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1\
OZET

TEZ BASLIGI: iki irisli Paralel Levhah Dalga Kilavuzunun
Sonlu Elemanlar Metodu Kullanilarak incelenmesi

YAZAR ADI : Emrah UGURLU

Bu ¢alismada iki irisli paralel levhali dalga kilavuzunun farkli frekanslardaki
iletim ve yansima katsayilari incelenmistir. ilk asamada Sonlu Elemanlar
Metodu’nun (Finite Element Method) islem basamaklari anlatilimig ve bir érnek
problem Uzerinde ¢6zum asamalari agiklanmig ve yazilan MATLAB kodlariyla
problemin ¢éziml gergeklestirilmistir. Ornek problem olarak paralel levhali
dalga kilavuzundaki bir dielektrik cubugun yuksekligine ve frekansa badgli
yansima katsayisi ve iletim katsayisi elde edilmis ve dalgaboyu cinsinden
yuksekligine gore degisimi grafiksel olarak goésterilmistir. Daha sonra, anlatilan
basamaklar, iki irisli paralel levhali dalga kilavuzu probleminin ¢6ziimuinde adim
adim uygulanmis ve vyazilan MATLAB kodlariyla yansima ve iletim
katsayilarinin, dalga kilavuzu parametrelerine bagh degisimleri elde edilmis ve
sonuclar grafiksel olarak gosterilerek degerlendirilmigtir.



SUMMARY

TITLE OF THE THESIS: The Analysis Of Parallel Plate Waveguide With Two
Irises In The Middle Using Finite Element Method.
AUTHOR : Emrah UGURLU

In this thesis, the reflection and transmission coefficients are obtained in

a parallel plate waveguide problem with two irises in the middle. Firstly, the
steps of the Finite Element Method are explained and applied on a sample
problem and results are obtained using MATLAB codes written for this purpose.
The sample problem is obtaining the reflection and transmission coefficients in
case of a dielectric stab in a parallel plate waveguide. The results depending on
the height of the stab and frequency are shown graphically. Then, the FEM
solution is performed step by step in the case of a parallel plate waveguide with
two irises in the middle. Using the MATLAB codes developed, the reflection and
transmission coefficients are obtained, and the results are analyzed and shown

graphically.
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1. GIRIS

Sayisal Elektromanyetik konusunda gectigimiz yillarda buyuk ilerleme
kaydedilmistir. Bu alandaki yontemler genelde matematiksel formtlasyona bagli
olarak iki ana baglik altinda incelenebilir: a) Diferansiyel denklem (DE) temelli
yontemler b) integral denklem (IE) temelli yéntemler. Bu siniflandirma dort
segenek olusturmustur. Bunlar, Zaman Uzayinda Diferansiyel Denklem (TDDE)
temelli ¢éziimler, Zaman Uzayinda integral Denklem (TDIE) temelli ¢éziimler,
Frekans Uzayinda integral Denklem (FDIE) temelli ¢éziimler, Frekans Uzayinda

Diferansiyel Denklem (FDDE) temelli gozumlerdir.

Maxwell’'in rotasyonel denklemleri ilk olarak zaman uzayinda ortaya ¢gikmis
olsa da, son yillara kadar Elektromanyetik arastirmalar, zamanda harmonik
durum kabul edilerek frekans uzayinda gerceklesmistir. Bunun baslica
nedenleri, mevcut olan deneysel donanimin frekans uzay! dugunulerek uretilmig
olmasi ve ¢0zum uzayindan zaman parametresinin gikarilmasiyla ¢ézimlerin
daha kolay elde edilebilir oimasidir. 1960’larda ilk olarak ortaya ¢iktigindan bu
yana, Sayisal Elektromanyetik ve zaman ile frekans uzayinda sayisal temelli

¢ozumler giderek buyuk 6nem kazanmaktadir.

Bazi problemlerde, Kismi Diferansiyel Denklemlerin (Partial Differential
Equations, PDE) analitik ¢ozumlerini elde etmek mumkin olabilir. Fakat bu,
basit denklemler ve basit geometriler icin gecerlidir. Pratikte karsilasilan
problemlerde ise sayisal ¢ozimlere bagvurmak gerekmektedir. Ornek olarak, iki
irisli paralel levhali dalga kilavuzu, genellikle susturucu, sonumleyici ve
uyumlastirici amaglariyla kullanilabilen énemli bir yapidir. Bu yapiyla belirli
frekanslarin sénimlenmeden gecmesi, bu frekanslarin haricindeki frekanslarin
ise sdnimlenmesi saglanir. irisler arasi mesafe, iris genislikleri, dalga
kilavuzunun yuksekligi ve irisler arasi ortamin dielektrik sabiti degistirilerek,

rezonans frekansi, rezonans derinligi ve rezonans genigligi ayarlanabilir. Dalga



kilavuzunun istenen Ozellikleri saglayabilecek sekilde tasarlanmasi agisindan
parametrik incelemesi 6nem tasimaktadir. Bununla beraber ¢6zimun analitik
olarak yapilmasi zordur. Bu nedenle alan degerlerinin sayisal yontemlerle
bulunmasi gerekmektedir. C6zim igin gelistiriimis birka¢ metot vardir. Genel
olarak Diferansiyel denklem temelli ¢dzimler ve Integral denklem temelli
cozumler olmak Uzere iki gruba ayrilirlar. Hangi metot ve ¢6zum teknigi
kullanilacagini belirleyen pek ¢ok kriter vardir. En temel kriterler, problemin

karmasikligi ve depolamak igin gerekli hafiza miktaridir.

Diferansiyel denklem temelli gozimlerde olugsan katsayilar matrisi buyuk ve
seyrek yapidadir. integral denklem temelli ¢dziimlerde ise kiicliik ve yogun
matrisle karsilasilmaktadir. Diferansiyel denklem temelli ¢dzimler homojen,
homojen olmayan ve anisotropik durumlarda basitge uygulanabilmekteyken,
integral denklem temelli yontemler daha karmasik yapi kazanmaktadir.
Diferansiyel denklem icin kod uretimi kolayca yapilmaktadir. Diferansiyel
denklem temelli ¢ézumler, bolgesel modelleme imkani nedeniyle ani ve keskin
degisimlerde kullanilabilmekteyken, integral Denklem temelli ¢éziimler global

modellemesi nedeniyle sadece duz geometrilerde iyi sonuglar vermektedir.

Elektromanyetik icin sayisal yontemler konusunun onemi bugun iyice
anlasiimistir. Gelecekte guglu bilgisayarlarin Uretilmesiyle daha hizli ve daha

yuksek hassasiyete sahip ¢ozumler elde edilebilecektir.

Diferansiyel denklem temelli ¢bézimlerden en populer olanlarindan biri
Sonlu Elemanlar Metodudur (FEM). FEM, kenarlarda yuksek mertebeli
elemanlar kullanarak hassasiyeti saglayip, icerilerde dusuk mertebeli elemanlar
kullanarak matrisin seyrekligini de bir arada saglamasiyla oldukga esnek

yapidadir.

FEM ilk olarak 1942’de Courant tarafindan ortaya konmustur [1].
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Uggenlerden olusan bir kiimede dogrusal yaklagiklikla iki boyutlu &rnekler
sunmug, FEM’in temellerini atmigtir. Elektronik muhendisliginde uygulamaya
konmasi ise 1969’da olmustur. Bir italyan bilimsel dergisinde Alta Frequenza
tarafindan, klasik dalga kilavuzu mod probleminde FEM ¢6ziminin [2]
yayinlanmasinin ardindan, pek ¢ok makale yayinlanmistir. Bugun FEM, 3 MHz-
300 GHz arasindaki mikrodalga uygulamalarinda kullaniimaktadir.

Courant tarafindan ilk bulundugu ve klasik dalga kilavuziu iletim
problemine uygulandigi gunden bu yana FEM’in hassasiyeti ve verimliligi
agisindan onemli ilerlemeler kaydedilmistir. Bu ilerlemelerden biri de yuksek
dereceli dUgum elemanlarinin iki boyutlu (2B) ve ¢ boyutlu (3B) uygulamalarda
kullaniimasidir. Sadeligi yitrmeden geometrik modelleme kabiliyeti artiriimigtir.
Daha sonra da farkli bir eleman tlrG olan kenar elemanlar ya da bagka bir

deyigle vektorel elemanlar gelistiriimigtir [3].

FEM'in hassasiyeti, tekil 6zellik gosteren kenar, kose gibi noktalarda, 6zel
sekil fonksiyonlari kullanarak artirilabilmektedir. Elektromanyetik problemlerdeki
FEM’in basarisi, esnekligi ve kullanim kolayligina baglanabilir. Batin bu gekici
Ozelliklerinin yaninda katsayilar matrisinin seyrek yapida olmasiyla da oldukca
islem kolayhgi saglamaktadir.

Dikdoértgensel yayllma problemlerinde FEM uygulamalari, ilk olarak kapali,
kompleks, metalik dalga kilavuzlarinda mod yapisinin bulunmasi seklinde ortaya
cikmiglardir. Bununla beraber FEM, radyal yayilma problemlerinde de
uygulanabilecek 0Ozelliktedir. Dalga, radyal yonde yayihm yaptikga, dalga
cepheleri, siddeti ve enerji yogunlugu degisir. Ve uzayin degisik noktalarindaki
dalga vektorleri paralelligini yitirir. Bu tur bir radyal yayilma, bir antenden yayilma
veya bir engelden sagilma durumunda ortaya cikar. FEM'’i pratikteki radyal
yayllma problemlerine uygularken karsilagsilan en buyuk zorluk, radyasyon
kosuluna maruz sinirlandirilmamis bir bolgede c¢alismaktir. Bununla basa



cikmak igin genelde ¢b6zum uzayi, kurgusal bir sinirla sonlandirilir.

Daha sonralari gok daha pratik bir yontem ortaya atiimistir. Yutucu sinir
kosulu teknigi olarak bilinen bu yéntem, bulundugu gliinden bu yana ¢ok ragbet
goérmastur. Ylzeydeki herhangi bir nokta, sadece o noktadaki elektromanyetik
alan ve komsu noktalar cinsinden ifade edilebilmektedir. Uzakta bulunan
noktalarin katkisi olmamaktadir. Yutucu sinir kosullarinin bu yerel olma 6zelligi,
seyrek katsayilar matrisinin olugsmasina yol agmigtir. Bu da sayisal islem
miktarini olduk¢a dusurmektedir. Bunun yaninda bu tlr kosullar 1sima veya

sacllma yapan cisimden belirli bir uzakliga konulmalidir.

