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Ozet

Diisiik firekaslarda kullanilan yaklasimlar yiiksek frekanslarda gecerli
olmadiginda analizde tam-dalga yontemlerinin kullanilmasi bir zorunluluktur.
[letim Hatti Matrisi Modeli (TLM) bir tam-dalga analiz yontemi olup literatiirde
elektromanyetik olaylarin analizinde siklikla kullanilmaktadir. Ancak bu
modelde sinir sartlarindan kaynaklanan yansima, agma, ist iiste binme, bozulma,
sinyal biitiinliigliniin bozulmas gibi ¢esitli problemler ile karsilagiimaktadir. Bu
calismada TLM  yonteminde sinir sartlarinin kolay uygulanabilmesi igin
optimizasyon yapilmistir. Optimizasyonun basarisini gostermek i¢inde 6rnek
olarak analizi daha komplex olan dairesel dalga klavusu kullanilmigtir. Bu
yaymda X bandinda (8-12 GHz) kullanilan WC-94 adl dairesel dalga kilavuzu
TE ve TM modu ig¢in ayr1 ayri, optimize edilmis TLM yoOntemi ile analiz
edilmistir. Sonuglarin dogrulugu ve sunulan optimizasyon yonteminin basarisi
ayrintilar ile sunulmustur.
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Dairesel Dalga Kilavuzlarinin Optimize Edilmis
fletim Hatt1 Matris Modeli ile Tam Dalga Analizi

1.GIRIS

fletim Hatti Matrisi (TLM) yontemi elektromanyetik dalga analizlerinde
oldukca sik kullanilan zaman domeni tekniklerinden biridir. TLM ydntemi
dogrudan zaman-domeni cevabi vermesine ragmen furier analizi yardim ile
frekans domeni cevabi da kolaylikla elde edile bilmektedir. Teknigin bu avantaji
nedeniyle bir ¢ok problemin analizinde kullanilmaktadir' >. TLM analizlerinin
sorunlar1 siir sartlari, simiilasyon suresi ve gerekli donanim (cpu, ram v.b.)
ihtiyacidir * . Simr sartlar1 yiiksek frekanslarda yansima, asma, siurlarda
bozulma, sinyal biitiinl{igli gibi bir cok problemi beraberinde getirmektedir. Bu
nedenle smir sartlarinin uygulanmast ve hesaplanmasinda optimizasyonlar
yapilarak simiilasyon siiresinin kisa olmasi ve daha dogru sonu¢ vermesi
amaclanmaktadir *

Bu ¢alismada sinir sartlarinda meydana gelen bozulmalari ve yansimalarin
etkisini yok etmek icin optimizasyon yapilmistir. Optimize edilmis TLM
yonteminin dogrulugunu ve hassasiyetini arastirmak i¢in dairesel dalga
kilavuzlarinin tam dalga analizi yapilmistir. Dairesel dalga kilavuzlarinda TE ve
TM modunda elektromanyetik dalgalar yayilabilmektedir. Dalga kilavuzlan
yiiksek geciren filtre gibi davranirlar. Yani belirli frekansin altindaki isaretleri
iletmezler. Bu alt frekans, kesim frekansi (f;) olarak adlandirilir ve degeri,
kilavuz boyutlara ve iletilecek moda gore belirlenir. Dalga kilavuzlarinda f,
kesim frekansindan daha yiiksek frekansh elektromanyetik dalgalar iki farkli
moda sahip olabilir. Bunlar enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM)
modlaridir. Kilavuzda, her biri farkli mod kesim frekansina sahip sonsuz sayida
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mod bulunur. Ancak mod kesim frekansinin altinda yiiksek dereceli modlar
olusmaz. Uygulamada genellikle dalga kilavuzlar1 tek bir modu iletecek sekilde
tasarlanirlar. Bunun i¢in

dairesel dalga kilavuzunun boyutlarinin uygun sekilde secilmesi ve iletilecek
moda uygun bir uyarim yapilmas1 gerekir. Dairesel dalga kilavuzlarinin kesim
frekanslar1 bazi kabuller yaparak diisiik frekanslar i¢in her ne kadar analitik
¢Ozlimleri yapilabilse de giinlimiizde kullanilan yiiksek frekanslarda tam dalga
analizleri yapilmasi gereklidir. Kullanilan yiiksek frekanslarda hizli ve kesin
sonug veren bir teknigin kullanilmasi tiretim verimliligini arttiracaktir. Bu amagla
TLM’de optimizasyon yapilmig ve hizli ve giivenilir bir yontem olusturulmaya
calistlmigtir. Yontemin kesinligi ve dogrulugunu gostermek icin boyutlar belirli
bir dairesel dalga kilavuzu 6rnek alinmig, bu yontemin tiim frekanslarda dogru
sonuglar verecegi gosterilmistir.

