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Ozet: Kapali geometrilere sahip iletkenlerin elektromanyetik benzetim ortaminda ¢oziilmesinde elektrik alan
integral denkleminin kullanilmasi, bazi i¢ rezonans problemleri nedeniyle yeterince verimli olmayabilir. Kimi
durumlarda, bu denklemin kullanilmasiyla elde edilen sistemlerin ¢oziilebilirliginin diisiik oldugu ve elde edilen
¢oziimiin yanhs olabildigi gozlemlenebilir. Coziilebilirligi ¢cok daha yiiksek sistemler olusturabilen manyetik alan
integral denkleminin de i¢ rezonans problemlerinden fazlaswyla etkilendigi ve ¢ok daha yanls sonuglar
verebildigi bilinmektedir. Iki denklemin birlestirilmesiyle olusturulan birlesik alan integral denklemi ise, hem i¢
rezonans problemlerinden etkilenmez, hem de ¢oziilebilirligi yiiksek sistemler olusturabilir [1]. Diger iki
denkleme gore, birlesik alan integral denkleminin ¢ok daha verimli oldugu ve giivenilir sonuglar verdigi
gozlemlenmigtir.

1. integral Denklemlerinde i¢ Rezonans Problemi

Elektromanyetik saginim problemlerinde sik¢a kullanilan elektrik alan integral denklemi, iletkenler lizerindeki
elektrik alaninin teget bileseni olmadig1 gergegi kullanilarak elde edilir ve su sekilde gosterilebilir [2]:
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Formiiliin her iki tarafindaki 7, S yiizeyi iizerinde herhangi bir teget vektordiir ve gdzlem noktasini simgeleyen

r’nin yiizey iizerinde oldugu diisiiniilmiistiir. G ise,
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olarak tanimlanabilir. A¢ik ve kapali geometrilere uygulanabilen bu denklemin sol tarafindaki yiizey integrali,
indiiklenen akim sayesinde olusan elektrik alanini ifade etmektedir. Integralin igindeki J ise, iletken iizerindeki
akim yogunlugu olup, denklemin bilinmeyenidir ve momentler metodu gibi uygulamalarin kullanilmasiyla
sayisal olarak hesaplanabilir. Ote yandan, denklemin sadece yiizey iizerindeki teget elektrik alanimin test
edilmesiyle olusturulmus olmasi, kapali geometriler igeren saginim problemleri séz konusu oldugunda, bazi
sorunlara neden olabilmektedir. Bunun temel sebebi, problemin ¢oziimiiniin ¢aligilan frekansa bagli olarak
Ozebir (unique) olmayabilmesi ve geometriler i¢inde bazi elektromanyetik alanlarin denklemi bozmadan
tanimlanabilmesidir. Gergekte var olmayan bu alanlarin her geometri igin farkli olan rezonans frekanslarinda
probleme karigmasi, denklemin ¢oziimiinii engellemedigi halde hatali akimlarin bulunmasina neden
olabilmektedir.

Elektrik alan integral denklemiyle bulunan akimlarin uzak alan isimimlarini elde etmek icin kullanilmasi,
yukarida bahsedilen hatalarin dogrudan tasinmasi anlamina gelmemektedir. Ciinkii, rezonans akimlari 1g1nim
yapamamaktadirlar ve bu yilizden de uzak alan 1smmim degerlerine herhangi bir katkida bulunamazlar. Bdylece,



uzak alan 1gimimlari, sadece gergek akimlarm etkisiyle hesaplanir ve teorik olarak hatasiz bulunabilirler. Ote
yandan, elektrik alan integral denklemi kullanilarak elde edilen sistemlerin ¢6ziilebilirligi, rezonans
frekanslarinda ve yakinlarinda son derece diisiiktiir. Bu ikinci olumsuzluk yiiziinden, uzak alan 1gmmimlar1 da,
tipk1 akimlar gibi, ger¢ek degerlerinden sapmis olabilmektedirler.