FEM’in pratik radyal 1sima problemlerinde kullanilma miktari, heniz
dikdortgensel yayilma alaninda oldugu kadar ¢ok degildir. Bugin, FEM ile
pratikteki elektromanyetik problemlerin etkin bir sekilde ¢6zimi, hala bazi
zorluklarin Ustesinden gelinmesini gerektirmektedir. Bu alandaki ¢ozulmesi
gereken problemlerden birisi, boyutlari dalga boyuna gore buyuk olan
cisimlerden elektromanyetik sagilmadir. FEM ¢6zim uzayini sonlandirmak igin
kullanilan yoéntemler veya yutucu sinir kosullari hala yeterince tatmin edici
seviyelere ulagsmamistir. Bulunmasi gereken bilinmeyen sayisi oldukga fazla
olmaktadir. Bu konuda gelinen son nokta, bilinmeyen sayisini azaltmak igin,
alanin faz degisimlerini modellemek yerine alanin zarfini modelleme seklinde

FEM ¢6zUmu saglamaktir. [4]

Frekans uzayindan zaman uzayina gecmek, programcilik agisindan
bakildiginda zor degildir. Bundan dolayi, digum veya kenar elementler ile
zaman uzayinda FEM uygulamalari da mumkinddr. FEM, esnek ve iglemsel

olarak etkin bir zaman uzayi simuilatéru olusturmak igin oldukga elveriglidir.

Sonug olarak, FEM’in kendi i¢cinde de, 6zellikle vektor degerli elemanlarin

kullanilmasi alaninda, sistematik olarak alinacak ¢gok mesafe bulunmaktadir.



Elektromanyetik problemlere FEM ile elde edilen ¢ozumlerin yer aldigi bu
tezin ikinci boluminde once Ritz ve Galerkin yaklagimlari ele alinmig, daha

sonra Sonlu Elemanlar Metodu’nun islem basamaklari Gzerinde durulmustur.

Uglincii bdliimde 2B icin bir érnek problem (izerinde ¢déziim asamalari
aciklanmis ve yazilan MATLAB kodlariyla problemin ¢ozumu gergeklestirilmistir.
Segilen ornek problem ¢6zimuU olarak, paralel levhali dalga kilavuzunun iletim
ve yansima katsayilari elde edilmistir. Bu amagla, zamanda harmonik durum
kabul edilmis ve dnce ¢b6zumu yapilacak paralel levhall dalga kilavuzunun bos
durumdaki alan dagihmlari, kesim frekansi, ilerleyen ve sbnen modlar igin
ifadeler cikartilmig, ardindan bir dielektrik gubuk oldugu durumda, dielektrik
cubuk yuksekligine bagli yansima katsayisi ve iletim katsayisi elde edilmis ve

dalgaboyu cinsinden ylUksekligine gore degisimler grafiksel olarak gosterilmigtir.

Tezin dorduncu bolimunde paralel levhali dalga kilavuzu igine birbirinden
belirli bir uzakhkta iki iris yerlestiriimig, yansima ve iletim katsayilarinin frekans
ve geometrik boyutlara bagimliliklari elde edilmis ve grafiksel olarak

cizdirilmistir.

Tezin besinci ve son boélumunde ise elde edilen sonuglar degerlendirilmis,
parametrelerin degisimine gore yansima ve iletim katsayilarinin degisimi
yorumlanmig, gelecekte vyapilabilecek c¢aligmalar konusunda gorusler

olusturulmustur.



2.SONLU ELEMANLAR METODU

2.1.Sonlu Elemanlar Metoduna Girig

Sonlu elemanlar metodu, sinir degerli problemlere sayisal ¢ézimler elde
etmek icin kullanilir. 40 yildan daha uzun bir arka plana sahiptir. Sonlu
elemanlar metodundan 6nce sinir degerli problemleri ¢ézmek igin iki yontem
kullaniimaktaydi. Bunlardan birincisi, Ritz varyasyonel metodu digeri de Galerkin
metodu olarak adlandiriimistir. Bu iki yontem FEM’in temelini olustururlar.
Kabaca ifade edilecek olursa, bilgisayar teknolojisinin yeterince gelismedigi
zamanlarda, FEM’in kagdit kalem kullanilarak basitce uygulanmis halleriydiler.
Bununla beraber igin felsefesi bu gune kadar degismemigtir. FEM’in anlagiimasi
icin once bu iki yontem anlatilacaktir.

2.1.1.Sinir Deger Problemler

Sinir deger problemlerin en temel gésterimi, bir Q bdlgesi i¢in
LO=f (2.1)

seklinde gosterilir. Burada bolgeyi ¢evreleyen sinir olan ' Uzerinde gegerli olan
sinir kosullari da beraber verilmelidir. (2.1)de L ile gosterilen operator, bir
diferansiyel isle¢ olarak tanimlanmistir. / ile uyarici fonksiyon gdsterilmistir.
Burada bilinmeyen buyukluk, @ ile gosterilmigtir. [ Uzerinde tanimlanmis sinir
kosullari, Drichlet veya Neumann tipi gibi basit kosullar olabilecekleri gibi,

empedans veya radyasyon kosullar gibi yuksek mertebeden kosullar olabilirler.



2.1.2.Galerkin Yaklagimi

Galerkin  metodu, Tartlmis Kalanlar(Weighted Residuals) olarak
adlandiriimig yontemlerden biridir. Adindan da anlasilabilecegi gibi bu
yontemlerde amag, diferansiyel denklemin kalanini tartarak ¢6zimu aramaktir.
Burada kalan ile ifade edilen bUyuUklUk, gercek ¢b6zim ile yaklasik ¢d6zim

arasindaki farkhliktan kaynaklanmaktadir.
r=LOd-f=+#0 (2.2)

@ igin en iyi yaklasik ¢6zim, Q bdlgesinin her noktasi igin kalan ryi sifira
gOtiren ¢6zUm olacaktir. Bundan dolayr tartilmis kalan metodu, asagidaki
kosulu saglamaldir:

R, = Lz, W, rdQ =0 (2.3)

w; ile tartma fonksiyonu, R ile de tartiimis kalan integrali gosterilmektedir.

Galerkin’de bu tartma fonksiyonu, yaklasik ¢ozimdu ifade etmede kullanilan baz
fonksiyonlariyla ayni secilmektedir. Bu segim en dogru sonuca gotlirmekte olup,
bu 6zelligiyle de Galerkin yaklasimi, sonlu elemanlar metodunda kullanilan en

populer yaklagsim olmustur.

Bilinmeyen blyUklik @ igin yaklasik ¢dzim, ® ,baz fonksiyonlari

cinsinden ifade edilecek olursa

N E—
2vi0i=0~d (2.4)

1 =



seklindedir. Baz fonksiyonlari y; ile gOsterilmigtir. Burada ®, N tane baz

fonksiyonun birlesiminden olusmaktadir. Cozumuin hassasiyetini belirleyen
faktor, N sayisl, yani kag tane baz fonksiyonuyla yaklasiklik saglandigidir. Ne
kadar ¢ok baz fonksiyonu kullanilirsa ¢ézime o kadar yakinlik saglanir. Bunun
yaninda kullanilan baz fonksiyonu sayisi arttikga, yapilmasi gereken iglem

miktari da artacaktir. @, ile baz fonksiyonlarinin belirli 6lgme noktalarindaki
degerleri gdsterilmektedir. Olgme fonksiyonlari, Galerkin yaklasimindaki baz
fonksiyonlariyla ayni secilebildigi gibi farkli da olabilir. Bu durumda tartiimis

kalan integrali R,, farkl sekilde hesaplanacaktir. Asagida degisik durumlar

gOsterilmigtir:

Noktada saglama veya nokta eslesme durumunda, test fonksiyonu olarak
Dirac delta fonksiyonu secilir. Bunun fiziksel yorumu, sadece dlgme yapilan her

bir noktada, yaklasik ¢6zimun gergek ¢dzlimle ayni olmasi demektir.

R, =jin,.rdQ:w,.r =0 (2.5)

i.nci noktada

Alt bolgede saglama durumunda, test fonksiyonu olarak darbe fonksiyonu
secilir. Yani belirli bir bolgede 1, bunun disinda ise 0 dir. Bu durumda, yaklagik
¢6zUmUn her bir alt bolgede gercek c¢ozumle ayni olmasi gerekir. Aslinda
noktada saglama durumunun biraz daha genigletilerek, bir alt bdlgede saglama

haline getirilmesidir. Yani i.nci alt bolgede kalan sifir olmalidir.

R, = [w,rd2=0 (2.6)
Q.

i

Galerkin’de ise her bir baz fonksiyonu Uzerinde yaklasik ¢ozimun gercek

¢ozumle ayni olmasi gerekir. R'’yi Galerkin igin yazarsak asagidaki ifadeye

ulasilr:



R =ﬁq>,j(w Ly -vi £)dQ=0 (2.7)

j=1

Sonugcta ortaya bir denklem sistemi ¢ikacaktir. Her dlgme igin sifir kalan
veren yaklasik ¢6zum, aranan fonksiyondur. Yani N olgme igin N tane kosulu

birden saglayan, @;’ler kimesi bulunacaktir. Daha sonra yaklagik ¢ozim, bu

degerler ve baz fonksiyonlari cinsinden @ ifade edilecektir.
2.1.3.Ritz Yaklasimi

Ayni zamanda Rayleigh-Ritz metodu olarak da bilinen Ritz yaklagimi, bir
varyasyonel metottur. Bu metotta sinir degerli problem, bir varyasyonel ifade
cinsinden yazilir. Bu varyasyonel ifadeye fonksiyonel denmektedir. Verilen sinir
kosullari altinda bu fonksiyonelin minimumu, Uzerinde ¢aligilan diferansiyel
denkleme karsilik gelmektedir. Bu durumda iglem, fonksiyonelin en klguk
deg@erini almasini saglayan, fonksiyonel parametrelerini bulmaktan ibarettir.
Fonksiyonelin degeri, uygulandigi fonksiyona gore degisir. Fonksiyon olarak
bilinmeyen buyukluk alinir. Bu buyuklik, Galerkin yaklasiminda oldugu gibi, baz
fonksiyonlari cinsinden ifade edilir. Bilinmeyen buyukllik, baz fonksiyonlari ve
bunlarin katkisini belirleyen katsayilar ile yakinsanir. Yani fonksiyonelin degeri,
bu baz fonksiyonlarinin katsayilarina gore degisir. Problem, baz fonksiyonlari ve
onlarin katsayilariyla yakinsanan fonksiyonun yer aldigi fonksiyonelin, verilen
sinir kosullari altinda en kugluk degerini almasini saglayan, baz fonksiyon
katsayilarinin bulunmasidir. (2.1) icin, en kuglk dederi bulunacak fonksiyonel

asagida gorulmektedir[3]:

F@):%<LE,5>—%<E,f>—%<f,5> (2.8)

@ yaklasik ¢ozumu gostermektedir. Yaklasik ¢ozum igin (2.4) kullanilir. Bu
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durumda bulunacak parametreler kimesi, yine @;’ler kimesidir. Burada ig

carpim kullaniimaktadir.
<D, >= L;I)‘P*dQ (2.9)

I

(2.9)da i¢c carpim tanimlanmistir. ile gosterim, kompleks eslenik anlamina

gelmektedir. Eger operator L, kendisine komsu ve pozitif taniml ise (2.8) elde
edilebilir. Asagida bu kosullarin saglanma durumlari anlatiimigtir.

