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Newmark-Beta Formiilasyonu ile Kararhlastirilmasi

Sena Esen BAYER* A. Arif ERGIN **
*Kocaeli Universitesi **Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii
Mekatronik Miihendisligi Bolimii Elektronik Miihendisligi Bolimii
Veziroglu Yerleskesi, [zmit, Kocaeli. Istanbul Cad. No 101, Gebze, Kocaeli.
senabayer@kou.edu.tr aergin@gyte.edu.tr

Ozet: Bu calisma ile genis bantl elektromanyetik darbelerin ince tellerden olusmus cisimlerden sagilmasin
incelemek igin gelistirilmis olan zamanda adimlama (marching-on-in-time, MOT) yénteminin kararliliginin
artirilmasi hedeflenmektedir. Soz konusu olan kararsizlik problemi 1991 yilinda zamanda adimlama yénteminin
bulunmasindan beri incelenegelmis ve gelismeler kaydedilmesiyle birlikte tam bir ¢éziimii bulunmanmugtir [1]. Bu
calismada tel yapilardan sagilan elektrik alan ifadesinin hesaplanmast amaciyla kullanilabilecek iki yontemden
(Newmark-Beta formiilasyonu ve analitik integrasyon) bahsedilmis ve bu ydntemlerin kararliliga olan etkisi
incelenmistiv. Zaman domeni moment metodu (method of moments — MOM) [2] ile karsilastirilan sonuglarin

kararli ve dogru oldugu gozlenmigtir. Belirlenen bir  parametresi ile kararliginin nasil degistigi gosterilmigtir.

1. Giris

Bu ¢alisma ile genis banth elektromanyetik darbelerin cisimlerden sagilmasini incelemek igin gelistirilmis olan
zamanda adimlama yonteminin kararlihigmin artirilmasi hedeflenmektedir. Zamanda adimlama yénteminin
kararliliginin arttirllmast i¢in gegmiste degisik ¢ozim yontemleri Onerilmistir [1],[3]. Ancak bu ¢oziim
yontemleri ya sadece ylizeyden sagilma analizleri igin gegerlidir (6r.[1]) ya da kararlilig1 yapay sinyal isleme
teknikleriyle saglarlar [3]. Sonug olarak tellerden sagilma problemini ¢6zen MOT yontemleri i¢in yapilmis 6zel
bir kararlilik analizi ve ¢6ziim Onerisi literatiirde bulunmamaktadir.

Bu calisma kapsaminda tellerden sacilma analizinde kararliligin artirilabilmesi igin iki temel ¢6ziim
Onerilmektedir. Bunlardan birincisi genellikle zaman domeni sonlu elemanlar (FEM) ¢6ziiciilerinde kullanilmig
olan Newmark-Beta formiilasyonudur [4]. Bu yontemde, denklemlerdeki tiirevler sonlu farklarla yaklasik olarak
hesaplanirken kararhiligi artirmak icin bagimsiz bir beta (8) parametresi kullanilir. Tkinci olarak da MOT
yonteminde simdiye kadar niimerik olarak alinmis integrallerin bir kisminin analitik olarak alimmmasinin
kararliliga katkist incelenecektir. MOT yontemindeki kararsizligin sebeplerinden birisi olarak niimerik hatalar
gosterilmigtir [5]. Bunu temel kabul ettigimizde analitik olarak bulunan integral sonuglarinin kararlilifa katkis:
olmasi gerektigi temel hipotezdir.

2. Klasik Yontemle Tel Yapilar icin Elektrik Alan Integral Denklemi (EAID) Coziimii
Elektrik alan integral denklemi (EAID), elektrik alanin tegetsel bileseninin miikemmel iletken bir sagic1 cisim
yiizeyinde sifir oldugu sinir kosulu tizerine kurulmustur:
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Bu denklemde E’ gelen elektrik alani, A ve ¢ sirasiyla vektor ve skaler potansiyelleri belirtmektedir. Alt indis
olarak kullanilan “#” tel yiizeyine tegetsel bilesenleri gostermektedir.

Bu caliymanmin maksadi ince teller ile modellenmis cisimlerden sacilmayi analiz etmektir. Ince teller ile
caligilirken {i¢ boyutlu uzayda koordinatlarin parametrik olarak gosterilmesi islem kolayligi saglayacagindan tel
ekseni boyunca uzanan birim vektorii [ (¢) olarak tanimlanmustir ve ince tel yaklagikliklar1 kullanilmistir. Meveut
haliyle elektrik alan integral denklemi fonksiyonel bir esitliktir. Niimerik ¢6ziimiin yapilabilmesi i¢in daha somut
olan sayisal esitliklerin kurulmast lazimdir. Denklem (1), bu esitlikleri kurmak ve daha sonra da bilinmeyen
akim yogunlugunu ifade etmek icin gerekli olan temel fonksiyonlar ile test edilirse;
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denklemi elde edilir. Niimerik ¢oziimiin yapilabilmesi i¢in daha somut olan sayisal esitliklerin kurulmasi
lazimdir. Denklem (2)’de yer alan f  fonksiyonu bu esitlikleri kurmak ve daha sonra da bilinmeyen akim
yogunlugunu ifade etmek amaciyla tanimlanan lineer temel fonksiyonlardir. Toplam N adet temel fonksiyon
oldugu i¢in denklem (2) ile degisik m € {l,..., N} degerleri kullanilarak N adet sayisal esitlik gosteren denklem
kurulabilir. Denklem (2)’de yer alan ikinci dereceden tiirev ifadesi sonlu farklar yontemiyle yaklasik olarak

- l//m,jJrl _2l/lm,j 'H//m,jfl
Em,j = Al‘z + D, j 3)
seklinde elde edilir. Denklem (3)’te yer alan (j+1)inci zaman adimindaki akim degerinin ¢ekilmesiyle, zamanda

adim adim ilerlenerek akim degerleri hesaplanmus olur.

