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Ozet: Onceki calismalarda, darbe biciminde uyariimis Schaubert-Wilton-Glisson (SWG) baz fonksiyonlarindan
kaynaklanan gecikmeli potansiyellerin kapali form ifadeleri gelistirilmistir. Bu ¢alismada ise, bu ifadelerin
polinom zaman bazlari ile konvoliisyonunun analitik olarak alinabilecegi gosterilmistir. Ayrica, potansiyellere
uygulanan gradyan ve rotasyonel iglemleri sonucu, tetrahedral integral bdélgeleri iiggen bdlgelere
indirgenebilmektedir ve bu sayede Rao-Wilton-Glisson (RWG) bazlari igin gelistirilmis olan yéntemler
kullanilabilmektedir. Tiim bunlarin kullanilmas: sayesinde, SWG ve polinom zaman bazi ¢iftinden olusan bir aki
yogunlugu elemaninin, sagilan alanlara yaptigi katkinin zaman domeninde analitik olarak hesaplanabilecegi
gosterilmistir.

Abstract: It is shown in this work that, previously developed closed form expressions of retarded time potentials
due to impulsively excited Schaubert-Wilton-Glisson (SWG) bases, can be analytically convolved with polynomial
time bases. Also, gradient and curl operations on potentials makes it possible to reduce tetrahedral integral
domains to triangular domains, which can be analytically calculated using methods developed for Rao-Wilton-
Glisson (RWG) bases. Using all these, an analytical way of calculating time domain contributions to scattered
fields from a flux density element, that consists of an SWG and polynomial time basis pair, is presented.

1. Giris

Elektrik ve manyetik 6zellikleri homojen olmayan bir cismin sac¢ilim analizini hacim integral denklemler ile
gergeklestirmek igin, hacim esdegerlik prensibi kullanilmaktadir [1]. Bu, hacimsel esdeger elektrik/manyetik yiik
ve akim yogunluklarini, ayrica skaler elektrik/manyetik potansiyel {®/W}(7,t) ve vektdr manyetik/elektrik
potansiyel {AT /F}(,t)i ortaya ¢ikarmaktadir. Cisimden sagilan alanlar, bu potansiyellere bagli terimlerle asagidaki
gibi ifade edilebilmektedirler:
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Sacilan alanlardaki potansiyellere bagli bu terimler, yalnizca elektrik ve manyetik aki yogunluklar D(#t) ve
B t)'ve bagl integraller olarak, zamanda gecikmeli formda ifade edilebilirler [1]. D(# t) ve B(#©) aki
yogunluklari, uzamsal boyutlarinda fn(?) SWG bazlarina [2], zaman boyutunda ise T,(t) polinom bazlarina
acilabilirler.
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Bu durumda, sagilan alanin potansiyellere bagl terimlerine, p'inci zaman bazindan ve n'inci SWG bazinin a'inci
tetrahedronundan (V,, ;) gelen katkilar asagidaki sekilde olmaktadirlar.
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Bu 3 hacim integralli ve konvoliisyonlu ifadeden (4) ve (5), diverjans teoremi gibi vektdr cebri dzdeslikleri
kullanilarak yiizey integrali haline getirilebilmekte, [3-4]'teki yOntemler kullanilarak analitik olarak
hesaplanabilmektedirler. (3) icin ise, literatiirde heniiz analitik bir ¢dziim yontemi yoktur. Bu ¢aligmamizda, (3)
icin analitik bir ¢6ziim yontemi Onerilmis, boylece zaman domeninde SWG ve polinom zaman bazi ¢iftinden
olusan bir aki yogunlugu elemanindan sagilan alanlarmn analitik olarak hesaplanabilecegi gdsterilmistir.

