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                              İki boyutlu TLM hücresi

Yüzey parametresi olan ∆ℓ çok küçük alındığı taktirde yansıyan dalga boyu λ küçülür.her bir yüzey elementi sonsuz ve küçük olduğu hesaba katılmalıdır.Buna göre gerilim ve akım formülleri yazılacak olursa ;

Vl=L∂I/∂t    ,      Ic=C∂V/∂t ;

Aynı zamanda x ekseni ve z ekseni ,Vy nin etkisinide bulmak için  x ve z eksenleri boyunca küçük adımlaradaki değişim hızı olarak ifade edilirse ;

Vlx=∂V/∂x      ,       Vlz=∂Vy/∂z

olur.Buna göre;

∂Vy/∂x=-L∂Ix/∂t   ,∂Vy/∂z=-L∂Iz/∂t;

yazılabilir.Düğümlerdeki akımlar toplanırsa ;
∂Iz/∂z+∂Ix/∂x=-2C∂Vy/∂t

sonucu bulunur.İKİ boyutlu TLM ağlarında kazanç alınırsa ;

∂²V/∂x²+∂²Vy/∂z²=2LC∂²Vy/∂t²;

elde edilir.

Genel olarak TLM dalga eşitliği kartezyen koordinatlarda yazılırsa;

∂²Φ/∂u²+∂²Φ/∂v² =µε∂²Φ/∂t²
Maxwell denklemleri iki boyut için ∂/∂y=0 ve Ex=Ey=Hy=0 dır.Bu durumda 
∂Ey/∂x=-µ∂Hz/∂t

∂Ey/∂z=-µ∂Hx/∂t

∂Hx/∂z-∂HZ/∂x=ε∂Ey/∂t;

∂²Ey/∂x²+∂²Ey/∂z²=µε∂²Ey/∂²;

Burada elde edilen denklemler akım ve gerilim cinsinden yazılırsa ;

Ey≡Vy     ,

Hx≡Ix
Hx≡-Iz

µ=L,

ε=2C,

µr=εr=1 ise  1/√LC=c ifadesi elde edilir.Burada c ışık hızıdır.

TLM elektromagnetik problemleri çözmek için alan teorisi ile devre teorisi arasındaki analojiden yararlanan bir sayısal çözümleme metodudur.Bu sistem Maxwell denklemleri ile iletim hattındaki akım ve gerilim arasındaki eşdeğerler üzerine kurulmuştur.Asıl amaç ise elektromagnetik problemleri simule etmektir.Bunuda sayısal yöntemlerden yararlanarak sağlarız.Çünkü elektromagnetik dalgaları göremediğimiz ve etkilerini hissedemediğmiz için simülasyon tekniklerini kullanmak zorundayızdır.

TLM metodu elle çözülemeyecek kadar zor olan işlemleri bilgisayar ortamına aktararak çözer.Bu metodun ana özelliği uygulamadaki formülasyon ve programların kolaylığıdır.

  Genelde alan problemlerinin geliştirilmesi için kullanılan numerik tekniğin frekans spektrumu  3 tane sıra vardır.

Cihazın dalga boyu ve yaklaşık boyutta ℓ’siyle bunlar sıralanır

λ >>ℓ  , 

λ = ℓ   ,
λ<<ℓ  ,
Birinci sıradaki ;Devre analizi olarak bilinen özel analiz tekniği,ikincisinde mikrodalga teorisi,üçüncüsü ise geometrik optik olarak bilinirler.Bu nedenle devre teorisinin temel yapıları Maxwell denklemlerinden elde edilir.

λ >>ℓ olduğu zaman , devre teorisinin temelleri uygun bir yaklaşıklık uygulanarak Maxwell denklemlerinden elde edilir.Bununla birlikte bilinmelidir ki;devre teorisi Maxwell denklemlerine yaklaştırılarak geliştirilmedi.

