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OZET

Bu galigma ile genis banth elektromanyetik darbelerin ince tellerden olusmgs S

cisimlerden sagilmasim incelemek igin geligtirilmis olan zamanda adimlama
(marching-on-in-time, MOT) yonteminin karartilifinin artiritmas: hedeflenmektedir.
S6z konusu olan kararsizlik problemi 1991 yilinda zamanda adimlama ydnteminin
bulunmasindan beri incelenegelmis ve gelismeler kaydedilmesiyle birlikte tam bir
¢6ztiimii bulunmamigtir[1]. Bu ¢alijmada tel yapilardan sagilan elektrik alan
ifadesinin hesaplanmasi amaciyla kullanilabilecek iki yontemden bahsedilmis ve bu
yontemlerin kararlilifa olan etkisi incelenmigtir. Bahsedilen ydntemlerin baslangig
noktasimi olugturmak icin 6ncelikle klasik zamanda adimlama yontemi tamtilmig ve
bu yontemle bulunan ¢bziimde kararsizlik gézlenmistir. Kararliligi artirmak igin
onerilen ilk yontem olarak Newmark-Beta formiilasyonu adi verilen bir ySntemden
bahsedilmigtir. Bu yOntem ile belirlenen f parametresinin kararlilifi arttiran bir
parametre oldugu gozlenmis ancak bulunan ¢dziimiin beklendigi gibi olmadig:
sonucuna varilmugtir. ikinci olarak ise Newmark-Beta formiilasyonuna ek olarak
zamanda adimlama y6ntemindeki integrallerin analitik ifadeleri kullanilmig ve
analitik sonuglarin kararlilifa etkisi incelenmistir. Bulunan sonuglar, tel yapilardan
sagilan alanlar, zaman domeni moment metodu (method of moments — MOM) [2] ile
iiretilen sonuglar ile kargilagtirilmugtir. Sonuglarin kararli ve dogru oldugu
gozlenmigtir. Belirlenen £ parametresi ile kararliginin nasil degistigi gosterilmigtir.



SUMMARY S

The aim of this thesis is to increase the stability of the marching-on-in-time }
(MOT) method that is used in the analysis of wide-band electromagnetic pulse
scattering from structures made of thin wires. The stability problem has been
identified with the advent of the MOT method in 1991, and although several
improvements have been suggested to overcome this difficulty no exact solution has
been found [1]. In this thesis two methods to suppress the instabilities of the MOT
algorithm for thin wire scatterers have been proposed and their effects on the stability
have been inspected. First, the classical MOT algorithm has been described in the
thesis to provide a basis for the later developments. The instabilities in the solutions
obtained by the classical MOT algorithm have been identified. Then, a new
formulation, named the Newmark-Beta formulation has been introduced. It is
observed that the £ parameter introduced in this approach indeed controls the
stability of the algorithm however the results obtained by this method are not
accurate. As a second method, the Newmark-Beta formulation is augmented with the
analytical evaluation of the integrals arising in the MOT formulation. It is observed
that the results obtained this way are both stable and accurate for some ranges of the
f parameter. The results are compared with the results obtained with the time-
domain method of moments codes presented in [2].
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dB  :Desibel. o
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1. GIRIS

Elektromanyetik dalgalarin tammmlanmasinda kullamlan Maxwell denkiémle”ri

1873 yilinda James Clerk Maxwell tarafindan formiile edilmigtir. Elektromanyetik
dalgalar radyo dalgalari, mikrodalgalar ve radar dalgalarn gibi farkli amagclarda
kullanilmugtir. Maxwell denklemlerinin ¢dziimiini kolaylastirmak amaciyla yaklagik
matematiksel yontemler ve O&lgtim teknikleri gelistirilmistir. Bilgisayarlarin
kullamminin yaygin hale gelmesiyle de sayisal yontemler adi verilen yontemler

bulunmustur. Bugiin Maxwell denklemlerinin ¢dziimii igin sayisal ydntemlerden
oldukgca yaygin olarak faydalamlmaktadir. Sekil 1.1°de bir elektromanyetik
problemin ¢6ziim ySntemleri gema halinde gdsterilmigtir.

Elektromanyetik
Problem
1
y 1
Tam dalga full-wave) Yaklasik (approximate) ¢6ziim
¢0ziim
G : { l
Maxwell]‘)enklem]erl Dogrudan Direci) Dolayli (Indirect)
) l , _ :
Integral Diferansiyel MaxwellDenklemleri Integral Denklemi
Denklemi [ Denklemi Gosterimi
Gosterimi Gosterimi L l
Asimptotik Seriler Duragan
(stationary Seriler
‘Moment
Metodu
v v
Yontemi
FEM)
Sekil 1.1. Elektromanyetik problemin ¢6ziim yﬁniemleri.
Maxwell denklemlerine dayali sayisal elektromanyetik uygulamalari

diferansiyel denklem (Differential Equations, DE) [3]-[4] ve integral denklem



(Integral Equation, IE) temelli [5]-[6] y6ntemler bigiminde gruplandlnlablhr Zaman )

domeni integral denklemleri ¢6ziim yontemlerine duyulan 1lgmm giderek artmasmm: 1 S ;

temel nedeni s6z konusu denklemlerde 1smmm kogullarininin kendlhgmderv;“”iiv:."

saglaniyor olmasidir. Bundan dolayi diferansiyel denklem ¢6ziimlerinde oldugu gibi
hesaplanacak bolgenin siurlarinda kesme gemalart tammlamrken sumr kogullarimin
belirlenmesine gerek yoktur. Bunlara ek olarak integral denklem ¢6ziiciisti hacim
degil sadece yiizeyin aynigtnlmasina ihtiyag duymaktadir. Bu ise diferansiyel
denklem tabanli ¢6ziim yontemlerine kiyasla bilinmeyenlerin sayisinda &nemli
blciide azalma saglamaktadir. Ornek olarak, zaman domeni integral denklemlerinin
klasik zamanda adimlama metodlarmda frekansin beginci kuvvetine ait skala ile
frekans domeni integral denklem ¢oziim ydntemlerinde frekansin altinct kuvvetine

ait skala diigtiniilebilir.

Integral denklem tabanli ¢6ziim y6ntemlerinde probleme ait integral denklem
ya da integrodiferansiyel denklem belirlendikten sonra zamana bagh ¢dziimiin
tiretilmesi igin bilgisayardan yararlanilir. Diferansiyel tabanli ¢6ziim y&ntemlerinde
ise problemin ¢dziimiinde kullanilan bir dizi diferansiyel denklem tammlandiktan
sonra zaman domeni sonlu farklar yéntemi (Finite Difference Time Domain, FDTD)
ya da sonlu elemanlar yontemi (Finite Element Method, FEM) kullamlarak
denklemler sayisal (niimerik) olarak goziliir.

Elektromanyetik teoride en yaygin kullanilan sayisal yontemler, zaman domeni
sonlu farklar y6ntemi, sonlu elemanlar yontemi ve Moment Metodu (Method of
Moments, MOM) olarak siralanabilir. Sayisal yontemlerin ¢6ziim getirmeye ¢aligtigi
problemler ise frekans domeni diferansiyel denklemler (frequency-domain
differential equations, FDDE), zaman domeni diferansiyel denklemler (time-domain
differential equations, TDDE), frekans domeni integral denklemleri (frequency.
domain integral equations, FDIE) ve zaman domeni integral denklemleri (time-
domain integral equations, TDIE) olarak dort ayn kategoride simflandirilabilir.
Genellikle bu tezin konusu olan sagilma problemlerinin integral denklemi analizleri

frekans domeninde, diferansiyel denklem analizleri ise zaman domeninde yapilir[7].

Bu ¢aliymada genis bantli elektromanyetik darbelerin cisimlerden sagilma

problemleriyle ilgilenilmistir. Problemlere, mitkemmel iletken tellerle modellenmis
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cisimlerin tizerinden elektromanyetik dalgalarn sagilmasi aglsmdan yaklaslhmstlr

Temel yaklagim, boslukta bulunan mitkkemmel iletken bir yapinin elektromanyenk blr, p . R

alan ile aydinlatilmas: sonucunda yap: {izerinde olusan yiizey akimlarmin 151yarak -

ikinci bir alan olusturmasina dayanir. Bu alana sagilan (scattered) alan denir.

Zaman domeni yoéntemlerinin frekans domeni ydntemlerine kiyasla bazi
{istiinltikleri bulunmaktadir. Bunlardan ilki, zaman domeni yontemleri ile genis banth
elektromanyetik darbelerin cisimlerden sagilmasinn gegici rejim cevabinn tek bir
analiz ile bulunabilmesidir. Ikinci olarak frekans domeni yontemlerinin zamanla
degisen ve dogrusal olmayan denklem sistemlerine uygulanmasi mimkiin degildir.
Zaman domeni yontemleri, zaman domeni integral denklemlerindeki gecikmeli
(retarded) zaman terimi ile ifade edilen dogrusal zaman-uzay iligkisinin hesaplanan
domenin farkli boliimlerinden gelen etkisini kolayca ortaya koyar. Bu sayede
elektromanyetik dalgalarin yayihminn ve diger yapilar ile etkilesiminin daha fiziksel
bir bigimde gosterilmesi miimkiin kilinmg olur. Uglincti olarak, belirli baz1 gegici
rejim (fransient) dalga uygulamalarinda (6rnegin darbeli gli¢) yalmzca erken
zamanlardaki cevap Onemsenir. Zaman domeni yontemleri ¢oziimlerin ihtiyag
duyuldugu kadar hesaplanmasma izin verdifinden hesaplama istenilen yerde
durdurulabilir[7].

