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OZET

KAYDIRILMIS FREKANSTA iC ESDEGERLIK
METODUNUN iKi BOYUTLU
KAYIPLI CiSIMLERE UYGULANMASI

Bugra AYDEMIR
Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Prof. Dr. Adnan KOKSAL
Haziran 2018, 60 Sayfa

Cisimlerin elektromanyetik dalgalar ile etkilesiminin 6ngoriilmesi mithendislik ¢aligmalari-
nin tasarim, iretim ve test siireclerinde 6nem arz eder. Karmagik cisimlerin analizlerinde
kullanilan niimerik yontemlerden Moment Metodu’nda (MM) 6ncelikle geometri ayrik ha-
le getirilir. Sonra bu geometri {izerinde agilim fonksiyonlari tanimlanir. Son agamada ise test
fonksiyonlart kullanilarak bulunan integral denklemler test edilir. Sonug¢ olarak bu yon-
temler cisim tizerindeki Maxwell denklemlerinin ¢dziimiinii bulur ve cisim tizerindeki elek-
tromanyetik alanlarla cismin Radar Kesit Alan1 (RKA) hesaplamalar1 yapilabilir. Bir cismin
farkl frekanslardaki davraniglarini 6nceden kestirebilmek i¢in yapilan benzetim ¢aligsmalari
anlatilan bu yontemi gerekli her bir frekansta uygular. Ozellikle karmasik yapilarin incelen-
digi, geometriyi ayriklastiran eleman sayisinin fazla oldugu ve analiz edilen frekans sayisi-
nin arttig1 durumlarda geleneksel yontemlerin zaman ve bellek kullanimlar ¢ok yiikselmek-

tedir.

Cismi ayrik hale getiren elemanlar yiizey ve hacim elemanlari olarak gruplandirilabilir. Teo-
rik ispat1 yapilan, Moment Metodu ve bazi analitik sonuglarla karsilastirmasi basariyla ger-
ceklestirilen Kaydirilmis Frekansta i¢ Esdegerlik (KFIE) metodu, bir frekans icin bulunan
empedans matrisinin hacim elemanlarinin diger frekanslarda yalnizca basit cebirsel islemler-

le tekrardan kullanilabildigini géstermistir. Boylece bir cismin hacim elemanlarinin oraninin



artmas1 KFIE metodunun verimini artirmaktadir. Ek olarak incelenen frekans sayisindaki ar-

tis KFIE metodunu daha avantajli duruma getirmektedir.

Bu tezde daha &nce kayipsiz cisimler i¢in incelenen KFIE metodunun homojen ve homojen
olmayan kayipli cisimlerdeki performansi incelenmistir. Bu sayede teorinin ¢alisma alani
genisletilip gercek modellere daha ¢ok yaklagsmasi amaglanmistir. Dielektrik malzemelerin
elektrik gecirgenlik katsayilarinin sanal kismi cismin iletkenligini yani kayip oranini etkiler.
Kayip oranindaki degisim cisim iizerindeki elektromanyetik alanlarin dagiliminin farklilas-

masina, bu farklilasma da Radar Kesit Alan1 grafiklerinin degismesine neden olur.

Bu tez kapsaminda ilk olarak KFIE metodu icin sanal elektrik gecirgenlik katsayisi tanim-
lanmis ve iletken cisimler i¢in gegerli deri etkisi olgusu ¢esitli parametreler i¢in incelen-
mistir. Ardindan KFIE algoritmasinin avantajli oldugu genis bant calismalar1 yapilmustir.
Genis bant ¢alismalarinda MM ile fark oranlart RKA igin dereceye ve frekansa bagli olarak
hesaplanmis, elektromanyetik alanlar igin de frekansa bagli fark grafikleri ¢ikartilmistir. Son
olarak fark oranlariin cisim tizerindeki dagilimlarini gostermek i¢in cismi ayriklastirmada
kullanilan her bir elemanin fark orani hesaplanip frekans, 6z iletkenlik katsayis1 ve elektrik-

sel boyut parametrelerinin MM ile fark oranlarina olan etkisi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iletkenlik, Sacilma Problemi, Kaydirilmis Frekansta I¢ Esdegerlik,
Moment Metodu, Kayipli Ortam



ABSTRACT

APPLICATION OF THE SHIFTED FREQUENCY
INTERNAL EQUIVALENCE TO
TWO DIMENSIONAL LOSSY OBJECTS

Bugra AYDEMIR
Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Adnan KOKSAL
June 2018, 60 Pages

The prediction of the interaction of objects with electromagnetic waves is important in the
design, production and testing processes in engineering. Method of Moments (MoM) can be
used to analyze behavior of complex structures. First of all, geometry of the structure is
discretized in this method and then basis functions are defined on the geometry. Final step
is to test the integrals via test functions. As a result, these methods find the solution of the
Maxwell equations on the structure. Electromagnetic waves on the structure and Radar Cross
Section (RCS) calculations can be done with solutions of Maxwell equations. If it is required
to find the solutions of the equations for several frequencies, this method is applied for each
frequency. Time and memory requirements are high if the investigated structure is complex;
the number of discretization elements is high or the number of analysis frequencies

increases.

Elements that discretize the structure can be grouped as volume and surface elements. It is
already shown that Shifted Frequency Internal Equivalence (SFIE) principle can use the
volume components of impedance matrix at a frequency for another one with some basic
algebraic manipulations. Therefore, increasing the ratio of the volume components would
also increase the efficiency of SFIE method. In addition, SFIE is more advantageous if the

number of frequencies increases.



This thesis investigates the performance of SFIE method in homogeneous and non-
homogeneous lossy media. The aim is to widen the area that SFIE can be used and to make
SFIE closer to real modeling. Imaginary component of electrical permittivity in dielectric
media affects conductivity hence loss in structure. Changing loss coefficient changes the

distribution of electromagnetic waves and this modifies RCS plots.

In this thesis, an imaginary electrical permittivity coefficient is defined and skin effect
phenomenon is studied for different parameters. Afterwards, wide band study is done where
SFIE is advantageous. In wide band studies differences between MOM and SFIE are
calculated with respect to observation angle and frequency for RCS, and difference plots
regarding frequency are drawn for electromagnetic waves. Finally; to be able to show
distribution of differences on the structure, difference between MOM and SFIE results of
each discretizing element is calculated. Then effect of frequency, conductivity and size of

the structure on difference is shown.

Keywords: Conductivity, Scattering Problem, Shifted Frequency Internal Equivalence,
Method of Moments, Lossy Media
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1.GIRIS

Yapilarin elektromanyetik dalgalar ile etkilesiminin gézlenmesi miithendislik ¢alismalarinin
tasarim, liretim ve test agamalarinda biiyiik 6nem tagir. Benzetim ortaminda cisimlerin nasil
davranacaginin 6nceden kestirimi hem zaman hem de kaynak kullanimi agisindan faydalidir.
Basit cisimlerin elektromanyetik dalgalarin bulundugu ortamlarda nasil davranacaginin ana-
litik ¢ozlimleri mevcuttur. Ancak bu ¢oziimler sinirli sayidaki geometrik cisimlere uygulana-
bilir. Daha karmasgik yapilarin analizleri i¢in niimerik yontemlere basvurulmalidir. Hem ana-
litik hem de niimerik yontemler 1.1-1.4 denklemleri ile verilen integral veya diferansiyel

Maxwell denklemlerinin ¢6ztimiint bulur:

fE-dl——ijB-ds VXE= oB (1.1 a-b)
c ot Jg - ot '
ff>H~dl—ifD-ds+ J-ds VXH—6D+] (1.2 a-b)
c at Jg S ~ ot '
D:-ds=|pdv=2Q V-D=p (1.3 a-b)
S 4
ng-ds= V-B=0 (1.4 a-b)
S

Maxwell integral denklem ¢oziimlerinin kullanildigi Moment Metodu’nda (MM) 6ncelikle
denklemler agilim ve test fonksiyonlar1 kullanilarak ayrik hale getirilir ve matris formuna
dontistiriilir. Frekans bolgesi ¢oziimlerinde her bir frekans i¢in empedans matrisi hesapla-
nir. Genis bant ¢oziimlerinin gerekli oldugu uygulamalarda bu empedans hesaplarmin her
frekansta uygulanmasi gerekmektedir. Bu islem hem zaman hem de bellek gereksinimleri
agisindan pahali bir yoldur. Yeni ve etkili bir yontem olan Kaydirilmis Frekansta i¢ Esdeger-
lik (KFIE) yontemi ise bir frekans igin bulunan empedans matrisi kullanilarak diger frekans-
lardaki empedans matrislerinin daha az islemle bulunmasina olanak vermektedir. Simdiye
kadar yapilan KFIE ¢alismalar1 ideal ve kayipsiz cisimlerin analizlerini ve bunlarm hata ve
MM ile olan fark oranlarini konu almaktadir. Ancak pratikte kullanilan biitiin cisimler kayip-
11 olduklarindan ve de iletkenler dalga yayiliminda dielektrik malzemelerden farkli davranis
ve sonuglar gosterdiklerinden bu yontemin kayipli cisimler i¢in test edilmesi teorinin varsa-

yimlarini azaltacak ve gercege uygunlugunu artiracaktir.

