir¢ok zorluklar agilarak program hedeflendigi

sekliyle kullanima sunulmustur.
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Program ilk agilista ekrana Sekil 4.2°deki “Baslangic” form goriintiisiiyle gelir. Bu
“Baslangi¢” formunda programi olusturan 5 ayr1 ana boliimiin segcenek butonlari yer alir.
Kullanic1 buradaki segenek butonlari vasitasiyla gegmek istedigi boliime ait arayiiz

formuna yonlendirilir.

[ ol search Group : Mikrodalga Ara;tlrrm?ﬁrubu / Pamukkale ... @Eﬂ

Sekil 4.2 “Baglangi¢” form goriintiisii
Paket programin kullanimi1 ve 6zellikleri uygulamali olarak 5 ayr1 boliim halinde

verilecektir.

4.2 Filtre Analizi
“Filtre Analizi” bolimii; Uygulama 4.1, Uygulama 4.2 ve Uygulama 4.3’de

yapilacak analizlerle anlatilmaya ¢aligilacaktir.

Uygulama 4.1 : Bu uygulama Ornek 3.1’in program uygulamasidir (Bkz. Ornek3.1).

Ornek 3.1°de verilen filtre dzelliklerine gore Butterworth filtre tasarlanacagi anlasilir.
Bu nedenle “Filtre Tiirleri” formundan (Sekil 4.3) “Butterworth Filtre” buton se¢cenegi

ile iki farli analiz tiirii seceneginin yer aldig1r “Analiz Tiirleri” formuna gegis yapilir
(Sekil 4.4).



Sekil 4.3 “Filtre Tirleri” form goriintiisii

Sekil 4.4 “Analiz Tiirleri” form goriintiisii
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Iki farkli analiz tiiriiniin her birinin secilmesi durumunda gelecek olan arayiiz

sayfalarinin ekran goriintiileri sirastyla (Sekil 4.5) ve (Sekil 4.6)’da goriilmektedir.

Sekil 4.5 “Filtre Derecesine Gore” analiz sayfasi goriintiisii

Sekil 4.6 “Araya Girme Kaybina” gore analiz sayfasi goriintiisii
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Analiz tiirii belirlenerek gelecek olan “Buttterworth Prototip” arayiiz formundan
kullanic1 filtrenin parametre girdilerini girerek analize gecebilir. Filtrenin parametre
girdilerinin istenilen sekilde girilmesi kullaniciya mesaj pencereleriyle gosterilmektedir.
Yani sadece sayisal deger girilebilecek yere baska karakterlerin girisi Onlenmistir.
Ayrica muhtemel hatalar diisiiniilerek gerekli kontroller yapilmistir. Bunun yaninda
Ozellikle grafik bolimiinde kullanict hatasindan kaynaklanmayan matematiksel
tanimsizliklara uzun ugraslar sonucunda uygun ¢oéziimler bulunmustur. Bu sekilde
programin saglikli c¢alismasi saglanmistir. Eger girislerde problem yoksa analiz

islemine devam edilmektedir.

o5 Butterworth Prototip f=llE] =]

Filtre Derecesine Gére (N) | Araya Girme Kaybina Gare (LAs)

le—— 1< —P} Lir- — Girig Parametreleri
ey I 2
wn =
- LAs LAs = 36 dB -
| LA = 3 dB
f s >

Sekil 4.7 Uygulama 4.1 i¢in analiz gorlintiisii

Programda, kullanici tarafindan girilen giris parametrelerine gore analiz sonucunda
diger bilinmeyen parametreler bulunarak alcak geciren prototip eleman degerleri
bulunur. Daha sonra “Grafik Analiz”, “Kayit Islemleri” ve “Gergek Elemanlara Gegis”
butonlarindan diger uygulamalara gecilebilir (Sekil 4.8). Burada “Grafik Analiz”
boliimiine gecilecek olunursa iletim ve yansima karakteristiginin grafigi varsayilan

grafik ayarlar1 ile (Sekil 4.9)’daki gibi elde edilir



Araya Girme Kaybina Gore (LAs)

Prototip eleman
degerleri

20=1
g1=0.517638
g2=1.414214
g3=1.931852
g4=1.931852
g5=1.414214

26=0.517638
gi=1

[Geribon [ Kaytisiomicri | N N

Sekil 4.8 Uygulama 4.1 i¢in analiz sonuglar1 goriintiisii

E=H| R EXE

Butterworth Filtre : prototip (801 Data)

— 511

&

S21(w), S11{w) (dB)

Sekil 4.9 6. dereceden Butterworth algak gegiren filtrenin iletim ve yansima

karakteristigi gortintiisii
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Kullanic1 grafigi kaydetme, bliyililtme, deger okuma, yazdirma, degisiklikleri geri
alma gibi islemler yapabilir (Sekil 4.10).

Butterworth Filtre : prototip (801 Data)

Copy

Save Image As...
Page Setup...
Print...

$21(w), S11(w) (dB)

Show Point Values

Un-Zoom
Undo All Zoom/Pan
Set Scale to Default

Sekil 4.10 Grafik tizerinde yapilabilen iglemler meniisii

fletim ve yansima karakteristikleri igin c¢izdirilen grafik {izerinde mavi ile
gosterilmekte olan iletim karakteristigi S21(w)’'nin grafigi lizerinde w=-2 degerine

karsilik gelen -36 dB seviyesinin okunmasi Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Butterworth Filtre : prototip (801 Daﬁ}
[=— 52T — 577]

[ (-1.99999999999996, -36.1040402862412 ) |

AN

g
B
5
E
]

Sekil 4.11 S21(w) grafigi izerinde w=-2 degerine karsilik -36 dB seviyesinin okunmasi

Kullanic1 yeni ayarlarda bir grafik ¢izdirmek isterse Sekil 4.12°de goriildiigii gibi
“Grafik->Yeni” menii seceneklerini takip ederek Sekil 4.13°deki “Prototip Grafik

Ayarlar1” formuna ulagir.



Butterworth Filtre : prototip (801 Data)

— 511

S21(w), S11{w) (dB)

Sekil 4.12 “Grafik” menii goriintiisii

Sekil 4.13 “Prototip Grafik Ayarlar1” form goriintiisii
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Kullanic1 “Prototip Grafik Ayarlar1” formundan olusturacagi yeni grafigin ayarlarini
(data sayisi, font ayarlari, eksen ayarlar1 vb.) yaparak yeni ayarlariyla birlikte grafik

¢izimini tamamlamis olur (Sekil 4.14).

Butterworth Filtre : prototip (201 Data)

S21(w), S11(w) (dB)

Sekil 4.14 Yeni ayarlarda elde edilen grafik goriintiisii

Programin giizel yanlarindan birisi de dinamik olarak degisen degerleri kullanarak
ayn1 anda birden fazla grafik ¢izdirebilmeyi miimkiin kilmasidir. Mevcut ¢izilmis olan
grafikler “Goriinim” mentisiindeki ayarlardan diizenlenebilmektedir (Sekil 4.15).

Grafiklerin diizenli hali Sekil 4.16’da goriilmektedir.



Butterworth Filtre : prototip (401 Data)

Sekil 4.15 Coklu grafik ¢alisma goriintiisii

Sekil 4.16 Grafiklerin “Goriinlim” meniisiinden diizene koyulmast

80
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Programin giizel yanlarindan bir digeri de sonradan grafik datalarinin kullanilarak
tekrar grafik ¢izdirebilme amaciyla grafige ait datalarin kendine 6zgii kayit formatiyla
kaydedilmeye elverisli olmasidir. “Butterworth Prototip” formu {iizerinde iken “Kayit
Islemleri” boliimiine gegcilirse Sekil 4.17°deki ekran goriintiisii ile karsilagilir. Burada

“Normal” ve “Spesifik” kayit olmak iizere iki farkli tiirde kayit yapma 6zelligi bulunur.

sl Butterworth Prototip [=Er]

Sekil 4.17 “Kayit Islemleri” form gériintiisii

Bu formda kullanici tarafindan istenilen 6zellikte grafik ayarlar yapilarak kayit
islemine gecilirse dosyanin kayit yapilacak yerinin ve dosya uzantisinin ne olacaginin
soruldugu Sekil 4.18’de goriilen “Dosya Kaydet” penceresi gelir. Burada dosya adi
kisminda baslangigta varsayilan olarak programin kendine 6zgii uzantili (*.plnr) olan

“Filter.plnr” yer alir.
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a5 Butterworth Prototip (===

——r— e Ciara ML | Arava Girme Kawt Gire (LA=s)

Sik Kullarilan Baglantilar

‘&l SonYerler .|. MUrhan
B Masadstd Jlﬁl

™ Bilgisayar )

[E| Belgeler l

E‘: Resimler

B Mazik 1*}' Bilgisayar

% Son Degistirilenler

E Aramalar E:i.' A5

J Ortak

Kullanici Elkitabn A200
Klasarler | | Kisayal

Dosya Adb:

Kayrt tard: ’Pkanar Files (.plnr)

Il = Kiasoreri Gizle

Sekil 4.18 “Dosya Kaydet” pencere goriintiisii

Programin kayit formatina gére w, S21(w), S11(w) data dizileri, aralarinda belli
bosluk birakilarak kayit islemi gerceklestirilir. Normal ve spesifik kayit 6rnek dosyalari
sirastyla Sekil 4.19°da ve Sekil 4.20’de goriilmektedir.Sekil 4.19°daki dosya kayit

format1 bu program ve diger “Mathcad” vb. programlarda kullanilabilecek formattadir.



j Filter.plnr - Mot Defteri

Dosya Diazen Bigim  Gordndm  Yardim

-5, 000000000 -83.855776139 -0.000000018 -
-4, 987500000 -83.725324663 -0.000000018

-4, 875000000 -83.594545830 -0.000000019 —
-4, 962500000 -83.463437993 -0. 000000020

-4, 950000000 -83.331999493 -0. 000000020

-4,937500000 -83.20022865%8 -0.000000021

-4,925000000 -83.068123802 -0.000000021

-4,912500000 -82.935683229 -0.000000022

-4, 900000000 -82.802905227 -0.000000023

-4, BE7 500000 -82.6697B8E8073 -0.000000023

-4, 875000000 -82.536330029 -0.000000024

-4, 862500000 -82.402529346 -0.000000025

-4, 850000000 -82.26838425%9 -0.000000026

-4, 837500000 -82.133892991 -0. 000000027

-4, 825000000 -81.999053750 -0.000000027

-4, 812500000 -81.863864731 -0.000000028

-4, 800000000 -81.728324115 -0.000000029

-4, 787500000 -81.592430068 -0.000000030

-4, 775000000 -81.456180742 -0.000000031

-4, 762500000 -81.319574275 -0.000000032

-4, 750000000 -81.182608789 -0.000000033

-4, 737500000 -81.045282392 -0.000000034

-4, 725000000 -80.907593177 -0.000000035

-4,712500000 -80.769539223 -0.000000036

-4, 700000000 -80.631118591 -0.000000038

-4, 687500000 -80.492329328 -0.000000039

-4, 675000000 -80.353169466 -0. 000000040

-4, 662500000 -80.213637020 -0.000000041 -
4 F

Sekil 4.19 “Filter.pInr” dosyasinin ekran goriintiisii

" FilterSpesifik.plnr - Not Defteri

e |

Dosya Dizen

Bigirn  Gdrdndm  Yardim

-81.

