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OZ: Rastgele geometrilerin s6z konusu oldugu durumlarda elektromanyetik ¢oziimler igin sayisal
yontemler kullanilmaktadir. Zaman bolgesinde sonlu farklar (ZTBSF) metodu da bu amagla kullanilan
popiiler yontemlerden biridir. Bu ¢alismada, Python programlama dilinde ZTBSF yontemi ile rastgele
yapilarin elektromanyetik benzetimlerini yapmak igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilima Tkinter
modiili kullanlarak bir grafik kullanic arayiizii de eklenerek kullanici dostu bir yap1 elde edilmistir.
Cesitli elektromanyetik problemlerin hem gelistirilen yazilim ile hem de piyasada ticari olarak bulunan
bir yazilim ile yapilan benzetim sonuglar1 karsilastirilmis ve gelistirilen yazilimin beklendigi sekilde
calistig1 gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Zaman bolgesinde sonlu farklar metodu, ZTBSF, Python, Tkinter, elektromanyetik benzetim.

Development of an Electromagnetic Simulation Software with Graphical User Interface in
Python Programming Language Using Finite Difference Time Domain Method

ABSTRACT: Numerical methods are utilized for solving electromagnetic problems having random
geometries. Finite difference time domain (FDTD) is a popular method used for these types of simulations.
In this study, a software in Python programming language is developed implementing FDTD method for
electromagnetic simulations. The software is made as user-friendly by adding a graphical user interface
with the Tkinter module. Simulation results of various electromagnetic problems obtained with our
software and a commercial software are compared and it is shown that our software can be used to
simulate electromagnetic problems as expected.

Keywords: Finite difference time domain method, FDTD, Python, Tkinter, electromagnetic simulation.
GIRIS INTRODUCTION)

Hem haberlesme hem de savunma sanayilerindeki gelismeler neticesinde elektromanyetik
benzetimler giiniimiizde her zamankinden daha fazla 6nem kazanmistir. Ancak, Maxwell denklemlerinin
dogasindan dolayi, rastgele geometriler s6z konusu oldugunda elektromanyetik problemlerin
¢ozlimiinde sayisal yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sayisal yontemlere 6rnek olarak moment
metodu (Ney, 1985), sonlu elemanlar metodu (Jin, 1993), zaman tanim bolgesinde sonlu farklar metodu
(ZTBSF) (Yee, 1966) ve iletim hatt1 metodu (Christopoulos, 1995) verilebilir.
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Bu calismada, ZTBSF yontemi kullanilarak kullanici dostu bir elektromanyetik benzetim yazilimi
gerceklestirilmistir. Diger yontemlerle kiyaslandiginda, ZTBSF yonteminin iki temel olumlu yan1 vardir.
Bunlar, Maxwell denklemlerinin zaman tanim bolgesinde kullanmasi sayesinde genis frekans araliginda
benzetim yapilabilmesi ve problem uzayi biiyiidiik¢e gereken islem adimi sayisinin dogrusal artisi olarak
ifade edilebilir (FDTD Method, 2019). ZTBSF yonteminde temel olarak Maxwell denklemleri sonlu farklar
denklemlerine donitistiiriilmekte ve bu denklemler iteratif olarak ¢oziilmektedir (Yee, 1966). ZTBSF
yonteminin bir¢ok programlama dilinde ve ticari yazilimlarda alternatif gerceklemeleri mevcuttur.
Pratikte ZTBSF metodunun temel alindig1 elektromanyetik benzetim programlarina 6érnek olarak XFDTD
(XEDTD Software, 2020), Lumerical (Lumerical Inc., FDTD Software, 2020) ve Synopsys (FullWAVE FDTD
Software, 2020) yazilimlari gosterilebilir. Diger taraftan ticari olmayan birer modyiil olarak yazilmis olan
Meep (Oskooi vd., 2010) ve Houle ve Sullivan kiitiiphaneleri (Sullivan, 2020) literatiirde bulunmaktadir.
Bu ¢alismada ise, Elsherbeni ve Demir tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen ZTBSF ¢6ziimii hareket
noktasi olarak alinmistir (Elsherbeni ve Demir, 2015). Bunun sebebi, MATLAB dilinin diger dillere gore
Python diline daha fazla benzemesidir. Her ne kadar dil benzerligi olsa da Python degiskenleri ile
MATLAB degiskenleri arasindaki veri yapist farklari ile sinif-nesne farkliliklar1 nedeniyle ayni program
kodunu Python ortaminda yiiriitmek dogal olarak olanaksizdir. Bu nedenle bu calismada ZTBSF
algoritmasini gergeklestiren fonksiyonlar Python programlama dilinde bastan yazilmistir. Daha sonra ise,
kendi yazilimimiza Python’'in Tkinter modiilii ile bir grafik kullanici arayiizii eklenerek daha da
gelistirilmis ve kullanict dostu haline getirilmistir. Ayrica, eklenebilen geometrilere dikdortgen prizmasi
ve kiire haricinde, silindir, halka ve kesik piramit nesneleri de eklenmistir. Bu sayede, gelistirilen yazilimla
kodlama bilgisine ihtiya¢ olmaksizin ZTBSF tabanli elektromanyetik benzetimler kolaylikla
yapilabilmektedir. Ayn1 zamanda, yazilim gelistirilirken kullanilan biitiin modiil ve kiitiiphaneler
tcretsizdir ve bu sayede gelistirilen yazilim simrsiz sekilde dagitilabilecek potansiyele sahiptir.
Gelistirilen arayiiz ile kullanici, elektromanyetik benzetimini yapmak istedigi yapiy1 geometrik olarak
kisa siirede tanitabilmekte, tasarimina toplu devre elemanlari, gerilim kaynaklar1 ve elektriksel portlar
ekleyebilmektedir. Kullanicinin ekledigi nesneler 3 boyutlu sahnede OpenGL tabanli olarak ¢izilmekte ve
problem uzay1 {izerinde dondiirme, siiriikleme, uzaklastirma ve yakinlastirma gibi 3 boyutlu islemler
yapilabilmektedir. Gelistirilen yazilimin ayrintili anlatimi ilerleyen boliimlerde bulunmaktadir.