Ornek yapimiz X bandinda kullanilan ve baskin modu 7,377 GHz, yaricapi
11.915mm olan WC-94 adli dairesel dalga kilavuzudur ve tam dalga analizi
optimize edilmis TLM yontemi ile yapilmistir. Dairesel dalga kilavuzlari 3
boyutlu yapilardir ve kullanilan frekans bandma gore odlgiileri degismektedir.
Ancak kilavuzda iletilebilecek modun derecesini kilavuzun dik kesitinin 6l¢iileri
belirledigi i¢in iki boyutlu TLM yontemi kullanilacaktir. Elde edilen sonuglar ve
c¢esitli kabuller ile ¢6ziilmiis analitik sonuglar karsilastirilmustir.

2.DAIRESEL DALGA KILAVUZU

Sekil 1°de goriilen dairesel kesitli dalga kilavuzlari elektromanyetik
dalgalarin  kullannmmin artmasina bagli olarak pek ¢ok uygulamada
kullanilmaktadir.  Dairesel kesitli silindirik dalga kilavuzlarmin analizleri
silindirik koordinatlarda yapilmasi Kartezyen koordinatlara goére avantaj
saglamaktadir >. Bu nedenle kartezyen koordinatlarda ¢oziimii gergeklestirilen
maxwell denklemleri silindirik koordinatlarda ¢o6ziilmesi gerekmektedir. (1),

’D., T, Griffiths(Ceviri: E., Bayraktar), “Elektromanyetik Teori”, Gazi Kitabevi, ISBN:
9799758640828, 2005
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(2), (3), (4) esitliklerinde silindirik koordinatlarda maxwell denklemleri
goriilmektedir.

Sekil 1- Dairesel kesitli silindirik dalga kilavuzu
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Burada k, dalga numarasi, B, faz sabitini gdstermek iizere, k02=k2—[32 dir. Silindirik
koordinatlardaki Maxwell denklemleri, TE ve TM mod i¢in ayr ayri ¢oziilmesi
gerekmektedir. Coziim, Bessel fonksiyonlarini ve koklerini igermektedir.

TE mod i¢in, A ifadesi (5)’de verilmistir.

H_(p,¢,2) =[A.sin(ng) + B.cos(np)|J, (k, p).e ™ (5)
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TM mod i¢in, £ ifadesi (6)’da verilmistir.

E.(p,$,z)=[A.sin(ng) + B.cos(n$)}J, (k_p).e ™ (6)

Dairesel kesitli silindirik dalga kilavuzlarinin mod kesim frekanslarinin
hesaplanmasi i¢in smir sartlariin dogru uygulanmasi gerekmektedir.

TE modun da smir sarti olarak £,(0,4,z) =0ve p =a olmalidir. £,

ifadesi (7) esitliginde verilmistir.

jou OH
E, (p,d,z)= i (7
0 (P:9,2) © op

(7) esitligine gore E¢ yeniden diizenlenirse (8) deki gibi Bessel fonksiyonlar

cinsinden ifadesi goriilmektedir.

E,(p.¢,z) = J'Zoz/’ [A.sin(ng) + B.cos(ng) k. J (k. p).e  (8)

TE mod i¢in mod kesim frekansi, fC’TE , (9)’ daki gibidir.

i
fc,TE = ST (9)

27 a
TM modu, mod kesim frekansinin hesaplanmasi i¢in kilavuzda sinir sart1 olarak
E (p,¢,2)=0 ve J, (k,a)=0 olmalidir. Smr sartlar1 uygulandiginda TM
mod i¢in mod kesim frekansi, fC’TM , (10)’daki gibidir.
fung = o (10)
' 2 a
(9) ve (10) denklemlerinden goriildiigii gibi kilavuzda iletilebilecek dalgalarin

TE ve TM modu, mod kesim frekanslari &, ,

orantilidir. Sonu¢ olarak kesim frekanslarimin hesabi dalga numaralarinin
hesabina baglidir ve bu hesap yliksek frekanslarda tam dalga analizi gerektirir.

k,, ile kilavuzun yaricap: ile
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3. ILETIM HATTI MATRIiS MODELI{

[letim Hatt1 Matris Modeli (Transmisson Line Modeling Method (TLM) )
hemen hemen her tiirlii elektromanyetik problemlerin ¢éziimiinde kullanilan en
onemli zaman domeni tekniklerinden biridir®. TLM yontemi temel olarak devre
mantigina dayanmaktadir ve iic boyutlu fiziksel problem uzayni ¢ok sayida
kiiciik hiicrelerin toplamu seklinde ele almaktadir '. Bu hiicreler yapisal olarak
Ozdestir. Her bir hiicre bir iletim hatt1 gibi diisiiniiliir ve hiicrelerin bir araya seri
veya paralel baglanarak iliskilendirilmesi ile ¢oziime gidilir®. iletim hatlarmin hat
akimi ve gerilimleri cinsinden hat diferansiyel denklemleri ¢ikarilarak maxwell
denklemleri ile eslestirilerek maxwell denklemleri ile iletim hatlar1 diferansiyel
denklemleri arasindaki iliski kurulmaktadir °. (11),(12)’de iki boyutu TLM
hiicresinin gerilim ve akim bagintilar1 goriilmektedir.

oVy L olx  oVy oz

B i A e (11)
ox Ot 0z Ot
82Vy 62Vy 2LC82Vy a2)
4+ — =
ox? 0z* ot?

