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ÖZET 

KAYDIRILMIŞ FREKANSTA İÇ EŞDEĞERLİK 

 METODUNUN İKİ BOYUTLU  

KAYIPLI CİSİMLERE UYGULANMASI 

Buğra AYDEMİR 

Yüksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Adnan KÖKSAL 

Haziran 2018, 60 Sayfa 

Cisimlerin elektromanyetik dalgalar ile etkileşiminin öngörülmesi mühendislik çalışmaları-

nın tasarım, üretim ve test süreçlerinde önem arz eder. Karmaşık cisimlerin analizlerinde 

kullanılan nümerik yöntemlerden Moment Metodu’nda (MM) öncelikle geometri ayrık ha-

le getirilir. Sonra bu geometri üzerinde açılım fonksiyonları tanımlanır. Son aşamada ise test 

fonksiyonları kullanılarak bulunan integral denklemler test edilir. Sonuç olarak bu yön-

temler cisim üzerindeki Maxwell denklemlerinin çözümünü bulur ve cisim üzerindeki elek-

tromanyetik alanlarla cismin Radar Kesit Alanı (RKA) hesaplamaları yapılabilir. Bir cismin 

farklı frekanslardaki davranışlarını önceden kestirebilmek için yapılan benzetim çalışmaları 

anlatılan bu yöntemi gerekli her bir frekansta uygular. Özellikle karmaşık yapıların incelen-

diği, geometriyi ayrıklaştıran eleman sayısının fazla olduğu ve analiz edilen frekans sayısı-

nın arttığı durumlarda geleneksel yöntemlerin zaman ve bellek kullanımları çok yükselmek-

tedir. 

Cismi ayrık hale getiren elemanlar yüzey ve hacim elemanları olarak gruplandırılabilir. Teo-

rik ispatı yapılan, Moment Metodu ve bazı analitik sonuçlarla karşılaştırması başarıyla ger-

çekleştirilen Kaydırılmış Frekansta İç Eşdeğerlik (KFİE) metodu, bir frekans için bulunan 

empedans matrisinin hacim elemanlarının diğer frekanslarda yalnızca basit cebirsel işlemler-

le tekrardan kullanılabildiğini göstermiştir. Böylece bir cismin hacim elemanlarının oranının 
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artması KFİE metodunun verimini artırmaktadır. Ek olarak incelenen frekans sayısındaki ar-

tış KFİE metodunu daha avantajlı duruma getirmektedir. 

Bu tezde daha önce kayıpsız cisimler için incelenen KFİE metodunun homojen ve homojen 

olmayan kayıplı cisimlerdeki performansı incelenmiştir. Bu sayede teorinin çalışma alanı 

genişletilip gerçek modellere daha çok yaklaşması amaçlanmıştır. Dielektrik malzemelerin 

elektrik geçirgenlik katsayılarının sanal kısmı cismin iletkenliğini yani kayıp oranını etkiler. 

Kayıp oranındaki değişim cisim üzerindeki elektromanyetik alanların dağılımının farklılaş-

masına, bu farklılaşma da Radar Kesit Alanı grafiklerinin değişmesine neden olur. 

Bu tez kapsamında ilk olarak KFİE metodu için sanal elektrik geçirgenlik katsayısı tanım-

lanmış ve iletken cisimler için geçerli deri etkisi olgusu çeşitli parametreler için incelen-

miştir. Ardından KFİE algoritmasının avantajlı olduğu geniş bant çalışmaları yapılmıştır. 

Geniş bant çalışmalarında MM ile fark oranları RKA için dereceye ve frekansa bağlı olarak 

hesaplanmış, elektromanyetik alanlar için de frekansa bağlı fark grafikleri çıkartılmıştır. Son 

olarak fark oranlarının cisim üzerindeki dağılımlarını göstermek için cismi ayrıklaştırmada 

kullanılan her bir elemanın fark oranı hesaplanıp frekans, öz iletkenlik katsayısı ve elektrik-

sel boyut parametrelerinin MM ile fark oranlarına olan etkisi gösterilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: İletkenlik, Saçılma Problemi, Kaydırılmış Frekansta İç Eşdeğerlik, 

Moment Metodu, Kayıplı Ortam 
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ABSTRACT 

APPLICATION OF THE SHIFTED FREQUENCY 

INTERNAL EQUIVALENCE TO  

TWO DIMENSIONAL LOSSY OBJECTS 

Buğra AYDEMİR 

Master of Science, Department of Electrical and Electronics Engineering 

Supervisor: Prof. Dr. Adnan KÖKSAL 

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. 
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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.GİRİŞ

Yapıların elektromanyetik dalgalar ile etkileşiminin gözlenmesi mühendislik çalışmalarının 

tasarım, üretim ve test aşamalarında büyük önem taşır. Benzetim ortamında cisimlerin nasıl 

davranacağının önceden kestirimi hem zaman hem de kaynak kullanımı açısından faydalıdır. 

Basit cisimlerin elektromanyetik dalgaların bulunduğu ortamlarda nasıl davranacağının ana-

litik çözümleri mevcuttur. Ancak bu çözümler sınırlı sayıdaki geometrik cisimlere uygulana-

bilir. Daha karmaşık yapıların analizleri için nümerik yöntemlere başvurulmalıdır. Hem ana-

litik hem de nümerik yöntemler 1.1-1.4 denklemleri ile verilen integral veya diferansiyel 

Maxwell denklemlerinin çözümünü bulur:  

∮ 𝐄 ⋅ 𝑑𝐥
𝐶

= −
𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐁 ⋅ 𝑑𝐬

𝑆

 ∇ × 𝐄 = −
𝜕𝐁

𝜕𝑡
(1.1 a-b) 

∮𝐇 ⋅ 𝑑𝐥 =
𝐶

𝜕

𝜕𝑡
∫ 𝐃 ⋅ 𝑑𝐬

𝑆

+ ∫ 𝐉 ⋅ 𝑑𝐬 
𝑆

∇ × 𝐇 =
𝜕𝐃

𝜕𝑡
+ 𝐉 (1.2 a-b) 

 ∮ 𝐃 ⋅ 𝑑𝐬
𝑆

= ∫ 𝜌 𝑑𝐯 = 𝑄
𝑉

 ∇ ⋅ 𝐃 = 𝜌 (1.3 a-b) 

∮ 𝐁 ⋅ 𝑑𝐬
𝑆

= 0 ∇ ⋅ 𝐁 = 0 (1.4 a-b) 

Maxwell integral denklem çözümlerinin kullanıldığı Moment Metodu’nda (MM) öncelikle 

denklemler açılım ve test fonksiyonları kullanılarak ayrık hale getirilir ve matris formuna 

dönüştürülür. Frekans bölgesi çözümlerinde her bir frekans için empedans matrisi hesapla-

nır. Geniş bant çözümlerinin gerekli olduğu uygulamalarda bu empedans hesaplarının her 

frekansta uygulanması gerekmektedir. Bu işlem hem zaman hem de bellek gereksinimleri 

açısından pahalı bir yoldur. Yeni ve etkili bir yöntem olan Kaydırılmış Frekansta İç Eşdeğer-

lik (KFİE) yöntemi ise bir frekans için bulunan empedans matrisi kullanılarak diğer frekans-

lardaki empedans matrislerinin daha az işlemle bulunmasına olanak vermektedir. Şimdiye 

kadar yapılan KFİE çalışmaları ideal ve kayıpsız cisimlerin analizlerini ve bunların hata ve 

MM ile olan fark oranlarını konu almaktadır. Ancak pratikte kullanılan bütün cisimler kayıp-

lı olduklarından ve de iletkenler dalga yayılımında dielektrik malzemelerden farklı davranış 

ve sonuçlar gösterdiklerinden bu yöntemin kayıplı cisimler için test edilmesi teorinin varsa-

yımlarını azaltacak ve gerçeğe uygunluğunu artıracaktır. 