Elektromanyetik problemler ise farklı frekanslardaki dalgaların herhangi bir eleman üzerindeki etkileri olarak kabul edilebilir.Herhangi bir frekansta çalışan bir eleman farklı bir frekansta çalışmayabilir.Frekans değeri arttırılınca sorunlar yaşanabilir.Elektromanyetik dalganın bu eleman üzerindeki yayılımı ve etkisi simülasyon teknikleriyle incelenebilir.

TLM metodu  üç farklı boyutta incelenebilir.Bir boyut iletim hattı metodu iki boyutlu işletim hattı metodu ve üç boyutlu iletim hattı metodu olarak incelenir.TLM farklı boyutlarda incelenen problemler   elektromanyetik dalganın yayılmasın göre ayarlanır.Eğer dalga tek yönde yayılırsa veya ilerlerse bir boyutlu iki yönde yayılıyorsa iki boyutlu teknik kullanılır

.

TEK BOYUTLU İLETİM HATTI METODU

  TLM hücresi T tipi  iletim hattı elektriksel devresidir.Bu elektriksel devreler daha sonra bir bütün haline getirilerek sistem çözümüne gidilir.

V(z,t)=R(∆ℓ/2)I(z,t)+L(∆ℓ/2)(∂I(z,t)/∂t)+V(z+∆ℓ/2,t)

Denklem düzenlenirse ,
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 EMBED Equation.3  [image: image3.wmf]-(V(z+∆ℓ/2,t)-V(z,t))/(∆ℓ/2)=RI(z,t)+L∂I(z,t)/∂t

limit ∆t(0 için;
[image: image4.wmf]
-∂V(z,t)/∂z=RI(z,t)+LI(z,t)

Kirchoff’un akım yasası uygulanırsa;

I(z,t)=I(z+∆ℓ,t)+∆I

I(z,t)=I(z+∆ℓ,t)+G∆ℓV(z+∆ℓ/2,t)+C∆ℓ∂V(z+∆ℓ/2,t)/∆t

Bu denklem de düzenlenirse;

-(I(z+∆ℓ,t)-I(z,t))/∆ℓ=GV(z+∆ℓ/2,t)+C∂V(z+∆ℓ/2,t)/∂t

elde edilen bu iki denklem bir arada düzenlenirse ;
-∂²V/∂z²=R∂I/∂z+L∂²I/∂z∂t
-∂²I/∂t∂z=G∂V/∂t+C∂²V/∂t²
elde edilen bu denklemlerin dalga denklemlerine benzediği görülmektedir.

GENEL   FORMÜLASYONU

TLM hücrtesinin boyutları ∆x,∆y,∆z ve malzemenin özellikleri dielektrik katsayısı (ε) ,manyetik geçirgenliği (µ) ile tanımlanır.

Bir sistemin lapasitesi  C=Q/V dir.bu durunda Q ve V hesaplanırsa 

Q=(εEds   ,  V=(Edℓ  

denklemi elde edilir.

C=(εEds/(Edℓ

Olur.bunlardan yararlanarak 3 boyutlu sistem için kapasite

Cx=εx∆y∆z/∆x,

Cy=εy∆z∆x/∆y,

Cz=εz∆x∆y/∆z,

Şeklinde tanımlanır.toplam indüktans için ;

L=Φ/I   ,   Φ=(µHds/(Hdℓ
Şeklinde tanımlanır.3 boyutlu sistem için indüktans;

Lx=µx∆y∆z/∆x,

Ly=µy∆x∆z/∆y,

Lz=µz∆x∆y/∆z,

Olarak elde edilir.

Ct=ε∆   ,     Lt=µ∆
Burada
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 ve 
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 ile vektörel işlemler yapılabilir.

Maxwell  denklemleri akım ve gerilim cinsinden ifade edilimiştir.Elektrik alanın bir kondansatörün plakaları arasındaki gerilim farkından oluştuğunu ve manyetik alanın ise bir indüktanstan geçen akımın neden olduğu alan olarak ifade edilir.

