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Ozet: Bu ¢alismada, sonsuz uzun, coklu serit geometriden sagimim problemi icin etkili ve hizli bir yontem
incelenmigtir. Seritler, 7 ekseninde sonsuz uzunlukta ve ¢ok ince geometriye sahip olup milkemmel iletkendirler.
E polarize bir diizlem dalga ile aydinlatilan geometride indiiklenen akim yogunluklari, Moment Metodu ile elde
edilmistir. Integral ifadeleri Monte Carlo Integrasyon teknigi ile hesaplanmistir. Oncelikle problem geometrisi
ayriklagtirilmig, Moment metodu ile integral denklemleri matris denklemlerine déniistiiriilmiistiir. Ardindan,
matris elemanlarindaki integral ifadesi Monte Carlo Integrasyon yontemi ile hesaplanmistir. Boylece, integral
hesaplarindaki tekillik sorunu ortadan kaldirilmis ve kisa siirede hesaplama basarinugtir. Biiyiik geometrilere
de uygulanabilecek bu yontem ile hizli, yiuksek performansii hesaplamalar yapilabilmektedir.

Abstract: An efficient and fast method is examined for the scattering from an infinitely long multi-strip
geometry. Strips are infinitely long in the z-direction with a very thin thickness and exhibit perfectly conducting
behavior. Current densities and integrals are performed via Moments Method and Monte Carlo integration
technique, respectively. The problem geometry is discretized, integral equations are converted into matrix
equations via Moments Method while the integrals are calculated via Monte Carlo integration technique so that,
the singularity problem is handled and fast computation is achieved. Calculations can be performed with high
performance for electrically large satterers using the presented method.

1. Giris

Elektromanyetik saginim problemi, elektromanyetik alan ve anten teorisinde en ¢ok incelenen konular icerisinde
yer almaktadir. Mitkemmel iletken yapilar, rezistif geometriler, dielektrik tabakalar, reflektor antenler gibi
yapilarin elektromanyetik analizleri igin saginim problemleri temel olusturmaktadir [1]. Ayrica disk, silindirik,
kiresel, sonsuz duzlemsel, yar1 sonsuz, serit geometrilere ait sagimmlar da literatiirde ¢ok sayida ¢alismada
incelenmistir [2]. Bu ¢alismalarda Moment Metodu (MM), Sonlu Farklar, Analitik Regularizasyon metodu,
Sonlu elemanlar metodu gibi pek ¢ok teknik kullanilmistir [3].

Bu ¢aligmada faydalanilan Moment metodunda, éncelikle problem geometrisi parcgalara boltnir. Bilinmeyen
dagilimlar, bilinen fonksiyonlar ve bulunmasi gereken katsayilar cinsinden ifade edilir. Bu fonksiyonlar,
problemin tipine gore bolgesel ya da global tipte secilebilir. Bolgesel fonksiyonlar, sadece belirli bir bélgede
tammli iken global fonksiyonlar tiim problem geometrisinde tamimlidirlar. Elektriksel olarak kuguk
geometrilerde ¢6zim genellikle bodlgesel fonksiyonlar secilerek bulunmaktadir. Bir sonraki asamada, integral
denklemleri matris denklemlerine donistiiriiliir. Béylece, her bir matris elemani integral ile hesaplanabilir ancak
kaynak ve gdzlem noktasinin ¢akistigi elemanlarin integrallerinin hesaplanmalarinda tekillik sorunlari meydana
gelmektedir. Bu sorunlari agmak adina Nystrom metodu [4] gibi teknikler kullanilir. Lokal diizeltmeler ile
tekillikten kaynaklanan sorunlar ortadan kalkarak ¢oziim bulunur. Bir diger metot ise Monte Carlo Integrasyon
(MCI) metodudur. Bu teknikte, problem geometrisi iizerindeki noktalar rastgele tretilerek 6rneklenir. Her bir
matris elemanin hesabindaki integraller artik her bir noktadaki fonksiyon degerlerini cebirsel ortalamasina
doniisiir. Bu yaklagim ¢ok hizli ve yiiksek dogrulukta hesaplamalar saglar. Tekillige sebep olan noktalarda
orneklenen noktalardan ¢ikarilarak, bu sorun ortadan kaldirilir [5].
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Monte Carlo Integrasyon yontemi ile ok katl integrallerin hesaplamalari ¢ok kisa siirede yapilabilmektedir.
Ayrica elektriksel olarak biiyiik anten problemlerinde de kisa siirede yiiksek dogrulukla analiz yapma imkani
saglar. Karmasik integral hesaplar1 yapilmadan, uygun sayida rastgele secilen 6rnek noktalar kullanilarak sadece
toplam ifadeleri ile sonuclarin elde edilmesi miimkiindiir. Bu ¢alismada, sonsuz uzunlukta, belirli genislikteki 5
adet mitkemmel iletken seritin, gelis a¢is1 0° olan TM polarize diizlem dalga tarafindan aydinlatildigi durum
incelenmistir. Seritlerin iizerinde indiiklenen akim yogunluklari Moment Metodu ile iki farkli durum i¢in elde
edilmistir. Tlk durumda integraller nimerik olarak, diger durumda ise Monte Carlo Metodu ile hesaplanmistir.
Akim dagilimlari pozisyona gore verilmis, hesaplama sireleri de tabloda belirtilmistir.