Maxwell denklemleri içinde cisimlerin başta manyetik ve elektrik geçirgenlik olmak üzere 

bazı özellikleri kullanılır. Bu özellikler cisimlerin elektromanyetik dalgalara nasıl tepki vere-
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ceklerini belirler. Teorik çalışmalar yapılırken denklemlerdeki karışıklıkların önüne geçmek 

ve denklemlerin anlaşılmasını kolaylaştırmak için ideal koşullar incelenir. Ancak bu koşullar 

yaklaşık sonuçları verse de gerçek değerlere daha çok yaklaşılması için ideal koşullarda ih-

mal edilen etkenlerin hesaba katılması gerekmektedir. Elektromanyetikteki ideal koşullar-

dan birisi kayıpların ihmal edilmesidir. Daha önce teorik ispatı yapılmış Kaydırılmış Fre-

kansta İç Eşdeğerlik metodunun literatürde kullanılan Momentler Metodu (MM) ile kıyasla-

ması iki çözüm yönteminin de ideal koşullarda verdiği sonuçlar ele alınarak yapılmıştır. 

KFİE yöntemi ile kayıpsız cisimlerin saçılım problemleri büyük bir bant genişliğinde çözül-

müş, sonuçlar MM ve analitik sonuçlarla karşılaştırılmış ve bunların doğruluğu gösterilmiş-

tir. Literatüre kazandırdığı analiz süresi ve işlemci gücündeki artıları ile KFİE yöntemi daha 

ilgi çekici hale gelmiş ve kayıplı cisimler için yöntemin incelenmesi arzu edilir hale gelmiş-

tir. 

Elektromanyetik problemlerde kayıp, öz iletkenlik katsayısı ile ilintilidir. Bir dielektrik cis-

me uygulanan elektrik alan (𝐄) cismin içindeki atom ve molekülleri kutuplar ve bu da toplam 

yer değiştirme akımını (𝐃) artıran elektrik dipol momentleri oluşumuna neden olur. Bu ku-

tuplanma vektörü (𝐏𝒆) elektrik kutuplanma olarak adlandırılır ve  

𝐃 = 𝜀0𝐄 + 𝐏𝒆 (1.5) 

biçiminde formüle edilir. 

Bu tezde de kabul edilen doğrusal ortamlarda elektrik kutuplanma ve elektrik alan arasında 

𝐏𝒆 = 𝜀0𝜒𝑒𝐄 (1.6) 

doğrusal ilişkisi bulunur 

Burada 𝜒𝑒 ortamın elektrik hassasiyetidir. Bu durumda elektrik akı yoğunluğu dielektrik kat-

sayısı ile 

𝐄 = 𝜀0𝐄 + 𝐏𝒆 = 𝜀0(1 + 𝜒𝑒)𝐄 = 𝜀𝐄 (1.7) 

haline dönüşür. Eğer ortam kayıplı ise bu bir iletkenlik ile modellenebilir. İletkenlik veya 

kayıp var olduğunda 𝐉=𝜎𝐄 denklemi ile verilen bir akım oluşur. Böylece yukarıda verilen 

Amper denklemi 
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 ∇ × 𝐇 = ϳ𝜔𝐃 + 𝐉 

                   = ϳ𝜔𝜀𝐄 + 𝜎𝐄 

                   = ϳ𝜔𝜀𝐄 + 𝜎𝐄 

                       = ϳ𝜔(𝜀 − ϳ
𝜎

𝜔
)𝐄    

(1.8) 

biçimini alır [1]. 

Bu denklemin sanal kısmı toplam kaybı gösterir. İletkenlik akımının dielektrik yer değiştir-

me akımına oranı malzemenin ne kadar iyi iletken olduğunun bir ölçüsüdür. Bu ölçü sıkça 

kayıp tanjantı olarak bilinen  

 tan δ =
𝜎

𝜔𝜀
 (1.9) 

olarak tanımlanır. Kolaylıkla anlaşılabileceği gibi kayıp tanjantı ne kadar büyükse malzeme 

o kadar kayıplı yani iyi iletkendir. 

Mikrodalga frekanslarında maddeler genellikle gerçek elektrik geçirgenlik katsayısı           

𝜀 ′ = 𝜀𝑟𝜀0 ve belirli frekansta verilen kayıp tanjantı ile tanımlanır. Böylelikle kayıpsız dielek-

trik denklemleriyle çözülen bir problem için kayıp, gerçek elektrik geçirgenlik katsayısı yeri-

ne Denklem 1.10’da görüldüğü gibi karmaşık katsayı kullanılarak hesaba katılabilir [2]. 

 𝜀 = 𝜀′ − ϳ𝜀′′ = 𝜀′(1 − ϳ tan δ) = 𝜀0𝜀𝑟(1 − ϳ tan δ) (1.10) 

Benzer şekilde manyetik alan da cisim içinde manyetik dipol momenti ve buna bağlı manye-

tik kutuplanma oluşumuna neden olacaktır. Manyetik malzemelerdeki kayıplarda dielektrik 

karşılığındakine benzer şekilde karmaşık 𝜇 ile modellenebilir. Bu tez kapsamında çalışılan 

cisimlerin elektrik geçirgenlikleri sanal kısma sahip olsa da manyetik geçirgenliklerinin yal-

nızca gerçel olduğu, yani manyetik kayıpların var olmadığı kabul edilmiştir. 

Düzlem dalgaların ortam katsayılarına bağlı davranışları dalga ya da Helmholtz denklemi 

 ∇2𝐄 + 𝜔2𝜇𝜀𝐇 = 0 (1.11) 

ile açıklanabilir. 

Burada dalga sayısı ya da yayılma katsayısı olarak adlandırılan 𝑘 = 𝜔√𝜇𝜀 değeri tanımla-

nır ve cisim içindeki dalga boyu 𝜆 = 2𝜋/𝑘 denklemi ile bulunur.  



4 
 

Kayıp ile ilişkili olan 𝜎 değerinin dalga denklemine eklenmesi durumunda, 

 ∇2𝐄 + 𝜔2𝜇𝜀(1 − ϳ
𝜎

𝜔𝜀
)𝐄 = 0 (1.12) 

eşitliği elde edilir. 

Yukarıdaki iki denklem karşılaştırıldığında dalga sayısının 𝑘 = 𝜔√𝜇𝜀 değerinden 

𝑘2 = 𝜔2𝜇𝜀[1 − ϳ(𝜎/𝜔𝜀)] değerine dönüştüğü görülür. Bu durumda yayılım katsayısı hem 

gerçel hem de sanal kısma sahip olur ve  

 𝛾 = 𝛼 + ϳ𝛽 = ϳ𝜔√𝜇𝜀√1 − ϳ(𝜎/𝜔𝜀) (1.13) 

denklemi ile gösterilir. 