εx=ε0 εrx  ,εy=ε0 εry   ,εz=ε0 εrz
µx=µ0 µrx   ,µy=µ0µry ,µz=µ0µrz

εx∂Ex/∂t=∂Hz/∂y-∂Hy/∂z-σexEx

µx∂Hx/∂t =∂Ey/∂t-∂Ez/∂y-σmxHx

Maxwell denklemleri her 3 eksen takımı içinde yazılabilir(x,y,z).İndisler (i,j,k)Є{x,y,z}olmak üzere bu denklemler yeniden düzenlenirse ,

 ε0 εri∂Ei/∂t=∂Hk/∂j-∂Hj/∂k-σmiEi,

µ0µri∂Hi/∂t=∂Ej/∂k-∂Ek/∂j-σmiHi

şeklinde düzenlenir .alan tanımlamaları olan elektrik alan ve manyetik alan (Ei ,Hi ) değerşeri ,akım ve gerilim (Ii,Vi) ile arasındaki ilişki yazılırsa aşağıdaki ifade elde edilir.

Ei=(∆j∆k/∆I)Vi  ,

Hi=(∆j∆k/∆i) Ii  ,

Buna göre;

Ε0εn(∆j∆k/∆i∆t)∂Vi/∂t=∂Ij/∂k-∂Ik/∂j-σei(∆j∆k/∆i)Vi  ,

µ0 µri(∆j∆k/∆i∆t)∂Ii/∂t=∂Vk/∂j-∂Vj/∂k-σmi(∆j∆k/∆i)Vi ,

Gei=σei(∆j∆k/∆i)       ,         Rmi=σmi(∆j∆k/∆i)  ,

Maxwell denklemlerinden hıygens formunu çözmek oldukça zor ve zaman gerektirir.bu denklemelri biligisayar ortamında çözmek işlemleri kısaltır ve kolaylaştırır.fakat bu denklemleri bilgisayar 
[image: image7.wmf]ortamında direkt çözülemez.bilgisayar ortamında çözebilmek için sayısallaştırılması gerekir.sayısallaştırma işlemi ise sayısal analiz yöntemlerinden merkezi farklar yöntemi kullanılarak gerçekleştirilir.dahaönce elde maxwell denklemleri merkezi farklar yöntemi ile sayısallaştırıldığında aşağıdaki denklemler elde edilmiştir.

nVi(c)=2[(Yki(n))
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ELEKTROMANYETİK’TE   SAYISAL   YÖNTEMLER   

GİRİŞ 

Teknoloji ilerledikçe kullanılan frekans spektrumu cihaz üreticilerinin

isteklerini karşılayamaz hale gelmesine neden olmuştur.Elektronik cihazlarda kullanılan teknolojinin hızla ilerlemesi komplex yapıları çıkarmıştır ve komplex yapıların oldukça büyük alanlar kaplaması entegre devreleri ortaya çıkarmıştır.Entegre devrelerde elektromanyetik dalgaların analizi ön plana çıkmaktadır.Mikrostrip hatların küçük olması yüksek frekansların kullanılması analitik ve deneysel yöntemlerin yetersiz kalmasına neden olmuştur.Komplex yapıların analizinde tam dalga analizin kullanılması zorunlu hale gelmiş ve bu analizler için çeşitli sayısal teknikler geliştirilmiştir.Bu sayısal tekniklerin hepsinin temelinde yatan elektomanyetik dalgaların tam dalga analizlerini gerçekleştirmektedir.Fakat uygulamada farklılıklar göstermektedir.Sayısal tekniklerin birbirlerine göre avantaj ve dezavantajları bulunmaktadır.Bu avantaj ve dezavantajlarına göre uygulama alanları bulunmaktadır.Günümüzde sayısal tekniklerin geliştirilmesi güçlü hale getirilmesi için çalışmalar sürmektedir.Burada İletim Hatları Modelmesi ele alınmış ve bu tekniğin güçlü bir teknik olabilmesi için gerekli alt yapı oluşturulmaya çalışılmıştır.