Kendisine komsu olmasi igin L operatérl asagidaki kosulu saglamalidir:

<LD,Y>=<],L¥ > (2.10)
Pozitif tanimhlik igin L operatoru asagidaki kosulu saglamalidir:

>0 D=0

<Lq”q’>{ =0 ®=0

(2.11)

Problem kompleks degerli bir problem olabilir. Bununla beraber anlatim

kolayligi acgisindan reel durum dusunulirse (2.8) asagidaki hale gelecektir:
F(5)=%<L5,5>—<5,f> (2.12)
ic carpim ifadesi yerine konursa

F(E)z%jé@@dg—jgi@fdg (2.13)
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(2.4) kullanilarak fonksiyonel yeniden ifade edilirse sirasiyla (2.14) ve (2.15) elde
edilir.

F(©)= [, LS ov ) (Xa,v)d0-[ (Yov)fd  (214)

F(a):%jgi (i@iLvi)(invj)dQ—iQijQivifdQ (2.15)

Fonksiyonelin  minimumunu bulmak igin, her bir katsaylya gore

fonksiyonelin turevi alinarak sifira esitlenir.

OF (P) _
oD

0 (2.16)

Bu durumda her bir @; i¢in (2.17) elde edilir

OF(D) _ 1
_=_§ @ (v Lvi +vi Lv; )dQ— |vi £ dQ2=0 217

L operatori kendisine komsu oldugundan asagidaki ifadeye ulasilir:

OF (D) & _
W_;cp,-j(v,-Lv,-)azsz—jv,~fd§z-0 (2.18)

QI Q[

Bunlarin sonucunda bir denklem sistemi ortaya cikacaktir. Bilinmeyen
sayisinca denklem olacaktir. Olusan sistem matris ile gdsterilecek olursa (2.19)

ve (2.20) donusumleriyle
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Sy = ﬁ“cp,- j (vi Lv;)dQ (2.19)
bi= v f dQ (2.20)

(2.21) elde edilir.
[sk@.} ={b} (2.21)

Bu denklem sisteminin ¢6zumuayle yaklagik ¢6zim bulunmus olur.
Goruldagu uzere Ritz ile Galerkin yaklagimi ayni sonucu vermektedir. Burada
onemli nokta, yukarida anlatiimis olan klasik Galerkin ve Ritz metotlarinda, baz
fonksiyonlarinin her biri, tim ¢dzim uzayinda tanimhdir. iste sonlu elemanlar

metodu, burada farlilik gosterir.

Sonlu elemanlar metodunda baz fonksiyonlari belirli bir element tUzerinde
tanimhdirlar. Yani her bir element icin baz fonksiyonlariyla ayri bir yakinsama
yapilir. Burada gereken sart, bir elementten digerine gecgerken, yaklagik
¢6zUmun sureklilik gdstermesidir. Bu da komsu elementlerin ortak sinirlarinda

¢6zumun ayni olmasini gerektirmektedir.

Sonlu elemanlar metodu klasik Galerkin ve Ritz metotlarina gore ¢ok daha
kullanighdir. Bunun baslica nedeni, elementlerin tim ¢6zim uzayina gore ¢ok
kiguk olmalarindan dolayi, tek  bir element i¢cin hem az sayida baz
fonksiyonunun yeterli olmasi, hem de baz fonksiyonlariyla oldukga iyi bir
yakinsama saglanabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodunun temel felsefesi klasik Galerkin ve Ritz
metotlarinin aynisidir. Bundan dolayl, Ritz yaklasimini esas alan sonlu

elemanlar metoduna, Ritz Sonlu Elemanlar Metodu ya da daha ¢ok bilinen diger
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adiyla Varyasyonel Sonlu Elemanlar Metodu; Galerkin yaklagsimini esas alan

sonlu elemanlar metoduna, Galerkin Sonlu Elemanlar Metodu denmektedir.

Yukarida anlatilanlara ek olarak Sonlu elemanlar metodu, klasik Galerkin
ve Ritz metotlarinin yapmakta c¢ok zorlandiklari ¢ézimleri de Kkolaylikla
yapabilmektedir. 2B ve 3B problemlerde, tim ¢6zUm uzayinda tanimli baz
fonksiyonlariyla yeterli yakinsama saglayabilmek igin, gereken baz fonksiyon
sayisi oldukga fazla olabilmektedir. Bazi durumlarda da tam olarak yakinsama
muUmkin olamamaktadir. Problemin geometrisi karmasik hale geldikgce durum
daha da zorlagsmaktadir. Sonlu elemanlar metodunda, ani degisim goOsteren
noktalar civarinda elementleri daha kuguk secgerek, kolaylikla problem
¢ozllebilmektedir. Sonlu elemanlar metodu kullanilarak, herhangi bir geometride
tanimh, herhangi bir problemi c¢ozebilen genel amagli bir program yazmak
mumkundur. Bdylece, sayisal Elektromanyetik alaninda blyuk gelisme
saglanabilmektedir.

2.2.Sonlu Elemanlar Metodunun Basamaklari

Sonlu elemanlar metodunun 4 ana basamagi vardir. Bunlar asagida
gOsterilmigtir:
1.CozUm uzayinin ayriklasgtiriimasi ve elementlerin olusturulmasi.
2. Baz fonksiyonlarinin secilmesi.
3. Denklem sisteminin olusturulmasi.
4. Denklem sisteminin ¢ézulmesi.

Asagida bu basamaklar tek tek ele alinacaktir.
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2.2.1. Cozum Uzayinin Ayriklagtiriimasi ve Elementlerin

Olusturulmasi

Bu basamak ilk ve en 6nemli basamaktir. Bunun nedeni ¢ézim uzayinin
nasil ayriklastinldiginin, gerekli bellek miktarini, gerekli islem suresini ve

yaklasik ¢6zUmun hassasiyetini etkilemesidir.

Bu basamakta tum ¢6zim uzayi Q, Q. ile gdsterilen daha klguk bdlgelere
ayrilir (e=1,2...M). Bu boélgelere eleman denmektedir. M sayisi, toplam eleman
sayisini gostermektedir. 1B ¢6zUm uzayi igin bu elemanlar, birbirlerine
eklenerek orijinal dogruyu olusturan kisa dogru pargalari seklindedirler. 2B igin
bu elemanlar G¢gen veya dortgenlerden olusan kiuguk duzlem pargalaridirlar. 3B
icin ise dortyuzlu, uUggen prizma veya dortgen prizma seklinde kuaguk
hacimlerden olusmaktadirlar. Bu bahsedilenler en basit modelleme turleridir. Bu
lineer modelleme tlrlerinden baska daha ylksek mertebeli elementler
olusturmak mumkundur. Yani dogrusal degisim goOsteren fonksiyonlari yerini

egrisel degisim gosteren fonksiyonlar alirlar.

Sonlu elemanlar metoduyla yapilan ¢odu ¢éziimde, bilinmeyen fonksiyonu
@, elementlerin dugum noktalari cinsinden tanimhdir. Elementlerin diGgim
noktalari, lineer dogru parcalari igin, dogru pargasinin iki ucu; lineer duzlem
parcalari igin Uggen veya dortgenlerin koseleridir. Bundan dolayi, elementlerin

tanimlanabilmeleri i¢cin dUgum noktalarina gerek vardir.

Dugum noktalarinin tanimlanmasi, her birinin koordinatlarinin, yerel
numaralarinin ve genel numaralarinin tanimlanmasi demektir. Yerel numara, her
bir element icindeki konumunu belirtmeye yarar. Genel numara ise, tum
sistemdeki konumunu belirtir. Sonlu elemanlar metoduyla ¢bézim sonucunda,
bant seklinde bir yapiya sahip katsayilar matrisi elde edilir. Genel gérinimu,

asal kosegenden boyunca sifirdan farkll katsayilara sahip, belirli bir bant
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genisligi olan yapidadir. iste bu bant genisligi, eleman (izerinde iki digim
noktasinin genel numaralarinin arasindaki farkin, tim elemanlarda aldigi
deg@erlerden en buyugudir. Yani dugum noktalarinin nasil numaralandirildidi,
katsayilar matrisinin yapisini etkileyecektir. Bu da ¢6zimuin zorluk derecesini
dogrudan etkileyecektir. Uygun bir numaralandirmayla bant genisligi
dusurulerek, gerekli bellek miktari ve iglemsel maliyet azaltilabilir. Bununla
beraber, bant matrisleri ¢ézen bir denklem sistemi ¢6zicu kullaniimayacaksa,

numaralandirma rasgele olabilir.

2.2.2. Baz Fonksiyonlarinin Segilmesi

Sonlu elemanlar metodunun ikinci basamagi, bilinmeyen fonksiyonuna bir
eleman Uzerinde yaklasik ¢6zum elde etmede kullanilacak, baz fonksiyonlarinin
secilmesidir. Baz fonksiyonlari genellikle birinci dereceden bir polinom, yani
lineer fonksiyonlardan olusurlar. Bundan bagka ikinci veya daha yuksek
dereceden polinomlar da kullanilir. Yuksek dereceli polinomlardan olusan baz
fonksiyonlari daha hassas ¢6zim vermekle beraber, daha karmasik
formulasyona neden olurlar. Gunimuzde kullanimi basit temel lineer
fonksiyonlar, yaygin bir sekilde kullanilmaktadirlar. Her bir eleman Uzerinde baz

fonksiyonlariyla yaklasik ¢6zim asagidaki sekilde gdsterilir:

= 2N, (2.22)
=

Burada n sayisi bir eleman Uzerindeki dugum sayisini gostermektedir. @
le ® nin jnci dugum Uzerinde aldigi deger gosterilmektedir. N; baz
fonksiyonlarini gostermektedir. N7 nin en yiksek derecesi, elemanin derecesini

de gostermektedir. Yani N7 bir lineer fonksiyon ise, eleman e bir lineer



16

elemandir. Bu N7 lerin en belirgin ozelligi ise, e.nci eleman Uzerinde sifirdan

farkli, bu elemanin disarisinda ve kogelerinde ise sifir deger almalaridir.

