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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

PARCACIK SURU OPTIMiZASYONU (PSO) KULLANILARAK ELEKTRIK
SOLITON URETEC TASARIMI, ANALiZI VE GERCEKLEMESI

Abdullah AKSOY

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Sibel YENIKAYA

Solitonlar, genlige bagli olarak hizin dogru orantili olarak degistigi, ¢arpistiklarinda
birbirlerini etkilemeyen, dogrusal olmayan dalga siiflaridir. Hizlarinin genlige bagh
olarak degismesi ve birbirini etkilememesi bu tip dalgalarin farkli caligmalar icin
kullanimim1 cazip hale getirmistir. Askeri radar sistemlerinde, yapay zeka robot
caligmalarinda, sinyali uzun mesafelere tasimada, mikrodalga frekanslarinda sinyal
tiretiminde kullanilabilmektedir.

Bu tezde soliton dalgasi iretimi ig¢in dogrusal olmayan iletim hatlar1 (NLTLs)
kullanilmistir. NLTL devrelerinin teorik denklemleri olusturulmus ve analiz edilmistir.
Analiz islemleri sonunda soliton modellemesi gerceklestirilmis ve NLTL devrelerini
tasarlamak i¢in literatiirdeki deneme yanilma yontemleri kullanmak yerine parcacik stirii
optimizasyonu (PSO) algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan bu algoritma ile 4 farkl
merkezi frekans deger paremetresi i¢in optimum sonuglar olusturulmustur. Optimizasyon
asamasindan belirlenen devre eleman sayilari ve degerleri i¢in NLTL’ler modellenmistir.
Bu modellerin simiilasyonlari, 10MHz ile 100MHz arasindaki 10 farkli merkezi frekans
degeri i¢in tekrarlanmigtir. Alinan simiilasyon sonuglarindan sonra, deneyler
gerceklestirilmistir. Deneyler 3 farkli merkezi frekans degeri i¢in tekrarlanmistir. Soliton
dalga tretiminde; simiilasyonu modellenen ve deneyleri gergeklestirilen tasarimlarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Soliton, elektrik soliton osilator, mikrodalga soliton, soliton {iretec,
dogrusal olmayan iletim hattt (NLTL), par¢acik siirli optimizasyonu(PSO)
2022, xv+ 65 sayfa.
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ABSTRACT

MSc Thesis

DESIGN, ANALYSIS AND IMPLEMENTATION OF ELECTRIC SOLITON
GENERATOR USING PARTICLE SWARM OPTIMIZATION (PSO)

Abdullah AKSOY

Bursa Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electronics Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Sibel YENIKAYA

Solitons are nonlinear wave classes in which the velocity changes proportionally
depending on the amplitude, and they do not affect each other when they collide. The fact
that their velocity changes depending on the amplitude and does not affect each other has
made the use of this type of waves for different studies attractive. It can be used in military
radar systems, artificial intelligence robot studies, transmitting the signal over long
distances, and generating signals at microwave frequencies.

In this thesis, nonlinear transmission lines (NLTLs) are used for soliton wave generation.
Theoretical equations of NLTL circuits are created and analyzed. At the end of the
analysis, soliton modeling was performed and particle swarm optimization (PSO)
algorithm was used to design NLTL circuits instead of using trial and error methods in
the literature. With this algorithm used, optimum results were created for 4 different
central frequency value parameters. NLTLs were modeled for the circuit element
numbers and values determined from the optimization stage. The simulations of these
models were repeated for 10 different central frequency values between 10MHz and
100MHz. After the simulation results obtained, the experiments were carried out.
Experiments were repeated for 3 different central frequency values. Soliton wave
production; it has been seen that the designs that are simulated and tested are compatible.

Key words: Soliton, electric soliton oscillator, microwave soliton, soliton generator,

nonlinear transmission line (NLTL), particle swarm optimization (PSO)
2022, xv+ 65 pages.
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZiNi

Simgeler Aciklama

u(x,t) Tek bir soliton dalgasi1 denklemi

X Dalganin pozisyonu

t Zaman

A Dalganin genligi

Vj Diyot gerilimi

M Dogrusal olmayan faktor

Cio Ongerilimsiz diyot baglant1 kapasitansi

v Giris gerilim degeri

Rs Kaynak direnci

RL Yiik direnci

n Diiglim sayis1

L Indiiktor degeri

AT Darbe yiikselme siiresindeki azalma

tri Giris darbe yiikselme siiresi

tro Cikis darbe yiikselme siiresi

1 Giris darbesinin ylikselen kenarinin yayilma gecikme siiresi
o2 Giris darbesinin tepe noktasinin yayilma gecikme stiresi
fe Kesim frekansi (bragg frekansi)

Wg Dalga genisligi

v Dalga hiz1

f Merkez frekansi

i Akim

Rpar Frekans bagimli direng ¢ekirdek kayiplari
Reseri Indiiktérdeki seri direng kayiplar
Riapasitor Kapasitoriin paralel direng kayiplari

r Yansima katsayisi

ZNLTL Dogrusal olmayan iletim hattinin karekteristik empedansi
A NLTL devresi giris gerilimi degeri

Ass Gerilimin denge durumundaki degeri

pid En iyi komsulugun konumu

Ped Kiiresel en iyinin konumu

cl Birinci ivme sabiti

c2 Ikinci ivme sabiti

d Boyut sayisi

w Atalet agirhigi

T Dalga Periyodu

fo Istenilen merkezi frekans
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1. GIRIS

Dalgalar, uzayda veya belirli bir maddesel olguda yayilan ve enerji tasinmasina imkan
saglayan yapilar olarak tanimlanabilir. Dalgalarin bilgi tasimasi sirasinda, bilginin en az
kayipla en hizli sekilde iletilmesi Onemlidir. Bilgi tasinmasinda, dalgalarin dis
giiriiltiilerden ve birbirlerinden etkilenmesi bilgide kayiplara neden olabilir. Dalgalar
hareket halindeyden , baska bir dalgayla karsilastiklarinda birbirlerine etkilerler ki bu
etkilenme dalganin ya soniimlenme ya da kuvvetlenmesi seklinde bir degisim gosterir.
Dalgalar olusturuldugunda ve olusturulduktan sonra sekillerinde bir degisim
gerceklesmiyorsa bu tip dalgalara soliton denir (Russell, 1844). Dalgalardaki soniimleme
ve kuvvetlenme seklinde goriilen 0Ozellik, soliton tipi dalgalarda herhangi iki dalganin
birbirini etkilemedigi sekilde tezahiir eder. Devam eden iki soliton dalgasi birbiriyle
etkilesime girdiginde herhangi bir degisime ugramamaktadir. Solitonlarin bir diger ayirici
ozelligi ise hizlarinin genliklerine bagli olmasidir. Genligi biiylik olmasi soliton

dalgasinin hizinin biiyiik olmas1 anlamina gelmektedir.

Gilinlimiizde soliton teknolojisi, iletisim sistemlerinde, askeri radar sistemlerinde,
ilerleyen insansi robot ¢aligmalarindaki veri aktariminda, uzaktan algilama sistemlerinde,
savag alami iletisim kesintilerinde ve medikal uygulamalarda kullanilabilir.
Haberlesmede, sinyali modiile etmede ve bu modiile edilmis sinyali uzun mesafelere

tasimada kullanilabilmesi 6ngoriilmektedir.

Bu c¢alismada; soliton dalgasinin f{iretimi i¢in dogrusal olmayan iletim hatlar
kullanimiyla, frekansin 6nceden belirlenmesinin soliton dalgasi iiretimindeki ana etkisi
vurgulanmistir. Dalga {iretimi i¢in Onceden merkezi frekans belirleme, optimizasyon
kullanim1 ile miimkiin hale getirilmistir. NLTL devre elemanlarinin degisiminin ve
sayisinin, dalganin frekansiyla iliskilendirildigi teorik denklemler agiklanmigtir.
Denklemlerdeki parametrelerden se¢im yapilmasi islemi PSO algoritmasi ile yapilmastir.
Sec¢im islemi sonucu olusturulan tasarimlar farkli 6rneklerle desteklenmistir. Tasarimlar,
farklt kapasitif diyot eleman cesitlerine dayandirilmigtir. Olusturulan simiilasyon

modellerinin arasindan segilen 3 farkli 6rnek tasarim igin deneysel ¢alismalar



gerceklestirilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ile simiilasyon sonuglarinin

birbiriyle uyumlu oldugu goriilmektedir.

Gergeklestirilen tez bes temel boliimden olusmaktadir. Tkinci boliim kuramsal temeller ve
kaynak arastirmasi boliimiidiir. Bu boliimde ilk olarak yapilan literatiir ¢aligmalarina
deginilmistir. Sonrasinda kuramsal temeller kisminda, soliton dalgasindan ve bu dalganin
dretimi icin gerekli terimlerden bahsedilmistir. NLTL devresi temel formiilleri
aciklanmis ve devre analizi yapilmistir. Kayipl ve kayipsiz durumlar i¢in gerceklestirilen

devre analizlerinde merkezi frekans formiilleri olugturulmustur.

Uciincii boliim materyal ve ydntem béliimiidiir. Bu béliimde soliton dalgasmnin {iretimi
icin  kullanilan  optimizasyon algoritmalarindan  bahsedilmistir.  Bahsedilen
optimizasyonlar arasindan secilen PSO algoritmasi kullanimi gosterilmis ve

optimizasyon sonuglar1 verilmistir.

Dordiincii boliim bulgular ve tartisma boliimiidiir. Bu boliimde, {i¢iincii béliimde optimize
edilen NLTL parametreleri i¢in devreler kurulmustur. Her bir parametre sonucu igin
kurulan devreler simiile edilmis ve sonuglar1 gosterilmistir. Farkli frekans degerleri i¢in

deneyler gerceklestirilmistir.

Besinci boliim sonuglar boliimiidiir. Bu boliimde, tezde gergeklestirilen c¢alismanin

sonuclari detaylica verilmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kaynak Arastirmasi

Dogrusal olmayan iletim hatlar1 kullanimi ile farkli frekans ve genlikte soliton
dalgalarinin tiretiminin gerceklestirildigi ¢alismalar mevcuttur. Arastirmacilar tarafindan

literatiire kazandirilan bazi 6rnek ¢aligmalar sunlardir;

Ricketts ve digerleri, kendi kendini besleyen elektrikli soliton osilatoriinii tanitmiglardir.
Periyodik elektrik soliton darbelerinden olusan kararh bir dizi tiretebilmek i¢in arka plan
giiriiltiisiiniin ylikseltilmesini saglamislardir. Dogrusal olmayan bir iletim hattinin ve
kararsizliga egilimli soliton dinamiklerinin, bir kuvvetlendirici ile birlestirilmesini
saglayarak, soliton osilatoriinii tanitmislar ve kullanilimin1 miimkiin hale getirmislerdir.
Ayrik seviyede insa ettikleri iki deneysel prototip ile devrenin ayrintili calismasini

gostermislerdir (Ricketts ve digerleri, 2006).

Yildirim ve digerleri, periyodik kisa siireli darbeler dizisini kendi kendine iireten, bir
elektrik soliton osilatoriinii tasarlamak i¢in, bir ucu tek portlu bir amplifikatore bagh
,diger ucu acik olan, dogrusal olmayan bir iletim hat (NLTL) iizerinde, bir model
gerceklestirmislerdir. Sabit durumda, kendi kendine iiretilen kisa siireli bir darbe
olusumunda meydana gelen empedans uyumsuzluklar1 ¢ézmeye calismiglardir. Bu
durumda, tek portlu amplifikator, belirli bir esigin iizerindeki bir gerilim i¢in negatif bir
¢ikis direnci ve bu esigin altindaki bir gerilim i¢in pozitif bir ¢ikis direnci Urettigini
belirtmislerdir. Boylece, amplifikatordeki yansima ile, darbenin ana {ist kisminin kaybini

telafi etmede kazang saglayabildiklerini agiklamislardir (Yildirim ve digerleri, 2009).

Li ve digerleri, dagitilmis osilatérlerde, goriiniiste karmasik olan faz-giiriiltii siirecinin
sezgisel bir analizini sunmuslardir. Deneylerle dogruladiklari bu c¢alisma, faz

giiriiltiisiinde, salinan bir elektromanyetik dalganin seklinin ve fiziksel dogasinin nasil



degistigini gostererek, tasarim ve fiziksel anlayislarint gozlemlemislerdir. Yaptiklar1 bu
analizsel ¢calisma, birkac bulguyu saglayabilmistir. Lineer darbe osilatorii, yalnizca darbe
sekillendirmeden sorumlu olan, aktif devresi ¢ok dar bir darbe {iiretmek {izere

tasarlanmigsa, listiin faz giirtiltiisii olabilecegini gézlemlemislerdir (Li ve digerleri, 2010).

Kuek ve digerleri, bir dogrusal olmayan parcgali element iletim hatti (NLETL) i¢in bir
devre modeli tasarlamiglardir. Bu NLETL modelini, NLETL’nin ¢esitli parametre
degisikliklerinin etkilerini kapsamli bir sekilde arastirmak i¢in kullanmiglardir. Belirli
parametre kombinasyonlar1 i¢in, tepe yiik giiciindeki optimum bir noktanin oldugu
gozlemlemislerdir. Maksimum tepe yiik giicli i¢in en iyi eslesmeyi veren ylik degerini
bulabilmek i¢in, NLETL modeli kullanimi ile bir parametre taramasi simiilasyonu
gergeklestirmiglerdir. Dogrusal olmayan endiiktif ve kapasitif elemanlar igeren bir hibrit
hattin yiik ile olusturduklari eslesmeleri ve uyumlar1 géstermislerdir. Hibrit hattin daha
biiyiik salinim genligi ve daha yiiksek frekans ile darbe iiretme potansiyeline sahip
oldugunu bulmuslardir (Kuek ve digerleri, 2012).