Burada 𝛼 dalganın sönümlenme, 𝛽 ise yayılım katsayısıdır. 𝛼 ve 𝛽 değerleri, 

 

𝛼 = 𝜔√
𝜇𝜀

2
[√1 + [

𝜎

𝜔𝜀
]

2

− 1] ,       β = 𝜔√
𝜇𝜀

2
[√1 + [

𝜎

𝜔𝜀
]

2

+ 1] (1.14 a-b) 

açık formülleriyle gösterilebilir [3]. 

Bu tezde kayıplı cisimlerdeki dalga davranışlarının incelenmesi için Kaydırılmış Frekansta 

İç Eşdeğerlik metodu kullanılmıştır. Bu metodun kayıplı olmayan cisimler için uygulanışı 

ve kayıplı cisimler için gerekli değişiklikler 2. kısımda anlatılmıştır. 

Bu tez kapsamında ilk olarak öz iletkenlik katsayısının dalga boyu cinsinden sabit bir saçıcı-

ya etkisi KFİE metodu ile incelenmiş ve deri etkisi gözlenmiştir. Ardından gerçek boyutları 

sabit homojen ve homojen olmayan cisimler incelenmiş ve son olarak da frekans değeri öz 

iletkenlik katsayısı sabit bir cisim için değiştirilmiş ve radar kesit alanı için geniş bant çözü-

mü sağlanmıştır. Bu çalışmalar farklı büyüklüklerdeki cisimlere uygulanmış ve böylece 

KFİE metodunun kayıplı cisimler durumuna uygulaması gerçekleştirilmiştir.  
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2.METOT 

𝜀 ve 𝜇 parametrelerine sahip homojen bir cisme Şekil 2.1’de gösterildiği gibi bilinen 𝐄𝜔
𝑖  ve   

𝐇𝜔
𝑖  alanları gönderilsin. 

 

Şekil 2.1 Orijinal Problem 

İç eşdeğerlik prensibine göre bu yapı boş uzayda hacim ve yüzeyde elektrik ve manyetik 

kaynaklar ile Şekil 2.2’deki gibi ifade edilebilir. 

 

Şekil 2.2 İç Eşdeğerlik Prensibi 

Benzer biçimde dış eşdeğerlik de saçıcının olmadığı durum Şekil 2.3’teki gibi gösterilebilir. 

 

Şekil 2.3 Dış Eşdeğerlik Prensibi 

Teğet alanlar cismin yüzeyinde sürekli olacağı için orijinal problemin çözümünde iç ve dış 

eşdeğerlik denklemleri oluşturulup teğet alanları birbirine eşitlenir. Buradan çıkacak integral 

denklemlerin iç eşdeğerlik kısımları KFİE kullanılarak tek bir frekansta hesaplanacaktır. 
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Bilinen gelen alan değerleri saçıcının olmadığı durumlarda fazör formda 

      ∇  × 𝐄𝜔
𝑖 = −ϳ𝜔𝜇0𝐇𝜔

𝑖  

∇  × 𝐇𝜔
𝑖 = ϳ𝜔𝜀0𝐄𝜔

𝑖  

(2.1-a) 

(2.1-b) 

Maxwell denklemlerini sağlar. 

Saçıcının eklenmesiyle oluşacak olan 𝐄𝜔, 𝐇𝜔 toplam alanları ise cismin içinde cismin ortam 

parametrelerini içeren 2.2-a ve 2.2-b denklemleri sağlayacaktır. 

      ∇  × 𝐄𝜔 = −ϳ𝜔𝜇𝐇𝜔 

∇  × 𝐇𝜔 = ϳ𝜔𝜀𝐄𝜔 

(2.2-a) 

(2.2-b) 

Tanımlanan S yüzeyi ve V hacmindeki toplam alanlar aşağıdaki kaynaklar KFİE yöntemi ile 

uygulanarak bulunabilir. 

                    𝐉𝜔0
𝑉 = ϳ(𝜔𝜀 − 𝜔0𝜀0)𝐄𝜔 

                  𝐌𝜔0
𝑉 = ϳ(𝜔𝜇 − 𝜔0𝜇0)𝐇𝜔 

       𝐉𝜔0
𝑆 = −𝑛̂ × 𝐇𝜔 

𝐌𝜔0
𝑠 = 𝑛̂  × 𝐄𝜔 

(2.3-a) 

(2.3-b) 

(2.3-c) 

(2.3-d) 

Burada n yüzey normal vektörü V hacminden dışarı doğru tanımlanır. Dış eşdeğerlik için 

−𝐉𝜔0
𝑆 ve −𝐌𝜔0

𝑆  yüzey kaynakları kullanılıp hacim ve yüzeyde  

    𝐄𝑟𝜔0
(𝐉𝜔0

𝑣 , 𝐌𝜔0
𝑣 , 𝐉𝜔0

𝑠 , 𝐌𝜔0
𝑠 ) = 𝐄𝜔     (2.4-a) 

𝐇𝑟𝜔0
(𝐉𝜔0

𝑣 , 𝐌𝜔0
𝑣 , 𝐉𝜔0

𝑠 , 𝐌𝜔0
𝑠 ) = 𝐇𝜔 (2.4-b) 

𝑛̂ × [𝐄𝑟𝜔0
(𝐉𝜔0

𝑣 , 𝐌𝜔0
𝑣 , 𝐉𝜔0

𝑠 , 𝐌𝜔0
𝑠 )] × 𝑛̂   = 𝑛̂ × [𝐄𝑟𝜔(−𝐉𝜔0

𝑠 , −𝐌𝜔0
𝑠 ) + 𝐄𝜔

𝑖 ] × 𝑛̂  (2.4-c) 

𝑛̂ × [𝐇𝑟𝜔0
(𝐉𝜔0

𝑣 , 𝐌𝜔0
𝑣 , 𝐉𝜔0

𝑠 , 𝐌𝜔0
𝑠 )] × 𝑛̂  = 𝑛̂ × [𝐇𝑟𝜔(−𝐉𝜔0

𝑠 , −𝐌𝜔0
𝑠 ) + 𝐇𝜔

𝑖 ] × 𝑛̂ (2.4-d) 

denklemleri elde edilir. Denklem 2.4-a ve 2.4-b KFİE ile elde edilen hacim eşdeğerliğidir. 

Denklem 2.4-c ve 2.4-d saçıcının yüzeyinde iç ve dış teğet elektrik ve manyetik alanları bir-

birine eşitlemektedir. 
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𝑟 alt simgesi alanların boş uzaydaki değerlerini ifade eder. 𝜔 ve 𝜔0 alt simgelerine bakıldı-

ğında farklı frekanslardaki alanların, kaydırılmış frekanstaki kaynaklarla bulunabildiği görü-

lür.  