Moment metodu sayisal elektromanyetik uygulamalarinda yaygin olarak
kullamlan bir yontemdir[8]. Zaman domeni integral denklemleri lizerine bir gok
aragtrma  ylirGtiilmiigtiir. Ancak moment yOntemini frekans uzayr integral
denklemlerden zaman uzay1 denklemlere genisletmek giigliikkler igerir. Bunlardan en
temel olan: integral denklemdeki zaman gecikmesi teriminden kaynaklanmaktadir.
Bu nedenle zaman domeni integral denklemi genellikle zamanda adimlama
ytinterﬁiyle ¢oziilmektedir[9]. Bu ydntemde integral denklem uzayda ve zamanda
aynstirtlir. Sifir baglangi¢ kogullarinda, verilen zaman adimindaki bilinmeyen akim
ve yilkk yogunluklar nceki zaman adiminda bulunan sonuglar ve bilinen girdilerden
hesaplamir. Ancak son yillara kadar bu yontemin son derece kararsiz oldugu

gbzlenmisgtir.



1.1 Tezin Amaci ve Yontemi

Bu ¢aligma ile genis banth elektromanyetik darbelerin cisimlerden éaqdmésuﬁ ,
incelemek igin geligtirilmis olan zamanda adimlama ydnteminin karafilhg]nlrl
artirilmas1  hedeflenmektedir. Zamanda adimlama yOnteminin kararliligimn
arttirllmasi igin gegmiste degisik ¢6ziim yontemleri Gnerilmistir [10]-[18]. Ancak bu
¢ozlim yontemleri ya sadece ylizeyden sagilma analizleri i¢in gegerlidir (6r.[18]) ya
da kararliligi yapay sinyal igleme teknikleriyle saglarlar [10]-[12]. Sonug olarak
tellerden sagilma problemini ¢6zen MOT yo6ntemleri igin yapilmig 6zel bir kararlilik

analizi ve ¢dziim Onerisi literatiirde bulunmamaktadir,

Bu tez kapsaminda tellerden sagilma analizinde kararliligin artirilabilmest igin
iki temel ¢6zlim 6nerilmektedir. Bunlardan birincisi genellikle zaman domeni FEM
¢oziiciilerinde kullaniimig olan Newmark-Beta formiilasyonudur[19]. Bu ydntemde,
denklemlerdeki tiirevler sonlu farklarla yaklasik olarak hesaplanirken kararlilig:
artirmak i¢in bagimsiz bir beta ( ) parametresi kullamlir. Bu yontem ve uygulama
sonuglart B6lim 4’te agiklanacaktir. Ikinci olarak da MOT ydnteminde simdiye
kadar niimerik olarak alinmig integrallerin bir kismumn analitik olarak alinmasinin
kararhhga katkis1 incelenecektir. MOT yOntemindeki kararsizligin sebeplerinden
birisi olarak niimerik hatalar gdsterilmistir[11],[20]. Bunu temel kabul ettigimizde
analitik olarak bulunan integral sonuglarinun kararliliga katkisi olmas: gerektigi temel
hipotezdir. Boliim 5’te tel yapilardan sagilmada kullanilan bazi integrallerin analitik

olarak nasil alindig1 agiklanacak ve uygulama sonuglar verilecektir.
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2. ELEKTRIK ALAN INTEGRAL DENKLEMI

2.1 Temel Bagintilar

Zamana bagh elektromanyetik alan, kaynak ve potansiyel terimlerinden olusan
elektrik ve manyetik alan ifadelerinin belirlenmesine Maxwell denklemlerinin

zamana bagl: olarak incelenmesi ile baslanabilir.

Zamana bagli Maxwell denklemleri

JH(r,1)

VxE(r,t)=—u Py 2.1)
VxH(r,f) = —22 aEét )+J( r,t) (2.2)
V-E(r,f) = @ 2.3)
V-H(r,H)=0 (24)

seklinde ifade edilir[21]. Yukaridaki denklemlerde E, H, &, x, J(r,t) ve p(r,f)
terimleri sirasiyla elektrik alan siddetini (V' /m), manyetik alan siddetini(4/m),
elektrik  gecirgenligi(farad/m), manyetik gecirgenligi (Henry/m), akim
yogunlugunu (4/m*) ve yikk yogunlugunu (coul / m’) ifade etmektedirler. Stireklilik
denklemi ise

VI, = __a_;_;_g,_t) @2.5)

seklinde ifade edilir. Potansiyel teori kullanilarak elektrik ve manyetik alan siddetleri
vektdr potansiyel A(r,t) ve skaler potansiyel ¢(r,f) nicelikleri ile ifade edilebilir.
Denklem (2.4)’te esitligin iki tarafi da x4 ile carpilirsa sonug
degismez. V-H(r,)=0=> 4V -H(r,t)=0 ve herhangi bir A i¢in V-VxA=0
oldugundan V- uH(r,t)=V-VxA =0 esitligi yazilabilir. Buradan vektgr potansiyel

A ’y1 tanimlayan ilk denklem olan

H=1vxA (2.6)



J‘é e
denklemi elde edilir. Vektsr potansiyelin fiziksel olarak bir anlam 1fad% etmeyen
matematiksel bir nicelik oldugu unutulmamalidir. Denklem (2. 6) denklem (2 1) de

yerine konulur ve diizenlenirse R T

vXE(r,:)=—vXa—A-g—”)- [E( r)+a‘"(r t)] 0 @7

denklemi elde edilir. Vektor hesaplamalarinda bir vektdriin rotasyonelinin sifira esit
oldugu durumda vektdr, skaler bir fonksiyonun gradyant: seklinde yazilabileceginden
hareketle denklem (2.7)’de parantez i¢indeki terim

OA(r, t)
Er,n)+——— %

-V é(r,t) (2.8)

olarak ifade edilebilir. Burada ¢(r,?) skaler potansiyeldir. Denklem (2.6))ve denklem
(2.8), denklem (2.2)’de yerine konulursa

VxVxA= —yai[gé-+v¢ +udJ
or| ot
0| A @)
V(V-A)-V’A=-pue—| —+Vg |+ puJ
(V-A) iz 61‘{ Py 4 JZ
denklemi elde edilir. Lorentz kosulu
v.a=-L19% (2.10)
c” ot
denklem (2.9)’da yerine konulursa
., 1A
VA-———=-uJ 2.11
c* or a @11
denklemi bulunur. Denklem (2.11)’in ¢dziimi
A(r,f) = j J(r - R/ ) (2.12)

olarak verilebilir. Burada R=|r-r| olarak tamimlanr, r ve r'siasiyla gozlem

noktasinin ve kaynagin konumunu belirtir. Benzer bir gekilde de skaler potansiyel ile
yiik yogunlugundaki arasindaki baginti

#(r, 1) = jﬂ%—}f/”w (2.13)

v

olarak bulunabilir.



Vektor ve skaler potansiyel bir kere hesaplandiktan sonra SIra51yla Denklem
(2.6) ve Denklem (2.8)’deki H(r,f) ve E(r,f) terimleri kolayhkla behrleneblhr KR
Denklem (2.8)’in zamana gore tiirevi alinarak ve Lorentz kosulu kullamlarak elekmk- . : #
alamn hesaplanmast igin alternatif bir ifade olan e

JE_ 2A
2

i +c'V(V-A) (2.14)

tiiretilebilir.
2.2 EAID Nedir?

Green fonksiyonlar1 kullanilarak Maxwell denklemleri integral denklemleri
haline donistiiriilebilir. Elektrik alan integral denklemi (EAID), elektrik alanin
tegetsel bilegeninin miitkemmel iletken bir sagici cisim yiizeyinde sifir oldugu sinir

kosulu tizerine kurulmugtur.

Sekil 2.1°de goriildiigi tizere, toplam elektrik alan E', gelen (incident) E' ve
sacilan (scattering) E° elektrik alanlarm toplamima egit oldugundan
E' =F +E° (2.15)
seklinde ifade edilebilir. Bir iletkenin ylizeyinde toplam alanin tegetsel bileseni sifir
oldugundan dolayi iletkenin ylizeyinde
ES =—E! (2.16)
olur. Denklem (2.16)’da alt indis olan # tegetsel bilegenleri ifade etmektedir.



s
1 E sagilan alan

E! ES

> cisim /I

v

gelen darbe (alan)
E S

ES

v

Sekil 2.1. Sagilma probleminin tanimu.

Anten ya da sagici cismin ylizeyini aydinlatan gelen alan, o ylizeyin lizerinde
bir elektrik akim yogunlugu (J) endiikler. Bu akim yogunlugu aym zamanda sagilan
alanin da kaynag: olur. Mitkkemmel iletken cismin yiizeyi lizerinde Denklem (2.16)
’da verilen tegetsel elektrik alan sinir kogulunun Denklem (2.10) ve Denklem (2.14)

ile birlikte uygulanmastyla

oE! [&*A @
—L= +—V 2.17
ot [aﬁ ot ¢] @17

integrodiferansiyel denklemi elde edilir. Denklem (2.17)’de (2.12) ve (2.13) ifadeleri
kullanulirsa

OE; _ #E;devr+l?_v PEI=RIO) 10l 218
o | ot 47 R g0t ; 4nR )

\4

denklemi elde edilir. Denklem (2.18)’deki ylik yogunlugunun zamana gore tiirevi
yerine Denklem (2.5) kullanilarak akim yogunlugunun diverjansi konulabilir:

OE, _ #i;_.[wdv’+_l-vj‘v JO-Rle) bl 2.19)
ot ot* 47 R £ 47 R 1,

v

Bu denklemde V ve V' simgeleri sirasiyla  Sekil 2.2°de gosterilen gbzlem (r) ve
kaynak (r') koordinatlarina gore gradyant: ifade etmektedir. Denklem (2.19) elektrik



e

denklemdir ancak genellikle integral denklemi olarak adlandmlmaktadlr Bu

denklemde gelen alan E’ bilinmektedir ve sagici lizerinde mdliklenen akJm

s

yogunlugu J(r,r) bilinmemekte, bulunmak istenmektedir. Bu tezin konusu,
bilinmeyen akim yogunlugunun tellerden sagilim  analizlerinde nasil
hesaplanabilecegidir. Oncelikle Boliim 3’te klasik ¢dziim yonteminden bahsedilecek
ve olumsuz taraflan tartigilacaktir. Daha sonraki bolimlerde klasik yOntemin
olumsuz taraflarimn Ustesinden gelebilmek i¢in bu tez kapsaminda gelistirilen

yenilikler anlatilacaktir.