Maxwell denklemleri i¢cinde cisimlerin basta manyetik ve elektrik gecirgenlik olmak iizere

bazi 6zellikleri kullanilir. Bu 6zellikler cisimlerin elektromanyetik dalgalara nasil tepki vere-



ceklerini belirler. Teorik ¢alismalar yapilirken denklemlerdeki karisikliklarin 6niine gegmek
ve denklemlerin anlagilmasini kolaylastirmak i¢in ideal kosullar incelenir. Ancak bu kosullar
yaklasik sonuglar1 verse de gergek degerlere daha ¢ok yaklasilmasi i¢in ideal kosullarda ih-
mal edilen etkenlerin hesaba katilmasi1 gerekmektedir. Elektromanyetikteki ideal kosullar-
dan birisi kayiplarin ihmal edilmesidir. Daha 6nce teorik ispati yapilmis Kaydirilmis Fre-
kansta I¢ Esdegerlik metodunun literatiirde kullanilan Momentler Metodu (MM) ile kiyasla-
masi iki ¢6ziim yonteminin de ideal kosullarda verdigi sonuglar ele alinarak yapilmistir.
KFIE yéntemi ile kayipsiz cisimlerin sa¢ilim problemleri biiyiik bir bant genisliginde ¢dziil-
miis, sonuglar MM ve analitik sonuglarla karsilastirilmis ve bunlarin dogrulugu gosterilmis-
tir. Literatiire kazandirdig1 analiz siiresi ve islemci giiciindeki artilar1 ile KFIE yontemi daha
ilgi ¢ekici hale gelmis ve kayipli cisimler igin yontemin incelenmesi arzu edilir hale gelmis-

tir.

Elektromanyetik problemlerde kayip, 6z iletkenlik katsayis1 ile ilintilidir. Bir dielektrik cis-
me uygulanan elektrik alan (E) cismin i¢indeki atom ve molekiilleri kutuplar ve bu da toplam
yer degistirme akimini (D) artiran elektrik dipol momentleri olusumuna neden olur. Bu ku-

tuplanma vektorii (P,) elektrik kutuplanma olarak adlandirilir ve
D=¢E+P, (1.5)

bigiminde formiile edilir.

Bu tezde de kabul edilen dogrusal ortamlarda elektrik kutuplanma ve elektrik alan arasinda
Pe = SOXGE (16)

dogrusal iligkisi bulunur
Burada y, ortamin elektrik hassasiyetidir. Bu durumda elektrik aki yogunlugu dielektrik kat-

sayist ile

E=¢E+P,=¢y(1+ y.)E =¢E 1.7

haline doniisiir. Eger ortam kayipli ise bu bir iletkenlik ile modellenebilir. Iletkenlik veya
kayip var oldugunda J=cE denklemi ile verilen bir akim olusur. Boylece yukarida verilen

Amper denklemi



VXH=jwD+]
= jweE + oE

(1.8)
= jweE + oE

= jw(e —j)E

bi¢imini alir [1].

Bu denklemin sanal kismi toplam kaybi gosterir. Iletkenlik akiminin dielektrik yer degistir-
me akimina orani malzemenin ne kadar iyi iletken oldugunun bir 6lgiisiidiir. Bu 6l¢ii sik¢a

olarak tanimlanir. Kolaylikla anlasilabilecegi gibi kayip tanjanti ne kadar biiyiikse malzeme

o kadar kayipli yani iyi iletkendir.

Mikrodalga frekanslarinda maddeler genellikle gergek elektrik gecirgenlik katsayisi
£ = g€, ve belirli frekansta verilen kayip tanjant: ile tanimlanir. Béylelikle kayipsiz dielek-
trik denklemleriyle ¢oziilen bir problem i¢in kayip, gercek elektrik gecirgenlik katsayisi yeri-
ne Denklem 1.10’da goriildiigii gibi karmasik katsay1 kullanilarak hesaba katilabilir [2].

e=¢ —je" =€'(1—jtand) = gy&,.(1 —jtan §) (1.10)

Benzer sekilde manyetik alan da cisim iginde manyetik dipol momenti ve buna bagli manye-
tik kutuplanma olusumuna neden olacaktir. Manyetik malzemelerdeki kayiplarda dielektrik
karsiligindakine benzer sekilde karmasik u ile modellenebilir. Bu tez kapsaminda ¢alisilan
cisimlerin elektrik gecirgenlikleri sanal kisma sahip olsa da manyetik gegirgenliklerinin yal-

nizca gergel oldugu, yani manyetik kayiplarin var olmadigi kabul edilmistir.
Diizlem dalgalarin ortam katsayilarina bagli davraniglar1 dalga ya da Helmholtz denklemi

V2E + w?ucH = 0 (1.11)

ile agiklanabilir.

Burada dalga sayis1 ya da yayilma katsayisi olarak adlandirilan k = w+/ue degeri tanimla-

nir ve cisim igindeki dalga boyu A = 2m/k denklemi ile bulunur.



Kayip ile iliskili olan o degerinin dalga denklemine eklenmesi durumunda,
V2E + w?ue(1 — j—)E = 0 (1.12)
we

esitligi elde edilir.

Yukaridaki iki denklem Karsilastirildiginda dalga sayisinin k = w+/ue degerinden
k? = w?ue[1 — j(o/we)] degerine doniistiigii goriiliir. Bu durumda yayilim katsayis1 hem

gercel hem de sanal kisma sahip olur ve

Y =a+iB =jofuey/1—j(o/we) (1.13)
denklemi ile gosterilir.

Burada a dalganin soniimlenme, f ise yayilim katsayisidir. @ ve 8 degerleri,

_ E/ S 4 E/ LAk (1.14 a-b)
a=w 2[1+[w€ 1‘, B=w |5 1+[wg]+1

acik formiilleriyle gosterilebilir [3].

Bu tezde kayiph cisimlerdeki dalga davraniglarinin incelenmesi i¢in Kaydirilmis Frekansta
I¢ Esdegerlik metodu kullanilmistir. Bu metodun kayipli olmayan cisimler i¢in uygulanist

ve kayipli cisimler i¢in gerekli degisiklikler 2. kisimda anlatilmistir.

Bu tez kapsaminda ilk olarak 6z iletkenlik katsayisinin dalga boyu cinsinden sabit bir sagici-
ya etkisi KFIE metodu ile incelenmis ve deri etkisi gdzlenmistir. Ardindan gergek boyutlari
sabit homojen ve homojen olmayan cisimler incelenmis ve son olarak da frekans degeri 6z
iletkenlik katsayisi sabit bir cisim i¢in degistirilmis ve radar kesit alan1 i¢in genis bant ¢ozii-
mi saglanmistir. Bu ¢alismalar farkli biiyiikliiklerdeki cisimlere uygulanmis ve bdylece

KFIE metodunun kayipl cisimler durumuna uygulamasi gergeklestirilmistir.



2.METOT

€ ve u parametrelerine sahip homojen bir cisme Sekil 2.1°de gosterildigi gibi bilinen Ei, ve
H}, alanlar1 gonderilsin.

(E{.lJ } H{.lJ)
(£, Hp)

Sekil 2.1 Orijinal Problem

I¢ esdegerlik prensibine gore bu yapir bos uzayda hacim ve yiizeyde elektrik ve manyetik
kaynaklar ile Sekil 2.2°deki gibi ifade edilebilir.

(€p,110) ,"{ -“hh_w‘\
. ]
A |
; \ (Ew--. ’ Hm«_]) .:
11‘ \I.: (E:.- “f‘]} -'r
‘x\&l{ }I!

______

Sekil 2.2 I¢ Esdegerlik Prensibi

Benzer bicimde dis esdegerlik de sagicinin olmadigi durum Sekil 2.3’teki gibi gosterilebilir.

e Tt .al
(EUJ- b Hm);' h ~
L‘E[P]‘l []) p ’ \\
, v
' 1
i \
! 1
: I
(1 !
54y
M, ' (55, 1y) /
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Sekil 2.3 Dis Esdegerlik Prensibi

Teget alanlar cismin yiizeyinde siirekli olacagi igin orijinal problemin ¢6ziimiinde i¢ ve dis
esdegerlik denklemleri olusturulup teget alanlari birbirine esitlenir. Buradan ¢ikacak integral

denklemlerin i¢ esdegerlik kisimlari KFiE kullanilarak tek bir frekansta hesaplanacaktir.



Bilinen gelen alan degerleri sagicinin olmadigi durumlarda fazor formda
V X Ei, = —jouoH;, (2.1-a)
V x H, =jwsE}, (2.1-b)

Maxwell denklemlerini saglar.

Sacicinin eklenmesiyle olusacak olan E ,, H,, toplam alanlari ise cismin i¢inde cismin ortam

parametrelerini igeren 2.2-a ve 2.2-b denklemleri saglayacaktir.

V XE, = —jouH,, (2.2-a)

V x H,, = jweE, (2.2-b)

Tamimlanan S yiizeyi ve V hacmindeki toplam alanlar asagidaki kaynaklar KFIE yontemi ile

uygulanarak bulunabilir.

J&o = j(we — wo&y)E,, (2.3-3)
Mg, = j(wp — wopto)H, (2.3-h)
Jo, = —Ax H, (2.3-C)
M;, =7l XE, (2.3-d)

Burada n yiizey normal vektorii V hacminden disar1 dogru tanimlanir. Dis esdegerlik igin

-J3 ,Ve M , Yuzey kaynaklar1 kullanilip hacim ve ytizeyde
Erao (J0 Mbsg, Vo0 M, ) = Eo (2.4-a)
Hyoo (J0 MG, 180 My, ) = Hy, (2.4-b)
A X [Ergo, (J50 M5 IS0 M3 )] X A = A X [Epey (—)5, —M3, ) + ES | X 72 (2.4-C)
A X [Hyo, (J50 M5 T80 MS )] X 8 = A X [Hyo (Z15,, —M5,) + Hy | XA (2.4-d)

denklemleri elde edilir. Denklem 2.4-a ve 2.4-b KFIE ile elde edilen hacim esdegerligidir.
Denklem 2.4-c ve 2.4-d sagicinin yiizeyinde i¢ ve dig teget elektrik ve manyetik alanlari bir-
birine esitlemektedir.



r alt simgesi alanlarin bos uzaydaki degerlerini ifade eder. w ve w, alt simgelerine bakildi-
ginda farkl frekanslardaki alanlarin, kaydirilmig frekanstaki kaynaklarla bulunabildigi gorii-

lir.