2.2.3. Denklem Sisteminin Olusturulmasi

Sonlu elemanlar metodunun en 6nemli basamagi olan Uguncl basamak,
denklem sisteminin formulize edilmesidir. Bu asamada hem Ritz, hem de
Galerkin yaklasimi kullanilabilir. Galerkin metoduyla (2.1) igin, e.nci elemandaki

tartilmis kalan ifadesi yazilirsa

R¢ = ij(LcDe S £)dQ  i=12..n (2.23)
S

elde edilir. (2.22) yi, (2.23) de yerine koyarsak

R =3 ([N LN dQ)®5 - [N/ fdQ i=12..n (2.24)
J=1 I ' Q°

elde edilir. Bu ifadeyi matris formunda yazarsak

{r} = [ Jo}-{p} (2.25)
elde edilir. Burada K° ve b° ifadelerinin karsiliklari agagida gosterilmektedir
Ky =[N LN dQ (2.26)
o
b = [N/ f d© (2.27)
o
Bir dugum noktasiyla ilgili olan tum baz fonksiyonlarinin etkisi, o dugim

noktasina dogrudan bagl olan elemanlarin katkilarinin toplami seklindedir. Bu

Ozellik kullanilarak, yerel-genel numaralandirma dénusumdiyle, tek bir eleman
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uzerindeki tartilmisg kalanlardan tim ¢6zUm bdlgesindeki tartiimis kalanlara
gecilebilir. Bu igsleme genigletme(augmentation) denmektedir. Tum elemanlardan

gelen katki sonucu, her bir eleman igin bulunan R’ ler toplanarak, {R} elde

edilir.

{r } =i [Ke <I>e e (2.28)

Gorulen Ust gizgiler, matris genisletmesini gostermektedir. Bunun sonucunda bir

denklem sistemi ortaya gikacaktir. Yani

> (ko) 229

Bagska bir ifadeyle
[k} ={2} (2.30)

denklem sistemi elde edilir. (2.30) in ¢6zUlmesinden once, verilen sinir
kosullarinin dahil edilmesi gereklidir. En ¢ok karsilagilan sinir kosulu tipleri,
Drichlet sinir kosulu ve homojen Neumann sinir kosuludur. Drichlet sinir kosulu,
zorunlu sinir kosuludur. Boyle bir kosul verildiginde, gegerli oldugu noktalarda
aldig1 deger yerine konmalidir. Homojen Neumann sinir kosulu ise dogal sinir
kosuludur. C6zum iglemleri sirasinda kendiliginden saglanir. Bunun anlami,
homojen oldugundan dolayi, katsayilar matrisi olusturulurken etkisi, ilgili oldugu

noktalara karsilik gelen katsayilara sifir eklemek seklinde olacaktir.

Goruldagu Uzere, denklem sisteminin olusturulmasi basamagi, aslinda u¢
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alt basamaktan olugmaktadir. Once Ritz veya Galerkin yaklasimiyla eleman
denklemleri (2.26) ve (2.27) seklinde olusturulmakta; daha sonra eleman
denklemleri tim elemanlar Gzerinden toplanarak denklem sistemi (2.28) ve
(2.29) seklinde olusturulmakta; en son olarak sinir kosullari bu sisteme dahil

edilmektedir. Boylece denklem sistemi (2.30), ¢ozulmeye hazir hale gelmektedir.
2.2.4. Denklem Sisteminin Cozulmesi

Sonlu elemanlar metodunun son basamagi, elde edilen denklem sisteminin

¢6zllmesidir. (2.30) ¢dzildukten sonra bilinmeyen fonksiyonu, elde edilen {CD}

degerleri cinsinden gosterilir. Bu asamada fonksiyon, grafikle veya

renklendirilmig resimlerle, yorumlamaya kolaylik saglayacak sekilde gosterilir.

2.3.iki Boyutlu Sinir Degerli Problemlerde Sonlu

Elemanlar Metodu

Bu problemlerin ¢6zUmunde sonlu elemanlar metodunun basamaklari
anlatilmadan once, 2B igin sinir degerli problem ortaya konacak, daha sonra 2B

icin sonlu elemanlar metodu genel olarak formilize edilecektir.

2B i¢in sinir deg@erli problem, asagidaki ikinci derece diferansiyel denklem

ile tanimlanmigtir:

o( od) of o )
—a(axaj—a(ay5j+ﬂ®—f (Lne0  (231)

burada @ ile bilinmeyen fonksiyon tanimlanmistir. a, «, £ ¢6zUm uzayinin
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fiziksel ozellikleriyle ilgili bilinen parametrelerdir. fise, kaynak ya da uyarici

fonksiyondur. 2B igin Laplace, Poisson ve Helmholtz denklemleri, (2.1) in 6zel

turleridirler. Problemin geometrisi Sekil 2.1 de goértulmektedir.

Sekil 2.1. 2B igin sinir degerli problemin geometrisi.
Bu problem ile ilgili sinir kosullari da

®=p , I lizerinde (2.32)

ve

(axag + 0@%] .ty =g , T2 lizerinde (2.33)

olarak verilir. Burada I" (=T1+1I2), Q alanini gevreleyen sinirdir. 7 ise diga dogru

olan normal birim vektordar. p,y ve ¢ sinirin fiziksel 6zellikleriyle ilgili, bilinen
parametrelerdir. Aciktir ki, y sifir oldugu durumda (2.3), Neumann sinir

kosuluna donusmektedir.

Bunlardan bagska axveay ile karakterize edilen ortamda sureksizlikler ve
ani degisim gosteren bolgeler varsa ve sureksizligin oldugu ara yuzde yuzeysel
bir kaynak yoksa @, asagidaki sureklilik kosullarini da saglamaldir:

®" =®~ , I's lzerinde (2.34)

ve
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al oD +al oD A=|a o +a” o N ,I, iizerinde (2.35)
ox oy

Burada Tz, sureksizligin oldugu ara yuzu goéstermektedir. “” ve “+” ile
gOsterim, ilgili bUydkligun ara ylziun saginda veya solunda kaldigini

gOstermektedir.

2B ic¢in sonlu elemanlar metodu, genel olarak anlatilan sonlu elemanlar
metoduyla ayni basamaklara sahiptir. Herhangi bir boyut igin farkli olan, farkl
baz fonksiyonlarinin secilmesidir. Basit olmasi acgisindan lineer Uggensel

elemanlar kullanilacaktir.

2.3.1. Cozum Uzayinin Ayriklagtiriimasi

2B icin elemanlar, uggensel diuzlemler olarak segilmistir. Saglanmasi
gerekli olan en temel sart, hic bosluk kalmayacak sekilde Uggenlemenin
yapillmasi ve uggenlerin birbirinin Uzerine ¢ikmamasidir. Bundan bagka,
ucgenlerin birbirlerine koselerinden bagli olmalari gerekir. Yani bir Ug¢genin
kosesi, digerinin kenarinda olmamalidir. Bu temel kosullara ek olarak, iyi bir
sonug¢ elde etmek igcin gereken sartlar vardir. En iyi sonug igin Uggenler,
eskenara yakin olmalidirlar. Bunun nedeni, i¢ acgisi ¢ok kuguk elemanlar
kullanilirsa, hatanin artmasidir. Bir i¢ aglyr kugultmek yerine daha kuguk
ucgenler kullanmak, tek bir Gggen yerine birka¢ Uggen kullanmak daha dogru
sonuglar saglayacaktir. Bilindigi Uzere, elemanlar kiaguldukge dogruluk artmakla
beraber iglemsel maliyet de artmaktadir. Yapilacak en iyi sey, ani degisim
gOsteren bolgelerde tggenleri kiguk tutmak, bu bdlgelerin diginda da uggenleri

blylk segmek olacaktir.

Her bir Uggeni tanimlayabilmek igin, kdseleri kullanilir. Bunlar dagum

noktalaridirlar. Uggen bilgileri olusturulurken, bu diigiim noktalari Ggerli gruplar
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halinde gruplanirlar. Bundan dolayr oncelikle bu dugum noktalarinin
koordinatlari listelenir. Her bir noktaya genel numara verilirken benzersiz tek bir

numara karsilk gelir.

Ucgen bilgisi belirli bir déniis yénine gére siralanmis 3 genel numara,
elemanin numarasi ve element Uzerinde gegerli problem parametrelerinden
olusmaktadir. Bu 3 noktanin hangi sirayla listelendigi buyuk 6nem tagimaktadir.
Ucgenlerin koseleri yazilirken takip edilen sira hep ayni dénis ydniinde
olmalidir. Ya tim elementler igcin saat yoninde veya tium elementler i¢in saat
yonunun tersi yonde olmahdir. Bir dg¢gen yazilirken siralama ug¢ turla olabilir.
Onemli olan nokta, énce hangi késeden baglanirsa baglansin, tiim tggenler igin

kabul edilen donlUs yonundeki sirayla diger ikisinin yazilmasidir.

Doénds yonu kurali, sinir kosullari sinirdaki noktalar cinsinden yazilirken de
gOzetilmelidir. Yani sinir kogullar tanimlanirken kullanilan noktalar ikiser ikiser
gruplanarak listelenirken, déniis yéniine gére énce gelen nokta énce yazilir. iste
ucgenler listelenirken, dugumlerin hangi sirayla listeye eklenecegini gdsteren
tabloya baglanti matrisi denmektedir. Baglanti matrisi, bir G¢genin kdselerindeki
digum noktalarinin, yerel numaralandirmasiyla genel numaralandirmasini
birbirine baglar. Mesela e.nci Gggenin birinci noktasinin genel numarasi n(1,e)
baglantisiyla bulunur. Uggen sayisi M ise, baglanti matrisi 3xM boyutunda bir

matristir.

Sonug olarak, ¢d6zim uzayinin ayriklastiriimasi ile dort liste olusturulur.
Bunlardan birincisi, digim noktalarinin genel numarasi, x koordinati, y
koordinatindan olusan noktalar; ikincisi Uggenlerin kdselerinin genel degerleri,

o, o, P, f degerlerinden olusan elementler; Gguncusu ise, 3. tip sinir

kosullarinin gecerli oldugu dogru pargalarini gosteren noktalarin birincisi ve

ikincisi, y ve ¢ degerleri; dorduncusu Drichlet tipi sinir kogularinin gegerli

oldugu noktalar ve onlarin aldiklari p degerlerinden olusan listedir.
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2.3.2. Baz Fonksiyonlarinin Yaziimasi

C6zUm uzay ayriklastinildiktan sonra, bilinmeyen fonksiyonu Uggenler
uzerinde yaklasik olarak ifade edilir. Bilinmeyen fonksiyonu ®°¢, x ve y nin bir
fonksiyonudur.