L
R
P ’

4 ’

d’ ‘

.
P 4
4‘ G
I AR e
e

Sekil 2.2 Kaynagin orijinde olmadigi durumda isiyan alanin hesaplanacag

koordinat sistemi.
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3. KLASIK YONTEMLE TEL YAPILAR ICIN

EAID COZOMU

Bu béliimde tel yapilardan elektromanyetik alan sagiliminin analizinde
bilinmeyen akim yogunluklarim bulmak i¢in EAID’nin klasik olarak nasil ¢oziildiigii
aciklanacaktir.

3.1 Zamanda Adimlama Coziimii

Tezin maksadi ince teller ile modellenmis cisimlerden sagilmay: analiz
etmektir. ince teller ile galisilirken {i¢ boyutlu uzayda koordinatlarm parametrik
olarak gosterilmesi iglem kolayligi saglayacaktir. Bu amaca y6nelik olarak Sekil

3.1°de gosterilen, tel ekseni boyunca uzanan birim vektorii 2(6) olarak tanimlayalim.
2(13) ifadesinde parantez igindeki ¢ terimi tamimlanan birim vektSriintiin telin
basglangicindan olan uzunlugu ifade eden /£’ye parametrik olarak bagh oldugunu

ifade etmektedir. Sekil 3.1 (a)’da gosterilen a simgesi ince telin yarnigapini, r ve r’
sirastyla gbzlem ve kaynak noktalarini ve R=r—-r'= RR de kaynak noktasindan

gbzlem noktasina olan uzaklik vektdriinii ifade etmektedir.

Tel ekseni

(a)
Sekil 3.1. Elektromanyetik dalga ile uyarilmig bir ince tel.
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Telden sagilimin analizi yapilirken Z(E) vektoriiniin  stirekli deglsummn” :

modellenmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugu agmak igin Sekil 3.1 (b)’de gostenldlgl» ’

gibi telin dalga boyuna gore ¢ok kisa uzunluktaki N +1 adet diiz tel parQasmda.n“"“ F

olustuu varsayilacaktir. Bu kisa tel pargalarimin birbirleriyle birlesme noktalarina

“diigiim” denilecek ve Sekil 3.1 (b)’de gbsterildigi lizere »’inci diiflim noktasimin

koordinat1 r,, ile belirtilecektir.

- Formiilasyonun ve ¢6ziimiin daha kolay yapilabilmesi i¢in pratikte
dogrulanmisg ve a0 A4 oldugunda gegerli olan ince tel yaklagikliklan kullanilir. Bu
yaklagikliklar su sekilde ifade edilebilir:

1) Akimin sadece tel ekseni yOniinde ve sadece eksen lizerinden aktif1

2)

varsayilir. J(r,) = J(£,8) = 2(D)I(4,1).

Simir kogulu olan tegetsel elektrik alamin tel yiizeyinde sifir olmasinin,
hangi yonde olduguna bakilmaksizin tel ekseninden a uzaklikta gegerligi
oldugu varsayilir. Boylece Boliim 2’de kullamlan R mesafesi, akimin
bulundugu ¢’ konumunda telin ekseninden, g6zlemin yapildig1

konumunda tel ekseninden a uzaklia olan mesafeyi gosterir. Bunun dogal
bir sonucu olarak ¢'=/ durumunda R =a olarak en kiiglik degerini alir.
Diger bir anlatimla R =0 durumu hi¢ bir zaman gergeklesmez ve tekillik

durumu olusmaz.

Yukaridaki geometrik tanumlar ve yaklagikliklar ile EAID’nin ifadesi i¢in 6nce

vektor potansiyeli olan A

A, )= j———d(' - Rjc) 3.1

olarak tarumlansin. Denklem (3.1) ¢ parametresine bagl olarak yazilirsa

AL = fz(m—“'—t—i/c—)d (3.2)

denklemi elde edilir. Benzer sekilde skaler potansiyel ¢(r,f) de £ parametresine

bagl olarak



_ I ep(r',t=R/c) ,,
b= = SRS
B3

1 ¢p(t,t—=R/c)
4,0 = de
(60 4rs I R
seklinde yazilabilir. Denklem (2.17) bu durumda
O.E|(4,) =[BT A(L)+V, (L) ] (3.4)

halini alir. Burada &, E% olarak kullanilmigtir.

Mevcut haliyle denklem (3.4) fonksiyonel bir egitliktir. Niimerik ¢dziimiin
yapilabilmesi i¢in daha somut olan sayisal esitliklerin kurulmas: lazimdir. Bu
esitlikleri kurmak ve daha sonra da bilinmeyen akim yogunlugunu ifade etmek igin
temel fonksiyonlarimn tanimlanmasi lazimdir. Sekil 3.2°den yararlanarak temel
fonksiyonlar olarak tel eksenine paralel ve dolayisiyla tel yiizeyine tegetsel olan

Lolpy g”—lz l'eS,
S,
L,@)=1, " y ; nefl,...,N} (3.5)
Inel TP pegt
S+
n

temel fonksiyonlar: tammlansin. Burada £,,, »’inci digim noktasinin ¢ parametresi
cinsinden koordinatidir ve sﬁ =|€ ntl =2 n|’dir. Ayrica s, ; [£,.,,4,] araligindaki,

s, ise [£,,£,.,] arahgindaki tel pargalarmi gostermektedir. Denklem (3.5)

fn(f’)={i£f’3£;—£2ﬁ £ LE £,y (3.6)

sl‘l
seklinde de tamimlanabilir. f,(¢") fonksiyonunun iki kismiyla ilgili parametreler

Sekil 3.3’de gosterilmistir. Denklem (3.4), Denklem (3.5)’te yer alan fonksiyonlarla
test edildiginde

(f,,, ©),5,E' (f,t))l'# =3 {f, (e),A(z,t))L% ( " (£),Va.4(L, t))l me{l,.,N} (3.7

N — )} ~ v
E Yoy Poj

o
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denklemi elde edilir. Toplam N adet temel fonksiyon oldugu igin denklem (3 7) ﬁe
., N} degerleri kullamlarak N adet sayisal esitlik gﬁsteren denkkem

degisik me {1,..
kurulabilir. Burada (f,g) i¢ carpmm _f}':‘
(f.8)= [f©g@)de. (3.8)
seklinde tapimlanmugtir.
> 2:
r
Sekil 3.2. Temel fonksiyonunun tanimz:.
- ' > < £ »
A S, > ) —me St > )
______ ® 2; R » > Z;
f= ‘., ; ‘ e , ¢ 0
d o . i Rn
L -1 yal + i R {
‘E /'/ Rn dn ; "
' :
Sekil 3.3. Temel fonksiyonun iki parcasimin ayn tammiary.
Denklem (3.7)
(3.9

Em,j =af¢tm,j + %»J



seklinde yazilabilir. Denklem (3.9)’da yer alan ikinci dereceden tiirev so?nivu;farklat .
yontemiyle yaklagik olarak o ; ;

-2y, +y, . R )
EmJ = Wm.j“ Z/;;J W'"'J’—l +¢m,/ e (3'10) .

seklinde yazilabilir. Akim yogunlugu uzayda bilinen N adet temel fonksiyon

cinsinden

N N
I, =Y. L,OF,@®) =D > I, T(Of,&) (3.11)

n=l n=l i

olarak yazlabilir. Denklem (3.11)’de zaman temel fonksiyonu olan 7,(¢), zaman
boyutunun At esit araliklara boliindiigi varsayilarak 7,(¢) = 7 (t —iAt) seklinde ifade
edilebilir ve T'(¢) ifadesi

[ 2

—2—"—-2—+-23z%+1 At<t<0
At
2

. <

] At2+1 0<tsAt oo

2

—’—2———2‘7’—;“ At <t <24t

2At

10 diger

olarak yazilabilir. T(¢) fonksiyonu Sekil 3.4’te gosterildigi gibi ikinci dereceden bir
fonksiyondur [16]. Bu temel fonksiyonlarla "i"inci zaman adumindaki akim ile
T()=T(t—iAr) Ozdeslegtirilecektir. Ancak Sekil 3.4’ten bu fonksiyonun
(i-DAt <t <(i+2)At araligindaki akim ile ilgili oldugu goriilmektedir.

4

' T()

Sekil 3.4. Zaman domeninde aradegerleme igin kullanilan baz fonksiyonu.




Denklem (3.9)’da yer alan y ve @ terimlerini detayli olarak mceleyehm Oncehkle

W e
TR LI

pe{j-1,Jj,j+1} olmak iizere y/mp ifadesi

Wm,p = (fm (f), A(e’ t)>|’='p

= [f,(OA®,1,)d! ©.13)
Sn

olarak yazilabilir. Denklem (3.13)’te yer alan vektor potansiyeli A yerine denklem
(3.1)’deki ifade konulur, akim yogunlugu igin denklem (3.11) kullanilir ve sonug

diizenlenirse

J(,t,~R/c
t//,,,.,,=;zjf,,,(z) j( /) s
N —
={LZZI,,,, Ifm(f)-an(g’)J%Mde:de  mey O
a1
) 2o }

[13

denklemi elde edilir. Denklem (3.14)’te yer alan Z,, terimi “n. temel

n,p- i
fonksiyonun i. zaman adimu ile iligkilendirilmig akim dagiliminin m. test fonksiyonu
lizerinde #= pD¢ aminda olusturdugu alan” olarak yorumlanabilir. Denklem (3.14)

matris formunda

ZZ::’., , (3.15)

seklinde yazilabilir. Bu ifadedeki matrisler su sekilde tamumlanmigtir:

- -
- - . - z¥ z¥ . ) .
Yi,p Il,i ILp—i “12,p~i
Ya.p I 2, ZZWI S p—i ZZZ, p—i
— - Iy =, v .
v,= ¥3.p I; = 3, ng_, Z31 i Z32,p~i . . (3.16)
YN, p Iy
- } B ZI‘/\;I i ) ’ Z]l/\’/N,p—i_




Benzer gekilde Denklem (3.9)’da yer alan ¢, , ifadesi (p =/ i¢in)

Onp = {0, VOHED)
jf (OVD.4(¢,t )df

= j V-[f, (£)0,4(4,1,)]dt - j[v £, (010,4(¢,1,)dl

olarak ifade edilebilir. Denklem (3.17)’de yer alan L V-[£,(£)0,8(4,t,)]dL ifadesi

bir skalerin ¢izgi lizerindeki integralinin uglarindaki degerin farkina esit olacag:
prensibi (fundamental theorem of calculus) ile diizenlenir ve Denklem (3.17)’de

yerine konulursa

= (L) 08 pist,) ~1, (L) 3,92, 151,) - f[v £, (010 $(4t,)d¢
=0 =0 (3.18)
=— [[V-£, (016, 6(¢:1,)ae

olarak yazilabilir. Denklem (3.3), Denklem (3.11) ve Denklem (2.5), Denklem (3.18)

’de yerine konulursa

dl'de

¢,,,p J‘[V (E)] J‘ tp(g' R R/C)

S .
V-3t ~R
= D 1L =8O gpag 6.19)
e T(t,-R/o)
ZZ [1v-£, 01 j[v £, ()t e
Ton=l S,
ZEr
denklemi elde edilir. Denklem (3.19) matris formunda
Z il (3.20)

seklinde yazilabilir.

