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OZET

Bu calismada oncelikle sonlu elemanlar metodu tanimlanmisg, ozellikleri
ve temel kavramlarn ele alinmigtir. Galismanin ikinci kisminda dalga
kilavuzu yapilan incelenip, dikdortgen yapilar i¢cin alan ifadeleri ile
kesim frekansi, kesim dalga sayisi, empedans gibi ¢esitli parametrelerin
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homojen olmayan ve dielektrik maddelerle doldurulmus kilavuzlar igin
skaler ifadeler uretilmistir. Bu ifadelerden yola ¢ikilarak, ¢oziim yontemi
icin bilgisayar programlari geligtirilerek uygulanmig; elde edilen
degerler, analitik degerler ile karsilastiriimistir. Sonug¢ olarak, niimerik
ve analitik degerlerin belirli bir hata orani dahilinde uyumiu oldugu

gozlenmistir.
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1.GiRIS

Sonlu elemanlar metodu surekli fonksiyonlari, polinomlara veya diger parga

yaklagimlara ayiran bilgisayar destekli bir matematik teknigidir.

Metot, yapi analiziyle kullaniimaya baglamig, muahendisligin, fenin ve
matematigin bircok dalinda uygulama alani bulmustur. Kati maddeler ve
bunlara iligkin ayrik elemanlar arasindaki kiyaslama ilk olarak 1941’ de
Hrenikoff ve 1943’ de McHenry tarafindan ugak tasariminda denenmis fakat
yuksek hizli ugaklarin gelisimiyle kullanilamamistir [1]. 1943 yilinda Courant,
ucgensel elemanlarin birlegtiriimesi ve minimum toplam potansiyel enerji
prensibini bukudlme (torsion) problemlerinde ele almistir. Metodun anahtar
Ozellikleri Hrenikoff ve Courant tarafindan bulunmasina ragmen resmi olarak
Argyris, Kelsey (1960) ve Turner, Clough, Martin, Topp (1956) tarafindan
sunulmustur. 1960 yilinda Dough tarafindan duzlem esnekligi konulu bir
makalenin yayinlanmasiyla birlikte ilk kez ‘sonlu elemalar’ terimi kullaniimigtir.
Metodla ilgili ilk kitap, 1967 yilinda Zienkiewicz ve Cheung tarafindan
yayinlanmigtir.

1960 yilindan itibaren stres analizi, 1s1 akisi, denge analizi, metal egdimi,
plastiklik gibi bircok muhendislik alaninda kullanilmaya baglanmis olan
SEM’in (Sonlu elemanlar metodu) elektrik muhendisligine ilk uygulamasi
Winslow tarafindan kullanilan hizlandirici miknatistir. Metot ilerledikce
transformator, burgagh akim ve elektrostatik problemlerinde kullaniimigtir.

1968 yilina kadar elektromanyetik problemlere uygulanmamis olup, 1968’den
sonra dalga kilavuzu problemleri, elektrik makineleri, elektromanyetik
radyasyonun biyolojik vlcutlar tarafindan emilmesi gibi pek c¢ok konuda
uygulama alani bulmustur. 1970’den itibaren SEM igin birgok yazilim paketi
geligtiriimisgtir ve bunlardan en ¢ok tercih edilenleri Abaqus, Ansys, Sdrc-

Ideas, Rasna, Msc/Nastran’dir.



Metodun ¢ok yonluligu; elemanlarin gesitli sekillerde olabilmesi ve verilen

alanin her noktasinda ¢c6zumun bilinmesinden ileri gelmektedir.

Bu esneklik, SEM’in kapali alanlar ve duzenli olmayan sinir problemlerine
uygun olmasini saglamaktadir ve dalga kilavuzu problemlerini inceleyen bu

calismada tercih edilmesinin baslica nedenidir.

Calismanin ikinci bélumande, sonlu elemanlar metodunun temel kavramlari
ve yapisi ele alinmigtir. Verilen bir yapi icin fonksiyonun minimize edilmesi,
yapinin elemanlara ayrilmasi, her eleman igin lokal matrislerin elde edilmesi
ve lokal matrislerin birlestiriimesiyle sistem esitliginin ¢dzUmUnun elde

edilmesi gosterilmigtir.

Uglincli  bélimde, dalga kilavuzu vyapilarinin  teorisi  veriimis olup,
elektromanyetik alanlara ait ¢oézumlerde kullanilan mod tipleri belirtilmistir.
Ayrica dalga kilavuzu cgesitleri icinde en ¢ok uygulama alani bulan dikdortgen

ve dairesel kilavuzlar incelenmigtir.

Doérdincu bolimde, dalga kilavuzlari homojen ve homojen olmayan yapilar
olmak Uzere iki ana kisma ayrilmistir. Dalga denklemi baz alinarak her iki
durum i¢in sonlu elemanlar metodu uygulanip c¢esitli hesaplamalar yapiimistir.
Hesaplamalarla elde edilen matrislerin ¢6zimu analitik sonuglarla

kargilastiriimistir.

Sonug ve oneriler béliminde sonlu elemanlar metodunun, elektromanyetik
problemlerin ¢ozumunde vazgegilmez oldugu bir kez daha vurgulanmisg,

calismanin sonuglari kisaca 6zetlenmigtir.



2. SONLU ELEMANLAR METODU

2.1 Sonlu Elemanlar Metodunun Ozellikleri

Elektromanyetik problemlerin buyuk bir kismi, kismi diferansiyel denklemler
veya integral denklemleriyle ilgilidir. Bunlardan kismi diferansiyel denklemler
genellikle sonlu farklar ya da sonlu elemanlar metoduyla ¢ozulirken, integral

denklemleri moment metoduyla ¢ézulir.

Sonlu elemanlar yonteminin gunumuzdeki uygulamalari oldukga fazladir ve
diferansiyel denklemlerle dizenlenen fiziksel tim problemleri kapsar. Sonlu
elemanlar yonteminin yararlari, metodun genis bir alanda kullaniimasina

yardimci olmaktadir [2]. Bunlarin bazilari :

1) Bitisik elemanlardaki malzeme ozellikleri ayni olmayabilir. Bu ozellik,

birka¢c malzemenin birlestirildigi cisimlerde uygulanabilmesine imkan verir.

2) Karigik geometride modelleme igin uygundur.

3) Genel amaglh bilgisayar programlari yapilabilir.

4) Kararli ve kesin sonuglar elde edilir. Diuzgun olmayan sinirlara sahip

sekiller, egri kenarl elemanlar kullanilarak analiz edilebilirler.

5) Eleman boyutlari kullanici tarafindan degdistirilebilir. Boylece 6nemli
degisiklikler beklenen bolgelerde, daha kuglk elemanlar kullanilarak
hassas islemler yapilabilirken; ayni parcanin diger bdlgeleri buyuk

elemanlara bolunerek islem hizi arttirilabilir.

6) Sdureksiz yuzey yuklemeleri gibi sinir durumlari yontem igin zorluk

olusturmaz. Karisik sinir durumlari kolaylikla ele alinabilir.



Bugun sonlu elemanlar metodu, bilim adamlari tarafindan analize en uygun

yontem olarak dusunulmektedir.

Herhangi bir problemde sonlu elemanlar analizinde kullanilan asamalar,

asagidaki gibi 6zetlenebilir.

1) Sinir deger problemi kismi diferansiyel denklemle tanimlanir.

2) Cozum bolgesi sonlu sayida alt bolgelere veya elemanlara boltndr.

3) Elemanlar igin denklemler elde edilir.

4) Tam elemanlar ¢6zim bolgesinde birlestirilir.

5) Elde edilen denklemler ¢ozulur.

Sekil 2.1’ de sonlu eleman 6rnekleri gosterilmistir.

3 noktal Gggen 5 noktal Gggen 5 noktal dikdortgen
4 noktali dortgen 4 noktali dortyuzIU 8 noktali altiytzlu

Sekil 2.1. Sonlu eleman drnekleri



2.1.1 Sonlu elemanlara ayirmak

Sonlu elemanlar metodunun mantigi, 1 boyutlu ve 2 boyutlu problemlerde
verilen bir yapida potansiyelin bulunmasi esasina goére anlatilacaktir. Sekil
2.2' deki gibi ¢ozum bolgesi ilk etapta sonlu sayida elemanlara bolunur.
(Sekildeki alan 2 si Uggensel, 2 si dortgensel olmak Uzere 4 elemana ve 7

noktaya ayriimistir.)

| Mokta numarazi

{D Eleman numarasi

Sekil 2.2. (a) Cozum alani (b) Bolgenin sonlu elemanlara bolinmesi

V, potansiyeli icin, igerisinde e elemani bulunan ve eleman sinir bolgelerinde

potansiyelin surekli oldugu bir dagilim aranir.



Tum alan igin yaklasik ¢ozum,
N

V(x,y)=2 V.(x) (2.1)
e=1

biciminde verilir.

N, ¢O6zum bdlgesinin Uggensel elemanlara bolinme sayisidir. ¥, ‘nin

e

polinomsal yaklagsiminin Gggensel eleman igin genel ifadesi;

g ~ov, tov " "
E,=—VV,=—(a,—%+a ¢)=-ba —ca,
ox 7 oy !
V,(x,y)=a+bx+cy (2.2)

biciminde verilir.

Dortgensel eleman icin genel ifadesi;

E,=—VV,=—(a, v, +a, v, )=—a,(b+dy)—a,(c+dx)
ox )Y
V,(x,y)=a+bx+cy+dxy (2.3)

bicimindedir. 7, potansiyeli e elemaninin iginde ¢ogu zaman 0’dan farkhdir

ama disinda O’dir. Genellikle uygulamada dortgensel elemanlar yerine

ucgensel elemanlar tercih edilir.



2.2. Metodun Problemlere Uygulanmasi

2.2.1 Bir boyutlu elektrostatik problemi

Sekil 2.3’deki paralel levha kapasitora, bir boyutlu elektrostatik probleme
ornek olarak verilmigtir [3].

V=i V=0

2

Sekil 2.3. Paralel levha kapasitoru

Elektrostatik alan problemi icin denklemler :

VD=p, (2.5)
D=cE (2.6)
E=-VV 2.7)

B : Elektrik aki vektoru

p, : Hacimsel yuk yogunlugu



€ : gegirgenlik

;? : Elektrik alan siddeti vektoru
V . Potansiyel

Hacimsel yuk yogunlugunun 0 oldugu kabul edilip Es. 2.6 ve Es. 2.7, Es.

2.5'de yerine konulursa, elektrostatik alanda Laplace esitligi elde edilir.
V.vry=0
Sinir kosullari geregince;

V=V, > Ada
V=0 - C'de

oldugunda verilen o6rnek.

Problem icin fonksiyon asagidaki gibidir.
€ 2
F=|=(VFV)d
[SEryax

2.2.2 Elemanlara ayirma

V potansiyelinin ¢ozulmesi igin polinom yaklasimi kullanilirsa;
V=a +a,x+a;y

Sekil 2.3’e gore ;

V,=a, +0+0

(2.8)

(2.9)

(2.10)

(2.11)



Vy=a,+a,l+a,l?
(2.12)

Ve =a,+2a,l+4a,1* elde edilir.
Es. 2.12°den aq, ay, as katsayilari bulunur.

Ayrica,

o SRl GO 6 o)

esitligi elde edilir. Burada ( ) icindeki terimler e, g, €c  sekil fonksiyonu

olarak tanimlanir ve agagidaki gibi ifade edilirler.

L33
(i)

Bu durumda genel ifade,
V=e,V,+e€,Vo+e. V. (2.15)
olarak elde edilir.

dvV _ de, de de
— = Va + 5 \g+ <V 2.16
dx dx A dx 5 dx ¢ ( )
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dav -3 x 2 2x -1 x
— ==tV S V| =5 2.17
dx (21 zsz [1 12]3 (21 zzjc (17)

Es. 2.10°da yukaridaki diferansiyel esitlik kullanildiginda,
e(dvy
F=|=|—|d 2.18
J-Z [ dxj v ( )
her iki tarafin Vo’ ya gore turevi alinarak fonksiyonun minimum degeri elde

edilir.

dr __(dV_d_dV .. _g (2.19)
dv, dx dV, dx

d (A )=3.x (2.20)
dv,  dx

sonucuna ulagtirir.

Bu nedenle,

veya asagidaki ifadeler elde edilebilir.