ZTBSF YONTEMI (FDTD METHOD)

Oncelikle, ZTBSF yonteminin baglangi¢ noktas:t olan Maxwell denklemleri hatirlatilmistir.
Diferansiyel formdaki Maxwell denklemleri (1) ve (2)'de gosterildigi gibi yazilabilir. Siirekli zaman ve
uzay bilegenlerini iceren bu denklemler daha agik halde
(3)-(8)' deki gibi ifade edilebilmektedir (Elsherbeni ve Demir, 2015).
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Herhangi bir geometriye iliskin olarak bu denklemlerin bilgisayar ortaminda ZTBSF yontemi ile

sayisal olarak ¢oziilmesi icin problem uzay: Sekil 1’de gosterilen Yee hiicrelerine boliinmekte ve bu
hiicrelerde bulunan elektrik ve manyetik alan bilesenleri (9)-(14)'deki gibi ifade edilmektedir (Yee, 1966,
Elsherbeni ve Demir, 2015).

E, (i, j,k) > ((i—0.5)Ax, (j —1Ay, (k —-1)Az)
E, (i, j,k) = (1 —1)Ax, (j —0.5)Ay, (k —1)Az)
E, (i, J,k) > ((1-DAX, (j—1Ay, (k —0.5)Az)
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Sekil 1. Yee hiicresi (K.S. Yee, 1966)

Figure 1. Yee cell (K.S. Yee, 1966)

H., (i, J,k) = ((1-1)Ax,(j -0.5)Ay, (k —0.5)Az)
H, (i, j,k) = ((1-0.5)Ax, (j —1Ay, (k —0.5)Az)

H,(, j,k) = ((1—0.5)Ax, (j —0.5)Ay, (k —1)Az)

)
(10)
(11)
(12)
(13)

(14)

Yee hiicrelerindeki elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri, zaman tanum bolgesinde kullanici

tarafindan girilen benzetim frekans araligina bagh olan belli bir zaman adimi ile iteratif olarak

hesaplanmaktadir. Problem uzayindaki sinir kosullart uygulanarak elektromanyetik problemin ¢oziimii

sonuglandirilmakta ve benzetim sonucunda istenen biiyiikliikler, elde edilen elektrik ve manyetik alan
bilesenlerinden yola cikilarak hesaplanmaktadir. ZTBSF yonteminin kisa 6zeti bu sekilde olsa da, bu
algoritmanin tam bir yazilim seklinde gerceklestirilmesi igin, ayrintilar1 Sekil 2’deki isaret-akis
diyagraminda verilen adimlar kullanilmisgtir.
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Bagla

Kullanicinin problem geometrisini grafik kullanici arayiizii vasitasiyla girmesi

v

| Birim doniisiimlerinin yapllmas‘

Benzetimin baslatiimas;

Kullanicr tarafindan girilen nesnelerin problem uzayma yerlestirilmesi ve Yee 1zgarasinmn olugturulmasi ‘

| Yee hiicrelerinde materyal parametrelerinin hesaplanmasn‘

¥

| Yee denklemlerindeki elektrik ve manyetik alan katsayilarmin hcsap]anmasl‘

¥

| Elektrik alan ve manyetik alan biiyiiklerininin zaman adimina gore hesaplanmasi ve gn‘incellenme%—

| Sinir kosullarinin uygulanmasi ‘

| Zaman adimin arttirilmas1 ‘

| Benzetimin bitmesine kalan siirenin hesaplanm;ﬂ HAYIR

Zaman adim1 sayis, istenen zaman adimi sayisma ulagtt mi1?