-81.

-80.

s21{w)

.B35776139
. 725324663
. 394545830
.463437993
. 331999493

200228658

. 068123802

935683229

. B02905227
. 669788073

5363230029

402529346
. 268384259
.133892991

999053750

.B63864731
. 728324115
. 392430068
.456180742
. 319574275
.182608789

045282392

. 907593177
. 769539223

631118591

801 pata ic¢in 6.dereceden Butterworth Filtre analiz sonuclari .

S11(w)

. 000000000
. 987500000
. 975000000
. 962500000
. 950000000
. 937500000
. 925000000
. 912500000
. 900000000
. BE7 500000
. 875000000
. 862500000
. 850000000
. 837500000
. 825000000
. 812500000
. B0O0000000
. 787500000
. 775000000
. 762500000
. 750000000
. 737500000
. 725000000
. 712500000
. 700000000

. 000000018
. 000000018
. 000000019
. 000000020
. 000000020
. 000000021
. 000000021
. 000000022
. 000000023
. 000000023
. 000000024
. 000000025
. 000000026
. 000000027
. 000000027
. 000000028
. 000000029
. 000000030
. 000000031
. 000000032
. 000000033
. 000000034
. 000000035
. 000000036
. 000000038

Sekil 4.20 “FilterSpesifik.plnr” dosyasinin ekran goriintiisii

83
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Programin giizel yanlarindan bir digeri de disaridan grafik datas1 okumaya elverigli
olmasidir. Program, kendi data okuma formatina uygun her tiirlii uzantidaki dosyay1
okuyup degerlendirebilme yetenegine sahiptir. Sekil 4.19°daki kaydedilen dosyanin
icerigindeki data bilgileri birka¢ yerden okunabilir. Kullanic1 “Grafik Analiz”, “Prototip
Grafik” ve “Gergek Grafik” formlarinda bulunan “Grafik->Dosyadan Ag¢” menii

seceneklerini (Sekil 4.21) takip etmek suretiyle “A¢” penceresine ulasir (Sekil 4.22).

(ESHIal™>)
i Planar nglammfﬁraﬁk Analiz = =
- =

Grafik

Sekil 4.21 “Grafik->Dosyadan A¢” menii goriintiisii

b Yel aso 7
Sik Kullanilan Baglantilar |§'-! - | Boyut Tar Degistirme tarihi
& Son Yerler 1T v —
Bl Masadstd s
& Bilgisayar
Tamid » [ Genel
Klasorler ' .
B Masagsta i @ Bilgisayar
B mMurhan =
L Genel i
&l Bilgisayar ™ Ag
2 A9 Y Desktop SMS
Denetim Masast Ll Kl"aycllp
& Geri Dénisam K F = 178 KB
| Work-Mathcad HDteG
U Vil Lisans Te T | S 1ice >
DBS!'H L - |sers'\M Urhan\Desktop\Filter pl v|

Sekil 4.22 “A¢” pencere goriintlisi
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Bu pencereden data bilgileri okunacak olan dosya belirlendikten sonra dosyadan

okunan data bilgilerine gore grafik ¢izimi gerceklestirilir (Sekil 4.23).

25 Planar Program 2009 / Grafik Anaiiz I — (A=A

Grafik (801 Data)

S21(w), S11(w) (dB)

Sekil 4.23 “Filter.plnr” dosyasindan okuma sonucu olusan grafik goriintiisii

Buraya kadar Ornek 3.1°de istenilen ozelliklerdeki filtrenin prototip eleman
degerlerinin bulunmasi islemi programla birlikte gerceklestirilmistir. Bundan sonraki
asama prototip eleman degerlerinden Bdliim 3°de anlatilan frekans ve eleman
dontigiimleri yontemi ile filtrenin gercek eleman degerlerine gegis yapilmasidir. Bu

doniisiimler igin program uygulamasi Ornek 3.1°in devam niteliginde yapilacaktir.

“Butterworth Prototip” arayiiz formundaki (Bkz. Sekil 4.8) “Ger¢ek Elemanlara
Gecis” butonu ile, filtre seceneklerinin yer aldig1 Sekil 4.24°deki secenek formuna gegis
yapilir. Bu formda istenilen filtre tiirii secilerek bir sonraki asamaya gegilir (Sekil 4.25).
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Sekil 4.24 “Butterworth Filtre Tiirleri” form goriintiisii

Prototip eleman
degerleri

g0=1

g1=0.517638

=2l

Sekil 4.25 Butterworth “Alcak Gegiren Filtre” sayfa goriintiisii

Programin bir diger giizel 6zelligi de devre tasarimi yapabilmesidir. Kullanict
esdeger devrenin ilk elemanini belirledikten sonra “Devreyi Gergekle” butonu ile devre
tasariminin yapildigr Sekil 4.26’da gosterilen “Butterworth Filtre Devresi” formuna
gecis yapacaktir. Bu formda esdeger devrenin eleman degerleri hem sekil iizerinde hem

de liste halinde goriilebilmektedir.



Prototip eleman Kapasitans Indiiktans
degerleri degerleri (pF) degerleri (nH)

g0=1 C1=0.823847 L1=5.626977

g1=0.517638 C2=3.074637 L2=7.686593

g2=1.414214 C3=2.250791 L3=2.05%617

g3=1.931852

g4=1.931852

g5=1.414214

g6=0.517638

g7=1

C2=3.074637pF

| Gerinon | [ |

Sekil 4.26 11k eleman: kapasite olan 6. dereceden algak gegiren filtre prototip esdeger

devre goriintiisi

Prototip eleman
degerleri

20=1

£1=0.517638
22=1.414214
£3=1.931852
g4=1.931852
g5=1.414214
g6=0.517638
gi=1

Sekil 4.27 Butterworth “Band Gegiren Filtre” sayfa gortintiisii
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Sekil 4.27°deki “Band Gegiren Filtre” sayfasindan benzer islemler uygulanip devre

tasarimina gegilecek olunursa prototip esdeger devre Sekil 4.28’deki gibi olacaktir.

a-' Butterworth Filtre Devresi

[E=H[EoB (5

Prototip eleman C paralel L paralel C seri L seri

degerleri degerleri (pF) degerleri (nH} degerleri (pF) degerleri (nH}
zi=1 Cpl=45015816 Lpl=0140674 Cs1=0153732 Ls1=4119233
g1=0.517638 Cp2=61.492748 Lp2=0.102981 Cs2=0.041192 Ls2=153.73187
22=1 414214 Cp3=16.476932 Lp3=038433 Cs3=0.05627 Ls3=112 53954
g3=1931852
g4=1.931852
g5=1.414214
26=0.517638
g7=1

Sekil 4.28 11k eleman: indiiktans olan band gegiren prototip esdeger devre goriintiisii

Kullanict son olarak bu formda “Sonuglar1 Kaydet” butonu ile gelecek olan

“Sonuclar1 Kaydet” penceresinden kaydetme islemi gergeklestirebilir (Sekil 4.29).



ol Sonuglan Kaydet -
| ‘ I

) m « MUrhan » Masaista » <[4 ][4

Sik Kullarmlan Baglantilar Ad Degistirme tarihi Tar Boyut

. Son Hal
L Work-Mathcad
L. Yaksek Lisans Tez

%= Son Yerler

=
Bl Masadstd

& Bilgisayar

EI Belgeler

E-_i Resimler

B mazik

& Son Degigtirilenler
I E Aramalar

§u Ortak

Klasgrler ~

2|

Dosya Ad:

Kayrt tard: | Text Files (o)

« Klasarleri Gizle E Kaydet i [

iptal

Sekil 4.29 “Sonuclar1 Kaydet” pencere goriintiisii

&9

Eger kullanicinin verdigi dosya adi1 dnceden mevcut ise program kullaniciyr hata

mesaj1 ile uyaracaktir. Diger durumlarda ise kayit islemi basariyla gerceklestirilecektir

(Sekil 4.30).

a5l Butterworth Filtre Dievresi

Senuglar baganyla kaydedildi..,

=]

Sekil 4.30 “Sonuglar basariyla kaydedildi...” mesaj goriintlisii

o =

Prototip eleman C paralel L paralel C seri L seri

degerleri degerleri (pF) degerleri (nH) degerleri (pF) degerleri (nFH)
gi=1 Cpl=45015816 Lpl=0.140674 Cs1=0.153732 Ls1=4119233
g1=0.517638 Cp2=61492748 Lp2=0.102981 Cs2=0.041192 Ls2=153.73187
g22=1.414214 Cp3=16.476932 Lp3=0.38433 Cs3=0.05627 Ls3=112.53954
g3=1.931852
g4=1.931832
g5=1.414214
£6=0.517638 ==
g7=1

(X
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Ornek kayit dosyas1 Sekil 4.31°de gosterilmistir.

BETTETTT L et

|| Dosya Diizen Bigim Garanim  Yardim
||6.dereceden Butterworth Band Geciren Filtre icin analiz sonuclari .