M., 0., Ozyalem, L., Sevgi, E., Topuz,” Iletim Hatt: Matrisi yontemi ile ekranlama etkinligi ve
6zgiil sogurma orani hesab1”, ITU_ Miihendislik Dersigis, Cilt:2, Say1:2,pp.15-27, Istanbul, 2003

7 G.E.Mariki and C.Yeh, "Dynamic three- dimensional TLM analysis of microstriplines on
anisotropic substrate,[IEEE Trans. Microwave Theory Tech., vol. MTT-33, p.789-799, Sept. 1998

8 Q., Tang, Y., Wang, C., Christopoulos,” Simulation of the Transmission Line Effects Based on
TLM Method”, IEEE, 2008

® W.J.R.Hoefer, " The transmission line matrix (TLM) method in Numerical Techniques for
Microwave and Millimeter-wave Passive Structure,(ed. Tatsuo Itoh), New York, Johns Wiley &
Sons, Inc., 1989
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Iki boyutlu maxwell denklemi yazilirsa,

OE,  oH. OE, o, )
ax Ya . HYa
0*E.  O°E 0’E

o Y~ e v 14
o a2 o (19

(11),(12) ve (13),(14) denklemleri birbirine benzedigi goriilmektedir.
(11),(12) ve (13),(14) denklemleri arasinda gecis bagintilar1 (15) elde

edilmektedir.
E =V H =1,H =-1,u=L,e=2C (15)
Sekil 2” de iki boyutlu TLM hiicresine ait iletim hatt1 modeli goriilmektedir.
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Sekil 2- Tki boyutlu TLM hiicresi [0]
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TLM yontemi iletim hatti modellemesine dayandig icin TE modunda ve
TM modunda hiicrelerin bir birleri ile baglantilar1 farklilik gésterir. TE modu
analizi yapabilmek i¢in hiicre baglantilar seri olarak yapilirken TM modunda
hiicreler paralel baglanarak devre ¢dziimii gergeklestirilir. Iki boyutlu TLM
hiicresi diger hiicreler ile dort adet baglant1 noktas: bulunmaktadir. iki boyutlu
TLM hiicresinin boyutlar1 Ax, Ay dir. Hiicre sayis1 ise Ny, Ny olmaktadir. Her bir
kol iizerindeki kola gelen gerilim darbeleri ile koldan yansiyan gerilim darbeleri
hesaplanarak problemin ¢6ziimiine gidilir.

4.SINIR SARTLARI OPTIMIiZASYONU

Problem uzay1 belirlendikten sonra simirlarin belirlenmesi ve bu sinirlar
igerisinde analizin gerceklestirilmesi olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bu nedenle
problem uzayinda istenen yapinin analizi yapilmadan once analiz yapilacak
hiicreler ile analiz yapilamayacak hiicreler birbirinden ayrilir. Analiz yapilacak
hiicrelerin analizden once birbirinden ayrilmasi, analiz siiresini oldukga
kisaltmakta ve islemleri kolaylastirmaktadir.

Bu amagla problem uzayinda analiz yapilacak yap1 istenen hiicre sayisina
boliindiikten sonra analize baslanmadan 6nce yapi igerisinde kalan hiicrelere “1”
yap1 disarisinda kalan hiicrelere “0” degeri verilir. Boylece aslinda problem
uzayinda yap1 tanimlanmis olur. Daha sonra analiz sirasinda sadece hiicrelerin
“0” olup olmadigina bakilarak sinira gelinip gelinmedigi takip edilir. Sinira
gelindiginde baglant1 denklemleri devreye alinarak analiz tamamlanir. Sekil 3°de
2 boyutlu TLM hii¢resinin baglantilar1 gériilmektedir.
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Sekil 3- iki boyutlu TLM hiicrelerinin baglantilari

Bu ¢aligmada sunulan optimize edilmis iki boyutlu TLM analizinde

mikemmel ile

verilmistir.

k—an}i = V5

w—1Va = W
Vi(x—1,y)

tken ile kaplanmig sinirda gecis ifadeleri (16) ve (17)° de

k+1Vf = V5
(16)
k+1vﬂi = W
= V(%) HExy+1)= W(xy) ()
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W(xy+1)= V(xy) Vi(x+ Ly)= Vi (xy)

5.SiIMULASYON

Yapilan optimizasyonun dogru sonuglar verdigini smamak i¢in yarigapi
11.915mm olan WC-94 adli dairesel kesitli silindirik dalga kilavuzu
kullanilmistir. Kilavuzun TE ve TM mod analizi i¢in dairesel yapinin hiicrelere
boliinmesi ve yapinin sinir sartlarmin olusturulmasi gerekmektedir '° ''. Problem
uzay1 hiicre boyutu Ax=Ay olmak iizere 80x80 hiicreye ayrilmistir.