EVET
v

karakteristiklerinin (s-parametrelerinin) ve 1s1ma karakteristiklerinin hesaplanmasi

v

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak zaman tamm bolgesi grafiklerinin olu@turulm:i

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak frekans tanim bolgesi grafiklerinin olusturu]masj

2

| Matplotlib kiitiiphanesi kullanarak 1s1ma grafiklerinin olustumlmd

Elektrik ve manyetik alan biiyiikliklerinin zaman tanim bolgesi degisimlerinden, frekans tanim bolgesi

| Benzetimin tamamlanmasi ‘

Bitir

Sekil 2. Gelistirilen elektromanyetik benzetim yaziliminin isaret-akis diyagrama.
Figure 2.Flowchart of the developed electromagnetic simulation software

GELISTIRILEN ELEKTROMANYETIK BENZETiM YAZILIMI (DEVELOPED ELECTROMAGNETIC
SIMULATION SOFTWARE)

Bu calismada, Python programlama dilinde bir elektromanyetik benzetim yazilimi gelistirilmigtir.
Kisaca belirtmek gerekirse, Python nesne tabanl {ist seviye bir programlama dilidir. Agik kaynaklh ve
modiiler yapisi sayesinde bilimsel hesaplamalar i¢in yogun bir sekilde kullanilmaktadir. Python diline
gosterilen ragbet son yillarda gittikge artmis ve 2020 yilinin en popiiler programlama dillerinden biri
olmustur (Eastwood, 2020).

Gelistirilen yazilimin merkezinde, ZTBSF yonteminin gerceklendigi ZTBSF kiitiiphanesi
bulunmaktadir. Bu kiitiiphane, bu ¢alisma kapsaminda Python programlama dilinde yazilmistir ve
igerisinde elektromanyetik benzetim fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar, ¢agirilabilir ve
benzetim sonuglarini liste olarak geri dondiirebilir olarak yazilmistir. Bu sayede, ZTBSF yontemini
gerceklestiren ana fonksiyonlar arayiizden bagimsiz olup, bu fonksiyonlarin baska kiitiiphanelerde
yazilabilecek olan arayiizlerle de ileriye yonelik uyumlu olmas: hedeflenmistir.
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Yaziimda kullanilan grafik kullamici arayiizii Python programlama dilinde Tkinter arayiiz
kiitiiphanesi kullanarak yazilmistir. Tkinter, Python programa dilinin igerisinde bulunan bir arayiiz
olusturma kiitiiphanesidir. Tkinter kullanilarak Windows, Mac OS veya Linux ortaminda pencere
olusturulabilmekte ve pencere igerisine amacina uygun olarak butonlar, metin kutulari, agilir mentiler gibi
standart nesneler eklenebilmektedir. Ayrica, pencere igerisinde 2 boyutlu veya 3 boyutlu cizimler OpenGL
tabanl kiitiiphaneler ile yapilabilmektedir.

Bu calismada gelistirilen yazilimda kullanim kolaylig1 saglamak amaciyla kullanici arayiizii, ana
pencere ve diyalog pencerelerinden olusturulmus ve modiiler olarak yazilmistir. Tkinter ile pencerelerin
goriiniimleri, boyutlari, pencerelerin igerisinde bulunacak olan buton, mentii, metin kutusu gibi nesneler,
gerceklestirdikleri olaylar ve pencere icindeki konumlar1 kod ile yazilmakta ve kullaniciya
gosterilmektedir. Olusturulan projelerin saklanmasi icin gereken dosya formati ve ZTBSF metodunda
gereken sayisal islemler i¢in numpy (Oliphant, 2006) kiitiiphanesi kullamilmistir. Numpy bir bilimsel
hesaplama kiitliphanesi olup, bu kiitiiphane ile biiyiik boyutlu dizilerle matematiksel islemler
yapilabilmektedir. Diger taraftan, elektromanyetik benzetim sonucu ortaya ¢ikan zaman tanim bolgesi
dalga sekilleri, frekans tanim bolgesi grafikleri ve polar grafikler igin ise matplotlib (Hunter, 2007)
kiitiiphanesinden yararlamilmistir. Matplotlib, 2 boyutlu ve 3 boyutlu grafik ¢izme imkani saglayan bir
kiitiiphanedir. Gelistirilen yazilimda bulunan sonug¢ grafiklerine yakinlastirma, uzaklastirma, tasima,
grafik gortintiisiinii resim biciminde kaydetme ve grafik ayarlar1 butonlar1 da eklenmistir.

Kullanici tarafindan girilen elektromanyetik problem geometrisinin 3 boyutlu olarak gosterilmesi igin
PyOpenGL (Fletcher ve Liebscher, 2005) ve PyOpenGLTk (Wright, 2018) kiitiiphaneleri kullanilmistir.
PyOpenGL 2 boyutlu ve 3 boyutlu gosterimler ve animasyonlar yapabilme imkani saglayan bir
kiitiphanedir. Gosterilen tasarimlara golgelendirme ve isiklandirma gibi bircok gorsel islem de
uygulanabilmektedir. PyOpenGLTk ise PyOpenGL ve Tkinter arasina koprii gorevi gormektedir. Grafik
kullanic1 araytiiziindeki “canvas” nesnesi PyOpenGL icin sahne olarak kullanilmistir. Gosterilen 3 boyutlu
problem geometrisi yakinlastirilabilir, uzaklastirilabilir, tasinabilir ve dondiirme islemi yapilabilir.
Kullanicin girdigi nesneler aninda sahneye ¢izdirilmekte ve bu sayede sahne siirekli giincellenmektedir.