Niimerik elektromanyetik problemlerin integral denklem ¢oziimlerinde kullanilan Moment
Metodu’nda 6ncelikle geometri ayrik hale getirilir. 1ki boyutlu problemler tipik olarak
ticgenler kullanarak modellenir. Moment Metodu’nda ikinci asama bu ayriklastirilan
geometri iizerinde agilim fonksiyonlarinin tanimlanmasidir. En genel anlamda iki boyutta 3
elektrik alan 3 manyetik alan bilinmeyeni olmak iizere 6 tane bilinmeyen vardir. Ancak
problemler TE ve TM durumlarina ayrildiginda, 6zellikle de bu tez ¢alismasinda incelenen
TM i¢in her bir iggende toplamda 3 (E,, H,, H, ) alan bilinmeyeni olur. Geometrinin ylizey
kisimlarinda eger kullanilmigsa ylizey bilinmeyenleri tanimlanabilir. Bu ¢alismada
tanimlanan ylizey akimlari her bir dis tiggen kenar1 i¢in 2 bilinmeyen (J5, M) gerektirir.
Dolayistyla KFIE formiilasyonunda toplam bilinmeyen sayis1 3m+2p olmaktadir. Gelenek-

sel MM hacim formiilasyonunda ise modellemede sadece 3m hacim bilinmeyeni kullanilir
[8].

KFIE'ye moment metodunun uygulanmasinin iigiincii asamasinda hacim ve yiizey bilinme-
yenleri i¢in ayn1 sayida test fonksiyonu kullanilarak integral denklemler test edilir. Boylelik-
le 3m+2p boyutunda bir kare empedans matrisi elde edilerek sonugta E , ve H,, alanlar1 mat-
ris denklemi ¢oziilerek elde edilir. KFIE prensibine gére hacimde hesaplanan alanlar w, fre-
kansina sahip kaynaklarca tiretilmektedir. Yiizey kaynaklari ise hem w, hem de w frekansh
kaynaklardir. Matrisin hacim ile ilgili kisimlart her bir analiz frekansinda sadece basit cebir-

sel islemler kullanilarak giincellenir.

Genel olarak geometri biiyiidiikge sinirda olmayan bilinmeyen sayisi yiizey bilinmeyenleri-
ne gore ¢cok daha fazla olacagindan matrislerin tekrar ¢oziimii yerine basit cebirsel islemlerle

kullanimi biiyiik islem tasarrufu saglayacaktir.



Bu tezde kullanilan KFIE algoritmas: asagidaki adimlarla uygulanir [9].

1-Kaydirilmis frekans w, segilir.

2-(2.4-a) ve (2.4-b) ile ilgili matris elemanlart uygun kaydirilmis frekans esdeger

akimlari ile hesaplanir. Bu hesaplamalar yapilirken birim hacim kaynaklar1 kullanilir.
3-(2.4-c) ve (2.4-d) ile ilgili olan matris elemanlar1 w, frekansinda hesaplanir.
4-Gelen alan frekanst w segilir ve gelen alanlar hesaplanir.

5-(2.4-c) ve (2.4-d) ile ilgili olan matris elemanlart w, frekansinda hesaplanir. Ge-
rekli yerlerde 3 numarali adimda elde edilmis w, frekansinda taniml yiizey etkile-

simleri de kullanilir.

6-2. adimda hesaplanan matris elemanlar1 gerekli sabitler ile ¢arpilir. Bu ¢arpimda

belirlenmis olan w, gelen alan frekans bilgisi kullanilir.
7-Matris denklemi elde edilir ve bilinmeyen (E,,, H,) toplam alanlar1 i¢in ¢oziiliir.
8-Farkl1 bir frekans ¢6ziimii i¢cin 4 numarali adima geri doniiliir.

KFIE yonteminin karsilastirilmasinda kullanilan Moment Metodu’nda kullanilan integral
yontemleri asagidaki gibi 6zetlenebilir.
Sekil 2.1°de gosterilen yapi igin cismin digindaki toplam alanlar gelen ve yansiyan alanlarin
toplami1 bigiminde denklem 2.5-a ve 2.5-b bigiminde yazilabilir.
ET = ES + E! (2.5-a)
H' = HS + H! (2.5-b)
Toplam alanin bulunmasi i¢in gereken gelen alan degerleri bilinmekte, sagilan alan deger-
leri ise esdeger kaynaklarin olusturdugu alanlar olarak bulunmaktadir.

Ikinci tip Hankel fonksiyonu 2 boyutlu elektromanyetik problemlerde Denklem 2.6’da gos-

terilen Green fonksiyonu olarak ortaya ¢ikmaktadir.

1
G(r,xr) = Ing(k|r—r’|) (2.6)



Bu fonksiyon ikinci tip Bessel fonksiyonlar1 cinsinden
HE(kR) = Jo(kR) — jYo(kR) (2.7)

bi¢iminde agilabilir. Burada k dalga numarasi, R ise gézlem ve kaynak noktalari arasindaki
uzaklig1 gosterir. kR parametresinin sifira gittigi durumlarda olusan tekillik sorunu igin
Green fonksiyonunda tekillige neden olan terim ¢ikarilip tekrar eklenir ve gerekli matema-

tiksel islemler uygulanir.

Alanlarin bulunmasinda elektrik ve manyetik potansiyeller, potansiyellerin bulunmasinda
ise elektrik ve manyetik akimlar Hankel fonksiyonu ile beraber kullanilmaktadir. Bu ¢6ziim
KFIE yénteminin karsilastirildigi referans olarak asagida ¢alisma prensibi gosterilen Mo-

ment Metodu’na uygulanmustir.

Moment Metodu ile ayriklastirma islemi

| rexerydo= g 28)
r)'eq

yapisindaki integral denklemlerine uygulanabilir.

f(r") bilinmeyen fonksiyon, K ¢ekirdek ve son olarak g uyarim fonksiyonlaridir. Q bolgesi
ise fonksiyonun tanimli oldugu bolgeyi gosterir. Diferansiyel, integral ya da ikisinin birlesi-

mi olan dogrusal bir L operatorii f(r") fonksiyonuna asagidaki gibi uygulanabilir.

L{f ()} = g() (2.9)

Bu tezde darbe fonksiyonlari olarak kullanilan b(r) agilim fonksiyonlar1 f(r") fonksiyonu-

nu belirli katsayilarla

N

)~ )y by(r) (2.10)
n—1
biciminde agar. Ardindan L operatorii bu fonksiyona uygulanirsa denklem
N
L {Z @ bn(r')} = g(r) (2.11)
n—1

haline dontisiir. Denklem seti ¢6ziimii igin bu sekilde N bilinmeyenli N denklem gereklidir.

9



N
R(r) = [Z an L{bn<r')}] ~ g (212)
n—1

olarak tanimlanan R (r) hata fonksiyonlarinin en diisiik degeri alacak sekilde bulunmasiyla

gercege en yakin sonug elde edilir.

Daha 6nce bahsedilen test fonksiyonlar1 wy, (r) bigiminde tanimlanarak R (r) hata fonksiyo-

nu ile i¢ ¢arpim yapilir ve
< W@, RE) >= [ wn(@) - RO 213)
0

seklini alir. Bu ifadenin agik hali

N

Dty < W (1), Ly ()} >=< win (1), g () > (2.19)

n-1

olarak ifade edilebilir. i¢ ¢arpan yerine kondugunda yukaridaki ifade

D an [ W) LA = [ win() - g(r)d0 (2.15)

n-—1 [9) Q

haline gelir. Sonug olarak N bilinmeyenli N denklem

N
z ty Znm = VU, (2.16)
n—1

matris formuna dontstiriilir. Burada Z,,,,, empedans matrisini, v, uyarim vektoriinii ifade

eder. Burada m ve n alt simgeleri cisim ayriklastirildiginda ortaya ¢ikan elemanlarin birbiri

ile etkilesimini verir. Bu durumda m ve n indislerinin birbirine esit oldugu durumlar 6z etki-

lesimlerdir ve de integrallerdeki Hankel fonksiyonlarinda tekillige yol agar ve bu sorun daha

once belirtilen yontemle ¢oziilebilir [4],[5].

Bu matrisin ¢6zlimii eleman sayisi, agilim ve uyarim fonksiyonlarina bagli olarak gergek so-
nuca en yakin a,, degerlerini verir. En temel ag¢ilim fonksiyonu darbe fonksiyonudur ve bu

calismada hesaplamalarin daha kolay yapilmasi amaciyla kullanilmistir.

10



Denklemlerin bulunmasiyla test kismina gegilir ve bunun i¢in de delta fonksiyonlar1 kulla-

nilir. Bu sekilde dis integrallerdeki fonksiyonlar yalnizca tek bir noktada hesaplanir [6],[7].
Wp(r) =8(r —ry,) (2.17)

Agilim ve test fonksiyonlar1 uygulandiktan sonra z dogrultusundaki elektrik alanin E;(J;),
E.(Mx) ve Ez(My) bilesenleri bulunur. Ayni prensiple X ve y dogrultusundaki manyetik ala-
nin da Hx(Jz), Hy(Jz), Hx(Mx), Hy(My), Hx(My), Hy(My) olmak tizere 6 bileseni elde edilir. Son-
rasinda bu alanlar Radar Kesit Alan1 (RKA) ve cisim lizerindeki akim dagiliminin bulunmast

i¢in kullanilir [10].