-« R -

& kaynak

AX

X
Sekil 4- TLM Problem Uzay1

Y Erol Y., ]}ahk.H. H., Dair@sql Dalga Kllavuzlarn}m 2 Boyutlu"F DTD Yontemi ile Modellenmesi,
3. URSI-TURKIYE 2006 BILIMSEL KONGRESI, Hacettepe Universitesi, Ankara, 6-8 Eyliil 200
' Benson, F.A., Benson, T.M., 1991, Fields, Waves and Transmission Lines, USA.
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Problem uzay: belirlendikten sonra, Sekil 4’ deki gibi dairenin sinirlarinin
tamimlanmas1 gerekmektedir. Bu amacla dairenin c¢apt R=72.Ax segilerek
problem uzaymin igerisinde kalmasi saglanmistir. Analiz sirasinda dairenin
sinirlari igerisinde kalan alanlar Sekil 5’deki gibi “1” ile doldurulmus sinirlar
disinda kalan alanlar “0” degeri ile doldurulmustur. Boylece simiilasyon
sirasinda analiz yapilacak hiicrelerin tespiti kolaylagmustir.
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g(ojofofojofojr|ij1f(rj1f{rjojojo|jojojo|o
g(ojofofojryij1rjij1fij1frj1(1jojojojo|ao
gjofjojoglji|1j1|1j1|j1j1j1j1|j1(1jyofojo|o
gjofjogif(1j1|1j1|1j1|j1j1j1|j1|j1(1|j1qojo|ao
go(oj1|1f1|1f1})31|1j1f1j1f1|2|1]j1|1]|1fj0]|0O
ojofj1|1f1|1f1)21|1j1f1j1f1|21|(1j1|1]j1fjo0]|0O
ojif{1 1131|311 f1]3 1|3 |1]1]1]1]1]0
ojif1jaf1jif1j1j1j1j1j1j1j1j1j1|j1j1|1j]o
gojpif1j1f1j1f1j1j1j1j1j1j1j1j1j1|j1j1|1j]ao
ojpif{1ja1f1j1f{1j1j1j1j1j1j1j1j1j1|j1j1|1j]ao
gjpif{1j1f1j1f{1j1j1j1j1j1j1j1j1j1j1j1j1jo
ojif{1|1f(1|1f(21)2|21j1f1j1f1|2(1j1|1j1]|1}]0
o(oj1 11311 )3 |1]j1f1]31f1|3|1]1]1]1jJo0]0O
gjogijif{1j1|(1j1|1j1|j1j1j1|j1|j1(1|1|(1ja|o
gjofjogif{1j1|1j1|1j1|j1j1j1j1|j1(1jijojo|ao
gjojojoglj1|1j1|1j1r|j1j1ij1|j1|j1|1jofojo|o
gf(ojofofojifij1rjij1fij1fr|1|(1jojojojo|ao
g(ojofofojofoj2jijifiji1f{ijo|ojo|jojojo|a0
gl|ofjojofojojojojojojo|jojojojojojoflo]jO|O

Sekil 5 -Problem uzay1 simirlarinin tespiti

Sinirda miikemmel iletken tabaka ile kaplanmis gibi simiilasyon yapilmustir.
Simiilasyonun sadece dairesel kesitin igerisinde yapilabilmesi i¢in yapimin sinir
sartlariin tespit edilmesi olduk¢a 6nem tasimaktadir. Yapinin sinirlarinda tam
yansimanin saglanmasi i¢in sinir hiicrelere gelen gerilim darbeleri ile yansiyan
gerilim darbeleri arasinda optimum bir iliski kurulmustur.

Analiz sirasinda kaynak olarak diisiik ve yiiksek frekans bandina sahip gaus
darbesi kullanmilmistir. Kaynak olarak gaus darbesinin kullanilmasi, dalga
kilavuzunun diisiik ve yiiksek frekanslardaki davranisi hakkinda oldukga genis

73



Dairesel Dalga Kilavuzlarinin Optimize Edilmis
fletim Hatt1 Matris Modeli ile Tam Dalga Analizi

bilgi saglamaktadir. (18)’ da gaus darbesinin fonksiyonu goriilmektedir ve
ifadede ki T, gaus darbesinin genisligini tanimlamaktadir.

()’

f(=e T (18)

Gauss darbesinin bant genisligi, uygulanma siiresine baglhdir. Bu nedenle
analiz edilecek en yiiksek frekans i¢in uygun darbe siiresi se¢ilmistir. Yapilan bu
calismada en yiiksek frekans bileseni ile darbe siiresi arasindaki bagint1 (19) deki
gibi secilmistir.
f;nax = %

T

Darbe siiresi maksimum frekansa gore ayarlanmug Gauss darbesi
kullanilmistir. Gauss darbesi kilavuz igerisinde bir noktaya uygulanir ve gézlem
noktasi1 olarak secilen baska bir noktadan ilgilenilen alan bileseni degerleri
simiilasyon stiresi boyunca kaydedilmistir.

(19)

Simiilasyonuna ait parametreler; Gauss darbesinin genisligi 66 ps,
Ax=Ay=0,3309 mm, At=0,7667 ps ve simiilasyon siiresi 10000At, kaynagin
uygulandig hiicre (x,y)=(16,16), gézlem noktasi (x,y)=(64,64) diir.