Nümerik elektromanyetik problemlerin integral denklem çözümlerinde kullanılan Moment 

Metodu’nda öncelikle geometri ayrık hale getirilir. İki boyutlu problemler tipik olarak 

üçgenler kullanarak modellenir. Moment Metodu’nda ikinci aşama bu ayrıklaştırılan 

geometri üzerinde açılım fonksiyonlarının tanımlanmasıdır. En genel anlamda iki boyutta 3 

elektrik alan 3 manyetik alan bilinmeyeni olmak üzere 6 tane bilinmeyen vardır. Ancak 

problemler TE ve TM durumlarına ayrıldığında, özellikle de bu tez çalışmasında incelenen 

TMz için her bir üçgende toplamda 3 (𝐄𝑧, 𝐇𝑥, 𝐇𝑦) alan bilinmeyeni olur. Geometrinin yüzey 

kısımlarında eğer kullanılmışsa yüzey bilinmeyenleri tanımlanabilir. Bu çalışmada 

tanımlanan yüzey akımları her bir dış üçgen kenarı için 2 bilinmeyen (𝐉𝑠, 𝐌𝑠) gerektirir. 

Dolayısıyla KFİE formülasyonunda toplam bilinmeyen sayısı 3m+2p olmaktadır. Gelenek-

sel MM hacim formülasyonunda ise modellemede sadece 3m hacim bilinmeyeni kullanılır 

[8]. 

KFİE'ye moment metodunun uygulanmasının üçüncü aşamasında hacim ve yüzey bilinme-

yenleri için aynı sayıda test fonksiyonu kullanılarak integral denklemler test edilir. Böylelik-

le 3m+2p boyutunda bir kare empedans matrisi elde edilerek sonuçta 𝐄𝜔 ve 𝐇𝜔 alanları mat-

ris denklemi çözülerek elde edilir. KFİE prensibine göre hacimde hesaplanan alanlar 𝜔0 fre-

kansına sahip kaynaklarca üretilmektedir. Yüzey kaynakları ise hem 𝜔0 hem de 𝜔 frekanslı 

kaynaklardır. Matrisin hacim ile ilgili kısımları her bir analiz frekansında sadece basit cebir-

sel işlemler kullanılarak güncellenir. 

Genel olarak geometri büyüdükçe sınırda olmayan bilinmeyen sayısı yüzey bilinmeyenleri-

ne göre çok daha fazla olacağından matrislerin tekrar çözümü yerine basit cebirsel işlemlerle 

kullanımı büyük işlem tasarrufu sağlayacaktır. 
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Bu tezde kullanılan KFİE algoritması aşağıdaki adımlarla uygulanır [9]. 

1-Kaydırılmış frekans 𝜔0 seçilir. 

2-(2.4-a) ve (2.4-b) ile ilgili matris elemanları uygun kaydırılmış frekans eşdeğer 

akımları ile hesaplanır. Bu hesaplamalar yapılırken birim hacim kaynakları kullanılır. 

3-(2.4-c) ve (2.4-d) ile ilgili olan matris elemanları 𝜔0 frekansında hesaplanır. 

4-Gelen alan frekansı 𝜔 seçilir ve gelen alanlar hesaplanır. 

5-(2.4-c) ve (2.4-d) ile ilgili olan matris elemanları 𝜔0 frekansında hesaplanır. Ge-

rekli yerlerde 3 numaralı adımda elde edilmiş 𝜔0 frekansında tanımlı yüzey etkile-

şimleri de kullanılır. 

6-2. adımda hesaplanan matris elemanları gerekli sabitler ile çarpılır. Bu çarpımda 

belirlenmiş olan 𝜔0 gelen alan frekans bilgisi kullanılır. 

7-Matris denklemi elde edilir ve bilinmeyen (𝐄𝜔, 𝐇𝜔) toplam alanları için çözülür. 

8-Farklı bir frekans çözümü için 4 numaralı adıma geri dönülür. 

KFİE yönteminin karşılaştırılmasında kullanılan Moment Metodu’nda kullanılan integral 

yöntemleri aşağıdaki gibi özetlenebilir. 

Şekil 2.1’de gösterilen yapı için cismin dışındaki toplam alanlar gelen ve yansıyan alanların 

toplamı biçiminde denklem 2.5-a ve 2.5-b biçiminde yazılabilir. 

 𝐄𝑇 = 𝐄𝑆 + 𝐄𝑖 

𝐇𝑇 = 𝐇𝑆 + 𝐇𝑖 

(2.5-a) 

(2.5-b) 

Toplam alanın bulunması için gereken gelen alan değerleri bilinmekte, saçılan alan değer-

leri ise eşdeğer kaynakların oluşturduğu alanlar olarak bulunmaktadır. 

İkinci tip Hankel fonksiyonu 2 boyutlu elektromanyetik problemlerde Denklem 2.6’da gös-

terilen Green fonksiyonu olarak ortaya çıkmaktadır. 

 
𝐺(𝐫, 𝐫′) =

1

4𝑗
𝐻0

2(𝑘|𝐫 − 𝐫′|) (2.6) 
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Bu fonksiyon ikinci tip Bessel fonksiyonları cinsinden  

 𝐻0
2(𝑘𝑅) = 𝐽0(𝑘𝑅) − 𝑗𝑌0(𝑘𝑅) (2.7) 

biçiminde açılabilir. Burada 𝑘 dalga numarası, 𝑅 ise gözlem ve kaynak noktaları arasındaki 

uzaklığı gösterir. 𝑘𝑅 parametresinin sıfıra gittiği durumlarda oluşan tekillik sorunu için 

Green fonksiyonunda tekilliğe neden olan terim çıkarılıp tekrar eklenir ve gerekli matema-

tiksel işlemler uygulanır. 

Alanların bulunmasında elektrik ve manyetik potansiyeller, potansiyellerin bulunmasında 

ise elektrik ve manyetik akımlar Hankel fonksiyonu ile beraber kullanılmaktadır. Bu çözüm 

KFİE yönteminin karşılaştırıldığı referans olarak aşağıda çalışma prensibi gösterilen Mo-

ment Metodu’na uygulanmıştır. 

Moment Metodu ile ayrıklaştırma işlemi  

 
∫ 𝑓(𝐫′)𝐾(𝐫, 𝐫′)

 

(𝑟)′∈Ω

𝑑Ω = 𝑔(𝐫) (2.8) 

yapısındaki integral denklemlerine uygulanabilir. 

𝑓(𝐫′) bilinmeyen fonksiyon, 𝐾 çekirdek ve son olarak 𝑔 uyarım fonksiyonlarıdır. Ω bölgesi 

ise fonksiyonun tanımlı olduğu bölgeyi gösterir. Diferansiyel, integral ya da ikisinin birleşi-

mi olan doğrusal bir 𝐿 operatörü 𝑓(𝐫′) fonksiyonuna aşağıdaki gibi uygulanabilir. 