Moment Metodu ve Kaydirilmis Frekansta I¢ Esdegerlik Metodu kullanilarak bulunan so-
nuglar Moment Metodu referans kabul edildiginden asagidaki denklemle karsilastirila
caktir:

[|RKAym — RKAgrig||

Fark = 100 X 2.18
|RK Appnr] (2.18)

11



3.SONUCLAR
3.1.Kod Dogrulamasi

Daha once belirtildigi gibi kayip, yani 6z iletkenlik katsayisi dalga boyunu ve de elektrik
gecirgenlik katsayisin1 degistirmektedir. Bu nedenle niimerik integral sonuglari ile alan ve

akim dagilimlar1 degismektedir.

Kullanilan algoritmada ilk olarak materyal 6zelliklerinden bagimsiz sekilde yalnizca geo-
metri Ozellikleri ile empedans matrisi gecici olarak doldurulur ardindan eleman sayis1 kadar
bir dongiiniin i¢inde empedans matrisi esdegerlik 6zelliklerine gore elektrik ve manyetik
gecirgenlik katsayilarinin etkisi ile giincellenir. Ayn1 mantikla elektromanyetik 6zellikleri
kullanilmadan yalnizca geometrik 6zellikleri ile hesaplanan alan vektorii i¢in de bir dongii

icerisinde elektrik ve manyetik gecirgenlik degerleri ile matris son halini alir [8].

]Z;o = j(we — wo&)E, (3.1-a)

My, = j(we — wogp)H,, (3.1-b)

Bu durumda herhangi bir geometri icin kayipl cisimlerde kullanilan KFIE algoritmasinin 6z
iletkenlik katsayisinin 0 olmasi durumunda bulunan sonuglarla daha énce kullanilan KFIE
algoritmasinin verecegi sonuglarin tamamen ayni olmasi beklenmektedir. Farkli geometriler
cesitli iicgen sayilaryla tanimlanip kayipsiz cisimler igin olusturulan KFIE algoritmasi ve
kayipli cisimler i¢in olusturulan KFIE algoritmasi 0=0 parametresi ile kosturuldugunda elde
edilen sonuglar ayn1 olmaktadir. Ornek olarak Sekil 3.1°de 2 ydntem igin elde edilen sonug-
lar gosterilmektedir ve tamamen aynidir.

Algoritma Karsilastirmasi

—Kaypsiz| |
# Kayiph

RKA (dBm?)
=

S N s >
T T T

0 50 100 150 200 250 300 350
Gozlem Acqisi (Derece)

Sekil 3.1: Kayipsiz cisimler i¢in kullanilan KFIE algoritmast ile kayipli cisimler icin

kullanilan KFIE algoritmasinin 6=0 parametresi ile karsilastiriimasi
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3.2. Dalga Boyu Cinsinden Sabit Sagicimin Oz iletkenlik Katsayisina Gore Incelenmesi

Bu boliimde 6z iletkenlik katsayisi (o) artirilarak cismin daha iletken hale gelmesi saglana-
cak ve cisim iizerindeki alanlarin ve cismin radar kesit alaninin degisimleri KFiE algoritmasi
kullanilarak ortaya konacaktir. Ayrica ayni parametreler i¢cin Moment Metodu ile testler ye-
nilenecek ve bu sonuglar referans kabul edilerek farkli tiggen sayilar1 igin fark oranlar1 hesap-

lanacaktir.

Daha 6nce belirtildigi gibi o dalga boyunu etkiler ve boylelikle cismin elektriksel biiytikliigi
degisir. Tek bir parametrenin analizi yapilirken diger degiskenlerin sabit tutulmas1 gerekti-
ginden tek bir frekansta ve elektriksel boyutu sabit bir sagic1 tizerinde ¢aligmalar gerceklesti-
rilmistir.

Denklem 1.11-b’de goriilecegi gibi 6z iletkenlik katsayisi, yayilim sabiti ve dolayisiyla dalga
boyu dogrusal degismemektedir. Bu durumda ilk olarak verilen ¢’ya bagh £ ve 4 degerleri
bulunmus, ardindan cisim MATLAB PDE Tool ile iiggenler kullanilarak ayriklastirilmig ve
bu degiskenler i¢inde tiggenlerin kenar ve nokta parametrelerinin tutuldugu satirlar A cinsin-
den sabit degerlere ¢ekilmistir. Bu nedenle genis bir aralikta incelenen 6z iletkenlik katsayist
icin kullanilan geometrilerin dalga boyu cinsinden biiyiikliikleri sabit alinsa da ger¢ek boyut-
larinda biiyiik degisimler gézlenmektedir.

-X yoniinde bir diizlem dalga gonderilen, 1 GHz frekansinda, reel elektriksel gecirgenlik
katsayis1 2 ve yarigap1 0.5 A olan bir dairenin 1052 ii¢gen ile modellenmesi durumunda ge-
sitli o degerleri igin alan dagilimlart Sekil 3.2 (a-h)’de gosterilmistir. Sekil a-h’de o giderek
artmaktadir. Bunun etkisi olarak akim yiizeye dogru yaklagmakta ve son olarak tamamen
yiizeyde kalarak, Sekil 3.2-h’de goriildiigii gibi, deri etkisini sergilemektedir. Alanlarin daha

kolay goriilmesi i¢in siddet 6l¢e§i otomatik olarak ayarlanmistir.

Elektrik alan1 y yoniinde kutuplanmis, -X yoniinde ilerleyen bir diizlem dalgadir ve bu bilgi
sekilde de belirtilmistir. Kare problemin bir boliimii haricindeki tiim 6rneklerdeki gelen dal-

ga ayni1 bicimde olacaktir.
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Sekil 3.2: Dalga boyu cinsinden boyutu sabit sacicinin o degisirken davranisi
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(@) =0, (b) =0.0056, (c) 0=0.0556, (d) 6=0.5556, (¢) 0=1.6667,
(f) 0=2.2222, (g) 0=2.7778, (h) 0=5.5556 i¢in alan dagilimlari

Bu grafiklerde o degeri arttik¢a dalga boyu artmakta ve sonug olarak elektriksel boyutu sabit
tutmak i¢in gergek yarigapin kiigiiltiillmesi gerekmektedir. Sekil 3.2°deki grafiklerde siddet
6l¢eginin alt ve ist limitleri arasindaki farkin artis1 deri etkisiyle uyumlu olsa da bu gercegin
daha ag¢ik gozlenmesi igin iKi farkli o degeri i¢in bulunan alanlar birbirinden ¢ikarilmis ve
gercek boyut iizerinde Sekil 3.2°de sergilenmistir. Sekil 3.3’de siddet 6lgeginin alt ve iist li-
mitleri sabit tutuldugundan deri etkisi gorsel olarak daha agik bir bigimde goriilebilmektedir.
Sekil 3.3-a’de bu amagla =0.5556 i¢in bulunan sonuglarla 6=1.6667 i¢in bulunan sonuglar
karsilagtirilmistir. Etkinin giderek artigini sergilemek igin ayni karsilastirma 0=0.5556 ile
0=2.2222, 2.7778, 5.5556 i¢in de Sekil 3.3’(b-d) gosterilmektedir ve ayn1 bigcimde yorumla-

nabilir.
Em
£=1000 MHz, € =2, 0=0.5556-1.6667 — =1000 MHz, €'=2, o= 0.5556-2.2222
0.15 0.6 0.15 0.6
0.1 0.5 0.1 0.5
0.05 0.4 0.05 0.4
0 0.3 0 0.3
-0.05 0.2 -0.05 0.2
0.1 0.1 0.1 0.1
-0.15 0 015 0
015 0. 015 01 005 0 005 01 015
EII"I
015 =1000 MHz, =2, o= 0.5556-2.7778 0.6 0_[5 0.6
o1 05 0.1 0.5
0.05 0.4 0.05 0.4
0 0.3 0
0.05 02 005
0.1 0.1 -0.1
} 0.15 : : : : :
0. 'f, 5 0. 0 015 01 005 0 0.05 0.1

Sekil 3.3: o artisinin cisim lizerindeki alanlara etkisi ve deri etkisinin gézlemlenmesi
(@) 0=0.5556-1.6667, (b) 0=0.5556-2.2222, (¢) 0=0.5556-2.2778, (d) 0=0.5556-2.2778
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Buna ek olarak deri etkisi ile birlikte alanlarin dis ¢eperde toplanip nokta sagic1 gibi davran-
masi ile birlikte bir frekanstaki RKA grafigi o’nin artisiyla diizlesmeye baslar. o arttikga
elektrik gecirgenlik katsayisinin gercel kismi sanal kisminin yaninda ¢ok kiigiik kalir ve

gercel kisitmdan kaynakli alan dagilimlar1 6nemsiz hale gelerek sagilim her agida ayni degeri

alir [11].

1 GHz frekansinda 1 4 yarigapa sahip 1988 tiggen ile ayriklastirilmis cismin ¢esitli o degerle-
r1i¢in RKA grafigi Sekil 3.4’de gosterilmistir. Kayipli cisimlerde cisim iizerindeki alan dagi-

limlarinin degismesi ile birlikte ortaya ¢ikan RKA diizlesmesi net olarak goriilmektedir.

