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Ozet: Sonlu Elemanlar Yontemi ag sonlandirilmasinda kullanilan yaygin yontemlerden biri, agi yansimasiz
yapay bir katman olan ve uzaklagan dalgalar: frekanslarina ve gelis acilarina bakmaksizin soguran Tamamen
Eslenmis Katman ile sonlandirmaktir. Bu bildiride, Tamamen Egslenmis Katman tasarvminda kullanilan
yaklasimlardan biri olan kompleks koordinat déniisiimiiniin yeni iki farkli uygulama yontemi anlatilmaktadr.
Bu yontemler; “yerel-uyumlu” ve “gok-merkezli” Tamamen Eslenmis Katmanlar olarak adlandirilmistir. Bu
yaklasimlarin basarisi, ti¢ boyutlu elektromanyetik sa¢ilim problemleri iizerinde test edilmigtir.

1. Giris

Sonlu Elemanlar Yo6ntemi, karmasik geometrik yapida ve homojen olmayan materyal 6zelliklerine sahip ii¢
boyutlu sagici cisimlerin yer aldigi agik-bdlge elektromanyetik 1ginim/sagilim problemlerini tanimlayan vektorel
dalga denklemini ¢oziimlemekte kullanilan giiclii bir sayisal ydntemdir. Bu yontemin 1smim/sagilim
problemlerine uygulanabilmesi igin, bu problemlerdeki sinirsiz uzay bolgesinin yapay smir veya katmanlarla
sonlandirilmast gerekmektedir. Sonlu Elemanlar Yontemi ag sonlandirilmasinda kullanilan yaygin yontemlerden
biri, ag1 yansimasiz yapay bir katman olan ve uzaklasan dalgalar1 frekanslarina ve gelis acilarma bakmaksizin
soguran Tamamen Eglenmis Katman (TEK) ile sonlandirmaktir. TEK’in en biiylik avantaji, cismin yiizey sekline
uygun ve cisme ¢ok yakin olacak sekilde tasarlanabilmesi, ve bu sayede problemin hesaplama bdlgesinin
biiytikliigiiniin en aza indirilebilmesidir.

TEK yonteminin Sonlu Elemanlar Yontemine uygulanmasinda genel olarak iki yaklagim bulunmaktadir.
Bunlardan ilki, TEK’i, uygun sigallik ve manyetik gegirkenlik tensorleriyle tanimlanan yon-bagimli bir katman
seklinde tasarlamaktir [1-2]. Diger yaklagim ise, TEK’i kompleks koordinat doniisiimii ile gergeklestirmektir [3].
Bu doniigiim sayesinde, TEK’in cismin yiizey sekline uygun olarak tasarlanmasi olduk¢a kolay olmaktadir.

Bu bildiride, kompleks koordinat doniigiimiiniin yeni iki farkl1 uygulama yontemi anlatilmaktadir. Bu yontemler;
“yerel-uyumlu” ve “cok-merkezli” Tamamen Eslenmis Katmanlar olarak adlandirilmistir, ve sirasiyla Boliim 2 ve
3’de Ozetlenmistir. Son olarak Boliim 4’de ise, bu yaklasimlarin basarisi ii¢ boyutlu elektromanyetik sacilim
problemleri {iizerinde test edilmistir. Bu yontemlerin test edildigi tiim Sonlu FElemanlar Yontemi
simiilasyonlarinda, TEK, sagic1 cismin ylizey sekline uygun sekilde ve digbiikey olarak tasarlanmustir.

2. Yerel-uyumlu Tamamen Eslenmis Katman (TEK) Yaklasinm

Yerel-uyumlu TEK yaklagimi, Sekil 1.a ile gosterilen sagilim problemi model alinarak agiklanmaktadir. Bu
yaklagimda, TEK bolgesi (Qrgk) yerel koordinat sisteminde (&, 7, v) parametreleriyle temsil edilmektedir. Bu
koordinat sistemindeki £ parametresi, TEK-serbest uzay arayiizeyine dik olan yonii; 4, ise & yoniindeki birim

vektorii gostermektedir. TEK bolgesi, £=& ve &=£) ylizeyleri arasinda kalan bolge olarak temsil edilmektedir.
&=& yuzeyi (S;), TEK ile serbest uzay (Qgsy) bolgeleri arasinda kalan arayiizeyi gostermektedir. £=¢& ylizeyi ise
(S,), TEK bolgesinin en distaki sinir yiizeyini gostermektedir, ve bu yiizey milkemmel elektrik veya manyetik
iletkenlerle modellenmektedir. P noktasi ise, TEK bolgesindeki herhangi bir noktay1 géstermektedir.

