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Ozet: U¢ boyutlu karmagik geometrilerle ilgili sagilim problemlerinin elektromanyetik benzetim ortaminda
yapilan ¢oziimlerinde, elektrik alan integral denklemi (EAID) icin sik¢a kullanilan Rao-Wilton-Glisson (RWG)
fonksiyonlart manyetik alan integral denklemi (MAID) ve birlesik alan integral denklemi (BAID) icin de
kullamimaktadir. Ote yandan, késeli ve sivri geometrilerle ilgili MAID ve dolayisiyla BAID ¢oziimlerinin
EAID’ye gére yanhs oldugu, élgiim sonuclaryla yapilan karsilastirmalarla ve yakinsama analizleriyle
gosterilmistir. MAID deki dogruluk sorunu, bu denklemin EAID'ye gire farkhiliklart géz oniine alnarak
incelenmistir. Literatiirde tam olarak anlagilamadigi goriilen olasi sorunlar sistematik bir yaklasimla elenmis ve
RWG fonksiyonlarimin MAID icin EAID 'deki kadar uygun olmadigi gisterilmistir.

1. Giris

Ug boyutlu karmasik geometrilerle ilgili sagilim problemlerinin elektromanyetik benzetim ortaminda yapilan
coziimlerinde, bilinmeyen sayismin artmasiyla birlikte EAID yerine MAID ve BAID’in kullanilmasi zorunlu
hale gelmektedir. Bu bakimdan, EAID’de sik¢a kullanilan RWG fonksiyonlarinin [1] MAID ve BAID igin de
kullanilmasi giindeme gelmis, sivri olmayan, yumusak geometriler i¢in dogrulugu yiiksek olan akim ve radar
kesit alan1 sonuglar1 elde edilmistir. Ote yandan, késeli ve sivri geometriler igin ayn1 derecede yiiksek dogruluk
elde edilememis, bu geometrilerle ilgili MAID ve dolayisiyla BAID ¢oziimlerinin EAID’ye gére yanlis oldugu
tespit edilmistir. Bu durum, MAID’in EAID’den farkli olan ve literatiirde tam olarak anlasilamadig1 goriilen olast
sorunlarinin sistematik bir yaklagimla ele alinmasiyla incelenmistir. Bunlardan en dnemlileri MAID’de bulunan
alan tekilligi ve geometrinin kati-agisina (solid angle) bagli unsurlaridir.

2. MAID’deki Dogruluk Sorunu

Kapali ve iletken geometrileri iceren sagilim problemleri icin MAID

J(r) — i f dr' J(r')x V' g(r,r") = x H™ (r) (1)

s’

seklinde yazilabilir. Denklemde gozlem noktasi ( ) kapali yiizeye (S’ ) disaridan yaklasmaktadir. Bu denkleme
momentler metodunun (MOM: method of moments) uygulanmasiyla elde edilen empedans matrisinin elemanlart

Z,, = f dr t,(r)-b,(r)— f dr t,(r)- 7 x f dr' b, (r')x V' g(r,7") b)

olarak yazilabilir ve bu ifade ¢,, test fonksiyonu ile b, temel fonksiyonu arasindaki etkilesime karsilik gelir.
MAID’deki dogruluk sorununun anlasilabilmesi i¢in Sekil 1°de kiip geometrisinin kullanildig1 bir sacilim
problemi sunulmustur. Sekil 1(a)’da gosterildigi gibi, kiibiin bir kenar1 1A’dir ve z yoniinden gelen ve elektrik
alan1 polarizasyonu y yoniinde olan diizlemsel dalga ile aydinlatiimaktadir. Hem EAID hem de MAID degisik

boylarda yapilan ii¢ggenlemelerle kullanilmis, RWG fonksiyonlarint ve Galerkin yontemini kullanan hizli
cokkutup yontemiyle (FMM: fast multipole method) problemler ¢dziilmiistiir. Problemlerin sonucu olarak z -y
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diizlemi tizerindeki toplam radar kesit alant (RCS: radar cross section) degerleri gosterilmistir. Sekil 1(b)’de
degisik iicgenleme boylar1 icin (A/5-A/30) EAID’nin ve Sekil 1(c)’de aym iicgenlemeler icin MAID’nin
kullanilmasiyla elde edilen radar kesit alant degerleri verilmistir. Sekil 1(d)’de ise her iki integral denkleminden
elde edilen geri sagilim (backscatter) degerleri artan bilinmeyen sayisina, yani sikilagan iiggenlemeye gore
verilmistir. Bu sekildeki egrilerin {izerindeki noktalar A/10 liggenlemeye karsilik gelmektedir.

Toplam RCS (EFIE-RWG)
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Sekil 1. (a) A uzunlugunda kenarlara sahip kiire, (b) EAID ile elde edilen RCS degerleri, (c)
MAID ile elde edilen RCS degerleri, (d) bilinmeyen sayisina gore geri sagilim degerleri.

Sekil 1°de gosterilen sonuglara bakildiginda MAID’den elde edilen RCS degerlerinin EAID’den elde edilenlere
gore oldukga yavasg bir sekilde dogru degerlere yaklastigi ve drnegin A/10 tiggenlemede bu degerlerin daha yanlis
oldugu gozlemlenebilir. Bu durum diger pek ¢ok kdseli geometrilerin ¢dziimiinde de gézlemlenmistir.