5 —ac=10
0.0556
0.2778
0.5556
—o =1.1111
o=27778
-=g = 5.5556

-t

g
m——F

0 50 100 150 200 250
Gozlem Acisi (Derece)

Sekil 3.4: o degisiminin RKA iizerine etkisi

Sekil 3.4’te gorildigi gibi kayipsiz cisimlerde (o =0) RKA grafiklerinde ortaya ¢ikan dal-
galanmalar alanlarin tamamen ¢eperde toplandigi o =2.7778, ¢ =5.5556 gibi durumlarda

yok olmus ve cisim dielektrik sagici 6zelliklerini kaybetmistir.
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3.3. Ger¢ek Boyutlar1 Sabit Sacicimin Oz Tletkenlik Katsayisina Gore Incelenmesi

Ikinci olarak gergek boyutlar sabit tutulan bir cismin farkli o degerine sahip ortamdan olus-
tugundaki durum incelenecektir. Bu inceleme i¢in 1 GHz frekansinda, &, ve u, degerleri 2,

yarigap1 kayipsiz durum i¢in 0.25 1’ya denk diisen 15 cm olan homojen bir dairenin 1052

ticgenle olusturulmus alan dagilimlar1 Sekil 3.5°te gosterilmistir.

f=1000 MHz, =2, =0, A=0.15

f=1000 MHz, '=2, 0=0.0056, A=0.15
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0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Ein
f=1000 MHz, ¢'=2, 6=0.0556, \=0.1458 =1000 MHz, =2, 0=0.5556, A=0.0859
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0.06 . 0.25
005 0.2
0.04 015
0.03
0.1
0.02
) 0.05
0.01
-0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.1 -0.05 0 0.05 0.1
Ein
=1000 MHz, €'=2, 0=1.6667, A=0.053 ‘—@ f=1000 MHz, ¢'=2, d=2.2222, A=0.0463
05
0.45 0.5
04
035 0.4
03
0.25 03
02
0.2
0.15
0.1 o1
0.05

-0.05 0

-0.1 0.05 0.1
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=in
=1000 MHz, £'=2, 0=2.7778, A=0.0416 E : =1000 MHz, =2, 0=5.5556, A=0.0297

0.6 0.8

0.7

0.1 0.1

0.5

0.05 0.05

0.4

0.3

-0.05 0.2 -0.05

-0.1 0.1 -0.1

0.1  -0.05 0 0.05 0.1

Sekil 3.5: Gergek boyutlari sabit sagicinin o degisirken davranisi
(@) o =0, (b) 0 =0.0056, (c) o =0.0556, (d) o =0.5556, () 0 =1.6667,
(f) 0 =2.2222, (g) 0 =2.7778, (h) 0 =5.5556 i¢in alan dagilimlari.

Sekil 3.5 (a-h) grafiklerinde deri etkisi gozlenmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta
Sekil 3.5 (h)’de yani o’ nin en yliksek oldugu degerdeki elektriksel boyutun Sekil 3.5 (a)’da
yani ¢’nin 0 oldugu degere gore yaklasik 5 kat biiyiik oldugudur. Aradaki degerlerde Sekil
(3.5 b-g)’de goriilecegi gibi dalga boyu kademeli olarak diismektedir. Sekil 3.5’teki tiim gra-
fiklerde siddet 6lgeginin alt ve tist limitleri sabit tutuldugunda artan o igin geperlerde topla-

nan akimlar Sekil 3.3’e benzer bi¢imde daha net gézlemlenebilir.
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3.4. Gergek Boyutlar: Sabit, Homojen Olmayan Kare Sac¢icinin

Oz iletkenlik Katsayisina Gore incelenmesi

Hacim integral denklemlerinin kullanildig1 KFIE metodu homojen olmayan cisimlerin ince-
lenmesine olanak saglar. Sekil 3.6’da gosterilen 3 parcali homojen olmayan problem boyle

bir probleme drnek olup kdsegene gore acisal simetriye sahip degildir. Bu nedenle sonugta

bulunan akim dagilimi ve RKA’da simetriye sahip olmayacaktir.

Bir kenar1 en yiiksek frekansta 0.25 1o olan ve elektrik gegirgenlik 6zellikleri farkli olan bir

geometri Sekil 3.6°da gosterilmistir.

x 0.25A,
<% >

X

Sekil 3.6: Homojen olmayan kare problemi

Bu sagici kendi icinde homojen 3 adet dikey parcadan olusmaktadir. ur degeri tiim parcalarda
2, er degeri ise dis parcalarda 10, ortadaki parcada ise 2 olarak secilmistir. Elektrik gegirgen-
lik katsay1s1 cisim disindan gelen bir alanin cisim i¢inde ne kadar enerji tutacaginin bir dl¢iitii
oldugundan kayipsiz veya diisiik iletkenlige sahip sacicilarda ortadaki par¢adaki alan dagili-
minin dis pargalara gére daha diisiik olmas1 beklenmektedir. Ancak 6z iletkenlik katsayisi
arttikca elektrik gegirgenlik katsayisinin sanal kisminin gercel kismina orani da artacagindan
pargalar aras1 alan siddeti degisimi daha diizgiin hale gelir. Onceki béliimlerde incelenen sa-
cicilarda elektriksel 6zellikler homojen oldugu icin sacgici igindeki dalga boyu sabittir ancak
kare problemindeki parca gegislerinde dalga boyu degismektedir. Yiiksek er degeri ile diisen
dalga boyuna ek olarak artan 6z iletkenlik katsayisi dalga boyunu daha da kiigiik hale getirir.

Bu sebeple cisim ayrik hale getirilirken kullanilan {iggen sayis1 yiiksek tutulmustur.
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Sag¢ilim problemleri tanimlanirken cismin elektrik 6zelliklerini belirleyen er ve ur degerleri-
nin tiirevlenebilir olmasi gerektigi belirtilmistir ancak homojen olmayan kare problemi bu
kosulu saglamamaktadir. Buna ragmen KFIE metodunun uyumlu ve beklenen sonuglar ver-
digi goriilmiistiir.

Kare probleminde alan dagilimlar 2 farkli gelen alan acis1 igin incelenmistir. —X yOniinde

gelen alana ek olarak —x yoniinden +45 derece ag1 ile gelen alan sonuglari da verilmistir.

Referans olmasi acisindan 3 pargasi i¢in de &r degeri 10, ur degeri 2 olan yani homojen bir
kare problemin 1 GHz frekansinda, 2060 ti¢gen ile ¢oziimii sonucu elde edilen alan dagilim-
lar1 sirasi ile 0 ve 45 derece gelis agis1 igin Sekil 3.7 ve Sekil 3.8’de verilmistir. Alan dagilim-
larinin anlagilabilir olmasi i¢in 6l¢ek siddeti otomatik ayarlanmistir. Bu ¢aligmada cismin
gercek boyutlar sabit tutulmustur. Daha onceki daire testleri ile karsilastirildiginda kare
probleminde sag¢ilima ek olarak kirinim etkisinin de goriilmesi beklenmektedir. Bu ¢alisma-
da kullanilan agilim fonksiyonlarinin darbe fonksiyonlari yerine daha karmasik ancak dogru-
luk orani daha yiiksek oldugu fonksiyonlar olmasi durumunda kirinim etkisinin daha net or-
taya ¢ikacagi ongoriilmektedir. Ancak bu haliyle de kenarlarda devam eden akimlar kirinim
etkisini gostermektedir. Tiim grafiklerdeki 6z iletkenlik degerleri sirasi ile (a-f) o = 0,
0.0056, 0.0278, 0.0556, 0.2778 ve 0.5556 bigimindedir.

Sekil 3.9 ve Sekil 3.10 ise homojen olmayan calismanin 0 ve 45 derece gelis agisi1 i¢in E;
alan sonugclarini gostermektedir. Cismin kayip oraninin artmasi ile homojen olmayan yapi-

lardaki alan siddeti gecislerinin daha diizgiin hale gelmesi bu sekillerde gésterilmistir.

Homojen ve homojen olmayan yapilarda 45 derece ile gelen alan grafikleri incelendiginde
homojen yapinin kdsegenin her iki tarafinda 6ngoriildiigii sekilde bir simetriye sahip oldugu,
homojen olmayan yapida ise 45 dereceden gelen alan i¢in kdsegenin iki tarafinda simetrinin
olmadigi goriliir. Bunun sebebi gelen alanin cisme ulastigi noktadan elektrik gegirgenlik

katsayisinin degistigi yere kadar olan uzakligin kdsegenin iki tarafinda farkli olmasidir.

20



Eln
f=1000 MHz, o = 0 —(®) f=1000 MHz, o = 0.0056

0.04 i 0.04
0.03 0.9 0.03 0.6
0.8
0.02
0.02 0%
0.01 0.01
0.4
0 0
0.3
-0.01 -0.01
-0.02 -0.02 02
-0.03 -0.03 0.1
-0.04 -0.04
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
=in
E
f=1000 MHz, o = 0.0278 ® =1000 MHz, o =0.0556
0.04 0.04
0.45
0.03 0.03 0.6
0.4
0.02 0.02 05
0.35
0.01 0.01
103 0.4
0 0
0.25 o
-0.01 -0.01 =
0.2
-0.02 -0.02 02
0.15
-0.03 -0.03
o1 0.1
-0.04 -0.04
-0.04 -0.02 0 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04
Ein
=1000 MHz, o =0.2778 =1000 MHz, o =0.5556
0.04 u 04 2.2
1.8
2
0.03 1.6 0.03
1.8
0.02 1.4 0.02 L6
0.01 L2 ym 14
1 1.2
0 0
0.8 1
-0.01 -0.01 0.8
0.6
-0.02 -0.02 0.6
0.4
0.4
-0.03 02 -0.03 0.2
-0.04 -0.04
-0.04 -0.02 0.02 0.04 -0.04 -0.02 0 0.02 0.04