Yu ve digerleri, konik dogrusal olmayan iletim hatti (NLTL) tasarimlarini1 kullandiklar
ultra genig bant darbeli radyo dalgalar icin disiikk giiclii bir verici tasarimi
gerceklestirmislerdir. Tasarladiklar1 vericide, 32MHz’lik bir darbe frekansi, 15 pJ/darbe
i¢in, en 1iyi enerji performansini gosterdigini bulmuslardir. Bu vericinin, 10 GHz veya
tizerindeki diisiik giliclii  vericiler icin potansiyel bir ¢6ziim sunabildigini

gozlemlemislerdir (Yu ve digerleri, 2012).

Yamasaki ve digerleri, dogrusal olmayan bilesenlerden biri olarak, varaktor diyotlarin
kullanimim1 veya dogrusal olmayan sekilde modellenmis kapasitorlerin kullanimini,
kayiplar olmadan ideal devreler olarak uygulanabilmesini incelemislerdir. Uygulanan
giris darbesinin yiikselme siiresine bagli olarak NLTL’lerin darbe keskinlestirme veya RF
tiretimi i¢in kullanilabilecegi gostermislerdir. Ayrica yiiksek gerilimlerin NLTL’ lerde
varaktor diyot kullanimini engelledigini de dogrulamislardir (Yamasaki ve digerleri,

2013).



Yamasaki ve digerleri, SPICE devre simiilasyonu yoluyla ve deneyler temelinde, RF
tiretimi icin NLTL hatlarinin 6lgiilebilir 6zelliklerini incelemislerdir. RF soliton dalga
liretimini, yiikte olusan RF sinyalinin hizli fourier doniislimii ile 6l¢iimii ve karsilik gelen
simiile edilmis spektrum karsilastirmast yoluyla gostermislerdir. Uygulanan giris
darbesinin yiikselme siiresine bagli olarak NLTL’lerin darbe keskinlestirme veya RF
tiretimi icin kullanilabilecegini gostermiglerdir. Cikis sinyallerinin FFT spektrumunu
kullanarak, RF verimliligini hesaplamasin1 gdstermislerdir (Yamasaki ve digerleri,

2014).

Neto ve digerleri, iki tip seramik kapasitor kullanarak, iki yiiksek giiclii NLTL nin
tasarim1 i¢in bir SPICE programi kullanmislar ve uygulanan giris geriliminin bir
fonksiyonu olarak seramik kapasitorlerin davranisini deneysel olarak incelemislerdir.
COTS seramik kapasitorleri kullanarak, frekans1 yaklasik 4 MHz ve tepe giicii 8 kW olan
RF soliton sinyalleri iiretmislerdir. Ozellikle, yaptiklar1 deney icin, hat giris darbesini,
yiiksek gerilimli bir DC kaynag1 ve yiiksek gerilim anahtar1 olarak kullanilan bir kat1 hal
cihazi (IGBT) tarafindan beslenen bir depolama kondansatoriiniin desarji ile
tiretmislerdir. Uyumsuz yiikler i¢in, hattin sonunda darbe yansimasi gerceklesecegini ve

bu yansimanin ¢ikis gerilimini yiikseltecegini agiklamislardir (Neto ve digerleri, 2016).

Rangel ve digerleri, kapasitif bir NLTL’nin performansini; ylikselme siiresi, darbe
genisligi ve genlik gibi giris sinyalinin 6zelliklerinin yan1 sira hat boliimlerinin sayisinin
ve sondaki direng ylikiiniin nasil etkiledigini ele almiglardir. Dikdortgen, yarim siniis ve
ticgen gibi ii¢ farkli darbe sekli tarafindan calistirlldiginda kapasitif bir NLTL nin
tepkisini deneysel olarak gozlemlemislerdir. Deneylerde, NLTL nin genis bir darbeyi,
dar soliton patlamasina doniistiiriirken enerji igerigini daha yiiksek frekanslara kaydirma

kabiliyetini gostermislerdir (Rangel ve digerleri, 2016).

Nikoo ve Hashemi, NLTL devresinin ¢éziimii i¢cin uygun bir degisiklik gerceklestirmisler
ve bu devrenin soliton ¢oziimiinii ¢ikarmislardir. Onerdikleri yeni ¢dziim olan kismi
diferansiyel denklem (PDE) ile, varaktor yiiklii NLTL’leri agiklamislar ve yeni soliton
cozlimleri i¢in tiim gerekli 6zellikleri belirtmiglerdir. Ayrica yeni PDE’nin, Korteweg-de

Vries (KDV) ve genellestirilmis Korteweg-de Vries (gKDV) denklemleri tarafindan hig



desteklenmeyen baska c¢ozliimlere sahip oldugunu agiklamiglardir. Yeni denklemle
KDV’yi karsilastirmislar ve KDV’nin varaktor yiiklii NLTL’lerle yakin yaklagimlar
saglamadigini géstermislerdir ( Nikoo ve Hashemi, 2017b).

Nikoo ve digerleri, NLTL’lerin eslestirme verimliligi i¢in kapali form formiilii veren bir
analiz sunmusglardir. Analizlerin kullanilmasi ile, NLTL’ler i¢in optimal direncli
sonlandirma yiikli ¢gikarmislardir. Yaptiklar: bu analiz ayn1 zamanda NLTL yiikiinden
yanstyan dalgalar i¢in yansima katsayisini belirlemistir. Eslestirme verimliligi ve yansima
katsayisinin her iki durumunda da NLTL’lerin dogrusal iletim hatlarindan ¢ok farkli
oldugunu gdstermislerdir. Ayrica tanittiklart bu analizin sonuglarinin, herhangi bir
deneme yanilma c¢abast olmadan NLTL tabanli sistemleri tasarlamayr miimkiin kildigin

da gostermislerdir (Nikoo ve digerleri, 2018a).

Raimundi ve digerleri, silisyum karbiir schottky diyotlarina dayali RF {iretimi i¢in NLTL
caligmasi sunmuslardir. Diyot kapasitansinin gerilim bagimliligini, ayar kapasitansi dahil
olmak tizere modellemislerdir. Zaman ve frekans alanlarindaki tepkileri analiz etmisler
ve 200 MHz civarindaki frekans salimimlarimin iretildigi simiilasyon ve deneysel
sonuglar1 gostermislerdir. NLTL’yi daha iyi 6lgmek i¢in gerilim modiilasyon derinligi
(VMD) ve ortalama tepe yiik giicii parametrelerini incelemislerdir. Cikis RF sinyalini
iiretmisler ve bu elektromanyetik dalganin 1s1masini ¢ift sirthh horn antenler kullanarak
gergeklestirmiglerdir. Yiiksek gerilimli RF {iretimi igin silisyum karbiir schottky diyot

kullanilmasinin iyi bir se¢im oldugunu gézlemlemislerdir (Raimundi ve digerleri, 2019).

Neto ve digerleri, varaktor diyotlarla olusturulmus kapasitif NLTL tarafindan iiretilen
soliton salinimlarinin, (VMD)’nin nasil artirilabilecegini gostermislerdir. NLTL’ler ile
tiretilen sinyalin VMD’sini artirmaya yonelik yaptiklar1 bu ¢alismada, uygun MOSFET
kullanimi ile RF yiikselticisi gelistirmiglerdir. Daha yiiksek VMD ile, iiretilen soliton
dalgalarinin, 1s1nlanirsa daha uzun mesafelerde yayilabilecegini agiklamislardir (Neto ve

digerleri, 2020).

Azad ve digerleri, bir giris darbe akis1 kullanarak siirekli solitonlar liretmeye yonelik

geleneksel yontemin aksine, tek bir giris darbesinden siirekli yiiksek giiclii solitonlar



tiretmek icin bir anahtarlama yaklasimi 6nermislerdir. Tek bir giris darbesinden kendi
kendine yeten solitonlar iiretmek i¢in, schottky diyot tabanli 16 asamali NLTL’yi, yanal
olarak yayilan metal oksit yar1 iletken (LDMOS) tabanli giic amplifikatoriinii (PA),
eslesen aglarla ve Ozel bir GaNFET tabanl yiiksek gerilimli darbe fireteci ile
birlestirmislerdir. Darbe {iireteci ve PA, NLTL’nin farkli konumlarina baglanmasiyla
coklu sinyal arayiizleri olusturmuslardir. Bu 6zellik ile, RF sinyallerinin tepe genligini,
VMD’sini ve merkez frekansini kontrol etmek igin gerekli ayarlama kapasitesinin
kolaylastigini belirtmislerdir. Cift diyot tabanl bir NLTL tasarlamislar ve olusturulan RF
sinyalinin merkez frekansinda tek diyot tabanli NLTL’ye kiyasla bir artis oldugunu
gostermislerdir (Azad ve digerleri, 2021).

Aksoy ve Yenikaya, dogrusal olmayan iletim hatlar1 kullanimi ile farkli kapasitif diyot
elemanlart  kullanarak, 100MHz’de farkli soliton dalgalarinin modellemesini

yapmislardir (Aksoy ve Yenikaya, 2021).

Aksoy ve Yenikaya, NLTL devrelerinin kullanimi1 ile merkezi frekans degeri tahmini
yapmuglardir. Istenilen merkezi frekans degeri ile teorik olarak hesaplanan merkezi
frekans degerleri arasinda uyum saglamiglardir. Uyumun saglanabilmesi i¢in PSO
algoritmast kullanarak devre elemani tahmini yapmislardir. PSO kullanarak aldiklar

sonuglari, deney ve simiilasyonlar olusturarak dogrulamislardir. (Aksoy ve Yenikaya,

2022).

Bu tezde, literatiir taramasindaki drnekler dikkate alinarak, soliton dalgasinin {iretimi i¢in
gerekli calismalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda, soliton dalgasinin {iretimi igin
dogrusal olmayan iletim hatlarinin kullanimina odaklanilmistir. Farklt merkezi frekans
ve genlik degerlerinde {iiretilebilen bu dalga tipleri i¢in parametreler belirlenmis ve bu
parametrelerin uygun bi¢cimde kullanimi i¢in optimizasyonlar ger¢eklestirilmistir. Soliton
dalgasinin merkezi frekans ve genlik degerleri i¢in matematiksel denklemler
aciklanmistir. Denklemlerden yola ¢ikarak formiilize edilen frekans ve genlik degerleri
icin gerekli olan elemanlarin optimizasyonuna deginilmistir. Olusturulan soliton
dalgasinin empedans uyumuna dikkat edilmistir. Istenilen merkezi frekans degerinde

dalga iiretimi gerceklestirilebilmesi tizerine ¢aligmalar yapilmistir. Kayipli ve kayipsiz



dogrusal olmayan devrelerde, devre elemani degerleri dnceden belirlenebilmis ve soliton

dalgasinin iiretimi i¢in gerekli zaman ve maliyet kayb1 azaltilabilmistir.

2.2. Soliton

Soliton, dogada genis capta gozlemlenen bir olgudur ve s1g su yiizeyindeki hidrodinamik
dalgalarin 6ne cikan bir 6rnegidir. ilk bildirilen soliton, s13 suyun hem dogrusal olmayan
hem de dagilima sahip oldugu dar bir kanalda tek darbeli bir su dalgasi olarak
raporlanmistir. (Russell, 1844). Russell bu raporda, solitonu, bozulma olmadan uzun bir

mesafe boyunca yayilabilen 6zel bir dalga tiirii olarak tanimlamistir.

Suyun dogrusal olmayan bir dagitic1 ortam olabilecegini gormek kolaydir. Bir yandan,
suya atilan bir tag baslangigta bir darbe olusturabilir, bu daha sonra yayilabilir ¢iinkii ilk
darbenin farkli frekans bilesenleri farkli hizlarda hareket eder. Ote yandan, uzaktan
yavagga gelen bir okyanus dalgasi kiyiya carpabilir; kiyidaki bu kirilma, dalganin daha
hizl1 tist ve daha yavas alt kisimlar1 arasindaki hiz farkinin, kiyidaki su derinligi azaldikca
giderek daha belirgin hale gelmesi nedeniyle olusur. Bu nedenle, s1g su, dogrusal olmama
ve dagilmanin birlikte tezahiir ettigi ve hidrodinamik soliton yayilimini destekleyebildigi
bir ortamdir. Benzer sekilde NLTL’nin elektriksel gerilimin soliton yayilimini
destekleyen dogrusal olmayan bir dagitict ortam olmasi Ornek verilebilir. Bu tez
calismasinda, NLTL iizerine tamimlanan bu dogrusal olmayan dagitict ortam

kullanilmistir.

Farkli alanlarda da soliton dalgalarinin kullanimi1 mevcuttur. Fizikte soliton, sabit bir hizla
yayilirken seklini koruyan, kendi kendini giiclendiren lokalize bir dalga paketidir.
Akiskanlar dinamigi, plazma fizigi, optik, biyolojik ve atmosferik sistemler, dogrusal
olmayan fiber optik vb. dahil olmak {izere genis bir dogrusal olmayan fizik senaryolari

alanini kapsar.

2.3. Soliton Denklemleri



Soliton fenomeni dogadaki diger bir¢ok sistemde bulunmustur. Bu soliton sistemlerinin
cogu, ti¢ klasik soliton denkleminden birinin dinamiklerine dayanmaktadir (Korteweg ve

de Vries, 1895).

2.3.1 Korteweg-de Vries (KDV) Denklemi

Bu denklem s1§ su dalgalarinin, dogrusal olmayan yay-kiitle kafeslerinin, plazmanin ve

elektriksel solitonlarin dinamiklerini modeller. KDV denklemi:

ou ou 0J3%u
= e T 2.1
gt Poug T =0 2.1

olarak verilmektedir. Burada u dalga denklemi, t; zaman, x ise dalganin pozisyonudur.