  TLM yönteminin temel prensipleri aynı kalmakla birlikte iletim hatlarının değişik kombinasyonları sonucu oluşan farklı tipleri bulunmaktadır.Genişletilmiş düğüm (EN,Expanded Node) asimetrik sıkıştırılmış düğüm (ASCN,Asymmetrical Condensed Node) ile simetrik sıkıştırılmış düğüm(SCN,Symmetrical Condensed Node ) teknikleri bunlar arasındada sayılabilir

SAYISAL YÖNTEMLER

1.   İletim Hattı Matris Modeli(TLM)

2. Zaman Domeninde Sonlu Farklar Metodu(FDTD)

3. İntegral Denklem Metodu(IE)

4. Parabolik Denklem Metodu(PE)

5. Moment Metodu(MoM)

6. Spektral Domen Metodu(SDM)

TLM YÖNTEMİ (İletim Hattı Matris Modeli)

İletim hattı  matis modeli(transmsision line matrix) veya transmisson line modelling method olarakta bilinir.İletim hattı modeli P.B Johns tarafından 1970 yılında geliştirilmiştir.Bu yöntem alan teorisi-devre teorisi eşdeğerliğine dayanır.İletim hattı modellemesi yapıyı birim hücrelere bölerve her hücre ayrı ayrı çözülerek yapı modellemesi yapılır .Bağımsız değişken olarak akım ve gerilim kullanılır.Hücreler , Kirchoff ‘un gerilim ve akım yasasına göre akım ve gerilim değerleri hesaplanarak giriş gerilimi ile çıkış gerilimi arasında ilişki kurulur.Her hücre zaman domeninde dalga iletimi giden ve yansıyan gerilimlerle temsil edilir.

TLM yöntemi FDTD deki gibi Maxwell denkelemleri ile ilgilenir.Fakat bu denklemleri Huygens formu ile ilgilenir.Yapıyı birim hücrelere böler ve birim hücreler üzerinden sistem bütünlüğüne gider.Birim hücreler elektriksel devre olarak düşünülür ve elektriksel devre çözümü ile ilgilenir.TLM yöntemi SDM ,MoM yöntemlerindeki gibi ön matematiksel işlem gerektirmeden doğrudan sisteme uygulanabilir.Zaman domeninde işlem yapıldığı için doğrudan sistem cevabı elde edilir. İletim hattı modellemesinde eşdeğer devre kurulamamasından dolayı bilgisayar modellemesi için uygun bir yöntemdir.TLM yönteminin sayılan bu avantajları nedeniyle TLM yöntemi üzerinde çalışılmış ve iki boyutlu yapıların analizi gerçekleştirilmiştir.

FDTD ile TLM yöntemlerinin her ikiside aynı sorunla ilgilenirler ve bulunan çözümlerde sonuçlar yaklaşık aynı çıkar.Sadece bakış açıları değişiktir.FDTD yöntemi ile bulunan sonuçlar elle çözülme imkanı vardır..Fakat TLM yönteminde çıkan differansiyel denkelemlerin elle çözülmesi imkansızdır.Bu nedenle 1980 yıllarından  sonra gelişen bilgisayar teknolojisiyle TLM yötemiyle ilgilenilmiş ve gelişmeler kaydedilmiştir.  

TLM  (İLETİM HATTI MODELLEMESİ

GİRİŞ

TLM (Transmission Line Matrix) iletim hattı modellemesidir.TLM üç boyutlu fiziksel problem uzayı çok sayıda küçük hücrelerin toplamı gibi düşünür.Bu küçük hücrelere ‘’Birim Hücre ‘’adı verilir ve yapısal özdeşliğe sahiptir.FDTD ve TLM yöntemlerinin birim hücreleri birbirine çok benzese de yapıları tamamen farklıdır.FDTD’de birim  hücreler Maxwell denklemlerinin zaman domeninde çözümünden elde edildiği için altı alan bileşeni içerir.TLM ise birim hücre mantığı iletim hattı modeline dayandığından bağımsız degişken olarak gerilim ve akım kullanılır.

