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Ozet: U¢ boyutlu homojen diyelektrik cisimlere ait elektromanyetik sacilim problemlerinin iteratif ¢oziimleri
incelenmigtir. Cesitli formiilasyon bicimleriyle elde edilen ¢oziimler, verimlilik ve dogruluk bakimindan birbir-
leriyle karsilastiridmistir. Elde edilen bulgularin miikemmel iletkenler icin yapilan onceki ¢alismalarin sonuglarry-
la uyum icinde oldugu tespit edilmistir.

1. Giris

Elektromanyetik problemlerin sayisal analizlerinde problem boyunun biiyiimesiyle birlikte iteratif ¢cdztimlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Verimli bir iteratif ¢oziimiin oncelikle az sayida iterasyon sayisi ile istenilen has-
saslikta dogru sonuca ulagsmasi beklenmektedir. Bu bakimdan, ¢6ziimiin verimli olabilmesi icin, kullanilacak
olan iteratif yontemin dogru olarak belirlenmesi ve sayisal tekniklerle elde edilen matris denklemlerinin yiiksek
coziilebilirlige sahip olmasi gerekmektedir. Bir problemin ¢oziilebilmesi igin gerekli olan iterasyon sayisini pek
cok unsur belirler. Homojen diyelektrik problemler icin bunlardan bazilari cismin geometrik boyutlari, sekli,
elektriksel ve manyetiksel materyal dzellikleri ve iletkenlik gibi parametrelerdir. Ote yandan, bu parametrelerin
verilmesiyle birlikte ¢oziimiin hizin1 dogrudan dogruya uygulanan iteratif teknik ve elektromanyetik problemin
tanimlanmasinda kullanilan formiilasyon belirler. Bu calismada, homojen diyelektrik cisimlere ait problem-
ler icin degisik formiilasyon bigcimleri ele alinmig ve bunlarin uygulanmasiyla elde edilen iteratif ¢oziimler
karsilagtirtlmastir.

Pek cok formiilasyon arasindan, hem i¢ resonans probleminden etkilenmediklerinden, hem de kararh sistemlerin
olusturulmasin1 sagladiklarindan birlesik-T formiilasyonu (BTF) (CTF: combined-T formulation), birlesik-N
formiilasyonu (BNF) (CNF: combined-N formulation), elektrik-manyetik akimi birlesik alan integral denklemi
(EMABAID) (JMCFIE: electric-magnetic current combined-field integral equation), ve degistirilmis normalize
Miiller formiilasyonu (DNMF) (mN-Miiller: modified N-Miiller) denenmistir. Dort farkli formiilasyon bigimi
degisik boyutlarda ve farkli cisimlere ait problemler iizerinde denenmis ve birbirleriyle karsilastirilmiglardir.
Matris denkleminin elde edilebilmesi icin yiizeyler licgenlenmis ve bilinmeyen elektrik ve manyetik akimlar Rao-
Wilton-Glisson fonksiyonlari ile agilmistir. Ozellikle iletkenlik, elektrik ve manyetik sabitleri gibi parametrelerin
artirilmasiyla birlikte elde edilen sonuglarin dogrulugu ve ¢oziimlerin verimliligi incelenmistir.

2. Homojen Diyelektrik Cisimlerin Yiizey Formiilasyonlar:
Kapal1 diyelektrik bir cisim i¢in ylizey formiilasyonlarinda kullanilan operatorler
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1Bu galigma, TUBITAK (105E172), Tiirkiye Bilimler Akademisi (LG/TUBA-GEBIP/2002-1-12), ASELSAN ve SSM tarafindan desteklen-
mektedir.
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olarak tanimlanabilir. Bu denklemlerde | = 1 ve 2 cisme gore sirasiyla dig ve i¢ ortamlardir. Ayrica k; ve
gi(r,r"), srastyla | ortamindaki dalga numarasina ve Green fonksiyonuna karsilik gelmektedir. Operatérlerin
kullanilmasiyla, BTF ve BNF sirasiyla
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seklinde yazilabilir. Bu denklemlerde, 7 ortamlarin empedansimi, E’ ve H' gelen elektrik ve manyetik alanlari,
J ve M ise diyelektrik cismin yiizeyi lizerinde tanimlanan elektrik ve manyetik akimlar1 gostermektedir. BTF
diyelektrik cismin sinirlart iizerindeki teget alanlarin dogrudan test edilmesiyle elde edilirken, BNF cismin
yiizeyine dik vektorii kullanarak smir kosullarim farkli bir bicimde uygulamaktadir. EMABAID ise BTF ve
BNF’nin uygun bir bi¢imde birlestirilmesiyle elde edilmektedir [1]. Son olarak DNMF, BNF’ye benzer bir
bicimde N formiilasyonudur, ancak matris elemanlarinin farkli bir sekilde diizenlenmesiyle elde edilir [2].