Sekil 6 ve 8’de TE ve TM modu dalga yayilimlarimin zamana bagl
degisimleri goriilmektedir. Dairesel dalga kilavuzunun gozlem noktasindan
(64,64) ornekler alinmistir. Daha sonra alinan oOrneklerin hizli furier
dontlistimii(FFT) yardimiyla dalga kilavuzunun frekans cevabi elde edilmistir.
Sekil 7 ve 9’ da TE ve TM modu i¢in elde edilen frekans cevaplar goriilmektedir.
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Sekil 6- Analiz sonucu TE Mod Dalga Yayilimimnin zamana baglh degisimi

(Problem Uzay: 80x80)

75



Dairesel Dalga Kilavuzlarinin Optimize Edilmis
iletim Hatti Matris Modeli ile Tam Dalga Analizi

1 @ ? e ¢ ®
: oo i TEa::
09k 7377 GHz 15535GHz} |  21306GHzi}

e Analitik

08k — Simillssyon i TEy 3 ;TE‘“ ;;TEU
I i 12238 GHz i i16834GHz 1121361 GHz

07F

05F

04F

Normalize Genlik

03F
02F

01f

. Y m,MMjJ‘u

0 05 1 15
Frekans (Hz)

Sekil 7 -WC-94 Dairesel Dalga Kilavuzu TE Mod Frekans Cevabi
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Sekil 8- Analiz sonucu TM Mod Dalga Yayilimi1 zamana bagl degisimi

(Problem Uzay: 80x80)
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Sekil 9 -WC-94 Dairesel Dalga Kilavuzu TM Mod Frekans Cevabi
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6.SONUC

Bu ¢alismada dairesel dalga kilavuzunun optimize edilmis Iletim Hatti
Matris Modeli ile tam dalga analizi gerceklestirilmistir. Diisiik frekanslarda
analitik ¢ozlimler yapilirken bazi kabuller yapilmaktadir. Frekans yiikseldik¢e bu
kabuller yapilamamakta ve analitik ¢6ziim imkansiz hale gelmektedir. Optimize
edilmig Iletim Hatt1 Matris Modeli sayisal ¢oziimleme ile tam dalga analizi
gergeklestirdigi icin tiim frekanslarda ve tiim boyutlarda dalga kilavuzu
analizinde kullanilabilecegi gosterilmistir. Bu amagla pratikte kullanilan WC-94
dairesel kesitli dalga kilavuzu analiz edilmigtir. WC-94 dairesel kesitli dalga
kilavuzunun TE ve TM mod analizi sonucu Tablo1 ve Tablo2 deki sonuglar elde
dilmigtir. Elde edilen sonuglar incelendiginde optimize edilmis TLM yontemi ile
yapilan analizlerde siir sartlarinin kolayca uygulandigi, hata oraninin oldukga
diisiik oldugu ve tiim frekanslara rahatlikla uygulanabilecegi gdsterilmistir.
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Özet   

           Düşük firekaslarda kullanılan yaklaşımlar yüksek frekanslarda geçerli olmadığında analizde tam-dalga yöntemlerinin kullanılması bir zorunluluktur.  İletim Hattı Matrisi Modeli (TLM) bir tam-dalga analiz yöntemi olup literatürde elektromanyetik olayların analizinde sıklıkla kullanılmaktadır. Ancak bu modelde sınır şartlarından kaynaklanan yansıma, aşma, üst üste binme, bozulma, sinyal bütünlüğünün bozulması gibi çeşitli problemler ile karşılaşılmaktadır. Bu çalışmada TLM  yönteminde sınır şartlarının kolay uygulanabilmesi için optimizasyon yapılmıştır.  Optimizasyonun başarısını göstermek içinde örnek olarak analizi daha komplex olan dairesel dalga klavusu kullanılmıştır.  Bu yayında X bandında (8-12 GHz) kullanılan WC-94 adlı dairesel dalga kılavuzu TE ve TM modu için ayrı ayrı, optimize edilmiş TLM yöntemi ile analiz edilmiştir. Sonuçların doğrulugu ve sunulan optimizasyon yönteminin başarısı ayrıntıları ile sunulmuştur. 

Anahtar Kelimeler:  TLM, İletim Hattı, Dairesel Dalga Kılavuzu, Sınır Şartı 

1 Fırat Üniversitesi  Elektrik-Elektronik Müh.

2İstanbul Arel Üniversitesi Elektrik-Elektronik Müh.