Giris Parametreleri

Filtrenin derecesi (N)

Araya girme kaybi (LAs)

Gecirme bandi dalgalanmasi (Lar)
Ripple faktori (Eg

kKesim frekansi (fc)

Giris empedansi (Zg)

Cikis empedansi (Zc)

Band genis1igi (fbw)

—

Las'ye karsilik gelen frekans dederi (fs)
LAs'ye karsilik gelen normalize frekans degeri (ws)

3.236 GHz
20.332

1Tk eleman seri rezanator

Prototip eleman dederleri

m

gl=1

gl=0. 517638

g2=1.414214

g3=1.931852 ”
gd4=1.931852

g5=1.414214
g6=0. 517638

g7=1

cercek eleman degerleri

m

Cs51=0.153732pF
Cs52=0.041192pF
Cs53=0.053627pF

seri indiktans degerleri
Ls1=41.19233nH
L52=153.73187nH
Ls3=112.53954nH

Paralel kapasitans dederleri
Cpl=45.015816pF
Cp2=61.492748pF
Cp3=16.476932pF

Paralel indiktans degerleri
Lpl=0.140674nH
Lp2=0.102981nH
Lp3=0.38433nH

] ¥

Sekil 4.31 “Sonuglar.txt” dosyasinin ekran goriintiisii

Kullanict prototip boliimde oldugu gibi “Butterworth Filtre” formu iizerinde de
“Kay1t Islemleri” ve “Grafik Analiz” boliimlerine gegis yapabilmektedir. Burada diger
filtre tiirleri i¢in de grafik ¢izimi gergeklestirilebilir. Tek fark grafigin artik gercek
frekans degerlerine gore ¢izdirilecek olmasidir (Sekil 4.32, Sekil 4.33). Kayit islemleri
daha 6nce anlatildig: sekilde yapilir.
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[ (3.99999999999999, -3_510422_ )

i

s21(w), $11(w) (dB)

Sekil 4.32 Algak geciren filtrenin S21(w) grafigi iizerinde f(w)=4 GHz degerine

karsilik gelen -36 dB seviyesinin okunmasi

Butterworth Filtre : bgf (801 Data)
== —311]

&

100 +

S21(w), S11(w) (dB)

Sekil 4.33 Butterworth band geciren filtrenin iletim ve yansima karakteristigi



92

Uygulama 4.1 ile yapilan program, detayli bir bi¢imde anlatilmistir. Bu nedenle

Uygulama 4.2°de Ornek 3.2’nin hizl bir bigimde uygulamasi yapilacaktir.

Uygulama 4.2 : Bu uygulama Ornek 3.2’nin program uygulamasidir (Bkz. Ornek 3.2).
“Filtre Tiirleri” formundan “Chebyshev Filtre” se¢ilmek suretiyle Uygulama 4.1’deki

benzer islem adimlar takip edilerek sonuglara gidilir.

Filire Derecesine Gore (N) Araya rme na Gére (LAs)

Prototip eleman »
degerleri

20=1
g1=1.181203
g2=1.422802
£3=2.096694
g4=1.573393
25=2 096694
26=1.422802
g7=1.181203
g8=1

Sekil 4.34 Uygulama 4.2 i¢in analiz sonuglar1 goriintiisii

Chebyshev alcak geciren filtrenin iletim ve yansima karakteristigi Sekil 4.35°de

goriilmektedir.



Chebyshev Filtre : prototip (1601 Data)

— 57 m— 511

S21(w), S11(w) (dB)

Sekil 4.35 7. dereceden Chebyshev algak geciren filtrenin iletim ve yansima

karakteristigi goriintiisii

Prototip eleman ~
dederler

g0=1

g1=1.181203

22=1.422802

£3=2.096694

g4=1.573393

£7=1.181203
gi=1

(nasava | N

Sekil 4.36 Chebyshev “Algak Gegiren Filtre” sayfa goriintiisii
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Sekil 4.36’daki formdan “Devreyi Gergekle” butonu ile devreye gegilir (Sekil 4.37).

a Chebyshev Filtre Devresi f=llE =

Prototip eleman  » Kapasitans Indiiktans
degerleni i degerleri (pF) degerleri (nH)
gi=1 C1=1.879943 L1=5.66115
g1=1.181203 C2=3.336992 L2=6.26033
22=1.422802 | | €3=3.336992 L3=5.66115
2 7| | c4=1.879943

23=2 096694

13333
£5=2.096694
26=1.422802
g7=1.181203
g8=1 -

Genien| =1 [

Sekil 4.37 11k elemani kapasite olan 7. dereceden al¢ak gegiren filtre prototip esdeger

devre goriintiisii

Uygulama 4.3 : Bu uygulamada tutma bandi araya girme kayb1 LAs=-30 dB’den fazla,

geeme bandi dalgalanmasi LAr=-0.04365 dB ve secicilik faktorii ws=1.35 olan eliptik

filtre analiz edilecektir.

Sekil 4.37°deki “Eliptik Filtre Analiz Tiirleri” formundan analiz tiirii belirlenerek
“Eliptik Filtre” formuna geg¢ilir (Sekil 4.38). Buradan giris parametreleri girilmek
suretiyle analize gecilir (Sekil 4.39). Analiz sonucunda bulunan parametre degerleri

Sekil 4.40°da goriilmektedir.



Sekil 4.38 “Eliptik Filtre Analiz Tiirleri” form goriintiisi

Araya Girme Kaybina Gare (LAs)

Donme Kaybina Gare (LR)

Sekil 4.39 Uygulama 4.3 i¢in analiz goriintiisii
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| Danme Kaybma Gére (LR) | Araya Girme Kaybina Gore (LAs)

Sekil 4.40 Uygulama 4.3 i¢in analiz sonuglar1 goriintiisii

Daha sonra rasyonel eliptik fonksiyonun kutup ve sifirlar1 bulunur.

lletim Sifirllan
1.Sifir ; 0.966862
2 Sifir - -0.966862
3.Gifir : 0.660653
4 Sifir : -0.660653
5&fir:0

(Anasovia | N

] Araya Girme Kaybina Gore (LAs)

Kutuplar

1.Kutup : 1.396269
2 Kutup : -1.39626%
3 Kutup : 2.043431
4. Kutup : -2.043431
5. Kutup : Sonsuz

. ok

Sekil 4.41 Eliptik filtrenin kutup ve sifirlarinin bulunmasi
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Eliptik filtrenin iletim ve yansima karakteristigi Sekil 4.42°de goriilmektedir.

Eliptik Filtre : prototip (1601 Data)

S21(w), S11{w) (dB)

Sekil 4.42 5. dereceden Eliptik filtrenin iletim ve yansima karakteristigi goriintiisii

Kayit islemleri 6nceki boliimlerde anlatildigi bigimde yapilir (Bkz. Uygulama 4.1).

4.3 Filtre Sentezi

“Filtre Sentezi” boliimiinde sentez yoluyla prototip eleman degerleri bulunmaktadir.
Bu boliime gecildiginde ilk olarak Sekil 4.43’deki form gelir. Daha sonra analize
gegilerek filtrenin bilinmeyen diger parametre degerleri ve prototip eleman degerleri

bulunur (Sekil 4.44).



Filtre Derecesine Gore (N) i &

Sekil 4.43 “Chebyshev Sentez Prototip” formu analiz goriintiisii

Filtre Derecesine Gore (N) i &

Prototip eleman
degerleri

20=1

g1=1.705821

0.122018
et

Sekil 4.44 “Chebyshev Sentez Prototip” formu analiz sonuglar1 goriintiisii
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Burada bulunan prototip eleman degerleri formiilasyonlarla bulunmustur. Ayni
sonuglart sentez yoluyla da bulmak miimkiindiir. Bunu yapmak i¢in “Sentez” butonu
ile gelecek olan Sekil 4.45°deki “Chebyshev Filtre Sentez Tiirleri” formunda sentez
tiirii secilerek “Sentez Bolim” formuna gegis yapilir (Sekil 4.46).

a-! Chebyshev Filtre Sentez Trleri || ]
o Empedans Fonksiyonu E
. Admitans Fonksiyonu

Sekil 4.45 “Chebyshev Filtre Sentez Tiirleri” form goriintiisii

o5 Chebyshev Sentez Bslim =]

Gen Don |

Sekil 4.46 “Chebyshev Sentez Boliim” form goriintiisii
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[k &nce arka planda filtre parametreleri kullanilarak “Kutuplar ve Sifirlar” butonu
ile kutup ve sifirlar bulunur.

5! Chebyshev Sentez Bolim

[=fE ]

Tetim Sifirlars Kutuplar

z1 = 0.951057 pl =-0.111963+1.011557§
z2 =0.587785 p2 =-0.293123+0.625177§
z3=10 p3=-0. ]

z4 =-0.587785 pd =-0.293123-0.625177)
z5=-0.951057 p5=-0.111963-1.011557

| Geri Don |

Sekil 4.47 Chebyshev filtre i¢in kutup ve sifirlarin bulunmasi

Daha sonraki asamada kutup ve sifirlar yardimiyla devrenin empedans fonksiyonu
Sekil 4.48’deki sekliyle bulunur.



o Chebyshev Sentez Balam

Tetim Sifirlars Kutuplar

pl =-0.111963+1.011557j
2 =-0.293123+0.625177j

27 + 1.1724015% + 3.18736757 + 1.30857552 + 1.065018s +0.178923

Z(s)=
1.1724015% + 0.687367s3 + 1.30057552 + 0.440018s +0.178923

Gen Don |

=

Sekil 4.48 Chebyshev filtre i¢in empedans fonksiyonunun bulunmasi

Sonrasinda ise prototip eleman degerleri bulunur (Sekil.4.49).