Devam eden tek bir soliton dalgasi esitligi

u(x,t) = Asech? [\/é (x — 24t)

olarak verilmektedir. Burada A dalga genligi, t; zaman, x; dalganin pozisyonu, (2/A

2.2)

)0.5

dalga genisligi, 2A degeri ise dalganin hizidir. Dolayisiyla A; degeri belirli bir darbeyi
tanimlayan dalganin; genligini, genisligini ve hizin1 belirleyen parametredir. Genligi daha
biiyiik olan bir darbenin daha dar oldugu ve daha hizli hareket ettigi de acikca goriilebilir.
Ayrica, 2.2°deki denklemin kullanilmasi ile , Russell'in deneysel gézlemleriyle eslesen

2.1°deki denklem i¢in , soliton dalga ¢oziimii saglanir.

2.3.2 Dogrusal Olmayan Schrodinger (NLS) Denklemi

Bu denklem, manyetik malzemelerdeki spin dalgalarinin ve fiber optik kablolardaki 1s18in

dinamiklerini modellemektedir (Ricketts ve Ham, 2018).

2.3.3. Sine-Gordon (SG) Denklemi



Bu denklem ise Josephson eklemlerinin ve dogrusal olmayan sarka¢ kafeslerinin

dinamiklerini modellemektedir (Ricketts ve Ham, 2018).

2.4. Optik Solitonlar

Optik fiber, optik solitonlarin gézlemlendigi lineer olmayan dagitict ortamin bir baska
ornegidir (Hasegawa ve Tappert, 1973). Optik solitonlarin {iretimi i¢in dogrusal olmayan
optik elemanlar kullanilir ve iletiminde ise fiber optik kablolar kullanilir. Optik solitonlar,
bilgi tasiyici olarak gorev yapabilen, ve bilgiyi kita 6tesi ve okyanus asirt mesafelere
kadar iletebilen dalgalardir. Bu soliton dalga sekilleri, herhangi bir degisiklik olmadan

fiber optik vasitasiyla yol alirlar.

2.5. Elektrik Solitonlar

Elektrikte solitonlar, dogrusal olmayan iletim hatt1 (NLTL) devrelerinin kullanildig1, ve
bu NLTL devrelerinin, gerilim solitonlarin1 yayan dogrusal olmayan bir dagitict ortam
olarak hizmet ettigi olgulardir. Bu bashik altinda belirtilen soliton ¢esitleri,

gerceklestirilen bu tezde kullanilmaktadir.

2.5.1. Dogrusal Olmayan iletim Hatlar1 (NLTL)

NLTL, dogrusal olmayan bir iletim ortamidir. Basit anlamda, kapasitif diyot ve
indiiktorlerden olusurlar. Indiiktér ve kapasitor degerlerinden en az birinin dogrusal
olmamasi gereklidir. Gergeklestirilen cogu ¢alismada daha verimli oldugundan dolay1
kapasitif diyot’un dogrusal olmamasi tercih edilmistir. Kullanilan kapasitif diyot
cesitleri; tipik olarak ters tarafli pn baglantilari, schottky diyotlari, ve varaktorlerdir. Bu
dogrusal olmayan diyotlarin, gerilime bagli kapasitanslari dogrusal olmamalarindan

sorumludur.

NLTL’ye baglatilan rastgele bir soliton olmayan girdi dalgasi, monoton olarak azalan
genlik ve hizlarin bir dizi bilesen solitonuna ayrilir ve bu genel dalga bigimi degistirme

islemi sirasinda herhangi bir zamanda, her bir bireysel bilesen solitonu, kendi etiketiyle
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etiketlenmis seklini ve kimligini korur. Ote yandan, NLTL yapisal periyodikligi
nedeniyle dagimiktir. Bir periyodik soliton dizisi olan sonsuz uzunlukta bir NLTL,
tizerinde olusturulmus genel bir soliton dalgasim1 gostermektedir. Bu periyodiklik,
NLTL’yi, yakininda NLTL’ nin giderek daha daginik hale geldigi bir kesme frekansina
sahip bir algak gegiren filtre yapar.

Soliton olmayan dalgalar da NLTL {izerinde hareket edebilir, ancak yayilma sirasinda

sekillerini soliton dalgalarina doniistiiriirler. Soliton sekline yakin bir darbe, dagilan bir

darbe seklinde fazladan enerji sagarken tek bir soliton halinde keskinlestirilecektir.

E; Cv) ¥ C(v)

Sekil 2.1. Dogrusal olmayan iletim hatt1 devresinin bir bolimi

Sekil 2.1°’de NLTL devresinin en basit formu gosterilmistir. Burada temel anlamda 2
farkli elektrik devre elemani kullanilmaktadir. Bu devre elemanlart dogrusal devre
elemani olan indiiktorler ve dogrusal olmayan eleman olan kapasitif diyotlardir. NLTL
devresinin olusturulabilmesi i¢in devre elemanlarindan en az birinin dogrusal olmayan
eleman olma zorunlulugu vardir. Dogrusal olmayan eleman olarak en ¢ok kullanilan
kapasitif diyotlar; varaktorler ya da shottky diyotlardir. Bu diyot tiplerinin kapasiteleri

degiskendir ve gerilim degerlerine gore degisebilen bu kapasitelerin degeri:

cV) = %
(1 .\ %) 2.3)

11



olarak tanimlanmaktadir (Kozyrev ve Van Der Weide, 2005).
Burada her bir kapasitif diyot i¢in ayr1 olan ve kendi i¢inde degismeyen degerler, Vj; diyot
gerilimi, M; dogrusal olmayan faktor, Cjo; Ongerilimsiz diyot baglanti kapasitansidir.

Kapasiteyi degistiren asil devre faktorii ise V; giris gerilimi degeridir.

R,

%\g cv) TN oW c(v) %\;
Kare Dalga

Sekil 2.2. Soliton dalgasi liretmek i¢in kullanilan NLTL devre semasi

Sekil 2.2°deki NLTL devresinde giriste verilen bir kare dalganin indiiktdr ve
kapasitdrlerden olusan devre iizerinde ilerler. Ilerleme sonundaki yiik direnci iizerinde

olusan dalga sekli solitondur.

2000 - ‘ ‘ - 2000 -
S 1500 : & 1500
= 1000 - = 1000

S 500 ﬂ - O 500¢
0 0

0 1 2 3 0 1 2 3
Zaman(s) Zaman(s)
(a) (b)

Sekil 2.3. Sekil 2.2°deki devrenin hat boyunca ilerlemesi a) giriste verilen kare dalga b)
devre sonundaki olusan soliton dalga sekli

NLTL iizerindeki bir kare dalga girisinin ¢oklu soliton darbelerine boliindiigii simiile
edilmis bir 6rnegi gosterir. Burada kare dalganin, NLTL boyunca ilerlemesi soliton

dalgalarinin olugmasina zemin hazirlamistir.
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2.5.2. Dogrusal Olmayan Iletim Hatlar icin Devre Teorisi

NLTL devrelerinde kullanilan matematiksel denklemler i¢in devre teorisi yaklasimlari
kullanilmaktadir. Bu yaklasimlar sayesinde soliton dalga iiretimi i¢in gerekli denklemler

elde edilmektedir.

Vint) Vin+1.1)
L A L A L
—_— Y Y Y e Y Y Y v Y Y Y e
—
i(n.t)
N W) §\§ C(V) %? C(v)
w = =

Sekil 2.4. NLTL nin ii¢ elemanli devre esdegeri

Soliton dalgas1

V(n,t) = Vsech2(1'763(t — nTD) (2.4)

Wy

olarak ifade edilmektedir( Nikoo ve Hashemi, 2017b). Burada Tp yayilma

zaman gecikmesi ve wg soliton darbe genisligi paremetresidir.

Soliton darbe genisligi

13



1.763

N e (2:5)

olarak verilmektedir( Nikoo ve Hashemi, 2017b). Burada f. degeri kesim
frekans1 sonucudur. Literatiirde verilen soliton denklemlerini gelistirmek i¢in

yaklagimlar kullanilmaktadir. Denklem 2.3’iin ac¢ilimi

CV) = Ciog(V) (2.6)
gV)=——
% 2.7)
(1 + 7})

olarak verilmistir.

NLTL esdeger devresinde, (n-1). diigiim i¢in Kirchoff gerilim yasas1 (KVL) ve Kirchoff
akim yasas1 (KCL) kullandiginda anlik akim degerleri

. iy Cio d
iln—1,t) =i(nt) + 7w, dtV(n' t) (2.8)

iln—1,t) = %I(V(n —1,t) = V(n,t))dt (2.9)

i(nt) = %J(V(n, t)—V(n+1,t))dt (2.10)

olarak elde edilir. Anlik akim degerleri ile denklem 2.3’deki denklemin agilimlari
iliskilendirildiginde

LCj, %{g(V(n, t)%V(n, t)} =Vn—-1t)-2V(n,t) +V(n+1,¢t) (2.11)

olarak bulunur. Burada L indiiktor degeridir. Denklemde diizenlemeler yapildiginda
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T =t/ LG (2.12)

olarak alinmistir ve

j—;{G VDl =Vn+1,1)-2V(n,7) +V(n—1,7) (2.13)

elde edilmistir. Burada g fonksiyonunun tiirevinin tersi G ile gosterilir, ve t zamanin

normalizesi t’dur.

Esitlik linear operatore gore diizenlendiginde
dZ
F{G V(n, 1)} = LV(n,1)) (2.14)

LVmD)=Vn+1,1)-2V(n1) +V(n—1,1) (2.15)

olarak ifade edilir. Bulunan denklemler, sirasiyla siirekli ve ayrik degiskenler t ve n ile

dogrusal olmayan bir kismi diferansiyel denklemi (PDE) tanimlar.

Denklem 2.11, At zamaninda n. diiglimden (n+1). diigime hareket ederse

2
%{G(V(n, )} =V(n,t+ A1) —2V(n,7) + V(n, v — A1) (2.16)

oldugu gortiliir.

n=0 alinir ve Taylor serisi a¢ilimi kullanildiginda
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Z(AT)Zd_ZV( )4 Z(Ar)4d_4v( ) + - (2.17)

{G(V( )} =

elde edilir.

n. diigiimdeki gerilim i¢in t degerini sonsuza gotiirdiiglimiizde ise Taylor serisi agilim1

24 T)z 2( 2k (2.18)

GV@} = V() + V(z) +

olarak bulunur. Denklem (2.18)’de At sabit degeri i¢in
T
— -4
V() = At~ (V ( AT)) (2.19)

olarak ifade edilir.
n degerinin negatif olmadig1 ve zamanin sonsuza yakinsadigi durum i¢in sonug 2.22°de
verilmistir.

(G (D)} =DV(2) (2.20)

2 4
:2(AT) +2(AT) N

o 2 (2.21)
dTL

lim —V(T) =0 (2.22)
T—>00 ‘L'

Burada n!’deki n degerlerini artirdigimizda ve derecesi 4’ten biiyiik tlirevleri olan

terimler goz ardi edildiginde, diferansiyel denklemin yaklasik ¢oziimii

1 1
JV(@) = AR d > V(T) (2.23)
olarak elde edilir. Diferansiyel denklemin baglangic kosullar
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v(0) =V, (2.24)
V'(0) =0 (2.25)

olarak ifade edilir. Denklem (2.23) sonsuza gittiginde Vo degerinin sifir olarak
bulunabilecegi sonu¢ dikkate alindiginda, denklem (2.23) i¢in deneme yanilma
yontemleri kullanilmasiyla, Sekil 2.5°deki gibi normalize edilmis dalganin Vo degeri

yaklasik olarak 7.11 olarak bulunmustur( Nikoo ve Hashemi, 2017b).

=2}

(=2

Normalize edilmis genlik
(] =

(—]

0 1 2 3
Normalize edilmis zaman(7)

Sekil 2.5. Normalize edilmis durumda sech? dalgas1 sonucu

Sekil 2.5°deki egrinin denklemi 7.11sech?(3.2t) oldugu goriilmektedir. Bu ¢dziim
denklem (2.18)’in sadece bir ¢6ziimii olan denklem (2.23)’lin bir sonucudur. Soliton
dalgas1 yaklasik ¢6ziimii icin genel denklem

V(t) = Vsech?(ar) (2.26)

olarak ifade edilir( Nikoo ve Hashemi, 2017b). Bu denklemde a degeri zamanin

optimum degeridir. Ornegin, Sekil 2.5’de optimum zaman degeri 3.2’dir.
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Denklem (2.21) ve (2.23) denklemleri kullanimi1 ve genel soliton dalga denklemi (2.26)’
nin kullanilmasiyla, soliton dalgasi ¢oziimii i¢in dogrulama kriteri olarak kullanilan,

karesel hata orani:

_ f_oooo IV (x) — DV (7)|*dt
T2 WV + DV (0)[2de

e(V,a) (2.27)

olarak verilmistir ( Nikoo ve Hashemi, 2017b). Soliton dalgas1 genel formiilii i¢in gerekli
olan zaman ve genlik degerlerinin optimum sonuglarinin bulunabilmesi i¢in minimize

edilen denklem ¢Oziimii

d d
—_— = — —_— 2.28
Ta e(V,a) =0, v e(V,a) =0 (2.28)

olarak ifade edilmektedir. Denklemlerin ¢oziimiinden V=7,75 a=1,605 bulunur. Boylece

denklem (2.19)’un denklem (2.26) i¢in diizenlenmesiyle,

1.6057

V(t) = 7.75(At) " *sech?( A

) (2.29)

olarak ifade edilmistir ( Nikoo ve Hashemi, 2017b).

n diiglim sayisinin da eklenmesiyle en basta verilen denklem (2.4)’lin genel formdaki

soliton denklemi

1.605(t — nA71)
At

V(n, 1) = 7.75(A1) "*sech?( ) (2.30)

olarak elde edilir. Boylece denklem 2.4’lin Taylor serisi yaklagimlarinin kullanimi ve

karesel hata oran1 sayesinde hatalarin minimize edilmesiyle soliton denklemi
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V(n,1) = asech?(0.96Var — 1.605n) (2.31)

olarak elde edilir. Baslangi¢ kosullarina doniildiigiinde, t zamanindaki ve NLTL nin n.

diigtimiindeki gerilim fonksiyonu

0.96t

VLC(V)

V(n,t) = Vsech?