Sekil 3.7: Gergek boyutlar1 sabit, homojen, kare sagicinin 0 derece gelis agisiyla
o degisirken davranisi, () o =0, (b) 0 =0.0056, (¢c) 0 =0.0278 (d) o =0.0556,
(e) o =0.2778, (f) ¢ =0.5556 i¢in alan dagilimlari
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Sekil 3.8: Gergek boyutlar sabit, homojen, kare sagicinin 45 derece gelis agisiyla
o degisirken davranisi, () o =0, (b) 0 =0.0056, (¢) 0 =0.0278 (d) o =0.0556,
(e) o =0.2778, (f) 0 =0.5556 i¢in alan dagilimlari
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f=1000 MHz, 5 = 0
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Sekil 3.9: Gergek boyutlari sabit, homojen olmayan, kare sagicinin 0 derece gelis agisiyla
o degisirken davranisi, () o =0, (b) 0 =0.0056, (¢) 0 =0.0278 (d) o =0.0556,
(e) o =0.2778, (f) 0 =0.5556 i¢in alan dagilimlari
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Sekil 3.10: Gergek boyutlari sabit, homojen olmayan, kare sagicinin 45 derece gelis
acisiyla o degisirken davranisi, (a) o =0, (b) 0 =0.0056, (c) o =0.0278 (d) o =0.0556,
(e) o =0.2778, (f) 0 =0.5556 i¢in alan dagilimlari
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3.5. Dalga Boyu Cinsinden Boyutlar1 ve Oz Tletkenlik Katsayis1 Sabit Bir Sacicinin

Degisen Frekansa Gore Incelenmesi

Bu boliimde KFIE algoritmasinin giiclii oldugu genis bant uygulamalar1 homojen cisimler
igin incelenecektir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bir cisim ylizeyde ve hacim i¢inde kalan
ticgenlerle ayriklastirilir. Farkli frekanslarda hacim integralleri birbirleriyle basit cebirsel is-
lemlerle ilintilidir. Belirli bir geometri i¢in iggen sayisi arttik¢a hacim bilinmeyenlerinin yii-
zey bilinmeyenlerine gore ¢cok daha fazla sayida olmasi beklenmektedir. Bu sayede KFIE
yonteminin biiyiik cisimlerde daha verimli ¢caligmas1 beklenmektedir. Burada verimli ¢alig-
maktan kasit sinirli bir hata orani i¢inde daha hizli bir ¢6ziim sunulmasidir. Daha 6nceki

caligsmalarla uyumlu olmasi agisindan frekans bandi 100 MHz ile 1 GHz arasinda secilmistir.

Daha 6nceki ¢aligmalarda fiziksel boyutlari sabit bir daire incelendiginde radar kesit alani-
nin en yiiksek degerinin frekans diistiik¢e azaldigi gozlemlenmistir. Frekans ve dalga boyu
ters orantili oldugundan frekans diistiik¢e cisim dalga boyu cinsinden daha kiigiik hale gel-
mekte boylece nokta sagiciya yaklasarak aciya bagli Radar Kesit Alani degisimleri diismek-
tedir. Bu da RKA grafiklerinin diizlesmeye baglamasina neden olur. Daha 6nceki kisimlarda
o degerindeki artisin RKA grafiklerinde diizlesmeye neden oldugu gésterilmisti, bu noktada
ise dalga boyundan ve dolayisiyla cismin elektriksel boyutundan kaynaklanan etki gozlem-

lenmektedir.

[k olarak referans olmas1 acisindan kayipsiz bir cismin RKA grafigi 200 MHz ile 1 GHz

arasinda 5 ornekle Sekil 3.11°da gosterilmistir.

10 T T T T
—1000 MHz
) LemTEN - - 800 MHz
N T el 600 MHz |]
b N --=-400 MHz
0 e . s, "?.:. —200 MHz | |
=
= -5
=
§ -10
&

_25 | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350

Gizlem Acisi (Derece)

Sekil 3.11: Kayipsiz cismin genis bant RKA sonuglari
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Sekil 3.11°de frekans kademeli olarak diisiiriilmiis ve cismin elektriksel olarak kii¢iildigii
ve nokta sagiciya yaklastigi gozlemlenmistir. Daha 6nce Sekil 3.4’te kayip oranlari ile gozle-
nen RKA grafiklerindeki diizlesme bu kez ¢alisma frekansinin azalmasi ile ortaya ¢ikmakta-
dir.

Bu durumun daha net goriilmesi agisindan 1 GHz ve 100 MHz olmak {izere 2 ug¢ frekans

beraber ¢izilmis ve Sekil 3.12°de gosterilmistir.

—1000 MHz
- - 100 MHz

RKA (dBm?)

| | | |
0 50 100 150 200 250 300
Gizlem Acisi (Derece)

Sekil 3.12: 1 GHz ve 100 MHz frekanslarinda kayipsiz cismin RKA sonuglari

Kayip oranlari ve ¢6zliim frekanslarindaki degisimin etkileri ayr1 ayr1 gézlendikten sonra bu

iki analiz birlestirilmis ve kademeli olarak artirilan o degerine gore genis bant sonuglari

Sekil 3.13’de gosterilmistir.
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Sekil 3.13: 1 A yarigapli sagicinin o degisirken (a) 6=0.0556, (b) 0=0.2778, (c) =0.5556,
(d) 0=1.1111, (e) 0=2.7778, (f) 0=5.5556 genis bant sonuglari

Goriilen diizlesmenin sagicinin elektriksel boyutu ile iliskili oldugunu gostermek i¢in KFIE

metodu ile bulunan, ¢ degerinin 5.5556 oldugu grafikler yaricap1 0.5 4, 1 4, 1.5 4, 2 1 ve

2.5 A olan cisimler igin Sekil 3.14 (a-e)’da gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Yiiksek 6z iletkenlik degerine sahip sagicinin elektriksel boyutunun artiginin
(@)0.54 (b)1 2 (c)1.5 2 (d)2 4, (e)2.5 A yarigap i¢in RKA iizerindeki etkisi
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Sekil 3.14 (a)’da hem elektriksel boyut kiigiik hem de 6z iletkenlik katsayisi yiiksektir. Daha
once Sekil 3.4 ve Sekil 3.6’da gosterildigi gibi elektriksel boyutun kiigiilmesi ve sagicinin
daha iletken duruma gelmesi cismi nokta sagict durumuna yaklastirir ve RKA grafiklerini
diizlestirir. Sekil 3.14 (e)’de goriildiigi gibi cismin elektriksel boyutunun biiylitiilmesi ile
cisim nokta sagici davranisindan uzaklasir ve RKA grafiklerinde dalgalanmalar tekrar
olusmaya baslar. Elektriksel boyuta bagli genis bant RKA grafiklerindeki bu gegis Sekil 3.14

(a-e) boyunca gozlemlenir.

Cesitli parametreler {izerindeki bu teorik yorumlarin ardindan KFIE ve MM sonuglar1 karsi-

lastirilmig ve fark oranlari farkli tiggen sayilari igin bulunmustur. Bu fark oranlari

1- RKA gozlem agisina,
2- Frekansa,

3- Cisim lizerindeki alan dagilimina
bagli olarak incelenmistir.

1-RKA gozlem agisina bagli olarak 3 farkli ¢calisma ¢esitli frekanslarda karsilagtirilmigtir.
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a) 11 yarigapinda 1988 iiggen ile modellenmis kayipsiz sagicinin MM ve KFIE yontem-
leri ile ¢ikarilmis RKA sonuglar1 Sekil 3.15°de (a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600
MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz i¢in birlikte ¢izilmistir.
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Sekil 3.15: 1 A yarigapindaki kayipsiz cismin
(@) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz
icin KFIE ve MM ile bulunan RKA sonuglarinin karsilastirmasi
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b) 1.5 1 yarigapinda 1988 ii¢gen ile modellenmis o degeri 0.2778 olan kayipli sagicinin
MM ve KFIE ile bulunan RKA sonuglar1 Sekil 3.16°da (&) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c)
600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz igin birlikte ¢izilmistir.

1.5 A, 1000 MHz, 0=0.2778 1.5 A, 800 MHz, 0=0.2778

4 T T 4
—MOM —MOM
2t - - KFIE | ] 2t - = KFIE | ]
of ol
NE' NE
| -Ir o 2r
z =
- L - A
Z 4 v 4
- =4
-6 -6
-8t -8
-10 ' ‘ : ‘ : : ‘ -10 : : : ‘ : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Gozlem Acisi (Derece) Gozlem Acisi (Derece)
4 1.5 A, 600 MHz, 0=0.2778 B 1.5 X, 400 MHz, 0=0.2778
—MOM —MOM
2L - = KFiE | | 2| - = KFIE | |
0 L
NE NE'
2t
el z
< 4l -
=
% x
6
e
-10 - ' : ' ! : : -10 ' ' ' : ' ' :
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350
Gazlem Acisi (Derece) Gozlem Agisi (Derece)
4 1.5 A, 200 MHz, 0=0.2778 4 1.5 A, 100 MHz, 0=0.2778
—MOM —MOM
2t - - KFiE | | 2 - = KFIiE | |
" L 4
1 NE' ______
E g -2 /\N
c} = 7 —
- - L i
v 2 4
x -
61
8 81
-10 - - : . : : - -10 - - - : . .
0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200 250 300 350

Gizlem Acisi (Derece) Gizlem Acisi (Derece)