TLM yönteminin temel prensipleri aynı kalmakla birlikte, iletim hatlarının değişik kombinasyonları sonucu oluşan farklı tipleri bulunmaktadır. 

· Genişletilmiş Düğüm (Expanded  Node) ,EN

· Asimetrik Sıkıştırılmış Düğüm (Asymmetrical Condensed Node) ,ASCN

· Simetrik Sıkıştırılmış Düğüm  (Symmetrical Condensed Node),SCN

Fakat  bu  kombinasyonlardan genelde SCN-TLM  yöntemi en çok kullanılan kombinasyondur.

Huygens   Prensibi

      Huygens dalgaların iletimini şöyle açıklamıştır.Bir kaynaktan üretilen dalgalar  küçük dalgalar şeklinde iletilir ve her nokta kendisi bir kaynak gibi davranarak dalgalar yayar.bu kaynakların oluşturduğu dalgaların bir birine etkileri sonucu kaynaktan çıkan dalgalar büyük bir dalga oluşturur.A noktasındaki bir kaynaktan yayılmaya başlayan dalga B noktasına geldiğinde B noktası da  kaynak gibi davranarak  küçük dalgalar oluşturur.D noktası da  aynı şekilde dalgalar oluşturur ve toplam D C B dalgası oluşur.

       Huygens  iletim hattını düğümlere böler ve bir  düğümden bir sonraki düğüme dalgaların gitme süresini delta t olarak belirlemiştir ve delta t=delta l/c  olur.(c=Işık  Hızı)Huygens’e göre K gibi bir noktadan 1 br’lik bir gerilim darbesi S noktasına ulaştığında saçılacaktır ve darbe büyüklüğü azalacaktır. –1/2 düğüme gelen gerilim darbesinin yansıyan kısmının büyüklüğünü ifade eder.

SCN-TLM BİRİM HÜCRE YAPILARI

Temelde yaygın olanı SCN-TLM  olduğundan bu bölümde de SCN-TLM ele alınmıştır.Aşağıdaki şekilde SCN-TLM birim hücre yapısı gösterilmiştir.
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Kolaylık olması açısından yöntem aşağıda sadece TLM olarak anılacaktır.Ancak kastedilen SCN-TLM tekniğidir.Yukarıdaki şekildende görüleceği gibi,TLM birim hücresi  altı kollu bir yapıdır.Her üç eksende yatay ve düşey polarizasyonlu gerilimler bulunmaktadır.Bu gerilimler komşu hücre gerilimleri ile ilişkilendirilerek hücreler birleştirilir.TLM hücre yapısıyla ilgili olarak aşağıdaki maddeler göz önünde  bulundurulur.

· TLM  yöntemi kollarındaki gerilim ve akımların bağımsız değişken olarak kullanıldığı bir yapıya sahiptir.

· Ele alınan problemin fiziksel yapısı yukarıdaki şekildede görüldüğü gibi birim hücrelere bölünür.Her hücre, FDTD tekniğinde olduğu gibi, (i,j,k) tamsayıları ile gösterilir.benzer şekilde, (n) indisi de zaman adımlarını gösterir.Böylece dört boyutlu gerçek uzayda bağımsız gerilim değişkeni V(x,y,z,t) yerine V(i,j,k,n) kullanılır.Burada X=i*delta x ,Y=j*delta y ,Z=k*delta z ve t=n*delta t  anlamına gelir.

· Toplam TLM  hesap uzayı kartezyen koordinat sisteminde orijinden (0,0,0) eksen sonları olan  (Xmin,Ymin,Zmin) noktalarına kadar uzanır.

· Hücre numaraları x,y,z eksenlerinde sırasıyla, 1’den Nx’e, 1’den Ny’ye ve 1’den Nz’ye olarak numaralandırılır.

· Bu hesap uzayı  toplam Nx*Ny*Nz adet hücreden oluşur.Öyleki burada hücre boyutları DeltaX=Xmax/Nx, DeltaY=Ymax/Ny, DeltaZ=Zmax/Nz’dir.

