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Ozet: Elektromanyetik sinr deger problemleri arasinda énemli bir yer tutan agik bélge sagilma problemlerinin,
ikinci dereceden es parametreli alti yiizlii kenar elemanlart ile ¢oziimii bu ¢calismanin esasini olusturmaktadir.
Maxwell denklemlerinin kismi diferansiyel formu temel alinmakta; elektrik alan zayif formda temsil
edilmektedir. Coziim bolgesi dahilinde problem geometrisine uygun bir ag iiretilerek alti yiizlii elemanlar
olusturulmakta; elektrik alan her bir elemanda Galerkin Yéntemi ile tanimlanmis olan baz fonksiyonlar
cinsinden ifade edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda ag sonlandwrimi islevini yerine getirmek tizere karmagsik
koordinat doniigiimii ile gercgeklestirilmis olan Tamamen Eslenmis Katmanlar kullanilmaktadwr. Gelistirilen
yontem, ¢esitli cisimlerin Radar Ara Kesiti hesaplamalar: gibi pratik problemlerde uygulanmistir.

1. Giris

Elektromanyetik simir deger problemlerinin, genel olarak agik bolge sacilma veya 1sima problemleri olarak
gruplandirilmast miimkiindiir. Bu problemlerde, yalniz belirli geometriler i¢in analitik ¢dziim bulmak miimkiin
olmaktadir. Analitik ¢dziimiin miimkiin olmadigr durumlarda ise, niimerik yontemler kullanilmaktadir. Bu
yontemler arasindan Sonlu Elemanlar Yontemi, esas olarak yapisal mekanik problemleri i¢in gelistirilmis olup
1940’11 yillarda Courant tarafindan elektromanyetik problemlere uyarlanmistir [1].

Sonlu Elemanlar Yontemi, isminden de anlasilacag: iizere problemin tanimlandigi bdlgenin kiigiikk parcalara
boliinmesi ve bilinmeyen fonksiyonun bu kii¢iik parcalar {izerinde ¢esitli baz fonksiyonlarla ifade edilmesi
temeline dayanir. Yontem, homojen olmayan karmasik cisimlerin modellenmesinde basarili olmasina karsin,
elektrik alanin ¢ok biiyiik degerler alabildigi cisim kose ve ug¢ bolgelerinde ayni basarilt sonuglart
verememektedir. Yontemin bir diger 6zelligi de, problemi ifade eden denklemdeki matrisin seyrek bir matris
olmasidir. Bu sayede, bellek kullanimi ve matris ¢ozliimii verimli bir sekilde gergeklestirilebilmektedir. Bu
caligmada Bentley’in Satir Endeksli Seyrek Matris Depolama Yontemi [2] ve ¢oziim igin de Cift Eslenikli
Gradyan Yontemi secilmistir [3].

Sonlu Elemanlar Yontemi, dogas1 geregi agik bdlge problemlerinde dogrudan kullanilmak igin uygun degildir.
Yontemin agik bolge problemlerine uygulanmasi igin literatiirde degisik yontemler onerilmistir. Bu yontemler
arasindan Berenger’in Onerdigi Tamamen Eslenmis Katmanlar (PML) yontemi [4], ilgili frekanstaki bir
elektromanyetik dalgay1 yansitmayan kuramsal bir cisim vasitasiyla uzak bolgelerin modellenmesi prensibine
dayanir. Bu ¢aligmada Tamamen Eslenmis Katmanlar, karmasik koordinat doniisiimii [5] ile modellenmistir.

2. Elektrik Alan Formiilasyonu

En genel haliyle ii¢ boyutlu bir elektromanyetik sa¢ilim problemi, herhangi bir polarizasyon ve frekanstaki bir
elektromanyetik dalganin (E™, H™), 2,, hacmini kaplayan herhangi 6zellikteki bir cisim iizerine etki etmesi
olarak tanimlanabilir. Cismin disinda kalan hacim (2,,, olarak tanimlandiginda, problemin tanimlandig1 uzay 2=
Q. U Q,, olarak ifade edilebilir. Cismin yiizeyi de S(€2) olarak gosterilebilir. Toplam elektrik ve manyetik
alanlar (E"', H"') i¢in yazilan Maxwell denklemlerinden, S(¢2) iizerindeki sinir degerleri belli olan

Vx-LVxE® —f2e E® =0 (1)

Hy

seklindeki dalga denklemi elde edilebilir. Toplam elektrik ve manyetik alanlar ile kastedilen, cisim tlizerinde etki
eden ve cisimden yanstyan alanlarin toplamudir (Bir baska deyisle, E' = E™ + E** and H*' = H™ + H*' olarak
ifade edilebilir). Denklemdeki ¢ , ve g , degerleri ise bulunulan noktada, ortamin elektriksel ve manyetik
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ozelliklerini temsil etmektedir. Bu denklemin, (2 lizerinde tanimli vektdrel bir ¢ fonksiyonu ile dahili ¢arpim
alinirsa

j(wﬂivxE“"]-gon—J(kggrE‘“')-(de:o 2)
Q

Q r

denklemi elde edilir. Bu denklem, bilinen bir takim vektor esitlikleri yardimiyla asagidaki forma indirgenebilir:
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Ornegin, £2,, hacmini kaplayan cismin bir dielektrik (¢,) olmasi durumunda (3) numarali denklem asagidaki
sekilde ifade edilebilir:

j[iv % B j AV x pHQ - I(k§8,~E“‘ ) 0dQ = _[(ké (¢, ~1E™ ) 2dQ 4)

mnt

3. Sonlu Eleman Co6ziimii
Bir cisimden yansiyan elektrik alan (E*'), olusturulan N kenarli her bir eleman iginde w, baz fonksiyonlari
cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