— 1.605n (2.32)

olarak elde edilir ( Nikoo ve Hashemi, 2017b). Bu denklem yayilan tek bir soliton dalgasi
i¢in ¢oziim denklemidir. V(n,t); n’inci diiglimdeki t zamanindaki gerilimi ifade eder. V

degeri giris gerilimi degeridir.

Sekil 2.2°de verilen soliton dalgasi iiretmek i¢in kullanilan NLTL devresinde, devre
yasalarindan KCL ve KVL kullanilmistir ve bu agilimlarda n = (0,1,2,3,.....) olarak
alinmustir. Bu denklemler vasitasiyla hat tizerindeki herhangi bir diiglim noktasindaki

anlik gerilim ve akim ifadeleri

Vin+1,t) =V(n,t)— L%i(n, t) (2.33)

o d
—V(n+1,t .
AT Loy d ( ) (2.34)

im+1,t)=i(nt)—

olarak ifade edilir.

Denklem 2.12°de zamanin normalize ifadesi verilmisti. Hat iizerindeki gerilim ve akim

degerleri

y(n, ) =V(n1)/V; (2.35)

i(n, 1) = Zol(n,7)/V; (2.36)
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kullanilarak normalize edilmistir. Burada y(n,t) gerilim, i(n,t) ise akim degerinin

normalizesi olarak ifade edilmektedir. Burada,

Zy= |— (2.37)

olarak ifade edilen hat iizerinde baslangictaki empedans degeridir. Normalize formiilere

gore denklem (2.35), (2.36) yeniden diizenlendiginde

yin+1,17)=yn1)— %i(n, T) (2.38)

1 d
in+1,7)=i(n1t)— iyl T)EY(n +1,7) (2.39)

olarak elde edilir.

Sonlu farklar metodunun kullanilmasiyla iki farkli bilinmeyen i¢in sinir kosullar

y(@ = a;u(7) (2.40)
1\111_r)r010 y(N,7) =0 (2.41)

olarak verilmistir. Burada
a;=V/V; (2.42)

olarak tanimlanmistir. Denklem (2.42), denklem (2.35)’de de formiilii verilen, gerilim
kaynagi icin normalize degerdir. Denklem (2.39)’a sonlu farklar metodunun

uygulanmasiyla, N degerinin 25, ve a; degerinin 1000 olarak alindiginda ¢6ziim igin
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optimum degerin bulundugu gozlemlenmistir. Bu optimum degerlerin olusturuldugu

soliton dalgas1 Sekil 2.6’daki gibidir (Nikoo ve digerleri, 2017a).

300 f ] (Deger=243)

[=]

Normalize edilmis akim (io)
] 8

F
=}
(=]

aQ
o

N
=1
S

-3 -2 -1 0 1 2 3
Normalize edilmis zaman (t)

Sekil 2.6. N=25 ve a;=1000 alindigindaki normalize edilmis optimum dalga sonucu

Optimum degerlerin bulundugu Sekil 2.6’daki dalganin formiilii
i(0,7) = 243[1 — sinc(11.27)] (2.43)

olarak elde edilmistir (Nikoo ve digerleri, 2017a). Burada normalize zamanin 11.2

oldugu durumda normalize akimin 243 degerinde sabitlendigi gézlemlenmistir.

Denklem (2.43)’deki normalize edilmis akim sonuglart baglangic durumuna

dondirtldigiinde giris akim degerinin formiili;

10,0 = 27 [1 _ sine(— 24
T JLjecn) LcV) (244)

olarak elde edilir. Zaman ifadesi olan t sonsuza gotiiriildiigiinde akimin kararli hal cevabi
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Iss = —,L/C—(V) (2.45)

olarak verilmistir. Gerilim ve akim degerleri arasindaki oran

Vv
Zyr(V) = Tss (2.46)

olarak ifade edilir. Denklem (2.46) yerine konuldugunda karekteristik empedans

’ L
Zynir (V) = 0.73 TV) (2.47)

olarak verilmistir (Nikoo ve digerleri, 2017a). Sekil 2.2°’deki NLTL devresinin girisine
bir kare dalga verilmesi durumunda, dalganin hat boyunca ilerleyerek farkli dalgalara

evrilmesi sekil 2.7’ de gosterilmistir.
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Fy t; > AT

h, 4

tri

5

Zaman
(b)

Sekil 2.7. NLTL devrelerinde a) darbe yiikselme stiresinin diisiiriilmesi b) soliton dalgas1
olusumu

Darbe tepe noktasi yiikselen kenari yakalar ve Sekil 2.7°de gosterildigi gibi darbe ¢ok
hizli bir yiikselme siiresi ile keskinlestirilir. Bununla birlikte, ¢ikis darbesinin yiikselme
stiresinin diismesi, dielektrik malzemenin gevseme 6zellikleri veya pargali eleman iletim
hattinin dagilma 6zellikleri ile sinirlidir (' Yamasaki ve digerleri, 2014). Eger ¢ikis darbesi
minimum yiikselme siiresine ulasirsa, boliim sayisindan bagimsiz olarak sabit bir

yiikselme siiresi ile yayilir. Darbe ylikselme siiresindeki azalma

AT = ty; — try = 61 — 8, = n(JLCjo — JLC(V)) (2.48)
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olarak verilmistir( Yamasaki ve digerleri, 2014). Burada #,;,giris darbe ylikselme siiresini
tro, ¢ikis darbe ylikselme siiresini n, NLTL’deki LC boliim sayisi, 81 ve 9, sirastyla giris

darbesinin yiikselen kenarinin ve tepe noktasinin yayilma gecikme siireleridir.

Eger t,>AT ise, darbe yiikselme siiresi (AT) giris darbesinin yilikselme siiresine esit veya
daha biiyiik olamaz c¢iinkii boyle bir durumda ¢ikis darbesinin egiminin sonsuz bir
diklikte olmasi durumu olusur. Bu durumda giris darbesindeki yiikselme siiresi ¢ikis
darbesindeki yiikselme siiresindeki azalmayir smirlar. Girig darbesinin  minimum

yiikselme siiresi ise bize NLTL devresinin kesim frekansini1 vermektedir.
Eger #.<AT ise, yayilan darbe, NLTL’nin LC boéliimleri tarafindan daha fazla

keskinlestirilemediginden, solitonlar olarak bilinen dar genislikte yiliksek frekansh

salinimlara boluniir.

2.5.3. Kesim Frekansi

NLTL devreleri, alcak gegiren filtre davranisi gosterirler ve bu devreler i¢in kesim

frekansi (bragg frekansi)

fc= (2.49)

olarak ifade edilir.

2.5.4 Darbe Genisligi
NLTL ile iiretilen soliton dalgasinin darbe genisligi Sekil 2.8’de wy ile gosterilmistir.
Soliton dalganin daha hizl1 hareket etmesi i¢in kiigiik olmasi istenmektedir. (2.4) ve (2.32)

denklemlerinin birbirine esitlenmesiyle soliton dalgasinin darbe genisligi denklemi

w, = 1.83,/LC(V) (2.50)

24



olarak elde edilir (Nikoo ve Hashemi, 2017b).

Genlik

Wg

Zaman (s)

Sekil 2.8. Tek bir soliton dalgas1 gosterimi

2.5.5. Dalga Hiza

NLTL hattinda olusan dalga hizi

’ 1

olarak tanimlanmaktadir. Burada L; indiiktor, C(V) ise degisken kapasitor degeridir. C(V)
degerini belirleyen faktor, denklem 2.3’den de goriildiigii gibi genlik degeridir. (2.3) ve
(2.51) esitlikleri analiz edildiginde genlik degerinin artmasi soliton dalgasinin hizini
artirmaktadir. Sonug olarak, ilerleyen, ayni 6zellikteki, farkli genlikli soliton dalgalar1

icin, genligi biiylik olan dalga daha hizli hareket edecektir.

Soliton dalgalar1 icin 6nemli 6zelliklerden biri ise; ¢arpistiklari zaman herhangi bir
degisime ugramamalaridir. Dalganin hizlar agisindan diisiindiiglimiizde, farkli genlikli
iki dalga icin, genligi biiyiik olan dalga geriden gelse bile, belirli bir siire sonra genligi

yani hizi kiiglik olan dalgaya yetisebilecek, sonrasinda dalgalarin c¢arpismasi
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gerceklesecektir.  Carpigsmalari  sonucunda dalgalarda herhangi bir farklilik

olusmamaktadir. Bu durum soliton dalgalarin1 diger dalga tiplerinden ayirir.

2.5.6. Merkez Frekansi

NLTL devreleri kullanimi ile soliton iiretimi gergeklestirmek icin merkezi frekans
degerinin bilinmesi analiz igslemlerinin verimliligi agisindan faydali olmaktadir. Merkezi
frekans, olusan ¢ikis soliton dalgalarinin, ilk iki darbesi arasinda olusan zaman farkinin
tersi olarak ifade edilebilir (Nikoo ve digerleri, 2018a). NLTL hattindaki her bir
diiglimdeki merkezi frekansin bulunabilmesi i¢in sonlu farklar metodu kullanilmistir. Bu
metodlarin kullanimi ile, NLTL devrelerindeki merkezi frekansin, hem kayipli ve hem de
kayipsiz analizleri i¢in denklemler olusturulmustur. Bu denklemler ulusturulurken

kullanilan devre Sekil 2.9°da gosterilmistir.

V(=N

E; Cc(V) §\€ cv) E% (V) Ry,

b = b

Sekil 2.9. NLTL’deki yiik direngli devrenin bir boliimii

Sonlu farklar yontemi kullanilarak elde edilen merkezi frekansin soliton dalgasi

tizerindeki gosterimi Sekil 2.10°daki gibidir.
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T Ll T 1 1 T I 1 I
Ons 30ns 60ns 90ns 120ns 150ns 180ns 210ns 240ns 270ns 300ns
Zaman (3)

Sekil 2.10. NLTL’de olusan soliton dalgasinin merkezi frekans gosterimi

2.5.7. Kayiph NLTL Teorisi

Soliton dalgas: tiretmek i¢in kullanilan kayipl iletim hatlarinin esdeger devresi Sekil

2.11°de gosterilmektedir.

Rpar
V(n,t) V(n+1.)

LM

——
V) %? Rkapasitor

i(n.t)
=

Sekil 2.11. Kayiplt NLTL i¢in kullanilan devrenin bir boliimii

Burada, indiiktordeki seri direng kayiplari; Rser, kapasitordeki paralel direng kayiplari;
Riapasitor, indiliktore paralel olarak frekans bagimli direng ¢ekirdek kayiplari; Rpar, olarak

gosterilmistir.

Yansimalar da géz oniine alindiginda yiik direnci i¢in bulunan optimum deger formiilii

sonlu farklar metodundan yararlanildiginda
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RL = 0'682NLTL(V) (2.52)

olarak verilmektedir (Nikoo ve digerleri, 2018a). Denklem 2.52’deki bulunan sonug,
yansimalart minimuma indirecek optimum yiik direnci degerini gdostermektedir. Sekil

2.2’de verilen NLTL devresine uygulanacak giris isareti i¢in

V(t) = Vu(t) (2.53)
ww=f S @54

olarak alimmustir. NLTL devresi i¢in ilk diiglimdeki gerilim degeri

Z vV
A were (V)

= _ “NITLA 2 2.55
" Zyir (V) + R v ( )

olarak verilmistir. Kayipli hatlar i¢in olusturulan devrede, kararli hal denge durumundaki

belirtilen diigiimdeki gerilim ifadesi

1
ZNLTL(Ai)H(m
ASS = apast? Ai (256)

1
ZNLTL(Ai)”(m) + NRger;

olarak diizenlenmistir. Bu denklemde n degeri diigiim sayisin1 ifade etmektedir. Denklem
(2.57)’deki merkezi frekansin bulunmasi i¢in, devre yaklasimlari formiillerinden
yararlanilmistir. Kullanilan bu formiillerin analiz edilmesi ile kayipli devreler i¢in
merkezi frekans formiilii ¢ikarimi yapilmistir. Sekil 2.2°deki soliton dalgasi tiretimi i¢in

kullanilan hatta, kayiplt NLTL i¢in, yiikte olusturulan dalgada, merkezi frekans

R, +0.33Zy,7,(Ass)
0.89R, + 0.49Zy,r; (Ass)

(0.263+ Rpar ) . ] (2.57)

f 2150Zy,r.(AD/ JLC(A)

olarak elde edilmistir(Nikoo ve digerleri, 2018a).
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2.5.8. Kayipsiz NLTL Teorisi

Kayipsiz NLTL hatt1 i¢cin Sekil 2.7°deki devre ele alinmistir ve yiik direnci iizerindeki
soliton dalgas1 analiz edilirken, kapasitor ve indiiktorden gelen diren¢ kayiplari1 ihmal
edilmektedir. Kayipli devre hatt1 i¢in kullanilan; (2.53), (2.54), (2.55), (2.56) formiilleri
kayipsiz olan devreler i¢in de kullanmilmistir. (2.56)’daki denklemde kayiplar dikkate
alinmusti. Eger kayiplar dikkate ihmal edildiginde (2.56) denklemi

Ay = A, (2.58)

olarak elde edilir. Kayipsiz durumda; sonlu farklar metodunun kullanimi ile Sekil

2.7°deki yiik direnci iizerinde olusan soliton dalgasi i¢cin merkezi frekans,

_ Rt 0.33Z .71, (4)) ( 0.34 ) 1 ] (2.59)
0.89R;, + 0.49Zy;r., (A [\1 + \/n/220/ \[LC(A) .

olarak elde edilmistir (Nikoo ve digerleri, 2018a).
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Optimizasyon

Miihendislikte, olusturulan modelin tasariminda veya endiistriyel bir tesisin isletimindeki
tipik problemlerin ¢oziimiiniin bircok yontemi vardir. Ornegin; verimli nicel yontemlerde
kullanilabilen bir durumdur ki bu durum tiim veri havuzu arasindan en iyisini segcmekle
ilgilenen optimizasyon ¢oziimidiir. Tipik bir miihendislik problemi su sekilde ortaya
konabilir; bir siire¢ icinde gelisen, bazi matematiksel denklemlerle veya deneysel

verilerle temsil edilebilir.