Sekil 3.16: 1.5 A yarigapinda 0=0.2778 degerinde kayipli cismin
(@) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz
i¢in KFIE ve MM ile bulunan RKA sonuglarinin karsilastirmasi
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c) 2.5 yaricapinda 1988 iiggen ile modellenmis o degeri 5.5556 olan kayipli sagicinin
MM ve KFiE ile ¢ikarilmis RKA sonuglar1 Sekil 3.17°de (a) 1 GHz, (b) 800 MHz,
(c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz igin birlikte ¢izilmistir.
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Sekil 3.17: 2.5 4 yarigapinda 6=5.5556 degerinde kayipli cismin
(@) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz
i¢in KFIE ve MM ile bulunan RKA sonuglarinin karsilastirmasi
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2-1.Sabit elektriksel boyuttaki cisimlerin frekansa bagli RKA fark oranlari farkli o degerleri
igin Sekil 3.18-3.22’de modellemede kullanilan farkli iggen sayilari ile gosterilmistir.

a)0.5 4 yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.18: 0.5 4 yarigapa sahip sacicinin (a) ¢=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 i¢in genis bantta RKA fark oranlari
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b)1 A yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.19: 1 A yarigapa sahip sagicinin (a) =0, (b) 6=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta RKA fark oranlar

34



)15

yarigapa sahip sagict

15X, 0=0

20

1.5 X, 0=0.0556

—=—580 Ucgen —5—580 Uggen
=% 1052 Uggen -% 1052 Uggen | 1
sl 1988 Ucgen 1988 Ucgen
—_
=
-
=z 10}
L)
=
=
g
5 -
0 . . - - + . 1 ‘ - - . . . - . . i
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700  BOO 900 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
. L5 A, o=0.2778 ) 1.5 A, 0=0.5556
—=—580 Uggen —=—580 Uggen
5 -% 1052 Ucgen| | 81 -% 1052 Ucgen| |
1988 Uggen 1988 Uggen
7k i
4
—_ —_F
= S
~ ~— e
22 39 24 5F
i =
= =
= gk
2 S e y
e 3L
1
2
=%
100 200 300 400 500 600 T00  BOO 900 1000 100 200 300 400 500 600 T00  BOO 900 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)
1.5 A, o=1.1111 1.5 X\, 0=2.7778
14 T — 25 : : :
| —=—580 Ucgen ] ——580 Ucgen
127 -% 1052 Ucgen | -
-% 1052 Ucgen
1988 Uggen 20 J
1988 Ucgen
10
-
=X 8 P
— -~
=
® 6
= 4
at
z -
0 - - - - - 0 ' ' ' ' :
100 200 300 400 500 o600 700 800 900 1000 200 400 600 800 1000
Frekans (MHz) Frekans (MHz)

Sekil 3.20: 1.5 4 yarigapa sahip sagicinin (a) ¢=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta RKA fark oranlar
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d) 2 yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.21: 2 A yarigapa sahip sa¢icinin (a) =0, (b) 6=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta RKA fark oranlar
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e)2.5 A yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.22: 2.5 4 yarigapa sahip sacicinin (a) 0=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta RKA fark oranlari
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Ongoriildiigii {izere kayipl cisimlerde en yiiksek fark orani diisiik frekans ve yiiksek o du-
rumu i¢in gegerlidir. Diisiik frekans cismin elektriksel olarak kii¢iik olmasina, yiiksek o ise
cismin dielektrik yapisini kaybetmesiyle akim dagiliminin ¢eperlerde toplanmasina ve RKA

grafiklerinin diizlesmesine neden olur.

2-2.KFIE ve MM sonug karsilastirmalart RKA degerlerine ek olarak cisim iizerinde bulu-
nan alanlar ile de yapilabilir. Bu tezde iki farkli metot ile bulunan E, degerleri RKA sonug-
larinda oldugu gibi farkli frekans, o ve boyutlar i¢in incelenmis ve fark oranlar1 Sekil 3.23-

3.27°de gosterilmistir.
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Sekil 3.23: 0.5 4 yarigapa sahip sagicinin (a) ¢=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta alan fark oranlar
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b)1 A yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.24: 1 A yarigapa sahip sagicinin (a) =0, (b) 6=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta alan fark oranlar
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€)1.5 1 yarigapa sahip cisim
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Sekil 3.25: 1.5 1 yarigapa sahip sacicinin (a) 0=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta alan fark oranlar
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d)2 1 yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.26: 2 A yarigapa sahip sa¢icinin (a) =0, (b) 6=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 0=2.7778 igin genis bantta alan fark oranlari
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e)2.5 A yarigapa sahip sagici
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Sekil 3.27: 2.5 4 yarigapa sahip sacicinin (a) ¢=0, (b) 0=0.0556, (c) 0=0.2778,
(d) 0=0.5556, (e) 0=1.1111, (f) 6=2.7778 igin genis bantta alan fark oranlar
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Genel itibariyle kayipl cisimlerde frekans ytikseldik¢e hata oran1 azalmaktadir. RKA ve alan
fark grafiklerinde ayni yap1 gozlemlenmektedir. Alan grafikleri yalnizca E: bileseni igin
cizildigi ve RKA hesabinda elektrik (J;) ve manyetik (Mx, My) kaynaklarin farkli ¢arpanlarla

elde edilen degerleri kullanildigindan ayni fark oraninin elde edilmesi beklenmemektedir.
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3-RKA ve alan farklart Oklid normu kullanilarak bulunmustur. Ancak bu ydntem farkin
cisim lizerinde hangi bolgelerle ve hangi liggenlerle iliskili oldugu ile ilgili bilgi vermez.
Frekans, 6z iletkenlik katsayisi ve cismin elektriksel boyutunun alan dagilimini etkiledigi
bilindiginden c¢ikarilan farklarin cisim itizerinde nasil konumlandiginin gosterilmesi de
onemlidir. Cisim {izerindeki alan hesaplari oransal olarak tanimlanmig ve her liggen igin

|[MOM sonucu; — KFIE sonucu;|
|[IMOM sonucu;|

Farki =

denklemi ile hesaplanmustir.

[k olarak yapilan ¢alismalarm 100-1000 MHz bandini taradig1, w, degerinin 21 X 1GHz
alindig belirtilmelidir. 1 GHz i¢in yapilan karsilastirmalarda algoritmanin ¢alisma mantigi
cercevesinde w, = w olmasina ragmen farkin sifir olmasi beklenmez, ¢iinkii w, = w olsa
dahi KFIE algoritmast MM algoritmasina indirgenmemektedir. Bu sonug 2 yontem igin de

bulunan matrislerdeki bilinmeyen sayilarin farkli olmasindan da goriilebilir.
Frekans, 6z iletkenlik katsayisi ve cismin elektriksel boyutu parametreleri i¢in

1- Frekans azaldikca kayipli cisimlerde deri etkisi azalir, alanlar ¢eperlerden merkeze
dogru agilmaya baglar.

2- Oz iletkenlik katsayis1 arttik¢a deri etkisi artar, cismin ortasindaki bosluk artar.

3- Cismin elektriksel boyutu kiigiildiik¢e alanlar ¢eperlerde yeterince yer bulamaz ve

merkeze kayarlar. Tersi durumda ise merkezdeki bosluk artar.
Bu teorik ongoriiler test edilmis ve asagidaki grafikler elde edilmistir. Bu tezdeki ¢alismalar,

1- 100 MHz ile 1 GHz arasinda 900 MHz genis bir frekans bandi,
2- o degerleri 0, 0.0556, 0.2778, 0.0556, 1.1111, 2.7778 ve 5.5556 olacak sekilde genis
bir 6z iletkenlik katsayis1 araligi

3- 054,104,154, 204 ve 2.5 4 yarigapa sahip genis bir elektriksel boyut

cergevesinde ele alinmistir. Farkli parametrelerin cisim {izerindeki alanlara etkisinin ince-
lenmesinde siddet araliginin ayni olmasi énemlidir. Ancak yukarida belirtildigi gibi genis
araliklarla yapilan testlerde ug¢ degerlerin ayni aralikta incelenmesi gorsel olarak zorluk ¢ika-
rabilmektedir. Bu nedenle asagida gosterilen grafikler ilk olarak tiim parametreleri kapsaya-
cak sekilde cizilse de, sonrasinda gorsellerin daha iyi anlasilmasi i¢in yiiksek kayip oranla-

rinda (0=1.1111, 2.7778, 5.5556) daha uygun siddet limitleri ile tekrar ¢izilmistir.
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Yiiksek 6z iletkenlik katsayist degerleri dar bir siddet araliginda incelendiginde fark dagilim-
lar1 artan yarigap degerleri igin Sekil 3.30 ile Sekil 3.33 arasinda goriiliir.
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Sekil 3.33: 0.5 4 yarigapa ve yliksek 6z iletkenlik katsayisina sahip sagici igin

frekans ve o degerine bagl farklarin cisim tizerindeki dagilimlarinin gosterimi
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Sekil 3.34: 1 4 yarigapa ve yiiksek 6z iletkenlik katsayisina sahip sagici igin

frekans ve o degerine bagli farklarin cisim tizerindeki dagilimlarinin gosterimi
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Sekil 3.35: 1.5 A yarigapa ve yiiksek 6z iletkenlik katsayisina sahip sagici i¢in

frekans ve o degerine bagli farklarin cisim tizerindeki dagilimlarinin gosterimi
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Sekil 3.36: 2 4 yarigapa ve yiiksek 0z iletkenlik katsayisina sahip sagici igin

frekans ve o degerine bagli farklarin cisim tizerindeki dagilimlarinin gosterimi
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Ilk olarak 5 farkli yaricap degeri igin gizilen grafiklerde de 6z iletkenlik katsayist arttik¢a
cismin merkezindeki fark yiizdelerinin yiiksek oldugu gézlemlenmektedir. Daha dnce be-
lirtildigi gibi farklar nispi olarak belirtilmis ve MM ile KFIE sonuglar1 orantisal olarak karsi-
lagtirilmistir. Teorik olarak ispatlandigi, bu calismada da niimerik olarak gosterildigi gibi 6z
iletkenlik katsayisinin artis1 deri etkisi sebebiyle alanlarin dis ¢eperlerde toplanmasina yol
acar. Sonug olarak merkeze yakin bolgelerdeki alanlarin sayisal degerleri ¢ceperlerdeki alan-
larin sayisal degerlerine gore ¢ok diisiik olmaktadir. Oransal fark alindig: i¢in merkezdeki
kiiglik sayisal degerlere sahip farklar yiiksek goriinmekte ancak mutlak fark degerleri diisiik
kalmaktadir. Bu sebeple oransal farkin yiiksek oldugu merkez bélgelerin biiyiikliiklerine ba-

kilarak deri etkisi yatay eksenlerde goriilebilir.