o' Chebyshev Sentez Balam

Tletim Sifirlan Kutuplar

pl = -0.111963+1.011557j

p2 =-0.293123+0.625177}
232+

0.625177j

p3 =-0.111963-1.011557

f=fEHEs

257+ 1.1724915% + 31873675 + 130957352 + 1.065018s + 0.178923
Ls)=

1.1724915* + 0.687367s + 130057552 + 0.440018s + 0.178923

Prototip eleman

degerleri
=1

o= o

LI
=

e}

[ =

i

Lh e

—17
:1
=1

g
[=2

|
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Sekil 4.49 Chebyshev filtre i¢in prototip eleman degerlerinin sentez yoluyla bulunmasi
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Burada dikkat edilecek olunursa Sekil 4.44 ve Sekil 4.49’da sirasiyla analiz ve
sentez yontemi ile bulunan prototip eleman degerleri neredeyse birbirlerine esittir.
Aralarinda ¢ok kii¢iik farklar bulunmaktadir. Bundan sonra “Gergek Elemanlara Gegis”
butonu ile gelecek olan Sekil 4.50’deki “Chebyshev Filtre Tiirleri” formundan daha
once anlatildig1 sekilde (Bkz Uygulama 4.1) islemlere devam edilir.

o) Chebyshev Filtre Tarleri = ===

Algak Gegiren Filtre
Yiiksek Gegiren Filtre _]
Band Gegiren Filtre

Band Tutan Filtre

| Geri Don |

Sekil 4.50 “Chebyshev Filtre Tiirleri” form goriintiisii

4.4 Quasi-Statik Analiz

Boliim 2’de Mikroserit Hat, Serit Hat, Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW ve
CBCPW), Es Diizlemsel Seritler (CPS) ve Yarik (Slot) Hat dizlemsel iletim hatlarinin
karmasik yapidaki formiilasyonlar1 ana bagliklar halinde ayrintili olarak incelenmisti.
Programin bu béliimiinde diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasi1 gerceklestirilecektir. Kullanici, arayliz formunda bir taraftan girecegi

girig parametrelerine karsilik diger taraftaki ¢ikis parametrelerine kolaylikla ulasabilir.

“Quasi-Statik Analiz” boliimiine baglangic ekranindan (Bkz. Sekil 4.2) veya diger
boliimler icerisindeki meniilerden ulasilabilir. Kullanici ilk baslangigta Sekil 4.51°deki

“Planar Analiz” form goriintiisiiyle karsilagir.
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v R . ==

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS SlotHat Help

Dielektrik Parametreler Iletken Parametreler
t
: "W F T /D uroid S5808E o i Giimilg Vl
Drielektrik lletken

h

i\':::
Dickktk Sabit 122 | ,l _l_ letkenli 51800000 fsim ]

Tanjant K.aybi ID'DDDS

Senit Hat
Empedans 10 fohm | Analiz =+ | Seit Geriglgi (w) |0-144346 fromn |
Fiekans |1 |GHz ¥ Viiksekik () 10254 Jrom + |

Eeif |0 < Sente: | Seit Kalnigi (120" from ]

letken Zayiflama 5 ahit ID IdB"Jm d
X Cikig
Dielektik Zapilama Sabifi |0 [dBim ] 4|

Sekil 4.51 “Planar Analiz” form goriintiisi

“Planar Analiz” formu ilk basta “Serit Hat’a gore default degerlerle gelmektedir.
Kullanic1 “Analiz Butonu” veya “Sentez Butonu” ile birlikte girisi yapilan parametre
degerlerine gore cift yonlii hesaplatma yapabilir. Yani bir taraftan girilen parametre
degerlerine gore diger taraftaki parametre degerleri hesaplanir. Serit hat i¢in analiz ve

sentez islemleri Sekil 4.52 ve Sekil 4.53’de goriilmektedir.
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o T, =i

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS  SlotHat  Help

lletken Parametreler

iletken IG'u'm'u's j'

Diglektrik, Parametreler

Diclekirl |RT/Duoid 5580~ |

Dislektk Sabit |22 lletkenik /57809000 fsim |
Tanjant Kaybi ID'DDDS
Serit Hat
Empedans ISD |Dhmj ‘ Analiz = Serit Genigligi [w) ID'1939?54?DB4?388 |mm j
Frekans |10 [GHz | Yiiksekli [r) 1254 from -~ |
Eeff |2.2 4= Sentez | Serit ey |001 fmm -]

[letken Zayiflama S abit ID IdB.-"m j

X Cikig
Dislektrk Zapflama Sabiti 10 Bim | 4|

Sekil 4.52 “Serit Hat” analiz goriintiisii

Serit Hat ~ Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS SlotHat Help

Dielektrik. Parametreler letken Parametreler
t
Diclektric |AT/Duoid 5580~ | [ Wl i _T_ fltkeny | Glamiis -
b e h

Diglektik Sabiti |~ ' 3 ,' _l_ iletkenfic 51800000 fsm -]

Tanjant Kaybi

Serit Hat

|48.7779237333589 | Dhm | Analiz < Serit Geniglgi [w) |0-193575470847366 fmm |

Empedans
Frekans |10 |GHz | Yiikseklik (1] 10254 from ~ |

Eeff |22 | SeitKalrig |07 from =]

|5.03549056EE8828E [dB/m v |

letken Zayiflama 5 ahit
X Cikug
Dielektik Zapflama Sabii |1-21477331218627 | [d8/m | 4|

Sekil 4.53 “Serit Hat” sentez goriintiisii

Degisik dielektrik ve iletken secimine gore degisik tiirdeki diizlemsel yapilarin
analizi gerceklestirilebilmektedir. Ornek olarak dielektrik malzeme olarak germanyum

ve iletken olarak aliiminyum segilerek (Sekil 4.54 ve Sekil 4.55) isleme gegcilebilir.
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ﬁ Planar Analiz (e

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CP5  SlotHat Help

I Dielektrik Parametreler lletken Parametreleri

]_T_ iletken IGumu§ j‘
A |
| _l]_ ltkenlk /51800000 [s/m ]

Dielektil

Diglektrik. 5 abiti

Germanyum

RT/Duroid 5580

Serit Hat
Empedans IED IDhmj Analiz = | Sernt Genighii [ ID'14494B Imm j
Fiekans |10 [6He ~| Vikseklk () 10254 Jrm -]
Eeif |0 <4 Sentez | Seit Kalrig (|07 Jrom -]
letken Zayiflama 5 abiti ID IdB /m d

X Cikug
Dislekirk Zaflama Sabifi |° foBim - 4|

Sekil 4.54 Dielektrik se¢imi

| SeritHat Mikroserit Hat CPW CBCPW CPS SlotHat Help

Diiglektik. Parametreler lletken Parametreler

Dielekti (Gemanum v | N i letken
Dielektik 5abii [16 : : letkenik |8
- 2! M 3 Y, = .I':".|I.ll"ir",‘l.ll"
Tanjant Kayhi ID'DDDE

Sent Hat

Empedans Analic % | Seit Gerisigi[w] 10144346 fmm  ~|

Frekans idksekli r] 10254 frm~]

Eeff < Sentez | Seit Kainig () |00" fromn -]

letken Zaviflama S abiti lU IdEa’m _'J

X Cikig
Dislekirk Zaflama Sabifi 10 fdB/m -] 4|

Sekil 4.55 iletken se¢imi
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Sekil 4.56’da ve Sekil 4.57°de goriilecegi iizere girilen giris parametrelerine gore
“Analiz Butonu” ile birlikte sag taraftaki bilinmeyen parametreler hesaplanir. Diger

yandan “Sentez Butonu” ile de sol taraftaki parametre degerleri hesaplanir .

lletken Parametreler

it IAI'u'minyum - l

: — 1]
Dielektik Sabit letkenli /36300000 fsim -]

Tanjant Kaybi

Empedans i Serit Genigligi [w) ID'DDBSS“SMDSM?9 |mm j

Frekans Yilksekik (1) 10254 from ~|

Eefi Serit Kainig ) |00 fom |

letken Zayflama 5 abiti ID
il X Cikug
Diglektrik Zawflama S abiti I

lletken Parametreler

it IAI'u'minyum - l

2 . . h
Dielektrk Sabili : letkerilc /26900000 [sim ]

Tanjant kapt

Sent Hat

|51.8856227779182  [Ohen | Analiz =+ Serit Geriglgi [w) |0-008984324054479 [mom  ~ |

Empedans
Frekans |10 |&Hz ~| Viksekik (r) 10254 fromn |

Eeff I‘IB . : Serit Kalinhdi [t] ID.D1 Imm j

|1.31233096619077E [dB/m |

lletken Zayiflama S ahit
X Cikig
Dielekirk Zapflama Sabifi |12 |dEim -] |

Sekil 4.57 “Serit Hat” sentez sonuglar1 goriintiisii



Ayni sekilde diger diizlemsel yapilar segilerek benzer hesaplamalar yapilabilir.

“Mikroserit Hat” i¢in Sekil 4.58;

lletken Parametreleri

iletken IG'u'm'u'; j'

Dielektik Sabiti |2 - Er n letkenli /51800000 fsm -]

Tanjant kapt

Mikrogerit Hat

Empedans Analiz = | Serit Geniglii [w) /0144348 fmm |

Frekans Vilkseklik () [0.254 frm -]

Eeif < Sentez | Serit Kalmi () 1001 fom |

lletken Zawiflama 5 ahiti ID IdB.-"m LI

X Cikig
Diclektik Zapfiama Sabif |0 foBm - 4|

Sekil 4.58 “Mikroserit Hat” form goriintiisii

“Klasik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu (CPW)” i¢in Sekil 4.59;

ﬁ Planar Analiz lglﬂlg1

Serit Hat  Mikrogerit Hat  CPW  CBCPW CPS  SlotHat  Help

Dielektrik Parametrelen lletken Parametreleri

iletken IGIU‘"MI$ j‘

Dielekik Sabii |22 letkenli /57800000 s ~]
Tanjant K.aptm ID'DDDS
Elazik E3 Diizlemszel D alga Kilayuzu [CPw
Empedars ISD |Dhm;| Analiz == | Serit Genigligi [w] ID'144948 |mm =
Frekans I‘ID IGHZj Aralk (5] ID"I Imrn j

Est |0 % Sentez | Vilkseklik () |0.254 fm -]

Set Kalinhd [t) ID.D1

letken Zayiflama 5 abiti ID |dB£m ﬂ

o =]
X Cika
Dislekirk Zaflama Sabifi |° T Ll

Sekil 4.59 “Klasik Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu” form goriintiisii
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“Iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu” igin Sekil 4.60;

