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Ozet: Elektromanyetik saciim ve isima problemlerinin sonlu elemanlar yéntemi ile ¢oziimii esnasinda,
sekillerine, temsil yeteneklerine ve iizerlerinde tamiml baz fonksiyonlarimin derecelerine gére farkh tipte
elemanlar kullanilmaktadir. Bu kapsamda, bir elektromanyetik sagilim probleminde: kullanicimin sagicinin
boyutlarini, malzeme ézelliklerini, sagicryt modellerken kullanacagi eleman sekil ve tipini segebilecegi bir
Matlab arag kutusu ve kullanici arayiizii gelistirilmistir. Gelistirilen arag kutusu kullaniciya, dogru eleman sekli
ve tipini se¢mesinde; hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadigint gérmesinde, dolayisiyla da dogru
modeli olusturmasinda yardimci olacaktir. Béylelikle daha hizli hesaplamalar yapilabilecek ve gereksiz sayida
elemanlardan olugan bir modellemenin oniine gecilecektir.

1. Giris

Sonlu Elemanlar Yoéntemi, problemin tanimlandigi bolgenin kiigiik parcalara boliinmesi ve bilinmeyen
fonksiyonun bu kii¢iik parcalar tizerinde ¢esitli baz fonksiyonlarla ifade edilmesi temeline dayanmaktadir. Diger
bir ifadeyle sonlu elemanlar yonteminde siirekli fonksiyonlar, bolgesel siirekli fonksiyonlar ile temsil
edilmektedir. Bu kapsamda sonlu elemanlar yontemi elektromanyetik sagilim problemlerini tanimlayan dalga
denklemlerini ¢6zmekte kullanilmaktadir [1]. Fakat sonlu elemanlar yontemi agik bolge problemlerinde
dogrudan kullanilmak ig¢in uygun degildir [2]. Sonlu elemanlar yonteminin sag¢ilim problemlerine
uygulanabilmesi i¢in, Miitkemmel Eslenmis Katman (Perfectly Matched Layer - PML) [3] kullanilarak sinirsiz
uzay bolgesinin sonlandirilmasi saglanmustir.

Elektromanyetik sacilim ve 1sima problemlerinin sonlu elemanlar yontemi ile ¢oziimii esnasinda, sekillerine,
temsil yeteneklerine ve iizerlerinde tanimli baz fonksiyonlarinin derecesine [4] gére farkli tipte elemanlar [5]
kullanilmaktadir. Dogru tip ve sekildeki elemanlari igeren modelin belirlenerek, hedeflenen ¢6ziim dogruluguna
uygun siklikta bir ag (mesh) iretilmesi; tretilen ag lizerinde sinir kosullarinin ne sekilde uygulanacaginin
Ongoriilmesi; problemin bu sartlar altinda ¢6zlimii i¢in toplam eleman ve bilinmeyen sayisinin dnceden biliniyor
olmasi, modelleme isleminin ¢ok dnemli bir parcasidir.

Bu amagla elektromanyetik sagilim problemlerinin sonlu eleman ¢dziimii igin bilgisayar kaynak gereksinimlerini
hesaplamaya yonelik bir yazilim arac1 gelistirilmistir. Boliim 2°de gelistirilen bu arayiiz tanitilmistir. B6liim 3’de
ise gelistirilen arayilizden elde edilen sonuglar ve grafiksel sonuglar verilerek degerlendirmeler yapilmistir.

2. Gelistirilen Arayiiz

Bir elektromanyetik sagilim probleminin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak modellenmesinde:
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- Problem uzayinda Sagici Cisim, Huygens Denklik Prensibi’nin uygulanacagi kapali yilizey, Miikemmel
Eslenmis Katman (Perfectly Matched Layer) gibi yapilarin modellenebilmesi ig¢in minimum
konfigiirasyonu,

- Problem uzayinin hangi sekil ve tipteki elemanlar ile ne sekilde modellenebilecegi, hangi dogruluk
seviyesinde sonuglar verecegini,

- Coziimiin islemsel maliyetini (toplam eleman sayisi, sinir kosullar1 uygulanmadan 6nceki bilinmeyen
sayist, siir kosullari uygulandiktan sonraki bilinmeyen sayisi, sistem matrisi boyutu, sistem matrisi
doluluk orani, vb.)

hesaplayarak kullaniciya karsilagtirmali olarak gosteren bir yazilim aracinin gelistirilmesi, bu caligmanin
temelini olusturmaktadir. Bu amagla, kullanicinin sagicinin boyutlarini, malzeme 6zelliklerini, sagiciy1
modellerken kullanacagi eleman sekil ve tipini segebilecegi bir kullanici arayiizii gelistirilmistir.