Manyetik alan integral denklemi, iletkenler iizerine gelen manyetik alanla, akimlarca olusturulan manyetik
alanin teget bilesiklerinin yiizeyler iizerindeki iliskisiyle olusturulur [2]:
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Sadece kapali yiizeyler i¢cin tanimlanabilen bu denklemde, gézlem noktasinin (r) yiizeye disaridan yaklastigi
diisliniilmiistiir. Sag tarafta bulunan Q_, yiizeyin gézlem noktasinda sahip oldugu dis uzay agisidir ve degeri

kenar ya da kose noktalart disinda 27’dir [3]. Bu denklemin ¢oziimii de, elektrik alan integral denkleminde
oldugu gibi bazi frekanslarda 6zebir (unigque) degildir ve bu frekanslar civarinda elde edilen akimlar yanlig
olabilmektedir. Bunun yaninda, manyetik alan integral denkleminde ¢6ziime karisan dahili alanlar, elektrik alan
integral denkleminde olusanlardan farkli olarak 151nim 6zelligi gosterebilmektedirler. Boylece, elde edilen uzak
alan 151n1m degerleri rezonans frekanslar1 civarinda kesin olarak yanlistir ve degerlerdeki hatalar elektrik alan
integral denklemi ¢o6ziimlerinde goriilenlerden ¢ok daha biiyliktiir. Saginim problemlerinde, manyetik alan
integral denklemini kullanmak gereksiz gibi goziikse de, bu denklemin kullanilmasiyla elde edilen sistemlerin
¢oziilebilirliginin ¢ok yiiksek olmasi da dikkat ¢ekicidir.
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Sekil 1. Manyetik alan integral denklemi uygulamasinda
kullanilan temel (RWG) ve test fonksiyonlar1 (noktasal).

2. Manyetik Alan Integral Denklemi Uygulamasi

Momentler metodu, Sekil 1°de gosterilen test (noktasal) ve temel (RWG) fonksiyonlar1 kullanilarak, manyetik
alan integral denklemi iizerine kolaylikla uygulanmistir. Lineer iiggenler kullanilarak modelleri olusturulan
geometrilerin iizerindeki akimlar RWG fonksiyonlar1 cinsinden yazilmis ve problemlerin bilinmeyeni bu

fonksiyonlarin katsayilari (@, ) haline doniistiiriilmiistiir:
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Gozlem ve kaynak noktalarinin birbirine ¢ok yakin ya da ayni yerde bulunmasi durumunda Green fonksiyonun
cok yiiksek degerler vermesinden dolay: ¢ikabilecek sayisal problemler, test fonksiyonunun iiggen kenarlarina
dik secilmesiyle engellenmistir. Boyle bir segimde, manyetik alanlarin kenarlara paralel, akimin ise kenarlara dik
bilesimleri kullanildigindan ve elektrik akimlarinin bulunduklari diizlem i¢inde manyetik alan olusturmadiklari
bilindiginden [4], [5], aym: iicgenin farkli kenarlarina denk gelen basis ve test fonksiyonlar1 i¢in hesaplamalar

yapilmamistir. Olusturulan sistem C [& = v olarak diisiiniildiigiinde, matris ve sag taraf vektorii elemanlar
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3. Birlesik Alan Integral Denklemi

Manyetik alan ve elektrik alan integral denklemlerinin lineer olarak toplanmasiyla elde edilen birlesik alan
integral denkleminin, i¢ rezonans problemlerinden etkilenmedigi ve her frekansta 6zebir (unique) ¢dziime sahip
oldugu bilinmektedir [1]-[6]. Bu denklemin kullanilmasiyla elde edilen sistemlerin ¢oziilebilirligi de son derece
yliksektir. Bu baglamda, bir 6nceki boliimde bahsedilen manyetik alan integral denklemi uygulamasiyla, RWG
fonksiyonlarin1 ve Galerkin metodunu kullanan bir elektrik alan integral denklemi uygulamasi birlestirilmis ve
birlesik alan integral denklemi uygulamasi elde edilmistir. Bu birlestirme islemi dogrudan yapilmamis, iki
sistemin farkli test fonksiyonlar1 kullanmalar1 sebebiyle aralarinda olusan biiyiik sayisal farklar, uygun katsayilar
kullanilarak ortadan kaldirilmistir. Bdylece, birlesme dncesinde iki sistemin benzer giigte olmalari saglanmistir.

Bunlara ek olarak elektrik ve manyetik alan integral denklemlerinin toplam sisteme ayni oranda katki yapmalari
da zorunlu degildir. Birlesik alan integral denklemi
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olarak gbsterilirse, a’nin 0-1 araliginda herhangi bir deger almasi miimkiindiir. Ote yandan, olusan sistemin
¢oziilebilirligi s6z konusu oldugunda, a’nin 0.2 olarak segilmesinin en iyi sonucu verdigi bilinmektedir [1], [2].
Ayrica, 0.2°den yiiksek se¢imler i¢in kimi problemlerde ¢oziilebilirligin ¢ok distiigii ve bu ¢oziimlerde ufak da
olsa hatalarin belirdigi gézlemlenmistir.