· TLM birim hücresi, her kapıda yatay ve düşey polarizasyonun ayrı ayrı temsil edildiği, bir altı kapılı devre gibi düşünülebilir. 

· Her bir  yönde dalga iletimi birbiriyle kuple olmayan iki iletim hattı ile simüle edilir.

· FDTD hücresinin aksine, TLM birim hücresinde (yada düğümünde) herşey hücre merkezinde tanımlanmıştır.

· Her hücrede zaman domeninde dalga iletimi giden ve yansıyan gerilimlerle temsil edilir.

· Hücreler arasında ise zaman domeninde dalga iletimi giden ve yansıyan dalgaların birbirine bağlandığı saçılma matrisi ile gösterilir.

· SCN-TLM birim hücresindeki şekilde TLM  hücre yapısı için saçılma matrisi [S], yansıyan gerilim dalgaları Vi’lere bağlayan 12*12’lik bir matristir.

· Yine aynı şekilde yapı homojen ortamlar içindir.Homojen olmayan ortamlar için  saçılma matrisi 18*18 boyutlu olurken, kayıplı malzemeleri modellemek  için bu boyut 21*18 olmaktadır.

· FDTD tekniğinde olduğu gibi, her ortam üç parametre ile gösterilir.Bunlar dielektrik sabiti E, magnetik geçirgenlik M, ısıl kayıpları temsil eden iletkenlik &,dır.

· TLM tekniğinde ortam parametreleri E ve M  sonu açık yada kısa devre ve uzunluğu Delta L/2 (hücre hatlarının yarısı) olan yan hatlarla modellenir. Oysa iletkenlik (&) sonsuz uzun (uygun sonlanmış) yan hatlarla modellenir.

· Kayıplı malzeme için her elektrik alan bileşenine bir yan hat eklemek gerektiğinden kapı sayısı 18’den  21’e yükselir.

· Her bir hücreye gelen 12 gerilim dalgası 12 yansıyan gerilim dalgası oluşturur.Her  hücredeki gelen ve yansıyan gerilim dalgaları SCN-TLM birim hücresinde bulunan şekildeki gibi numaralandırmaya göre birbirleri ile ilişkilendirilir.

· TLM hücresinde mükemmel iletken (PEC) modellemek oldukça basittir.Örneğin, X-eksenine dikey bir  PEC  levha yerleştirmek için SCN-TLM birim hücre yapısındaki şekilde görülen 10 ve 11 numaralı gerilimleri kullanmak yeterlidir.Burada, 10 ve 11 numaralı kapılardaki gelen gerilim  dalgalarını  TLM simülasyonu boyunca  yansıyan gerilim dalgalarına  eşitlemek  PEC  levha simülasyonunu  sağlar.Yani;

             K+1vi*10=-Kvr*10

             K+1vi*11=-Kvr*11

      Özellikle zaman domeninde düzlem dalga yada küresel dalga ayrımının gözlenebilmesi, kaynak noktasında zamanda darbe oluşmasının izlenebilmesi için tek yada iki boyutlu yapılar daha basit olacaktır.Ayrıca, burada kısaca sözü edilen iteratif denklemler, kararlılık kriteri, sayısal dispersiyon  gibi kavramların iyice anlaşılması gerekir.

TLM BİLGİSAYAR ALGORİTMASI

· TLM.FOR programı kullanılarak  dalga kılavuzu  içerisindeki çeşitli süreksizliklerin analizi S parametreleri hesaplanarak yapılmaktadır.

· TLM.FOR programı verilen parametreleri kullanarak dalga kılavuzu içerisinde dalga iletimini zaman domeninde simüle etmektedir.

· Benzer şekilde PEC çubuklar (örneğin tel antenler) ilgili TLM hücrelerini kısa devre yapmakla sağlanır.Bunun için o hücreye ait saçılma matrisinde köşegen üzerindeki elemanların  ‘’-1’’ e  eşitlenmesi yeterlidir.