-Planar Analiz Eui

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS  SlotHat  Help

Diglektrik, Parametreler W lletken Parametreler

— —T— t fltken  |Gumlis v
: h

Dielektik | RIS ~

Dielektrik S abit X leticeni /51800000 fsim <]
4
Tanjant k.apbi
lletken Diestekli E5 Diizlemzel D alga Filavuzy
Empedans ISD IDthI Analiz = | Sernit Genigligi [w) ID'144948 Imm LI
Frekans I‘ID IGHZLI Aralk (5] ID"I Imm LI
Eetf |7 < Sentez | Vikseklk (b /0254 fromn <]
Sert Kalinlig (] /00" fromn <]
lletken Zapiflama 5 ahiti ID IdB /m LI

¥ Cikug
Dielektik Zapflama Sabif |0 foBm | 4|

Sekil 4.60 “Iletken Destekli Es Diizlemsel Dalga Kilavuzu” form goriintiisii

“Es Diizlemsel Serit (CPS)” i¢in Sekil 4.61;

ﬁ Planar Analiz (=

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS  SlotHat Help

Diglektrik Parametreler iletken Parametreleri
iletken IGumus j'

Diclekirk Sakiti 12 e lletkenfi /51800000 [sim |

Tanjant K.ayb

Diizlemsel S et [CPS

Empedans Serit Genigli [w] |0-144348

Frekans 4= Sentez | Arallk [G) ID"I

Eeff Vidksekli (h] 10254

Sent Kahnlgi 1) ID.D1

letken Zayiflama 5 abit ID IdB’}m d

Dielekirk Zapflama Sabiti |0 [desm |

Sekil 4.61 “Es Diizlemsel Serit” form goriintiisii
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“Slot Hat” i¢in Sekil 4.62;

Serit Hat  Mikrogerit Hat CPW CBCPW CPS  SlotHat Help

Dielektik Parametreler Iletken Parametrelsi

O [F T /Durcid B9800 —— S— iletken IGUmUS 'l

Dielektik Sabi |2 B 2 letkenlk /51800000 [sim ~|

Tanjant K.ayb

Empedans IDhm j

dalk () 0
<= Sentez |
Frekans [GHz ~] iikseklik () |0-254

Eeff

{letken Z ayiflarna S ahit IU

Dielektrk Zaflama Sakiti |7

Sekil 4.62 “Slot Hat” form goriintiisti

arayiizlerinden benzer hesaplamalar yapilabilir.

4.5 Grafik Analiz

Bu bolim “Filtre Analizi” boliimiinde yeterli uygulamalarla ayrintili olarak ele

alimmistir (Bkz Uygulama 4.1).

4.6 Yardim

Bu boliimde kullaniciya yol gdsterme amagli bazi bilgiler (kullanim kilavuzu vb.)

yer almaktadir.



5. KULLANILAN YAZILIMLAR

5.1 Giris

Giliniimiiz teknolojisi artik gorselligi vazgecilmez unsurlardan birisi olarak kabul
etmektedir. Bu nedenle hemen herseyde oldugu gibi programcilikta da artik gorsellik
on plana ¢ikarilmistir. Klasik programlama dillerinden farkli olarak Visual Basic,
Delphi, Visual C# vb. gorsel programlama dilleri; programlamayi karmasikliktan
cikararak daha kolay ve zevkli hale getirmistir. Gorsel programlama dilleri 4GL diller
olarak nitelendirilmektedir. Yani kod iizeri gelistirilmis ve programcinin isini

kolaylastirmak i¢in procedure kisimlarini otomatik olarak yazan dillerdir.

Bu tez ¢alismasinda hazirlanan paket programda gorsellik 6n planda tutulmustur.
Paket programin yazilim agamasinda genel programlama dili olarak Visual C#.Net’den
yararlanilmistir. Ayrica programin bir pargasi olan “Quasi-Statik Analiz” bolimii igin
Borland Delphi’den yararlanilmistir. Paket program igin yapilan calismalarda islem
adimlar1 diger paket programlar (Mathcad vb.) yardimiyla test edilerek dogruluk

kontrolii yapilmustir.

5.2 Visual C#.Net

C#; C ve C++ temelleri esas alinarak tasarlanmis Visual Studio.Net’in yeni ve giiglii
bir dilidir. Windows isletim sistemi lizerinde .Net platformu olusturulduktan sonra en
cok kullanilan ve tercih edilen dil olabilmeyi basarmistir. C++ diline ait komplex
ozellikleri kullanmadaki basaris1 ve Visual basic diline ait kullanim kolayligin1 iizerine
almas1 ¢ok basarili bir bilgisayar dil teknigi kullanabilmesine yardimci olmustur. Bu

yazilim hakkinda ayrintili bilgi Ekler Boliimii’nde Ek-1’de sunulmustur.
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5.3 Borland Delphi

Borland Delphi tam bir nesnel ve kolayliklar1 ¢ok fazla olan bir gérsel programlama
dilidir. Bu programlama dili klasik programlama dillerinden ¢ok farklidir. Bu yazilim

hakkinda ayrintili bilgi Ekler Béliimii’'nde Ek-2’de sunulmustur.



6. SONUC ve TARTISMA

6.1 Sonuc¢

Bu calismada diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi
ve mikrodalga filtre tasarimina yonelik olarak filtre tasarimcilarina katki saglayabilecek
yeni bir paket program hazirlannmustir. Ik 6nce konu ile ilgili ayrintil1 literatiir taramasi
yapilarak filtre tasarimi i¢in en uygun metodun “Araya Girme Kaybi Metodu (Insertion
Loss Method)” oldugu sonucuna varilmistir ve bu metod kullanilarak mikrodalga filtre
tasarim1 gerceklestirilmigtir. Diizlemsel iletim hatlarinin elektriksel parametrelerinin
hesaplanmasinda ise bir Quasi statik analiz metodu olan “Konform Doniisiim Metodu
(Conformal Mapping Method)” esaslar1 kullanilarak diizlemsel iletim hatlarinin
elektriksel parametrelerinin hesaplanmasi gergeklestirilmistir. Bunun yaninda yeni
paket program hazirlama hedefine yonelik olarak diizlemsel iletim hatlarinin analiz ve
mikrodalga filtre tasarim asamalar1 ayrintili bir bigimde incelenerek formiilasyonlari
toparlanmigtir. Toparlanan bu formiilasyonlar yazilim haline doniistiiriilmiistiir. Bu
cergevede hazirlanan programda Oncelikli olarak Araya girme kayb: metodu ile,
Butterworth, Chebyshev ve Eliptik karakteristikli frekans cevaplari i¢in prototip algak
geciren filtre eleman degerleri hesaplanmakta ve daha sonra frekans ve eleman
dontisim formiilleri kullanilarak prototip eleman degerlerinden gercek filtrelerin
eleman degerlerine gecis yapilmaktadir. Sonug olarak; hazirlanan yeni paket program
kendine 6zgii grafik paketi ve kayit formatlar1 gibi bircok fonksiyonel 6zellige sahip
olarak kullanicilarina degisik platformlarda ¢alisma imkani sunmaktadir.

En son asamada hazirlanan program; setup dosyasmin olusturulmasi sonucunda
gercek bir paket program haline getirilerek CD halinde kullanima sunulmustur.

Hazirlanan yeni paket program ileriki donemlerde konu ile ilgili yeni ¢aligmalarla

birlikte genisletilebilecek durumdadir.
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Ek-1

Bu kisimda Boliim 5’te kisaca bahsedilen, yapilan paket program yaziliminin

temelini olusturan “Visual C#.Net” yazilim1 hakkinda detayli bilgi verilecektir.

Ek-1.1 Visual C#.Net

C#; C ve C++ temelleri esas alinarak tasarlanmis Visual Studio.Net’in yeni ve giiclii
bir dilidir. Windows isletim sistemi iizerinde .Net platformu olusturulduktan sonra en
cok kullanilan ve tercih edilen dil olabilmeyi basarmistir. C++ diline ait komplex
ozellikleri kullanmadaki basaris1 ve Visual basic diline ait kullanim kolayligin1 iizerine

almasi bu dilin ¢ok basaril1 bir bilgisayar dil teknigi kullanmasini saglamistir.

C# nesnel bir dildir. Bu sayede siif mantigin1 ¢ok iyi kullanarak profosyenel proje
gelistirme olanag: saglar. Tiim projeler i¢in ortak olan kodlar *.dll uzantili dosyalarda
tutularak diger projeler igerisinde kullanilmalari saglanir. Bu nedenle miimkiin
oldugunca az kod kullanilmasini saglayarak aymi kodlar1 tekrar yazmak zorunda
birakmaz. Bu sekilde hem kod tutarliligin1 ve dogrulugunu saglarken hem de zamandan

tasarruf edilir.

Microsoft Visual Studio 2008 ilk acilista kullanicinin karsisina Sekil Ek-1.1’deki
“Start Page” ekran goriintiisiiyle gelir. Daha 6nceden kaydedilen projelerin isimleri
“Recent Projects” listesinde goriilmektedir. Bu listeden eski projeler kisa yoldan cift

tiklanarak agilabilir.



Start Page - Microsoft Visual Studio

File

Edit View Tools Test Window Help

Y L TR EOT N U1 M E—

There are no usable controls in this group.
Drag an item onto this text to add it to the

M\ Mgt

toolbox.

[5) WindowsFormsApplicationt
[ Planar Program
[ Planar Program
[ZPlanar Program
[ZPlanar Program
[ Planar Program

Open:
Create

What's new in Visual C£7
Create Your First Application
HowDol..?

Learn Visual C#

Download Additional Content
MSDN Forums

Visual C# Developer Center
Extend Visual Studio

[

v Visual Studio 2008
'

MSDN: Visual C# Headlines

One Way, Two Way and One Time Bindings Using Silverlight =
Mon, 06 Jul 2009 18:35:00 Z - This article will talk about three ways of
binding object properties with SiverLight user interfaces. We il firt
show the fundamentals of the 3 bindings and then present a sample
program.

ASimple Undo/Redo Framewark

Thy, 02 Jul 2009 06:05:00 Z - Microsoft C# Engineer Kirll Osenkov hasa
created an Undo/Redo framework for C# and cther .NET developers.

