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Ozet: Bu ¢calismada, diigiim noktalar: ve ince teller kulamlarak modellenmis gelisigiizel tel yapilarin zamanda
gecici tepkilerini incelemek amaciyla bir yazilim gelistirilmistir. Tel yapilarin elektromanyetik sacilim ve
yayilimlar icin elektrik alan integral denklemi, zaman uzaminda kapali ¢éziim yontemi kullanilarak analitik ve
niimerik olarak analiz edilmistir. Ilk olarak tek bir tel yapi analiz edilmis, ikinci olarak ise bu analiz gelisgiizel
tel yapilar i¢in genisletilmistir. Gelistirilen yazilim sayesinde gelisigiizel tel yapimn iizerinde indiiklenen akim,
uzak ve yakin elektrik ve manyetik alanlar, empedans parametreleri hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar,
ince tellerle modellenmis yapilarin analizini herhangi bir zaman adimi ksitlamast olmadan gergeklestirilen
kapali ¢oziim yonteminin kararli ve dogru sonuglar sagladigini gostermektedir.

1.Giris

Bilgisayar ¢agiyla birlikte hesaplamali elektromanyetik yontemler 6nem kazanmistir. Bu yontemler pratik
elektromanyetik problemlerin gecici tepkilerinin incelemesinde 6nemli yer teskil eder. Bu caligmada sagici ve
anten yapilarim1 modellemek igin gelisigiizel ince tel yapilar kullanilmistir. Elektromanyetik darbe ile
aydinlatilan tel yapilarin zaman uzaminda analizini gerceklestirebilmek i¢in bir yazilim gelistirilmistir. Bu
yazilimda birbirine bagl ince tellerle modellenen yapilarin elektromanyetik sagilma ve yayilma problemlerinin
incelenmesi i¢in Zaman Uzaminda Elektrik Alan Integral denklemi MM (Moment Metodu) ve Zamanda
Adimlama (MoT) yontemleri kullanilarak ¢6ziilmiistlir [1]. Zaman adim sinirlandirmalarint ortadan kaldirmak
icin kapal1 ¢6ziim yontemi kullanilmistir.

2. Analiz Yontemi

Zamana bagl integral denklemi ¢dzmek igin degisik yontemler vardir. Bu yaklagimlardan biri zamana bagh
Maxwell esitliklerinden yararlanarak, ilgilenilen esitligin zaman uzaminda ¢dziimlenmesidir. Bu ¢aligmada
ilgilenilen esitlik ince tel yapilar igin elde edilmis olan zamana bagli vektor potansiyel integral denklemleridir.

Gelisigiizel tel yapilarin analizi i¢in kullanilan yontemlerden biri agik ¢6ziim yontemi digeri ise kapali ¢oziim
yontemidir. Agik ¢6ziim yontemi, c*At carpiminin farkli iki gézlem noktasi arasindaki en diisilk mesafe olan
Riuin “den kii¢iik olma kosulunu saglamak zorundadir. Bu yontem zaman adimu siiresine bagli oldugu i¢in bir¢ok
uygulama i¢in kisitlayicidir, ayrica kararsiz sonuglara neden olabilir. Kapali ¢6ziim yontemi ise zaman adimi
sinirlamalarint ortadan kaldirarak, gecici alan degisimlerini modellemeye yetecek kadar genis zaman adimlar
kullanabilecegimiz kararli ¢oziimler saglar. Bu ¢dziim yontemi ele alinan problemdeki bilinmeyen sayisi kadar
bagimsiz denklem kurup problemi matris sistemi seklinde ele almaya dayanir. Sistemin solunda bilinmeyenler
vektorii, sag tarafinda ise katsayilar matrisi ve bilinen (kaynak fonksiyonlart) bulunur. Katsayilar matrisinin tersi
almarak denklem sistemi ¢oziiliir. Bu ¢alismada ikinci yaklagim se¢ilmistir.

Calismada ilk olarak Maxwell esitliklerinden yararlanarak manyetik vektdr potansiyelini igeren ikinci
mertebeden bir integro-diferensiyel esitlik elde edilir. Bu esitligi ¢6zmek i¢in tel yap1 dogrusal pargalara ayrilir.

Acilim fonksiyonlar1 dogrusal parga iizerindeki olagan darbe fonksiyonlar: seklindedir. Bu agilim fonksiyonlari
kullanilarak ince tel yap1 tizerindeki 7/ akimi asagidaki sekilde segilir.
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Ayn1 agilim fonksiyonlari, test fonksiyonlar1 olarak da kullanilmaktadir. Ancak test islemi tek noktali numerik
integrasyon kullanilarak yaklastirtlir. Boylelikle kullanilan test islemi agirlikli nokta uyumlandirma haline
gelmistir.