V.

dF IS IS
o7 =6(7VA—8VB+VC)=§(7,—8,1) Vs, (2.22)
A
VC




11

V.

55 =6El(—8,16,—8) v, (2.23)
B v,

d Vi

df =§(1,—8,7) 7, | bulunur. (2.24)
C VC

Es. 2.22’den Es. 2.24’e kadar olan esitlikler birlestirilirse

dF
v, 7 -8 1\(V,
dF €
=—|-8 16 7|V, |=0 sonucuna ulasgilir. (2.25)
dv, | 6l
1 -8 7)\V,
dF
dv,
Sinir kogullari: V, =V, ve Ve =0"drr. (2.26)

Es. 2.25, Es. 2.26 ile birlestirilip, sonu¢ matrisi ve transpoze terimleri
genigletilirse

0 -8 0)(7, ~77,
<10 160||7, =§ 8v, |elde edilir. (2.27)
0 00V, ¥,

1. ve 3. satirdan V, ve Vc gekilebilir.

VizVor Vs =%,Vc=0 (2.28)
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Es. 2.28’ in sonucunu daha duzenli bir yoldan elde etmenin yolu, Es.
2.25'deki matriste V, ve Vc ° ye kasilik gelen kosegen terimlerini 1'e,

kosegen digindaki terimleri 0’ a esgitlemektir.

10 0)(7, v,

<lote 0|7, |==8r, (2.29)
00 1)\7. 0

Es. 2.29 coziilerek V,= V,, V, = % V=0 elde edili. (2.30)

2.3. 2 Boyutlu Sonlu Elemanlar Analizi

2 Boyutlu eleman 6rnegi olarak asagidaki U¢cgensel eleman verilmistir. 1, 2, 3
noktalarindaki Vet, Ve ,Ve3 potansiyelleri, Es. 2.2 (Ve (X,y ) =a + bx + cy)

kullanilarak bulunacaktir.

Sekil 2.4. 2 boyutlu eleman

Yukaridaki esitlik Es. 2.31 formuna getirilip a, b, ¢ bulunur.
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Va 1x x
V| 1 % 3 || 231)
Vea 12X s
=l
5 1 x x, Va
c =11 x Ver (2.32)
1x;3 y, v,

Es. 2.2’de yerine konulursa

V
(xzys_xsyZ) (xayl_x1y3) (xlyZ_xzyl) “
V,=[1xy] S| ey Gamn) (i) V., | elde edilir.
(xs _xz) (xl _xa) (xz _xl)
e3
3
V.= a,(x,y)V, dir (2.33)
i=1
a ifadesinin agilimi agsagida verilmistir [4].
1
alzﬂ[(xz Y3—=X3 ) )+(J’2_y3)x+(x3_x2)J’] (2.34a)
1
a, zﬂ[(xs M=% Vs )+(y3—y1)x+(x1—x3 )y] (2.34b)
1
ay=——[(x,3, =3, 3y J+ (1= y,)x+(x,—x,)y ] (2.34c)

24
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A, elemanin alanini géstermektedir.

1x, 3
24={1x, y, |= (9, =%, ¥ )+ (3 ¥, =%, y3) +(x, ¥3 — X3 ,)
1x; v,

Yukaridaki gibi veya Es. 2.35 ile gosterilebilir.

A== )= )= )= )] (235)

Herhangi bir noktadan bagslanarak, noktalar saatin tersi yonlinde

numaralandirilirsa A pozitif olur.

a, lineer interpolasyon fonksiyonlaridir. Eleman sekil fonksiyonlari olarak da

adlandirilirlar ve agsagidaki 6zelliklere sahiptir.

1izj
2, (x_,,y_,-){o iij, (2.36)
iai (x,y)=1 (2.37)

2 boyutlu ¢6zim alaninda ortamda yuk yogunlugu olmadigi (ps = 0) kabul

edildiginden e elementi icin enerji,

We=%je|f~:|ds=%je|we|2ds ‘dir. (2.38)
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3
Ve= > ai(xy)Ve oldugundan

i=1

3
VV,=>V.Va, (2.39)
i=1

elde edilir. Asagida «, sekil fonksiyonlari gosterilmistir.

ol

=

Sekil 2.5. Ucgensel eleman igin « 1,a 2, a 3 sekil fonksiyonlari

Es.2.39 ve Es. 2.38'den

Zg:eVel. [ [vava, ds] v, (2.40)

3
=l j=1

y <L
2

elde edilir. Parantez igindeki ifade asagidaki gibi tanimlanarak T transpozeyi

gOstermek Uzere matris formu elde edilebilir.
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¢, =[VaVa,ds (2.41)
Va
Ve=| Ve (2.42a)

Cll(e) Clz(e) C13(e)
[COT= Cu? G G (2.42b)
Csl(e) CSZ(C’) C33(C’)

Es. 2.40 ise gerekli dizenlemeler yapildiginda Es. 2.43'deki gibi yazilabilir.

e

w.=5elv) [c o] 243)

[C ©)] matrisi genellikle eleman katsayi matrisi olarak adlandirilir. C; ©
katsayl matrisi i, j noktalarindaki bilesenlerden olusur ve o ¢ ve a2 Yyerine

konuldugunda eleman degerleri bulunur.

C," = [VaVa,ds

:ﬁ[(yz = V3) (Vs =)+ (x5 —x,) (%, —x3) ]jds

:ﬁ[(yz_J’3)(J’3_yl)+(x3—x2)(x1—x3)] (2.44a)

Benzer sekilde,

€= [ =2) =)+ (-0 (3 =3) (2.44b)



CZS(E):ﬁ|:(yS_yl)(yl_y2)+(xl_x3)(x2_xl):|
=2 | () + ()
1 a4 Y2=JV3 X3~ X,

. 1
sz( ):E { (yS_yl)z +(x1—x3)2 }

. 1
Css( )=E { (J’1_J’2)2 +(x, —x, )2 }

elde edilir. Ayrica,
(e) (e) (e) _ (e) (e) _ (e)
C21 = C12 ) C31 = C13 ) sz = Czs dir.

2.4 Tum Elemanlarin Birlestirilmesi

17

(2.44c)

(2.44d)

(2.44e)

(2.44f)

(2.45)

Tipik eleman ele alindiktan sonraki adim bu sekildeki elemanlari ¢6zim

bdlgesinde toplamaktir.

"
VZ
Vs

(2.46)
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n nokta sayisi, N eleman sayisi, [C] global katsayl matrisi (Her bir elemanin
katsayl matrislerinin birlesmesinden olusan matris) olmak Gzere elemanlarin

birlestiriimesiyle olugan enerj;

w=3w.=Z<lr ) lc]r] (2.47)

e=1
seklindedir.

Asagidaki ornekte global katsayr matrisinin elde edilmesi igin her elemanin

katsayl matrislerinin birlestiriimesi gosterilmigtir.

Sekil 2.6. Lokal-global numaralandirma

Sonlu eleman aginin (mesh) Sekil 2.6’ daki gibi 3 sonlu eleman igerdigi
varsaylilip, numaralandiriimanin  1,2,3,4,5 serisi seklinde yapiimasi global

numaralandirmadir.

i, j, k seklindeki numaralandirma ise lokal numaralandirmadir ve Sekil 2.4’
deki elemanda 1,2,3 numaralandirmasina karsilik gelir. Ornegin Sekil
2.6'daki elemanda 3-5-4 lokal numaralardir. Bu, Sekil 2.4" de 1-2-3’ e karsilik
gelir. Lokal numaralandirma herhangi bir noktadan baslayarak saat yonunun
tersi yonde artmak zorundadir. Sekil 2.4’deki 1-2-3’e karsilik olarak, 3.

elemanda 4-3-5 yerine 3-5-4 segilebilir.



19

Yani Sekil 2.6'daki numaralandirma birden fazla olabilir. Asagida ele

aldigimiz numaralandirmaya gore global katsayl matrisinin

a0

N
w

RN
O A O

w
w

a a0
a a0
o

w
N

(2.48)

(%2
Ny
[$a)
[,

formunda olmasi beklenir.

Burada n=5 nokta oldugu igin 5 x &' lik matris elde edilir. Cj yine i ve j

noktalari arasindaki birlesmelerdir.

Elemanlar arasindaki sinirlarda potansiyel farkin surekli olmak zorunda

oldugu gercegi kullanilarak Cjnin bulunmasi saglanir.

Sekil 2.6’da 1 ve 2 elemanlarinda 1 noktasi ortaktir. Bu nedenle;
Cy=C,"+C,? (2.493)
2 noktasi sadece 1 elemanina ait oldugundan;

Cpy=Cy " (2.49Db)
4 noktasi 1,2,3 elemanlarindan olustugundan,;

Cas= Cp M+ C33@ +C33 ©® (2.49c)

Ifadeleri elde edilir. 1 ve 2 noktasi 1 ve 2 elemanlarinda ortaktir.



Ciy= C=Ci2M+C13 @
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(2.49d)

2 ve 3 noktalari arasinda dogrudan baglanti bulunmadigindan Es. 2.49e

bulunur.

Cx3=C3=0

(2.49)

Bu mantikla devam edildiginde global katsayl matrisinin tim elemanlar elde

edilir.
® 2 ® 2 ® 2
Cll + C111 C13 ClZ C112 + ClS
(3) (03] )
C31 C33 0 C‘32
0] 2 @) 2 @)
[C] _ C,, 0 C,7"+C, C, " +C,

0 o Y Cp”

21

[ C] matrisinin 6zellikleri :

1) Eleman katsay! matrisi gibi simetriktir. (Cj= C;i)

2) ive j noktalari arasinda eslesme yoksa C;=0’dir.

0
0
c ®

12

® () @ () ®3) @ 0] ®3) ®3)
C +C C23 C32 +C31 sz +C33 +C33 Cs,

(3
Cy

(2.50)

3) Tekildir. Bu durum, 3.16b’deki katsayl matrisi kullanilirsa 2. ve 3. kolonu

1. kolona eklemek 1. kolonda 0’ lar olusturmasiyla agiklanabilir.

2.5 Sonug¢ Denklemlerinin Cozimu

C6zUm bolgesindeki toplam enerji minimum iken Laplace veya Poisson

denklemlerinin saglandidi gosterilebilir.

Her noktadaki potansiyele gore W’ nin kismi turevlerinin O olmasi gerekir.
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aw _dw _ _aw
vy, 7

v (2.51)
v =0 k=12,........ N

v,

Ornegin Sekil 2.6 igin Z’_Z/ =0 kullanilarak ; Es. 2.48 ve Es. 2.47°'den ;

1

aw

0= —=2V4C11+ V2Ci2 + V3Cy3+ V4Cis + V5Ci5+ VoCo1 + V3Co1 + V4Ca1 +
1

V5Cs1

ViC11 + VoCio + V3Ci3 + V4Cis+ VsCi5=0 (2.52)

elde edilir.

Genel olarak bakildiginda;

dw
dv,

=0, Y ViCik=0 (2.53)

sonucuna ulastirir.
Burada n nokta sayisini vermektedir.

Es. 2.53’de butun noktalar k=1,2,...... n igin yazilirsa [V]T =[ V1, V2,V3.unnnnnn.

Vh] Vi tane ¢d6zUmu olan esitlik bulunabilir. Bu 2 yontemle yapilabilir.
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A) iterasyon metodu O noktasinin m tane noktaya Sekil 2.7° deki gibi

baglandigi farzedilirse;

Sekil 2.7. iterasyon metodu baglanti 6rnegi

0= VoCopo+ ViCo1 +VoCoo + v + ViCom veya agagldaki ifade bulunur.
-1 <«

Vo =——> . VkC,, (2.54)
COO

O’a baglanan noktalardaki gerilimler bilinirse Es. 2.54 kullanilarak V, elde
edilebilir. iterasyon yontemi serbest noktalardaki (potansiyelleri bilinmeyen)

potansiyelleri 0’a ya da ortalama potansiyele esitlemekle baglar.

1
Vave = 2_ ( Vimin+ Vimax ) (2.55)

Vmin Ve Vmax Sirasiyla potansiyelin bilindigi  noktalardaki minimum ve

maksimum degerlerini gosterir.