Optimizasyon, latince optimus teriminden tiiretilmistir, ve en iyi anlamina gelir.
Optimizasyonun amaci, siiregteki en iyl performans degerini veren degiskenlerin
degerlerini bulmaktir. Optimizasyon, kisitlamalar olusturarak, fonksiyonlarin minimum

ve maksimum degerlerinin bulunmasiyla ilgilenen matematiksel bir disiplindir.

Optimizasyon modelleri, bir problemi ¢6zmedeki amacini matematiksel terimlerle ifade
etmeye calisir ve bu durum i¢in en verimli yontemi bulabilir. Bu, kar1 en iist diizeye
cikarmak, zarar1 en aza indirmek, verimliligi en {ist diizeye ¢ikarmak veya riski en aza
indirmek igin bir is yiiriitmek anlamina gelebilir. Ornek olarak; agirlig1 en aza indirmek
veya giicl en {ist diizeye ¢ikarmak i¢in bir robot tasarlamak anlamina gelebilir. Zamani
veya yakit kullannominm1 en aza indirmek ic¢in bir otonom aragdaki yol plani segmek
anlamina gelebilir. Bir denklemdeki parametreleri, denklemin istenen sonucunun
minimum veya maksimum olmasini dngorerek, en uygun degerleri se¢mek anlamina

gelebilir.

Bu tezde iiretilecek soliton dalgasinin merkezi frekansini 6nceden belirlemek dnemlidir.
Optimizasyon kullanilmas1 ile istenilen merkezi frekans degeri ve bu degerin
olusturulmasinda kullanilan eleman degerleri belirlenebilmis. Boylece bu durum maliyet

ve zaman agisindan avantaj saglayabilmistir.
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Gergeklestirilen optimizasyon algoritmasi ile ilgili genel akis diyagrami Sekil 3.1°deki
gibi aciklanmistir (Deb, 2012).

Optimizasyon thtivac:

h

Tazanm deZizkenlerini sagin
r
] Smirlamalan formiilize edin
y
Amag fonksivommu formiile edin
J* \
. h
— ¥ .
Defisken suurlarm ayvarlavin -
. ‘r b

Yy
.,

“—»  Bir optimizasyon algoritmas segin

¥

Cdziimler elde edin —

Sekil 3.1. Optimizasyon tasarim yontemleri i¢in blok diyagrami

Arastirmacilar tarafindan kullanilan birgok optimizasyon modeli mevcuttur. En ¢ok

kullanilan ii¢ optimizasyon modeli asagidaki bagliklar altinda agiklanacaktir.

3.1.1. Genetik Algoritma
Genetik algoritmalar (GA)’lar, bireylerin genlerini bir sonraki nesle aktarma

olasiliklarinin daha yiiksek oldugu biyolojik evrimden ilham alir (Kochenderfer ve

Wheeler, 2019). Bir bireyin liremeye uygunlugu, o noktadaki amag fonksiyonunun degeri
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ile ters orantilidir. Bir bireyle iliskili tasarim noktasi, bir kromozom olarak temsil edilir.
Her nesilde, uygun bireylerin kromozomlari, genetik caprazlama ve mutasyon

islemlerinden gectikten sonra bir sonraki nesle aktarilir.

GA’lar, dogal genetik ve dogal secilim mekanigine dayali bilgisayar tabanli arama ve
optimizasyon algoritmalaridir (Deb, 2012). GA, en uygun olanin hayatta kalmasina
dayanir. Maksimizasyon problemlerini ¢6zmek icin dogal olarak uygundur.
Minimizasyon, uygun maksimizasyona doniistiiriiliir. Uygunluk islevi, dizenin 1yiliginin
bir Olgiistidiir. Hedef, tiim dizilerin genel uygunluk fonksiyonlarini artirmaya devam
etmektir. Genetik operatorler, ardisik yinelemelerde uygunluk fonksiyonunun artmaya
devam etmesi i¢in ikili dizileri manipiile etme gdrevini yerine getirir. Bir popiilasyonun
1yl dizilerini seger. Ciftlesme havuzu olusturur. Mevcut popiilasyondan ortalama alinir.
Secilmis dizilerin birden ¢ok kopyast olasilikli bir sekilde eslesme havuzuna yerlestirilir.
Bu asamada yeni diziler olusturulmaz. Rulet - Cark veya Stokastik kalan se¢im

yontemleri kullanir.

GA’larin dezavantaji, stokastik yani rastlantisal optimizasyon algoritmalari olduklari i¢in
sagladiklar1 ¢cozlimiin optimalliginin garanti edilememesidir. Diger onemli dezavantaji ise

caligma siirelerinin uzun olmasidir(Kazarlis ve digerleri, 1996).

3.1.2. Diferansiyel Gelisim Algoritmasi1 (DGA)

DG algoritmasi; Storn ve Price tarafindan 1996 yilinda bulunmustur (Storn ve Price,
1997). Bu algoritma genetik algoritmalardaki gibi mutasyon, popiilasyon, ve se¢im
boliimlerini kullanir (Karaboga ve Okdem, 2004). Bu iki algoritma arasindaki temel fark;
genetik algoritmanin ¢aprazlama islemine bagvururken, DGA’nin mutasyon islemine
basvurmasidir. Mutasyon islemini arama yontemi olarak kullanan bu algoritma, se¢im

islemini, arama uzayindaki iligkili boliimlere aramay1 yonlendirmek i¢in kullanir.
Caprazlama operatdriiniin kullanimi ile deneme havuzunun olusturulmas: saglanir ki

bunun i¢in popiilasyon elemanlar1 kullanilir. Bu ¢aprazlama islemi verimli bir sekilde

kombine edilir ve en iyi ¢6ziim sonucu aramasi gergeklestirilmis olur.
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Algoritma, N biiyiikliiglinde bir popiilasyonla calisir. Algoritmanin yineleme asamalari
su sekildedir. Iki vektdriin agirlikli farkim iigiinciiye ekleyerek yeni vektor olusturulur.
Deneme vektorii elde etmek i¢in ; yeni vektor, hedef vektorle birlestirilir. Eger deneme
vektorli daha iistlinse, hedef vektorii deneme vektorii ile degistirilir. Algoritmanin genel

mantig1 bu kombinasyon {izerine kurulmus ve sonug¢landirilmigtir.

DGA’larin dezavantajlari, ¢oziime kararsiz olarak yakinsamalari ve yerel optimum

noktalarina takilmalaridir (Storn ve Price, 1997).

3.1.3. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

Parcgacik siirlisii optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
gelistirilmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995). Parcacik siiriisii kavrami, basitlestirilmis bir
sosyal sistemin simiilasyonu olarak ortaya ¢ikmistir. Orijinal amag, bir kus siiriisiiniin
onceden tahmin edilemeyen toplanma mantiZin1 grafiksel olarak simiile etmektir.
Algoritmanin ilerlemesinin bir noktasinda, kavramsal modelin aslinda bir optimize edici
oldugu anlasilmistir. Bir deneme yanilma yontemi boyunca, optimizasyona farkli bir dizi
parametre algoritmadan elenmis ve bu sayede ¢ok basit orijinal uygulama sonuglari

alinmistir.

PSO algoritmasinda; her parcacik, o zamana kadar elde ettigi en iyi ¢oziim ile iliskili
olan problem uzayindaki koordinatlarini olusturur. Bu degere pbest denir. Par¢acik siiriisii
optimize edilmesinde, global versiyonu tarafindan izlenen bir bagka en iyi deger ise,
popiilasyondaki herhangi bir parcacik tarafindan o zamana kadar elde edilen genel en iyi
deger ve konumudur. Bu konuma gbest denir . Pargacik siiriisii optimizasyonu kavrami,
her bir zaman adiminda, her pargacigin pbest ve gbest konumlarimin hiz degisimi
gozlemlenir. Hiz degisimi, pbest ve gbest konumlarina dogru hizlanma i¢in ayr1 rastgele

sayilar olusturularak rastgele bir terimle agirliklandirilir.

PSO’nun hiz degerlerindeki global siirlimiiniin uygulanmasi i¢in orijinal siire¢ asagidaki

adimlardan gergeklesir:
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e Problem uzayinda d boyutlarinda rastgele konumlara ve hizlara sahip bir parcacik
poptilasyonu baglatilir.

e Her parcacik i¢in, d degiskeninde, istenen optimizasyon uygunluk fonksiyonu test
edilir.

e Parcacigin istenen uygunluk degerlendirmesi sonucunu  parcacigin pbest
degeriyle karsilastirilir. Karsilastirilan bu deger pbest’ten daha iyiyse, pbest
degerini mevcut deger olarak ayarlanir ve pbest konumu ise, d boyutlu veri
havuzundaki mevcut konuma esit olarak ayarlanir.

e Uyumlu test edilen degerleri, popiilasyonun genel olarak 6nceki en iyileriyle
karsilastirtlir. Mevcut olan bu deger, gbest’e gore daha iyiyse, gbest, mevcut olan
bu pargacigin dizi indeksine ve degerine esit duruma getirilir.

e Parcacigin hiz1 ve konumu asagidaki denklemlerine gore degistirilir (Eberhart ve

Shi, 2001).

Vjg = Vjg + cl *rand()(pja — Xjq) + €2 * rand () (Pgqa — Xja) 3.1)

de = x]-d + vjd (32)

Parcaciklarin her boyuttaki hizlari (vjs), maksimum hiz olarak belirlenen Vmax’la
iligkilendirilir. Bu vjq ve xj¢ degerleri sirastyla , d’ninci boyuttaki j’ninci tasarimin hizini
ve konumunu gostermektedir. Eger hizlanmalarin toplami, o boyuttaki bir hizin kullanici
tarafindan belirlenen bir parametre olan Vmax’1 agmasina neden olacaksa, o boyuttaki hiz
Vmax ile siirlandirilir. Burada pjg, d’ninci boyuttaki j. tasarim degerini, pgd, d’ninci

boyuttaki kiiresel degeri, cl ve ¢2 degerleri ise ivme sabitlerini gostermektedir.

Parcgaciklar iyi ¢Oziimlerin yanindan gegebilir ki bu Vmax’in ¢ok yiiksek olmasina
baglanir. Dahasi, Vmax ¢ok kiiclikse, parcaciklar yerel olarak iyi bolgelere
yaklagmayabilir. Bu durumda, problem alaninda daha i1yi bir konuma ulagsmak i¢in

yeterince hareket edemeyerek optimum bir noktada sikisabilir.

Denklem 3.1°deki ivme sabitleri c1 ve c2, her pargacigi pbest ve gbest konumlarina ¢ceken

ivme terimlerinin agirligini anlamina gelir. Parcacik siiriisii optimizasyonuyla ilgili ilk
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calismalarda ¢ogunlukla deneme yamilma yontemi kullanilmig, neredeyse tiim
uygulamalar i¢in ¢l ve c2 ivme sabitlerini her biri 2.0’a esit olarak ayarlamamiz

Ongorilmiistiir.

Yakin olan iki komsuluk boyutu i¢in, 6rnegin; parcacik(j) uygunluk degerini parcacik (j-
1) ve parcacik (j+1) ile karsilastirir. Komsuluk versiyonu i¢in, olusturulan 5 adimda
tanimlanan siiregteki tek degisiklik, denklem 3.1°de en iyi komsulugun konumu olan

pj¢’nin, pgd’nin yani kiiresel en 1yinin yerini almasidir.

Vjg =W * Vjg + clxrand()(pjq — Xjq) + c2 x rand)(Pga — Xja) (3.3)

Denklem (3.2) ve (3.3), dahil edilen bir atalet agirligr ile hiz ve konum giincelleme
denklemlerini tanimlar. Denklem (3.3)’iin (3.1) numarali denklemle benzer oldugu, farkl
olan durumun ise atalet agirligt w’nin denklem (3.3)’teki vjs degerine ¢arpan olarak
eklenmesidir. Atalet agirligit w’nin kullanilmasi, bir dizi uygulamada gelistirilmis
performans saglamistir. Atalet agirliginin uygun sec¢imi, kiiresel ve yerel kullanimlar
arasinda bir denge saglar. Bu durumda optimal bir ¢6ziim bulmada daha az yineleme

anlamina gelmektedir.

Yukarida belirtilen 3 farkli denklem olan; (3.1), (3.2), (3.3)’lin kullanimi ile degerler ve
bu degerlerin sonucu olarak bulunan konumlarin, hiz1 ve yeri ile ilgili gerceklestirilen

durumlar agiklanmustir.

3.1.3.1. Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) Algoritmasinmin NLTL i¢in Kullanimi

Bu ¢alismada kullandigimiz PSO algoritmasi, problem ¢ozmedeki basarisi ve uygulama
kolaylig1 agisindan tercih edilmistir. NLTL devresinin teorik denklemleri 2. boliimde
tanitilmigtir. Merkezi frekans denklemi PSO algoritmasinin uygulanacagi tanim
denklemidir. Bu denklemdeki, indiiktor degeri, NLTL diigiim sayisi, gerilim degeri, yiik
direnci degerleri optimize edilmistir. Optimize edilen degerler uygun frekans degerinin

bulunmasini saglamaktadir. Her bir parametre i¢in araliklar belirlenmis ve bu araliklar
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arasindan rasgele secgilen degerler

optimize edilmistir. Bu sayede merkezi frekans

degerini ve parametre degerlerini dnceden belirlemek miimkiin olmustur.