COM Interop in C# 4.0
Wed, 01 Jul 2009 19:05:00 Z - COM is a fixture in th

Toolbox < 3 X| St Page| x
= General A

AR RARED

d,
andinthis post Microsoft engineer Sam Ng explains how C# 4.0 makes it
easier to use.

It Already is a Scripting Language

Wed, 01 Jul 200 18:50:00 Z - Thinking about adding top level methods

and scripting features in C=.

The Void is Invariant

Wed, 01 Jul 2008 18:45:00 Z - Eric explains some of the capabilities of the
new covariance feature found in C#4.0,

Why is there no 64 Bit Version of Visual Studio

This 11 han 2000 MAGAN 7 - Micrmends areivart Bicn Mariar diecuiecar

Solution Explorer TIx
=]

o i
Properties -3x

Error List

@ 0 Errors| | 1,0 Warnings | (1) 0 Messages

Description

File Line Column  Project

Test Window Help

New YA Project.. CurlsShiftsN | | % S| REF R BT
Open v @ | webste.. ShiftrAltsN « x [Solution Bxplorer TAx
Close 0| File.. CrleN =)
7| Close Solution Project From Bisting Code... :
| Soveselectedltems Curiss [ @, Vidual .)tudIO 2008
Save Selected ltems A - T~
@ seveal CtrleShifte$ MSDN: Visuzl C# Headlines
i e e ) WindowsFormsapplicationt One Way, Two Way and One Time Bindings Using Silverlight -
@ | Page Setup.. [5JPlanar Program Mon, 06 Jul 2009 18:3500 Z - This article will talk about three ways of
8 Planar Progrem binding object propeties with SiterLight user interfaces. Wewillfirst
5| piint.. cukep g
B Flona rogram show the fundamental of the 3 bindings and then present a sample L
Recent Fles » - [ program. 3
— i ASimple Undo/Redo Framewark
ecent Projects 4 [Planar Program
_ Thu, 02 Jul 2009 06:05:00 Z - Mictosoft C# Engineer Kirill Osenkov has a
Bit created an Undo/Redo framework for C# and other NET developers,
Open: Project
Create Project.. COMInteropin C# 40
Wed, 01 Jul 2009 100500 Z - COM is a fiture inthy P d,
andin this post Microsoft engineer Sam Ng explains how C# 4.0 makes it
Getting Started s to use Propertes mhx
T —— It Areadyis a Scripting Language v
Crste Your Fist Applicetion Wed, 01 Jul 2000 18:5000 7 - Thinking about adding top level methods I
o and scripting festures n C2,
LM vc e The Void is Invariant
fisual C#
s s Wed, 01 Jul 2000 18:45:00 - Eric explains some of the capabilties of the
Download Additional Content new covariance festure found in C#4.0.
MSDN Forums Why s there no 64 Bit Version of Visual Studio
Visual C# Developer Center This 11 un MNAQ MUNEN 7 _ Mirrncnft architact Ricn Mariant dicriceac
Ectend Visual Studio A
Eror Lt TIx
@ 0 Errors| | 1,0 Warnings | (i) 0 Messages
Description File Line Column  Project

Sekil Ek-1.2 “File->New->Project” menii segcenekleri goriintiisii
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Kullanici yeni bir proje agmak igin Sekil Ek-1.2deki gibi “File->New->Project”

menii se¢eneklerini takip ederek Sekil Ek-1.3’deki ekrana ulasir.

Project types: Templates: {NET Framewark 3.5 b

4 Visual C& Visual Studio installed templates
Windows (#Windows Forms Application (] Class Library
Web @WPFAppIi(atiun | WPF Browser Application
. ;r:ﬁac:Dewce -_:-chunso\eApplication [ Empty Project
Ditabiss [AWindows Service &4 WPF Custom Control Library
Reporting |--_""’f|‘n"|’PFUs.erControlLibrar}r @Wmdows Forms Control Library
Test My Templates
WCF [4Search Online Templates...
Waorkflow
Qther Languages
1+ Other Project Types

- Test Projects

A project for creating an application with a Windows Forms user interface (NET Framewark 3.5)

Name: WindowsFurmsA[.Jp.licationl
Location: Ci\Users\MUrhan\Documents\Visual Studic 2008\Projects -
Solution Name: WindowsFormsApplicationl [¥] Create directory for solution

[ o || coneel |

Sekil Ek-1.3 “New Project” ekran goriintiisii

“Visual C#Net 2008” siirtimii igerisinde bir cok degisik segenek kullanarak
uygulama gelistirebilirsiniz (Sekil Ek-1.3). Console uygulamasi, Web uygulamasi vb.
her ¢esit projeyi desteklenmektedir. “New Project” formu sayesinde olusturulacak
projenin tipi, ad1 ve kaydedilecegi yer belirlenebilir. Windows projesi agmak i¢in ilk
olarak “Project Type” listesinde yer alan “Visual C#” dili ile “Windows” segilir ve
“Templates” listesinden “Windows Forms Application” uygulamasi secilir. Daha sonra
en alt kisimda yer alan “Name” kutusuna bir proje adi ve “Location” kutusuna projenin
kaydedilecegi yer girilir. Son olarak “OK” tusuna basilarak windows projesi Sekil Ek-
1.4°deki gibi agilmis olur.

Projede ilk olarak “Forml.cs[Design]” varsayilan adinda kullanicinin tasarimini

yaparak projesini gelistirecegi bir form araytizii olusur (Sekil Ek-1.4).
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80 WindowsFormsApplication1 - Microsoft Visual Studio
File Edit View Project Build Debug Data Format Tools Test Window Help

P-E-508 A]9- 0 E-E b bug - AnycRu o) | RAERRED-

A I =R SR A - - T
Toolbox ~ % X| Formic” Form1cs [Design] + x[Solution Explorer - Solution WindowsF... v & X
= AllWindows Forms - B E|EEA

& Pointer T B

o oo e [ Solution WindowsFormsApplicationl. (L proje

15 BackgroundWorker = - (] WindowsFormsApplicationl

{7 BindingNavigator (=] Properties

37 BindingSource 2 References

Button - [ Formles

L. @ progrmes

« i »

Properties “Ix

=¥ ComboBox

FEl ContextMenuStrip Form1 System.Windows.Forms.Form

(£ DataGridView g ¥

2] Dataset Locked Fake -
T DateTimePicker MainMenuStrip  (none)
5] DirectoryEntry MazimizeBox True
03, DirectorySearcher MaximumSize 0:0
3l DomainUpDown i MinimizeBox True
@ ErroProvider MinimumSize 0.0
18] Eventlog Opacity 100%
L3l FileSystemWatcher Padding 0:0:0,0
== FlowlayoutPanel RightToLeft L]
3] FolderBrowserDialog RightToleftlayout  False
Showlcon True
& FontDialog
" ShowInTaskbar ~ True
e i 300: 300
(F1 HalrDeoniidar i/ ize i E
Trorlst Tox Syl Auto
= = StartPosition WindowsDefaultLocati
@ 0 Ermors] | £\0 Warmings | |(i) 0 Messages =
Description File Line Column  Project Tet Forml i
Text

The text associated with the control.

Ready

— T — =
5 Yikesek Lisan f§ Mehmet Urh i 76 Microsof.. | @b WindowsFor.. |\ Seki5d-Pant | TR sl - <a¥) AE¢ 313

Sekil Ek-1.4 Windows uygulama projesi ekran goriintiisii

Ek-1.1.1 Toolbox Penceresi

Formun sol tarafinda yer alarak kullanilmaya hazir controller bulundurmaktadir.
Kullanic1 bu pencereden kontrolleri siiriikle-birak metodu ile formun {izerine birakabilir
(Sekil Ek-1.5). Bu sayede bir ¢ok proje uygulamasinda tasarim ekranlart i¢in kod
yazmaya gerek kalmayacaktir. Yani “C#” dili kullanicinin yerine arka plan kodlarini

otomatik olarak olusturmaktadir.



Toolbox

= All Windows Forms

Forml.c-” Form.cs [Designl|
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| k Pointer

E BackgroundWorker
*l_'f—’l BindingMNavigator
?—jj' BindingSource
Button

CheckBox

B CheckedListBox
E ColorDialog

Fe| ContextMenuStrip
;_..:.] DataGridView

|2%] DataSet

T DateTimePicker

ComboBox

m

R
-

e

-. .,LJ' Fumﬂ

0 O 0
button1

Na

SN

=5 EEE (|

list Booe 1
[] checkBox1

1 radioButton 1

Sekil Ek-1.5 “Toolbox” penceresindeki kontrollerin siiriikle-birak metodu ile

kullanilmasi

Sekil Ek-1.5’de form {iizerinde yer alan kontrollerin iizerine ¢ift tiklayarak veya

“Solution Explorer” penceresinden se¢im yaparak projenin kod kisminin yazildig

“Forml.cs” varsayilan adinda kod editor sayfasina gecis yapilir (Sekil Ek-1.6).

_/Forml-ﬁ* Forml.cs [Design]” |

“t% WindowsFormsApplicationl.Forml

- g% buttenl_Click(cbject sender, Eventiirgs €]

e I T B L ot I

TR e ]

Fusing System;
using System.Collections.Generic;
using System.ComponentModel;
using System.Datar
using System.Drawing;
using System.Ling;
using System.Text;
using System.Windows.Forms;

b namespace WindowsFormsaApplicationl

sender, EventArgs e)

11:f £

12 public partial class Forml : Form
13 {

144 public Forml ()

15 {

16 InitializeComponent ().
17 }

194 private vold buttonl Click(okbject
20 i

21 //Fodlar buraya yaz:l.l:l.r.|
22 }

23 H

24:-1}

25

4

L

»

m

Sekil Ek-1.6 Kod editor sayfa goriintiisii
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Bu sayfa iizerinde forma yerlestirilmis olan kontrollerden birisin adin1 yazdiktan
sonra “.” karakterine basilirsa o kontrole ait tiim kullanabileceginiz komutlar (prosediir,

fonksiyon, 6zellik vb.) ¢ikar (Sekil Ek-1.7).

.~ Forml.cs™ | Forml.cs [Design]*® > X
"’E$Wir1dowsFormmpplicationl.Forml * #¥buttonl_Click(object sender, Eventirgs &) -

109 name=space WindowsFormsApplicationl
118

12 public partial class Forml : Form

13 i

143 public Forml () —
15 {

16 InitializeComponent (),

178 1

private void buttonl Click(object sender, Even
{

m

21 /f¥odlar buraya yazilir.

