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Ozet: U¢ boyutlu karmagik geometrilerle ilgili sagilim problemlerinin elektromanyetik benzetim ortaminda
yapilan ¢oziimlerinde, elektrik alan integral denkleminden (EAID) farkli olarak manyetik alan integral
denkleminin (MAID) kullanmilan temel ve test fonksiyonlari iizerine getirdigi kosullar yapilan formiilasyonun
bi¢imine baghdir. Bu bakimdan tiirev operatoriiniin bulundugu yere gore ii¢ farkl genel formiilasyon yapilmis ve
bu denklem icin hem dolam-uyumlu (curl-conforming), hem de waksay-uyumlu (divergence-conforming)
fonksiyonlar kullanilmistir. Bu fonksiyonlarin kullanimiyla hesaplanan akim ve radar kesit alani (radar cross
section: RCS) sonuglart karsilastirilmis, Rao-Wilton-Glison (RWG) fonksiyonlarimin MAID de kullaniimasiyla
ilgili dogruluk sorunlarimin daha yiiksek dereceli enine lineer (TL: Transverse lineer) fonksiyonlarin
kullanilmasiyla ortadan kalktig1 gosterilmistir.

1. Giris

Ug boyutlu karmagik geometrilerle ilgili sagilim problemlerinde, akimin RWG [1] fonksiyonlariyla modellendigi
momentler metodu (MOM: method of moments) ve hizli cokkutup yontemi (FMM: fast multipole method) [2]
uygulamalarinda MAID’in kullanilmasiyla elde edilen akim ve RCS sonuglarinin EAID’in kullanilmastyla elde
edilenlere gore daha yanlis oldugu gosterilmistir [3]. Yumusak olmayan, sivri geometrilerin ¢oziimiinde ¢ok daha
acik bir sekilde ortaya ¢ikan bu durum, MAID’in RWG fonksiyonlarindan bagka lineer fonksiyonlarla birlikte
kullanilmasini giindeme getirmistir. Ug farkli genel formiilasyon dogrultusunda olusturulan uygulamalardan elde
edilen bulgular, bu denklemden elde edilen sonuglarin dogruluk seviyesinin akimin modellenme bi¢imine bagh
olarak 6nemli bir oranda gelistirilebilecegini gostermistir.

2. MAID’de Lineer Fonksiyonlarin Kullanimi
Kapali ve iletken geometrileri iceren sagilim problemleri icin MAID’in kullamldizi MOM uygulamalarinda
empedans matrisi elemenlari

Zp = Sfdr () b,(r) - f dr t,(r) 7 x f dr' b,(r') < V'g(r, ') M

olarak yazilabilir. Bu ifade temel (b, ) ve test (t,,) fonksiyonlari iizerine herhangi bir kisitlama getirmediginden

hem dolam-uyumlu hem de iraksay-uyumlu fonksiyonlar i¢in kullamlabilir. Ote yandan tiirev operatdriiniin
yerinin degistirilmesiyle ayni ifade

Z, = f drt (r)-b,(r)— f dr {V x[t,(r)x ]} f dr' b (r')g(r,r")
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' Bu ¢alisma, Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), TUBITAK (103E008), ASELSAN ve
SSM tarafindan desteklenmektedir.
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sekline doniistiiriilebilir. I¢ integrallerdeki tekilligin hafifletildigi bu formiilasyonun uygun bir bigimde
kullanilabilmesi i¢in test fonksiyonlarinin iraksay-uyumlu olmasi gerekmektedir. Benzer bir sekilde, tiirev
operatoriiniin temel fonksiyonunun iizerine alinmasiyla

Zuo = [ a0 b= [ b0 [ar' b ()i’
S, S Sy
Jrfdr tm(r)-ﬁ,xfdr’g(r,r’)Vfg x b, (r') (3)
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elde edilir ve bu formiilasyon dolam-uyumlu temel fonksiyonlari i¢in uygundur.