2. Materyal ve Metot
Oncelikle Elektrik Alan Integral denklemi

ES =1/ (jos,1)[V(V - B) +Kk2A] @

Seklinde tanimlanir. Burada E® saginan elektrik alan, A ise vektor potansiyeldir. A vektor potansiyeli ifadesi
A(F) = [ J(r)G(r,r)dr @)

ile verilmistir. integralde yeralan J (akim yogunlugu) ifadesi bulunmasi hedeflenen bilinmeyen; G (Green
fonksiyonu) ise iki boyutlu agik uzay problemlerinde Hankel fonksyonuna doniisiir. Akim yogunlugu, 6ncelikle

1= a,f,(x) ®

Seklinde dirtd tipi fonsiyonlar ile seri toplami seklinde yazilir. Burada f,, fonksiyonlari, her bir serit tizerinde M
adet segilir. Sinir kosullar1 kullanilip i¢ ¢arpim islemlerinin ardindan integral denklemi

(4)

ZMXM Ay = BMxl

seklinde matris formuna getirilir. Moment Metodu hesaplamalarinda, her bir matris eleman: niimerik integral ile
bulunurken; Monte Carlo Integrasyonunda diizgiin 6rnekleme ile seritlerin bulundugu bélge rneklenir. Daha
sonra, matris elamanlarinin bulunmasinda integral hesab1 yapilmadan

jc f(x)dx=%if(xi)

kullanilarak aritmetik averaj alinarak sonug elde edilir. Bu sayede, ¢ok hizli ve hassas bir bicimde hesaplamalar
yapilir.

(5)

3. Sayisal Sonuclar
Problem geometrisi Sekil 1°de gdsterilmektedir. Burada, TM polarize diizlem dalganin, 6=0° durumunda her biri
W=A genisligindeki 5 seriti aydinlatma durumu verilmistir. Seritlerin aralarindaki mesafe de A secilmistir.

EM Wave /

Sekil 1. Problem Geometrisi
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Akim dagilimlar1 elde edilirken, Moment metodu ile matris denklemleri elde edilmis, ardindan niamerik
integrasyon ve Monte Carlo Yontemi ile integral ifadeleri hesaplanmistir. Hesaplamalarda Windows 8 isletim
sistemi ile galigan Pentium i-5 (2.6 GHz) islemcisi ve 6 GB RAM degerlerine sahip bilgisayar kullanilmustir.
Akim yogunlugu grafikleri Sekil 2°de sunulmustur.
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Sekil 2. Akim Yogunlugu Dagilimi Degisimi

Sekil 2°de verilen akim yogunlugu dagiliminda, MM ile ifade edilen grafik nimerik integrasyon, MCI ile ifade
edilen grafikler de Monte Carlo integrasyonu ile bulunmustur. Geometri ayriklastirilirken, (3)’te verilen M
degeri A basina 20 segilmistir. MCI analizlerindeki N=1000 ve N=2000 degeri de her bir A/20 bélgesinde 6rnek
sayilaridir. Burada, N degerlerinin artisi, integralin hesaplanmasindaki hatay1 azaltirken hesaplama siirelerini
arttiracaktir. Sekilden de goriildiigii tizere, akim dagilimi her i¢ durumda da birbirine yakin degerlere ulagsmstir.
MCI (N=2000) kullamlarak yapilan ¢dziimlerde, MM ¢Oziimiine ¢cok yakin degerler elde edilmistir. Bu grafik,
teori ile tutarhilik oldugunu ispat etmektedir. N degeri arttirildiginda integral hesaplamalarindaki niimerik hatalar
azaltilp, daha uzun siirede sonuglar elde edilebilir. Her iki ydntemin hesaplama siireleri de Tablo 1°de
gosterilmektedir. Siireler saniye cinsinde verilmistir. Goériildiigii gibi, MCI yontemi ile ¢ok kisa siirede
hesaplama islemi yapilmustir.

Tablo 1. Hesaplama Siirelerinin Kargilagtirilmasi

Yontem Hesaplama Siresi (s)
MM 69.82
MCI(N=2000) 22.13
MCI(N=1000) 12.22

4. Sonuclar

Cok seritli geometriden TM saginim problemi Moment Metodu kullanilarak elde edilmistir. Integral denklemi
matris denklemine doniistiiriilmiis, her bir matris elemanin hesaplanmasindaki integral ifadeleri nimerik ve MCi
yontemleri ile yapilmistir. MCI yontemi ile ¢ok kisa siirelerde yiiksek dogrulukta akim yogunluklari elde
edilmistir. Elektriksel olarak biylk geometrilere kolayca uygulanabilen bu yontem ile ¢ok kisa surelerde
nimerik ¢ozumlerin yapilabilmesi miimkiindjir.

5. Kaynaklar

[1]. Liu, J., Jin Y., Zengrui L., ve Jiming S., "A well conditioned integral equation for electromagnetic scattering
from composite inhomogeneous bianisotropic material and closed perfect electric conductor objects." IET
Microwaves, Antennas & Propagation, cilt.15, no.4, s.404-414, 2021.

[2]. Ullah, Hassan, ve Z. A. Awan. "Scattering of electromagnetic waves from a thin triangular dielectric
disk." Optik, n0.227, 5.165-224, 2021.

[3]. Nosich, Alexander I., Vladimir B. Yurchenko, ve Ayhan Altintas. "Numerically exact analysis of a two-
dimensional variable-resistivity reflector fed by a complex-point source." IEEE Transactions on Antennas and
Propagation, cilt.45, no.11, 5.1592-1601, 1997.

[4]. Shapoval, O. V., Sauleau, R., ve Nosich, A. I., “Scattering and absorption of waves by flat material strips
analyzed using generalized boundary conditions and Nystrom-type algorithm”, IEEE transactions on antennas
and propagation, cilt.59, no.9, 3339-3346, 2011

[5]. Mishra, Mrinal, ve Nisha Gupta. "Singularity treatment for integral equations in electromagnetic scattering
using Monte Carlo integration technique.” Microwave and Optical Technology Letters, cilt.50, no.6, s.1619-
162,2008.