N
B =) w,(n)E (%)
i=1

Galerkin Yontemi kullanilarak; dahili carpimda kullanilan ¢ fonksiyonu, elektriksel alani ifade etmeye yarayan
w; baz fonksiyonlarina esit secilirse, (4) numarali denklem asagidaki hale gelir:

![/LV x ZN:W,,En] (Vxw,, {1V - J‘{kggrnz/i;wn[;n} w,dV = I.!'(kg(gr _ 1)Einc). W dO 6)

n=1 v,

Kenar elemanlari, genel olarak bir problemde bilinmeyen vektorel biiyiikliigiin ilgili elemanin ‘kenar’lar1 tizerine
izdiisimlerini temsil etmek lizere kullanilmaktadir. Herhangi bir elektromanyetik sacilim problemi alti yiizlii
sonlu kenar elemanlar ile ¢dzlilmek istenirse: problem geometrisi i¢inde xyz-uzayinda tanimli olan cisimler
doniisiime ugratilarak uvp-uzayinda (-1, -1, -1) noktasindan (1, 1, 1) noktasina uzanan kiipler haline getirilir. xyz
ve uvp uzaylar arasindaki iliski ilgili Jacobian matrisi ile tanimlanmakta olup, formiilasyonlarda gecis bu matris
vasitastyla yapilabilir.

8 diiglim noktasi (node) ve 12 kenar ile tanimlanmis olan birinci dereceden alt1 yiizlii sonlu kenar elemanlari [6],
yiizeyleri egri olan cisimlerin temsil edilmesinde yeteri kadar dogru sonug¢ veremedikleri i¢in, bu gibi cisimlerin
temsilinde ikinci dereceden alt1 yiizlii sonlu kenar elemanlarinin kullanilmas: daha uygundur. Sekil 1’de, bu
doniisiim ve ilgili kenar eleman1 goriilmektedir. Bu kenar elemani, Kameari tarafindan 20 diigiim noktasi ve 36
kenar ile tanimlanmistir [7]. Bu elemandaki baz fonksiyonlar1 su sekildedir: Elemanin fiziksel olarak kenarlari
iizerinde bulunan ve u yoniindeki kisa kenarlar i¢in (6rnegin 1 ve 13 numarali diigiim noktalar1 arasi) baz
fonksiyonlar1 agagidaki gibidir:

w; = %(1 +vvX1+ p;p)uu+vyv+ p;p—1)Vu @)

Elemanin fiziksel olarak yiizeyinde bulunan ve u yoniindeki uzun kenarlar i¢in (6rnegin 12 ve 20 numarali
diigiim noktalari arast) baz fonksiyonlar1 agsagidaki gibidir:

w; = (14 pp)(1=v)Vu (8)
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Yukaridaki esitliklerde u; = £1/2, v; = £1 ve p; = £1 olup i’inci kenarin merkez noktasinin koordinatlaridir. v ve p
yoniindeki kenarlarla iliskili baz fonksiyonlar1 benzer sekilde bulunabilir.
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Sekil 1. (A) xyz-uzayinda egri yiizeyli bir sekil, (B) uvp-uzayinda diizgiin bir sekle doniistiiriilmiis hali.

Sonlu eleman ¢dziimii su adimlar takip edilerek yapilir: Her bir eleman i¢in (7) ve (8) numarali denklemlerde
belirtilen baz fonksiyonlart hesaplanarak (6) numarali denklemdeki integraller Gauss yontemiyle alinir. Biitiin
elemanlar i¢in elde edilen matrisler biitiin geometriyi temsil edecek global sistem matrisini ve ilgili denklemi
elde etmede kullanilir. Bilinen sinir degerler denklemde yerine konulur ve matris denklemi ¢oziiliir. Elde edilen
elektrik alandan, Huygens’in esdegerlilik prensibi vasitasiyla uzak alan hesaplanir ve buradan ilgili cismin Radar
Ara Kesiti (RCS) hesaplanir.

4. Sonuclar

Yapilmis olan ¢aligmada, belirli cisimler i¢in hem birinci dereceden hem de ikinci dereceden alt1 yiizlii sonlu
kenar elemanlari1 kullanilarak Radar Ara Kesit degerleri hesaplanmig, elde edilen sonuglar [8] ile
kargilagtirilmistir. Mitkemmel elektriksel iletken bir kiip i¢in elde edilen ve Sekil 2’de verilmis olan sonuglarda,
ikinci dereceden elemanlarin birinci dereceden elemanlara gore biiyiik bir iyilestirme saglamadigi gézlenmistir.
fleride yapilacak ¢aligmalarda kiire, silindir gibi ikinci dereceden elemanlarin etkisinin daha yiiksek olmasinin
beklendigi geometrilerle ilgili problemler ¢oziilecektir.

Kenar Uzunludu 0.755 Dalgaboyu olan Mikemmel fletken Bir
Kupin Radar Ara Kesditi (f = 0 dizlemi)
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Sekil 2. Miikemmel elektriksel iletken bir kiip i¢cin bulunmus olan sonuglar.
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