Denklem (3.15) ve (3.20)’de Zl. toplamlari, gelen elektrik alan f =0 aninda

cisme garptif: kabul edildiginden dolay: i =0 ’dan baglamalidir. Bu toplamlarin tst

limiti normalde sonsuza gidebilir. Ancak, bu denklemler t=¢, amnda goézlenen

potansiyellerdir ve nedensellik geregi teorik olarak t2>¢ p zamanlarndaki akimlarn



bu potansiyellere katkisi olmamasi lazimdir. Dolayisiyla f wi V& Z, A4 ’dp yer alan

i

T(t, - R/c) ifadesinin degeri t=t, =pAt anindan biiylik zaman adlmlan 19111' .

sifira egit olmalidir. Bunun saglanmas: a¢ik sekilde T;(f) fonksiyonlarina baghdm :

T(t,~R/c)=0 , i=p+]igin. (3.21)
Denklem (3.21) diizenlenerek
T(At(p~i)—Rfc)=0 , -At2(p-—i)At igin; (3.22)
Y —
T(r—=R/c)=0 , -At27 igin (3.23)

olarak yazilabilir. Sonugta ¢ <At i¢in T'(¢) =0 olmasi gerektigi goriiltir. Denklem
(3.12)’de verilen ve $ekil 3.4’te gosterilen Manara’mn zaman temel fonksiyonlan
R 20 igin bu 6zelligi saglamaktadir.

Denklem (3.10) matris formunda
APE, =@, 27+, + A, (3.24)
seklinde yazilabilir. Denklem (3.24), Denklem (3.20) ve Denklem (3.15)ten
yararlanilarak

Jeb

T AP E, ZZ;/',+11 222#’,1 +2 zv, .1 +AtzzZ‘f’_,.Z

/1 i=0
./—1 il -
=sz'_,+11 222"’,[ +Zz;f', v +At“ZZ"’_,I,.
i=0 i=0 i=0 i=0
+ZVT + 70T, -2Z¢T +ArZ0T, (3.25)

j-1

Z[Z}',“—zzw +Z¥, +APZ? ]1 +|:Z"’-2Z"’+At Z¢]1 +ZvT

0~ j+l
i=0

-

AO

— = -1 — = - = _
I.=|Z] F—’iml - AA.l.—AOI,] (3.26)

seklinde ifade edilebilir.



Denklem (3.26) kullanilarak tiim zaman adimlarindaki tum akim katsayllan su& .
sekilde bulunabilir. Gelen dalga ile cisim etkilesime ¢ =0 amnda basladlgl u;m j S 0 -

icin tiim akim katsayilar1 sifirdir. Bu bilgi dahilinde, j =0 i¢in Denklem (3. 26)

I [EW] [4#” AP E} (3.27)

seklinde yazilir ve boylece ilk zaman adim igin akimlar bulunur. Daha sonra

zamanda bir adim atilir ve j =1 igin yazilan

_ = -1 _ = e
12=[Zg”] [i’iAtzE,-Aoll] (3.28)

— = -1 — - _ = _
j=2isin T, =[Z; ] A7 Ap? 2—ZA2_iJ,—A012] (3.29)

i = -1 — 2 - = —
j=3in T,=[Zy ] A% \PE, “Y AT, —-AOI3] (3.30)

seklinde ilerletilerek tiim akimlar bulunur. Bu y6ntem zamanda adim atarak sonuca

ulagtig1 i¢in “Zamanda Adimlama” (Marching-on-in-Time) yontemi olarak bilinir.

Klasik zamanda adimlama yonteminde Denklem (3.15) ve Denklem (3.20)
’deki integraller niimerik olarak alimir. Bu integrallerin 7 noktali Gauss-Legendre

y6ntemiyle alinmasinin yeterli oldugu yaptigimz galigmalarda gézlenmistir.

3.2 Niimerik Sonuclar

Bu boliimde klasik Zamanda Adimlama yoOntemiyle degisik tel yapilardan

elektromanyetik alan sagilmasi analizlerine ait Srnekler verilecektir.

3.2.1 Problemlerin Tanimlanmasi

Gelen elektrik alan ifadesi olarak Sekil 3.5°te goriilen

E'(r,7) = pcos(27 f,r)exp [—%"—)—} (3.31)



.ﬁz”f‘ %?&%&}
modille edilmis Gauss darbesi kullanlmistir. Denklem (3.31)de f, m&i@gﬁem \%\%
—t=r-kfc, k gelen dalgann yayilim yonii ve p polarizasyony, o ,,6/(2(;;@. j& o
Sy, sinyalin yaklagik bant gemiglifi, 7, =3.50 olarak ifade edilebilir. Jei
Jom50 Mt 7, 2587 Wi, oy = v eyl 300 = ol
kullamimugtr.

Miikemmel iletken cisim olarak ilk dmekte diiz tel pargasi, ikinci Sroekte z
seklinde tel parcas: ve son Omekte de gember geklinde tel pargas: kullamsbmsgt
Kﬂﬂmnianwipmimmnymwplma ﬂ.m!msmmmmm

Gelen Elektrik Alan

! : : ! : 1
NSRS O S T NSNS N S
T 11— - . | A -
E Odfeeeeennes 3111 S—— " S S— .

> | b
g 0.2 F--------1-} b1+ 1144-tF----------- Y 2= TN I —

tn : d g
5 DWJ THHT : : v ]
R py m—__ll AHIEIRIS S— o enneanees — -

= 1 T '

z ] a s s
e | 1) T e o T
TTYMN 1414 I — — R— SN—
FY:) — L S — S SR eeemeenes -

y ; . i i i
0 100 200 300 A00 500 600

3.2.1.1 Diiz Tel Parcas: igin ¢ciziim:

Sekil 3.6°da geometrisi grilen diiz tel yap z ckseni boyunca z=-1.00 ve
z=1.00 noktalan arasmda wzanan, her bir tel parasmm vzunlugs 0.25 m olan 8

adet tel pargasimin birlegiminden olugmaktadar.




Sekil 3.6. Diiz tel pargast.

Denklem (3.31) ile tammlanan elektrik alan ile aydinlatildifinda tel pargasinmn

3.77de gbriilen akim dagihmm olugur. Sckil 3.8°de telin orta

.

ortasmda

sopraki bSlimde

i

istir. Goruldaga gibi ilk

‘ > B

xw“"'

1

Newmartk — Beta formilasyonu kullamlarak bu kararsizhigm giderilmesine

noktasmdaki akim dagiliom logaritmik skala olarak veri

zaman[s]

Sekil 3.7, Diiz tel pargasimn orta noktasindaki akam dagilim.
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4.5

35

25 3
zaman(s]

2

15

0.5

1 D—‘lm

u10'7

noktasindaki akim dagilimu.(log)

Sekil 3.8. Diiz tel pargasimin orta

icin

3.2.1.2 . Z seklindeki tel pargas:

Sekil 3.9°da geometrisi goriilen z seklindeki tel yapr x ekseni boyunca

0.75

—1.00 ve z =-1.50 noktalan arasimnda yer

ahir. Her bir tel pargasimn wzunlugu 0.25m olan 8 adet tel pargasinm birlegiminde;

ol

—

0.00 ve y

0.75 noktalan arasinda, y ekseni boyunca y

noktalan arasinda ve z ckseni boyunca z

0.00 ve x

x=

—

Sekil 3.9. Z seklindeki tel pargasi.
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Denklem (3.31) ile tammlanan elektrik alan ile aydinlatildifinda te’l ”pgrcammn
ortasinda Jekil 3.10°da gbrilen akim dafilum olugur. $ekil 3.11°de- wmz ona
nokimmdah(ﬂﬂj-l)aklmdagthnnlogmnnikskaholamkvenkmgm Gﬁrﬂldﬁgﬁ
gibi yine kararsizhk gOzlemmektedir. Bir somraki bSlimde Newmark “— Beta. '
formiilasyonu kullamlarak bu kararsizhin giderilmesine gahgilacaktr.
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Sekil 3.10. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.
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Sekil 3.11. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagihinm.(log)



3.2.1.3 Cember Seklindeki Tel Par¢as: i¢in Coziim T

Sekil 3.12°de geometrisi gorilen gember seklindeki tel yap,*,dgim
koordinatlan bir numarah diigim igin (0.00 , 0.00 , 0.25), iki numarali dtlm igin
(0.25 , 0.00 , 0.25), fi¢ numarah d6gEm igin (0.375 , 0.00 , 0.0335), dort numarah
dgim igin (0.25 , 0.00 , -0.183), bey numarah diigim igin (0.00 , 0.00 , -0.183), alu
numarah dgim igin (-0.125 , 0.00 , 0.0335) olarak belirlenen, her bir tel pargasinm
uzunlugu 0.25m olan 6 adet tel pargasimm birlegiminden olugmusgtur.

Sekil 3.12. Cember seklindeki tel pargasi.