1.GİRİŞ

İletim Hattı Matrisi (TLM) yöntemi elektromanyetik dalga analizlerinde oldukça sık kullanılan zaman domeni tekniklerinden biridir. TLM yöntemi doğrudan zaman-domeni cevabı vermesine rağmen furier analizi yardımı ile frekans domeni cevabı da kolaylıkla elde edile bilmektedir. Tekniğin bu avantajı nedeniyle bir çok problemin analizinde kullanılmaktadır
 
.  TLM analizlerinin sorunları sınır şartları, simülasyon suresi ve gerekli donanım (cpu, ram v.b.) ihtiyacıdır 
. Sınır şartları yüksek frekanslarda yansıma, aşma, sınırlarda bozulma, sinyal bütünlüğü gibi bir çok problemi beraberinde getirmektedir.  Bu nedenle sınır şartlarının uygulanması ve hesaplanmasında optimizasyonlar yapılarak simülasyon süresinin kısa olması ve daha doğru sonuç vermesi amaçlanmaktadır 
 

 Bu çalışmada sınır şartlarında meydana gelen bozulmaları ve yansımaların etkisini yok etmek için optimizasyon yapılmıştır. Optimize edilmiş TLM yönteminin doğruluğunu ve hassasiyetini araştırmak için dairesel dalga kılavuzlarının tam dalga analizi yapılmıştır. Dairesel dalga kılavuzlarında TE ve TM modunda elektromanyetik dalgalar yayılabilmektedir. Dalga kılavuzları yüksek geçiren filtre gibi davranırlar. Yani belirli frekansın altındaki işaretleri iletmezler. Bu alt frekans, kesim frekansı (fc) olarak adlandırılır ve değeri, kılavuz boyutlarına ve iletilecek moda göre belirlenir. Dalga kılavuzlarında fc kesim frekansından daha yüksek frekanslı elektromanyetik dalgalar iki farklı moda sahip olabilir. Bunlar enine elektrik (TE) ve enine manyetik (TM) modlarıdır. Kılavuzda, her biri farklı mod kesim frekansına sahip sonsuz sayıda mod bulunur. Ancak mod kesim frekansının altında yüksek dereceli modlar oluşmaz. Uygulamada genellikle dalga kılavuzları tek bir modu iletecek şekilde tasarlanırlar. Bunun için 

dairesel dalga kılavuzunun boyutlarının uygun şekilde seçilmesi ve iletilecek moda uygun bir uyarım yapılması gerekir. Dairesel dalga kılavuzlarının kesim frekansları bazı kabuller yaparak düşük frekanslar için her ne kadar analitik çözümleri yapılabilse de günümüzde kullanılan yüksek frekanslarda tam dalga analizleri yapılması gereklidir. Kullanılan yüksek frekanslarda hızlı ve kesin sonuç veren bir tekniğin kullanılması üretim verimliliğini arttiracaktır. Bu amaçla TLM’de optimizasyon yapılmış ve hızlı ve güvenilir bir yöntem oluşturulmaya çalışılmıştır. Yöntemin kesinliği ve doğruluğunu göstermek için boyutları belirli bir dairesel dalga kılavuzu örnek alınmış, bu yöntemin tüm frekanslarda doğru sonuçlar vereceği gösterilmiştir.

Örnek yapımız X bandında kullanılan ve baskın modu 7,377 GHz, yarıçapı 11.915mm olan WC-94 adlı dairesel dalga kılavuzudur ve tam dalga analizi optimize edilmiş TLM yöntemi ile yapılmıştır. Dairesel dalga kılavuzları 3 boyutlu yapılardır ve kullanılan frekans bandına göre ölçüleri değişmektedir. Ancak kılavuzda iletilebilecek modun derecesini kılavuzun dik kesitinin ölçüleri belirlediği için iki boyutlu TLM yöntemi kullanılacaktır. Elde edilen sonuçlar ve çeşitli kabuller ile çözülmüş analitik sonuçlar karşılaştırılmıştır.

2.DAİRESEL DALGA KILAVUZU

Şekil 1’de görülen dairesel kesitli dalga kılavuzları elektromanyetik dalgaların kullanımının artmasına bağlı olarak pek çok uygulamada kullanılmaktadır.  Dairesel kesitli silindirik dalga kılavuzlarının analizleri silindirik koordinatlarda yapılması Kartezyen koordinatlara göre avantaj sağlamaktadır 
. Bu nedenle kartezyen koordinatlarda çözümü gerçekleştirilen maxwell denklemleri silindirik koordinatlarda çözülmesi gerekmektedir.   (1), (2), (3), (4) eşitliklerinde silindirik koordinatlarda maxwell denklemleri görülmektedir.
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Şekil 1- Dairesel kesitli silindirik dalga kılavuzu
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Burada k, dalga numarası, β, faz sabitini göstermek üzere, kc2=k2-β2 dir. Silindirik koordinatlardaki Maxwell denklemleri, TE ve TM mod için ayrı ayrı çözülmesi gerekmektedir. Çözüm, Bessel fonksiyonlarını ve köklerini içermektedir. 

TE mod için , 
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 ifadesi (5)’de verilmiştir.
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TM mod için, 
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 ifadesi (6)’da verilmiştir.
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Dairesel kesitli silindirik dalga kılavuzlarının mod kesim frekanslarının hesaplanması için sınır şartlarının doğru uygulanması gerekmektedir. 