3. Sayisal Ornekler

Diyelektrik formiilasyonlarinin karsilagtirilmasi amaciyla 0.5\ yarigapa sahip kiireye ait sacilim problemi ele
almmustir. Sekil 1(a)’da diyelektrik sabiti €, = 4 olan kiire i¢in E-diizlemindeki bistatik radar kesit alan1 (RKA)
degerleri gosterilmistir. Dort farkli formiilasyondan elde edilen degerler Mie serilerinden hesaplanan analitik
sonuglarla karsilagtirilmigtir. Ayrica, referans Mie sonucuna gore hatalar da Sekil 1(b)’de gosterilmistir. Sekil 1
incelendiginde, en dogru degerlerin BTF ile elde edildigi gozlemlenmektedir. Ayrica, N formiilasyonlarindan,
yani BNF ve DNMF’den elde edilen degerlerin digerlerine gére daha hatali oldugu da goziikmektedir. Bu
durum miikemmel iletkenler i¢cin daha 6nce yapilan caligmalarin sonuglarin1 destekler niteliktedir [3]. Sekil 2°de
diyelektrik sabiti €, = 1 4 44 olan iletken bir kiirenin E-diizlemindeki bistatik RKA degerleri ve Mie sonucuna
gore hatalar gosterilmigtir. Bu sonuglarda da, Sekil 1’de verilen sonuglarla tutarli bir bigimde, BTF nin en dogru
degerleri verdigi ve N formiilasyonlarindaki hatalarin goreceli olarak daha yiiksek oldugu gézlemlenmektedir.

Diyelektrik formiilasyonlarinin verimliligini karsilagtirmak amaciyla Sekil 3’te iteratif ¢éziimler icin gerekli olan
iterasyon sayilar1 gosterilmigtir. Sekil 3(a) incelendiginde, diisiik diyelektrik sabitleri i¢in N formiilasyonlarinin
en hizli yakinsamaya sahip oldugu anlagilmaktadir. BTF ise yiiksek iterasyon sayilari ile en verimsiz formiilasyon
olarak goziikmektedir. Bu durum yine miikemmel iletkenler i¢in daha once yapilan calismalarla tutarlidir [4].
Ote yandan, cismin kontrast1 arttik¢a ve diyelektrik sabiti yiikseldikce BNF’nin iterasyon sayis1 yiikselmekte ve
bu yontem hizla verimsiz hale gelmektedir. Bu durum goz 6niine alindiginda DNMF’nin verimlilik a¢isindan en
kararli formiilasyon oldugu sonucuna varilabilir. Iletken kiire igin Sekil 3(b)’de verilen degerler de bu sonucu
desteklemektedir.
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Sekil 1. (a) Yaricap1 0.5\ ve diyelektrik sabiti €, = 4 olan kiirenin E-diizlemindeki RKA degerleri. (b) Mie
serisine gore RKA degerlerindeki hata.

Kire (r=0.54), E-Diizlemi, & =1+4i Kire (r=0.51), E-Duzlemi, e =1+4i

T T -10r< T T :
10F ; , o Mie RN — BTF-6cm
— BTF-6cm B! --- BNF-6cm
51 --- BNF-6cm DNMF-6cm i
“““ DNMF-6cm --- EMABAID-6cm
of --- EMABAID-6cm .
= 2
8 s B ] =
o * pe==3 8
N, - ]
g 10 1 T
2 \ <
-15- \ 1 o
_20f g 1
-25F b 1
0 45 90 135 180
0
(a)

Sekil 2. (a) Yaricap1 0.5 ve diyelektrik sabiti €, = 14 44 olan iletken kiirenin E-diizlemindeki RKA degerleri.
(b) Mie serisine gore RKA degerlerindeki hata.
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Sekil 3. Kiire problemlerinin ¢6ziimii i¢in gerekli iterasyon sayilari. (a) Farkli elektrik sabitleri ve (b) farkli

iletkenlikler igin.
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