2. Analitik Yontem

Onceki calismalardan [5]’te, (3) igerisindeki hacim integrali incelenmis, kiire-tetrahedron kesisim kat1 acis1 ve
ortalama vektorii seklindeki geometrik biiyiikliiklere indirgenmistir. Ardindan [6]’da, bu geometrik biiyiikliiklerin
hesab1 igin “Gozlem Tetrahedronlar1” (GT) yontemi gelistirilmis, kapali formda analitik ifadeler tiiretilmistir. Bu
calismada ise, (3)’teki polinom zaman bazlariyla yapilan konvoliisyonun analitik hesabinin, farkli bir geometrik
bakis acistyla ve GT yontemi kullanilarak gerceklestirilebilecegi gosterilmistir.

Polinom zaman bazlarinin her bir terimi, t’nin kuvvetlerine baglidir. Bu sebeple (3)’teki konvoliisyonun analitik
hesaby, kati ag1 2(ct) ve ortalama vektor i (ct) biiyiikliiklerinin ¢ ’nin kuvvetleri ile ¢arpiminin belirsiz integralini
bulmay1 gerektirmektedir. Tamamen geometrik biiyiikliikler iizerinden gitmek adma ct = |#—7'| = R ikamesini
yapacak olursak, bu belirsiz integralleri su sekilde tanimlayabiliriz:
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Standart analiz yontemleriyle bu integrallerin alinmasi miimkiin gdriinmemektedir. Ciinkii 2(R) ve m(R)’nin
kapal1 formdaki ifadeleri olduk¢a karmasiktir. Ancak, farkli bir geometrik bakis agis1 ile bu integralleri almak
miimkiin hale gelmektedir. Oncelikle, 2(R) ve 7 (R) nin kiire yiizeyi (3S) - tetrahedron hacmi (V) kesisimi (V N
dS) lizerinden alinan integraller olduklarini hatirlayalim.
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Acikea goriilmektedir ki, bu ifadeleri (6)’da yerine koyacak olursak, (6)’daki integraller hacim integrali olurlar ve
kiire - tetrahedron kesisim hacmi (V N S) iizerinden alinan integraller seklinde yazilabilirler.
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(6)’daki integraller, (8)’deki gibi hacim integrali olarak ele alindiklarinda, integrandlar oldukga basitlesmektedir
ve integrallerin GT yontemi kullanilarak analitik olarak hesaplanmalari miimkiin olmaktadir. SWG
tetrahedronunun yiiz indisi i € {1,2,3,4}, i’inci yiiziin kenar indisi j € {1,2,3}, i’inci yiiziin j’inci kenarinin kdse
indisi k € {1,2} olsun. Kiirenin yarigap1 R ve merkezi 7 olmak iizere, #’nin i inci yiize izdiisiimii p;, p; nin j’inci
kenara izdiisiimii %, j’inci kenarin k’mnc1 kdsesi ¥;j; olsun. Bu noktalarla, kése noktalari {7, B, U;, ¥, } olan 24
adet GT elde edilmektedir. GT’lerin tetrahedral bolgelerini V. olarak belirtelim. i’inci yiiziin SWG tetrahedronu
icine bakan normali §;, #'nin bulundugu tarafa bakan normali &; olsun. Bu yiiziin j’inci kenarmnmn; yiiziin j’inci
kenarinda bulunmayan 3. késesine bakan normali k; ;» D; tarafina bakan normali ise l; ; olsun. Bu kenarm k’inci
kosesinden diger kosesine bakan yon i, j, ;; noktasina bakan yon ise fi; j;, olsun. Bu tanimlamalar kullanilarak,
(8)’deki integraller, GT’lerden gelen katkilarin toplami olarak su sekilde yazilabilirler:
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GT’lerin bir kdsesinin mutlaka kiire merkezinde, yani gézlem noktasi 7’de bulunmasi ve diger kdselerinin dikme
indirilerek belirlenmesi sebebiyle, bunlarin kiireyle kesimi basit geometrik bolgelere ayristirilabilmekte ve bu
bolgeler iizerinden (9)’daki integraller kolayca alinabilmektedirler. Bu temel bolgeleri, yaricap R’nin 4 farkli
aralikta aldig1 degerler i¢in su sekilde verebiliriz;

1) 0 <R < |p; — 7| araliginda, V ;. N S kesisim bolgesi tiggensel bir kiire dilimidir (Sekil 1.a).
) |pi—7l|<R< |1_il-]- — 7| arahiginda, bu iiggensel kiire diliminin konik sapka kismi GT disina ¢ikmaktadir.