Hazirlanan arayiiz ile benzetim yapacak olan kullanici, problem geometrisini grafiksel olarak
tanitmakta, daha sonra ise benzetim parametrelerini de girerek benzetimi gerceklestirmekte ve sonunda
da benzetim sonugclarim goriintiilemektedir. Kullanic1 arayiiziiniin genel goriiniimii, benzetim sekmesi
aktifken Sekil 3’de gosterilmistir. Arayiiziin solundaki cercevede nesnelerin, materyallerin, devre
elemanlarinin, elektriksel portlarin, kaynaklarin ve sonuglarin listelendigi nesne agaci boliimii vardir.
Araytiziin tist kisminda ise gesitli asamalar arasinda gegis yapmaya yarayan sekmeler ile gosterim dilinin
secildigi boliim (Tiirkge veya Ingilizce) bulunmaktadir. Pencerenin ortasinda ise girilen problem
geometrisinin bulundugu 3 boyutlu sahne ve bu sahnenin altinda ise ¢alismakta olan benzetim hakkinda
bilgi veren bir boliim bulunmaktadir. Sekil 4'te ise genel dosya islemlerinin yapildig: sekme gosterilmistir.
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Sekil 3. Grafik kullanic1 arayiiziiniin genel goriiniimii
Figure 3. General view of the graphical user interface

Dosya |Ekde | Benzetim L

O Yeni Proje \] Ag % Kaydet ‘ 8 Gikis

Sekil 4. “Dosya” sekmesi
Figure 4. “File” tab

Kullanicinin benzetimini yapacagi problem geometrisi ise, Sekil 5'te gosterilen “Ekle” sekmesi
vasitasiyla yazilima girilmektedir. Bu sekmede sirasiyla dikdortgen prizma, kiire, silindir, halka, kesik
piramit geometrileri ekleme; yeni fiziksel materyal ekleme, elektriksel port ekleme, direng, kondansator,
diyot, bobin ve gerilim kaynagi seklindeki toplu devre elemanlar: ekleme kisimlar: bulunmaktadir.

Dosya Ekle |Benzetim ®

dikdortgen prizma Kire silindir halka Kesik piramit materyal | elektriksel port

a @ | o A "= M

Sekil 5. “Ekle” sekmesi
Figure 5. “Add” tab

gerilim kaynagi

- -

direng kondansator

diyot \ bobin

Geometri ekleme butonlarina basildiginda bir diyalog penceresi ¢ikmakta ve bu pencerede, eklenecek
olan geometrinin parametreleri kullania tarafindan girilmektedir. Dikdortgen prizma ekleme penceresi
Sekil 6’da, kiire ekleme penceresi Sekil 7’de, silindir ekleme penceresi Sekil 8'de ve halka ekleme penceresi
Sekil 9’da ve kesik piramit ekleme penceresi Sekil 10°da gosterilmistir. Nesne ekleme pencerelerinde
nesnenin kartezyen koordinat sistemindeki yeri, nesne agacinda goriinecek olan ismi, materyal tipi gibi

gerekli olan parametreler istenmektedir. Bu nesneler eklendiginde, pencerenin merkezindeki 3 boyutlu
sahne anlik olarak giincellenmektedir.



Zaman Tanim Bolgesinde Sonlu Farklar Yontemi ile Python Dilinde
Grafik Kullanic1 Arayiizlii Bir Elektromanyetik Benzetim Yaziliminin Gelistirilmesi

Dikdartgen Prizma Ismi:
Minimumx: |0
Minimum y: 0
Minimumz |0
Maksimumx: |0
Maksimum y: ‘0

Maksimumz |0

3
3

Ll
3
3

Malzeme Tipi: Hava

Bt

TAMAM

iptal

Sekil 6. Dikdortgen prizma ekleme penceresi

Figure 6. Brick add window

3
Kiire Ismi:
Merkez x: 0
Merkez y: 0
Merkez z: 0
Yaricap: :0

Malzeme Tipi: 1Hava

TAMAM

ﬂ mm
ﬂ mm
él mm
él mm
2

Iptal

Sekil 7. Kiire ekleme penceresi
Figure 7. Sphere add window

Silindir ismi:
Merkez x:
Merkez y:
Merkez z:
Yangap:
Yiikseklik:
Yon:

Malzeme Tipi:

o

lp v
TAMAM

mm
mm
mm
mm
mm

p:pozitif

Iptal

Sekil 8. Silindir ekleme penceresi
Figure 8. Cylinder add window
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Halka Ismi:
Merkez x:
Merkez y:
Merkez z:
ic Gap:
Dig Cap:
Yon:

Malzeme Tipi:

0 4 mom
0 4 mm
0 4 om
0 4 mm
0 4 mm
T

TAMAM iptal

Sekil 9. Halka ekleme penceresi

Figure 9.