4. Elektromanyetik Benzetim Ortaminda Integral Denklemlerinin Denenmesi

Elektromanyetik benzetim ortamindaki c¢alismalar igin, ii¢ integral denklemini de kullanabilen hizli ¢okkutup
yontemi (Fast Multipole Method: FMM) [2] versiyonlar1 gelistirilmistir. Yapilan ¢éziimlerde iteratif metotlar
(Conjugate Gradient Square: CGS) kullanilmig, bu metotlardan elde edilen sonuglardaki hata pay1 0.001 veya
daha az olarak ayarlanmistir. Denklemlerde gecen yiizey integrallerinin ise 0.01 hata pay1 ile hesaplanmasi
saglanmistir. Manyetik, elektrik ve birlesik alan integrallerinin kullanildig1 programlarca hesaplanan akimlar,
yiizeyler iizerindeki akimlar1 kullanarak uzak alan iginimlarini hesaplayan bagka bir programa aktarilmis ve
cesitli geometriler i¢in radar kesit alan1 degerleri bulunmustur.

Yapilan ¢oziimlerden {i¢ tanesi Sekil 2°de gosterilmistir. 0.3 m yarigapli kiire geometrisinin kullanildigi bu
problemlerde, iletkenlerin iizerine +x ydniinden, y polarizasyonuna sahip diizlem dalgalar gonderilmis, x-y
diizlemi igindeki radar kesit alami degerleri cesitli acilar icin elde edilmistir. Ikinci siitunda gosterilen
grafiklerden de anlasilabilecegi gibi, birlesik ve elektrik alan integral denklemleri ii¢ frekansta da birbirleriyle
tutarl1 sonuglar vermislerdir. Ote yandan, manyetik alan integral denkleminin, 436 MHz ve 800 MHz’te hatali
sonuglar verdigi goriilmektedir.

Ucgiincii siitunda bulunan grafiklerde gosterildigi gibi, birlesik alan integral denkleminin kullanildig1 ¢oziimlerde
sonuca daha kolay ulasilmigtir. Bu ¢oziimlerde, iteratif metotlar i¢in oldukca az bellek gereksinimi duyan blok
kdsegen tipi preconditioner’larin kullanilmasindan dolayi, elektrik alan integral denklemi yeterince verimli
calisamamis ve sonuca ulagmak i¢in yiiksek sayida iterasyona ihtiya¢ duymustur. Bu denklemin kullanildigt
coziimlerde, daha iyi preconditioner’larin kullanilmasi, sonuca ulasma hizim arttiracaktir. Ote yandan, bu tiir
kullanimlar, bellek ihtiyacinm yiikselteceklerinden, pek tercih edilmemektedirler.

5. Sonug¢

Kapali geometrilere sahip iletkenlerin elektromanyetik benzetim ortaminda yapilan ¢oziimlerinde, birlesik alan
integral denkleminin, manyetik ve elektrik alan integral denklemlerine goére c¢ok daha iistiin oldugu
gozlemlenmistir. Oncelikle, birlesik alan integral denkleminin kullanildig1 ¢dziimlerde, iteratif metotlarin ¢ok az
bellek kullanan preconditioner’larin kullanilmasi durumunda bile iyi ¢calistig1 goriilmiistiir. Ayrica, bu denklemin
kullanilmasiyla elde edilen uzak alan 1g1nim degerlerinde, manyetik alan integral denkleminde elde edilenlerdeki
gibi hatalarin bulunmadig1 da gozlemlenmistir. Sonug olarak, yiiksek frekanslarda ¢ézlimlere ihtiya¢ duyulduke¢a
ve elektromanyetik sacinim problemlerindeki bilinmeyen sayilari arttikca, birlesik alan integral denkleminin
kullaniminin zorunlu bir ihtiyag haline geldigi anlagilmistir.
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Sekil 2. Elektromanyetik benzetim ortaminda, kiire geometrisi iizerinde, birlesik, elektrik ve manyetik alan
integral denklemlerinin karsilastirilmasi. (Kiirenin rezonans frekanslart 437, 917, 963 MHz... seklindedir.)
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