Denklem (3.31) ile tanumlanan elektrik alan ile aydlatildifinda tel pargasimm
ortasinda Sekil 3.13°te goriilen akim dagiliu olugur. Sekil 3.14’te telin orta
noktasindaki (0.25,0.00,-0.183) aken dafilum logaritmik skala olarak verilmigtir.
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Sekil 3.13. Cember seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilima.
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Sekil 3.14. Cember seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilim.(log)



3.3 Yorumlar

Klasik yéntemle yapilan ¢oziimlerde kararsizlik oldugu gézlenmekfégif;”Béiliim .
4 ve Boliim 5°te bu kararsizliklarin Gstesinden gelmek igin iki ydntem 6nerii%’cektir. |



4. NEWMARK-BETA FORMULASYONU (B-
MOT) ILE TEL YAPILAR ICIN EAID COZUMU

Bir 6nceki béliimde klasik zamanda adimlama yontemiyle yapilan ¢dziimiin
kararsiz oldugu gozlenmisti. Bu gibi kararsizliklar zamanda adimlama y6nteminin
yaygm kullanilmasina engel olmugtur. Yiizeylerden sacilma problemleri igin
kararsizliklarin sebepleri ve bunlarin {istesinden gelinmesi i¢in pek ¢ok aragtirma
(6r.[15];[20]) yapilmis olmakla birlikte tel yapilardan sagilma problemlerinde bu
aragtirmalarin sayist yok denecek kadar azdir. Benzer kararsizliklarin zaman domeni
sonlu elemanlar yonteminde de g6zlendifi ve ¢Oziimii igin Newmark-Beta
formtiilasyonunun Onerildigi bilinmektedir[22]. Bu bdliimde zamanda adimlama
yonteminde de Newmark-Beta formiilasyonunun kullanilmasinin kararlilig1 saglayip

saglamadid1 incelenecektir.

4.1 Formiilasyon

Newmark-Beta formiilasyonunda bir diferansiyel denklemdeki degisik
mertebedeki tlirevler su sekilde yaklagik olarak hesaplanir:

Newmark- Beta Formiilasyonu;

%:;lz-[v(n+l)—2v(n)+v(n—-l)] (4.1)
Rl ——[v(n+l)- v(n- 1)] 4.2)
V=ﬁy(n+1)+(1—2ﬁ)v(n)+,Bv(n-1) (4.3)

Denklem (4.1)~(4.3)’te yer alan v(») ifadesi v(¢)’nin ayrik zaman gosterimidir
ve v(n)=v(nAt) olarak yazlabilir. S ise kararliligy etkileyen bir parametredir.
Belirli uygulamalarda kosulsuz kararli duruma g =1/4 oldugunda ulagildig
bilinmektedir[19].

Boliim 3’te yer alan Denklem (3.9)’daki ikinci dereceden tlirev ifadesi sonlu
farklar yontemi ile Denklem (4.1)’e uygun olarak ifade edilmisti. Bu béliimde buna



ile yaklagik olarak

- V/m,ﬁ-l —2Wm.j +y/m,j—l
m,j = At2

seklinde ifade edilir. Denklem (4.4) matris formunda

* POt (1 —25 ) Prj T BB h (44)

AtZEj = 1/7/+1 - 2‘/7j + '7]-1 +Af? [ﬂ@ﬂ + (1 - 2ﬂ) ¢7, + ﬁaj—l:] (4.5)
seklinde yazilabilir. Denklem (4.5), Denklem (3.15) ve Denklem (3.20)’den de

yararlanilarak diizenlenirse

S+ j#l
p “ZACE, = =>Z0 .- 222 I +Zz;’, J ARy Z0 T
= - = - (4.6)
+ AP (1-2/3)22;’,1, +AF8 ,BZ ,_,-1—
i=0 i=0
seklinde yazilabilir. Denklem (4.6)
J=l J=1 - J-l _
“Zar E, Z jin 7 = 22 Ii+ZZ}”—: v "‘Afzﬂz e d
K i=0 i=0 i=0 i=0
+AP (1—2,6)22”’ I +Z"’I ZZ"’I +Z{,”lﬁl+ 4.7

=0

+ At ,62 Z?, I+ AP BZeT... + AP ,BZ"’I +Ar (1- 2,3)2¢'T,

0 =+l
i=0

seklinde yeniden diizenlenebilir. Buradan da

_ - = _
APE, =ZA A+ AT, +(ZY + A7 ﬁZ¢) 41 (4.8)
,u pry

denklemine ulasilir. Denklem (4.8)’de A Ve A, Bélim 3.1°deki tanimlarindan
farkli olarak '

= = =l _
A [z;gl -2Z", Z"’,  + AP ﬂz P HAP(1-28)D"Z7 + AP ,BZ - ]

i=0 =0 i=0
Ry =|Zr -2Zy+APZg + 6P BZ0 + 08 (1-28) 27 |
4.9)

sekline tammlanmuglardir. Dikkatle incelendiginde bu ifadelerde £ =0 alinirsa
Denklem (3.25)’deki A tammlarina ulasildigi goriiliir. Yani klasik formiilasyon,
Newmark-Beta formiilasyonunun 6zel bir durumudur. Denklem (4.6)’da yer alan

I

J+l



— = JF e -1 - e =k 2. .‘ (rd * ‘
oy =[Zg’ +At2ﬁzg’] '[%’AHE, By ¥ —AOI,:| (4.10
=0 L1

seklinde ifade edilebilir ve bu denklem kullamlarak zamanda adimlama, klasik
yontemde oldugu gibi gergeklestirilebilir. =

4.2 Niimerik Sonuglar

4.2.1 Problemin Tanimlanmasi

Problemin tammu ve tel yapilart Béliim 3.2.1°de yapilan tamm ile aymidir.
4.2.1.1 Diiz Tel i¢in ¢6ziim

Denklem (3.31) ile tammlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda tel pargasinin
ortasinda $ekil 4.1°de goriilen akim dagilinm olugur. Goriildiigii gibi klasik yontemde
450ns’den sonraki zaman adimlaninda gozlenen kararsizhk Newmark—Beta
formiilasyonu ile giderilmistir. Ancak sonuglar olmasi gerektigi gibi degildir (
Sekil 4.6 ile birlikte agiklanacaktir). Sekil 4.2°de telin orta noktasindaki akim
dagilinm logaritmik skala olarak verilmistir. Teldeki akimin beklendigi iizere giderek
azaldig goriilmektedir.

0.015 T r —

0.01}

0.005

AKIM {(Afm)
o

-0.005+

-0.01f

-0.015 . . . . .
0 1 2 3 4 5 6
zaman [s] X107

Sekil 4.1. Diiz tel pargasinin orta noktasindaki akim dagilimi.(B-MOT ¢oziimii)



0 1 2 3 4 5 6
zaman [s] G

Sekil 4.2. Diiz tel pargasimn orta noktasindaki akim dagilimu.(log)

Farkli f# degerleri igin diiz tel pargasinin orta noktasindaki akim dagilimi
Sekil 4.3’te gosterilmigtir. # degerinin 0.25’¢ kadar kiigiilmesiyle kararliligin arttig
gozlenmigtir. Sekil 4.4’te f=0.25 degerinden kiigikk S degerleri i¢in kararhiligin
azalmaya bagladin gosterilmigtir. $ekil 4.5’te f=0.1 degerinin kararsizliga neden
oldugu gozlenmektedir.



30

10° : " ; . - . :
— beta=1
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w107 i
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Sekil 4.3. f=1,£=0.6,4=0.25 ve f=0.2 i¢in telin orta noktasindaki akim

dagilimu.
10° . . . . . . .
—— beta=0.15
—— beta=02
—— beta=0.25

AKIM (A/m) - log

1 i 1 1 1 1
- 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 4.4. #=0.2 ve f=0.25 i¢in diiz telin orta noktasindaki akim dagilimi.
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L L L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman|[ns]

Sekil 4.5. S =0.1igin diiz tel par¢asinin orta noktasindaki akim dagilimu.

Sekil 4.6’da bu tezde Newmark-Beta formiilasyonu (B-MOT) ile tiretilen
sonuglarin [2]’de iiretilmis olan zaman domeni MoM sonuglar ile kargilagtirilmast

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarin  kararh oldugu ama tutarh olmadig:

gozlenmistir.
10° . . . . _— . .
—— Newmark-Beta
Formilasyonu
—— MoM
10° 4 -

" 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 4.6. Diiz tel geklindeki tel pargasi i¢in zaman domeni MoM ¢é6ziimii ile
B-MOT ¢6ziimiiniin logaritmik olarak kargilagtiriimas:.
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4.2.1.2 Z Seklindeki Tel Parcasi i¢in Coziim

Denklem (3.31) ile tamimlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda tel pargasimn
ortasinda (0,0.5,-1) Sekil 4.7°de goriilen akim dagilimi olusur. Goriildiigii gibi klasik
yontemde 450ns’den sonraki zaman adimlarinda gozlenen kararsizhk Newmark—
Beta formiilasyonu ile giderilmistir. Ancak sonuglarin tutarli olmadigi
gozlenmektedir ( Sekil 4.9 ile birlikte agiklanacaktir). Sekil 4.8°de telin orta
noktasindaki akim dagilimm logaritmik skala olarak verilmigtir. Akimin giderek
azaldif1 goriilmektedir. Buradaki ¢oziimlerde g = 0.25 olarak almmugtir.