Zaman ekseni de esit araliklara ayrilir, Zaman adimi se¢imi i¢in herhangi bir kisitlama yoktur. Gelen alanin
darbe genisiligine uygun istenilen biiyiiklikte zaman adimi segilir.

Darbe tepkisi bilindigi takdirde aym1 yonden gelen herhangi bir diizlem dalganin gelisigiizel bir zamandaki
tepkisi evrisim islemi kullanilarak elde edilebilir. Bu yilizden uyarim fonksiyonu olarak Gauss gegici degisimine
sahip olan darbe bi¢imi kullanilmistir.

Incelenen her gelisigiizel tel yap1 anten veya sagici seklinde modellenebilmektedir. Sagic1 durumu igin uyarma
kaynagi tel yapinin uzak alaninda ve diizlem dalga seklinde secilmistir. Anten durumu igin ise kaynak ince tel
yap1 lizerinde yon ve polarizasyondan bagimsiz, zamana bagli voltaj kaynagidir. Herhangi bir sagic1 veya antenin
frekans tepkisini, Gauss darbenin banti ile belirlenen sabit bir frekans degerine kadar belirlemek miimkiindiir.

3. Sonugclar ve Tartisma

Birinci 6rnek olarak 2 metre uzunlugunda, yarigapr 10® metre olan, x ekseni boyunca yerlestirilen diiz tel yapi
ele alinmistir. Bu yap1 4, yoniinde ilerleyen, &, kutuplanmis Gauss diizlem dalga ile uyarilmis, darbe genisligi 20
LM segilerek genis bir darbenin, bir baska deyisle dar frekans bandi igeren bir darbenin etkisi incelenmistir.
Sekil 1°de kapali ¢6ziim yontemi kullanilarak hesaplanan, sagicinin orta noktasindaki akim degeri zamana karsi
verilmistir. Ancak acik ¢oziim yontemi kullanilarak bu problemin ¢6ziilmesi i¢cin zaman adim kisitlamast olan
At < Rpin/c kosulu saglanmasi gerekmektedir, bu ylizden zaman adim degerinin, bu kosulu saglayan en biiyiik
deger olan 0.05LM se¢ilmesi gerekmektedir. Dolayistyla, 20 LM’lik bir darbenin sagici lizerinde indiikledigi
akimin, 70LM’lik bir zaman dilimi icerisinde tepkisini gdzlemleyebilmek i¢in 1400 zaman adimi gerekmektedir.
1400 zaman adimi bu 6rnek igin agik ¢oziim yontemi ile elde edilebilcek minimum zaman adimi sayisidir.
Kapali ¢6ziim yontemi iginse herhangi bir zaman adimi kisitlamast olmadigi ig¢in Sekill’de At 0.6 LM
secilmistir. Dolayisiyla ayn1 zaman dilimi i¢inde akimin degisimini gézlemleyebilmek i¢in 117 zaman adim
kullanilmistir. Kapali ¢6ziim yontemi, incelen orneklerde goriiliidiigii gibi zaman adimi ne kadar arttirilirsa
arttirilsin, iistel olarak artan hata oranlarina neden olmamis, dolayisiyla kararli ¢dzlimler saglamistir.

Ikinci olarak Sekil 2’de ii¢ boyutlu sacicilara 6rnek olan bir ugagin “cubuk modeli” secilmistir. Burada 1,=24m,
L,=1,=1,=36m, 1,=6m, 1¢=1s=Is=12m, tiim tellerin yarigap1 0.5m, y=56.22°, f=70.51°,0=68.22° alinmustir. Darbe
genigligi 100 LM secilmistir. Sekil 3(a)’da 4, polarize olmus -a, yoniinde ilerleyen, Sekil 3(b)’da —4, polarize
olmus ve gelis agist 15 teline dik olan (¢;,c=33.78°) Gauss darbe igin birinci tel 1; iizerinde bulunan diigiim
noktasindan 9m uzaklikta indiiklenen akimin zamana kars1 degisimi At=2.4736LM igin verilmistir. Bu sonuglar
literatlirde bulunanlarla [2] ile uyum gostermektedir.

Verilen ornekler, diigim noktalar1 ve ince teller kullanarak modellenmis gelisigiizel iletken tel yapilarin gegici
tepkilerini zaman uzaminda elde edebilecegimizi gostermektedir.
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Sekil 1. Gauss diizlem dalga ile uyarilan iletken dogrusal tel sagicinin merkezinde indiiklenen akim.
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Sekil 2. Tel yapilarla modelenmis ugak
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Sekil 3(a). Gauss diizlem dalga ile uyarilan iletken ¢ubuk ugak modeli {izerinde indiiklenen akim, ¢;,.=0°
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Sekil 3(b). Gauss diizlem dalga ile uyarilan iletken ¢ubuk ucak modeli iizerinde indiiklenen akim, ¢;,=33.78°
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