Torus add window

Kesik Piramit lsmi:
Alt Taban Uzunlugu:
Alt Taban Genisligi:

Ust Taban Uzunlugu:

Ust Taban Genisligi:
Yakseklik:

Merkez x:

Merkez y:

Merkez z:

Yon:

Malzeme Tipi:

=)
|»

mm

mm

mm

=)
< arl Lel»

mm

mm

mm

vl Ll

mm

mm

< » Ll

i
[
[ Hava v

TAMAM Iptal

Sekil 10. Kesik piramit ekleme penceresi
Figure 10. Frustum pyramid add window
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Yeni fiziksel materyal ekleme penceresi ise Sekil 11'de gosterilmistir. Bu pencerede materyalin ismi,
bagil dielektrik sabiti, bagil manyetik gegirgenligi, elektrik iletkenligi ve manyetik iletkenligi
girilmektedir. Ayrica, 3 boyutlu sahnede bu materyalden yapilmis olan nesnelerin ¢iziminde kullanilacak

renk secilebilmektedir.
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Bagl dielektrik sabiti:
Bagil gegirgenlik:
Elektrik iletkenligi:

Manyetik iletkenligi:

Renk:

Materyal ismi:

0

]

Kirmizi

TAMAM Iptal

Sekil 11. Materyal ekleme penceresi
Figure 11. Material adding window
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Elektriksel port ekleme penceresi ise Sekil 12'de gosterilmistir. Pencerede, elektriksel portun

orneklenmis akim ve 6rneklenmis gerilim icin X, y ve z koordinatindaki minimum ve maksimum noktalar1

ile porta verilecek olan isim girilmekte ve yonii se¢ilmektedir. Ayni diyalog penceresinde port empedansi
da girilmekte ve kaynak port olup olmadig1 da isaretlenmektedir. Eklenmis olan elektriksel portlar ana
pencerenin sol kisminda bulunan nesne agacinda “Portlar” boliimii altinda kullanicinin portlara verdigi

isimlerle listelenmektedir.

Gag

Elektriksel Port ismi:

~Orneklenmis Gerilim ~Orneklenmis Akim

Minimumx: |0 i‘ mm Minimumx: 0 il mm
Minimumy: |0 il mm Minimumy: [0 il mm
Minimum z: 0 _%J mm Minimumz |0 ii mm
Maksimumx: |0 i' mm Maksimumx: |0 i‘ mm
Maksimumy: |0 _%J mm Maksimumy: 0 il mm
Maksimumz |0 _%_1 mm Maksimumz 0 é’ mm

Yon: xn v ‘ Yon: Exn v I

p:pozitif n:negatif p:pozitif n:negatif

Port Empedans: |0 '_:'l ohm Kaynak Port: |Evet v \
TAMAM iptal

Sekil 12. Elektriksel port ekleme penceresi
Figure 12. Electrical port adding window

Diren¢ ekleme penceresi Sekil 13'te gosterilmistir. Pencerede direncin kartezyen koordinat

sistemindeki yeri, yonii, direng degeri ve nesne agacinda goriilecek ismi girilir. Kondansator, diyot ve

bobinde de direngte oldugu gibi acilan pencerelerde kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi ve yonii
girilmektedir. Kondansator ekleme penceresinde kapasitans degeri ve bobin ekleme penceresinde bobin
degerleri belirtilmektedir. Herhangi bir toplu devre eleman eklendiginde, ana penceredeki nesne

agacinda “Toplu devre elemanlar1” boliimii altinda kullanicinin elemanlara verdigi isimlerle

listelenmektedir.
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Direng Ismi:
Minimum x: 0
Minimum y: 0
Minimum z: 0

Maksimum x: 0

Maksimum y: 0

3
3

Maksimum z: 0 mm
Direng: 0 ohm
TAMAM iptal

Sekil 13. Direng ekleme penceresi
Figure 13. Resistor add window

Gerilim kaynagi ekleme penceresi ise Sekil 14’'te gOsterilmistir. Pencerede gerilim kaynaginin
kartezyen koordinat sistemindeki yeri, ismi, dalga formu tipi ve yonii secilir. Gerilim kaynaginin i¢ direng
ve genligi de girilmektedir. Eklenen gerilim kaynaklari, genel penceredeki nesne agacinda “Kaynaklar”
boliimii altinda kullanicinin verdigi isimlerle listelenir.

Gerilim Kaynag Ismi:

minumumx: |0 = mm
minimumy: |0 i' mm
minimumz |0 i’ mm
maksimumx: |0 él mm
maksimumy: |0 ﬂ mm
maksimumz |0 i' mm
Direng: 0 i! Ohm
Genlik [0 < Volt

Dalga Formu Tipi: ‘gauss v‘

Yon: ,xn v‘

TAMAM iptal

Sekil 14. Gerilim kaynag1 ekleme penceresi
Figure 14.” Add voltage source” window

Benzetimi yapilacak olan problem geometrisi tanimlandiktan sonra ise son olarak ana penceredeki
“Benzetim” sekmesi kullanilarak benzetim adimina gegilmektedir. Benzetim sekmesinde Sekil 15'de
gosterildigi gibi sirasiyla “Birimler”, “Benzetim parametreleri”, “Cizim frekans araliklar1”, “Sinir
kosullar1” ve “Benzetimi ¢alistir” butonlar1 bulunmaktadir.
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Dosya | Ekle Benzetim

s

[Ty Birimler I{{)~ Benzetim Parametreleri | Sinir Kosullan ‘ ’ Benzetimi Galigtir

f Cizim Frekans Araliklan

Sekil 15. Benzetim sekmesi
Figure 15. Simulation tab

Birimler butonuna basildiginda gelen Birimler penceresi Sekil 16’da gosterilmistir. Bu pencerede
fiziksel boyutlarin ve frekansin birimleri se¢ilmektedir.