Bu baslangic degerleriyle, Es. 2.54 kullanilarak serbest noktalardaki

potansiyeller hesaplanabilir.
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Her serbest nokta (potansiyelin bilinmedigi nokta) icin yeni degerler
hesaplandik¢a, 2.iterasyonda bu degerler eski degerler seklini alir. Bu

prosedur iterasyon sonuglarindaki degerler 6nemsiz olana kadar devam eder.

B) Band matrix metod Eger butun serbest noktalar dnce ve belirlenmis

noktalar sonra numaralandirilirsa Es. 2.47 su sekilde yazilabilir.

c,C, V
W=le[V,. Vp] 7w ! (2.56)
2 ‘ C, C, 1V

p

f ve p sirasiyla free potansiyelin bilinmedigi nokta) ve fixed noktalar

(potansiyelin bilindigi nokta) gostermektedir. ¥, sabit oldugundan Es.

2.51’den Es. 2.56'ya kadar ifadeler uygulanarak V', ayirt edilecektir.

V
[Cff Cfp]{Vf}: 0 veya

P

[C,V,]1=-C,1V,] (2.57)
Buesitik [A][V]=[B] veya (2.58a)
[V]=[AT'[B] seklinde yazilabilir. (2.58b)

Burada[V 1= [Vi], [A]1=[Cx], [B]1=[Cs][ Vol

[A] genellikle tekil olmadigindan serbest noktalardaki potansiyel Es. 2.58
kullanilarak ¢ozulebilir. [V], Es. 2.58a kullanildiginda Gaussian eliminasyon
metoduyla ¢dzulebilir. Ayni sekilde [ V], Es. 2.58b’de tersi alinacak matrisin

boyutu ¢ok buylk degilse, matris tersi alinarak da ¢ozulebilir.



24

Yukarida anlatilanlara ornek olarak sekildeki 2 elemanli ag ( mesh ) ele

alindiginda, sonlu elemanlar metoduyla potansiyellerin bulunmasi verilebilir.

4
i3 Mokta (x,¥)
13 v=1 1(0.8,1.8)

2(1.4,1.4)
w=0 = 3(2.1,2.1)
_ 4(12,27)

Sekil 2.8. 2 elemanl ag 6rnegi

Eleman katsay! matrisi bulunurken kolaylik olmasi agisindan

P1=(y2—Yy3), P2=(ya=y1), Ps =(y1—y2)

Q1= (X2—X3), Q2= (X1=X3 ), Q3= (X2— X1 ) (2.59)

olarak tanimlanir. Lokal nokta numaralari i = 1,2,3 olmak Uzere eleman

katsayl matrisindeki her terim,

Ci= i [ PP + QQ;] esitligiyle bulunur. (2.60)

Burada A = % ( P2Qs— P3Q2 ) dederi alani gostermektedir. 1,2,4 noktalarini

iceren 1. eleman i¢in lokal numaralandirma karsiligi 1,2,3’ tar.
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Hesaplamalar yapildiginda;
Py=-13, P2=0.9,P3;=04,Q:=-02,Q,=-04,Q3=0.6

A =(1/2) (0.54 + 0.10) = 0.35 olarak elde edilir. Timu Es. 2.60’da kullanilirsa,

1.236 —0.7786 —0.4571
[c®]=|-0.7786 0.6929 0.0857 (2.61)
~0.4571 0.0857 0.3714

1. eleman icin lokal matris elde edilmis olur.

2,3,4 noktalarina sahip 2. elemanin lokal numarlandirmasi 1,2,3’ tar.
P1=-06, P,=13, P3=-0.7, Q=-09, Q2=0.2, Q3 =0.7
A=(1/2) (0.91 +0.14 )= 0.525

0.5571 —0.4571 0.1
[c®]=|-0.4571 0.8238 0.3667 (2.62)
~01  0.3667 0.4667

Es. 2.57 uygulanirsa,
C22 C'24 {V2:|:_ C'21 C23 {Vl:| (2 63)
C42 C44 V4 C41 C43 V3

bulunur.

Yukaridaki esitlik daha uygun bir formda yazilabilir.
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1000 v, 1 0
0C, 0Cy, v, _ —Cy —Cy Vi (2.64a)
00 10 v, 0 1 Vs
0 ¢,0 C, V, —Cy —Cy |
Genel olarak [C ][V ]=[B]seklinde ifade edilebilir. (2.64b)

Global katsay1 matrisinin terimleri su sekilde Uretilir.

C,,=Cy," +C,? = 0.6929+0.5571 = 1.25
C,, =C,, Y +C.P = 0.0857-0.1 = —0.0143
C,, =Ca,"” +C,,P = 0.3714+0.4667=0.8381
C, =C,," =-0.7786

C,, =C,"" = —0.4571

C, =G, =—0.4571

C,,=C,,* =—0.3667

Eleman katsay! matrisi i¢in lokal numaralandirma, global katsay! matrisi i¢in

global numaralandirma takip edilmelidir. [C] kare matrisi asagidaki sekilde
olusur.

1 0 0 O
0 125 0 -0.0143

[C]= (2.65)
0 0 1 0
0-0.0143 0 0.8381
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Es. 2.64’de sag tarafta kalan B matrisi ;

4.571
[B]=| 10.0 (2.66)
3.667

formundadir.

[ CT nin tersi alinarak;

0.378
[V]=[CT]'[B]=|10.0
4.438

elde edilir.
Burada V4 =0,V,=3.708, V3 =10, V4 = 4.438 sonucuna ulasilir.

Noktalardaki potansiyeller bilinirse, bilinmeyen bir noktadaki potansiyel genel
olarak,

3

Ve = Z ai (XY ) Ve kullanilarak bulunabilir.

i=1



28

3. DALGA KILAVUZLARI

3.1. Dalga Kilavuzlarina Girig

Dalga kilavuzu, dalgalarin yayildigi tek bicimli yapilardir. Frekans 2 KHz
veya daha yuksek oldugunda uygulamalarda genellikle koaksiyel kablolar,
mikroserit hatlar, sandvi¢ hatlar ve ortalari bos dikdoértgen veya dairesel
kesiti ~metalik dalga kilavuzlari  kullanilmaktadir. Bu yapilardaki
elektromanyetik dalgalara ait c¢ozumleri elde etmek icin Maxwell

esitliklerinden turetilen dalga denklemlerinden yararlanilir.

Es eksenel (koaksiyel) hatlar ile ortasi bos dalga kilavuzlari igindeki
elektromanyetik alanlara ait ¢ozumler dalgalarin uyarim bigimleri, uyarim
frekansi ve sinir kosullari tarafindan belirlenen modlardan olusur. Modlar,

yayillan dalganin E_ ve H_ bilesenlerinin bulunup bulunmamasina gore

siniflandirilirlar.

a) Enine elektirik dalgalara ait modlar (TE) Elektrik alanin yayilim
yonundeki (yayilm yénld z olarak alindiginda) bileseni sifir olur. Yani
E_=0drr.

b) Enine Magnetik Dalgalara Ait Modlar (TM) Manyetik alanin yayilim
yonundeki (yayilm yona z olarak alindiginda) bileseni sifir olur. Yani
H_=0 ‘dr.

c) Enine Elektromagnetik Dalgalara Ait Modlar (TEM) TEM modlarinda,

ne £ . nede H_mevcuttur.

Dalga kilavuzlari igindeki gozumler sadece TE veya TM turu modlardan veya

bu tir modlarin her ikisinden olusabilir.
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TM ve TE modlarinda karakteristik kesim frekansi vardir.

Kesim frekansi altindaki frekanslarda dalga yayilimi olmaz. Ayni sekilde gug
ve sinyal iletimi kesim frekansinin Ustindeki frekanslarda gerceklesir. Bu
nedenle TE ve TM modlarindaki dalga kilavuzlari yuksek geciren filtre gibi

gOrev yapmaktadirlar.

3.2. Dikdortgen Kesitli Dalga Kilavuzlari

Dikdortgen kesitli dalga kilavuzlari mikrodalga sinyallerini iletmede kullanilan
ilk iletim hatti tiplerinden biridir ve bugin hala birgok uygulamada
kullaniimaktadir. Dedektor, izolator, zayiflaticilar gibi birgok parga ¢esidinde
1 GHz'den 220 GHZz'e kadar standart dalga kilavuzu bandi mevcuttur.
Dikdortgen dalga kilavuzlari bir iletken maddeye sahip oldugundan TE ve
TM modlarinini yayihmina izin verir ancak TEM modlari igin yayillim mamkan

degildir. TEM modlarinin yayilimi koaksiyel hatlarda mimkun olmaktadir [5].

m &Ho=0

| o= =

Sekil 3.1. Dikdortgen dalga kilavuzu
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Harmonik alanlar i¢in Faraday Kanununun noktasal formdaki ifadesi:

VxE(x,y,z)=—jouH (x,y,z)

(3.1)

seklinde yazilabilir. Burada — sembolu alanlarin vektor oldugunu isaret

etmektedir. Yayilimin z yoénunde oldugu kabul edildiginde elektrik alanin

bilesenleri,

gx (x,9,2)=E> (x,y)e™”
Ey(x,0,2)=E° (x,0)e
Z“z (x,y,2)= EZ0 (x,y)e™
biciminde elde edilir.

Es. 3.1 ‘den asagidaki ifade elde edilir.

a, a, a,
- OE. OFE OE. OE
Vsziii:&x( ———2)+a,(—-——)+
dx dy dz oy Oz "oz ox
E, E, E.

Es. 3.2 ve Es. 3.3 kullanildiginda;

oF 0
aZ’ =—yE e”"=-yE

oF

z

y

+y7E, =—jouH,

OE
—+yE =jouH,
ox ) ’

(3.2a)

(3.2b)

(3.2c)

OFE

. OE :
a.(——-—>) (3.3)

ox Oy

(3.4a)

(3.4b)

(3.4c)
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OFE
»_9E, =—jouH, (3.4d)
ox dy

esitlikleri elde edilir.

Tamamen benzer bicimde harmonik alanlar icin Ampere kanunun noktasal

formdaki ifadesi,

Vx1t1)=ja) ez)?(x,y,z) (3.5)

bigimindedir. Es. 3.5, Maxwell denklemlerine gbre duzenlenirse,

8yz +tyH, =joek, (3.6a)
M. H, = joeE, (3.6b)
dx
o
» O, _iweE. (3.60)
ox oy
1 OH. %
E, =- AN (3.7)

joe Ox jwe
esitlikleri elde edilir. Es. 2.2 ve Es. 2.7'den asagidaki esitlikler elde edilir.

2
L 7 M Vg joun, (3.8)
oy Jjwe Ox jwe

2 2 2

. —ja),u=—}/ —I—.a),ue oldugundan;
jwe Jjo e
OFE oH
(y*+o0’ue)H, =joe —=—y—= (3.9)

oy ox
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— Tz L Tz 3.10a
YR oy kP oox ( )

Burada 7’ =y%+o’u <’dir.

Benzer bigcimde ;

__jcoe@Ez_lc?Hz

R W oy (5.100)

E - —fh“j” 652 —hlzaaEz (3.10¢)
y X

_JouoH, y OE,

T e (3.10d)

Bu esitliklerden goéruldugu Gzere E, ve H, alan bilesenlerinin 0’a esit olmasi

halinde dalga kilavuzu igindeki buttun alanlar O olur.
Dalga kilavuzu igindeki alan konfigurasyonu TE ve TM dalga seklinde iki
kisma ayrilabilir. Dikdoértgen kesitli dalga kilavuzunun duvarlarinin

mukemmel iletken oldugu kabul edilirse, sinir kogullarindan

y=0Ovey=b'de E_ =E_=0 x=0ve x=a'da £, =FE, =0

olur.



3.2.1. TM (enine manyetik) modlar

Maxwell denklemlerinden
VxE=—jouH

VxH=jouekE

esitlikleri yazilabilir. Es. 3.11a’da her iki tarafinin curl’'u alindiginda
VxVxZ": —jwax;I =—jou(jo e Z")

elde edilir.

VxVxE=V(V.E)-V?E oldugundan Es. 3.11c'den

v? Z‘(x,y, Z)=-0’uc Z‘(x,y, z) gbz onine alinirsa,

Elektrik alanin sadece z bileseni dusunulurse,

VZE(x,y,z)=-0’ucE.(x,y,2)

olur.