  𝐿{𝑓(𝐫′)} = 𝑔(𝐫) (2.9) 

Bu tezde darbe fonksiyonları olarak kullanılan 𝑏(𝐫) açılım fonksiyonları 𝑓(𝐫′) fonksiyonu-

nu belirli katsayılarla  

 

 𝑓(𝐫′) ≈ ∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

𝑏𝑛(𝐫′) (2.10) 

biçiminde açar. Ardından 𝐿 operatörü bu fonksiyona uygulanırsa denklem  

 

 𝐿 {∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

𝑏𝑛(𝐫′)} = 𝑔(𝐫) (2.11) 

haline dönüşür. Denklem seti çözümü için bu şekilde N bilinmeyenli N denklem gereklidir. 
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 𝑅(𝐫) = [∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

𝐿{𝑏𝑛(𝐫′)}] − 𝑔(𝐫) (2.12) 

olarak tanımlanan 𝑅(𝐫) hata fonksiyonlarının en düşük değeri alacak şekilde bulunmasıyla 

gerçeğe en yakın sonuç elde edilir. 

Daha önce bahsedilen test fonksiyonları 𝑤𝑚(𝐫)  biçiminde tanımlanarak 𝑅(𝐫) hata fonksiyo-

nu ile iç çarpım yapılır ve 

 
< 𝑤𝑚(𝐫), 𝑅(𝐫) >= ∫ 𝑤𝑚(𝐫) ⋅ 𝑅(𝐫)𝑑Ω

 

𝛺

 (2.13) 

şeklini alır. Bu ifadenin açık hali 

 

∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

< 𝑤𝑚(𝐫), 𝐿{𝑏𝑛(𝐫′)} >=< 𝑤𝑚(𝐫), 𝑔(𝐫) > (2.14) 

olarak ifade edilebilir. İç çarpan yerine konduğunda yukarıdaki ifade 

 

∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

∫ 𝑤𝑚(𝐫) ⋅ 𝐿{𝑏𝑛(𝐫′)}𝑑Ω

 

Ω

= ∫ 𝑤𝑚(𝐫) ⋅ 𝑔(𝐫)𝑑Ω

 

Ω

 (2.15) 

haline gelir. Sonuç olarak N bilinmeyenli N denklem  

 

∑ 𝛼𝑛

𝑁

𝑛−1

𝑍𝑚𝑛 = 𝑣𝑚 (2.16) 

matris formuna dönüştürülür. Burada 𝑍𝑚𝑛 empedans matrisini, 𝑣𝑚 uyarım vektörünü ifade 

eder. Burada 𝑚 ve 𝑛 alt simgeleri cisim ayrıklaştırıldığında ortaya çıkan elemanların birbiri 

ile etkileşimini verir. Bu durumda 𝑚 ve 𝑛 indislerinin birbirine eşit olduğu durumlar öz etki-

leşimlerdir ve de integrallerdeki Hankel fonksiyonlarında tekilliğe yol açar ve bu sorun daha 

önce belirtilen yöntemle çözülebilir [4],[5]. 

Bu matrisin çözümü eleman sayısı, açılım ve uyarım fonksiyonlarına bağlı olarak gerçek so-

nuca en yakın 𝛼𝑛 değerlerini verir. En temel açılım fonksiyonu darbe fonksiyonudur ve bu 

çalışmada hesaplamaların daha kolay yapılması amacıyla kullanılmıştır. 
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Denklemlerin bulunmasıyla test kısmına geçilir ve bunun için de delta fonksiyonları kulla-

nılır. Bu şekilde dış integrallerdeki fonksiyonlar yalnızca tek bir noktada hesaplanır [6],[7]. 

 𝑤𝑚(𝐫) = 𝛿(𝐫 − 𝐫𝑚) (2.17) 

Açılım ve test fonksiyonları uygulandıktan sonra z doğrultusundaki elektrik alanın Ez(Jz), 

Ez(Mx) ve Ez(My) bileşenleri bulunur. Aynı prensiple x ve y doğrultusundaki manyetik ala-

nın da Hx(Jz), Hy(Jz), Hx(Mx), Hy(Mx), Hx(My), Hy(My) olmak üzere 6 bileşeni elde edilir. Son-

rasında bu alanlar Radar Kesit Alanı (RKA) ve cisim üzerindeki akım dağılımının bulunması 

için kullanılır [10]. 

Moment Metodu ve Kaydırılmış Frekansta İç Eşdeğerlik Metodu kullanılarak bulunan so-

nuçlar Moment Metodu referans kabul edildiğinden aşağıdaki denklemle karşılaştırıla                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      

caktır: 

 
𝐹𝑎𝑟𝑘 = 100 × 

||𝑅𝐾𝐴𝑀𝑀 − 𝑅𝐾𝐴𝐾𝐹𝐼𝐸||

||𝑅𝐾𝐴𝑀𝑀||
 (2.18) 
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3.SONUÇLAR 

3.1.Kod Doğrulaması 

Daha önce belirtildiği gibi kayıp, yani öz iletkenlik katsayısı dalga boyunu ve de elektrik 

geçirgenlik katsayısını değiştirmektedir. Bu nedenle nümerik integral sonuçları ile alan ve 

akım dağılımları değişmektedir. 

Kullanılan algoritmada ilk olarak materyal özelliklerinden bağımsız şekilde yalnızca geo-

metri özellikleri ile empedans matrisi geçici olarak doldurulur ardından eleman sayısı kadar 

bir döngünün içinde empedans matrisi eşdeğerlik özelliklerine göre elektrik ve manyetik 

geçirgenlik katsayılarının etkisi ile güncellenir. Aynı mantıkla elektromanyetik özellikleri 

kullanılmadan yalnızca geometrik özellikleri ile hesaplanan alan vektörü için de bir döngü 

içerisinde elektrik ve manyetik geçirgenlik değerleri ile matris son halini alır [8]. 

 𝐉𝜔0
𝑉 = 𝑗(𝜔𝜀 − 𝜔0𝜀0)𝐄𝜔 

𝐌𝜔0
𝑉 = 𝑗(𝜔𝜀 − 𝜔0𝜀0)𝐇𝜔 

(3.1-a) 

(3.1-b) 

Bu durumda herhangi bir geometri için kayıplı cisimlerde kullanılan KFİE algoritmasının öz 

iletkenlik katsayısının 0 olması durumunda bulunan sonuçlarla daha önce kullanılan KFİE 

algoritmasının vereceği sonuçların tamamen aynı olması beklenmektedir. Farklı geometriler 

çeşitli üçgen sayılarıyla tanımlanıp kayıpsız cisimler için oluşturulan KFİE algoritması ve 

kayıplı cisimler için oluşturulan KFİE algoritması 𝜎=0 parametresi ile koşturulduğunda elde 

edilen sonuçlar aynı olmaktadır. Örnek olarak Şekil 3.1’de 2 yöntem için elde edilen sonuç-

lar gösterilmektedir ve tamamen aynıdır.  

 

Şekil 3.1: Kayıpsız cisimler için kullanılan KFİE algoritması ile kayıplı cisimler için 

kullanılan KFİE algoritmasının 𝜎=0 parametresi ile karşılaştırılması 
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3.2. Dalga Boyu Cinsinden Sabit Saçıcının Öz İletkenlik Katsayısına Göre İncelenmesi 

Bu bölümde öz iletkenlik katsayısı (𝜎) artırılarak cismin daha iletken hale gelmesi sağlana-

cak ve cisim üzerindeki alanların ve cismin radar kesit alanının değişimleri KFİE algoritması 

kullanılarak ortaya konacaktır. Ayrıca aynı parametreler için Moment Metodu ile testler ye-

nilenecek ve bu sonuçlar referans kabul edilerek farklı üçgen sayıları için fark oranları hesap-

lanacaktır.  