· TLM  hücresinde uyarma elektrik  yada magnetik alan bileşenleri ile sağlanır.Bu duruma karşı gelen gerilim darbeleri kullanılarak uyarma simüle edilebilir.Örneğin Ex  alan bileşenini uyarmak için yine  1,2,9,12 ve13 numaralı gerilim darbeleri kullanılır.Yani  g(t) kaynak fonksiyonu olmak üzere;

               V1i(i,j,k,n)=V1i(i,j,k,n)-0,5*Delta x*g(t)

               V2i(i,j,k,n)=V2i(i,j,k,n)-0,5*Delta x*g(t)

               V9i(i,j,k,n)=V9i(i,j,k,n)-0,5*Delta x*g(t)

               V12i(i,j,k,n)=V12i(i,j,k,n)-0,5*Delta x*g(t)

               V13i(i,j,k,n)=V13i(i,j,k,n)-0,5*Delta x*g(t)

  Yazılırsa  Ex uyarması modellenmiş olur.TLM  yönteminin en önemli olumsuzluğu basit bir eşdeğer devre kurulamamasıdır.       

GAUSS     FONKSİYONU

TLM  analizi,yapının davranışını incelemek için kullanılan bir metottur.Yapının düşük ve yüksek  frekanslardaki davranışını inceleyebilmek için gauss  darbesinden yararlanılır.TLM ve  FDTD metodu, gauss darbesi uygulandığı taktirde oldukça iyi sonuçlar vermektedir.Gauss darbesi düşük frekansları ve çok yüksek frekansları içeren frekans bandına sahiptir.Bu  nedenle, düşük frekanslardan yüksek frekanslara kadar  yapıların analizlerinde  Gauss darbesi kullanmak yapı hakkında oldukça fazla bilgi elde edilmesini sağlamaktadır.

           -(t-to)2/T2

f(t)= e                                                    

Yukarıda verilen denklem Gauss darbesinin matematiksel formunu göstermektedir.Bu denklemde; to,  darbenin oluşma sırasındaki gecikme süresini belirler. To  büyüdükçe Gauss darbesi o kadar geç oluşur.T  darbe genişliği ile ilgilidir.T  büyüdükçe Gauss Darbesinin genişliği de büyür. T, küçüldükçe Gauss Darbesinin genişliği de  T’ye bağlı olarak küçülür.

            -t2/T2                                                -T2w2/4                                                                                                                                                                                                                       

f(t)=e                                F(w)=T kök pi*e

Yukarıdaki denklemlerde Gauss Darbesinin Fourier  dönüşümü  hali  verilmiştir.Görüldüğü gibi  Gauss fonksiyonunun  fourier  dönüşümü de bir  Gauss  darbesini vermektedir ve Zaman-bant genişliği çarpımı sabit olduğundan,zamanda daralan Gauss darbesinin frekans band genişliği artar.

Gauss  darbesinin bant genişliği , darbenin uygulanma süresine bağlıdır.Bu nedenle analiz edilecek  en yüksek frekans için uygun darbe süresi seçilir.

En yüksek frekans bileşeni ile darbe süresi arasındaki bağıntı aşağıdaki gibi yazılabilir.

F max=0,66/T

DÜZLEMSEL HÜCRE YERLEŞİMİ(Seri TLM düğümü)

Bu çalışmada özellikle düzlemsel yapılar ile ilgilenilmiştir.Bu nedenle TLM hücrelerinin birbirleriyle olan bağlantıları oldukça önemlidir.Düzlemsel yapılarda TLM hücre bağlantısı seri düğüm olarak adlandırılır ve tüm hücreler birbirine seridir.