3. Dogruluk Sorununun incelenmesi
MAID’deki dogruluk sorunu bu denklemin EAID’ye gére sahip oldugu farkliliklarin ele alinmastyla
incelenmistir:

a) MAID de logaritmik alan tekilligi: EAID’den farkli olarak MAID’de test fonksiyonlar1 iizerinde alman
manyetik alan integrali tekil olabilmektedir. Komsu etkilesimlerde s6z konusu olan bu durum, Sekil 2(a)’da
gosterildigi gibi, temel fonksiyonunun kenarlarina yaklastikca buradaki paralel akimdan dolayir ortaya
¢itkmaktadir. Bu paralel akimin olusturdugu dik manyetik alan logaritmik bir tekillige sahiptir ve test ilicgeni ile
temel tiggenin ayni diizlem iizerinde olmadigi durumlarda test edilmesi gerekmektedir. Bu islem test licgeninin
icinde yeterince gozlem noktasi alarak ve kenarlara yaklagmaktan kaginarak gerceklestirilebilir. Boyle bir
uygulamada, tekilligin logaritmik olmasindan dolayi, igeride alinan noktalarin yeterli sayida olmast durumunda
test integralinin dogru bir sekilde hesaplanabilecegi diisiiniilmektedir. Ote yandan, bu integrallerin dogru bir
sekilde yapildigmin gosterilmesi bakimindan yeni bir yontem olarak test integrallerindeki tekillik disari
¢ikartilmistir. Bunun igin test integrali iki parcaya ayrilmig ve tekil olan parga analitik olarak hesaplanmistir. Bu
yontemle birlikte s6z konusu integrallerin dogru bir sekilde hesaplanabilmesi i¢in daha az test noktasi alinmasi
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gerektigi gozlemlenmistir. Ote yandan, komsu integrallerin hassas dogruluk kriterleriyle hesaplanmasinin
MAID’deki dogruluk sorununu ¢ézmedigi ve bu sorunun MAID integrallerindeki hesaplama hatalarindan
kaynaklanmadig1 da tespit edilmistir.

Paralel akimdan A n Gozlem noktasi

dolayi tekil alan
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Sekil 2. (a) MAID’de komsu etkilesimlerdeki tekil alan. (b) Komsu etkilesimlerde test iicgeninden
temel iiggeninin kenarina yaklasan gdzlem noktasi.

b) MAID’in kati-aciya bagh bilesenleri: MAID deki dis integralin limit degeri agtya bagh olup bu denklem

() 5 — 1 x [ dr' 3@ <V g(r,r') = x H™ (r) 3)

Am S'(PV)

seklinde de yazilabilmektedir. Bu yeni ifadede () (r) ylizeyin gézlem noktasindaki dig kati-agisidir. Eger test

integralinde tiim noktalar test licgenin i¢inde alinirsa o zaman bu denklemin diizlem yiizeyler {izerindeki haliyle
((r) = 27) kullamilmasi gerekmektedir. Bu durum MAID’in diizlemsel {iggenler igin kullanildig1 durumlarda

kat-aginin dogru bir sekilde hesaba katilmadigi fikrine yol agmaktadir. Literatirde averaj bir kati-agisinin
tanimlandig1 ve disaridan bu aginin eklenmesiyle MAID’deki problemin diizeltilebilecegini dneren g¢aligmalar
vardir [2].

Ote yandan yaptigmz caligmalarda MAID’in daha dikkatli incelenmesiyle birlikte kati-agismin digaridan
diizeltmeye gerek kalmadan dogru bir sekilde kullanildig1 anlasilmistir. Bunun igin literatiirde [3] verilen integral
sonucunun limit degeri Sekil 2(b)’de gosterildigi durumlar i¢in

z
S!

seklinde diizeltilmis, bu ifadenin kullanilmasiyla da MAID’in kati-acisina bagli bilesenleri bakimindan zaten
dogru bir sekilde kullanildig1 gosterilmistir.

4. Sonug

MAID’in RWG fonksiyonlariyla kullanmimiyla ilgili dogruluk sorunu bu denklemin EAID’den farkliliklari
gbzilinline alinmasiyla incelenmis ancak bunlarin sorumlu olmadiklari gosterilmistir. Sonu¢ olarak, RWG
fonksiyonlarmin MAID i¢in EAID’deki kadar uygun olmadig1 anlasilmis ve bu denklem igin RWG’den farkli
lineer temel ve test fonksiyonlarinin kullanimi giindeme gelmistir [4].

Kaynaklar
[1]S. M. Rao, D. R. Wilton, ve A. W. Glisson, “Electromagnetic scattering by surfaces of arbitrary shape,” IEEE
Trans. Antennas Propagat., cilt AP-30, s. 409-418, Mayis 1982.

[2] J. M. Rius, E. Ubeda, ve J. Parron, “On the testing of the magnetic field integral equation with RWG basis
functions in method of moments,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 49, no. 11, s. 1550-1553, Kasim 2001.

[3] R. D. Graglia, “On the numerical integration of the linear shape functions times the 3-D Green’s function or
its gradient on a plane triangle,” IEEE Trans. Antennas Propagat., cilt 41, no. 10, s. 1448-1454, Ekim 1993.

[4] O. Ergiil ve L. Giirel, “Manyetik alan integral denkleminde lineer temel fonksiyonlarin kullanimi,” 2. URSI-
Tiirkiye’2004 Bilimsel Kongresi, Ankara, Tiirkiye, Eyliil 2004.

76