33

(3.11a)

(3.11b)

(3.11c)

(3.11d)

(3.12)

(3.13)
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Zfz(x,y,z):ffﬁ(x,y,z)e‘” biciminde ifade edilirse asagidaki duzenleme

yapilabilir. Burada o st indisi ile elektrik alaninin genligi ifade edilmektedir.

OF o _
z E 7z

Py VE.e

2

E
aazzz =y’Ele” =y°E. (3.14)
Boylece,

’E. 0°E
a@xzz + a@yzz +y’E.=-0’uckE, (3.15)

elde edilir. Manyetik alan igin de

’H °H
86 - +66y22 vy H. = —wucH.
X

esitligi elde edilir. ikinci dereceden kismi tiirevli diferansiyel denklem 3.15’in

¢Ozumu icin degiskenlerine ayirma metodu kullanilir [6].

E7(x,y) = X(x)Y(»)
E =XYe™

Burada y kompleks yayllma sabitidir ve y = a + jf# bigiminde ifade edilir. Bu

esitlikte ise; a zayiflama g faz sabitidir.



Yukaridaki esitlikler Es. 3.14’de kullanildiginda

dE y
dz :}ZZ—Xe’Z oldugundan;
X X
d’E._ _d’X _,
—=Y——e
dx dx
ZE 2
4 2 =Xd )276%
dy dy
dfz =—yXYe™”
4
d’E
y > =y’ XYe ”
zZ
d’x _d*Y
Vot +7? XY = -0’ pe XY
X 'y

2 2
X Y
d +Xd

: —+h*’XY =0
dx dy

Y
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(3.16)

esitligi elde edilir. Bu esitliginin her iki tarafi XY ile boélunup, dizenlendiginde

Yd’Xx 1d%
Vv g2 Ty 2
X dx Y dy

+h*=0

1d*X

2
. +h2:—ld§
X dx Y dy

ifadesi elde edilir.

(3.17)
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Bu esitligin sol tarafi sadece x’ in bir fonksiyonu ve sag tarafi da sadece y’ nin
bir fonksiyonudur. Esgitligin butin x, y degerleri icin gecerli olmasi i¢in her iki

tarafin bir sabite esit olmasiyla mumkundur. A bir sabit olmak Uzere,

2
%‘waﬁ = A? ise
X
2 2
%‘; f:—A2 olur. Bu durumda il)f +(h* - 4%)X =0 elde edilir.
ly X

Burada (h* — 4%)= B’ olarak ifade edilirse,

d*Xx

2

. +B*X =0 (3.18)
X

olur. Yukaridaki ikinci dereceden diferansiyel denklemin ¢ézimuinden,

m’ + B? =0=m, ,= ujB olur.

X =C,cosBx+C,sin Bx (3.19)

X igin ¢ozUimu elde edilir.

Benzer bicimde Y icin ¢ozum,

d*Y
dy2

+A’Y =0 (3.20)

Y =C,cos 4y +C,sin By (3.21)

olarak elde edilir.
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Bulunan ¢ozimler E?(x,y) = X (x)Y(») esitliginden

E? = XY =(C, cos Bx + C, sin Bx)(C, cos Ay + C, sin Ay) (3.22)

E_=C,C,cosBxcos Ay + C,C, cos Bxsin Ay + C,C, sin Bxcos Ay + C,C, sin Bxsin Ay

Genel ¢ozum olarak elektrik alaninin z bileseni icin elde edilir.

Genel ¢ozume sinirkogullart uygulanarak A ve B katsayilari asagidaki

bicimde elde edilir.

E?=0 x=0,x=a,y=0 ve y=b
x=0igin EY= C,C,cos 4y + C,C,sin 4y =0

C,(C;cos 4y +C,sin 4y) =0

C,= 0 olmasi halinde mimkundur. O halde;

E‘’=C,C,sin Bxcos Ay + C,C, sin Bxsin Ay olur.

y=0icin E’=C,C,sinBx=0

TM moduicin £_#0, H =0= B =0 olmalidir.

O halde (C,=0 veya C,=0 olmahdir. C,=0o0ldugunda FE’=0 olacagindan

C,=0 olmalidir.

E’=C,C,sinBxsin4y  olur. Burada C,C,=C olarak alinirsa,
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E?=Csin BX sin Ay biciminde yazilabilir.

x=a igin E =CsinBasin 4y=0

A#0 olmasi gerektiginden her y degeri igin bu esitligin saglanmasi ancak

sinBa =0= Ba=mx m=1273... olmasi halinde mumkunddr.

g="7 olacagindan asagidaki ifade bulunur.
a

E = Csin 2% xsin Ay (3.23)
a

y=b igin Csin?Z xsin4b=0 olmalidr.
a

Bu esitligin tim x degerlerini saglamasi sin4b=0 —=A4b=nz n=123.

olmasi ile mimkundur.

O halde;

.. mn . h7’w
E’=Csin—xsin—y

a y

E =Ele™”

E.=Csin 2% xsin 22 ye (3.24)
a y

esitligi elde edilir.

Buradan da goruleceg@i gibi m ve n’nin her deger cifti icin dalga kilavuzu

icinde bir alan yapisi elde edilir. Buna TMp, modu adi verilir.



39

Ayrica Es. 3.4’de goruldugu Uuzere mumkun olan en kug¢uk mertebeden mod

TM icin TM¢1 modudur.

Yayihm sabiti

h?=A’+B? , A=% . B="% he=y 4+ oue
a

}/2 — B2 —a)z,ug

(3.25a)

(3.25Db)

(3.25¢)

(3.25d)

olarak bulunur. Dalga kilavuzu i¢inde dalga yaylliminin olusmasi i¢in » ‘nin

sanal bir sayl (kompleks bir sayl) y = jf veya en azindan sanal kisminin

sifirdan farkl olmasi gerekir.

Eger y kompleks bir sayi ise,

2 2
y=JjBu, = j\/wzﬂé‘—(ﬂj —[%j olmalidir.
a

Gergekten de;

i) »=jpB  olmasi halinde alan bileseni asagidaki gibi olur.

mn

E (x,y,z,t) = Re{EZ (x,, Z)e_/wt}

(3.26)
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E.(x,v,2,t) = Csin 2~ xsin % ycos(wt — B, z) (3.27)
a

Bu ise pozitif z ekseni dogrultusunda ilerleyen bir dalgayi gosterir.

i) y yayihm sabitinin gergek olmasi durumunda , y =«,,, olur.
E.(x,v,2,t) = Ce™“sin ﬂxsin% yC0S @t (3.28)
a

Bu ise z ekseni boyunca e “"° faktérii ile zayiflayan bir dalgayi gésterir.

Ote yandan y yayilim sabitinin kompleks olmasi igin,

a)ﬂg{[%j + (%j } (3.29)

kosulunu saglamasi gerekir. Bagka bir deyisle dalga kilavuzu i¢inde dalga
yaylliminin olusmasi igin uyarma frekansi ve kilavuzun a,b boyutlar Es.

3.29’daki kogulu saglamalidir.

Dalga kilavuzu iginde dalga yayiliminin olugsmasi igin mimkun olan en kuguk

uyarma frekansi @, ile gosterilirse Es. 3.30 grubu elde edilir. Buna bagl

olarak kesim frekansi Es. 3.31’deki gibidir.

a)cz,ug=(ﬁj2 +(ﬂjz (3.30a)

o, = \/i—g\/[%j +(%] (3.30D)
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1 mrw ? nr ?
= - 3.3

O halde f)fc,, kosulunu saglayan frekanslar igin y yayllim sabiti

kompleks olur.

7 =JB,.

bt | ) (5 @32)
(") o[22 = ot

oldugundan faz sabiti g asagidaki gibi elde edilir.

mn

few )
= 1-| L2 3.33
ﬂmn a) ﬂg ( f j ( )

Dalga yaylliminin hizi Vp,, -2 bagintisi ile verilir.

mn



42

Jus ' (3.34)

Burada Vp ayni ortamda yayillan bir duzlemsel dalganin faz hizidir.
(Elektriksel Ozellikleri u,e olan ortam) f) fc, icin  Vp,  =Vp ifadesi

gecerlidir.

Dalga kilavuzu igindeki TMy, modunun dalga boyu, asagidaki baginti ile

verilir.

i, A (3.35)

‘mn f mn . ( fcmn jZ
f

Burada A4 ayni ortamda yayilan bir dizgun dizlemsel dalganin dalga

boyudur.

Bu durumda E. olan bilegeni, Es. 3.36’daki bagintiyla verilir.

E. = Csin[m—ﬂ xjsin (% yje‘-"ﬁmz (3.36)

a

_Jjwe CE. y OH,
Y h* oy h* ox

ve TM modu igin H_ =0 oldugundan;

L =Joe OF. o 9E: _ Cﬂsin[ﬁxjcos(ﬂ yje-fﬂmz seklindedir.
h® Oy oy b a b
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2 2
Ayrica h* = A + B* = (M) +(%} oldugundan asagidaki ifade bulunur.
a

. (mrx nw —iB
L= - ) Csm( xjcos(—y)e $Frnn (3.37a)
(m;r} N nr a b

Benzer sekilde diger bilesenler de elde edilir.

— B ("b’”j

E, = _ _ CSin[m” x) cos(ﬂ yje-fﬂmz (3.37Db)
(m;zj nﬂj a b
R + -
b b
1wy
=SB (a mr \. (nm) _;
E, = - ~C cos( xjsm[—jefﬂm"z (3.37¢)
Gt
a b
)
_jwe| ™F
H, = ¢/ Ccos(m” xjsin[% yje_jﬂ”’"z (3.37d)
a

Bu esitliklerden gorulecegi Uzere;

2
E P ve S, =\ s [1- L oldugundan asagidaki ifade bulunur.
H, we f

Eo_ [u i (fou) _, [ fom)
" 8\/1(f] no\/l(fj (3.382)
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Bura 7, , elektriksel ozellikleri ¢, olan sinirsiz bir ortamda yayilan bir

duzlemsel dalganin dalga empedansidir.

Benzer sekilde;

ﬂz_@:_\/z L[ e )
H. we £ f

elde edilir.

TMmn modunun dalga empedansi, Es. 3.39'daki gibidir.

3.2.2. TE (enine elektrik) modlar

Manyetik alana ait dalga denklemi,

0°H, 0°H
p o=+ G‘yzz +y°H. =-0’ueH,
X

(3.38D)

(3.39a)

(3.39b)

(3.40)

bigciminde verilir. Enine manyetik (TM) moduna benzer bigimde alanlara ait

ifadeler elde edilir.

H_(x,y,z)=H (x,y)e”

z

(3.41)



H(x,y)=X()Y(y)= H.(x,y,2) = X(x)¥(y)e ™
H? =(C, cos Bx + C, sin Bx)(C, cos A, +C,sin Ay)

_jou OH . _LGEZ
* h* oy  h* ox

_jouoH. y O,

Yont ox h® oy

h =y® + 0’ ue

TE modu igin £, =0 olacagindan E$.3.47 ve Es. 3.48 elde edilir.

_ JjoudH,
x hz 5)2

_ jou OH
Y h® ox

H. =(C, cos Bx + C, sin Bx)(C, cos A, +C,sin Ayl

oH

GyZ = (C, cos Bx + C, sin Bx)(— CyAsin 4, +C,Acos Ay)e‘”

OH .
ox

= (- C,Bsin Bx + C,B cos Bx)(C, cos A, +C,sin Ayl

Sinir kogullari;

E. |,,=0 E|_=0 E [_,=0 E |_=0 seklindedir.
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(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47a)

(3.47D)

(3.48a)

(3.48b)

(3.48¢)



E, =222 (= ¢,Bsin Bx + C,Bcos Bx)(C, cos Ay + C, sin Ay)e ™"

y h2

Es. 3.49°da sinir kogullarindan x=0 konulursa Es. 3.50 bulunur.

JO8 €,B(C,cos Ay + C,sin Ay)e™™ =0

hZ

Buradan da B # 0 olmasi gerektiginden C, =0 elde edilir.

H_ =(C, cos Bx)C, cos Ay + C, sin Ay)e "

oH
v (C, cos Bx)— C,4cos Ay + C, Acos Ay)e ™"
Y

E =—Jw#(clcosBx)(—CsAsinAy+C4ACOSAy)e_W

x hz

y =0 sinir kosulu igin —Jhﬁ(C1 cosBx)C,4=0

C, #0ve 4 #0 olmasi gerektiginden C, =0 olmali.

