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ABSTRACT

Electromagnetic wave propagation produced by time
dependent sources like Walsh functions in
rectangular, empty waveguides is investigated by a
new time domain method called the Evolutionary
Approach to Electromagnetics (EAE). The sources are
located at z=0 and applied as an initial condition for
transient wave propagation of waveguides in time
domain. In that case, electromagnetic fied terms are
found for TE and TM modes separetaly. The EAE
solution of transients in rectangular waveguide is
constructed as eigenvector series.
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I.GIRIS

Dalga kilavuzlarinda dalga yayilimi, zamana bagimlilig
monokromatik olan kaynaklarin olusturdugu dalgalar i¢in
yogun olarak arastirilmis olup, ¢oziimler genelde frekans
domeninde elde edilmistir. Son yillarda 6zellikle sayisal
isaretlerin Uretilmesi ve iletimi konularmin 6nem
kazanmasi sonucu zaman bagimlili1 sinlizoidal olmayan
ve Ozellikle darbeler ve darbe katarlari bi¢iminde olan
isaretlerin  dalga kilavuzu boyunca yayilimlarinin
incelenmesi 6nem kazanmigtir. Buradaki ¢alismada darbe
katarlar1 bi¢imdeki igaretler matematiksel olarak Walsh
fonksiyonlar1 bi¢iminde modellenerek, dikdortgen bigimli

dalga kilavuzlarinda yayilimlari zaman domeninde
analitik olarak incelenmigtir. Darbe katar modelinin
Walsh  fonsiyonlar1  bigimde secilmesinin  6nemli

nedenlerinden birisi Walsh fonksiyonlarinin periyodik
olmayan darbe katarlarinin modellenmesi i¢in uygun
olmasidir. EZDY metodu aracilig1 ¢oziilen darbe katari
yayillimi problemi ¢o6ziimii, nedensellik ve sonlu enerji
kosullarin1 da saglamasi bakimindan énemlidir [1].

II. WALSH FONKSIYONLARI

Walsh  fonksiyonlar1
genlikleri +1 ile -1
gostermektedir.

ortogonal  fonksiyonlar  olup
degerleri arasinda sigramalar
Periyodik veya periyodik olmayan

bigimlerinde olabilen Walsh fonksiyonlarinin tiirevleri
siniizoidal fonksiyonlarda oldugu gibi birbirine benzer
fonksiyonlar bi¢iminde elde edilemezler [2]. Walsh

fonksiyonlar1 ~Hadamard  matrisleri  yardimi  ile
matematiksel olarak ifade edilebilmekte olup 1900
yillarda J.A.Barett tarafinda tamamlanmis Walsh

fonsiyonlart seti bulunmustur. Walsh fonksiyonlarinin
matematiksel ifadesi
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bigimindedir. Burada /,(i), 7’inci mertebedeki

Hadamard matrisinin i’inci  satirim ve p(¢) fonsiyonu

ise birim darbe isaretini sembolize eder.

III. DALGA KILAVUZLARI iCIN EZDY

METODU
Kaviteler i¢in daha once gelistirilmis olan EZDY
metoduna benzer bicimde dalga kilavuzlar igin

gelistirilen EZDY metodu da, Maxwell denklemlerinden
kendi kendine 6zdes iki operatoriin dalga kilavuzu sinir
kousllarim1 da saglayacak bigimde ayriklastirilmasina
dayanir. Ayriklastirilan operatorler kendi domenlerinde
tamamlanmig baz fonksiyonlari seti olusturmaktadirlar
[1]. Boylece kilavuz igindeki elektromagnetik alanlar
direkt zaman domeninde 6zvektor serileri bigcimide ifade
edilebilmektedirler. Elde edilen 6zvektor serilerindeki her
bir 6zvektor fiziksel olarak bir dalga kilavuzu moduna
karsilik gelmektedir. Buna gore dalga kilavuzu modlarinin
0zvektor serileri bicimdeki agilimlart TM modlari i¢in
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seklinde elde edilir. (2) denkleminde goriilen (9, skaler

potansiyeli TM modlar1 igin

B+ X, EM)P, =0, @l =0 (3



denkleminin ¢6ziimii ile bulunabilir. (3) denklemindeki
X,» h’inci dzdeger olup A ifadesi yanlizca enlemsel

koordinalar iizerinde Laplacian
uygulanacagint  gostermektedir.  (2)

Ve(t,z)ve I:(¢,z) biiyiiklikleri elektromagnetik alan

terimlerinin genliklerinini gostermekte olup

operatoriiniin
denklemindeki
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bicimindeki denklem takiminin ¢oziilmesi ile elde
edilebilmektedir [1]. (4) denklem takimi yeniden

diizenlenecek olursa matematiksel olarak iyi bilinen
Klein-Gordon denklemi elde edilmektedir. Klein-Gordon
denkleminin ¢oziimi i¢in degiskenlerin donisimi
metodu yardimi ile ¢oziim aranacak olursa eksenel z
konum ve t zaman parametrelerine bagli olacak bicimde
¢Oziim
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ft,z)= S+ -H

elde edilir. sk hizim, J,

fonksiyonlarin1 gostermektedir. z=0 i¢in (5) denklemi

(KN =27 (5)

Burada ¢ ise Bessel
{Jm (K ct} ::O biciminde m tamsay1 se¢ilmek {lizere

tamamlanmis bir fonksiyon kiimesi olusturur. Bu
durumda z=0’da baslangi¢ kosullar1 bi¢iminde uygulanan
zaman bagimliligi herhangi bir bigimde olan kaynak
fonksiyonlar1 Neumann serileri bigiminde

V(1) = £(1,0) = 2amJ,,, (ket) ©)

ifade edilebilirler. Kaynaklarin zaman bagimliliklarinin
Walsh fonksiyonlar1 bigiminde olmasi durumunda birim
basamak fonksiyonu i¢in Neumann serisi agilimi

VO =, ke +2Y Sy ke) )
m=l1

seklinde elde edilir. Bu durumda farkli z’ler igin ¢&ziim
(7) denkleminin yeniden diizenlenmesi ile

f(t,z)=J (KNt =27)
+QZ[” ZﬂJMmV&ﬂ—f)

)

bi¢iminde elde edilebilecektir. Birim basamak fonksiyonu
icin gegerli olan (8) denklemi yardim ile birim darbe
isareti elde edilerek (1) denklemi kullanilarak Walsh
fonksiyonlari i¢in ifadeler elde edilebilecektir.

IV. SAYISAL ORNEK

Sayisal 6rnek igin kolaylik olmasi agisindan (8) denklemi
blglmmdekl ¢oziimler boyutsuz olarak diizenlenmistir.
Ornek zaman bagimlihgi olarak, kare dalgaya karsilik

gelen W (7,t) fonksiyonu diisiiniilerek (6) denklemine

benzer sekilde Neumann serilerine agilimi sekil 1°de
gosterilmistir.

14— — — —

Sekil 1. W (7,t) *nin Neumann serilerine ag1limi

Sekil 2’de ise soz konusu kare dalga bi¢imli kaynagin

olusturacagi elektromagnetik alamn //_  bileseninin
yayilimi gosterilmistir.
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Sekil 2. E_ bilesenin yayilimi (z=1.5)
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