Bu yaklasimda, bir diizlem dalganin TEK-serbest uzay arayiizeyine belirli bir yonde ve polarizasyonda geldigi
diigiiniilmekte ve elektrik-alan denklemi e/ zaman-bagimlilig1 ile agsagidaki denklemle gosterilmektedir.

E(F):&p exp[—jk&k-ﬂ (1)
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Bu denklemde; k serbest uzay dalga sayisi, a, gelis agist yoniindeki birim vektdr, 7 konum vektorii, ve a, ise
elektrik alanin polarizasyonunu gosteren birim vektordiir.

TEK tasariminin bagarili olabilmesi igin, (1) ile gosterilen diizlem dalganin higbir yansima olmadan TEK
bolgesine iletilmesi gerekmektedir. Ayrica, bu diizlem dalganin g, yoéniinde diizgiin bir sekilde soniimlenmis

olmast i¢in, en disgtaki TEK simir yilizeyine ulastigindaki degeri gozardi edilebilir diizeyde olmalidir. TEK bolgesi
i¢cindeki elektrik-alan denklemi, bu basar1 kriterlerini saglayacak sekilde asagidaki denklemle gosterilmektedir.

Eq'ﬁ:A _ika. A7 o (5_650)’" A o)
(r) a,exp| —jka, r+jk[—m(§l—§O)MI a 2)

Bu denklemde; o pozitif bir parametre, ve m ise TEK bolgesindeki alan siddetinin soniimlenme hizina bagh
pozitif bir tamsayidir (tipik olarak 3 veya 2). Denklem (2)’deki kivrimli parantez igindeki ifade, kompleks
koordinat doniigiimii olarak yorumlanmakta ve asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

;’:;4.& M}; 3)
.|:m(§1_§o)ml :

Denklem (3)’deki kompleks koordinat doniisiimii, herhangi bir Sonlu Elemanlar Yontemi programinda kolayca
uygulanabilmektedir. TEK bolgesi i¢inde kalan diigim noktalarindaki reel koordinatlarmn, (3) ile hesaplanan
kompleks karsiliklariyla yer degistirilmesiyle bu doniisiim kolay bir sekilde gerceklestirilebilmektedir.

Sekil 1. Tamamen Eglenmis Katman Yaklagimlari: (a) Yerel-uyumlu, (b) Cok-merkezli.

3. Cok-merkezli Tamamen Eslenmis Katman (TEK) Yaklasimi

Cok-merkezli TEK yaklagimi, Boliim 2’de anlatilan yaklagimin bir genellemesi olup, Sekil 1.b ile gdsterilen
sacilim problemi model alinarak aciklanmaktadir. Bu yaklasimda, serbest uzay ve/veya cisim bolgesinde (Qc)
bazi merkez noktalar se¢ilmekte, ve bu merkezlerden TEK bdlgesi i¢indeki P noktasina dogru yonlenmis birim
vektorleri hesaplanmaktadir. Yaklagimin basit gdsterimi amaciyla, Sekil 1.b’deki gibi iki merkez (P, ve P,)
secilmistir. 1k olarak, bu iki merkezden P noktasma dogru yonlenmis birim vektorleri (4 ve &)
hesaplanmaktadir. Daha sonra, bu vektorlerin, TEK bolgesinin arayiizeylerini (S; ve S,) kestigi noktalar (P;;, Py,
P;; and P,,) hesaplanmaktadir. Son olarak, (3) ile ifade edilen yaklasima benzer sekilde, kompleks koordinat
doniistimii asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

P = F+iiw ), )

Bu denklemde; N merkezlerin sayisi, d;, P ile Py, arasindaki uzaklik (n’inci merkez P, i¢in), d,, P ile P,
arasindaki uzaklik, ve w, ise P,’e atanmus reel bir agirliktir. Bu agirliklar, toplami 1 olacak sekilde se¢ilmektedir.
Her bir agirhgin degeri, a, (n’inci birim vektor) ile P noktasindaki dik birim vektorii (Sekil 1.a’daki a;)
arasindaki aciyla ters orantili olacak sekilde hesaplanmaktadir. Bu agirlik atama yaklagimi, Yerel-uyumlu ve

Cok-merkezli TEK yaklagimlar1 arasindaki ilintiyi ortaya koymaktadir. Soyle ki; Cok-merkezli TEK
yaklagiminda, rastgele segilen bir P noktasi i¢in sonsuz uzaklikta bir merkez se¢ilmesiyle, bu yaklagim Yerel-
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uyumlu TEK yaklasgimina doniismektedir. Bu agirlik atama ile, TEK bdlgesi icindeki elektrik alan siddeti,
merkezlere gore hesaplanmig birim vektorlerin (a,) agirliklandirilmig bileskesi yoniinde diizgiin bir sekilde
soniimlenmektedir.