Fiziksel Boyutlar: ‘ mm v ‘
Frekans Birimleri ‘GHz V‘
TAMAM Iptal

Sekil 16. Birimler penceresi
Figure 16. Units window

“Benzetim parametreleri” penceresi Sekil 17'de gosterilmistir. Bu pencerede benzetimin zaman adim
say1sinu1 ve birim hiicrenin (Yee hiicresinin) boyutlar1 girilmektedir.

Zaman Adimi Sayisi: 5000 é]
Birim hiicrenin x, y ve z boyutlan:
bx: (1.6 é] mm
by: 1 6 -_:‘] mm
bz 1.6 é’ mm
TAMAM Iptal

Sekil 17. Benzetim parametreleri penceresi
Figure 17. Simulation parameters window

“Cizim frekans aralig1” butonuna basildiginda gelen ¢izim frekans penceresi ise Sekil 18'de
gosterilmistir. Bu pencerede sonug¢ grafiklerinde kullanilacak olan alt ve {ist frekans degerleri
girilmektedir.
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~Gi
Frekans Tanim Bélgesi Baslangig: 2 é] GHz
Frekans Tanim Bolgesi Bitig: 3 il GHz
Hesapla:

Frekans Tanim Bolgesi Baslangig: |0.02 il GHz
Frekans Tanim Bolgesi Bitig: [14 '_:'I GHz
Frekans Tanim Balgesi Adim: 0.02 il GHz
Tanimla: ]3_5 43 GHz

coklu degerler icin virgal kullanin,

TAMAM

iptal

Sekil 18. Cizim frekans aralig1 penceresi
Figure 18. Plotting frequency range window
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“Sinir kosullar1” penceresi ise Sekil 19’da gosterilmistir. Bu pencerede siirin x, y ve z koordinatindaki
pozitif ve negatif yontindeki hava boslugu ve kalinlik degerleri girilir. D1s sinirdaki hiicre sayis: girilir.
Hava boslugu nesneler ve sinirlar arasindaki hiicre sayisidir. Kalinlik ise hiicre kalinligidir. PEC (Perfect
Electrical Conductor-Miikemmel Elektrik iletkeni) ve CPML (Convolutional perfectly matched layer-
Evrisimli miitkemmel uyumlu katman) olmak iizere iki gesit sinir sart1 kullanilabilmektedir.

Hava Boglugu: Objeler ve sinir arasindaki hiicre sayisi.
Kalinlik: Hacre Kalinhd (hicre)
PEC: Perfect electrical conducter-Makemmel elektrik iletkeni
CPML: Convonlutional perfectly matched layer-Evrigimli mikemmel uyumlu katman
rx negatif (CPML)———————————— rx pozitif (CPML)
Hava boglugu: |8 i‘ Hava boslugu: |2 i‘
Kalinlik: 5 i‘ Kahnlle 5 il
ry negatif (CPML)———————— ry pozitif (CPML)
Hava boglugu: |8 i‘ Hava boslugu: |2 i'
Kalinlik: 3 i‘ Kalinlik: 5 il
rz negatif (PEC) rz pozitif (CPML])
Hava boglugu: |0 é‘ Hava boslugu: |8 jl
Kalinlik: 5 i‘ Kahnlik: 5 i'
g sinirdaki hidcre sayis: : 13 i‘
TAMAM iptal

Sekil 19. Sinir kosullar1 penceresi
Figure 19. Boundary conditions window
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Son olarak ise “Benzetimi calistir” butonu ile elektromanyetik benzetim baslatilabilmektedir.
Benzetim basladiktan sonra zaman adimlari ve benzetime iliskin anlik parametreler, ana penceredeki
sahnenin altinda akici sekilde gosterilmektedir. Benzetim sona erdikten sonra ise, hesaplanan elektrik ve
manyetik alan biiyiikliiklerinden yola cikilarak s-parametreleri, 1s51ma karakteristikleri ve zaman tanim
bolgesindeki dalga formlar: hesaplanarak matplotlib kiitiiphanesi vasitasiyla ¢izdirilmektedir.

YAZILIMIN DOGRULANMASI (VALIDATING THE SOFTWARE)

Yazilimi test etmek amaciyla farkli 6rnek yapilarin elektromanyetik benzetimleri, gelistirilen yazilim
ve ZTBSF metodunu temel alan ticari bir yazilim ile gerceklestirilmistir.

Mikroserit Alcak Gegiren Siizge¢ Benzetimi (Simulation of a Microstrip Lowpass Filter)

Alcak geciren siizgeg, kesim frekansindan diisiik frekanslarda olan isaretleri ileten, daha yiiksek
frekanslarda olan isaretleri ise zayiflatan bir siizgeg ¢esididir. Bu boliimde, bir mikroserit algak geciren
stizgecin hem gelistirdigimiz yazilimda hem de ticari bir yazilimda benzetimleri yapilmistir. Bu siizgeg
devresinde alttas (substrate) kalinlig1 1.8mm, alttas bagil dielektrik sabiti 4.6, siizgecin genisligi 13mm ve
boyu ise 23.073mm’dir. Benzetime tabi tutulan mikroserit stizge¢ Sekil 20’de gosterilmistir.