Iceride kalan bolge, licgensel kiire diliminden konik kiire diliminin ¢ikarilmasi ve konik bélgenin eklenmesi
seklinde verilebilir (Sekil 1.b-f).
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3) |ti; — 7| < R < |x — 7| arahginda, kiirenin {t;;, ;j;,} dogru parcasinda kestigi nokta d;j, olsun. Bu sefer
igeride kalan bdlge, {7, ;, U;j, d;j } tetrahedronunun tamami, ve buna ek olarak {7, B;, d;jy, Uy } tetrahedronu ile
kiirenin kesisimidir. {#, B;, d; ., ¥ } tetrahedronu ile kiirenin kesisim bélgesi, yine bir énceki adimda oldugu gibi,
iicgensel kiire diliminden konik kiire diliminin ¢ikarilmasi ve konik bolgenin eklenmesi seklinde olmaktadir.

4) |17i ik — 7 | < R < oo araliginda, kiire tiim GT’yi kapsamaktadir, kesisim bolgesi V. 'nin tamamidir.

Sl

Sekil 1. Kesisim hacminin basit sekillerin kombinasyonu ile ifadesi.

(e) (f)

3. Niimerik Sonugclar

Zaman bazmin 3. dereceden bir polinom olarak se¢ildigini varsayalim. Bu durumda 11(1)(R), 12(1)(R), 72(2)(R) ve

73(2) (R) integrallerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu integraller; koseleri (0,0,0), (1,0,0), (0,20,0), (0,0,1)
noktalarinda bulunan bir tetrahedron ve # = (0.1,15,0.2) deki gdézlem noktas: i¢in, hem analitik hem de niimerik
olarak hesaplanmis ve karsilastirilmistir. Niimerik hesapta, [6]’daki analitik 2(R) ve (R) formiilleri 256 noktada
orneklenerek (6)’daki integraller niimerik olarak almmustir. Analitik olarak ise (9)’daki integraller yukarida
aciklanan geometrik bolgelerin hacimleri {izerinden alinarak hesaplanmistir. Sekil 2°de gorildiigi gibi, iki
yontemden gelen sonuglar birbiriyle tamamen uyusmaktadir.
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Sekil 2. Hesaplanan integraller. Siyah diiz ¢izgi analitik, gri tireli ¢izgi niimerik sonuclar1 gostermektedir.

Kaynaklar

[1].J. A. Stratton, Electromagnetic Theory, McGraw-Hill Book Company, Inc., 1941.

[2]. D. H. Schaubert, D. R. Wilton, ve A. W. Glisson, “A tetrahedral modeling method for electromagnetic
scattering by arbitrarily shaped inhomogeneous dielectric bodies,” IEEE Trans. Antennas Propag., cilt.32, no.1,
s.77-85, Ocak 1984.

[3]. A. C. Yiicel ve A. A. Ergin, “Exact evaluation of retarded-time potential integrals for the RWG bases,” IEEE
Trans. Antennas Propag., cilt.54, no.5, s.1496—1502, May1s 2006.

[4]. H. A. Ulkii ve A. A. Ergin, “Analytical evaluation of transient magnetic fields due to RWG current
bases,”IEEE Trans. Antennas Propag., cilt.55, no.12, s.3565-3575, Aralik 2007.

[5]. H. A. Ulkii, A. A. Ergin, ve F. Dikmen, “On the evaluation of retarded-time potential integrals for the SWG
bases,” IEEE Antennas Wireless Propag. Lett., cilt.10, s.187—-190, 2011.

[6]. F. Dikmen, “On analytical evaluation of retarded-time potentials for SWG bases”, IEEE Trans. Antennas
Propag., cilt.62, no.9, s.4860-4863, Eyliil 2014.