-3
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0 100 200 300 00 500 500

zaman [ns]

Sekil 4.7. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.
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Sekil 4.8. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.(log)

Sekil 4.9’da bu tezde Newmark-Beta formiilasyonu ile iiretilen sonuglarla
[2)’de zaman domeni MoM ile iiretilen sonuglarin logaritmik olarak karsilastiriimasi

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarin kararh fakat istenilen sonuglar olmadig:

goriilmektedir.
107 . .
—— Newmar-Beta
Ay Formilasyonu
10 ) —— MoM |

AKIM (A/m) — log
o,

1 1 1 1 | 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 4.9 Z seklindeki tel pargas: igin zaman domeni MoM ¢oziimii ile B-MOT
¢oziimiiniin logaritmik olarak kargilagtiriimas:.
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4.2.1.3 Cember Seklindeki Tel Parcasi i¢in Coziim

Denklem (3.31) ile tanimlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda tel par¢asimin
ortasinda (0.25,0.00,-0.183) Sekil 4.10°da goriilen akim dagilimi olusur. Goriildiigii
gibi klasik yontemde 450ns’den sonraki zaman adimlarinda goézlenen kararsizlik
Newmark—Beta formiilasyonu ile giderilmigtir. Ancak dogru olmadig: agik olan bir
sonug vardir ( Sekil 4.12 ile birlikte agiklanacaktir). Sekil 4.11°de telin orta
noktasindaki akim dagihm logaritmik skala olarak verilmistir. Kararhligin giderek
azaldigi goriilmektedir. f=0.25 olan bu durumda akmmn giderck azaldig:

goriilmektedir.

x 10

AKIM (A/m)

3 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

zaman [ns]

Sekil 4.10. Cember seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimu.
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Sekil 4.11. Cember geklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.(log)

Sekil 4.12°de bu boliimde anlatilan B-MOT yontemi ile bulunan akim
dagilimi1 zaman domeni Moment Metodu [2] ile bulunan sonuglar ile logaritmik skala
kullanilarak karsilagtinlmas: verilmistir. Klasik MOT ¢6ziimiinde gozlenen
karasizhigin giderildigi ancak sonuglarin tutarl olmadig1 gézlenmektedir.

10 T T T T r T
—— Newmark-Beta
Formilasyonu
10t —— MoM
5
_g,"’ 10 !
E i
< 10° .
=
2 10" _
ol |
14

00 40 &0 80 1000 7200 1400 1600
zaman [ns)
Sekil 4.12. Cember geklindeki tel pargasi i¢in MoM ¢oziimii ile B- MOT
¢oziimiiniin logaritmik olarak karsilagtiriimasi.



4.3 Yorumlar

Newmark-Beta formiilasyonu ile yapilan ¢6ziimler ile klasik yonteme kiyasla - Y

kararsizliklarin kontrol altina alindigi goézlenmektedir. Ancak sonuglarin tutarl:
olmadigi sonucuna varlmistir. Gelecek béliimde Newmark-Beta formiilasyonu ile
yapilan ¢oziimlerde niimerik olarak alinan integrallerin analitik olarak alinmasinin

kararliliga etkisi incelenecektir.
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5. POTANSIYEL INTEGRALLERININ ANALITIK
OLARAK ALINDIGI EAID COZUMU (A-MOT)

Onceki bolimde Newmark-Beta formiilasyonu ile kararh sonuglar elde
edilmesine ramen ge¢ zamanlardaki ¢6zlimiin £ parametresine gore degistigi de
g6zlenmistir. Bu bolimde Bolim 3 ve Bolim 4’te niimerik olarak alinan
integrallerin analitik olarak alinmasmmn kararhilifa ve tutarhilifa olan etkisi

incelenecektir.

5.1 Formiilasyon

Elektrik alan ifadesinin bulunabilmesi i¢in Denklem (4.4)’te yer alan y,, , ve
¢,, integralleri, Denklem (3.14) ve Denklem (3.19)’da niimerik olarak

hesaplanmigti. Bu integrallerin analitik olarak alinabilmesi igin bu denklemler
yeniden diizenlenebilir ve integrallerin alinmasim daha anlasilir hale getirmek igin
kiigiik pargalara ayrilabilir.

5.1.1 y, , integralinin analitik olarak hesaplanmasi

Denklem (3.14)’te yer alan J(4,z,—R/c) terimi J(£,f) akim yogunlufunun

Dirac delta fonksiyonu ile konvoliisyonu
J(Z,t)*é'(t—%) (5.1
olarak ifade edilebilir ve
J,(L,t—R/c)=T,(4, t)*5(t-—) [ ce.t- t)é'(t -5) a (52

halinde yazlabilir. Denklem (5.2)’de yer alan akim yogunlugu ifadesini Denklem
(3.11)’de oldugu gibi uzayda bilinen N adet temel fonksiyon cinsinden

J(4t-R/c)= i 1, a]’?} (t-1)o (t’ —%)f,, (&)dr' (5.3)

n=l i
denklemi halinde yazabiliriz. Denklem (5.3) dikkaté alinarak Denklem (3.14)

yeniden diizehlenirse




J' £ (£)- J'udz'dg .

T n=t i

R .
5(: __) 2
”ZZ j (- jT(t :)jf(z)—————dz ardr (5.4

\

h‘;’(e,r )

V¥ 8t,=4)

-

d
Zam p-i

seklinde yazilabilir.

Denklem (5.4)’te yer alan integrallerin analitik olarak alinmasma h¥ (4,t)

terimi ile baglansin. Denklem (3.6)’dan yararlanarak h¥(¢,¢) integralini temel

fonksiyonun + ve — segmentlerini

o(v-%)
B0 = [t (O———r
St

tyy g 5(1"—5)
= [z p : “Lay (5.5)

+ n
[3 sn

"

oy
—c [ty 2L =R)
s R

2, ”

seklinde  yazmak  miimkiindiir. = Denklem  (5.5)’in son  adimnda

I ) (t -—H r=c I5 (ct ~|r|)dr kurali kullamlmstir. Denklem (5.5)’te
c
S

2
@y +(d5) (5.6)
olarak tanimlanmigtir. Karekdk fonksiyonunun ¢ift degerli bir fonksiyon olmasindan
dolay1 Sekil 3.3’te tanimlandif izere £’ parametrik olarak

, , -1 2-¢'-r)<0
r=plr—f-@? ; ox={7 ¥ 57
1 2-(¢=r)>0

seklinde ifade edilebilir. Burada a’,:,“P Sekil 3.3’te tamumlandify {izere godzlem

noktastnin ilgili tel pargasina olan dik uzakligidir ve



dy = ,/|R|2 —IR.FF

olarak bulunabilir. Eger integral degiskeni R olarak degigtirilirse

RdR

v -4z

denklemi elde edilir. Denklem (5.9) Denklem (5.5)’te yerine konulursa

2
Y ﬂ—z,/Rz— dx -
bV E (e, )= clt j . (") 5(ct' - R) RdR (5.10)

di’' =

+

S, R 2
o ’ Z\[Rz‘(df )
olarak yazilabilir. Denklem (5.10)’da

[o(t-2)f (z)dr =1 (1) tes (5.11)
S

kurali uygulanirsa ve diizenlenirse

/ N2 [\
h(//i n— g% Znil—z (CI) _(d;) 1 r ’
o t)y=cly, m = R, £ ct'f Ry
Sp Z\/(j,t,)z_(dni)

(5.12)
A ! Z-Li ; RE of'E Ry
Sn \/(ct')z—(d;t) Sp
WY, r)= 1% /"fl 1 -1 Rog pg Bl (513
S;, di 2 Sy c c
C

olarak ifade edilebilir.



Denklem (5.13)

h%*(2,1)= <

._f;

o0

P N
¥y
1

;5 R,<Sct'<R,

olarak da yazilabilir. Denklem (5.14) Tablo 5.1°den yararlamlarak

b * (1=

seklinde ifade edilebilir.

r

G

G

Tablo S.1. Kullanilan katsayilar.

V() -C
V() ~C3

- C3

= C3

-

] (5.14)
; Rty
c c
_Ri_n_sf < Rn+l
c C
(5.15)
: Rty Fn
c 4
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Denklem (5.4)'te VY ({,t,~1,) ifadesinin icinde yer alan T,(f,-t") zaman
temel fonksiyonunun genel ifadesi Denklem (3.12)’de verilmisti. 7;(¢ é -t if'ades)iv

T(ty,—t;- t'y=T(t, —t’) olarak yazilabilir. Denklem (3.12)’nin en agik ifadesi

/2 !
t, —t 3(t, —t
[(‘1 ) + (g )+1 ; L SP<t +M
N2
t, —t
T(tq—t')=<—(q 2) +1 ; ty—Ar<rst, (5.16)
At
12 !
t -ty 3(t, —t
(g =) 3¢ )+1 oty =2AtSE <ty - At
2482 2At

seklindedir. Denklem (5.16)’daki her aralikta formiil
T(tg-t)=e(t) + £ +g (5.17)

formundadir. Denklem (5.17)’de yer alan e terimi (t')2 teriminin katsayisini, f

terimi #' teriminin katsayisim ve g terimi denklemin sabit terimini ifade etmektedir.

Denklem (5.4)te yer alan VY(4,—) integrali, analitik olarak

hesaplayabilmek i¢in yeniden diizenlenirse

Vit —-t)= [T, —)n (4,1)de

p

3 (5.18)
Tt~ () + [T(¢, — YR (4, 1)dr’

P

ét.__.s ét.._.S

olarak aynstirilabilir. Bu denklemde h**(¢,t) ve T(tq —t’) ifadeleri yerine

konulursa
ﬁ_g_
Vit -t)=1, [(e(ty + A +g) f‘ ~C, | dr'+
i (Y -C:
N (5.19)
+2, [(ey +fi +g) —————C:' -Gy | dr
& e

denklemine ulagilir. Bu denklemde kullanilan e, f ve g katsayilan farkli ¢’ zaman

araliklarinda farkli degerler almaktadir. Bu yiizden her iki terimdeki integraller, e,
f ve g katsayilarinin sabit oldugu alt integrallere boliinerek hesaplanmalidir.
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Bundan sonra integral limitlerindeki bu parcali yapiyr betimlemek igin i{ritegra‘llérinb
limitleri ‘@’ ve ‘b’ olarak belirtilecektir. Denklem (5.19)’da yer alan mtegral 1fadeler “ P :};

ayr ayr yazilarak her bir integral

[
G

W
R (¢)* -

~t;) =151

~cylar+ [

\a \/(f')2 -C3

B

C —C:;Jdl’-i-

[ewy?

. B

C

. rg[_(ﬁ__

—C:;Jdt

C

Y
|

D

(5.20)

g

olarak isimlendirilebilir. Denklem (5.20)’da yer alan B,C ve D integrallerinin

almmasinda Tablo 5.2°de yer alan formiillerden yararlamlir.

Tablo 5.2. integral Tablosu.