O°(x,y)=c*+m°x+n‘y (2.36)

burada e sayisi Uug¢genin numarasini, ¢, m° ve n° belirlenmesi gereken sabit

sayllardir. Bu sayilar kdge noktalarinin koordinatlari cinsinden bulunurlar.

L

1

Sekil 2.2. Uggensel elemanlarda yerel numaralandirma.

Kdselerin numaralandirilmasi Sekil 2.2 ‘de goéruldigu gibi saat yonunun tersi

yonde alinirsa, duguim noktalari asagidaki gibi ifade edilebilir:

€ - e e_.e e e
O, =c"+m'x; +ny,
D =c*+m°x; +ncy; (2.37)
€ — e e_.e e e
O =c"+m'x; +ny;
e

¢, m® ve n° igin (2.37) ¢ozulip @¢ cinsinden ifade edildikten sonra yerine

konursa
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CDe(x,y)=ZCD;N;(x,y) (2.38)

J=1

elde edilir. Burada Nj(x,y)baz fonksiyonlari olup agagidaki sekilde ifade edilir:

Ni(x,y)=

21Ae (c;+mix+n;y) j=123 (2.39)

Burada c{,m},n; ler asagidaki gibi tanimlanmiglardir:

Cf XYy —YaXy  my =y, =y ny =x3—Xx,
Cy X3y — VX m = ys =y ny =Xy —Xx; (2.40)
C3EX Yy mWXy  my =Y =, ny =X, —Xx;
ve
| A
A :51 X, Y, =E(mfn§—m§nf)= e.nci elemanin alani (2.41)
1 x5 3

x;ve y; (=1,2,3) ile e.nci elemanin j.nci dugum noktasinin koordinat degerlerini
gOstermektedir. Baz fonksiyonlarinin asagidaki 6zellige sahip olduklari gorular:
1 1=

N{(x5,p5) =0, ={ (2.42)

0 1#]

bunun sonucunda i.nci digumde (2.38)'deki ®°, digum degeri olan ®; haline

gelir.

N<(x,y)'nin diger bir onemli ozelligi de, j.nci digumin karsi tarafindaki

kenar boyunca degerinin sifir olmasidir. Boylece bir elemanin Uzerindeki ®°

degeri, diger bir elemandaki degeri etkilemez. Bu da bir elemandan digerine
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gecerken saglanmasi gerekli olan surekliligi saglar. Sekil 2.3’te Uggensel

elemanlar i¢in baz fonksiyonlari gorilmektedir.

Sekil 2.3. Uggen icin baz fonksiyonlari.

2.3.3. Galerkin Metoduyla Formilasyon

(2.31) igin kalan ifadesi asagidaki gibidir:

0 oD 0 oD
=_9q. L0 @l po- 2.43
g 6x(ax 6x] ay(ay ayj pe-s ( )

bir elaman igin tartilmis kalan ifadesi ise
R :jjge Nérdxdy i=1,2,3. (2.44)

seklindedir. (2.41)’'U (2.42)’te yerine koyarsak

= ([ Ne|-2fq 22|-2f, 2P -
RS = “.QEN{ ax(a" axj ay(ay ay]+ﬁq> f}dxdy (2.45)

elde edilir. Divergence teoremiyle bu ifade
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o= 2, 2 i

x oy oy (2.46)

—”Qefodxdy—ffFeNfD'n

haline donusur. Burada I'“ ile Q° bolgesini gevreleyen sinir gosterilmistir. 7¢ ise

disa dogru olan I'“’ye normal birim vektérdir. D ’nin agik ifadesi ise asagida
gOrulmektedir:

D={a Pi+a 22 (2.47)
ox " oy

(2.38)'i (2.46)’da yerine koyarsak eleman denklemi elde edilir.
2 ¢ ON¢ ¢ ON
=>[[. axaNl : ayaN’ +BNCN¢ | @dx dy
= ox Ox oy Oy
— ([ Nif dxdy—§ NiD-Acdr

(2.48)

ve bu da matris ifadesi seklinde yazilirsa

(=l foor}-for}-e) (2.49)

elde edilir. K¢

i+ b ve g/ icin kargliliklar agagida verilmistir:

¢ ON* ¢ ON;
K =” .| @, oN; N, +a oN; + NN |dxdy (2.50)
7o ox Ox Yoy oy

=[] N7 f dxdy (2.51)

g; =§.N/D-icdr (2.52)

her bir eleman Uzerinde «_,a, ve # katsayilarinin ve f* kaynaginin sabit kaldigi
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varsayllirsa, ve a;,a;, 3 ve f“ile gosterilirse, (2.50), (2.51) ve (2.52)deki

ifadeler analitik olarak hesaplanabilir. Bunun i¢in kullanilan basit bir formul

asagidaki gibidir[3]:

e/ e\m e\n l!m!n! e
e — /| 2.
JLe vty vy vy dedy = SRR (2.53)
Bu durumda K ve b; asagidaki gibidir

[ca— e e e e e e Ae e

v (a;m/m;+a;nn;)+ o B(1+6;) (2.54)
Ae

= (2.55)

(2.49)'u tim elemanlar Uzerinden toplayarak asagidaki gibi denklem sistemi elde

edilir:
W=l sl b e o 259
bir bagka ifadeyle

[k} ={p} +{c} (2.57)

ii;re N°D-n‘dl ifadesi Gggenlerin gevresi I'¢ Gzerinden bir kapali integral olup, i¢

bolgelerdeki sinirlarda, komsu elementlerden gelen katkilar birbirini goturar. Bu
durumda sadece ¢6zUm uzay! kenarlarindaki entegraller sifirdan farkl olacaktir.

Yani bir dugum noktasi igin g,, eder nokta i¢ bolgedeyse sifir, kenarda ise

sifirdan farkh olacaktir. Sifirdan farkli bir g, igin karsilik gelen ifade

& = §rs NieD ndl+ §FS+1 NieD -n dl (2.58)
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s+1

Sekil 2.4. Sinirdaki elemanlar ve dugum noktalari.

ile gésterilir. Burada 'S noktanin sadinda kalan dogru parcasini, s+l ise
noktanin solunda kalan pargasini gostermektedir (Sekil 2.4). e ve j ise i ye,

i=n(j,e) seklinde baghdirlar. Bu g, ifadesi sinir kogullariyla dogrudan ilgilidir.
Eger dugum noktasi, Drichlet sinir kogulunun tanimlandigr sinirdaysa bu g,

terimi disarida birakilir ve o noktani degeri bilindigi i¢cin denklem yazilmaz. Eger
nokta homojen Neumann sinir kosulu (izerindeyse, D -7 sifira esit olacagindan

g, terimi sifir olur. Eger nokta, dguncu tup sinir kosulu tanimli olan bir

sinirdaysa g, igin ifade agagida tanimlanmigtir:

g,=§ N> (q-y) dr +§ . N3 (q—3®) dr (2.59)
N/, i.nci dugum noktasindaki degeri olan 1'den diger noktalardaki degeri O’a

dogrusal olarak azaldigindan, (2.58) asagidaki gibi yazilabilir:

g, = [ &gy )rrdr + [ (1-&)(g -y ) dr (2.60)

burada ¢°, dogru pargasi T'* nin uzunlugunu, ¢°"ise T nin uzunlugunu

gOstermektedir. Her bir dogru pargasi Uzerindeki bilinmeyen fonksiyonu

Ny =(1-¢), N, =¢ (2.61)

doénusumleriyle



@ = ZZ:N;‘CDj
j=1

olarak yazilirsa (2.58) asagidaki gibi yazilabilir:

1 2 1 2 + s+ s+
g =LNE(Q—VZN?CD?]“ZF+I0Ni‘(q—7ZN§ @] lJf‘ dr
j=1 j=1
bir bagka ifadeyle

2 2
— 1.5 K K s+l s+l g s+1
g, =b; - E Ky, @ +b" — E K o
= =

K, ve b; igin karsiliklar agagida verilmistir:
1 . .
Ky =[yNNjerdg ij=12.

by = [ g N;rdg i=12

g, ifadesi, [K] ve {p} icine kaydirlabilir. Bunun igin &5 veb™, biye; K,
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(2.62)

(2.63)

(2.64)

(2.65)

s

Kinggs'e; K;!' ise K ingisi1ye eklenir. Sonugta denklem sistemi elde edilmis

olunur.

2.3.4. Denklem Sisteminin Cozulmesi

Formilasyon sonucunda elde edilen sistem, Dogrudan yontemlerle veya

iteratif yontemlerle ¢ézulur. Bilinmeyen sayisi 10.000’i asarsa iteratif yontemler

tercih edilmelidir.
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3.Sonlu Elemanlar Metodunun 2B Uygulamalari

Bu kisimda 2B igin dalga kilavuzu problemleri ele alinmig, bu kapsamda iki
adet 2B uygulamaya yer verilmistir. Oncelikle, paralel levhal dalga kilavuzunun
bos oldugu durumda, ilerleyen ve sonen modlar, kesim frekansina ait ifadeler
elde edilecektir. Birinci problemde paralel levha dalga kilavuzundaki
sureksizligin, yansima ve iletim katsayilarina olan etkisi incelenmigtir. Dorduncu
bdlimde ele alinan ikinci bir 6zgin problemde ise, bir dalga kilavuzunun iginde
bulunan ve aralarinda belli bir mesafe bulunan iki irisin bazi parametrelerinin,
yansima ve iletim katsayilariyla, rezonans frekansi ve band genigligine etkileri
incelenecektir. Bu amagla MATLAB kodlari yazilmigtir. Once problemler

tanitilacak, ardindan da elde edilen sonuglar irdelenecektir.

3.1. Paralel Levhali Dalga Kilavuzunun Mod Analizi

Sekil 3.1. Paralel levhali dalga kilavuzu.

Herhangi bir kesit alanina sahip iletken ciftlerinden olusan yapilarda

ilerleyen dalgalarin E ve H bilesenleri, ilerleme ydnune diktir. Bu o6zellikte

yayillan dalgalara TEM( Transverse Electromagnetic) dalgalari denir. Sekil 3.1.
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de gorulen paralel levhali dalga kilavuzu, bu 6zellikteki iletken ciftlerine 6zel bir

ornektir.