O halde ;

H_=CcosBxcosAye” C=CC,

OH .
ox

=—-CBsin Bx cos Aye™”

jou mr, . M nwr  _
E = —C sin X cos—ye”
Yoop? ( a ) a b 7

46

(3.49)

(3.50)

(3.51)

(3.52)

(3.53)

(3.54a)

(3.54b)
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x=a sinir kosulu igin j;’u (- CB)sin Ba cos Aye™™ =0

B # 0 olmasi gerektiginden SinBa =0 olmalidir.

Ba=mrn m=1,2,3,...... B:m—ﬂ
a
H =C cos(@ xj cos Aye ™ ” (3.55a)
a
OH ——CA cos(ﬂxj sin Aye™ (3.55b)
oy a
E - ﬂ(c_”j cos(ﬂxj sin " ye (3.550)
h b a b

y=b sinir kogulu igin ]Z;ﬂ (CA)cos(%xj sindbe™” =0

A#0, C+#0= Sindb =0 olmasi gerektiginden Ab=nzx, n=123...

qnr
b
H =C COS(m—ﬂxje” cos(% yje’z (3.56)
a

Dalga kilavuzu icinde dalga yayihminin olusmasi icin y yayilim sabitinin

kompleks veya en azindan sanal kisminin sifirdan farkli olmasi gerekir.

h* =y* + w* u e ifadesi asagidaki sekle donlstirllebilir.
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h? = A*> + B*> Burada A:%, g="% Boylece ;
a

SCEGEE

elde edilir.

2 2
y’nin kompleks olmasi igin, o®u e>(m—ﬂj +(%j kosulunun saglanmasi
a

gerekir. Bu kosulu saglayan en kuglk uyarma frekansi wc ve kesim frekansi

fc asagidaki gibi ifade edilebilir.

w0’y e= (ﬂjz +(ﬂ]2 (3.58)
a b
o - 1 \/(mﬂj2+(ﬂj2 (3.59)
Y NI a b

TM modunda mumkun olan en kiuguk mertebeden mod TMq¢'dir.

Ote yandan

H =C cos(@x) cos(% yje’z (3.60)

a

esitliginden gorulecegi uzere TE modunda m=0, n=0 musaade edilebilir
degerlerdir. Her ne kadar TEy, matematiksel olarak gecerli bir ¢6zim ise de ;

bu durumda H_=Ce™ ve dolayisiyla £, =0, E, =0, H, =0ve H, =0 olur.

Bu ise fiziksel bir mod degildir. O halde TE modunda mimkun olan en kuguk
mertebeden mod TEy veya TEiy modu olur. Bu da dalga kilavuzunun

arakesit boyutlarina baghdir.



b<a oldugu kabul edilirse;

TEo1 modu icin kesim frekansi :

fe __ 1 f(f}z _r
o 2myJpe \\ b 2b

TE+1o modu icin kesim frekansi:

1 Y W
PR S 2
2rJue \\a 2a

b<aicin fc,,> fc,,0lur. O halde en kiguk mertebeden mod TEo'dir.

H =C cos(ﬂ xj cos[ﬂ yje‘ﬂ"mz
a b

Buradan empedans agagidaki gibi elde edilir.

\/?
X & 770
Coun

M, = i > >
f f

49

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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4. DALGA KILAVUZLARI iGiN SKALER iFADELER

Dalga kilavuzlari i¢in skaler ifadeler elde edilirken sinir deder problemlerinin
bir sinifi olan karakteristik denklem problemleri kullanilacaktir. Karakteristik
denklem problemlerinde hem diferansiyel denklemler hem de sinir kosullari
homojendir. Fiziksel bakis agisiyla karakteristik denklem problemlerinde
kaynak yoktur denilebilir. Genel karakteristik denklem formu, asagidaki

esitlikle gosterilebilir [7].
[41{g} - A[Bl{g} =0 (4.1)

[4] ve [B] bilinen matrisler, 4 ve {¢} bulunmasi gereken degerlerdir.
Co6zumde kullanilan yol; | igin sitemi tekil yapan degerleri bulmaktir. Baska

bir deyisle |4—AB| determinatini 0 yapan A degerleri bulunmalidir. Bu tip

denklemlerde A degerleri 6z degerler, {¢} ise 6z vektorler olarak adlandirilir.

4.1 Homojen Dalga Kilavuzlari

Sonlu elemanlar metodunun, igi bos dalga kilavuzlarina veya homojen
izotropik maddelerle doldurulmug kilavuzlara uygulanmasi 1960l yillarin
sonlarina dogrudur ve elektromanyetikte ilk uygulamalari olarak kabul edilir.
Bos dalga kilavuzlarinin secilmesi basit yapida olmalarindan ve mikrodalga

muhendisliginde 6neminin blyuk olmasindandir [8].

Homojen kilavuzlarda iki tip modun bulundugu 6nceki bdlimde belirtilmisti.

Buna gore E, ve H; in homojen Helmholtz denklemini sagladigi gosterilebilir.

o’D  0*D
+
o’ oyt

+k*>® =0 4.2
. (4.2)
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Burada @® TE modu i¢in H, TM modu i¢in E; degerine karsilik gelen ve
saptanmasi gereken  alan yogunluk miktaridir.  k’ =0’ e u- B ise

kesimdeki dalga sayisidir.

TM modu igcin  homojen Dirichlet sinir kogullari dalga kilavuzu duvarinda

saglanir.

$=0 T de (4.3)

TE modu igin ise homojen Neumann sinir kosullari dalga kilavuzu duvarinda

saglanir.
%z 0 T de (4.4)
on

Problem icin kullanilacak fonksiyon, Q kilavuzun kesit yuzey alanini

gostermek Uzere asagidaki gibidir.

1 o’v v,
F(®) = [ { RO — k2 ®* |dO (4.5)

Homojen olarak doldurulmus dalga kilavuzu $ekil 4.1’de gosterilmistir.

£
n
o
X
r

Sekil 4.1. Homojen olarak doldurulmus dalga kilavuzu
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Sistem esitliklerinin ¢ozimu Es. 4.6 ile mumkundar [9].

(K¢} = {0} (4.6)

Bolum 2’ de potansiyel igin elde edilen esitlikler ¢ icin duzenlenebilir.

¢ (x,y)=a"+b°x+c’y (4.7a)
¢ =a+bx +cy, (4.7b)
@ =a"+bx;+cy, (4.7¢)
@ =a°+b°x; +cy; (4.7d)

Burada Ust indis e, eleman sayisini ifade etmektedir.

Es. 4.7 genel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.
3

¢ (x,y) =D aid; (4.8)
=

Burada « sekil fonksiyonlaridir ve

L (aje+bix+ciy) j=1,2,3 (4.9)

a’(x,y) =
S(x, ) A

bigiminde ifade edilir. Ayrica a$, b{, ¢’ de j degerleri igin

a; =X;y5 — V3X3 by =y; - s € =X3—X, (4.10a)

ay = X3V =YX, by =ys =0 Cy =X — X3 (4.10b)
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az =Xy Yy = Yy X; by =y, -, C3 =X, =X (4.10c)
olarak elde edilir.

Lxyyr .
Burada A° :El X, Vy| = =§(bfc; —bjc]) e.elemanin alanini

I
gOstermektedir.

K matrisi, eleman matrislerinin birlestiriimesiyle olusur. Her bir eleman icin K

matrisi [K°] ile ifade edilebilir ve agagidaki formdadir.

“0a’ gt ot
K= [[ | 0O OO gt Lo (4.11)
Sodel oax ox oy Oy !

Bilinmeyen k. oldugundan esitlik basitlestirilerek 2 parca halinde yazilabilir

K; = 45 —k’B; (4.12)
© 0a® g da

45 =[ Oa; 0a; | 06 9% |y (4.13)

Todel ox ox oy Oy

B = ”Q aia;dQ (4.14)

Duzenlemeler yapildiginda Es. 4.1’e uygun yapida bir esitlik elde edilir.

[41{p} = k2 [BLig} (4.15)
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Es. 4.15°deki matrisler , bolum 2’ deki matrislerle karsilastirildiginda A matrisi
C matrisi ile aynidir. B matrisi eleman bazinda hesaplaninca, S alani

gOstermek Uzere asagidaki gibi basit bir ifadeye donusur.

(4.16)

i

. [Sn2, iz
SI6,i=

Asagidaki sekilde homojen dikdortgen kilavuzun x yonunde 3 birim, y
yonunde 3 birime; toplam 18 elemana ayrilmasi gosterilmigtir. Buna bagh

olarak her eleman icin noktalar tespit edilmistir.

Kullanilan bilgisayar programi ile (Program [) alanin bélimlendiriimesi ve
koordinatlarin  belirlenmesi  otomatik yapilarak, yukaridaki matrisler
hesaplatiimistir. Buna gére homojen bir kilavuz i¢cin kesimdeki dalga sayisi

bulunabilmektedir.

4
v

Sekil 4.2. 18 elemana ayriimis dikdortgen dalga kilavuzu

Sekil 4.2’deki eleman bazinda nokta numaralandiriimasi, ok yoniine goére
yapiimaktadir. Ornegin 1. eleman ele alinirsa lokal numaralandirma

1 - 2- 3’ e karsilik, global numaralandirma 1- 5- 6 seklindedir.
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Eleman sayisinin ve nokta sayisinin hesaplanabilmesi i¢in x ve yonundeki

bdlme sayisini bilmek yeterlidir.

Buna goére, bolme sayilarinin ¢arpiminin iki kati eleman sayisini; bolme

sayllarinin birer fazlalari ile garpimlari, toplam nokta sayisini vermektedir.

Cizelge 4.1'de yukarida anlatilanlara gore eleman — nokta baglantisi
verilmigtir. Cizelge 4.2’de TM¢; modunda kare dalga kilavuzu igin eleman
sayisi arttirilarak kesimdeki en kiglk dalga sayisi SEM ile hesaplanip,
analitik degere gore hata degeri incelenmigtir. Kare dalga kilavuzu igin
yapilan islemler dikdortgen kilavuz igin Cizelge 4.3’de tekrarlanmistir.
Eleman sayisi arttikga analitik degerler ile SEM degerleri arasindaki hata
oranin azaldigi belirlenerek, dikdortgen kilavuz igin x yonundeki bolme sayisi
40, y yonundeki bolme sayisi 20 alinarak ¢esitli modlar igin kesimdeki dalga

sayisi hesaplanmigtir ve Cizelge 4.4’de elde edilen degerler gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Eleman - nokta baglantisi

Lokal Eleman Lokal
Eleman |1 2 3 1 2 3
1 1 6 5 14 9 10 14
2 1 2 6 15 10 15 14
3 2 7 6 16 10 11 15
4 2 3 7 17 11 16 15
5 3 8 7 18 11 12 16
6 3 4 8
7 5 10 9
8 5 6 10
9 6 11 10
10 6 7 11
11 7 12 11
12 7 8 12
13 9 14 13
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Cizelge 4.2 Kare dalga kilavuzu igin TM44 modunda en kuguk dalga sayisi

(b=a) analitik deger : 4,4429

Nx Ny Ne Np ECI.EaM %hata

3 3 18 16 49877 | 12,2623

4 4 32 25 4,7599 | 7,1359

5 5 50 36 4,6501 |4,6631

6 6 72 49 4,5887 | 3,2823

8 8 128 81 4,5262 | 1,8755

10 10 200 121 4,4967 | 1,2105

15 15 450 256 4,4670 | 0,5431

20 20 800 441 4,4565 | 0,3066

25 25 1250 676 4,4516 | 0,1966
Cizelge 4.3. Dikdortgen dalga kilavuzu icin en kiiguk dalga sayisi (b=2a)

analitik deger : 3,5124

Nx Ny Ne Np Kc.a %hata
4 8 64 45 3,65557 4,0784
6 12 144 91 3,5772 1,8446
8 16 256 153 3,5491 1,0457
10 20 400 231 3,5360 0,6721
15 30 900 496 3,5229 0,3

20 40 1600 861 3,5183 0,1691

Burada, Ny x yonundeki bolme sayisini, Ny y yonundeki nokta sayisini, Np
toplam nokta sayisini, k. kesimdeki dalga sayisini, a dikdortgenin uzun
kenarini, % hata analitik degerle hesaplanan k..a degeri arasindaki hata

oranini ifade etmektedir.
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Asagidaki sekillerde kare ve dikdorgen kilavuzlar igin eleman sayisina bagh

olarak hatanin degisim yuzdesi verilmistir.