I dx —]n(x+\/x2—a2)
x*-a
J' xdx 2 — 2
xz—a2
/ 2 2 2
I\/ =Z x2—a +a—ln(x+ xz-—az)
x? —q?
2 2 3/2
j\[’f (x _Z ) +a?\x? - a?
x“-a




B integral ifadesi

: '
9’ w 4 5
R

n2
N SO P _eclf—-L Cef(t) dt

B=| e n?
— b
=eC{———t' (t')j—C% +%iln(t’+m)} —-eC3 —— (t)

(5 21)

3

a

olarak yazlabilir. Denklem (5.21)’de integral sinuirlar1 yerine konulursa

B =eC| [b————“(b);_czzju%zm(bh/(b)z -C3 )—L——W+-C;iln(a+\/(a)2 ~C3 )}
(b-a)’ |

-eC
eCs 3

(5.22)
denklemine ulasilir. C integral ifadesi

C= J':ﬁ[\/r—QJdt - fClr——(t—'-)\/zt’———_—C—zz—dt’—fC3jjt'dt’

; t
-ra|erP-& ] fcs“ (523)
a
22 22 (5)% - (a)?
c=ra| ey -c -ia? - |- re; 25
olarak diizenlenebilir. D integrali ise
C 1
D= f’g ———l————C3Jdt'=gC1Jb————dt’—gC3 jbdt'
’ L/(t')Z—C% @Y= ’
b
=gC m(r' +(@?-C3 ) -gG; t'[ﬁ (5.24)
a
D=gC [m[b+,/(b)2 -C? )-m(a+,/(a)2 -C3 )]—gC3 (b-a)
olarak hesaplanabilir. Denklem (5.20) yardimiyla hesaplanan V' (£,f, ~¢,) ifadesi
Y, = [L.OV! (.1, —t)de (5.25)
s, )

denkleminde yerine konulurak Denklem (5.4)



P

S
st s W
s ™
[ R

y/'" P /‘ ZZ n,i mn p~i N ; ) (?26)

A=

hesaplanabilir. Denklem (5.25)’teki integral klasik ydntemde oldugu g1b1 nimerik * o
olarak hesaplanir.

5.1.2 ¢,, integralinin analitik olarak alinmasi

Denklem (3.19)’da yer alan integrallerin analitik olarak hesaplanabilmesi i¢in
Denklem (5.3)’ten yararlanilarak V-J(¢',¢, - R/c) ifadesini
N ® R
V- J(,t,~R[c)= ZZI,,‘,.. I[V -fn(Z)]Y}(t—t’)é'[t'——)dt’ 5.27)
n=l -0 (44
olarak yazmak miimkiindiir. Bu ifade Denklem (3.19)’daki yerine yerlestirilir ve
diizenlenirse her bir integral

¢,,,‘p=f‘—f ¢ j [V-£, (0] j T(t,~1) j[v £, (¢ )]——RL/"'ldz'dt de  (5.28)

i

< v}

h;f(E.t)

Ve(ea,—1)

v

@
zlmv i

seklinde isimlendirilebilir. Bu ifadenin hesaplanmasina A?(#',4) integralinden

baglansin. Bu integral
(L) = j [V-£,(¢ )]—/Cld (5.29)

olarak yazlabilir. Denklem (5.29)’da yer alan temel fonksiyonun diverjans ifadesi

1

— t'es;
Sp
(ZAGEIRS ) (5.30)
-— L'eS,
Sh

olarak yazilabilir. Denklem (5.30), Denklem (5.29)’da yerine konulursa

W (1) = I 5@t - R/c) S =R[S) 0 _ jlé(z‘ R/e) ,, (531)

S} S

% et

W (0) W (er)
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h
' w1y

denklemi elde edilir. Denklem (5.31)’de J&( —H)J,= c J‘ 5(ct—|p_"|) dr kur als.
8 ¢ s S

kullanilirsa ve integral sinirlar diizenlenirse

£, ! [ '
hf(ﬁ,t'):c I'ITMG'E'—C J‘_l:a(ct R i
[ sn R ‘¢, N R

n

(5.32)

denklemi elde edilir. Eger integral degiskeni Denklem (5.9) kullanilarak R olarak

degistirilirse

¢

"1 8(ct'~R)  KdR T 1 8(ct'=R)  KdR

K (t)=c 2
we KofRe@) ew X R(ay

(5.33)
denklemi elde edilir. Denklem (5.33)’te Ié’ (r=)f(¢)dr' = £(2) teS kurali
S
uygulanirsa
()= L— R 1 R __ . preosr,

R
Sa z,’ct'—(df)z
_ d dR
=Fog———— ;
S Z,’ct’—(dn*)-

denklemi elde edilir. Denklem (5.34) Tablo 5.3’te yer alan katsayilar kullamlarak

S” ' d:t 2 ’
wer () (5.34)

R,£ct'E£ R,

yeniden diizenlenirse
h,q,’i (E,t') =0 ———dR——— ; R,£c'€ Ry
n2 + 2
X4 ‘(dn )
(—-l_ l R’l < t' < R’H-l
+ 2”7 ¢ c
s, +
N2 |4
= ¢ )
1 1 ; R, <r< R,
s; d_ 2 c (o
N2
xer-{%)
Cl 1 ;Eﬁ_ <t < RfH'l
¥ (t’)2 C2 c c
=<
Ol Rt p B (5.35)
P (t,)z Cz c c




denklemi elde edilir.

Tablo 5.3. Kullanilan katsayilar.

| wor (o) |

- (er) |

Denklem (5.28)’de yer alan V7 (4,1, —1,) ifadesi
Vet ~t)= [T, —t) h* (1) dr’ (5.36)
olarak yazilabilir. Bu denklemde yer alan T,(f,—¢") ifadesini Denklem (5.17)’de

yazilan haliyle yerine konulursa

Ry
Y C
s, [ ) |
& oy -c
c (5.37)
R,
I C
+ (t’)2+ﬁ'+ e dr’
&£ (e g) o

|

denklemi elde edilir. Denklem (5.37) Bolim 5.1.1’de y,, , ifadesinin hesaplandig:

sekilde hesaplanirsa

- b ]
2 2 2 b
e[r (z)2 c3 +072m(t,+ /————(t')z-sz)J +f( /(,,)2_(7%) .
VPt —t)=C| ¢ T
b
| +g(ln(t'+ ,(t')z'—C%)
_ . 1 (538
- b ]
’ 12_ 2 2 b
+Cl a ’
b
+g(ln(t'+\/(t')2—czz))
= a -




olarak bulunur. Bu denklemde integrallerin smirlart yerine konulursa " * S
o - E S ;

(22 2 N YL S
[—————b (b)z_c2 +£22—1n(b+\/(—b)7j5%—)]'— L
e
—[a———————“(a)zz+721n(a+\/(a)2 -C3 )J
Vi, —-tp=C| \ J |+

A(a) )
+g(m(b+\/m)—m(a+\/m))

L J

.
[f’—-——"(l’)z_c%+%%1n(b+,/(b)2 -C3 )]—

N

2
e
—{——————-“ (a); —sz +§2—22—ln(a+\/(a)2 —sz )J
+Cil \ /

K ((WJ—(WD+ (539) :
+g(1n(b+\/252~—czz_)—ln(a+m))

L J
denklemi elde edilir. Denklem (5.28)’de yer alan Z7 , ifadesi
28, =€ [[V-L,(OW7 (L1, —t)de (5.40)

Sn
olarak hesaplanabilir. Buradaki integral de klasik yontemde oldugu gibi niimerik
olarak hesaplanabilir. Bu denklem Denklem (5.28)’de yerine konularak ¢, , ifadesi

o =_‘LZN:ZI z0 (5.41)
m,p 471_ ni“ mn, p—i

n=sl

olarak bulunabilir.



5.2 Niimerik Sonuclar

N
Analitik olarak hesaplanan /,,, ve @, integralleri Denklem (4.4)'té yerine .~

konularak akimlar hesaplanabilir. Bu boliimde bu integrallerin analitik olarak

hesaplanmasimn kararlilia olan etkisi incelenecektir.

5.2.1 Problemlerin Tanimlanmasi

Problemlerin tanimi ve tel yapilar1 B6liim 3.2.1°de yapilan tammla aymidir. Bu
bolimde anlatilan yontemle bulunan sonuglara A-MOT yontemi ile bulundu
denilecektir. Aksi belirtilmedikge £ =0.25 alinmugtir.

5.2.1.1 Diiz Tel I¢in Céziim

Denklem (3.31) ile tanumlanan elektrik alan ile aydinlatildifinda tel pargasimn
ortasinda (0,0,0) olusan akim da@ilim Sekil 5.1°de gériilmektedir. A-MOT ile
bulunan akim dagiliminda, Newmark-Beta formiilasyonu ile bulunan akimda da
gozlendigi gibi klasik yontemde goézlenen kararsiziik giderilmistir ve bulunan
sonuglarin tutarli oldugu gosterilmigtir (bkz. Sekil 5.7). Sekil 5.2’de telin orta
noktasindaki akim dagilimi logaritmik skala olarak verilmigtir. Akimin ilerleyen
zamanla giderek azaldi1 goriilmektedir.



AKIM (A/m)
[ o |

1] 100 200 300 400 500 600

zaman [ns]

Sekil 5.1. Diiz tel pargasinin orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT)

10 T T r T T T T

AKIM (A/m) — log

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 5.2. Diiz tel pargasimin orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT-log).
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Sekil 5.3’te A-MOT ile bulunan akim dagilimmn, bir 6nceki bsliimde
Newmark-Beta formiilasyonu ile bulunan akim dagilimmna kiyasla daha kararli
oldugu logaritmik skala ile gosterilmistir. Sekil 5.4°te farkli £ degerleri igin
diiz tel pargasinin orta noktasindaki akim dagilimi gériilmektedir. S degerinin
0.19’a kadar kiiglilmesiyle kararhligin arttigi gozlenmistir. Sekil 5.5°te
B =0.19 degerine kadar olan £ degerleri i¢in kararhiligin hala saglandigi ve bu
degerin diiz tel seklindeki yap i¢in en kararli ¢6ziimiin saglandigi S degeri oldugu
gosterilmektedir. Newmark-Beta formiilasyonu ile akim da@ilimi bulunurken
B =0.25 degerinden kiigiik £ degerleri igin kararliligin azaldifi gozlenmigti. A-
MOT ¢o6ziim ile en kararli ¢6ziimiin saglandigi £ degerinin kiigiilmiis olmasimin
nedeni olarak Newmark-Beta formiilasyonu ile alinan integrallerin bu béliimde
analitik olarak alinmas: ile ilgili matrislerin detay durumunun degismis olmasi
gosterilebilir. §ekil 5.6’da A =0.18 degerinin kararsiziga neden oldugu
gozlenmektedir. Newmark-Beta formiilasyonu ile f=0.1 degerinden kiigik £

degerleri igin kararsizlik gozlenmekteydi.