Gelistirilen aragta kullanicidan, sagicinin 2 boyutlu olmasi durumunda en ve boy, 3 boyutlu olmasi durumunda
ise en, boy ve yiikseklik degerlerini girmesi istenmektedir. Sagict tipi olarak dielektrik veya miilkemmel
iletkenlige sahip (Perfect Electric Conductor — PEC) malzemeler olmak iizere iki secenek sunulmustur.
Modellemede, bilinmeyen bir vektorel fonksiyonun, eleman kenarlar1 {izerine izdiistimlerini (veya
sirkiilasyonlarini) temsil eden Kenar Elemanlar1 (Edge Elements) kullanilmistir. Kenar elemanlarinin
kullaniminin baslica sebebi, elektrik alanin teget bileseninin siirekliligini temsil edebilme yeteneklerinden
otiiriidiir.

Problem tanimina iligkin son adimda ise kullanicidan, 2 boyutta modelleme yapacaksa iiggen veya dortgen, 3
boyutta modelleme yapacaksa dortyiizlii, liggen prizma, iiggen piramit veya altt yiizlii eleman sekillerinden
hangisini kullanmak istedigini segmesi istenmektedir. Ayrica sagicinin etrafina, sagiciy1 tam olarak ¢evreleyecek
sekilde, Huygens Denklik Prensibi’nin uygulanacagi bir yiizey (ve ilizerinde bu yiizeyin olusturulabilmesi i¢in
gerekli olan minimum 2 elemanlik ekstra bir katman) ve Emici Sinir Kosullari’nin uygulanabilmesi minimum 3
elemanlik ekstra bir Miikemmel Eslenmis Katman (Perfectly Matched Layer - PML) eklenmektedir.

Gelistirilen arag, verilen girdilere gore, sagicinin lineer veya kuadratik elemanlarla modellenmesi durumunda
elde edilen eleman sayisini, bilinmeyen sayisini ve elde edilen sistem matrisinin doluluk oranint hesaplamakta ve
kullaniciya modellemenin nasil olacagi hakkinda grafiksel olarak da bilgi vermektedir (Sekil 1).
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Sekil 1. Gelistirilen aracta, 3Ax3A boyutlarindaki 2 boyutlu PEC sagicili problemin ¢dziimiine yonelik olarak
lineer ve kuadratik dortgen elemanlar icin elde edilen eleman sayilarinin, bilinmeyen sayilarinin ve matris
doluluk oranlarinin hesaplanmasi ve problemin ¢dziimiine yonelik olarak olusturulmasi gereken agin grafiksel
olarak gosterimi



Omegin iki boyutlu elektromanyetik bir sacici, gelistirilen aragla dértgen elemanlar kullanilarak modellenmek
isteniyor. “N” sagicinin bir kenarinin kag adet elemanla ifade edildigini, “L” ise sagicinin diger kenarinin kag
adet elemanla ifade edildigini (Sekil 2-a) gostermektedir. Gelistirilen ara¢ dielektrik bir sagicida 0.1 dalga
boyundaki lineer ve 0.3 dalga boyundaki kuadratik elemanlar i¢in dortgen elemanlar kullanilarak (Tablo 1),
eleman sayisini, bilinmeyen sayisini ve elde edilen sistem matrisinin doluluk oranini hesaplamaktadir.
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Sekil 2. (a) 2-boyutlu, (b) 3-boyutlu elektromanyetik bir sagicinin kenarlarinin istenilen elemanlara ayrilmasi