14

hata%

1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Ne (eleman sayisi)

Sekil 4.3. Kare dalga kilavuzu igin eleman sayisi — % hata grafigi

hata %

1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Ne (eleman sayisi)

Sekil 4.4. Dikdortgen dalga kilavuzu icin eleman sayisi — % hata grafigi
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Cizelge 4.4. Dikdortgen dalga kilavuzu igin gesitli modlarda en kuguk dalga
sayisi. x yonundeki bdolme sayisi=40, y yodnlndeki bdlme
say1si=20, a=2b, eleman sayisi =1600

Mod Analitik ke.a SEM %hata
kc.a
TE1o 3,1416 3,1424 0,0256
TEz 6,2832 6,2896 0,1025
TE30 9,4248 9,4466 0,2311
TEo+ 6,2832 6,2896 0,1025
TE44 7,0248 7,0367 0,1691
TE, 8,858 8,9130 0,3069
TE31 11,3272 11,3808 0,4731
TEo2 12,5664 12,6179 0,4104
TMy4 7,027 7,0367 0,1691
TMy2 12,9531 3,0157 0,4834
TM; 8,858 8,9130 0,3069
TMy, 14,0496 14,1438 0,6705
TMy; 19,8692 20,0921 1,1222
TM3; 15,7080 15,8087 0,6414

Asagidaki sekillerde a=4, b=8 igin homojen dalga kilavuzunda alan grafikleri

z degerine bagiml olarak verilmistir. Alan bilesenleri, Es. 3.37- 3.55 ifadeleri

kullanilarak hesaplanmigtir.

y =a+ jf yayllim sabitinde a degeri 0 kabul

edilip islemler gergeklestiriimigtir. Her iki mod i¢cin de m=1 n=1 olarak

belirlenerek kesim frekansindan blyuk frekans degerlerine gore grafikler elde

edilmigtir.

Buna gore Sekil 4.5 ve 4.6’da TM44y modu i¢in 10 GHZz'de, Sekil 4.7 ve 4.8

icin ise TE{1 modu icin 5GHz'de alan bilesenlerinin normalize edilmis

degerleri gosterilmigtir. Ayrica grafiklerin Gzerinde noktalarla isaretlenmis

degerler SEM ile elde edilen sonuglardir.
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Buna gore, SEM ile elman sayisi arttirildikga elde edilen elektrik ve manyetik

alan degerlerinin analitik degerlere yakinsadigi gozlemlenmigtir.

Alan Bileseni

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Sekil 4.5. TM41 modu igin 10 GHz icin eleman sayisina bagll olarak elde
edilen elektrik alan (x bileseni) grafigi

Alan Bileseni

Sekil 4.6. TM4q modu i¢in 10 GHz igin eleman sayisina bagli olarak elde
edilen manyetik alan (x bilegeni) grafigi
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Alan Bilepeni

Sekil 4.7. TEq1 modu igin 5 GHz igin eleman sayisina bagh olarak elde edilen
elektrik alan (x bileseni) grafigi

Alan Bileseni

Sekil 4.8. TE11 modu igin 5 GHz igin eleman sayisina bagh olarak elde edilen
manyetik alan (x bileseni) grafigi
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4.2 Homojen Olmayan Dalga Kilavuzlan

Dalga kilavuzu homojen olmayan bigcimde veya kismen dielektrik maddelerle
dolduruldugunda saf TM veya TE modlari bulunmayacagindan E; ve H, alan
biesenleri ayni anda bulunabilirler [10]. Bu nedenle yayilim modlari dogada
hibrittir. Bu durumda alanlar Maxwell denklemlerini yine dogrular.(4.11-4.16)

3. bolumde y igin verilen denklem grubu, agagida y = jB i¢in tekrarlanmistir.

%= ~JPE, — jouH , (4.17)
%= —~JBE, + jouH (4.18)
‘ZE; . 5@’3;: ool | (4.19)
5; “—_jpH, + jocE, (4.20)
6Zz ——jpH, - jw<cE, (4.21)
et _% - JjweE, (4.22)

Alanlarin tamaminin elde edilmesi sinir kosullarini saglayan E; ve H;

bilesenlerini bulmakla mumkundur. Sinir kosullari;

T™M icin  ¢=E_, ¢ homojen Dirichlet sinir kosullarini kilavuz duvarinda

saglar.( "' de ¢=0"dir.)

TE igcin  ¢=H_, ¢ homojen Neumann sinir kosullarini kilavuz duvarinda

saglar.( I'" de %:O' dir.)
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E, ve H/e ait diferansiyel denklemlerin elde edilmesi i¢cin dalga denklemi

kullanilabilir.

Vx(inJ—wz ceE=—joJ (4.23)
MU

Bu esitligin z bileseni alindiginda 4.24 no’lu ifade elde edilir.

_O[10E. ) Of10E, —jﬂi lEZ —jﬂﬁ 1p -0’ eE. =0 (4.24)
ox\u ox ) oy\u oy ox\ u oy\u 7

Es. 4.18 ve Es. 4.20 ‘de H,, Es. 4.17 ve Es. 4.21'de Hycikarilirsa Esg. 4.25
ve Es. 4.26 elde edilir.

i (OF oH

E, =_#[ﬁ ~=+ou c?yz] (4.25)
i (OE oH

E, :-#(ﬂ ayz — ou ayzj (4.26)

Es. 4.25 ve Es. 4.26, Es. 4.24° de yerine konulup bazi dizenlemeler
yapildiginda Es. 4.27 ve ayni mantikla esitlik ¢ifti olan Es. 4.28 elde edilir.

0| € OE 0| € OE k.|ol 1 oH o 1 oH
| == | = | | = | === | -eE, =0
ox\k? ox | oy\k? oy ) w|ox\k? oy ) oy|\k>® ox

0| u OH, Ol uoH_ | k |0 1 oF. o 1 oF.
el oy e ey T 7 e heary —pH, =0
ox\ k,~ ox oy\ k,~ oy o|ox\ kS~ Oy oy\ k,~ oOx
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Es. 4.27 ve Es. 4.28'nin yukarida belirtilen sinir kogullarina gére ¢oézulmesi

gerekmektedir.

E. ve H, alanlari arasindaki badglanti, k; parametresinin konuma bagl

degisken olmasindan kaynaklanmaktadir.

Es. 4.27 ve Es. 4.28 ifadeleri sonlu elemanlar yontemiyle ¢ézime uygun

olabilecek sekilde asagidaki gibi ifade edilebilir [11].
(T-M)¢=0 (4.29)

Es. 4.29’daki T ve M ifadeleri matris biciminde asagidaki gibi ifade edilebilir.

kjofl o ofl oy _ofud| 0fpd
@ | Ox kc2 oy | Oy kc2 Ox Ox kc2 ox | Oy kC2 oy

oul  tlaf
M = ¢ =
0 u H.
Es. 4.29, T transpozeyi gostermek Uzere Es. 4.30’daki gibi ifade edilebilir.
=£<¢T, 7) _£<¢T, Mg) (4.30)
2 2

T, M, ¢ icin ifadeler birlegtirilip ortak 6zellikleri kullanilirsa Es. 4.31 elde edilir.
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11| (6. (e (oH.Y (oH.Y
F=— I J.—z € + € +u +u
2+ k, ox oy ox oy
ok (OE.0H. O, oH,
ox Oy oy Ox

c

—k? eE? k] uH? |dQ

”[—(EH +HE)——(EH +HE)}dQ (4.31)

Burada ikinci integral, Fp olarak adlandiriirsa €, gibi surekli olmayan
parametreleri iceren Q , birgok alt parcaya Sekil 4.5°deki gibi ayrilabilir.

Green teoreminin her bir alt parca i¢gin uygulanmasi , K parga sayisini , I,

her bir Q, icin siniri gostermek uzere Es. 4.32 elde edilir.

Sekil 4.9. Birgok homojen madde ile doldurulmus dalga kilavuzu

. 1% N N A A A
Fy== 3§\ B0, 5 H )+ (B, 5B, ) |nar
1:11"

%

- K
F, ==L §(E.H, - H_E,)dr (4.32)
2(0 i=1 T,
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Bir i¢ sinirda veya 2 dielektrik arasindaki arakesitte integral zit yonlerde

caprazlama bag olusturur, bu nedenle E;, H,, E_, H_ surekli olmak zorundadir.

Bu nedenle Es. 4.32, Es. 4.33’ e indirgenebilir.

F,=-2§(E.H, - H_.E,)dr (4.33)
20

Bu durum , elektrik duvarinda E,= £, =0 ve magnetik duvarda H,= H_=0

seklinde sifirlanir. Boylece F fonksiyonu Es. 4.34°deki gibi yazilabilir.

Buna bagh olarak sonlu elemanlara gére bélimleme yapilabilmesi igin Es.

4 .35’deki matrisler bulunur.

( ] oE.\’ (GH] o\

S A A p

Qk ox oy ox oy

2k_ OE, OH, OE_ 0H,
ox Oy oy Ox

LA;' j‘ } {IEJ}:E ﬂ {i} (4.35)

Burada [A], [A], [B], [B], [C], [C] matrisleri eleman matrislerinin birlestirildigi

matrislerdir. Eleman matrisleri agagidaki esitliklerden elde edilir.

— k' eE? —kCZ,uHZZ}dQ (4.34)

¢ oa ¢ o
——“ Oaj 0¢; , 941 9% iy (4.36)
ox Ox oy Oy

0 ¢ oa’
jj p | 0aj 0o | 0a; 0 | (4.37)
ox Ox oy oy
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e l e
BU:EJ.IeaadQ (4.38)
e 1 e e
B :Egya[ a;dQ (4.39)
¢ 0 ¢ oa
c;=L ﬁ 0a; 00 , 00 0% iy (4.40)
ox Oy oy Ox

¢ ON* ¢ ON*
cl,_ﬂjj oN; _ONEN io (4.41)
oy Ox ox Oy

Burada [A®], [A®], [B®], [B®] simetrik ve [C®], [C*] birbirinin transpozesi olan
matrislerdir. Es. 4.35'in ¢dzimi [A], [A], [C], [C] matrisleri p ve w gibi 2
bilinmeyen igerdiginden zordur. Bu durumu ortadan kaldirmak icin her iki

taraf ko’ ile carpilir.

, =k , (4.42)
C'4| |H. 0 B ||H.

ke, k*=p e —6° (5:% olmak lizere ) ifadesiyle degistiriimek
0

sartiyla matrislerin icerigi degismez; boylece bilinmeyen tek parametre 6 olur.
Verilen & degeri icin ko? nin 6zdegerleri ve [E,,H,]" 6zdeger vektorleri elde
edilebilir.
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Sekil 4.10. b/a=0.45 d/b=0.5 €,1=2.45 degerleri ile yarim doldurulmus
dikdortgen kilavuz

Yukaridaki sekil icin gesitli g /ko degerlerinde elde edilen a/A, degerleri

asagida gosterilmistir.

b/a=0.45 d/b=0.5 €=2.45 f /ko=0.48 oldugunda hata oraninin kag

elemanda en aza indigi asagidaki cizelgede incelenmistir. Bu deg@erler igin
analitik deger 0.2'dir. [12]

Cizelge 4.5. Program 2 kullanilarak b/a=0.45 d/b=0.5 €;1=2.45 [ /ko=0.48
degerleri ile elde edilen sonugclar (analitik deger 0,2)

Eleman SEM a/\g Hata Orani %
Sayisi

50 0,2345 17,25

128 0,2321 16,05

200 0,2298 14,9

450 0,2221 11,05

800 0,2052 2,6

800 elemanla yaklasik sonug elde edildiginden c¢esitli 5 /ko degerleri igin a/Ag

degerleri asagida 800 elemanla hesaplanmistir.
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Cizelge 4.6. b/a=0.45 d/b=0.5 €,=2.45 qiris degerlerinin cgesitli £ /ko
degerleri icin 800 elemanla hesaplanmasi

S ko Analitik a/lAg | SEM alAq Hata Orani
%

0.48 0,2 0,2052 2,6

1.00 0,3 0,2953 1,56

1.18 0,4 0,4018 0,45

1.26 0,5 0,4674 6,52

1.30 0,6 0,5166 13,9

Programda f/ko de@erleri daha kiguk araliklarla verildiginde asagidaki grafik

elde edilir

kziko

Sekil 4.11.  d/b=0.5 €4=2.45 degerleri icin S /ko- alko grafigi ( 5 =kz)

Cizelge 4.7’de € 1=2.45 ve b/a=0.45 sabit tutularak, d/b orani degistiginde

elde edilen a/A\y degerleri goOsterilmigtir. Buna gore, S /ko degeriyle al/Ag

degerinin dogru orantili oldugu belirlenmigtir. Ayrica € 1 ve b/a sabitken d/b

orani azaldikga a/Ag degerinin arttigi gdzlemlenmistir.