TE modun da sınır şartı olarak 
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 olmalıdır. 
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 ifadesi (7) eşitliğinde verilmiştir.
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(7) eşitliğine göre 
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yeniden düzenlenirse (8) deki gibi Bessel fonksiyonları cinsinden ifadesi görülmektedir.
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TE mod için mod kesim frekansı, 
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TM modu, mod kesim frekansının hesaplanması için kılavuzda sınır şartı olarak  
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 olmalıdır. Sınır şartları uygulandığında TM mod için mod kesim frekansı, 
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 (9) ve (10) denklemlerinden görüldüğü gibi kılavuzda iletilebilecek dalgaların TE ve TM modu, mod kesim frekansları 
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 ile kılavuzun yarıçapı ile orantılıdır. Sonuç olarak kesim frekanslarının hesabı dalga numaralarının hesabına bağlıdır ve bu hesap yüksek frekanslarda tam dalga analizi gerektirir. 

3. İLETİM HATTI MATRİS MODELİ

İletim Hattı Matris Modeli (Transmisson Line Modeling Method (TLM) ) hemen hemen her türlü elektromanyetik problemlerin çözümünde kullanılan en önemli zaman domeni tekniklerinden biridir
. TLM yöntemi temel olarak devre mantığına dayanmaktadır ve üç boyutlu fiziksel problem uzayını çok sayıda küçük hücrelerin toplamı şeklinde ele almaktadır  
. Bu hücreler yapısal olarak özdeştir. Her bir hücre bir iletim hattı gibi düşünülür ve hücrelerin bir araya seri veya paralel bağlanarak ilişkilendirilmesi ile çözüme gidilir
. İletim hatlarının hat akımı ve gerilimleri cinsinden hat diferansiyel denklemleri çıkarılarak maxwell denklemleri ile eşleştirilerek maxwell denklemleri ile iletim hatları diferansiyel denklemleri arasındaki ilişki kurulmaktadır 
. (11),(12)’de iki boyutu TLM hücresinin gerilim ve akım bağıntıları görülmektedir.
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İki boyutlu maxwell denklemi yazılırsa,
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 (11),(12) ve (13),(14) denklemleri birbirine benzediği görülmektedir. (11),(12) ve (13),(14) denklemleri arasında geçiş bağıntıları (15) elde edilmektedir.
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Şekil 2’ de iki boyutlu TLM hücresine ait iletim hattı modeli görülmektedir.  
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Şekil 2- İki boyutlu TLM hücresi [2]

[image: image50.png]Frekans(Hz)

1

05

Wueg azijeuioN





TLM yöntemi iletim hattı modellemesine dayandığı için TE modunda ve TM modunda hücrelerin bir birleri ile bağlantıları farklılık gösterir. TE modu analizi yapabilmek için hücre bağlantıları seri olarak yapılırken TM modunda hücreler paralel bağlanarak devre çözümü gerçekleştirilir. İki boyutlu TLM hücresi diğer hücreler ile dört adet bağlantı noktası bulunmaktadır. İki boyutlu TLM hücresinin boyutları (x, (y dir. Hücre sayısı ise Nx, Ny olmaktadır. Her bir kol üzerindeki kola gelen gerilim darbeleri ile koldan yansıyan gerilim darbeleri hesaplanarak problemin çözümüne gidilir.

4.SINIR ŞARTLARI OPTİMİZASYONU


Problem uzayı belirlendikten sonra sınırların belirlenmesi ve bu sınırlar içerisinde analizin gerçekleştirilmesi oldukça önem taşımaktadır. Bu nedenle problem uzayında istenen yapının analizi yapılmadan önce analiz yapılacak hücreler ile analiz yapılamayacak hücreler birbirinden ayrılır. Analiz yapılacak hücrelerin analizden önce birbirinden ayrılması, analiz süresini oldukça kısaltmakta ve işlemleri kolaylaştırmaktadır.  

Bu amaçla problem uzayında analiz yapılacak yapı istenen hücre sayısına bölündükten sonra analize başlanmadan önce yapı içerisinde kalan hücrelere “1” yapı dışarısında kalan hücrelere “0” değeri verilir. Böylece aslında problem uzayında yapı tanımlanmış olur. Daha sonra analiz sırasında sadece hücrelerin “0” olup olmadığına bakılarak sınıra gelinip gelinmediği takip edilir. Sınıra gelindiğinde bağlantı denklemleri devreye alınarak analiz tamamlanır.  Şekil 3’de 2 boyutlu TLM hüçresinin bağlantıları görülmektedir. 
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Şekil 3- İki boyutlu TLM hücrelerinin bağlantıları

Bu çalışmada sunulan optimize edilmiş İki boyutlu TLM analizinde mükemmel iletken ile kaplanmış sınırda geçiş ifadeleri (16) ve (17)’ de verilmiştir.
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5.SİMULASYON 

Yapılan optimizasyonun doğru sonuçlar verdiğini  sınamak için yarıçapı 11.915mm olan WC-94 adlı dairesel kesitli silindirik dalga kılavuzu kullanılmıştır. Kılavuzun TE ve TM mod analizi için dairesel yapının hücrelere bölünmesi ve yapının sınır şartlarının oluşturulması gerekmektedir 
 
. Problem uzayı hücre boyutu (x=(y olmak üzere 80x80 hücreye ayrılmıştır.