22 buttonl.|

nal| . ! B A cessibilityObect B

2sily ' AccessibleDefaultActionDescription ||

26 =y AccessibleDescription

: 5 AccessibleName M
ﬁ AccessibleRole
S AllowDrop
ﬁ Anchor
' AutoEllipsis
P AutoScrollOffset
P AutoSize =
4 1 3

Sekil Ek-1.7 Kontrollere ait komutlarin kullanilmasi
Ek-1.1.2 Proporties Penceresi
Formun sag tarafinda yer alan bu pencereden; formun {izerindeki herhangi seg¢ili bir

kontroliin 6zellikleri ayarlanabilir (Sekil Ek-1.8). Ayni zamanda buradan kontrollerin

“Events”‘larina ulasilabilir.
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. m—— o= Properties - 0 x
buttonl System.Windows.Forms.Button -
E=: A = #
I btent - jEdlelr 5
[n ] ] (DataBindings) -
(Mame) buttonl 1
list Box 1 AccessibleDescriptior
[ checkBax1 AccessibleMame =
AccessibleRole Default |
! radioButton AllowDrop False
Anchor Top, Left
AutoEllipsis False
AutoSize False
AutoSizeMode GrowOnly
BackColor |:| Centrol

Backgroundlmage |:| (none)
Backgroundlmagelay Tile

CausesValidation True

ContextMenuStrip (none)

Cursor Default

DialogResult MNone o

Sekil Ek-1.8 “Proporties” penceresi kontrollerine ait 6zellik ayarlar

Ek-1.1.3 Solution Explorer Penceresi

Proje i¢in en 6nemli pencerelerden birisidir. Ciinkii projede kullanilan tiim dosyalar
(smiflar, resim dosyalari, xml dosyalar1 vb.) ile kaynak kodlarin yer aldigi diger

dosyalar bu pencereden kontrol edilebilir.

Solution Explorer - Solution "WindowsF... » 1 X

= |2 EEE A

_:2 Solution 'WindowsFormsApplicationl' (1 proje

- (2 WindowsFormsApplicationl
B B Properties

e ] Assemblylnfo.cs

i | Resources.resx

- [E] Settings.settings

- [+5] References

- 5] Forml.cs

- "E] Forml.Designer.cs

- % Forml.resx

- ] Program.cs

[l

Al 1 | [t

Sekil Ek-1.9 “Solution Explorer” pencere goriintiisii
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Ek-1.1.4 Error List Penceresi

Program calistirildiginda olusan hatalar1 gosteren ¢ok yararl bir penceredir. Olusan

hatalar ile ilgili program tarafindan bilgi verilir.

Error List - 1 X
|-J 1 Erru:ur| |_;‘_'-.IU Warnings| |1j 0 Messages

Description File Line Column Project

D1 :epected Forml.cs 22 a3 WindowsFormsApplicationl

Sekil Ek-1.10 “Error List ” pencere goriintiisii
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Ek-2

Bu kisimda Béliim 5°de kisaca bahsedilen, paket programin “Quasi-Statik Analizi”
boliimiinlin yazilimin1 olusturan “Borland Delphi” yazilimi hakkinda detayli bilgi

verilecektir.

Ek-2.1 Borland Delphi

Borland Delphi tam bir nesnel ve kolayliklar1 ¢ok fazla olan bir gorsel programlama
dilidir. Bu programlama dili klasik programlama dillerinden ¢ok farkhidir. Gorsel
programlama dilleri 4GL diller olarak nitelendirilmektedir. Yani kod iizeri gelistirilmis
ve programcinin igini kolaylastirmak i¢in procedure kisimlarin1 otomatik olarak yazan

dillerdir.

Delphi’ye ilk girdiginizde Sekil Ek-2.1°deki gibi bir ekranla karsilasilir. Program 3
ana pencereden meydana gelmektedir. Bunlar : Form, Object Inspector (Nesne
Denetleyicisi) ve Kontrol Paneli. “Form1” baslikli pencere programin anasayfasi olur.
Yani ¢aligmalar bu form {izerinde gergeklestirilir. “Object Inspector” penceresi form ve
bilesen ayarlarini degistirebilecegimiz boliimdiir. Kendi arasinda “Properties” ve
“Events” olarak ikiye ayrilir. Bizim i¢in gerekli olan ve fazlaca kullanacagimiz bolim

“Properties” penceresidir.
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I Delphi 6 - Project =1[3

File Edit Search Wiew Project Run Component Datsbase Tools  window Help

DE-H @0 2z & Standard | Addbional Win32 | Sustem | Data Access | pat [

5 1= A S
B3| b - ool b 2= e s Hmg
Ry T
= Uni
wg TFom l
& +-[[] Variables/Constants unit Unitl; »
+ [:I Uszes

interface
uses

Windows, MNessages, SysUtils, Var

— |r_||r_|&|
- |[B

Form1 @
Properties ] Events ]

Action ~
Activel 1
Align | alMone
AlphaE Falze
AlphaE 255
Manchal [akLeft at
AutaSe True
AutaSi False
BiDitdc bdLeftTol
HBorder| [biSystam
Border bsSizeabl
Baorder 0
Captiol ]
ClientH 305
Clienty 483
Colar |[]elBtrF » B DD

M ahemm =0 0ABlcccccccecccocococoocononococososocnoceconocscon0 a0 oo

Sekil Ek-2.1 “Borland Dephi”nin agilis ekran goriintiisii

Gorsel programlama dillerinin en Onemli Ozelliklerinden birisi programin ekran
tasarimmnin kodlama ile degil tasarim zamani resim ¢iziyormus gibi rahatca
yapilabilmesidir. Yapilmak istenen programin asama asama safhalar1 rahatlikla

izlenebilir ve kontrol edilebilir.

Ek-2.1.1 Component Palette Ara¢ Cubugu

Bir form iizerinde olusturulacak ekran goriintiisii, Sekil Ek-2.2°’de goriilen

Delphi’nin ana formundaki “Component Palette” ara¢ ¢ubugunda yer alan 170’1 agkin

kontrollerle yapilir. Bu ara¢ ¢cubugu adeta Delphi’nin kalbi durumundadir.
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Component Database Tools Window Help |<NDHE> j ﬂ;‘.
gy | ~tandard ].-’-‘-.dditiu:nnal] Win32 | Sustemn | Data Access | Data Control: | dbExoress | DataSnac | plr

sk OF S AME wr 0 g E | H

Sekil Ek-2.2 “Component Palette” ara¢ ¢ubugu goriintiisii

Kullanici form iizerine “Component Palette”‘den sectigi kontrolleri mouse ile

kolayca yerlestirebilir (Sekil Ek-2.3).

- il & [ || Standard 1.-*-.|:||:Iiti|:|na|] Win32 | Svstem | DataAccess | Data Controls | ADD

sk BEF & AR |E|r o 5 &

55 Formd

Buttan

Sekil Ek-2.3 “Component Palette” arag gubugu kontrollerinin kullanim goriintiisti

En ¢ok kullanilan kontroller “Standard” sekmesinde yer alir. Sekil Ek-2.4’de

“Standard” sekmesi kontrolleri goriilmektedir.

Component  Database Tools  indow  Help |<NDHE> j '?i‘.
@ Standard l.-’-‘-.dditiu::nal] Win32] Sustem] [rata .-i‘u:u:ess] D ata I:::untrculs] dbE:-:nress] DataSnaD] Bll_'

wih OF S AMEwr o 8w =] | A

Sekil Ek-2.4 “Component Palette” ara¢ cubugunun “Standard” sekmesi kontrolleri
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“Standard” sekmesi ve diger sekmeler altinda yer alan kontroller hakkinda asagida

bilgiler verilmistir.

w TButton (Komut Diigmesi) : Bir olayin kullanici tarafindan baglatilmasi i¢in

programlarda ¢ok kullanilan kontrollerden biridir. “Standard” sekmesinde yer alir.

A TLabel (Etiket) : Label kontrolii genellikle form iizerinde agiklama yazmak
veya baska bir kontrolin ne ise yaradigini belirtmek i¢in kullanilir. “Standard”

sekmesinde yer alir.

bl - .
2kt TEdit (Metin Kutusu) : Programlarda en ¢ok ihtiya¢ duyulan kontrol Edit

kontrolii olup bilgi girisi amaciyla kullanilmaktadir. “Standard” sekmesinde yer alir.

=| TMemo (Cok satirh Bilgi Giris Kutusu) : Bu kontrol edit kontroliine alternatif

bir kontroldiir. Edit kutusunun yapabildigi biitiin isleri yapabilirken ayrica edit

kutusunun yapamadigi ¢ok satir bilgi girisi, dosyadan text yiikleme ve kaydetme gibi
birgok isi de yapabilir. “Standard” sekmesinde yer alir.

- TGroupBox (Gruplama Kutusu) : “Standard” sekmesinde yer alan ve siklikla

299

kullanilan bir diger kontrol de “GroupBox”’tir. Bu kontrol tek basina degil, diger
kontrolleri gruplamak i¢in kullanilir. Kontrolleri bu kontrol ile gruplamanin bir¢ok
avantaj1 vardir:
» Bu gerceveler igine konan kontroller ¢er¢eveye bagimlidirlar ve konumlar1 bu
cerceve digina tagamaz.
* Birden fazla kontroliin yerini yada 0zelligini birden degistirmeyi saglar.

Ozellikle “RadioButton”*larin kullanilmasinda cerceve kullanmak zorunlu hale

gelebilir.

@ TRadioButton (Secenek Kutusu) : Kullaniciya birkag¢ secenekten birini se¢me
imkan1 veren bir kontroldiir. Bu kontroliin tek basina kullanilmasi anlamsizdir.

“Standard” sekmesinde yer alir.
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%ﬂ TListBox (Liste Kutusu) : Windows’un sagladigi, dizileri vb. gosterebilen
“Standard” sekmesi kontrollerindendir. Elemanlan listelemek, siralamak gibi

ozellikler sunan genel amacl bir kontroldiir.