Cizelge 4.7. Parametreler degistirilerek a/Ao degerlerinin hesaplanmasi

SEM a/A, SEM a/Ag SEMa/\g

B/ko | d/b=0.7,b/a=0.45 d/b=0.7,b/a=0.45, d/b=0.3,b/a=0.45,
€n=2.45 €1-2.45 €1=2.45

0,4 0,1806 0,1970 0,2201

0,6 0,1889 0,2134 0,2362

0,8 0,2056 0,2380 0,2844

1 0,2475 0,2953 0,3970
1,2 0,3227 0,4182 0,6141
1,4 0,5317 0,6804 1
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Cizelge 4.8'de €,1=2.45 degeri ve d/b=0.5 orani sabit tutularak, b/a orani

degistirilmistir. b/a orani azaldikga a/Ag oraninin arttigi gézlemlenmistir.

Cizelge 4.8. Parametreler degistirilerek a/\o degerlerinin hesaplanmasi

SEM alkAg SEM al/kg SEMal/Ag
B/ko | d/b=0.5,b/a=0.45 | d/b=0.5,b/a=0.35, | d/b=0.5,b/a=0.2,
, €n=2.45 €n=2.45
€ 1=2.45
0,4 0,1970 0,1555 0,1139
0,6 0,2134 0,1641 0,1230
0,8 0,2380 0,1899 0,1411
1 0,2953 0,2416 0,1863
1,2 0,4182 0,3709 0,3219
1,4 0,6804 0,6467 0,6112

Cizelge 4.9da ise d/b=0.5, b/a=0.45 oranlari sabit tutulup €1 degeri

degistirilmistir. €1 degeri azaldik¢a a/Ao oraninin arttigi gézlemlenmigtir.
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Cizelge 4.9. Parametreler degistirilerek a/\o de@erlerinin hesaplanmasi

B/ko SEM alAg SEM alAg SEMa/\g
d/b=0.5,b/a=0.4 | d/b=0.5,b/a=0.45, | d/b=0.5,b/a=0.45,

€1-2.6 €n=2.45 €n=2.3

0,4 0,1954 0,1970 0,1987
0,6 0,2118 0,2134 0,2151
0,8 0,2365 0,2380 0,2478
1 0,2857 0,2953 0,3132
1,2 0,3843 0,4182 0,4522
1,4 0,5895 0,6804 0,8365

Elde edilen cizelgelere gore; herhangi iki deger sabit tutulursa degistirilen

parametre ile a/Ao degerinin ters orantili oldugu tespit edilmistir.

P ko degerleri kuguk araliklarla alinirsa girilen degerlere gore asagidaki

grafikler elde edilir.

Lef ) ) ) ! ) ! ! !
B s e e L e e S S

oy L | s

' ' ' : d/b‘i:0.3
| R S S paee e e, SuRER, SRR

Bfko

B if /oo
L NE
7RIS N NS NSNS SN TS W

T s SRV

01 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
allambda

Sekil 4.12. € 1=2.45 ve b/a=0.45 sabitken d/a orani degisimine gore
L lko- al\o grafigi degisim grafigi
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0.8 0.9 1

01 02 0.3 K 0.5 06 07
aflambda

4.13. d/b=0.5 , €4=2.45 icin b/a orani degisimine gore fS/ko- al\g

Sekil
grafigi

Bikuo

02 ' i i i i
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8
allambda

0.9 1

Sekil 4.14. d/b=0.5 b/a=0.45 icin €4 degdisimine gore f/ko- al\ grafigi

Yukarida anlatilan durumlar a>b igin gecerlidir. Ayni islemler b>a durumu igin

de yapilabilir.



Sekil 4.16. b=2a, €,=3 kayipl ortamda elektrik alan grafigi

72
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Alan grafikleri incelendiginde noktali degerler sonlu elemanlar metoduyla
elde edilen degerleri gostermek Uzere, analitik degerler Uzerinde
isaretlenmistir. Buna goére kayipsiz dielektrik ortamda alan bilesenlerinde
homojen ortama oranla ¢ok buyuk degisiklikler olmamakla beraber, kayipl
ortamda z degerine bagimli olarak alan degerinin azalarak sonimlendigi

tespit edilmigtir.

Cizelge 4.10’da b>a olmasi durumundaki degerler incelenmigstir. Hata oranini

en aza indirebilmek igin yine 800 eleman kullaniimigtir.

Cizelge 4.10. d/a degerleri degistirilerek b>a i¢in yapilan hesaplamalar

S 1Ko Analitik a/Ag SEM al\g Hata %
d/a=0.1
0.03 0.5 0.5 0
0.52 0.6 0.5848 25
0.7 0.7 0.6909 1.3
0.79 0.8 0.8040 0.5
0.83 0.9 0.8818 2
0.88 1 1.0232 2.32
d/a=0.167

0.21 0.5 0.4965 0.7
0.60 0.6 0.6053 0.88
0.72 0.7 0.6851 212
0.82 0.8 0.8011 0.1375
0.88 0.9 0.9244 2.71
0.91 1 1.0042 0.42




Cizelge 4.10. (Devam) d/a degerleri degistirilerek b>a icin yapilan
hesaplamalar

d/a=0.286
0.51 0.5 0.5035 0.7
0.78 0.6 0.6171 2.85
0.9 0.7 0.7079 1.12
0.99 0.8 0.8139 1.73
1.03 0.9 0.8745 2.83
1.10 1 0.9880 1.2
d/a=0.375
0.68 0.5 0.4982 0.36
0.91 0.6 0.5996 0.06
1.05 0.7 0.7087 1.24
1.13 0.8 0.8023 0.28
1.20 0.9 0.9115 1.27
1.25 1 1.0128 1.28
d/a=0.5

0.40 0.4 0.4046 1.15
0.90 0.5 0.4939 1.2

1.10 0.6 0.5994 0.1

1.20 0.7 0.6968 0.45
1.25 0.8 0.7698 3.77
1.30 0.9 0.8591 4.54
1.35 1 0.9727 2.73

d/a=0.6

0.7 0.4 0.3947 1.32
1.02 0.5 0.4869 2.62
1.18 0.6 0.5876 2.06
1.23 0.7 0.6296 10

1.31 0.8 0.7386 7.6
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Cizelge 4.10. (Devam) d/a degerleri degistirilerek b>a icin yapilan
hesaplamalar

d/a=0.6
1.38 0.9 0.8980 0.22
1.41 1 0.9987 0.13
d/a=0.8
0.90 0.4 0.400 0
1.18 0.5 0.4978 0.44
1.29 0.6 0.5867 2.21
1.38 0.7 0.7111 1.58
1.41 0.8 0.7822 2.22
1.43 0.9 0.8356 7.15
1.44 1 0.8711 12.89
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Cizelge 4.10 incelendiginde, verilen bir B/ky dederinde d/a orani arttirildikga

uretilen a/Ao oraninin azaldigi saptanmigtir. Bu durum Sekil 4.11’de grafiksel

olarak verilmistir.

kz/k0

0.6
alambda

Sekil 4.17. d/b=0.5,b/a=1/0.45, €1=2.45

icin /Ko - alko grafigi ( S =kz)
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Ayrica programin c¢aligmasi incelendiginde eleman sayisi arttikga hizin
azaldigi saptanmigtir. Dolayisiyla eleman sayisi ile zaman arasinda

dogrusal olmayan bir grafik elde edilmistir.

45

40

35 -

30+

time

251+

201

L L L L
550 600 650 700 750 800
MNe

Sekil 4.18. Eleman sayisi-zaman baglantisi
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5. SONUG VE ONERILER

Sonlu elemanlar metodu elektromanyetik problemlerin nimerik analizinde
populer bir metot haline gelmistir. Bu populeritenin nedeni problemi basit hale
indirgemesinden ve kesin sonuglar elde etmesinden kaynaklanmaktadir.
Metodun sonlu farklar gibi diger bir nimerik metoda gore Ustunligu lineer
olmayan, homojen olmayan ve kapali sinir problemlerinde iyi sonuclar
vermesi ve matematiksel hata degerlerini déndurebilmesidir. Bunun yaninda
aclk sinir ve uzak alan problemlerinde sonlu farklar metodu kadar
kullanilamamaktadir. Bu nedenle problemin spesifik 6zelliklerine baglh olarak
uygun metot belirlenmelidir. Sonlu elemanlar metodunun diger yontemlere
gbre dalga kilavuzu problemlerine uygulanabilirligi dikkate alinarak ¢alisma

konusu belirlenmigtir.

Calismada, homojen ve homojen olmayan dalga kilavuzlari igin cesgitli
parametrelerin tespitinde kullanilan yontemle; eleman sayisi arttikga gergek

degerlere yakin sonuglar uretildigi gosterilmigtir.

Bos kilavuzlar igin kare ve dikdortgen dalga kilavuzlari kullanilip, cesitli
modlarda kesimdeki dalga sayilari elde edilmistir. Buna gore dikdortgen
kilavuzda kare kilavuza oranla kesimdeki dalga sayisi daha az oldugundan;
belli bir yayihm hizinda bos dikdortgen kilavuzlarda dalga boyu daha yuksek
dolayisiyla kesim frekansi daha dusuk olacaktir. Daha kuguk frekanslarda
gug¢ ve sinyal Uretiminin saglanabilmesi igin dikdortgen kilavuzun kullaniimasi

daha uygundur.

Dalga kilavuzu dielektrik madde ile dolduruldugunda; sabit bir yayillim hizinda
dielektrik madde miktarinin arttiriimasiyla kesim frekansinin azalacagi tespit
edilmistir. Yine daha dusuk frekanslarda iletim saglanabileceginden dielektrik

maddenin arttirilmasi avantaj saglar.
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Belli bir oranda dielektrik madde ile doldurulmus dikdortgen kilavuzun boyu
ve eni parametrelerinden biri sabit tutulup digeri degistirilerek islemler devam
ettirilmistir. Buna goére boy/en oraninin mumkin oldugu kadar kuguk

secilmesine dikkat edilmelidir.

Dielektrik maddenin elektriksel gegirgenligin azaltiimasiyla kesim frekansinin
arttigi saptanmistir. Tasarim agsamasinda elektrik alan gecirgenligi buyuk

maddelerin sec¢ilmesi uygundur.

Bu degerlendirmelerle  beraber; bir bodlgenin daha c¢ok elemana

boéliunmesiyle, sonucun elde edilmesindeki surenin arttigr gézlemlenmistir.

Gunumuzde fen ve mihendislik alaninda kompleks problemlerin ¢éziminde
bilgisayar destekli programlarin kullaniimasi kaginilmazdir. Sonlu elemanlar
icin de birgok yazilim paketi gelistirilerek 06zellikle tasarim asamasinda

yontemin rolu arttiriimistir.
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EK-1 Bilgisayar programlarinin agiklamasi

Cozumun uretilmesinde kullanilan bilgisayar programlari Matlab kullanilarak
yapilmis olup, “Program1” ve “Program2” olarak adlandiriimistir. Program1’
de homojen dalga kilavuzlari igin kesimdeki dalga sayisi Program2’ de ise

dielektrikle doldurulmus dalga kilavuzlari i¢in S /ko- a/A\o oranlari bulunmustur.

Ag Uretimi i¢in ¢bzum bolgesinin x ve y yonunde boélumlendiriimesi
gerektiginden kullanicidan x ve yonlerindeki bdlme sayilari ve kilavuzun
boyutlarinin girilmesi istenir. Bolme sayilarinin birer fazlalariyla ¢carpimi nokta
sayisini, bolme sayilarinin garpiminin iki kati ise eleman sayisini verecektir.
ilk olarak her noktanin koordinatlari bulunur.Uggensel eleman baz
alindigindan her elemanin hangi 3 noktadan olustugu belirlenir. Buna bagli
olarak elemanlar icin eleman katsayi matrisleri hesaplanir. Eleman katsayi

matrislerinin hesabinda Es. 3.41 esas alinir.

