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izgaralama simülasyonunda görülen olumsuz durumlar
gözlenmemistir.

Alan bileseninin konuma bagli degisimi ise Sekil 3' de
görülmektedir. Büyük izgaralarna durumuna ait FDTD
simülasyonu 5000 zaman adimi boyunca çalistirildiktan sonra
elektrik alanin x bileseninin konuma bagli degisimi
çizdirilmistir. Küçük izgaralama simülasyonu ise 15000
zaman adimi boyunca çalistinlmistir. Simülasyon süresi, tek
boyutlu yapinin her iki ucundaki sinirlardan çok sayida
yansimameydana gelecek kadar uzun seçilmistir.
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Sekil 3: Ex'in konuma bagli degisimi
(a) Tamamen büyük (b) Tamamen küçük izgaralama

Sekil 3a'daki konuma bagli degisim incelendiginde,
belirgin sekilde osilasyonlar olustugu ve sinyalin Gauss
darbesi formundan uzaklastigi görülmektedir. Sekil 3b'de ise
daha düzgün bir sinyal elde edildigi ve 15000 zaman adimi
sonrasinda bile herhangi bir osilasyon olusmadigi açikça
görülmektedir. Bu sonuçlara göre, FDTD simülasyonunda
tamamen büyük izgara kullanilmasinin dogruluk ve alan
çözünürlügü açisindan yetersiz kaldigi söylenebilir. Küçük
izgara kullanilmasi ise dogrulugu oldukça iyilestirmekte ve
alançözünürlügünü arttirmaktadir.

Gerçeklestirilen tek boyutlu standart FDTD
simülasyonlarinin, bilgisayar belleginde ne kadar yer isgal
ettigi Tablo i 'de görülmektedir. MATLAB programi,
"double" olarak seçilen her bir degisken için bellekte 8
byte'lik bir yer ayirmaktadir. Tabloda sadece elektrik ve
manyetik alana ait tek boyutlu birer dizi ile gözlem yapilan
degerlerihafizada saklayan bir degisken dikkate alinmistir.

Tablo 1: Degiskenlerin bellekte isgal ettikleri alan

Isgal

Degisken

DizIedilenToplam
adi

boyutualan

(byte)
Exb dizisi

lx2011608lx5401Büyük

Izgaralama

Hyb dizisilx200160043208

by teGözlem
lx500040000

Exk dizisi

lx6014808lxl6201
Küçük

izgaralama

Hyk dizisilx6004800129608

by teGözlem
lx15000120000

116

Tablo i'deki sonuçlardan görüldügü gibi tamamen büyük
izgaralama için bellekte yaklasik 42 kB'lik yer ayrilmistir.
Tamamen küçük izgaralama simülasyonu için 126.5 kB'lik
yer ayrilmis olup bu deger öncekinin 3 katidir. 5000 zaman
adimi boyunca gerçeklestirilen simülasyonun CPU tarafindan
islenme süresi büyük izgaralarna durumu için 1.2 saniyedir.
Bu süre, Pentium 4 Celeron 2.4 GHz islemcili, 480 MB
RAM'e sahip bir bilgisayar için elde edilmistir. 15000 zaman
adimi boyunca gerçeklestirilen simülasyonun CPU tarafindan
islenme süresi küçük izgaralama durumu için 10 saniye
civarindadir. Bu süre, büyük izgaralama yapilan simülasyona
göre 8 kat daha uzundur.

3.2. Gelistirilen Alt Izgaralama Teknigi Ile FDTD
Simülasyonu

AIt izgaralama teknigi kuiianilarak yapilan simülasyon
sayesinde küçük izgara simülasyonunun dogruluguna ve
büyük izgara simülasyonunun hizina yakin sonuçlar elde
edilmesi hedeflenmektedir. Simülasyon için 200 adet büyük
hücreden olusan tek boyutlu yapi dikkate alinmistir. Yapinin
50 ile 150 nolu hücreleri arasinda küçük izgaralama yapilmis,
geri kalan kisimda büyük izgaralama kullanilmistir. Büyük
hücre boyutunun küçük hücre boyutuna orani 3 'dür. FDTD
hesap uzayinin 100tlzb kadarlik bölümünde 300 adet küçük
hücre bulunmaktadir. Büyük ve küçük izgara ara yüzündeki
alan degerieri ortaktir. Örnegin, büyük izgaradaki 50 ve 150
nolu hücreler, sirasiyla küçük izgaradaki O ve 300 nolu
hücreler ile çakismaktadir. Alt izgaralama teknigine ait genel
akis diyagrami Sekil4'de görülmektedir.
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Sekil 4: Alt izgaralama için akis diyagrami