Daha önce belirtildiği gibi 𝜎 dalga boyunu etkiler ve böylelikle cismin elektriksel büyüklüğü 

değişir. Tek bir parametrenin analizi yapılırken diğer değişkenlerin sabit tutulması gerekti-

ğinden tek bir frekansta ve elektriksel boyutu sabit bir saçıcı üzerinde çalışmalar gerçekleşti-

rilmiştir.  

Denklem 1.11-b’de görüleceği gibi öz iletkenlik katsayısı, yayılım sabiti ve dolayısıyla dalga 

boyu doğrusal değişmemektedir. Bu durumda ilk olarak verilen 𝜎’ya bağlı 𝛽 ve λ değerleri 

bulunmuş, ardından cisim MATLAB PDE Tool ile üçgenler kullanılarak ayrıklaştırılmış ve 

bu değişkenler içinde üçgenlerin kenar ve nokta parametrelerinin tutulduğu satırlar λ cinsin-

den sabit değerlere çekilmiştir. Bu nedenle geniş bir aralıkta incelenen öz iletkenlik katsayısı 

için kullanılan geometrilerin dalga boyu cinsinden büyüklükleri sabit alınsa da gerçek boyut-

larında büyük değişimler gözlenmektedir. 

-x yönünde bir düzlem dalga gönderilen, 1 GHz frekansında, reel elektriksel geçirgenlik 

katsayısı 2 ve yarıçapı 0.5 λ olan bir dairenin 1052 üçgen ile modellenmesi durumunda çe-

şitli 𝜎 değerleri için alan dağılımları Şekil 3.2 (a-h)’de gösterilmiştir.  Şekil a-h’de 𝜎 giderek 

artmaktadır. Bunun etkisi olarak akım yüzeye doğru yaklaşmakta ve son olarak tamamen 

yüzeyde kalarak, Şekil 3.2-h’de görüldüğü gibi, deri etkisini sergilemektedir. Alanların daha 

kolay görülmesi için şiddet ölçeği otomatik olarak ayarlanmıştır. 

Elektrik alanı y yönünde kutuplanmış, -x yönünde ilerleyen bir düzlem dalgadır ve bu bilgi 

şekilde de belirtilmiştir. Kare problemin bir bölümü haricindeki tüm örneklerdeki gelen dal-

ga aynı biçimde olacaktır. 
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 Şekil 3.2: Dalga boyu cinsinden boyutu sabit saçıcının 𝜎 değişirken davranışı  
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(a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0056, (c) 𝜎=0.0556, (d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.6667,                                      

(f) 𝜎=2.2222,  (g) 𝜎=2.7778, (h) 𝜎=5.5556 için alan dağılımları 

Bu grafiklerde 𝜎 değeri arttıkça dalga boyu artmakta ve sonuç olarak elektriksel boyutu sabit 

tutmak için gerçek yarıçapın küçültülmesi gerekmektedir. Şekil 3.2’deki grafiklerde şiddet 

ölçeğinin alt ve üst limitleri arasındaki farkın artışı deri etkisiyle uyumlu olsa da bu gerçeğin 

daha açık gözlenmesi için iki farklı 𝜎 değeri için bulunan alanlar birbirinden çıkarılmış ve 

gerçek boyut üzerinde Şekil 3.2’de sergilenmiştir. Şekil 3.3’de şiddet ölçeğinin alt ve üst li-

mitleri sabit tutulduğundan deri etkisi görsel olarak daha açık bir biçimde görülebilmektedir. 

Şekil 3.3-a’de bu amaçla 𝜎=0.5556 için bulunan sonuçlarla 𝜎=1.6667 için bulunan sonuçlar 

karşılaştırılmıştır. Etkinin giderek artışını sergilemek için aynı karşılaştırma 𝜎=0.5556 ile 

𝜎=2.2222, 2.7778, 5.5556 için de Şekil 3.3’(b-d) gösterilmektedir ve aynı biçimde yorumla-

nabilir.  

 

  

  
Şekil 3.3: σ artışının cisim üzerindeki alanlara etkisi ve deri etkisinin gözlemlenmesi       

(a) 𝜎=0.5556-1.6667, (b) 𝜎=0.5556-2.2222, (c) 𝜎=0.5556-2.2778, (d) 𝜎=0.5556-2.2778  
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Buna ek olarak deri etkisi ile birlikte alanların dış çeperde toplanıp nokta saçıcı gibi davran-

ması ile birlikte bir frekanstaki RKA grafiği 𝜎’nın artışıyla düzleşmeye başlar. 𝜎 arttıkça 

elektrik geçirgenlik katsayısının gerçel kısmı sanal kısmının yanında çok küçük kalır ve 

gerçel kısımdan kaynaklı alan dağılımları önemsiz hale gelerek saçılım her açıda aynı değeri 

alır [11]. 

1 GHz frekansında 1 λ yarıçapa sahip 1988 üçgen ile ayrıklaştırılmış cismin çeşitli 𝜎 değerle-

ri için RKA grafiği Şekil 3.4’de gösterilmiştir. Kayıplı cisimlerde cisim üzerindeki alan dağı-

lımlarının değişmesi ile birlikte ortaya çıkan RKA düzleşmesi net olarak görülmektedir. 

 

Şekil 3.4: 𝜎 değişiminin RKA üzerine etkisi 

Şekil 3.4’te görüldüğü gibi kayıpsız cisimlerde (𝜎 =0) RKA grafiklerinde ortaya çıkan dal-

galanmalar alanların tamamen çeperde toplandığı 𝜎 =2.7778, 𝜎 =5.5556 gibi durumlarda 

yok olmuş ve cisim dielektrik saçıcı özelliklerini kaybetmiştir. 
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3.3. Gerçek Boyutları Sabit Saçıcının Öz İletkenlik Katsayısına Göre İncelenmesi 

İkinci olarak gerçek boyutları sabit tutulan bir cismin farklı 𝜎 değerine sahip ortamdan oluş-

tuğundaki durum incelenecektir. Bu inceleme için 1 GHz frekansında, 𝜀𝑟 ve 𝜇𝑟 değerleri 2, 

yarıçapı kayıpsız durum için 0.25 λ’ya denk düşen 15 cm olan homojen bir dairenin 1052 

üçgenle oluşturulmuş alan dağılımları Şekil 3.5’te gösterilmiştir. 
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Şekil 3.5: Gerçek boyutları sabit saçıcının 𝜎 değişirken davranışı                                        

(a) 𝜎 =0, (b) 𝜎 =0.0056, (c) 𝜎 =0.0556, (d) 𝜎 =0.5556, (e) 𝜎 =1.6667,                             

(f) 𝜎 =2.2222,  (g) 𝜎 =2.7778, (h) 𝜎 =5.5556 için alan dağılımları. 