Aslinda TEM dalgalari, levhalar arasinda ilerleyebilen sonsuz sayida
modlardan sadece bir tanesi olup, levhalar boyunca baskin olan moddur. TEM
modu, 0 Hz frekansinda gorulmeye baslar. Frekans arttikga, belirli bir kesim
frekansinin Uzerine ¢ikildiginda TE ve TM modlari ortaya ¢ikmaya baglar.

Dalga kilavuzu iginde kaynaklarin olmadigi durumda Eve H homojen
dalga denklemlerini saglar.

— o’
V’H - ue v =0 (3.1)
2 622:_
\% E—ﬂgatz =0 (3.2)

zamanda harmonik durum igin (3.1) ve (3.2), (3.3) ve (3.4) ye donusdur,

V' H+w ueH =0 (3.3)

V’E+ao ucE =0 (3.4)

Dalga ilerleme yoninin + z oldugunu varsayalim.

k=a+ jB=wJue (3.5)

—kz

olmak Uzere dalga ¢ yapisinda ilerleyecek ve zamanda harmonik durum igin,

¢6zum
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Refe ™ e} = e™**Cos(wr) = e* Cos(wt — f5z) (3.6)

seklinde olacaktir. k=« yani k& nin reel oldugu durumda dalga sonerken,

k=jg yani k£ nin imajinel oldugu durumda dalga ilerler. (3.3) ve (3.4)

kartezyen koordinatlarda acik olarak yeniden yazilirsa (3.7) ve (3.8) elde edilir.

0’E O°E O°E
+ +

o oyt o T o neE (3.7)

o’H o°H o0°H
+ +

o Toyt tag kel (3.6)

} ekseni boyunca alan degerlerinin degismedigi kabul edilir ve z ekseni

boyunca e’ bagimlihgr g6z onunde bulundurularak (3.9) ve (3.10) elde edilir.

H(x,p,2)=H (x)e*: (3.9)
E(x,y,z) =E (x)e™* (3.10)
Bu durumda
2770 .
PH ) 15 () (3.11)
0z
2750 _
L (3) _ 2 (1) (3.12)
oz

2_> —_— —_—

Zx€+k2E=—a)2/wE (3.13)
2_> —_— —_—

OH b H =o' el (3.14)




kK’ +w’ue=n’

(3.15) donusumuyle (3.16) ve (3.17) elde edilir,

2~ —_—

g €+h2E:0
0x

2_’ —_—

4 1:1+h2H:0
0x
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

E. ve H. kullanilarak, Maxwell denklemleriile E.,E,, H., H, elde edilebilir.

(3.18) ve (3.19), bilesenleri birbirleri cinsinden ifade etmek igin, kartezyen

koordinatlarda yazilirsa, y 'ye gore turevler ¢ikartilirsa ve z ‘ye gore turev ifadesi

yerine konursa denklemler (3.20)-(3.25) elde edilir:

Vxﬁ:ja)eg

VXE:—ja)gﬁ

kH , = jowek,

kE, =—jouH
—kH —QH = josk
X ax z ] y

—kE —iEZ =—jouH
Oox

y

%Hy = jowek

0 .
aEy =—jouH .

(3.18)
(3.19)

(3.20)
(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)
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Denklem (3.21) ‘den E, cekilip, (3.22) ‘de; (3.20) ‘den H, cekilip, (3.23) ‘da
yerine konursa ve elde edilen E_ (3.20)'da yerine konursa ve elde edilen H,

(3.21) “ de yerine konursa denklemler (3.26) - (3.29) elde edilir.

k ©
H =———H 3.26
=, (3.26)
0
E =-k—E. (3.27)
ox
_ jwe 0O
H, =-——FE, (3.28)
h® ox
E. =-@3HZ (3.29)
h® Ox

Goruldugu Gzere, £, ,E, H ve H bilesenleri, £ ve H_bilesenleri cinsinden ifade

edilebilmektedir.

TE dalgalarn igin /#_=0 oldugundan, E_ =0,H =0 olup, sadece E ,H, , H,
bilesenleri mevcuttur. TM dalgalan igin £, =0 oldugundan, H_=0,E =0 olup,
sadece E ,E.,H, bilesenleri mevcuttur. TEM dalga durumunda sadece E, ve

H , mevcuttur.

TE modlari bulunurken, denklem (3.16) igin (3.10) yerine konursa (3.30)

elde edilir.

= E°(x)=-h*E’(x) (3.30)

(3.30) ‘ya ait ¢o6zim (3.31) deki gibidir:

E] (x) = ¢,Sin(hx) + C,Cos(hx) (3.31)
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C,ve C, katsayilarinin bulunmasi igin sinir kosullari kullanilir. x=a ve x=d
degerlerinde yani metal levhalar tzerinde E;)(x)=0 olmalidir. Bu durumda (3.32)

ve (3.33) elde edilir.

h= % m=12,3. (3.32)

E, (x,z) = ClSin(%xJe_“ (3.33)

H_ve H_igin (3.21) ve (3.25) kullanilarak (3.34) ve (3.35) elde edilir.

H. (x,z) = —.LC,Sin(ﬂxje_“ (3.34)
Jjaou d

H_ (x,z)=- nr CICOS(ijekZ (3.35)
Jjoud d

TM modlari bulunurken, denklem (3.17) igin (3.9) yerine konursa (3.36)
elde edilir.

L i) =-n2E(x) (3.36)

(3.36) ‘ya ait ¢6zim (3.37) deki gibidir:
H) (x) = ¢,Sin(hx) + C,Cos(hx) (3.37)

C, ve C, katsayilarinin bulunmasi igin sinir kosullari kullanilir. x=a ve x=d

degerlerinde yani metal levhalar Gzerinde E°(x) =0 olmahdir. Bunun igin (3.24)

kullanilarak (3.38) yazilr.
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E, (x,z)=j%(QCos(hx)—C4Sin(hx)).e‘kz (3.38)

ve sinir kosullari uygulanarak (3.39) ve (3.40) elde edilir.

h= % m=0,1,23... (3.39)

H, (x,z)= C4Cos(% xje’” (3.40)

E_ve E_icin (3.20) ve (3.24) kullanilarak (3.41) ve (3.42) elde edilir.

E. (x,z) :_LC4C0S[ﬂxje_’” (3.41)
joe d
E.(x,z)=-2% qsm(ﬂxje“ (3.42)
joed d

TEM dalgalarinin yayildigi durumda E.=0 ve H_=0 olup, tum TE modlari

ve m=0 haricindeki tim TM modlar yok olurlar. m=0 durumunda h=0 olur.
Buradan da anlagilacagi gibi, TEM modu aslinda TMy modudur. m=0
durumunda (3.40) ve (3.41) denklemleri, (3.42) ve (3.43) halini alirlar:

H,(x,z)=C,e™* (3.42)
k —k z
E (x,z)=——C,e (3.43)
joweg
denklem (3.15) den & ¢ekilirse (3.44) elde edilir.
2
[

denklem (3.44) dek = 277T donusumuyle (3.45) elde edilir.
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)
mim

7>% oldugu durumda £ bir reel sayidir (k =«,). Bu durumda dalga soner,

. .. . mmx 2
ilerleyemez. Bu modlara sbnen modlar (evanescent modes) denir. 7<;

oldugu durumda ise k bir imajinel sayidir (k = f,). Bu durumda dalga ilerler.
d >m7/7’ durumunda TEM modundan bagka modlar da yayilabilir. Bu durumda

sadece TEM modunun yayilabilmesine imkan veren kosul (3.46) ile ifade

edilmistir.

d <§ < sadece TEM modu (3.46)

3.2. Paralel Levhali Dalga Kilavuzundaki Sureksizlik

Problemi

incelenecek ilk problem, paralel levha dalga kilavuzundaki bir siireksizligin
etkilerinin incelenmesidir. Geometrik farkhlik, materyal farklihgi veya her
ikisinden birden kaynaklanan farkliliktan olusan sureksizlikten dolayi, dalganin
bir kismi iletiimekte ve bir kismi yansimaktadir. Cihaz tasariminda ve mikrodalga
Olgumlerinde, iletilen ve yansiyan gu¢ miktarinin hesaplanmasi O6nem
tasimaktadir. Problemin geometrisi Sekil 3.1.°de gorulmektedir. Kilavuzlanmig

dalga soldan saga dogru ilerlemektedir.
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Sekil 3.2. Paralel levha dalga kilavuzundaki bir sureksizlik.

Bu problemi incelemek igin, dalga kilavuzunun sadece baskin modun
sbnmeden gegigine olanak saglayacak frekansta igletildigini ve yayilma yonunun
+x oldugunu varsayalim. Boylece sureksizlikten yeterince uzakta soldaki alanin
degerini yazabiliriz.

H_=H + H*"" = Hye ™ + RH ™" (3.47)
Yukaridaki ifadede H, sabit bir saylyl gostermektedir. R yansima katsayisi, ko

ise dalga sayisidir. Benzer sekilde sureksizlikten yeterince uzakta sagdaki

alanin degerini de yazabiliriz.
H,=H""" =TH e ™" (3.48)

T iletim katsayisini gostermektedir. Bu durumda problem Rve T katsayilarini
bulmaktan ibarettir. Sureksizligin Uzerinde ve yakinindaki bolgelerde yuksek
modlar da uyarildiklarindan, alan ifadesi bilinen bir sekil almaz. Ancak agsagidaki

kismi diferansiyel denklemi ¢dzerek alan degeri bulunabilir.

O 10oH |, 0f10H, +k u H. =0 (3.49)
ox\ &, Ox ov\ &, Oy

Bu kismi diferansiyel denklemi ¢ozmek igin gereken sinir kosulu da, dalga

kilavuzunun duvarlarinda gecerli olan homojen Neuman sinir koguludur.
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oH
on

2 =0 (3.50)

Ayrica sureklilik kosullari, elektriksel gecirgenligin ani degisim gosterdigi

yerlerde saglanmalidirlar.

1 0H] _ 1 0H;

H! =H_,

= - (3.51)
g On & On

Bu durumda problem, genel olarak anlatilan 2B igin sonlu elemanlar metodunki

katsayilarla eglestirilerek, asagidaki gibi yeniden ifade edilebilir.

O=H. ax:ayzgi B=-kln  f=0 (3.52)

Sonlu elemanlar metodunun uygulanabilmesi igin, ¢6zum uzayi
sinirlandirilmadir. Bunun igin dalga kilavuzunun her iki ucuna da yapay birer
sinir konur. Soldaki [AB] dogru pargasiyla, sagdaki de [CD] dogru pargasiyla
gosterilmigtir. AB sureksizlikten yeterince uzaktaysa (en az bir dalga boyu)
(3.47) kullanilarak asagidaki ifade elde edilir:

oH A .
z ~—jk, H e ™ + Rjk H e’
ax St oo (3.53)

= jkoH . =2 jkyHye "

Bu ifade [AB] sinirinda gegerli olan sinir kosulu olacaktir. Ayni sekilde [CD]

siniri icin de sinir kosulu elde edilir.