10° . ; ; . . . .

—— Newmark-Beta
Formiilasyonu
—— Analitik

AKIM (A/m) — o

-25 ;

1 1 1 1 1
1] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

zaman [ns]

Sekil 5.3. Diiz tel yapilar i¢in Newmark-Beta formiilasyonu ile bulunan akim

dagilimi ile A-MOT ile bulunan akim dagiliminin kargilagtirilmas.
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10 T T —— T T T T
—— beta=1
beta = 0.6
—— beta=0.25
10'5 —— beta=02
=1}
2 o™ i
|
E
2 15
§ 10 5
107 -
10'25 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

zaman [ns]

Sekil 5.4.5=1,4=0.6,#=0.25 ve f=0.2 i¢in telin orta noktasindaki akim
dagilimi. (A-MOT)

10 T T T T T T T
—— beta =0.25
—— beta=02
10.5 —— beta=0.19 ]
=11}
e
ik S .
E
<
=
3 10-15 I 2
102}t ﬂ
-25 . X

10 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman|[ns]

Sekil 5.5. #=0.19,8=0.2 ve f=0.25 i¢in diiz telin orta noktasindaki akim
dagilimi. (A-MOT)
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10 — T T T T T
—— beta=0.18

20 1 1 SE;

. L L L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 5.6. = 0.18 i¢in diiz tel par¢asimn orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT)

Sekil 5.7°de bu tezde A-MOT ile iiretilen sonuglarla [2]’de zaman domeni
Moment Metodu ile iiretilen sonuglarin logaritmik olarak kargilagtirilmasi

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarmn kararli ve tutarli oldugu gozlenmistir.

10° . . . . . r .
— MoM
—— analitik
10° J
=]
CY
i i
E
<
§10"5 1
il L
10'26 1 1 A 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 5.7. Diiz tel seklindeki tel pargasi igin MoM ¢dziimii ile A-MOT
¢Oziimiiniin logaritmik olarak karsilastirilmasi.
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5.2.1.2 Z Seklindeki Tel Pargas: Ii¢in Coziim

Denklem (3.31) ile tanimlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda tel pargasinin -
ortasinda (0,0.5,-1) Sekil 5.8’de gériilen akim dagilim olugur. Goriildiigii gibi klasik
yontemde 450 ns’den sonraki zaman adimlarinda gozlenen kararsizik A-MOT
formiilasyonu ile giderilmistir ve sonuglarn tutarli oldugu goézlenmistir (bkz.
Sekil 5.11). Sekil 5.9’da telin orta noktasindaki akim dagilim logaritmik skala olarak
verilmigtir. Akimin giderek azaldig1 goriilmektedir. Sekil 5.10°da z seklindeki
tel yap1 igin A-MOT ile bulunan akim dagiliminn, bir 6nceki bolimde Newmark-
Beta formiilasyonu ile bulunan akim dagilmimna kiyasla daha kararli oldugu
logaritmik skala ile gosterilmigtir.

-4

x 10
5 T T T T T
=
<
_‘5 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

zaman [ns]

Sekil 5.8. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT)
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10° : . . : s ) g
10° L .
oo
2
T 1g® ]
g 10
P
%
10} J
1u'm g .. L I L 1 1
0 200 400 600 8O0 1000 1200 1400 1600

zaman [ns]

Sekil 5.9. Z seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT - log)

10° - : : i 2 - ;

—— Newmark-Beta
Formilasyonu
—— Analitik

1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

zaman [ns]

.20 n

Sekil 5.10. Z seklindeki tel yapilar igin Newmark-Beta formiilasyonu ile
bulunan akim dagilimi ile A-MOT ile bulunan akim dagiliminin karsilagtiriimasi.
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Sekil 5.11°de ise bu tezde A-MOT ile iiretilen [2]’de zaman domeni
Moment Metodu ile iiretilen sonuglarin logaritmik olarak Kkarsilastiriimasi

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarin kararl ve tutarli oldugu gézlenmisgtir.

—— analitik
—— MoM

T T T

L L 1 L ' L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 5.11. Z seklindeki tel pargasi i¢gin MoM ¢oziimii ile A-MOT ¢oziimiiniin

logaritmik olarak karsilastirilmast.
5.2.1.3 Cember Seklindeki Tel Par¢as: i¢in Coziim

Denklem (3.31) ile tammlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda tel pargasinin
ortasinda (0.25,0.00,-0.183) Sekil 5.12°de goriilen akim dagilimi olusur. Goriildiigii
gibi klasik yontemde 450ns’den sonraki zaman adimlarinda gézlenen kararsizlik A-
MOT formiilasyonu ile giderilmistir. $ekil 5.13’te telin orta noktasindaki akim
dagilimi logaritmik skala olarak verilmigtir. Bu ¢6ziimlerde akimin ilerleyen zamanla
birlikte bir eksilme gosterdigi gozlenmektedir. Bu eksilmenin sebebi tam olarak

anlagilamamistir ve aragtirmalar devam etmektedir.
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AKIM (Afm)

-4 L 1 S |

= 1 i 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]

Sekil 5.12. Cember seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi. (A-MOT)

AKIM (A/m) — log

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman [ns]
Sekil 5.13. Cember seklindeki telin orta noktasindaki akim dagilimi.(A-MOT - log)
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Sekil 5.14’te gember seklindeki tel igin A-MOT ile iiretilen sonug:]aﬂa, B-
MOT Formiilasyonu ile iiretilen sonuglarin logaritmik olarak kar@llastmlrx;am

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarin kararl ve tutarl oldugu gézlenmistir.

107 . . ; ; . : .
—— Analitik
_ Newmark-Beta
10-4 i l Formilasyonu
-6 | hy

-14 I L 1 1 1 1 L
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

zaman [ns]

Sekil 5.14. Cember seklindeki tel yapilar i¢in Newmark-Beta formiilasyonu ile
bulunan akim dagilimi ile A-MOT ile bulunan akim dagiliminin karsilagtirilmas:.

Sekil 5.15’de bu tezde A-MOT ile iiretilen sonuglarla [2]’de zaman domeni
Moment Metodu ile iiretilen sonuglarin logaritmik olarak kargilagtinlmasi

gosterilmektedir. Bulunan sonuglarin kararl ve tutarli oldugu gézlenmistir.
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= MoM

analitik ’

10™ 1
0

Sekil 5.15.

400 600 800 1000 1200

B- MOT ¢oziimiiniin logaritmik olarak kargilagtirilmasi.

5.3 Yorumlar

1400 1600

Sekil 4.12. Cember geklindeki tel pargasi igin MoM ¢oziimii ile

A-MOT formiilasyonu ile iiretilen sonuglarin Newmark-Beta Formiilasyonu ile

trtilen sonuglara kiyasla daha kararli ve tutarli oldugu gozlenmektedir. Bu bsliimde

iiretilen sonuglar zaman domeni Moment Metodu [2] ile de karsilastirilarak

sonuglarin kararl ve tutarli oldugu gosterilmistir.
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6. SONUCLAR VE YORUMLAR

Bu tezde ince tel yapilardan elektromanyetik alanlarin zaman domeninde
sagilmasini analiz etmeye yarayan zamanda adimlama yontemi tamtilmis ve klasik
uygulamasinda goriilen kararsizlik problemine iki ¢oziim 6nerisinde bulunulmustur.
Coziilen elektrik alan integral denklemi Bélim 2’de, klasik zamanda adimlama
yontemi ise Bolim 3’te agiklanmistir. Boliim 3’te klasik yontemle elde edilen

sonuglarn kararsiz oldugu gozlenmistir.

Boliim 3’te diiz , Z ve ¢ember seklindeki tel yapilarda indiiklenen akimlar
bulunurken gozlenen kararsizhgin Bolim 4’te Newmark-Beta formiilasyonu ile
giderildigi gosterilmistir. Sekil 4.6’da Newmark-Beta formiilasyonu ile bulunan
akim dagihmun diiz tel pargasi i¢in zaman domeni Moment Metodu [2] ile belirlenen
akim dagilmi ile kiyaslandifinda kararli ancak istenilen sonuglan iiretmedigi
gozlenmistir. Sekil 4.4te ise Newmark-Beta formiilasyonunda bahsedilen /3
parametresinin kararlihga etkisi gosterilmis ve en kararli durumun saglandigi £
parametresinin degeri belirtilmistir. Boliim 5°te ise Newmark-Beta formiilasyonunda
niimerik olarak alinan integrallerin analitik olarak alinmasimin kararhiliga etkisi
incelenmistir. Bu sayede $ekil 5.7, Sekil 5.11 ve Sekil 5.15”de gosterildigi gibi
A-MOT ile iiretilen sonuglarla diiz, Z ve ¢ember seklindeki yapilarda indiiklenen
akimlar ile zaman domeni Moment Metodu [2] ile iiretilen sonuglarin kararli ve

tutarli oldugu sonucuna varilmistir.
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7. ONERILER

fleri caligma olarak dncelikle literatiirde analitik olarak sonucu bilinen dipol ve
gember gibi yapilardan sagilan alan ile bu tez kapsaminda bulunan sagilan alanin
kargilagtinlmasi, Sekil 5.12°de goriilen gember seklindeki tel yapida indiiklenen

akimin zamana gore azalmasinin nedeninin arastirilmasi onerilebilir.

Sonraki asamlarda Envelope FEM gibi bir Envelope-MOT yoéntemi
gelistirilebilir[19].
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