!

stirii boyutu, istenilen merkezi

frekans degeri(fy), cl, c2, w, ve
iter baslangi¢ degiskenleri
degerlerinin olusturulmasi

-

Konum, pbest, gbest, itermax, hiz,

Optimum pbest, gbest
degeri ve konumlarinin
goriintlilenmesi

[
»

A4

Bagimsiz
degiskenler i¢in
siir kosullarini

tanimlanur.

v

Merkez frekansi

hesaplanir(f)

!

Yeni frekans
degeri
hesaplandi (f)

!

Global en 1yi
(gbest) degeri
ve konumu
giincellendi

Evet

iter<=itermax

Kisisel en iyi

Hiz

(pbest) degerleri ve
degeri ve konumlari
konumu - giincellendi

giincellendi

Sekil 3.2. Soliton dalgas1i modellemesi i¢in kullanilan PSO akis diyagrami
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Bu tezde kayipsiz NLTL i¢in olusturulan PSO algoritmasinin akis semas1 Sekil 3.2°de
gdsterilmistir (Aksoy ve Yenikaya, 2022). ilk olarak, Sekil 3.2°de; diyagranmi gosterilen
PSO algoritmasinda dogrusal olmayan kapasitif diyot parametreleri, istenilen merkezi
frekans degeri (fy), kisisel en iyi (pbest), global en iyi (gbest), hiz degeri, maksimum
yineleme (itermax) degeri, optimizasyon i¢in gerekli olan baslangi¢c degerlerleri olarak
aciklanmistir. PSO algoritmasinda hiz degerlerinin degisimi ve bu degerlerin konumu i¢in
kullanilan sabitler cl, c2, w degerleridir. Bu degerler optimizasyon i¢in alinabilecek
sonuglarin verimli ve daha hizli olusturulabilmesi i¢in algoritmayi katalize edebilir. Ivme
degerleri cl ve c2 ikiye esit olarak elde edilmistir. Atalet sabiti w ise 0,6 olarak alinmistir.
Baslangi¢ hiz degeri sifir olarak belirlenmistir. Dongiideki maksimum iterasyon degeri (
itermax) 1000 olarak belirlenmistir. Baslangigta caligmak istenilen her bir merkezi
frekans degeri (fy) olusturulmustur. 10MHz ile 100MHz arasinda sabit araliklarda 10
farkli 6rnek alinmistir. Bu farkli 6rneklerin her biri baslangigta tanimlanan istenilen

merkezi frekans degeri olarak ayr1 ayr1 belirtilmistir.

Daha sonra; indiiktor, giris gerilimi, toplam devre elemanlarini ve ¢ikis yiik direnci i¢in
deger araliklarini ayr1 ayr1 ve rastgele belirleyerek ilk versiyon olusturuldu. Indiiktor
deger (L) aralig1 0.1uH ve 100pH olarak belirlenmistir. Baslangi¢ giris gerilimi deger
aralig1 (V) belirlenmis ve bu giris gerilimi ve karakteristik empedans degerlerinden
tiiretilen denklem 2.55°te de agiklanmis olan A; gerilimi, 0.5V ile 25V degeri arasindadir.
Hattin diigiim sayis1 (n), 4 ile 40 arasinda bir deger olacak sekilde kullanilmistir. NLTL
devresi sonundaki yiik direnci (Rroad), S0 ile 1000Q2 arasinda seg¢ilmistir.

Bir sonraki asamada denklem (2.59)’da gosterilen merkezi frekans icin ilk deger
hesaplanmistir. Baglangigta olusturulan istenen merkezi frekans degeri ile hesaplanan
merkezi frekans degeri arasindaki farkin minimum olmasi dikkate alinmistir. Eger
minimum degeri sifira ¢ok yakin bir deger olursa uygun parametre degerleri bulunmus
olacaktir ve bu degerlerin sonuglar gosterilecektir. Eger bu deger sifirdan farkli bir deger
olursa, maksimum iterasyon degeri ile baslangi¢ iterasyon degeri karsilastirilir. Eger
baslangic iterasyon degeri maksimum iterasyon degerinden biiyiikse dongii tekrarlanir.
Eger kiiciikse, hesaplanan merkezi frekans degerlerinin giincellemelerini ger¢eklestirmek

icin ilk Once pbest degeri daha sonra da gbest degeri bulunmus ve sonrasinda bu
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degerlerin gilincellemeleri gergeklestirilmistir. Hiz degerlerinin degisimi sonrasinda gbest
degerlerinin  giincellemesi ile merkezi frekans degeri hesaplamasi tekrar
gergeklestiriliyor. Eger gerceklestirilen hesaplama sonucu ile istenilen merkezi frekans
degeri arasindaki farkin minimumu, bu deger sifira yakin bir deger alirsa, hesaplanan
frekans degerimiz, istenilen frekans degerimize yakin olacagi varsayildigindan, en uygun
merkezi frekans degeri ve bu deger uygun parametre degeri bulunmus olacaktir. Eger

farkliysa; iterasyon en son kaldig1 noktaya geri doner ve ayni islemleri tekrar devreye alir.

Sekil 3.2°de akis diyagrami verilen PSO algoritmasi i¢in (10-100MHz) arasinda 10 farkli
istenilen frekans degerlerine en yakin sonug verileri olusturulmus ve bu veriler ¢izelgelere

kaydedilmistir. Bu ¢izelgeler asagidaki gibidir.

Cizelge 3.1. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 10MHz merkezi frekans
degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4

12,625 14,104 10,921 12,410

13,342 29,976 13,065 5,9800

9,345 25,661 17,093 6,7390

10,739 23,995 09,191 5,6343

10,871 15,068 21,163 10,914

Algoritma Sonucu 9,226 —> 10,008 08,500 6,0395
olusan merkezi 11,171 12,700 13,281 15,628
frekans degeri (MHz) 10,326 15,456 13,494 8,0135
8,442 17,353 07,304 6,0617

1,214 16,440 29,752 5,9640

8,205 21,163 11,496 6,2973

10,360 15,997 16,352 9,2857

—» 10,012 21,994 12,843 11,252

11,592 18,694 10,005 3,3152
12,972 11,142 10,841 — 10.003
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Cizelge 3.2. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 20MHz merkezi frekans
degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarnm2 | Tasarim3 | Tasarim4
13,242 15,564 31,199 41,839
9,2590 20,867 34,003 |—20,004
9,6470 16,720 6,8272 16,084
10,817 11,157 50,375 25,160
12,972 10,829 6,6782 17,403
Algoritma Sonucu 11,556 14,150 3,8066 28,537
olusan merkezi 10,338 21,762 —»19,989 24317
frekans degeri (MHz) 17,287 20,555 44,639 27,141
— 20,021 25,570 49,743 39,338
18,506 18,646 33,759 17,876
19,446 —20,010 68,631 13,978
11,080 13,487 33,211 14,505
15,278 13,184 37,983 21,108
13,605 14,207 42,635 12,616
21,103 10,780 34,883 32,613

Cizelge 3.3. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 30MHz merkezi frekans
degerindeki farkl tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
65,173 45,343 37,295 37,197
68,511 41,192 44,411 71,500
44,947 48,039 48,266 44,511
38,286 36,667 37,878 49,926
48,533 53,008 32,829 42,922
Algoritma Sonucu —> 29,967 59,366 63,606 31,488
olusan merkezi 49,875 62,502 58,527 67,767
frekans degeri (MHz) 40,435 41,178 43,275 32,242
85,046 40,472 31,829 53,091
73,098 — 30,009 37,876 32,101
31,235 60,126 31,235 66,476
39,065 40,339 39,558 |—30,031
51,853 40,786 30,332 40,876
44953 47,828 37,604 49,863
48,360 36,661 —30,017 48,251
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Cizelge 3.4. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 40MHz merkezi frekans

degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Algoritma Sonucu
olusan merkezi
frekans degeri (MHz)

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
59,927 41,548 41,906 52,088
59,805 51,992 48,177 51,728
35,474 58,099 23,581 |—40,041
53,674 26,697 16,182 66,396
61,669 43,006 [*40,019 55,937
42,378 69,366 44,381 76,503

— 40,031 62,606 22,047 72,306
37,220 31,578 27,607 73,208
41,126 — 40,042 38,213 37,100
43,787 20,753 53,541 43,043
34,388 70,526 32,522 65,186
37,048 30,349 43314 59,157
35,660 60,746 25,813 39,377
43,131 57,728 33,688 42,201
41,142 26,461 41,311 59,132

Cizelge 3.5. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 50MHz merkezi frekans

degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Algoritma Sonucu
olusan merkezi
frekans degeri (MHz)

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
49,535 69,425 39,611 44,828
— 50,045 60,528 24,541 54,023
47,992 87,784 52,748 34,558
48,514 18,741 43,080 43,288
35,397 35,745 29,231 41,543
35,232 65,896 21,009 |—50,010
42,226 72,452 62,312 54,923
51,853 61,878 45,145 72,666
36,039 26,078 69,547 61,236
34,215 44,450 51,617 47,955
36,660 56,250 33,593 65,344
47,595 27,063 40,596 45,890
37,919 17,925 —50,0491 28,506
53,534 — 50,018 44,012 41,688
41,225 51,578 41,529 82,639
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Cizelge 3.6. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 60MHz merkezi frekans
degerindeki farkli tasarimlar igin 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
57,745 43,558 41,598 39,785
81,157 — 60,027 42,781 35,758
37,175 32,437 —60,040 32,380
79,191 44,409 33,105 36,845
43,294 38,131 51,941 35,565
Algoritma Sonucu 57,028 35,459 38,549 46,378
olusan merkezi 33,266 49911 91,652 67,761
frekans degeri (MHz) —» 59,844 69,057 34,035 |—60,012
54,208 43915 37,672 41,455
55,073 29,959 38,753 36,407
54,107 33,396 43,707 32,498
36,466 53,991 37,164 34,579
63,675 39,257 48,090 47,630
50,953 29,439 73,571 34,935
39,315 40,090 55,494 44,469

Cizelge 3.7. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 70MHz merkezi frekans
degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarim2 | Tasarnm3 | Tasarim4

76,107 43,903 48,230 49,174

68,691 —> 70,030 41,565 59,171

37,193 43,270 68,888 36,462

38,091 63,968 43,547 32,699

61,875 47,293 57,473 | 70,035

Algoritma Sonucu 38,449 28,008 56,990 27,636
olusan merkezi 78,273 48,497 38,792 61,412
frekans degeri (MHz) — 70,028 62,576 39,787 47,143
56,035 30,251 41,280 35,734

56,033 47,565 42,347 47,157

37,079 41911 48,741 36,452

72,750 35,443 62,881 79,377

35,749 39,062 |— 70,019 61,906

46,667 54,943 47,716 51,417

63,353 52,601 86,754 38,851
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Cizelge 3.8. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 80MHz merkezi frekans

degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Algoritma Sonucu
olusan merkezi
frekans degeri (MHz)

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
95,86 54,44 57,56 64,49
48,55 — 80,36 75,61 48,24
56,70 47,09 42,83 39,92

— 79,69 56,58 |— 80,04 71,29
77,81 77,63 57,95 83,75
54,70 53,12 101,97 84,48
80,98 71,86 54,11 |— 80,01
50,50 39,52 62,08 102,72
71,75 61,22 110,80 96,33
65,42 49,59 57,39 89,75
78,83 61,24 51,78 62,32
51,76 49,82 61,79 88,21
89,32 74,22 90,96 86,02
66,52 91,77 92,81 71,50
78,06 78,91 56,78 49,19

Cizelge 3.9. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 90MHz merkezi frekans

degerindeki farkli tasarimlar i¢in 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Algoritma Sonucu
olusan merkezi
frekans degeri (MHz)

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
121,89 93,80 94,09 58,46
100,36 102,15 113,63 47,44
117,24 62,61 76,71 98,53
73,78 106,94 77,66 84,90
101,98 91,51 110,03 53,79

— 90,040 |— 90,017 76,80 101,32
81,02 84,44 99,04 81,57
101,53 84,00 98,09 97,15
92,59 113,18 104,50 69,94
108,26 85,50 | 90,047 85,97
103,36 70,79 82,77 71,47
80,99 84,43 90,43 77,72
63,27 84,25 91,36 |—> 90,048
75,09 100,13 78,48 93,81
121,89 117,43 85,698 109,80
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Cizelge 3.10. Sekil 3.2°deki akis diyagrami kullanilarak; 100MHz merkezi frekans

degerindeki farkli tasarimlar igin 15 farkli veri havuzu 6rnegi

Tasariml Tasarim2 | Tasarim3 | Tasarim4
80,55 86,52 125,62 118,24
91,15 88,39 93,02 85,31
81,36 84,54 83,80 128,24
80,46 83,81 119,88 96,91
86,41 69,83 67,99 124,27
Algoritma Sonucu 89,13 66,55 111,55 78,76
. 102,06 83,83 90,46 125,33
olusan merkezi
frekans degeri (MHz) — 100,07 93,39 50,49 106,04
93,32 119,35 86,18 70,04
116,10 111,55 94,33 |— 100,067
71,55 95,97 91,99 111,64
92,15 79,47 60,93 102,53
93,03 83,63 |—100,045 78,14
109,89 —> 99,98 79,39 93,40
90,25 128,11 96,87 86,17

Cizelge (3.1) ile (3.10) arasinda gosterilen tablolarda, I0MHz - 100MHz istenilen
merkezi frekans deger aralifi icin hesaplanan merkezi frekans deger havuzu
gosterilmistir. Cizelgelerdeki sonuglar farkli 4 tasarim Ornegi i¢in tekrarlanmistir.

Tasarim sonuglari arasindan en uygun frekans degerleri isaretlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu tez calismasinda soliton dalgasi iiretmek icin teorik ¢alismalar gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen bu teorik calismalar igin formiiller tezin 2. boliimiinde agiklanmustir.
Daha sonra 2. boliimde olusturulan bu matematiksel formdiiller i¢in parametre analizi
yapilmis ve bu parametre analizlerinin istenen merkezi frekans degerinin optimize
edilmesi ile sonuglar alinmistir. Optimizasyon i¢in PSO kullanilmigtir. Optimizasyon
sonucu alinan bu parametre sonuglar1 ve merkezi frekans degeri verileri 3. bolimdeki

tablolarda gosterilmistir.