OH .
Oox

~—jkH. (3.54)

Problemin tim verilerini topluca bir kez daha ifade edersek:
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1
®=H, @, =a,=— B=-kju, f=0
OH
L = =0, duvarlarda y =0, q=0
g, On
OoH ;
i z _ijkon :_izjkoHoe‘f"”x ,ABiizerinde)/:—ijko, q :_izjkoHo
g}" ax r g}" g}" (C,‘r
OH
1 oH, +ijkaHz =0,CD iizerinde }/=—ijk0) q=0
e Ox &, &

Bu verilerle alanin her noktadaki degeri bulunduktan sonra (3.47) ve (3.48)

kullanilarak Rve T bulunur.

_H (x)—Hye ™"

R , 3.55

Hoe*jkoxl ( )

T= :’e# (3.56)
0

x7 ile [AB] sinirnin yatay konumu, x» ile de [CD] sinirinin yatay konumu

gOsterilmektedir. Ortam kayipsizise R ve T

R +[T|*=1 (3.57)

esitligini saglarlar. Ortam kayipli ise, gdnderilen dalgadan kaybolan miktarin

yuzdesi (3.58) ile bulunur.

Kayip Gug Orani=1-|R|* = |T | (3.58)
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35cm

Sekil 3.3. Paralel levha dalga kilavuzundaki bir dielektrik gubuk.

Yukarida anlatilan problem tiru igin sayisal bir 6rnegin geometrik olguleri
Sekil 3.2.’de gorulmektedir. Parametrelerin karsiliklari agagida verilmistir:

4-j0
e =44—j1 u =1 A=10cm k,=62.83 f=-ku, =-3947,6089
4-j10

¢Co6zumu, [3]'te yer alan bu 6rnek icin verilen sayisal sonuglar ile yazilan
program kullanilarak hesaplanan degerler, Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekilde Rve T'’nin dielektrik gubugun yuksekligine bagh olarak degisimi
gOrulmektedir. Bu problemin 6nemli sonuglarindan biri, kayipsiz ortamda, belli
bir yukseklikte tam yansima gorulirken sifirdan farkh bir baska yukseklikte de

tam iletimin goérulmesidir.



hiA

Hesaplanan Sonuglar

Verilen Sonuglar

Sekil 3.4 Yansima katsayisinin degisimi.

i o1 | 03
hik

Hesaplanan Sonuglar

Verilen Sonuglar

Sekil 3.5. iletim katsayisinin degisimi.
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4. iki irisli Paralel Levhali Dalga Kilavuzu

Problemi

4.1. Problemin Tanimi

2B FEM uygulamalarina ikinci 6rnek problem ise, paralel levhalar arasinda
birbirinden belirli bir uzaklikta iki iris bulunan bir dalga kilavuzunun bagil
permitivitesi ve boyutlarinin, rezonans frekansi ve bant genigligine olan
etkilerinin incelenmesidir. Sekil 4.1.’de problemin geometrisi ve ilgili
parametreler gorulmektedir. Dalga kilavuzunun her iki ucuna da yapay sinirlar

konmus olup, [AB] ve [CD] ile gosterilmistir.

El“
y . lh,, hzl d
R

A C
|
l
|
|
|

|
|
|
|
|
|
I
|
B D
Sekil 4.1. Ortasinda iki iris bulunan bir dalga kilavuzunun parametreleri.
Dalga kilavuzu, bir wucundan Dbelirli frekanslarda uyariimakta,
elektromanyetik alanin bir kismi iletilirken, bir kismi da yansimaktadir. Goérulen
yapl, bir rezonans devresidir. irisler arasi bélge bagil permitivitesi ¢ olan ortam
ile dolu olup, iris geniglikleri h; ile hy, irisler arasindaki mesafe w, dalga
kilavuzunun yuksekligi d 'ye gore, farkl frekanslarda farkli yansima ve iletim
katsayilari elde edilmektedir. Sonucta, Rve T degerleri, hs, hy, w, d, & ve

frekansa bagl olarak degisim gostermektedir. Bu parametreleri en uygun sekilde

secgerek, rezonans frekansini ve bant genisligini istenen degerlere getirmenin
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mumkun olup olmadigi incelenecektir.

4.2. Cozum Uzayinin Olusturulmasi ve Ayriklastiriimasi

4.2.1. Cozum Uzayinin Olusturulmasi

2B FEM problemini ¢ézebilmek i¢in dnce ¢d6zim uzayinin olugsturulmasi
gerekir. Bunun igin dalga kilavuzu, irislere belirli bir uzakhkta iki ucundan

sonlandiriimaldir.

Dalga kilavuzunda sadece TEM modunda bir elektromanyetik dalga irise
yollanmaktadir. Bilindigi tUzere, bu modda E ve H'nin hat boyunca bileseni
olmaz. Fakat bu dalga kilavuzunda TE ve TM modlar da olusabilir. Diger iki mod
TE ve TM, sirasiyla E'nin ve H'nin ilerleme yonunde bileseni bulunmayan
modlardir. iris gibi bir slreksizligin etrafinda ise tim modlar olusur; fakat
bunlardan TE ve TM olanlari eger frekans yeterince ylksek degilse sonerler
(evanescent modes). Genellikle bunlar sureksizlikten 2 dalgaboyu sonra
etkilerini tamamen kaybederler. Bu yuzden sonlandirma kosullari en az 2
dalgaboyu uzaga konmalidir. Calisilan frekans bodlgesi 2-3 GHz arasi
oldugundan dalga kilavuzunun her iki ugta irislere 0.5 m uzaklikta

sonlandiriimasi yeterli olmaktadir. Cozum uzayi, Sekil 4.2.’de gorulmektedir.

05m .05 m 0a&m

Sekil 4.2. C6zUm uzay!.
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GC6zUm uzay! olusturulurken dikkat edilmesi gereken nokta, irisleri
olusturan duvarlarin, elektromanyatik alanin gegigine izin vermedigidir. Bu
nedenle duvarlarin her iki tarafinda alan degerleri farkh olacaktir. Bunu
gergekleyebilmek i¢in duvarlar belirli bir miktar kalinlagtirimis ve duvarlarin her
iki yan yuzeylerine bilinmeyen noktalar gelecek sekilde ¢6zum uzayi
olusturulmustur. irisleri olusturan duvarlara ait detayli gérinim Sekil 4.3.te

Wl

Sekil 4.3. Detayli iris gériinimdi.

gOrulmektedir.

Duvar kalinligi A /100 olarak segilmistir. 3 GHz icin bu deder 1 mm’ye karsilik

gelmektedir.

4.2.2. Dugum Noktalarinin Olusturulmasi

0.05 -

Sekil 4.4. Dugum Noktalari.
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4.2.3. Uggensel Elemanlarin Olusturulmasi

0.05 -

0 0.1 0z 03 0.4 0.5 0.6 0.y 0.8 0s

Sekil 4.5.Ucgensel Elemanlar.

Bu problem igin parametreleri yazarsak:

®=H, o =a, =~ =k, f=0
g}"

1 oH

——= =0, duvarlarda 7 =0, q=0

g, On

1 0H. 1 1 - 1 1

== jk,H_=-—2jk,H,e ™", ABiizerindey = —— jk,, q=—-—2jk,H,

g, Ox &, g, g, g,
oH

1 o, +ij0Hz =0,CD iizerinde }/:—ijo, q=0

g, Ox ¢

r r r

Bu durumda verilen parametrelere karsilik gelen iletim problemi, digum
noktalari Uzerindeki H degerlerinin bulunmasidir. Daha sonra bu dugum
noktalarindan dalga kilavuzunun iki ucunda olanlari Uzerindeki H degerleri

kullanilarak Rve T degerleri hesaplanir.

Denklemler (3.55) ve (3.56) kullanilarak ve parametreler yerine konarak, Rve T
degerleri elde edilirse, rezonans sisteminin hangi parametrelere gore nasil tepki
verdigi incelenebilir. Asagida farkli parametrelere gore elde edilen sonuglara

bakilarak, dalga kilavuzunun frekans bagimlihginin nasil degistigi incelenecektir.
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4.3.Parametre Degisimlerine Gore Frekans Bagimlilhigi
4.3.1. “w” Degigimi

irislerden olusan sisteminin rezonans frekansinin belirlenmesinde en etkili
parametre, irisler arasi mesafedir. Gelen elektromanyetik enerji irislerden
gecebilmekte, fakat buyuk bir kismi ise iris kenarlarindaki duvarlardan
yansimaktadir. Bunun sonucunda enerjinin bayuk boluma irisler arasindaki
bdlgede hapsedilmekte ve dar bir frekans araliginda ise irislerden gegmektedir.
Yani bir rezonans sistemi olusmaktadir. irisler arasi mesafe olan w
parametresine bagli rezonans frekansi degisimi Sekil.4.6. ve Sekil.4.7.de
gOrulmektedir.

Bl =0 07w 2= 00 O e L 0T o e kare s qora. B degem

e ——————
= — — —m —
e

s Iﬂ‘...o—'-"_ e =L IS

- — w025
—— w= 7
W= 075

{E)

FI

Mekians Hai % .m‘?

Sekil.4.6.Farkh w degerleri icin |R| degerleri.
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Sekil 4.6. da goruldugu uzere, 0.06<w <0.075 araliginda, frekansa gore |R|
degisimi incelenmigtir. Do6rt farkh w degeri igin ¢izdirilen grafikler
yorumlandiginda, |R| bayukligunun keskin dusus gosterdigi frekanslarda
rezonans oldugu anlasiimaktadir. Bu frekans bolgesinin disindaki frekanslarda
elektromanyetik alanin  buylk bolima geri yansimaktayken, rezonans
bolgesinde iletiimektedir. Birinci ve ikinci iris degerleri h,=0.01 h,=0.01 ve
w =0.060 degeri icin yaklasik olarak f =3.3 GHz ‘de rezonans olugsmaktadir. w
degeri sirasiyla 0.065, 0.070, 0.075 olarak degistirildiginde rezonans frekansinin
sirasiyla yaklasik olarak 3.1 GHz, 2.9 GHz, 2.75 GHz degerlerine kaydigi

gOrulmektedir.