[image: image45.emf]

Şekil 4- TLM Problem Uzayı


Problem uzayı belirlendikten sonra, Şekil 4’ deki gibi dairenin sınırlarının tanımlanması gerekmektedir. Bu amaçla dairenin çapı R=72.(x seçilerek problem uzayının içerisinde kalması sağlanmıştır. Analiz sırasında dairenin sınırları içerisinde kalan alanlar Şekil 5’deki gibi “1” ile doldurulmuş sınırları dışında kalan alanlar “0” değeri ile doldurulmuştur. Böylece simülasyon sırasında analiz yapılacak hücrelerin tespiti kolaylaşmıştır. 
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Şekil 5 -Problem uzayı sınırlarının tespiti


Sınırda mükemmel iletken tabaka ile kaplanmış gibi simülasyon yapılmıştır. Simülasyonun sadece dairesel kesitin içerisinde yapılabilmesi için yapının sınır şartlarının tespit edilmesi oldukça önem taşımaktadır. Yapının sınırlarında tam yansımanın sağlanması için sınır hücrelere gelen gerilim darbeleri ile yansıyan gerilim darbeleri arasında optimum bir ilişki kurulmuştur.

Analiz sırasında kaynak olarak düşük ve yüksek frekans bandına sahip gaus darbesi kullanılmıştır. Kaynak olarak gaus darbesinin kullanılması, dalga kılavuzunun düşük ve yüksek frekanslardaki davranışı hakkında oldukça geniş bilgi sağlamaktadır. (18)’ da gaus darbesinin fonksiyonu görülmektedir ve ifadede ki T, gaus darbesinin genişliğini tanımlamaktadır.
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                                                                   (18)

		





Gauss darbesinin bant genişliği, uygulanma süresine bağlıdır. Bu nedenle analiz edilecek en yüksek frekans için uygun darbe süresi seçilmiştir. Yapılan bu çalışmada en yüksek frekans bileşeni ile darbe süresi arasındaki bağıntı (19) deki gibi seçilmiştir. 
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Darbe süresi maksimum frekansa göre ayarlanmış Gauss darbesi kullanılmıştır. Gauss darbesi kılavuz içerisinde bir noktaya uygulanır ve gözlem noktası olarak seçilen başka bir noktadan ilgilenilen alan bileşeni değerleri simülasyon süresi boyunca kaydedilmiştir.


       Simülasyonuna ait parametreler; Gauss darbesinin genişliği 66 ps, Δx=Δy=0,3309 mm, Δt=0,7667 ps ve simülasyon süresi 10000Δt, kaynağın uygulandığı hücre (x,y)=(16,16), gözlem noktası (x,y)=(64,64) dür.  

         Şekil 6 ve 8’de  TE ve TM modu dalga yayılımlarının zamana bağlı değişimleri görülmektedir. Dairesel dalga kılavuzunun gözlem noktasından (64,64) örnekler alınmıştır. Daha sonra alınan örneklerin hızlı furier dönüşümü(FFT) yardımıyla dalga kılavuzunun frekans cevabı elde edilmiştir.  Şekil 7 ve 9’ da TE ve TM modu için elde edilen frekans cevapları görülmektedir. 
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Şekil 6- Analiz sonucu TE Mod Dalga Yayılımının zamana bağlı değişimi

(Problem Uzayı 80x80)


[image: image51.png]Normalize Genlik






[image: image52.jpg]






Şekil 7 -WC-94  Dairesel Dalga Kılavuzu TE Mod Frekans Cevabı




Şekil 8- Analiz sonucu TM Mod Dalga Yayılımı zamana bağlı değişimi

(Problem Uzayı 80x80)





Şekil 9 -WC-94  Dairesel Dalga Kılavuzu TM Mod Frekans Cevabı


6.SONUÇ

Bu çalışmada dairesel dalga kılavuzunun optimize edilmiş İletim Hattı Matris Modeli ile tam dalga analizi gerçekleştirilmiştir. Düşük frekanslarda analitik çözümler yapılırken bazı kabuller yapılmaktadır. Frekans yükseldikçe bu kabuller yapılamamakta ve analitik çözüm imkansız hale gelmektedir.  Optimize edilmiş İletim Hattı Matris Modeli sayısal çözümleme ile tam dalga analizi gerçekleştirdiği için tüm frekanslarda ve tüm boyutlarda dalga kılavuzu analizinde kullanılabileceği gösterilmiştir.   Bu amaçla pratikte kullanılan WC-94 dairesel kesitli dalga kılavuzu analiz edilmiştir. WC-94 dairesel kesitli dalga kılavuzunun TE ve TM mod analizi sonucu Tablo1 ve Tablo2 deki sonuçlar elde dilmiştir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde optimize edilmiş TLM yöntemi ile yapılan analizlerde sınır şartlarının kolayca uygulandığı, hata oranının oldukça düşük olduğu ve tüm frekanslara rahatlıkla uygulanabileceği gösterilmiştir. 
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