Akis diyagraminda iki adet hesap döngüsü
bulunmaktadir. Ana döngü bir kez çalistiginda küçük hesap
döngüsü 3 kez çalismaktadir. Simülasyon ilk baslatildiginda
büyük izgaralara bölünmüs hesap uzayinin tamaminda
elektrik ve manyetik alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu
hesaplamalar arasinda yarim zaman adimi fark
bulunmaktadir. Ardindan, simülasyon zamani bir adim geri
alinarak aIt izgaralama simülasyonuna geçilmektedir. Bu
simülasyonda sadece küçük izgaralara bölünmüs kisimdaki
alan degerleri ve ara yüz sinirindaki degerler
hesaplanmaktadir. Islemlerin tamamlanmasi için hesap
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döngüsünün 3 kez çalistirilmasi gerekmektedir. Büyük ve
küçük izgaralama yapilan bölgelerde alan bileseni degerleri
standart FDTD denklemleri ile hesaplandigi halde, ara yüz
sinirinda ve çevresinde interpolasyon teknikleri kullanilarak
alan degerleri hesaplanmaktadir. Bu sayede ara yüz sininndan
geriye dönebilecek yansimalar en düsük seviyede
tutulmaktadir. Küçük izgaralanmis bölgede hassas sekilde
hesaplanan bu alan degerleri kullanilarak, büyük izgaradaki
hatali hesaplanmis alan degerleri güncellenmektedir. Büyük
izgaralama bölgesinde elektik alan degerleri n ve n+ 1
anlannda hesaplanmaktadir. Manyetik alan hesabi ise elektrik
alana göre yarim zaman adimi farkla yani n+ 1/2 aninda
yapilmaktadir. Küçük izgaralama bölgesinde ise, elektrik alan
hesabi n, n+1/3, n+2/3 ve n+1 anlarinda yapiluken; manyetik
alan hesabi n+ 1/6, n+ 1/2 ve n+S/6 anlarinda yapilmaktadir.

Gelistirilen alt izgaralama algoritmasinin temel hesap
mantigi Sekil S'de verilmistir.

* x ie ie )( l( ie X
EeeEeeE

0+1

n+5/6

n+2/3

n+112

n+1/3

n+1/6

9. Zaman adimini bir adim geri al
10. Konumda interpolasyon yaparak alt izgaralama

bölgesinde e degerlerini hesapla
ll. n+ 1/6 anindaki h manyetik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
12. Zaman adunini t,tk kadar arttu
13. n+ 1/3 anindaki e elektrik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
14. Konumda interpolasyon yaparak alt izgaralama

bölgesindeki h degerlerini hesapla
15. Zaman adimini t,tk kadar arttu
16. n+2/3 anindaki e elektrik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
17. n+S/6 anindaki h manyetik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
18. Zaman adimini t,tk kadar arttir
19. n+ 1 anindaki e elektrik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
20. h degerlerini kullanarak hatali hesaplanmis H

degerlerini güncelle
21. n+ 1 anindaki E elektrik alan degerlerini standart

FDTD ile hesapla
22. e degerlerini kullanarak hatali hesaplanmis E

degerlerini güncelle
23. 5. adima dön ve simülasyon süresi tamamlanincaya

kadar islemleri tekrarla

Sekil 6'da, gelistirilen alt izgaralama algoritmasina ait
simülasyon sonucu görülmektedir.
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Sekil 7: Alt izgaralama için Ex'in konuma bagli degisimi

Elde edilen simülasyon sonuçlarina göre, gelistirilen alt
izgaralama algoritmasinin kabul edilebilir bir seviyede
dogruluga sahip oldugu söylenebilir. Gerçeklestirilen tek
boyutlu alt izgaralama simülasyonu için bilgisayar belleginde
isgal edilen alan Tablo 2'de listelenmistir.

Sekil 6: Alt izgaralama için Ex'in zamana bagli degisimi

Simülasyon sonuçlarina göre, sinyalin dalga seklinde pek
fazla bozulma olmadigi ve küçük izgaralama simülasyonuna
yakin bir zaman cevabinin elde edildigi görülmektedir.
Elektrik alan bileseninin konuma bagli degisimi ise Sekil
7' deki gibidir.
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Sekil 5: Alt izgaralama hesap mantigi

Simülasyon parametrelerini ayarla
Bütün alan bilesenlerini baslangiçta sifira esitle
Büyük izgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla
(alt izgaralama yapilacak bölgenin her iki ucundaki
manyetik alan degerlerini sakla)
Büyük izgaradaki elektrik alan degerlerini hesapla
Zaman adimini t,tb kadar arttir
Gauss darbesini uygula
Büyük izgaradaki manyetik alan degerlerini hesapla
Alt izgaralama bölgesine denk gelen elektrik ve
manyetik alan degerlerini geçici bir dizide sakla

4.

5.

6.
7.

8.

Sekil 5 dikkatle incelendiginde, bazi alan degerlerinin
standart FDTD mantigi ile hesaplandigi, bazilannin da
zamanda ve konumda interpolasyon yapilarak elde edildigi
görülmektedir. Örnegin n anindaki e degerleri, büyük izgaraya
ait E degerleri kullanilarak konumda interpolasyon yapilarak
elde edilmektedir. Benzer sekilde n+1/2 anindaki h degerleri,
büyük izgaraya ait H degerlerinden konumda interpolasyon
yapilarak hesaplanmaktadir. Ara yüz sinirinda yer alan E
degerleri için zamanda interpolasyon islemi uygulanmaktadir.

Gelistirilen 23 adimli alt izgaralama algoritmasi asagidaki
gibidir.
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