R=0 01 v h2=0.01 DLDS~w=0 075 icin Fakaraa goea [T] deykimi

05

— =16
=l DES
Wl OF
— wml] PG

M. a5

_d_i 1 1 1 1 1 1 1 I}
¥ 24 i5 28 3 1z £ 15 ET:|
fakans [Hel v

Sekil.4.7. Farkl w degerleri igin |T| degerleri

Sekil 4.7. de ise, yine 0.06<w<0.075 araliginda, frekansa gore |T|
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degisimi incelenmigtir. Do6rt farkh w degeri igin ¢izdirilen grafikler
yorumlandiginda, |T| buyUkliginiin artis gosterdigi frekanslarda rezonans
oldugu anlagiimaktadir. Birinci ve ikinci iris degerleri h,=0.01 h,=0.01 ve
w =0.060 degeri i¢in yaklasik olarak f =3.3 GHz ‘de rezonans olusmaktadir. w

degeri sirasiyla 0.065, 0.070, 0.075 olarak degistirildiginde rezonans frekansinin
sirasiyla yaklagik olarak 3.1 GHz, 2.9 GHz, 2.75 GHz degerlerine kaydigi
goOrulmektedir. Sekil 4.7. de gorulen rezonans frekanslarinin, Sekil 4.6. daki

rezonans frekanslariyla ortustigu gozlemlenmektedir.

Sonug olarak, rezonans frekansinin, irisler arasi uzakliga hassasiyetinin
oldugu ve irisler arasi mesafe arttikca rezonans frekansinin daha dusuk
frekanslara kaydigi gézlenmektedir. Bu durum, rezonans sistemlerinin genel

yapisina uygunluk gostermektedir.

4.3.2. “h” Degigimi

iris geniglikleri h, ve h,degerleri, aktarilan elektromanyetik enerji miktarini

belirlemekte ve rezonans frekansi ile bant genisligini etkilemektedir. irislerin
tamamen kapali oldugu durumda higbir enerjinin aktariimamasi, dogal bir
sonugtur. irislerin tamamen acik oldugu, yani hi¢ iris olmadigi durumda ise
herhangi bir frekansta rezonans gériilmemesi beklenir. irislerin geniglikleri ayni

olacak sekilde h, ve h, degerleri degistirilerek frekansa gore degisim sonucu

Sekil 4.8., Sekil 4.9. ve Sekil 4.10. da goértlmektedir.

Sekil 4.8. de, w=0.07, d =0.04 degerleri igin 0 < <0.04araliginda |R|
degisiminin inceleme sonucu gorulmektedir. #, = h,= h=0 degeri, yani irislerin

tam kapali oldugu durum igin tum frekanslarda tam yansima gorulmektedir.
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Sekil 4.8. Farkh h degerleri icin |R| degerleri.

h=0.005 degeri icin f=2.75 GHz ‘de rezonans olustugu gorulmustar.

hdegerleri arttikga rezonans, yuksek frekanslara kaymakta ve yansima
katsayisinin disme gosterdigi frekans bolgelerinin genisledigi gortlmektedir.
h=0.025 degeri icin f=3.15 GHz ‘de rezonans olustugu gorilmekte ve bunun
Uzerindeki h degerleri icin rezonans yapisinin kayboldugu, sistemin frekans

seciciliginin kalmadigi gértlmektedir.

Sekil 4.9. da, w=0.07, d=0.04 degerleri igin 0<h<0.04 araliginda |T|

degisiminin inceleme sonucu gorulmektedir. Yine k=0 degeri icin tim
frekanslarda tam yansima gorilmektedir. irislerin biraz agik oldugu #=0.005

degerinden itibaren, iletimin bagladigi gérulmektedir.
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Sekil 4.10. iletimin oldugu farkli h degerleri icin |T| degerleri.
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Sekil 4.9. da iletimin  oldugu durumlar Ust Uste bindigi icin, iletimin
bagladigi #=0.005 degerinden itibaren farkli 2 degerlerine goére |T| degigimi
daha detayli olarak Sekil 4.10. da goértulmektedir. Sekil 4.10. incelendiginde
f=2.75 GHz ‘de rezonans olustugu gorulmekte, &k degerleri arttikga

rezonansin, yuksek frekanslara kaydigi ve iletim olan frekans bdolgesinin
genisledigi gortulmektedir. £#=0.015 degeri icin yaklasik f =3 GHz ‘de rezonans

olustugu gorulmekte ve bunun Uzerindeki k2 degerleri icin rezonans yapisinin

yavas yavas kayboldugu, sistemin frekans segiciliginin kalmadigi gérulmektedir.

Sonug olarak, iris geniglikleri dalga kilavuzunun rezonans sistemi haline
gelmesini etkilemektedir. iris genislikleri arttikga, daha cok frekansta iletim
saglanmakta ve sistemin frekans segiciligi azalmaktadir. Dolayisiyla, frekans
seciciliginin fazla olmasi igin, iris geniglikleri mumkun oldugunca kuguk

secilmelidir.

Buraya kadar, irislerin geniglikleri degigtirilirken ikisi birden artirilip, ikisi
birden azaltilmigtir. Her bir iris degigiminin rezonans frekansina etkisini géormek

icin, dnce h, belirli bir degerde sabit tutulup h, parametresi, sonra da h, belirli bir

degerde sabit tutulup h, parametresi degistirilecektir.

4.3.2.1. “h” Degisimi

h, degigsiminin rezonans frekansina etkisini gormek igin, énce h,=0.005
degerinde sabit tutulmakta, 0<#h, <0.02araliginda aldigi bazi degerler igin

sonug Sekil 4.11. de gorulmektedir.
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Sekil 4.11. Farkh h{ de@erleri igin |R| degerleri.

Rezonansin en belirgin goruldigu deger, k= 0.005 degeridir. Bunun
disindaki bazi degerlerde de rezonans olsa da, h =h,=0.05 i¢cin f=2.75 GHz

‘de belirgin bir rezonans olustugu gorulmektedir.

4.3.2.2. “h,” Degisimi

h,degisiminin rezonans frekansina etkisini gérmek icin, énce h,=0.005
degerinde sabit tutulmakta, 0<h, <0.02arahginda aldigi bazi degerler icin

sonug Sekil 4.12. de gorulmektedir.
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Sekil 4.12. Farkh h, de@erleri igin |R| degerleri.

Rezonansin yine h=h,=0.05 icin f=2.75 GHz ‘de en belirgin olustugu
gorulmektedir. Sonug olarak, irislerden olusan bu rezonans sisteminin frekans

segiciliginin en fazla olmasi igin, h =h, esitliginin saglanmasi gerekir.

4.3.3. “£, ” Degisimi

Buraya kadar, dalga kilavuzunun irisler arasi bolgesi ve geri kalan
bolumunin bos oldudu, vyani & =1 oldugu varsayilarak islemler
geceklestirilmistir. irisler arasi bélgenin bagil permitivitesi g,'nin 1 ve 1'den farkh
ortamlardan olustugu durumlarda, rezonans frekansinin degisimi Sekil 4.13. ve

Sekil 4.14.te gosterilmistir.
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Sekil 4.13. Farkli €, degerleri igin |R| degisimi.
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Sekil 4.14.Farkh ¢, degerleri icin |T| degerleri.
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Sekil 4.13. ve Sekil 4.14. te £,=1, 1.1 ve 1.2 reel permitivite degerleri ile,
e,=1.1; 0=8.49x10" ve ¢ =1.2; 0=8.49x10™ kompleks permitivite degerleri
icin, frekansa gore sirasiyla |R| ve |T| degisimleri goriilmektedir. &, degerinin
artmasiyla rezonans frekansinin daha dusuk frekanslara kaydigi, iletkenligin ise

bir miktar kayba yol agarak, iletilen elektromanyetik enerjinin azalmasina neden

oldugu gorulmektedir.

g, degerinin artmasiyla, irisler arasi bolgede ayni frekanstaki bir dalganin

dalga boyu kigllir. irisler arasi uzaklik, metre cinsinden ayni kalmaktayken,

dalga boyu insinden artmaktadir. Bu artig, & degerinin sabit tutulup, w

degerinin artirllmasina benzer etki olusturur.

4.3.4. “d » Degisimi

Rezonans frekansi etkileyen bir diger parametre de dalga kilavuzunun
yuksekligi ,d dir. d dederi, belirli bir degerin Uzerine ¢ikamaz. Bunun nedeni,
dalga kilavuzunun yuksekligi artttkga, TEM haricindeki modlarin da iletiimeye
baslanmasidir. Sinir kosullari temel mod TEM icin gegerlidir. Diger modlarin da
devreye girmesiyle, dalga kilavuzunun iki ucunda kabul edilen sinir kosullar
gegersiz olur. Sinir kogullari bu yeni duruma uyarlanmalidir. Bunun sonucunda,
parametreler degiseceginden, oncekinden farkli bir problemin ¢o6zilmesi
anlamina gelir. 0.03<d <£0.04 arahginda aldigi bazi degerler igin, rezonans

frekansinin degisimi Sekil 4.15. ve Sekil 4.16.te gosterilmigtir.



Sekil 4.16.Farkl d de@erleri igin |T| degerleri.
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5. SONUCLAR

Bu tezde iki irisli bir dalga kilavuzunda yansima ve iletim durumlari sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak incelenmistir.

Rezonans frekansinin, yukarida belirtilen parametrelere bagli degisimi
incelendiginde;

(a) irisler arasi mesafenin (w), bagil dielektrik sabitinin (&,) ve dalga
kilavuzunun yuUksekliginin (d ) artiriimasiyla, rezonans frekansinin daha dusik
frekanslara kaydig,

(b) iris genisliklerinin birbirine esit olmasinin (h, = h,= h ) ve mumkun
oldugunca kuguk degerler almalarinin, dar bir frekans bdlgesinde rezonans
olusmasini sagladigi,

(c) iletkenligin, kompleks permitivite olusturarak bir miktar kayba yol agtigi

ve iletilen elektromanyetik enerjinin azalmasina neden oldugu goérulmektedir.

Bu parametreler degistirilerek, herhangi bir frekansta ve istenen bant
genisligine sahip bir rezonans elde edilebilir. Dar bir frekansta yayin yapmaya
ihtiya¢ duyan sistemlerde, ilave bir filtreleme devresi olmaksizin kullanilabilir. Bir
tlir susturucu sitemidir. izin verilen frekans bolgesi haricindeki tiim frekanslar

susturulur.

Bu tdr bir sistemin, dar bant iletim teknikleri kullanan, yuksek takatli
haberlesme  sistemlerinde, filtre = kademesi olarak kullanilabilecegi

degerlendiriimektedir.
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