TComboBox (Asag1 Dogru Acilan Liste) : Asagi dogru agilabilen bir liste
kontroliidiir. Genellikle degerleri daha dnceden belli olan elemanlarin se¢imi igin
kullanilirlar. Liste Kutusuna benzer ancak listedeki elemanlardan sadece secileni

ekranda goriintiiler. “Standard” sekmesinde yer alir.

g TMainMenu (Menii Olusturma Kontrolii) : Borland Delphi 6 formlarina
menii eklemek, meniilere belirli bir format vermek ve olusturulan meniilere program
kodu yazmay1 miimkiin kilan bir kontrol elemanidir. Uygulamalara menii eklemek i¢in
“TMainMenu” kontrol elemani ilk etepta form flizerine alinir. “Object Inspector”
penceresinde bu kontroliin “Items” 6zelligi tiklanarak menii tasarim formu agilir. Bu
form iizerinde istenilen sekilde menii olusturmak miimkiindiir. “Standard” sekmesinde

yer alir.

= TImage (Resim Gosterme Elemam) : “Image” kontrolii, resimleri gostermek
icin kullanilir. Gosterilecek resim “Image” kontroliiniin “Picture” 6zelligine atanir.

“Additional” sekmesinde yer alir.

_- TDateTimePicker (Tarih Se¢me Kutusu) : Bu kontrol, tarih ve saatin

bulundugu hazir bir kutu sunar. “Win32” sekmesinde yer alir.

TRichEdit (Zengin Metin) : Bu kontrol, daha 6nce anlatilan “Memo”
kontroliine benzer 6zellikler tagir. Fakat “Memo” kontroliinden farkli olarak ¢ok

daha 6nemli Ozellikler tagir. Mesela “Memo” kontroliindeki yazinin bir kisminin font
biiytikliigii, font stili vb. degistirilemezken “RichEdit” kontroliinde bu rahatlikla
yapilabilir. “RichEdit” kontrolii metni “RTF” (Rich Text Format) formatinda
kaydedebilir. Bir¢ok popiiler kelime islemci bu formattaki dokiimanlart destekledigi
i¢cin bir kelime iglem programi gibi rahatlikla kullanilabilir. “Win32” sekmesinde yer

alir.
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Ek-2.1.2 Object Inspector (Olaylar ve Ozellikler Penceresi)

“Object Inspector” penceresi, “Component Palette”*den form flizerine yerlestirilen
her kontroliin 6zellik ve olaylarini belirler. Obeject Inspector penceresi, form iizerinden
bir kontrol segildikten sonra F11 tusu veya View / Obeject Inspector menii se¢enegi ile

goriintiilenir.

Asagida Sekil Ek-2.5’de goriilen pencerelerden ikisi de “Object Inspector”
penceresidir. Birinci pencerede form {izerine alinan elemanin tasarim zamani 6zellikleri
(proporties) degistirilirken, ikinci pencerede ise form {lizerindeki elemana ait olan

olaylar (events) goriintiilenir.

Object Inspector [x Object Inspector
Forrnl = Farm =
Froperties l Events] Properties  Ewvents l
Action ~ | Action | | A
ActiveControl ActiveControl
Align alMaone b e
AlphaBlend  |falze Objectkdenulter
AlphaBlendyal| 255 Onductivate
HAnchors [akLeft.akT op] OnCanResize
AutaScroll true OnChck.
AutoSize falze OnCloze
BiDitode bdlLeftT oRight OnClozelluery
Borderlconz | [biSystembenu, OnConstrained|
BorderStyle  |bsSizeable OnContextPopt
Borderafidth |0 OnCreate
| Caption Form OnDbIClick
ClentHeight |446 OnDeactivate
Clentwidth  |E38 OnDestroy
Calar [ ]cBinFace OnDockDrop w
Al shown Al showr

Sekil Ek-2.5 “Object Inspector” penceresi goriintiisii

Borland Delphi’nin diger dillerden bir farki da budur. Program ¢aligmadan 6nce bu
ozellikler hicbir koda gerek duymadan degistirilebilmektedir. Pencerenin ikinci hali ise
o kontrole ait olaylar1 belirlemek i¢in kullanilir. Kontrole ait olaylarin listesi pencerede
goriilmektedir. Bu pencerenin karsisindaki kutu ¢ift tiklanarak varsayilan (default)
olayin yazilmasini veya kendiniz bir program ismi yazarak, o olay gerceklestiginde

sectiginiz olayin ¢alismasi saglanabilir.



132

Form ve form {izerinde bulunan her kontrol elemani ¢ift tiklanarak o elemana ait
default olay prosediiriine ulagilabilir. Bu olaylar arka plandaki kod béliimiinde yazilir.
Formun hemen altinda kod igin ayr1 bir *.pas uzantili “Unit” sayfasi yer almaktadir. Iste
program i¢in yazilan kodlar buraya yazilir. Her olay icin ayr1 prosediirleri Borland
Delphi kendiliginden olusturur. Asagida Sekil Ek-2.6’da ana formun hemen arkasindaki

“Unit” sayfas1 goriilmektedir.

1 Delphi b Projectl oo

Fle £dt Seach Wew Project Bun Component Oetebaw Took wirndow Help | | <Hones =] &5
DB 98 25 € Standerd | Ackdiioeal | Wink? | Swshem | DataAncess | Daia Costiols | dbExoeess | Dsininec | BOE | ALD | inisBase | ‘webSeroes | intemet * 1

FFmalr-n sek OF L AMEoE & @2 | F

Bl 17 o s s = TR X
B Unlid, pas

¥} Tromit |
¥ ) WansbiesCortanls mRit Uniti: z

« o

interface

uEeE
Hindows, Nessages, SysUbils, Varisnts, Cleszes, Graphics, Cco
Pialogs:

type
TForml = claer |TFocmj
private
| Prrvate declazatioas )
public
| Publie daclarstions |
Tl ;

Fusptilins | Eventz |
Abon -
Actvalondd
Sign aHors
siphafllend  |False
Aighaflbndal 255

|| Eénchars: [ebLeft akToz]

Butiond |Tae

iAo Faize

BiiMode | bdledTofigh

| Elfcidedcons: | [bflembiema

Bowdarigpe | bsSineable

Tar
Formli TFarmly

Amplement ation

(58 +oddmi

Caption Foml

ChentHoghl |45

Chandwidth | BHE

Cokoe [CleBinface
ElContimntz |7 5elontian
40 shavm r

Sekil Ek-2.6 Kodun yazildig1 “Unit.pas” sayfa goriintiisii
Siklikla kullanilan bazi olaylar agagida agiklanmustir.
OnClick : Komut diigmesinin en énemli olay1r budur. Kontroliin farenin sol tusunun
yaninda enter ve kisayol tusu da meydana getirir. Genel olarak mouse ile tuslama
islemini gorevini klavyeden de yapan tuslar bu olay1 meydana getirir.
OnDDbIClick : Farenin sol tusu ile ¢ift tiklanmasi halinde bu olay meydana gelir.
OnMouseDown : Fare kontrol elemani iizerinde iken farenin tuslarindan birine

basilmasiyla meydana gelir. Click olayindan farkli olarak farenin sadece sol tusu degil

sag ve orta tuslar1 da bu olay1 meydana getirir.
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OnMouseUp : Fare kontrol elemani iizerinde iken basilan fare tusu birakildiginda bu

olay meydana gelir. Parametrelerin anlam1 MouseDown olayindaki gibidir.

OnMouseMove : Programda, iizerinde bulunulan nesne ile ilgili bilginin, formun

altinda verilmesini saglar.

OnChange : Bu olay, ilgili kontroliin igerigi degistigi zaman (bilgi girisi, igerisindeki
bilginin degismesi silinmesi vb.) meydana gelecek bu olayin i¢indeki program kodu

calisir.

OnKeyPress : Bu olay, klavyeden basilan ve ASCII kodu bulunan bir tusa basildiginda
meydana gelir. Yani bu olay “Control”, “Alt”, “Shift”, “CapsLock”, “F1” vb. gibi
tuslarda meydana gelmez. Bu tuslar1 ancak “OnKeyDown” ve “OnKeyUp” olaylari
algilayabilir.Bu olay daha cok kullanicinin girdigi karakteri kontrol etmek igin

kullanilir. Hangi tusa basildig1 “Key” parametresi ile 6grenilir.

OnKeyDown : Bu olay, klavyeden bir tusa basildiginda meydana gelir ve basili

tutuldugu miiddet¢e meydana gelmeye devam eder.

OnKeyUp : Bu olay, basilan tus birakildig1 anda meydana gelir.

OnEnter : Bir kontrol elemaninin aktif olmasiyla meydana gelir. Bir nesneye

kontroliin gecebilmesi i¢in goriilebilir (Visible) ve aktif (Enebled) olmas1 gerekir.

OnExit : Kontrol elemaninin kontrolii kaybetmesiyle bu olay meydana gelir. Birden
fazla form arasinda gecis yapilirken ve Windows uygulamalar1 arasinda gecis yaparken
“OnExit” ve “OnEnter” olay1 meydana gelmez. Bu olaylar gerceklestiginde programda
ne olmasini istiyorsak iste bu “Unit” sayfasinda her olaym kendi prosediirleri altindaki
begin-end arasina kodlar1 yazariz. Borland Delphi her olaymn prosediirlerini kod
yazmaya gerek kalmadan kendisi aninda olusturmaktadir. Ornek vermek gerekirse
mesela “Button” nesnesine basildiginda programin ne yapmasini istiyorsaniz

“Button”‘a ait “OnClick” olay1 ¢ift tiklanarak Sekil Ek-2.7°de goriildiigii izere buna ait
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prosediiriin olusturulmasi saglatilip igletilmesi istenilen kod satirlar1 begin-end arasina

yazilir.

E Unit1.pas |-_“E||E|
E T - = -
+ﬂ TFarm1 : }
|:| ariables/Constants |procedure TForml.ButtonlClick(3ender: TChjes
B Uses |begin
:I % Bizim igin gerekli olan yer
|end;
lend.
bt
&5 2
271 1 |Modified [Tnsert A

Sekil Ek-2.7 Kodun yazildig1 prosediir aralig1 goriintiisti
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