Tablolarda belirtilen kapasitif diyot cesitleri i¢in denklem (2.3) kullanilarak, datasheet
verileri ve SPICE programi iizerinden alinan sabit deger verilerinin yardimiyla MATLAB

programi lizerinden analizler gergeklestirilmistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda; denklem 2.3 yardimiyla, farkli kapasitif diyotlar

icin gerilime bagl kapasitans egrileri Sekil 4.1°deki gibi gosterilmistir.

—IN5819

Kapasitans(pF)

2 | 1 L 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

ters gerilim degeri(V)

a)
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—MV2201

Kapasitans(pF)

L 1 L T
0 5 10 15 20 25
ters gerilim degeri(V)

b)

<1071

[#2}

—BBI10

o

~
|

Kapasitans(pF)
N w
|

-
T
|

40 50 60 70 80 90 100

o

0 10 20 30
ters gerilim degeri(V)
c)
-10
Py 10 ‘
.15
[
Q
B
c
21
%
8
0
¥4
0.5+ B
O | | 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
ters gerilim degeri(V)

Sekil 4.1. Kapasitif diyot elemanlar: i¢in gerilime bagl kapasitans degeri degisim
grafikleri a) 1N5819 schottky diyot egrisi b) MV2201 varaktor diyot egrisi ¢) BB910
varaktor diyot egrisi d) ZHCS1000 schottky diyot egrisi

Sekil 4.1°deki 4 farkli gerilime bagli kapasitans degisim egrileri NLTL devrelerinin 4
farkli tasarimi i¢in kullanilmustir. Bu 4 farkli NLTL tasarimi, boliim 3’te de ¢izelgeleri

verilmis olan 10 farkli merkezi frekans degeri i¢in simiilasyon modellemesinin
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olusturulmasinmt saglamistir. 10-100MHz merkezi frekans degeri i¢in olusturulan
parametre sonuclar1 tablolarda sirasiyla verilmistir. Tablolardaki sonuglara gore

olusturulan simiilasyon modellemeleri sirasiyla sekillerde gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Cizelge 3.1°deki PSO algoritmasina uygun olarak secilen degerlerin
parametre sonuglari

) NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Degeri (V) | Degeri (uH) Diigiim Degeri
Sayisi ()
Tasarim 1 0.31 5,6 16 120 IN5819
Tasarim 2 4,85 58,2 38 886 MV2201
Tasarim 3 2,41 29,4 31 905 BB910
Tasarim 4 0,85 6,45 15 395 ZHCS1000
0 M 100ns -E Tasarim 2
3.6V i
3.2v+ __— Tasarim
2.8V
2.4V
Tasarim4
& 20v-
§ 1.6V 100ns
i — Tasarim 1
1.2V f !
0.8V+
0.4V 100ns
0.0V
0.4V

I | 1 I I T I I I I I
0.0ys 0.4pus  02us  0.3ps  04ps  05us  0.6us  0.7ps  0.8ps  09us  1.0ps  1ips  1.2us
Zaman (8)

Sekil 4.2. Cizelge 4.1°deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 10MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge (3.1)’deki merkezi frekans sonuclar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.1’de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre
sonuclarinin kullanimi ile Sekil 4.2°deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda 10MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde edilmistir. 4 farkli

tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar1 arasindan tasarim 2
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secilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin se¢ilmesinin sebebi tasarimdaki soliton

dalgasinin genliginin biiyiik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim se¢ilmistir.

Cizelge 4.2. Cizelge 3.2°deki PSO algoritmasina uygun olarak secilen degerlerin
parametre sonuglari

) NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam | Direnci |diyot Tiiri
Degeri (V) | Degeri (uH) Diigiim Degeri
Sayisi ()
Tasarim 1 4 2.8 10 100 IN5819
Tasarim 2 6,64 22.9 15 496 MV2201
Tasarim 3 1,5 6,72 30 515 BB910
Tasarim 4 2,95 2,7 25 650 | ZHCS1000
- 50ms
6.6V { ' - Tasarim 4
6.0V
5.4V ~ Tasarim2
4.8V
4.2v-
T 1
E 2.6V- - asarim
!5 3.0V - Tasarim 3
S 2.4v- g
1.8V
1.2V
0.6V}
0.0V Soms
0.6V I I I I | | I | |
0.0ps 0.1ps 0.2us 0.3us 0.4us 0.5us 0.6ps 0.7us 0.8ps 0.9us 1.0ps
Zaman (8)

Sekil 4.3. Cizelge 4.2’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 20MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge 3.2°deki merkezi frekans sonuclari kullanilarak olusturulan parametre sonuglar

Cizelge 4.2°de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayr1 olusturulan parametre

sonuglarinin kullanimu ile Sekil 4.3°deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon

sonucunda 20MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar elde edilmistir. 4 farkl
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tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar arasindan tasarim 4
se¢ilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin se¢ilmesinin sebebi tasarimdaki soliton
dalgasiin genliginin biiylik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagh

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim se¢ilmistir.

Cizelge 4.3. Cizelge 3.3°’deki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Degeri (V) | Degeri (uH) Diigiim Degeri
Sayisi (Q)
Tasarim 1 0,942 0,884 39 859 IN5819
Tasarim 2 2,13 8,4 16 776 MV2201
Tasarim 3 3,81 5,75 17 605 BB910
Tasarim 4 1,09 1,05 5 924 ZHCS1000
33.3ms
6.0V H:
5.4V : Tasarim 4
4.8V ) Tasarim3
4.2v- -
. 7 Tasarim 2
3.6V /./"// e Tasarim 1
33.3ng 7 :
_E 3.0V E‘_’:'
B oav- 33.3ms 33.3ns
L]

1.8V

1.2v- ) ‘ el
0.6V m
0.0V A A\ VPN —

-0.6V T T T T T T T T T
0.0ps 0.1ps 0.2ps 0.3ps 0.4ps 0.5ps 0.6ps 0.7pus 0.8ps 0.9us 1.0ps

Zaman (§)

Sekil 4.4. Cizelge 4.3’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 30MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge 3.3°deki merkezi frekans sonuclar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.3’de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre

sonuglarinin kullanimu ile Sekil 4.4’deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
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sonucunda 30MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde edilmistir. 4 farkl
tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar arasindan tasarim 3
secilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin secilmesinin sebebi tasarimdaki soliton
dalgasinin genliginin biiyiik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim secilmistir.

Cizelge 4.4. Cizelge 3.4’deki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Degeri (V) | Degeri (nH) | Diigiim Degeri
Sayis1 (Q)
Tasarim 1 6,87 0,893 22 588 1N5819
Tasarim 2 3,47 5,2 32 975 MV2201
Tasarim 3 1,02 6,2 39 200 BB910
Tasarim 4 0,80 0,39 24 255 ZHCS1000

b _ Tasarm 1

13V-

12V
11V
10V

8V
E 7V

3V
2V
1V
oV-

-1V- 1 I 1 I 1 1 1 I 1
0.0ps 0.1ps 0.2us 0.3us 0.4ps 0.5us 0.6ps 0.7pus 0.8us 0.9us 1.0pus
Zaman (5)

Tasarim 2
y

Tasarim 4
Tasarim 3

Sekil 4.5. Cizelge 4.4’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 40MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge 3.4°deki merkezi frekans sonuglar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.4°de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim igin ayri ayri olusturulan parametre

sonuclarinin kullanimi ile Sekil 4.5’deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
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sonucunda 40MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde edilmistir. 4 farkl

tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuclarn arasindan tasarim 1

secilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin secilmesinin sebebi tasarimdaki soliton

dalgasinin genliginin biiylik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim secilmistir.

Cizelge 4.5. Cizelge 3.5’deki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Degeri (V) | Degeri (nH) | Diigiim | Degeri (€2)
Sayisi
Tasarim 1 4,4 0,56 12 150 IN5819
Tasarim 2 1,71 3,15 13 589 MV2201
Tasarim 3 5,58 3,0 7 402 BB910
Tasarim 4 4,89 0,43 35 167 ZHCS1000
20ns 20ns
72V —n 20ms ,_.' B e Tasarim 3
6.4V ! .
Tasarim 1
5.6V
Tasarim 2
4.8V-
& 4.0v-
% 3.2V Tasarim 4
3 2.4V-
1.6V
0.8V J
0.0V e ———
-0.8V 1l I I 1 Il I I 1 Il
0.0ps 0.1ps 0.2ps 0.3ps 0.4ps 0.5ps 0.6ps 0.7ps 0.8ps 0.9us
Zaman (3)

1.0ps

Sekil 4.6. Cizelge 4.5’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 5S0MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge 3.5°deki merkezi frekans sonuglar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari

Cizelge 4.5°de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre
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sonuclarinin kullanimi ile Sekil 4.6’deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda 50MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar elde edilmistir. 4 farkl
tasarim icin elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar arasindan tasarim 3
se¢ilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin se¢ilmesinin sebebi tasarimdaki soliton
dalgasinin genliginin biiyiik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigin1 bildigimiz i¢in belirtilen tasarim se¢ilmistir.

Cizelge 4.6. Cizelge 3.6’daki PSO algoritmasina uygun olarak secilen degerlerin
parametre sonuglari

Giri ) NLTL Yiik Kapasitif
i) Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Gerilim | 1 seri (WH) | Diigiim | Degeri (Q)
Degeri (V) gert in g g
Sayis1
Tasarm 1| 6,49 0,5 6 775 IN5819
Tasarim 2 2,67 2,35 24 795 MV2201
Tasarim 3 7,09 2,2 31 837 BB910
Tasarim 4 9,07 0,432 40 800 ZHCS1000
16.67ns
20V 4
18V- 166715 | S
16V "
14v-]
E 12v4 //Tasarlm 3
% 10v+ g _Tasarim1
(3 8V Tasarim 2
6V-
av-
2V-

T T T T T T T T T
0.0ps 0.1ps 0.2us 0.3ps 0.4ps 0.5ps 0.6pus 0.7us 0.8ps 0.9us 1.0ps
Zaman (s)

Sekil 4.7. Cizelge 4.6’daki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 60MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu

Cizelge 3.6°daki merkezi frekans sonuglar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari

Cizelge 4.6°da gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayr1 olusturulan parametre
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sonuclarinin kullanimi ile Sekil 4.7’deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon

sonucunda 60MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde edilmistir. 4 farkl

tasarim igin elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar1 arasindan tasarim 4

se¢ilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin se¢ilmesinin sebebi tasarimdaki soliton

dalgasinin genliginin biiylik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigin1 bildigimiz i¢in belirtilen tasarim se¢ilmistir.

Cizelge 4.7. Cizelge 3.7°deki PSO algoritmasina uygun olarak secilen degerlerin
parametre sonuglari

) NLTL Yiik Kapasitif
Giris Gerilim | Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Degeri (V) | Degeri (nH) Diigiim | Degeri (€2)
Sayis1
Tasarim 1 6,69 0,288 22 803 IN5819
Tasarim 2 8,32 3,2 8 942 MV2201
Tasarim 3 6,07 1,9 9 972 BB910
Tasarim 4 3,52 0,27 7 288 ZHCS1000
14.28ns
14.28ns
o Tasarim 3 ~ Tasarim2
Tasarim1
Tasarim 4
|
e S \J_,
0.1[ps O.Z’Ips 0.3Ips 0.4lps O.SIps D.E’:ps 0.7Ips 0.8lps D.Slps
14.28ms Zaman (5)

1.0ps

Sekil 4.8. Cizelge 4.7’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 70MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu
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Cizelge 3.7°deki merkezi frekans sonuglar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.7°de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre
sonuglarinin kullanimu ile Sekil 4.8°deki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda 70MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalari elde edilmistir. 4 farkl
tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglar1 arasindan tasarim 3
secilmistir. Calismamiz icin bu tasarimin secilmesinin sebebi tasarimdaki soliton
dalgasinin genliginin biiylik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim seg¢ilmistir.

Cizelge 4.8. Cizelge 3.8’deki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

Giri NLTL Yiik Kapasitif
r Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
Gerilim
Degeri (V) Degeri (uH) Diigiim | Degeri (£2)
£ Sayisi
Tasarim 1 4,03 0,175 25 500 IN5819
Tasarim 2 6,57 2.1 14 959 MV2201
Tasarim 3 8,22 1,9 4 676 BB910
Tasarim 4 3,8 0,172 16 203 ZHCS1000
16V 11:5"5
E ; Tasarim 3
14v- | {12508 P
2] || h
10V Tasarim 2
3 v
s P Tasarim 1
(3 v - Tasarim 4
4v
2v
oV = J J
12.5ns 15?'5115
-2‘6.0ps 0.1I|Js ﬂ.zlps 0.3I|JS D.t{ps D.Slps l].(;ps 0.7I|Js D.BEps ().Slps 1.0ps

Zaman (s)

Sekil 4.9. Cizelge 4.8’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 80MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu
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Cizelge 3.8’deki merkezi frekans sonuclari kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.8’de gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre
sonuglarinin kullanimu ile Sekil 4.9°daki simiilasyon sonucu olusturulmustur. Simiilasyon
sonucunda 80MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalari elde edilmistir. 4 farkl
tasarim i¢in elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuclarn arasindan tasarim 3
secilmistir. Calismamiz icin bu tasarimin secilmesinin sebebi tasarimdaki soliton
dalgasinin genliginin biiylik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin hizinin genligine bagl

olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim se¢ilmistir.