Ikinci olarak grafiklerin yukaridan asagiya olan dikey eksenlerinde frekansin diistiigii goz-
lemlenmektedir. Siddet 6l¢egine bakildiginda frekansin diismesinin fark oranlarini artirdig

RKA ve alan fark grafikleri ile uyumlu olarak sagic1 lizerinde de gézlemlenmektedir.

Ugiincii ve son olarak da cismin elektriksel boyutlarmin alan dagilimlar ile iliskisi incele-
nebilir. Sabit siddetteki bir elektriksel alan oransal olarak biiytik ve kii¢tik iki farkli kayiplh
cisme gonderildiginde biiyiik cismin gevresi ve ¢eperi daha biiylik oldugundan alanlarin
dagilacagi yer mevcuttur ve merkezdeki bosluk artar. Kiigiik cisimler ise ayni siddette ge-

len bir alan i¢in merkezlerinde daha kiigiik bir bosluk olustururlar.

Ancak 1 GHz frekansinda fark oranlari ¢ok diistik oldugundan cismin elektriksel davranislar

ile ilgili yorum yapmak zorlagir.
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4. SONUC VE TARTISMA

Bu ¢alismada iki boyutlu kayipli cisimlerin Kaydirilmis Frekansta I¢ Esdegerlik (KFIE)
Metodu ile analizi gerceklestirilmistir. Elektromanyetik benzetim problemlerinin ¢éziimii
icin yeni ve etkili bir yaklasim olan KFIE yéntemi bugiine kadar ideal yani kayipsiz cisimler
iizerinde test edilmistir. Oz iletkenlik katsayisinin (o) cismin dielektrik gecirgenlik sabitine
(¢) eklenmesi ile cisim miikemmel dielektrikten kayiph dielektrik kategorisine gecer ve boy-
lece Radar Kesit Alan1 (RKA) sonuglari ile cisim tizerindeki elektrik ve manyetik alanlarin
dagilimi1 degisir. Artirilan kayip oranlar ile cisim iyi iletken sinifina girer ve bu deri etkisi

ile birlikte elektromanyetik alanlarin cismin ¢eperinde toplanmasina neden olur.

Sa¢ilim problemlerinde sagilan alanlar elektrik ve manyetik potansiyellerle, bu potansiyeller
ise elektrik ve manyetik alanlarla iliskilidir. Integral hesaplamalarinda bu alanlar Hankel
fonksiyonu, uzaklik vektorleri ve ortam parametreleri ile kullanilir. Elektromanyetik prob-
lemlerin niimerik yontemler ile ¢6ziimiinde cisim ilk olarak belirli sayida ticgen ile ayriklas-
tirthir. Ardindan bilinen agilim fonksiyonlar ile elektrik ve manyetik akim degerleri agilir.
Hankel fonksiyonu, kaynak ve gézlem noktalari (yani tiggenleri) arasi uzaklik ve ortam kat-
sayilar1 carpanlart dogrusal denkleme eklenerek elektrik ve manyetik alan vektdrleri bulu-
nur. Son adimda da bilinen test fonksiyonlart ile bilinmeyen sayis1 kadar test edilen problem

Zmn Kare empedans matrisini verir.

Elektromanyetik problemlerin genis bant ¢6ziimlerinde yukarida bahsedilen yontemin her
bir test frekansinda tekrarlanmasi gerekmektedir. Bu durum zaman ve kaynak kullaniminin
artmasina yol agmaktadir. Bu tezde kullanilan KFIiE yontemi kayipsiz dielektrik cisimlerin
genis bant problemlerinde bir frekansta bulunan matrislerin diger frekanslar i¢in basit cebir-
sel islemlerle tekrar kullanilabildigini ve bu sayede problem ¢oziimlerinde zaman ve bellek

gereksinimlerinin azaldigini1 gostermistir.

Bu noktada KFIE algoritmasinda ortam parametrelerinden ¢ elektrik gegirgenlik katsayisi
g'-je" karmasik sayist halinde yazilarak cismin kayipli oldugu durum incelenebilir.
Herhangi bir cisim iizerindeki elektromanyetik alanlarin dagiliminda ortam parametreleri,
calisma frekansi ve cismin elektriksel boyutu rol oynar. Burada dikkat edilmesi gereken
nokta o degerinin degistirilmesi durumunda cisim i¢indeki dalga boyunun degisecek olmasi
ve cismin elektriksel boyutunun farkli bir deger alacak olmasidir. Dogru bir karsilastirma
i¢in yalnizca tek bir parametrenin degistirilip digerlerinin ayni kalmasi 6nemlidir. Bu durum-
da kayip oraninin artmasinin alanlar ve RKA sonuglarinda gergeklestirdigi etkinin goriilmesi
icin cismi olusturan tiggenlerin yerleri cismin elektriksel boyutu ayni kalacak bi¢cimde giin-
cellenmistir. Boylece o artist ile elektriksel boyutlar1 sabit bir cisim iizerindeki alanlarin ge-
perlere kaydigi KFIE ile gosterilmistir. RKA sonuglarinda ise kayip oranlarinin artmast ile
diizlesme goriilmiistir. Buna ek olarak o degerindeki artigin ger¢ek boyutlar sabit olan ci-

simlerin elektriksel boyutlar1 kiigiilse dahi nasil davranacagi incelenmistir.
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Bu tez ¢alismasinda homojen olmayan cisimlerin de analizi yapilmis ve kayipsiz ortamlarda
farkli elektrik gecirgenlik katsayisina sahip bolgelerdeki alan siddetinin degisimi gosteril-
mistir. Bu cisimlerde de artan 6z iletkenlik katsayis1 ile karmasik elektrik gegirgenlik katsa-
yisinin sanal kismini baskin hale geldigi ve béylece homojen olmayan alanlar arasindaki sid-
det farkinin azaldig1 goriilmiistiir. Homojen olmayan cisimlerin incelendigi duruma 6rnek
olarak pargali kare problemi verildiginden ayn1 zamanda kdselerin etkisi ile kirmim 6zelligi
de alanlar iizerinde gorilmiistiir. Kayiplarin artmasi ile beraber homojen olmayan cisimde

de deri etkisi gozlenmistir.

KFIE yonteminin avantajli oldugu genis bant ¢oziimleri kayipli cisimlere uygulanmis ve
zaman ve bellek gereksinimlerindeki azalma daha onceki caligmalarla uyumlu ¢ikmustir.
Genis bant ¢alismalar1 kapsaminda farkli elektriksel boyutlardaki cisimler ¢esitli o degerle-
rinde test edilmis ardindan da 3 farkli tiggen sayisi ile modellenen cisimlerin fark oranlari
bulunmustur. Uggen sayisindaki artisin beklendigi gibi fark oranlarini diisiirdiigii gdzlenmis-
tir. Cisim 1yi iletken durumuna geldiginde ise ¢eperlerde sikisan alanlar neticesinde RKA
fark oranlarinda artis gézlenmis ve o degeri arttiginda farkin yiikkselmemesi i¢in iiggen sayi-
siin da arttirilmasi gerektigi anlasilmistir. RKA fark oranlar ile paralel bi¢imde E, alan
vektor farklar: da hesaplanmis ve benzer grafikler elde edilmistir. Son olarak E, alan vektor-
lerinin farkli frekans, o ve biiyiikliik parametreleri igin fark grafikleri cisim tizerindeki her
bir liggen icin hesaplanmis ve gosterilmistir. Burada bulunan sonuglar teorik ongdriiler ile
ortlismektedir.

Sonug olarak KFIE algoritmasinin iki boyutlu kayipli cisimlere uygulanmasinin miimkiin
oldugu ortaya ¢ikmis, Moment Metodu ile yapilan karsilagtirmalarda fark oranlari hesapla-

narak dogruluk paymin yliksek olmasi i¢in gerekli kosullar gosterilmistir.

Iletkenlik degerinin sanal kismu arttikga sagicida deri etkisi giderek artmakta ve akim yiizeye
yaklagsmaktadir. Bu da problemi temel olarak bir yiizey problemi haline getirmektedir. An-
cak KFIE’de hacim bilinmeyenleri de bulunup sayilar1 yiizey bilinmeyenlerinden formiilas-
yonun geregi olarak ¢ok daha fazla oldugu i¢in niimerik fark olusmaktadir. Bu kosullar altin-
da dahi fark grafikleri degerlendirildiginde KFIE nin makul bir bant genisliginde kabul edi-

lebilir fark limitleri i¢inde kaldig1 ve dolayisiyla kullanilabilecegi sonucuna varilmastir.

Gelecekteki ¢alismalarda miikemmel elektrik iletken formiilasyonu ile olusturulacak KFIE
algoritmasi ile yiizey akimlari kullanilarak ¢ok yiiksek o degerlerinin miikemmel iletken

sonuglarina yaklastig1 gosterilebilir.
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