Elemanlarin ortak noktalari baz alinarak global katsayi1 matrisleri hesaplanir.
C ve T matrislerinin 6z degerleri icinden ko degeri bulunur. Bu deger gergek
deger ile karsilastirilarak hata orani da programda hesaplatiimaktadir.
Program?2’ icin Program1’ den faydalaniimaktadir; fakat Es. 3.41 ile verilen
C ve C matrisleri icin Es. 4.36 - 4.41'deki verildigi gibi aradaki isaret
degiserek veya elemanlarin sirasi degiserek hesaplatiimigtir. Ayrica yapi 2
ayri bolume ayrildigindan her bolumde € ve p degerleri ayri ele alinmistir.
a>b iken d degeri y yonunde ilerleyeceginden global matrisler, Y (L) matrisine
gbre hesaplanirken; a<b iken d dederi x yoniunde ilerleyecedinden X(L)
matrisi esas alinir. Program 1’deki gibi lokal katsayl matrislerinden global

degerler elde edilerek verilen g /kp igin ko degerini; dolayisiyla a/Ao degeri

hesaplanir.
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EK-2 Green fonksiyonlari
Green Fonksiyonlari

Green Fonksiyonlari sinir deger problemlerinin ¢ézumuinde kullanilan etkili
bir metottur. Fonksiyonlar, ismini potansiyel teoride Poisson esitliklerine

¢6zUm getiren metodu gelistiren George Green (1793-1841)" den almistir.

Green fonksiyonu metodunu agiklamak icin homojen bir ortama rqy noktasinda
konulan g yuku tarafindan uretilen elektriksel potansiyel ele alinabilir. r
noktasindaki potansiyel Es. 2.1’deki gibidir.

h(r)=—D— (2.1)

472'e|r—r1|
r—rn, r ve rq noktalari arasindaki uzaklik, € ortamin gegirgenligini

gOstermektedir. r, noktasina gy yukd konulursa, yUk tarafindan olusturulan

potansiyel agagidaki gibidir.

by (r)=—T (2.2)

47ze|r—r2|

g1 ve qp tarafindan Uretilen toplam potansiyel Es. 2.3’deki gibidir.

$(r) = ,(r) + (1) = — D (2.3)

472'e|r—r1| 47ze|r—r2|

Boslukta N tane ylUk oldugu kabul edilirse toplam potansiyel asagidaki gibi

elde edilir.
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N

4)=3 ()= 24)

Py 472'e|r—r[|

p(r) yuk yogunlugu ile ifade edilen elektrik yuki hacmi ele alindiginda;

potansiyeli elde etmek igin yukun hacmi kuguk kuplere ayrilabilir.

Her kup igin yuk, ri i. kipun merkezi ve AV, kipun hacmini gostermek uzere

Es. 2.5’ deki gibidir.
q, = p(r,)AV, (2.5)

Her kip ¢ok kiguk oldugundan noktasal yuk olarak kabul edilerek potansiyel

ve lineer superpozisyon kuralina gore toplam potansiyel bulunabilir.

4 . )AV.

¢i (7") ~ ql ~ p( l) i (26)

47re|r—ri| 47re|r—ri|

N N

p(r)AV,
= vy —— 1 2.7

#r) = 290) ;Meh_d (2.7)
AV.’nin 0 olmasi durumunda Es. 2.7 asagidaki ifadeye donusgur.
#(r) = lim iM (2.8)

AV, -0 = '

Es. 2.8 integral formunda, V hacmi gostermek Uzere Es. 2.9'daki gibi yazilir.



85

EK-2 (Devam) Green fonksiyonlari

#0) = [[[ 2 2.9)

47[6‘1" r‘

Birim gucun noktasal kaynagindan Uretilen potansiyele Green fonksiyonu
denir. Burada Green fonksiyonu Es. 2.10’daki gibidir ve toplam potansiyel Es.
2.11’ deki gibi ifade edilebilir.

G(r,r)= 4M‘1r_r.‘ (2.10)
() = [[[ pC)G(r .7 )av (2.11)

2.Skaler Green Fonsiyonlari
2.1. Delta fonksiyonu

Green fonksiyonu metodu, noktasal kaynaklarin slperpozisyonuyla olusan
kaynak temeline dayandigindan ilk olarak noktasal kaynak tanimlanmalidir. r
noktasina yerlestiriimis birim gugteki elektrik yuku ele alinirsa yuk yogunlugu

bir fonksiyon ile gosterilebilir.

5(r—r‘)={;° = (2.12)

r#r

Toplam yuk 2.13 ifadesindeki gibi elde edilir.

: 17, Vigind .
([ 8G=ryay {7 Fiemde (213)
v 0 ',V iginde degeg
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r=r degerinde slrekli olan keyfi f(»') fonksiyonu ele alindiginda Es. 2.14

bulunur.

f(r"),V iginde

[ £ @350 =rHar :{o V icinde degeg 214)

Bu ifade hacimsel kaynak olan f(# )'nin sonsuz sayidaki noktasal kaynak
olan s(r—r ) lerin lineer slperpozisyonundan olustugunu gosterir. Bir

boyutta delta fonksiyonu bir fonksiyonun limiti olarak dtsunulebilir.

5(x—x'):|Ei_r)Tgue(x—x') (2.15)

Burada u,(x—x) delta ailesi olarak adlandirilir. € genisliginde ve 1/e
boyunda dikdortgensel fonksiyon veya 2e genigliginde 1/ boyunda

licgensel fonksiyon veya e /% [c.\[2r seklinde Gaussian fonksiyon
olabilir. Delta fonksiyonun onemi gekil degil, alani birim kalirken eni 0’ a

yaklasmaktadir.

1 x'(a,b)iginde

5(x—x')dx={ . o o
;[ 0 x' (a,b)iginde degeg (2.16)

f(x") x'(a,b)icinde

.[[ S () S = x')dx = {O x' (a,b)icinde degeg (2.17)

Delta fonksiyonu simetrik fonksiyondur.

o(x—x")=06(x—x) (2.18)
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2.2, Serbest Uzayda Green fonksiyonlari

Homojen olmayan Helmholtz denklemini saglayan ¢ dalga fonksiyonu igin ;

V2(r) + k2 g(r) = =1 (r) (2.19)

¢ (r) boslukta yayildiginda, yansiyan dalga olmayacagindan igsinma sartini

saglayacaktir.

r(g¢+jk¢jzo r—> 0 (2.20)

a

Oncelikle kismi diferansiyel denklemin ¢d6zimi olan Green fonksiyonu

bulunabilir.
V2G,(r,r) +k°Gy(r,r) ==8(r—r") (2.21)
Lineer superpozisyon prensibi kullanilarak Gy bulunabilir

$(r) = [[[ Go () )y (2.22)

Go' In bulunabilmesi icin orijini »' olan yeni bir koordinat sistemi tanimlanir.

Bu noktaya gore kuresel simetrik bir yapi elde edilir. (n,=7-7")

1 d [ , dG,(r;,0)
= 4],280000)

2
r° dr

}- k*G,(r,,0) = -5(r, - 0) (2.23)

n

ri, 0’ dan farkl iken Es. 2.24 elde edilir.
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dz[rlGo (’”110)]
drl2

+k*r,Gy(r,,0)=0 (2.24)
Cozimi  7,G,(r,,0) = de™* seklindedir. A'nin bulunabilmesi igin ¢6ziim Es.
2.23 ile birlestirilir ve r1=0’ da €’nin 0’ a yakinsadigi (yarigap) kiguk bir kire
lizerinde integrali alinir. A=(4n)" bulunur. Bu nedenle orijinal koordinatlar
hesaba katildiginda Es. 2.25 elde edilir.

—jk‘ r—r"

G, (r,r') = (2.25)

47z|r — r'|

Ayni prosedur takip edilerek Helmholtz ve Poisson esitlikleri icin 2 boyutlu

Green fonksiyonu elde edilir.

1

GO(FJI):W

(2.26)

1 1 ]
Gdnp)=—E;Wp—p| (2.27)

2.3 Karakteristik Denklem Agilimi

Es. 2.27'in ¢6zimu ele alindiginda, 7 =h x+h,y+h zolmak Gzere G,(r,r'),
Fourier integallerinin terimi olarak Es. 2.28'deki gibi dugunulurse
Vi (r)+h*w(r) =0 esitliginin ¢dziml olan e’ karakteristik denklem ve

h = |h|2 dzdeger olarak adlandirilir.
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G,(r,r') = TA(h)e-"h"'dh (2.28)

Es. 2.28 ‘de G, (r,r'") ifadesinin karakteristik denklemi olarak kabul edilebilir.
Es. 2.28 ve Es. 2.21 leri birlestirilerek asagidaki ifadeler elde edilir.

— e_jh"'
A(h) = 2 =) (2.29)
1 T
Go(r,r)—(zﬂ_)?’ [O(hz_kz)dh (2.30)
— jk|r=r|
G, (r,r')= (2.31)

47r|r — r'|
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EK-3 Varyasyonal formulasyon
3.1 Sinir Deger Problemi

Sinir deger problemi 2. dereceden diferansiyel denklemle tanimlanabilir.

| d( 0o\ a[ 08
| (3.1)

Laplace, Poisson ve Helmholtz esitlikleri Es. 3.1 formundadir. Sinir kogullari

asagidaki gibi verilir.

o=p (3.2)

(3.3)

Q sinir bélgesi, n normal birim vektér olmak Gzere r (=r1+ rp) ile tanimlanir. v,

p , q parametreleri sinirin fiziksel 6zellikleri ile ilgili bilinen degerlerdir. P ve q
sinir kaynagi olarak da adlandirilabilir. Neumann sinir kosulu Es. 3.3’Un 6zel

bir durumuduir.

Eger ay ve ay igin sureksizlik veya ani degisiklikler varsa ve sureksizligin

oldugu ara yuzde yuzey kaynagi yoksa ¢ yine sureklilik kosullarini saglar.

(3.4)
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rq sureksizlik ara ylizu olmak Uzere + ve — bilesenlerinden olusur. Normal

birim vektoru ise n ile gosterilir.

3.2 Varyasyonal Formiilasyon

Sinir deger problemlerinde varyasyonal esitlikler Es. 3.6 ve Es.3.7 ‘deki gibi

elde edilir.
{5F@)=0
p=p
(3.6)
1 ff 1926) 2 oo\ * ‘
F(op) = 3 /jﬂ [(r.x (d_’l?) + (d?;') + 3¢ } ds?
+/ (%2—(;@) dr — //fq-') Q.
T, 2 e (3.7)

ox ve ay ‘de sureksizlikler varsa Es. 3.6, Es. 3.4’ deki slreklilik kosulunu
saglamalidir. Formulasyonun ispati icin ax ve ay 'nin surekli oldugu kabul

edilip oncelikle F( ¢ )’nin ¢ ’ye gore birinci varyasyonu alinir.

o ' do 0dd O ddd .
- [ 28 | 22Y (222 4+ 5 )
om0 = [ | (55) (3) +os () () o] e

+ (v — q) 6 dT" — // fdo dQL.
JTs JJ6

(3.8)
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(3.9)
Diverjans teoreminin uygulanmasiyla Es. 3.10 elde edilir.
ou oV
[/ (—L ) dQ = ?{(Ua& +Vy) - ndl
Q (9.'15' 8?} T (310)
Es. 3.8 asagidaki gibi yazilabilir.
¢ d O :
0~ [ [ (32) - 3y (o) 00 s
—1—}; [(QISCT +ay3qj ) ﬁ] o¢ dI’
+ / (v¢ — q) 6o dT.
JIa
(3.11)

¢ 'nin ry Uzerinde sabit degeri oldugundan J6¢ , r Uzerinde yok olur. Bu

nedenle r Uzerindeki integral sifirlanir. Sonug olarak fonksiyon asagidaki gibi
elde edilir.

a6 |? ()‘:

+ 9

ro =3 ] |o- |22

+§/ {d@ig—%} ¢ —qd*)dl
Fa

. %f/} (f*6+ f¢7)dD

ﬁl@lg} dQ

(3.12)
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