 

Şekil 3.5 (a-h) grafiklerinde deri etkisi gözlenmektedir. Ancak dikkat edilmesi gereken nokta 

Şekil 3.5 (h)’de yani 𝜎’nın en yüksek olduğu değerdeki elektriksel boyutun Şekil 3.5 (a)’da 

yani 𝜎’nın 0 olduğu değere göre yaklaşık 5 kat büyük olduğudur. Aradaki değerlerde Şekil 

(3.5 b-g)’de görüleceği gibi dalga boyu kademeli olarak düşmektedir. Şekil 3.5’teki tüm gra-

fiklerde şiddet ölçeğinin alt ve üst limitleri sabit tutulduğunda artan 𝜎 için çeperlerde topla-

nan akımlar Şekil 3.3’e benzer biçimde daha net gözlemlenebilir. 
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3.4. Gerçek Boyutları Sabit, Homojen Olmayan Kare Saçıcının  

Öz İletkenlik Katsayısına Göre İncelenmesi 

Hacim integral denklemlerinin kullanıldığı KFİE metodu homojen olmayan cisimlerin ince-

lenmesine olanak sağlar. Şekil 3.6’da gösterilen 3 parçalı homojen olmayan problem böyle 

bir probleme örnek olup köşegene göre açısal simetriye sahip değildir. Bu nedenle sonuçta 

bulunan akım dağılımı ve RKA’da simetriye sahip olmayacaktır. 

Bir kenarı en yüksek frekansta 0.25 λ0 olan ve elektrik geçirgenlik özellikleri farklı olan bir 

geometri Şekil 3.6’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.6: Homojen olmayan kare problemi 

Bu saçıcı kendi içinde homojen 3 adet dikey parçadan oluşmaktadır. µr değeri tüm parçalarda 

2, εr değeri ise dış parçalarda 10, ortadaki parçada ise 2 olarak seçilmiştir. Elektrik geçirgen-

lik katsayısı cisim dışından gelen bir alanın cisim içinde ne kadar enerji tutacağının bir ölçütü 

olduğundan kayıpsız veya düşük iletkenliğe sahip saçıcılarda ortadaki parçadaki alan dağılı-

mının dış parçalara göre daha düşük olması beklenmektedir. Ancak öz iletkenlik katsayısı 

arttıkça elektrik geçirgenlik katsayısının sanal kısmının gerçel kısmına oranı da artacağından 

parçalar arası alan şiddeti değişimi daha düzgün hale gelir. Önceki bölümlerde incelenen sa-

çıcılarda elektriksel özellikler homojen olduğu için saçıcı içindeki dalga boyu sabittir ancak 

kare problemindeki parça geçişlerinde dalga boyu değişmektedir. Yüksek εr değeri ile düşen 

dalga boyuna ek olarak artan öz iletkenlik katsayısı dalga boyunu daha da küçük hale getirir. 

Bu sebeple cisim ayrık hale getirilirken kullanılan üçgen sayısı yüksek tutulmuştur. 
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Saçılım problemleri tanımlanırken cismin elektrik özelliklerini belirleyen εr ve µr değerleri-

nin türevlenebilir olması gerektiği belirtilmiştir ancak homojen olmayan kare problemi bu 

koşulu sağlamamaktadır. Buna rağmen KFİE metodunun uyumlu ve beklenen sonuçlar ver-

diği görülmüştür. 

Kare probleminde alan dağılımları 2 farklı gelen alan açısı için incelenmiştir. –x yönünde 

gelen alana ek olarak –x yönünden +45 derece açı ile gelen alan sonuçları da verilmiştir.  

Referans olması açısından 3 parçası için de εr değeri 10, µr değeri 2 olan yani homojen bir 

kare problemin 1 GHz frekansında, 2060 üçgen ile çözümü sonucu elde edilen alan dağılım-

ları sırası ile 0 ve 45 derece geliş açısı için Şekil 3.7 ve Şekil 3.8’de verilmiştir. Alan dağılım-

larının anlaşılabilir olması için ölçek şiddeti otomatik ayarlanmıştır. Bu çalışmada cismin 

gerçek boyutları sabit tutulmuştur. Daha önceki daire testleri ile karşılaştırıldığında kare 

probleminde saçılıma ek olarak kırınım etkisinin de görülmesi beklenmektedir. Bu çalışma-

da kullanılan açılım fonksiyonlarının darbe fonksiyonları yerine daha karmaşık ancak doğru-

luk oranı daha yüksek olduğu fonksiyonlar olması durumunda kırınım etkisinin daha net or-

taya çıkacağı öngörülmektedir. Ancak bu haliyle de kenarlarda devam eden akımlar kırınım 

etkisini göstermektedir. Tüm grafiklerdeki öz iletkenlik değerleri sırası ile (a-f) 𝜎 = 0, 

0.0056, 0.0278, 0.0556, 0.2778 ve 0.5556 biçimindedir. 

Şekil 3.9 ve Şekil 3.10 ise homojen olmayan çalışmanın 0 ve 45 derece geliş açısı için Ez 

alan sonuçlarını göstermektedir. Cismin kayıp oranının artması ile homojen olmayan yapı-

lardaki alan şiddeti geçişlerinin daha düzgün hale gelmesi bu şekillerde gösterilmiştir. 

Homojen ve homojen olmayan yapılarda 45 derece ile gelen alan grafikleri incelendiğinde 

homojen yapının köşegenin her iki tarafında öngörüldüğü şekilde bir simetriye sahip olduğu, 

homojen olmayan yapıda ise 45 dereceden gelen alan için köşegenin iki tarafında simetrinin 

olmadığı görülür. Bunun sebebi gelen alanın cisme ulaştığı noktadan elektrik geçirgenlik 

katsayısının değiştiği yere kadar olan uzaklığın köşegenin iki tarafında farklı olmasıdır.  
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Şekil 3.7: Gerçek boyutları sabit, homojen, kare saçıcının 0 derece geliş açısıyla 

𝜎 değişirken davranışı, (a) 𝜎 =0, (b) 𝜎 =0.0056, (c) 𝜎 =0.0278 (d) 𝜎 =0.0556,                 

(e) 𝜎 =0.2778, (f) 𝜎 =0.5556 için alan dağılımları 
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Şekil 3.8: Gerçek boyutları sabit, homojen, kare saçıcının 45 derece geliş açısıyla 

𝜎 değişirken davranışı, (a) 𝜎 =0, (b) 𝜎 =0.0056, (c) 𝜎 =0.0278 (d) 𝜎 =0.0556,                 

(e) 𝜎 =0.2778, (f) 𝜎 =0.5556 için alan dağılımları 
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Şekil 3.9: Gerçek boyutları sabit, homojen olmayan, kare saçıcının 0 derece geliş açısıyla 

𝜎 değişirken davranışı, (a) 𝜎 =0, (b) 𝜎 =0.0056, (c) 𝜎 =0.0278 (d) 𝜎 =0.0556,                 

(e) 𝜎 =0.2778, (f) 𝜎 =0.5556 için alan dağılımları 
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Şekil 3.10: Gerçek boyutları sabit, homojen olmayan, kare saçıcının 45 derece geliş 

açısıyla 𝜎 değişirken davranışı, (a) 𝜎 =0, (b) 𝜎 =0.0056, (c) 𝜎 =0.0278 (d) 𝜎 =0.0556,                 

(e) 𝜎 =0.2778, (f) 𝜎 =0.5556 için alan dağılımları 
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3.5. Dalga Boyu Cinsinden Boyutları ve Öz İletkenlik Katsayısı Sabit Bir Saçıcının 