İki boyutlu analiz için kartezyen formdaki Maxwell eşitliği iki boyutta indirgenmelidir.Bu indirgeme için kartezyen formdaki altı adet Maxwell denklemden iki gruba ayrılır.Birinci grupta dalganın ilerleme yönünde manyetik alan bileşeni sıfırdır ve bu gruba “TM modu “ denir.İkinci grupta dalganın ilerleme yönünde elektrik alan bileşeni sıfırdır ve bu gruba da “TE modu” denir.Buna göre;

(Hz/(y=((Ex/(t  ,

-(Hz/(x=((Ey/(t ,

(Ey/(x-(Ex/(y=-((Hx/(t

denklemleri bir arada düzenlenir ise ;

((Hz/(x(+((Hz/(y(=((((Hz/(t(
İki boyutlu TLM hücresinde dört adet bağlantı noktası bulunmaktadır.(iki boyutlu TLM hücresi dört portludur).

Hücreler x.y.z eksenlerine göre x ekseni Nx, y ekseni Ny , zekseni Nz bölgeye bölünürse uzay Nx*Ny*Nz adet hücreden oluşur.Buna göre hücre boyutları; 

(x=Xmax/Nx  ,  (y=Ymax/Ny   ,   (z=Zmax/Nz ,

olur.Toplam yansıyan gerilim darbeleri en fazla k tane olur ve k+1*(t olur.Yani bir adım sonra düğüme gelen darbelerden sonra yansıyan gerilim darbeleri oluşur.
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Buna göre n boyutlu bir TLM ağı için aşağıdaki eşitlik kullanılır. 
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(k=pozitif tamsayı ve zaman adımını gösteriyor, j=adım sayısını gösteriyor.n=hesaplanacak gerilim sayısını göstermektedir).Buna göre ifade düzenlenirse aşağıdaki saçılma matrisi elde  edilir.
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  Bir gerilim darbesinin komşu hücreleri otomatik olarak etkimesiyle dalga yayılır.Bu gerilim darbeleri yazılırsa 
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2 boyutlu TLM hücresinde 1 br lik dalganın yayılması
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İki boyutlu TLM hücrelerinde 1 br lik dalganın yayılması(2. zaman adımı)
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Second Iteration




İki boyutlu TLM hücrelerinde 1 br lik dalganın yayılması(3. zaman adımı)

              UYGULAMA ALANLARI

· TLM güncel önemli problemlerde ölçme dışında uygulanan hemen hemen  etkili yöntemdir.TLM nin uygulama alanlarını şöyle sıralayabiliriz

· Mikroşerit hatlı devreler 

· Dalga kılavuzlar 

· RSY (radar saçılma yüzeyi).

· Anten tasarımı 

· Elektromanyetik dalgaların biyolojik etkileri gibi geniş uygulama alanı bulunmaktadır.

           KARARLILIK KRİTERİ

TLM dezavantajlarından olan eşlenik bir devrenin gerçekleştirilmemesi nedeniyle ,bilgisayar nodellemesi en uygun çözümdür.Fakat burada dikkat edilmesi gereken bir nokta bulunmaktadır.

  Bilgisayar simülasyonlarında, (l seçimi çok önemlidir.(l çok küçük olması analiz sırasında çok yüksek bellek (memory) ve hızlı bir CPU gerektirir.(l nin küçülmesi işlem adedinin artmasına hata oranının azlmasına bilgisayar işleminin çok fazla uzamasına neden olur. (l büyük seçilmesi hassasiyeti azaltır.Doğrudan o kadar uzaklaşırBu nedenle (l nin seçiminde optimum bir değer seçilmesi gerkir.

TLM de dikkat edilmesi gereken en önemli bir diğer nokta hücre sayısı ve (t zaman adımıdır.Hücre sayısı çok fazla seçilmesi işlemlerin uzaması ve gereken bilgisayarların hafıza ve CPU sunun yüksek olması demektir.(t nin ise optimum seçilmesi gerekir.(t büyük seçilirse daha işlem bitmeden elektromanyetik dalga diğer bir hücreye geçer ve bu durunda hatalı sonuç elde edilir.Bu nedenle (i=(j=(k=(l olduğunda (tmax elde edilir.
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