3. Newmark-Beta Formiilasyonu (B-MOT) ile Tel Yapilar icin EAID Coziimii

Bir 6nceki boliimde anlatilan klasik zamanda adimlama ydntemiyle yapilan ¢dziimlerin kararsiz oldugu Boliim
5’te gosterilecektir. Bu gibi kararsizliklar zamanda adimlama ydnteminin yaygin kullanilmasina engel olmustur.
Yiizeylerden sacgilma problemleri i¢in kararsizliklarin sebepleri ve bunlarin iistesinden gelinmesi i¢in pek ¢ok
arastirma yapilmis olmakla birlikte tel yapilardan sagilma problemlerinde bu aragtirmalarin sayis1 yok denecek
kadar azdir. Benzer kararsizliklarin zaman domeni sonlu elemanlar yonteminde de gozlendigi ve ¢6ziimii igin
Newmark-Beta formiilasyonunun 6nerildigi bilinmektedir[4]. Bu bolimde zamanda adimlama yonteminde de
Newmark-Beta formiilasyonunun kullanilmasinin kararlilig1 saglayip saglamadigi incelenecektir.

Denklem (2)’de yer alan ETAD, Newmark-Beta Formiilasyonu ile yaklagik olarak
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seklinde ifade edilir. Bu ifadede S =0 alimirsa Denklem (3)’teki tanimlamaya ulasildi: goriiliir. Yani klasik

Em

formiilasyon, Newmark-Beta formiilasyonunun 6zel bir durumudur. Denklem (4) kullanilarak (j+1) inci zaman
adimindaki akim degeri zamanda adimlama kullanilarak klasik formiilasyonda oldugu gibi gergeklestirilir.

4. Potansiyel Integrallerin Analitik Olarak Alindig1 EAID Coéziimii (A-MOT)

Klasik ve B-MOT formiilasyonunda EAID nin bulunabilmesi igin alinmasi gereken Ym,p Ve @, integralleri
niimerik olarak hesaplanmisti. Bu integrallerin analitik olarak hesaplanmasinin kararliliga ve tutarliliga olan
etkisi de yapilan bu ¢alisma kapsaminda incelenmistir. Tlgili integrallerin analitik sonuglar1 daha énceden frekans
domeninde ifade edilip kullanilmistir. Ancak bu ¢aligmada yeni bir formiilasyon ile analitik sonuglar (akimlarin
zamansal degisimleri de hesaba katilarak) dogrudan zaman domeninde bulunmustur. Elde edilen analitik ifadeler
uzun oldugu igin sunum sirasinda detayli olarak agiklanacaktir. B-MOT ve analitik formiilasyonlarla bulunan
akimlarin, zaman domeni moment metodu (method of moments — MOM) [2] ile bulunanlar ile karsilagtiriimasi
gelecek boliimiinde verilmistir. Sonuglarin kararli ve tutarli oldugu gézlenmektedir.

5. Niimerik Sonuclar:
Gelen elektrik alan ifadesi olarak

B =f’cos(2ﬂf;,r)exp{‘(rz_—tg)2} ®)
o

module edilmis Gauss darbesi kullanilmistir. Denklem (5)’te f, =50 MHz merkez frekans, r=t—r~ﬁ/c,
k=% gelen dalganin yayihm yonii ve p=2 polarizasyonu, o =6/(27f;,) , f,, =23.87 MHz sinyalin
yaklagik bant genisligi, t; =3.50 olarak ifade edilebilir. Milkemmel iletken cisim olarak diiz tel seklinde,

yarigaplt @ =1 mm olan, z ekseni boyunca —1<z <1 m aralifinda uzanan, her birinin uzunlugu 0.25 m olan 8
adet tel pargasinin birlesiminden olusan tel yap1 kullanilmistir.
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Tel pargasi, Denklem (5) ile tanimlanan elektrik alan ile aydinlatildiginda, orta noktasinda Sekil 1°de goriilen
(logaritmik skala) akim dagilimi olusur. Goriildiigii gibi ilk zaman adimlarindan itibaren kararsizlik
gozlenmektedir. Bu kararsizligin giderilmesi amaciyla B-MOT formiilasyonu kullanilmistir. Sekil 2’de
goriildiigii gibi klasik yontemde 450 ns’den sonraki zaman adimlarinda gézlenen kararsizlik Newmark—Beta
formiilasyonu ile giderilmistir ve f degerinin 0.25’e kadar kiiciilmesiyle kararliligin arttig1 gézlenmistir ancak
[2]’deki zaman domeni moment metodu ile iiretilen sonuglarla tutarli olmadigi sonucuna varilmistir.
Tutarsizligin giderilmesi amaciyla A-MOT formiilasyonu eklenmistir. Sekil 4’te A-MOT ile bulunan sonuglarin
B-MOT ile bulunan sonuglara gore daha kararli oldugu, Sekil 5’te ise A-MOT ile iiretilen sonuglarin zaman
domeni moment metodu ile iiretilen sonuglarla tutarli ve daha kararli oldugu goriilmektedir.
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Sekil 1. D tel pargasiun orta noktasndaki aam dagilimi (log) Selkdl 2. Diiz tel  geklindeki tel pargas igin Mob gozimi ile B-MOT

gzl inin logaritmik olarak kargilaghridmas.
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Sekil 2. Dz tel yapilar igin Newmark-Beta formiilasyonu ile bulunan alam Sekil4.Diiz tel geklindeki tel parcam igin Mol gézimi ile A-MOT
dagiimi ile A-MOT ile bulunan alm dagiurren kargilagtinlmas . pizim intn logaritmik olarak karglaghrdmaz
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