Cizelge 4.9. Cizelge 3.9°daki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

Giri NLTL Yiik Kapasitif
Gerilism Indiiktor Toplam Direnci | diyot Tiirii
. . Degeri (nH) Diigiim Degeri (2)
Degeri (V) Sayisi
Tasarim 1 7,14 0,216 6 433 INS819
Tasarim 2 4,18 1,29 14 432 MV2201
Tasarim 3 7,2 0,92 40 963 BB910
Tasarim 4 8,79 0,18 31 440 ZHCS1000
11;*1115
ROV My 1
b _ Tasarim4
18V . Tasarim3
16V ' - -
14V 1 - -
Tasanm 1
Euv_ e H “.‘ ‘ x / Tasarim 2
E10V— ﬁ I ’ ’ / .
Fa | 1 J ‘IH - -
A\ o Ll 1 “ '
6V i
4V A
2V
ov- Do P N LW N
-2V

T T T T T T T T T
0.0ps 0.1us 0.2ps 0.3ps 0.4ps 0.5ps 0.6ps 0.7ps 0.8pus 0.9us 1.0ps
Zaman (5)

Sekil 4.10. Cizelge 4.9’daki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 90MHz frekans degeri
i¢in simiilasyon sonucu
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Cizelge 3.9°daki merkezi frekans sonuclar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.9’da gosterilmektedir. 4 farkli tasarim i¢in ayr1 ayri olusturulan parametre
sonuglarinin  kullanimi ile Sekil 4.10’daki simiilasyon sonucu olusturulmustur.
Simiilasyon sonucunda 90MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde
edilmistir. 4 farkli tasarim icin elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglari
arasindan tasarim 3 secilmistir. Calismamiz igin bu tasarimin se¢ilmesinin sebebi
tasarimdaki soliton dalgasinin genliginin biiyiik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin

hizinin genligine bagl olarak arttigini bildigimiz icin belirtilen tasarim seg¢ilmistir.

Cizelge 4.10. Cizelge 3.10’daki PSO algoritmasina uygun olarak segilen degerlerin
parametre sonuglari

. . E ol NLTL Yiik Kapasitif
Giris | Indiktor | o o | Direnci | diyot Tiirii
Gerilim Degeri Diigiim Degeri
Degeri (V) (nH) Sayist Q)
Tasarim 1 4.4 0,10 34 505 IN5819
Tasarim 2 1,78 0,728 33 988 MV2201
Tasarim 3 8,49 1,0 12 411 BB910
Tasarim 4 3,3 0,1 14 840 ZHCS1000
10ns
15V il
14v- |
13V i - Tasarim 3
12v-] e
11V - 7
10v- - - Tasarim4
BV_ & - - - asarim
S s T 1
% V- ~ Tasarim 2
5V
4V
3V 11“ AN n!VW
2v- )] e
1v-]
OV—10ms 10ns "" = S 1
-1‘5’.0;15 0.1ps O.Zps O.Sps 0.4ps 0.5|Js D.Bps 0.'}|.|s O.SIps O.SIps 1.0ps
Zaman (s)

Sekil 4.11. Cizelge 4.10°daki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 100MHz frekans
degeri i¢in simiilasyon sonucu
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Cizelge 3.10°daki merkezi frekans sonuclar1 kullanilarak olusturulan parametre sonuglari
Cizelge 4.10°da gosterilmektedir. 4 farkli tasarim icin ayr1 ayri olusturulan parametre
sonuclarinin  kullanimi ile Sekil 4.11°deki simiilasyon sonucu olusturulmustur.
Simiilasyon sonucunda 100MHz merkezi frekans degerinde soliton dalgalar1 elde
edilmistir. 4 farkli tasarim icin elde edilen merkezi frekans soliton dalgasi sonuglari
arasindan tasarum 3 secilmistir. Calismamiz i¢in bu tasarimin seg¢ilmesinin sebebi
tasarimdaki soliton dalgasinin genliginin biiyiik olmasidir. Ciinkii soliton dalgasinin

hizinin genligine bagli olarak arttigini bildigimiz i¢in belirtilen tasarim seg¢ilmistir.

Farkli merkezi frekans degerleri i¢in olusturulan bu soliton dalgalar1 NLTL devrelerinin
sonundaki yiik direncinde gozlemlenir. Simiilasyondaki yatay eksenler soliton dalgasinin
merkezi frekansinin belirlenmesi i¢in kullanilan zaman eksenidir ki bu merkezi frekans
olusumu dalganin ilk iki darbesi arasindaki zaman farkinin tersi olarak tanimlanir. Dikey

eksen ise modellenen soliton dalgasinin gerilim biiytikliiglidiir yani genligidir.

Simiilasyon sonucglarindan 3 farkli 6rnek alinarak bunlarin deneyleri yapilmistir.

Gergeklestirilen deney diizenegi Sekil 4.12°de gosterilmektedir.

Sinyal Oreteci

NLTL devresl Osiloskop

Sekil 4.12. Soliton tiretimi i¢in kullanilan deney ortami
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Tez ¢alismasi i¢in yapilan deneylerde kullanilan elemanlar; Gw Instek AFG-2125 marka

sinyal iireteci, Tektronix DPO2014 marka osiloskop ve NLTL devresidir.

Farklt merkezi frekans degerleri i¢in {iiretilen soliton dalgalarinin ilk O6rnegi Sekil

(4.13)’de 10MHz igin elde edilmistir.

Run

0.00000 s_| S000Y 1.10000MHz|17:04:00

Sekil 4.13. Cizelge 4.2°deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 10MHz merkezi
frekans degerindeki Tasarim 1 i¢in deney sonucu

Tasarim 1 degeri i¢in olusturulan deney sonucuna gore, 1N5819 kapasitif diyot, giriste
verilen 0,31V gerilim degeri(mavi sinyal), 5,6pH indiiktor, 120Q yiik direnci degeri ve
16 diigiim sayisindaki ¢ikis soliton dalgasi(sar1 sinyal) Sekil 4.13’de verilmistir.

Farkli merkezi frekans degerleri igin {iretilen soliton dalgalarinin ikinci 6rnegi Sekil

(4.14)’de 20MHz i¢in elde edilmistir
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200ns 0.00000 .<_| Jo00y 1.10000MHz|17:25:08

Sekil 4.14. Cizelge 4.3’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 20MHz merkezi
frekans degerindeki Tasarim 1 i¢in deney sonucu

Tasarim 1 degeri i¢in olusturulan deney sonucuna gore, IN5819 kapasitif diyot, giriste
verilen 4V gerilim degeri(mavi sinyal), 2,8 uH indiiktor, 100Q yiik direnci degeri ve 10
diigiim sayisindaki ¢ikis soliton dalgasi(sart sinyal) Sekil 4.14°de verilmistir.

Farklt merkezi frekans degerleri i¢in iiretilen soliton dalgalarinin ii¢lincii 6rnegi Sekil

(4.14)’de 50MHz i¢in elde edilmistir
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Run

0.00000 \l S 80.0mY 1.10137MHz 1

Sekil 4.15. Cizelge 4.5’deki optimizasyon verilerinin kullanimi ile 50MHz merkezi
frekans degerindeki Tasarim 1 i¢in deney sonucu

Tasarim 1 degeri i¢in olusturulan deney sonucuna gore, 1IN5819 kapasitif diyot, giriste
verilen 4,4V gerilim degeri(mavi sinyal), 0,56puH indiiktor, 150Q yiik direnci degeri ve
12 diigiim sayisindaki ¢ikis soliton dalgasi(sar1 sinyal) Sekil 4.15°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Gergeklestirilen deney ve simiilasyon sonuglari karsilastirma tablosu

T (ns)
T1 T2 T3
Simiilasyon sonuglari 100 50 20
Deney sonuclari 100 52 20

Cizelge 4.11°de gergeklestirilen deneyler ve simiilasyonlar icin Ornek karsilastirma
tablosu gosterilmektedir. Bu gosterimde soliton dalgalasi arasindaki zaman farklari i¢in
sonuglar goriilmektedir. Karsilastirma tablosunda; T1 tasarimi 10MHz’i, T2 tasarimi
20MHz’i, ve T3 tasarimi 50MHz merkezi frekans degeri i¢in zaman farki sonucunu
gostermektedir. T1 tasarimi Sekil 4.2°deki simiilasyon sonuglari arasindan tasarim1’deki
dalgay1r gostermektedir. Deney sonuglarinda ise Sekil 4.13 ayni tasarim sonucunu

gostermektedir. T2 tasarimi Sekil 4.3’deki simiilasyon sonuglar1 i¢cinden tasariml igin
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belirtilen sonuctur ki ayni tasarimin deney sonucu ise Sekil 4.14’te verilmistir. T2
tasarimindaki deney sonucunun farkli olmasinin sebebi deneylerde kullanilan 2.8uH
indiiktor degerinin, 2 adet 5.6uH indiiktér degerinin paralel olarak baglanmasi sonucu
olusturulmasidir. Bu durum indiiktordeki kayiplart artirmigtir. T3 tasarim sonucu, Sekil
4.6’da belirtilen tasarimlar arasindan tasarim 1°deki sonuctur ki ayn1 T3 tasariminin

deney sonucu Sekil 4.15’deki gibidir.
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5. SONUC

Bu tezde; istenilen frekans degerinde soliton dalgasinin iiretiminin gerceklestirilmesi

hedeflenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda belirtilen dalganin 10MHz-100MHz esit merkezi

frekans araliginda 10 farkli 6rnegi icin simiilasyon gerceklestirilmistir. Istenilen merkezi

frekans degerlerinin alinmasi i¢in teorik, simiilasyon sonuglar1 olusturulmustur. Segilen

3 farkli merkezi frekans degeri icin deneyler gerceklestirilmistir. Tezdeki beklenen

cikarimlarin gergeklestirilebilmesi i¢in adimlar asagidaki gibi listelenmistir.

Soliton dalgasinin teorik denklemleri incelenmistir. Incelenen bu teorik

denklemler i¢in matematiksel analizler olusturulmustur.

NLTL hatt1 teorik denklemleri c¢ikarilmistir. Bu teorik denklemlerin
olusturulabilmesi i¢in Kirchoff yasasindan yararlanilmistir. Hattin ve devrenin
belirtilen yasa ile ¢6ziilmesi ile NLTL denklemleri olusturulmustur. Olusturulan
denklemlerden biri olan kayipsiz durumlar i¢in merkezi frekans denklemi referans

alinmustir.

Kayipsiz durumlar i¢in merkezi frekans formiiliindeki devre elemanlari
belirlenmistir. Bu devre elemanlart i¢in optimizasyon algoritmasi incelemesi
yapilmstir. Incelenen optimizasyon algoritmalar: arasindan islem kolayligi ve
calismaya uygunlugu baz alindiginda en uygun algoritmanin PSO oldugu ¢ikarimi

yapilmistir.

PSO algoritmas1 kullanilarak istenen bir frekans degeri i¢in optimizasyon islemi
baslatilmistir. PSO’da NLTL hatt1 icin belirlenen parametreler icin deger
araliklar1 tanimi yapilmistir. Bu deger araliklarinin kullanimi ile merkezi frekans
degeri veri havuzu olusturulmustur. Daha sonra bu veri havuzu i¢inden en basta
belirtilen istenilen merkezi frekans degerine en yakin olan frekans degeri
bulunmustur. Veri havuzu degerleri ve sonucundaki frekans degeri icin ¢izelgeler
olusturulmustur. Veri havuzu i¢inden bulunan bu merkezi frekans degeri i¢in

optimizasyon parametre degerleri olugturulmustur.
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PSO sonucunda olusturulan parametre sonuglart icin NLTL devre tasarimlari
gerceklestirilmistir. Bu devre tasarimi icin kullanilan devre elemanlari;
indiiktorler, kapasitif diyotlar, ve direnclerdir. Bu devre elemanlarinin sayisi ve
degeri optimizasyonla belirlenmistir. 4 farkli kapasitif diyot 6rnegi i¢in sonuglar
alinmustir. Bu 6rnekler, tasarim 1; 1N5819 schottky diyot, tasarim 2; MV2201
varaktor diyot, tasarim 3; BB910 varaktor diyot, tasarim 4; ZHCS1000 schottky
diyot’tur. Kapasitif diyotlar i¢in datasheet verileri incelenmistir. Incelenen

verilere uygun olarak diyotlar i¢in kapasite gerilim grafik egrileri ¢izilmistir.

Olusturulan NLTL devre tasarimlari i¢in simiilasyonlar yapilmistir. Her bir
merkezi frekans degeri ve devre tasarimi i¢in simiilasyonlar modellenmistir.
Modellenen simiilasyonlar, 4 tasarim modeli ve 10 farkli simiilasyon sonucundan
olugmaktadir. Devrelerde, giriste verilen bir kare dalganin hat iizerinden
ilerlemesi ile hat sonunda olusan soliton dalgasi simiile edilmistir. Simiilasyon
sonucundaki sekillerde, zaman ve gerilim degerleri goriilmektedir. Zaman degeri

kullanilarak olusturulan soliton dalgasinin merkezi frekans degeri gosterilmistir.

Simiilasyon modellemeleri i¢in sonuglar alindiktan sonra NLTL devrelerinin
deneylerinin gergeklestirilmesi asamasina gecilmistir. Bu asamada 10 farklh
simiilasyon ve 4 farkli devre tasarimi arasindan 3 farkli devre tasarimi se¢ilmistir.
Bu secilen devreler igin labaratuvar ortaminda tasarimlarin deneyleri

gerceklenmistir.

Soliton dalga iiretiminde etkili olan paremetreler, giris gerilim degeri, indiiktor, yiik

direnci degeri, ve NLTL diigiim sayisidir. Bu degerlerin optimizasyonu saglanarak,

uygun degerde, soliton dalgas: tiretimi gerceklestirilmistir.

Sonug

olarak; elektrik soliton iiretimi i¢in yukaridaki adimlar sirasiyla

gergeklestirilmistir. Bu adimlarda da tanimlandigi gibi soliton dalgasinin iiretiminde;

optimizasyon, simiilasyon ve deney sonuglar1 arasindaki uyum agik¢a goriilmektedir.
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