MAID’in kullamldigt MOM ve FMM uygulamalarinda dért farkli lineer fonksiyon Galerkin yontemiyle
kullanilmistir. Bunlardan ikisi iraksay-uyumlu RWG ve TL [4] fonksiyonlari, diger ikisi ise bu fonksiyonlardan
tiretilmis dolam-uyumlu nRWG (72 x RWG) ve nTL (7 x TL ) fonksiyonlaridir. Iraksay-uyumlu fonksiyonlar
icin (1) kullanilirken dolam-uyumlular igin ise (3) kullanilmis, her iki formiilasyonda da i¢ integrallerdeki
tekillikler ¢ikartilmistir. Ayrica verimli bir sekilde uygulanmasi agisindan yakin-alan etkilesimleri i¢in (3)’teki
son elemanin i¢ integrali degistirilmis ve dogrusal integrale doniistiirilmistiir.

Dort fonksiyon da tiggenler iizerinde tanimlandigi halde TL ve nTL fonksiyonlart RWG ve nRWG’den farklt
olarak her kenar iizerinde ¢iftler halinde bulunurlar. Bu yiizden de bu fonksiyonlarin kullanildigr durumlarda
problemin bilinmeyen sayist RWG ve nRWG’ye gore iki katina ¢ikmaktadir ve uygulamalar daha verimsiz
goziikmektedir. Ote yandan, sonuglarda gosterilecegi gibi, bu fonksiyonlarmn kullanilmasiyla ¢dziimlerin
dogrulugundaki iyilesmeden elde edilen verim ¢ok daha yiiksektir.
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Sekil 1. (a) Sagilim problemleri, (b) bilinmeyen sayisina bagli geri sagilim degerleri.
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3. Sonuclar

Sekil 1(a)’da sunulan sagilim problemlerinde 1A boylarinda kiip ve kanat seklindeki iletken kapali yiizeyler z
yoniinden gelen ve elektrik alani polarizasyonu y yoniinde olan diizlemsel dalgalar ile aydinlatiimaktadir.
Problemler cesitli boylarda yapilan liggenlemeler i¢in ¢oziilmiis ve Sekil 1(b)’de gosterilen bilinmeyen sayisina
bagl geri-sagilim (backscatter) degerleri elde edilmistir. A/10 iicgenlemenin isaretlendigi bu sekillerde =z
eksenin bilinmeyen sayisi olarak alinmasina ragmen yakinsamalarin TL ve nTL fonksiyonlar: i¢in daha hizl
oldugu ve en yavas yakinsamanin RWG fonksiyonuna ait oldugu goziikmektedir.

Uygulamalarin dogrulugunun daha iyi anlagilabilmesi bakimindan siir kosulu hatasi1 (BCE: boundary condition
error) tanmimlanmigstir. Yiizey {lizerindeki herhangi bir noktada manyetik alan ile ilgili BCE su sekilde
gosterilebilir:

BCEyp(r) 2 %lﬁ x H*(r) + 7 x H™(r) — J(r)| @)

Gelen manyetik alan ( H" ) ile birlikte hesaplanmis olan akimin ve sagilan manyetik alamin ( H*°* ) kullanildig1
bu tanimin sayesinde manyetik alan ile ilgili sinir kosullarinin ne kadar saglandig: test edilebilmektedir. Sekil
2(a)’da kiip problemi igin, Sekil 2(b)’de ise kanat problemi i¢in elde edilen akimlardan hesaplanan BCE’nin
ylizey iizerindeki integrali bilinmeyen sayisina gore verilmistir. Integral sonucunda elde edilen deger geometrinin
alani ile normalize edilmis ve RCS’de yapildigi gibi A/10 iiggenlemeler isaretlenmistir. Her iki geometri igin de
TL ve nTL fonksiyonlarindan elde edilen BCE’nin RWG ve nRWG’ye gore alt seviyelerde kaldigi
gozlemlenmekte ve bu fonksiyonlarin kullanilmasi durumunda manyetik alanla ilgili sinir kosullarinin daha iyi
saglandigi tespit edilmektedir. Bu da daha 6nce gosterilen RCS sonuglariyla tutarli géziikmektedir.

MAID’de lineer fonksiyonlarn kullamimiyla ilgili calismalar uygulamalarin diger geometriler igin
kullanilmastyla devam etmektedir. Ileri asamalarda hizli ve verimli algoritmalarin hassas dogruluk kriterleriyle
kullanilabilmesi i¢in RWG yerine TL fonksiyonlariyla akimin modellenmesi giindeme gelmistir.
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Sekil 2. (a) Kiip probleminde, (b) kanat probleminde BCE nin yiizey iizerindeki normalize edilmis integrali.
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