Sekil 20. Mikroserit algak geciren siizge¢ devresi.
Figure 20.Microstrip lowpass filter circuit.

Elektromanyetik benzetimler sonucunda, ticari yazihimdan ve gelistirilen yazilimdan elde edilen Sz
karakteristikleri Sekil 21’de ayni eksen takiminda ¢izdirilmistir. Sa¢ilma parametrelerinin, dogrusal
devrelerin davranislarini tanimlamak tizere kullanilan parametreler oldugunu hatirlatmakta fayda vardir.
Mikrodalga miihendisli§inde yogun olarak kullanilan ve diger bir ifadeyle sagilma parametreleri olarak
isimlendirilebilen s-parametrelerinden; Sz kompleks dogrusal gerilim kazancini, Su ise giristeki kompleks
gerilim yansimasini ifade etmek i¢gin siklikla kullanilmaktadir. Mikrodalga devrelerinin davranislar: genel
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itibariyle frekansa bagh oldugundan, s-parametrelerinin de frekansa bagli olarak ifade edilmesi bir
gerekliliktir; bu ¢alismada gelistirilen yazilim da s-parametrelerinin benzetim neticesinde frekansa bagh
olarak elde edilmesine olanak saglamaktadir.

s21

T T T
1~ ——Ticari Program
—Geligtirilen Yazilim

s 9 - o
T T T i
1 I

Genlik (dB)
A .

8 L L 1
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Frekans (GHz)

Sekil 21. Mikroserit algak gegiren siizgecin Sz1 karakteristikleri.

Figure 21. Sx characteristics of the simulated microstrip lowpass filter.

Mikroserit Band Durduran Siizge¢ Benzetimi (Simulation of a Microstrip Bandstop Filter)

Band durduran siizgeg, belirli iki frekans arasindaki frekanslara sahip olan isaretleri zayiflatan ve o
aralik digindaki frekanslarda olan isaretleri geciren bir devredir. Ikinci 6rnek olarak, alttas kalmlig
0.64mm, genisligi 13.1mm, boyu 92.567mm ve alttas bagil dielektrik sabiti 5 olan ve Sekil 22’de gdsterilen
mikroserit band durduran siizge¢ devresi benzetime tabi tutulmustur.

Sekil 15. Mikroserit band durduran stizge¢ devresi.
Figure 22. Microstrip bandstop filter circuit.

Mikroserit band durduran siizge¢ devresi hem bu calismada gelistirilen yazilimda hem de ticari
yazilimda benzetime tabi tutulmustur. Bu benzetimler sonucu elde edilen S21 grafikleri yine ayrn1 eksen
takiminda ¢izdirilmig ve Sekil 23'te verilmistir.
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S21

—Ticari Program
—Geligtirilen Yazihm
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-
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Genlik (dB)
>
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0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Frekans (GHz)

Sekil 23. Band durduran siizgecin Sz grafikleri.

Figure 23. S characteristics of the simulated microstrip bandstop filter.

Ek Beslemeli Dikdortgensel Yama Mikroserit Anten Benzetimi (Simulation of an Inset Fed Rectangular
Microstrip Patch Antenna)

Ugiincii olarak ise merkez frekansi 2.4GHz, yama uzunlugu 35.4529mm ve yama genisligi 44.1917mm
olan ek beslemeli bir dikdortgensel yama mikroserit antenin benzetimleri hem bu ¢alismada gelistirilen
yazilimla hem de ticari yazilim ile yapilmistir. Bu mikroserit anten Sekil 24’te gosterilmistir.

Sekil 24. Ek beslemeli dikdortgensel yama mikroserit anten
Figure 24. Inset fed rectangular patch microstrip antenna

S6z konusu antene iliskin hem bizim gelistirdigimiz yazilimla hem de ticari yaziimda yapilan
benzetimler sonucunda elde edilen Su karakteristikleri $ekil 25’te verilmistir. Ayrica bu antenin her iki
yazilimla elde edilen 1sima karakteristikleri de Sekil 26 wve Sekil 27'de gosterilmistir. Isima

karakteristiklerinin yonlere gore 1stma yogunlugunu gosteren karakteristikler oldugunu hatirlatmakta
fayda vardir.
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S11

0 [—Ticari Program
— Gelistirilen Yazilim
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Genlik (dB)
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Sekil 25. Dikdortgensel mikroserit yama antenin Sui karakteristikleri.
Figure 25. Su1characteristics of the rectangular microstrip antenna.

yzduzlemi y-» zt

DB, f=2.4000000000000004 GHz
= Dg, f=2.4000000000000004 GHz

270°
dB 0 6+ ¢=90°

Sekil 26. Gelistirilen yazilimdan elde edilen 1s1ma karakteristigi.
Figure 26. Radiation characteristics obtained from the developed software.
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Sekil 27. Ticari yazilim ile elde edilenisima karakteristigi.
Figure 27. Radiation characteristics obtained from a commercial software

SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada, Elsherbeni ve Demir tarafindan MATLAB ortaminda gelistirilen ZTBSF ¢6ziimiinden
hareketle, Python programlama dilinde rastgele geometrilerin elektromanyetik benzetimlerini icra etmek
igin bir yazilim gelistirilmistir. Bu yazilim, Python’in numpy niimerik kiitiiphanesi ve ilgili veri yapilar1
kullarularak en bastan yazilmistir. Ayrica, kullanici kolaylig1 saglamak igin Python’in Tkinter kiitiiphanesi
kullarularak bir grafik kullanic1 arayiizii de gelistirilmistir. Gelistirilen yazilimin temel faydalar: su sekilde
izah edilebilir: i) ZTBSF yonteminin kullanicinin girdigi herhangi bir elektromanyetik probleme
uygulanabilmesi, ii) kullanimi kolay bir arayiize sahip olmasi, iii) dikdortgen prizmasi, kiire, silindir,
halka ve kesik koni gibi nesneleri, direng¢, kondansator, diyot, bobin gibi toplu devre elemanlarini,
istenilen dalga formuna sahip gerilim kaynag, elektriksel port ve istenen parametrelere sahip materyal
ekleme olanagy, iv) elektromanyetik problem uzayindaki cisimlerin sahneye 3 boyutlu olarak cizilmesi ve
bu seklin yakinlagtirma, uzaklastirma, siiriikleme, birakma ve gevirme 6zellikleri ile detayl: izlenebilmesi,
v) benzetim sirasinda kullaniciya yapilan islem, bitime kalan siire ve siire¢ durumu hakkinda verilmesi
ve vi) s-parametreleri, 151ma karakteristikleri ve zaman tanim bolgesindeki dalga sekillerinin kolaylikla
cizdirilebilmesi ve cizdirilen bu grafiklerin resim biciminde kaydedilmesine olanak tanimasidir. Ayrica,
olusturulan projeler istenildigi takdirde kaydedilip daha sonra tekrar agilabilmektedir.

Yazilimin test edilmesi igin {i¢ farkli yapi, gelistirilen yazilim ve ticari olan bir programda
elektromanyetik benzetimlere tabi tutulmustur. Bu yapilar mikroserit alcak geciren stizgeg, mikroserit
band durduran siizgeg ve ek beslemeli dikdortgensel mikroserit yama antendir. Bu benzetim sonuglarinin
gerek s-parametreleri gerekse de 1s1ma grafikleri anlaminda uyumlu oldugu goriilmektedir. Daha belirgin
sekilde belirtmek gerekirse, Sekil 21’de verilen mikroserit algak geciren siizgece ait S21 karakteristikleri
incelendiginde kesim frekans: ticari yazilimda 1.09GHz, bu calismada gelistirilen yazilimda ise 1.18GHz
olarak tespit edilmistir. Sekil 23’te verilen mikroserit band durduran siizgece ait olan Sz karakteristikleri
incelendiginde ise band durdurma aralig: ticari yazilimda 0.77GHz-1.84GHz, bu calismada gelistirilen
yazilimda ise 0.78GHz-2.05GHz’dir. Ek beslemeli mikroserit yama antenin Sekil 25'te gosterilen Su
karakteristikleri incelendiginde, gelistirilen yazilimda antenin merkez frekansi 2.29GHz, ticari yazilimda
ise merkez frekans 2.31GHz olarak elde edilmistir. Yine bu yama antene ait olan Sekil 26 ve Sekil 27’'de
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verilen 1s1ma karakteristikleri incelendiginde 2.4GHz frekansinda isima sekillerinin bu ¢alismada
gelistirilen yazilimda ve ticari yazilimda elde edilmis hallerinin benzer oldugu goriilmektedir.

Sonug olarak, bu ¢alismada Python programlama dili kullanilarak grafik kullanic1 araytiziine sahip
olan ve ZTBSF yontemini kullanan bir elektromanyetik benzetim yazilimi gelistirilmistir. Cesitli
problemler icin, bu ¢alismada gelistirilen yazilim ve ticari olan bir elektromanyetik benzetim yazilimin
benzetim sonuglarinin benzer oldugu gosterilmis ve boylece gelistirilen yazilimin dogrulamasi
yapilmustir. Rastgele problemlerin elektromanyetik benzetimlerinin yapilabildigi bu sekilde bir yazilimin,
farkli ozellikler eklenerek daha ileri bir noktaya tasinmasinin hem iilkemizde hem de diinyada
elektromanyetik benzetimlere ihtiya¢ duyan arastirmacilara faydali olacag1 degerlendirilmektedir.

SEMBOLLER (SYMBOLS)
E . Elektrik alan vektorii
] : Akim Yogunlugu
H :  Manyetik alan vektorii
Hz : Hertz
dB 1 Desibel
mm :  Milimetre
o : lletkenlik
€ :  Dielektrik sabiti
u 1 Manyetik gecirgenlik
t :  Zaman
ZTBSF 1 Zaman bolgesinde sonlu farklar
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