Tablo 1. 2-Boyutlu bir problemde, dortgen elemanlar kullanilarak NxL adet kenar elemanli bir ag igin bilgisayar
kaynak gereksinimlerinin formiilize edilmesi

0.1 Dalga Boyundaki 0.3 Dalga Boyundaki
Lineer Elemanlar Kuadratik Elemanlar
Eleman Sayisi LxN LxN
Bilinmeyen Sayisi 2XLXN+N+L O6XLXN+2 XN+2xL
Matris Doluluk Orani T/(2XLXN+N+L) 18/(6XLXN+2 X N+2XL)

Ayrica gelistirilen arag {i¢ boyutlu (Sekil 2-b) dielektrik bir sagicida 0.1 dalga boyundaki lineer ve 0.3 dalga
boyundaki kuadratik elemanlar icin alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak, eleman sayisini, bilinmeyen sayisini ve
elde edilen sistem matrisinin doluluk oranini Tablo 2’deki gibi hesaplamaktadir.

Tablo 2. 3-Boyutlu bir problemde, alt1 yiizlii elemanlar kullanilarak NxLxM adet kenar elemanli bir ag igin
bilgisayar kaynak gereksinimlerinin formiilize edilmesi

0.1 Dalga Boyundaki 0.3 Dalga Boyundaki
Lineer Elemanlar Kuadratik Elemanlar
Eleman Sayisi LXNxM LXNxM
MX(N+F1)X(LA1)+(M+1) (M*X(2XNXN)+6XLXN+L+N+2)+
Bilinmeyen Sayis1 X(2XLXN+L+N) (M+1)X(6XLXN+2XL+2XN)
33/ (Mx(N+1)x(L+1)+(M+1) 106/(MX(2XNXN)+6XLXN+L+N+2)+
Matris Doluluk Oram X(2xXLXN+L+N)) (M+1)x(6XLxN+2x[+2xN))

Ayrica Tablo 1’e ek olarak gelistirilen aragta, sagicinin etrafina, sagiciy1 tam olarak gevreleyecek sekilde,
Huygens Denklik Prensibi’nin uygulanacagi bir yiizey (ve lizerinde bu ylizeyin olusturulabilmesi igin gerekli
olan minimum 2 elemanlik ekstra bir katman) ve Emici Smir Kosullari’nin uygulanabilmesi minimum 3
elemanlik ekstra bir Milkemmel Eslenmis Katman (Perfectly Matched Layer - PML) eklenmektedir.

3.Sonuglar
Kullanicinin dogru tip ve sekildeki elemanlar1 iceren modeli belirleyerek, hedeflenen ¢6ziim dogruluguna uygun
siklikta bir ag (mesh) iiretmesi; iretilen ag iizerinde sinir kosullarimin ne sekilde uygulanacagini dngérmesi;



problemin bu sartlar altinda ¢6ziimii igin toplam eleman ve bilinmeyen sayisint 6nceden bilmesi, dogru eleman
sekli ve tipini se¢mesinde; hesaplanan degerlerin kabul edilebilir olup olmadigini gérmesinde, dolayisiyla da
dogru modeli olusturmasinda yardimci olacaktir. Ayrica kullanicinin eleman tipleri arasinda karsilastirma
yapabilmesi de modellemeyi kolaylastiracaktir (Sekil 3).
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Sekil 3. NxLxM boyutlarindaki 3 boyutlu dielektrik sagicilt problemin ¢6ziimiine yonelik olarak alti yiizli,
ticgen prizma, dort yiizlii ve tiggen piramit elemanlar kullanilarak olusturulan yapidan elde edilen eleman
sayilarinin, bilinmeyen sayilarinin, matris doluluk oranlarinin, hafiza gereksinimlerinin (bit) ve matris
karmasiklik derecelerinin grafiksel olarak gdsterilmesi

Gelistirilen arayliz sayesinde kullanici, bilgisayar olanaklart bog yere harcanmadan daha hizli hesaplamalar
yapabilecek, istedigi eleman tipine ait sonuglart gorebilecek ve gereksiz sayida elemanlardan olusan bir
modellemenin Oniine gecerek daha saglikli bir modelleme olusturabilecektir.
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