Bu yaklagimda merkezlerin sayis1 ve konumlarinin se¢imi, TEK bolgesinin geometrisiyle dogrudan baglantilidir.
Merkezler, TEK boélgesi i¢indeki alan giddetinin diizgiin bir sekilde soniimlenmesini ve en distaki TEK sinir
yiizeyindeki degerinin ise gozard: edilebilmesini saglayacak sekilde secilmelidir. Bu amagla, sivri kdselere sahip
olmayan diizgiin geometrilerde (6rnegin; kiire, kiip), cismin agirlik merkezi yakinlarinda segilen tek bir merkez
basarili sonuglar saglamaktadir. Sivri koselere sahip olan geometrilerde ise, agirlik merkezine ek olarak bu
koselere yakin bolgelerde daha fazla merkez secerek basarili sonuglar elde etmek miimkiin olmaktadir.
Merkezlerin sayisi, Sonlu Elemanlar Y6ntemi programinin ¢aligtiritlmasi sirasindaki gerekli olan iglemci giiclini
ve bellek miktarin1 ihmal edilebilir diizeyde etkilemektedir.

4. Sonuclar

Bu boliimde, Yerel-uyumlu ve Cok-merkezli TEK yontemlerinin performansi, 3 boyutlu sagilim problemleri
iizerinde test edilmektedir. Bu bolimdeki tiim orneklerde TEK, sagici cismin yiizey sekline uygun sekilde
tasarlanmistir. Simiilasyonlarda kullanilan Vektdr Sonlu Elemanlar Yontemi yaziliminda, yiizeyleri iiggen olan
dort-ylizlii elemanlar kullanilmistir. Ayica, tiim O&rneklerde dalgaboyu (A) 0.1 metre, « ise 5k olarak
tammlanmustir. {1k 6rnek, miikkemmel iletken konikiiredir. Konikiirenin tepe acis1 90 derece, taban yaricap1 1.61
ve uzunlugu ise 1.6\ olarak tanimlanmigtir. Elemanlarin kenar uzunlugu yaklasik A/10 olarak secilmistir. Cok-
merkezli TEK yonteminde, (0, 0, 0) noktast merkez olarak se¢ilmistir. Diizlem-dalga, konikiirenin burun
kismindan (-z ekseni yoniinde) gelmektedir. Konikiirenin bistatik radar kesit alani profili Sekil 2.a’da
gosterilmektedir. Tkinci rnek, miikemmel iletken uzatilmis-kiiremsi (prolate-spheroid) cisimdir. Kiiremsinin z-
ekseni boyunca yari-ana eksen uzunlugu 0.8A, eksenler orani ise 2 olarak tanimlanmistir. Elemanlarin kenar
uzunlugu yaklasik A/20 olarak secilmistir. Cok-merkezli TEK yonteminde, (0, 0, 0), (0, 0, 0.84) ve (0, 0, -0.81)
noktalart merkez olarak se¢ilmistir. Diizlem-dalganin polarizasyonu y-ekseni yoniinde olup, dalga eksi z-ekseni
yoniinde ilerlemektedir. Kiiremsinin bistatik radar kesit alan1 profili Sekil 2.b’de gosterilmektedir.

Bistatik Radar Kesit Alani ($=90" duzlemi)

Bistatik Radar Kesit Alani (¢ polarizasyon)

= =) ; : : : : : :
= 20F T T = :_, 0 M—J—.—_—_
w0 W 1 R oo 4
8 -20 L 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 8 40 L L L L L L L L
= 0 20 10 50 80 100 120 140 160 180 = 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
o (derece) @ (derece)
| Cok-merkezli TEK Yerel-uyumlu TEK =+==+=+ Kaynak [4] | ‘ = (Cok-merkezli TEK === Yerel-uyumlu TEK =====x= Kaynak [5] |

Bistatik Radar Kesit Alani (eé polarizasyon) Bistatik Radar Kesit Alani (¢=0° diizlemi)

RCS /22 (4B)
= B
g
,?-bn
l< il 1
RCS /32 (iB)
8 o
l
. .

20+ a % Y|
1 1 1 1 1 1 1 _10 Il 1 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 0 20 10 60 80 100 120 140 160 180
o (derece) @ (derece)
(@ (b)

Sekil 2. Bistatik Radar Kesit Alani Profilleri: (a) Konikiire, (b) Kiiremsi.
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