Değişen Frekansa Göre İncelenmesi 

Bu bölümde KFİE algoritmasının güçlü olduğu geniş bant uygulamaları homojen cisimler 

için incelenecektir. Daha önce de belirtildiği gibi bir cisim yüzeyde ve hacim içinde kalan 

üçgenlerle ayrıklaştırılır. Farklı frekanslarda hacim integralleri birbirleriyle basit cebirsel iş-

lemlerle ilintilidir. Belirli bir geometri için üçgen sayısı arttıkça hacim bilinmeyenlerinin yü-

zey bilinmeyenlerine göre çok daha fazla sayıda olması beklenmektedir. Bu sayede KFİE 

yönteminin büyük cisimlerde daha verimli çalışması beklenmektedir. Burada verimli çalış-

maktan kasıt sınırlı bir hata oranı içinde daha hızlı bir çözüm sunulmasıdır. Daha önceki 

çalışmalarla uyumlu olması açısından frekans bandı 100 MHz ile 1 GHz arasında seçilmiştir. 

Daha önceki çalışmalarda fiziksel boyutları sabit bir daire incelendiğinde radar kesit alanı-

nın en yüksek değerinin frekans düştükçe azaldığı gözlemlenmiştir. Frekans ve dalga boyu 

ters orantılı olduğundan frekans düştükçe cisim dalga boyu cinsinden daha küçük hale gel-

mekte böylece nokta saçıcıya yaklaşarak açıya bağlı Radar Kesit Alanı değişimleri düşmek-

tedir. Bu da RKA grafiklerinin düzleşmeye başlamasına neden olur. Daha önceki kısımlarda 

𝜎 değerindeki artışın RKA grafiklerinde düzleşmeye neden olduğu gösterilmişti, bu noktada 

ise dalga boyundan ve dolayısıyla cismin elektriksel boyutundan kaynaklanan etki gözlem-

lenmektedir. 

İlk olarak referans olması açısından kayıpsız bir cismin RKA grafiği 200 MHz ile 1 GHz 

arasında 5 örnekle Şekil 3.11’da gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.11: Kayıpsız cismin geniş bant RKA sonuçları 
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Şekil 3.11’de frekans kademeli olarak düşürülmüş ve cismin elektriksel olarak küçüldüğü 

ve nokta saçıcıya yaklaştığı gözlemlenmiştir. Daha önce Şekil 3.4’te kayıp oranları ile gözle-

nen RKA grafiklerindeki düzleşme bu kez çalışma frekansının azalması ile ortaya çıkmakta-

dır. 

Bu durumun daha net görülmesi açısından 1 GHz ve 100 MHz olmak üzere 2 uç frekans 

beraber çizilmiş ve Şekil 3.12’de gösterilmiştir. 

 

Şekil 3.12: 1 GHz ve 100 MHz frekanslarında kayıpsız cismin RKA sonuçları 

 

Kayıp oranları ve çözüm frekanslarındaki değişimin etkileri ayrı ayrı gözlendikten sonra bu 

iki analiz birleştirilmiş ve kademeli olarak artırılan 𝜎 değerine göre geniş bant sonuçları 

Şekil 3.13’de gösterilmiştir. 
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Şekil 3.13: 1 λ yarıçaplı saçıcının 𝜎 değişirken (a) 𝜎=0.0556, (b) 𝜎=0.2778, (c) 𝜎=0.5556, 

(d) 𝜎=1.1111, (e) 𝜎=2.7778, (f) 𝜎=5.5556 geniş bant sonuçları 

Görülen düzleşmenin saçıcının elektriksel boyutu ile ilişkili olduğunu göstermek için KFİE 

metodu ile bulunan, 𝜎 değerinin 5.5556 olduğu grafikler yarıçapı 0.5 λ, 1 λ, 1.5 λ, 2 λ ve     

2.5 λ olan cisimler için Şekil 3.14 (a-e)’da gösterilmiştir. 
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Şekil 3.14: Yüksek öz iletkenlik değerine sahip saçıcının elektriksel boyutunun artışının 

(a)0.5 λ (b)1 λ (c)1.5 λ (d)2 λ, (e)2.5 λ yarıçap için RKA üzerindeki etkisi 
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Şekil 3.14 (a)’da hem elektriksel boyut küçük hem de öz iletkenlik katsayısı yüksektir. Daha 

önce Şekil 3.4 ve Şekil 3.6’da gösterildiği gibi elektriksel boyutun küçülmesi ve saçıcının 

daha iletken duruma gelmesi cismi nokta saçıcı durumuna yaklaştırır ve RKA grafiklerini 

düzleştirir. Şekil 3.14 (e)’de görüldüğü gibi cismin elektriksel boyutunun büyütülmesi ile 

cisim nokta saçıcı davranışından uzaklaşır ve RKA grafiklerinde dalgalanmalar tekrar 

oluşmaya başlar. Elektriksel boyuta bağlı geniş bant RKA grafiklerindeki bu geçiş Şekil 3.14 

(a-e) boyunca gözlemlenir. 

Çeşitli parametreler üzerindeki bu teorik yorumların ardından KFİE ve MM sonuçları karşı-

laştırılmış ve fark oranları farklı üçgen sayıları için bulunmuştur. Bu fark oranları 

1- RKA gözlem açısına, 

2- Frekansa, 

3- Cisim üzerindeki alan dağılımına  

bağlı olarak incelenmiştir. 

1-RKA gözlem açısına bağlı olarak 3 farklı çalışma çeşitli frekanslarda karşılaştırılmıştır. 
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a) 1 λ yarıçapında 1988 üçgen ile modellenmiş kayıpsız saçıcının MM ve KFİE yöntem-

leri ile çıkarılmış RKA sonuçları Şekil 3.15’de (a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 

MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz için birlikte çizilmiştir. 

 

 

  

  
Şekil 3.15: 1 λ yarıçapındaki kayıpsız cismin                                                                        

(a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz              

için KFİE ve MM ile bulunan RKA sonuçlarının karşılaştırması 
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b) 1.5 λ yarıçapında 1988 üçgen ile modellenmiş 𝜎 değeri 0.2778 olan kayıplı saçıcının 

MM ve KFİE ile bulunan RKA sonuçları Şekil 3.16’da (a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 

600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz için birlikte çizilmiştir. 

  

  

  
Şekil 3.16: 1.5 λ yarıçapında 𝜎=0.2778 değerinde kayıplı cismin                                         

(a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz                  

için KFİE ve MM ile bulunan RKA sonuçlarının karşılaştırması 
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c) 2.5 λ yarıçapında 1988 üçgen ile modellenmiş 𝜎 değeri 5.5556 olan kayıplı saçıcının 

MM ve KFİE ile çıkarılmış RKA sonuçları Şekil 3.17’de (a) 1 GHz, (b) 800 MHz, 

(c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz için birlikte çizilmiştir. 

  

  

  
Şekil 3.17: 2.5 λ yarıçapında 𝜎=5.5556 değerinde kayıplı cismin                                         

(a) 1 GHz, (b) 800 MHz, (c) 600 MHz, (d) 400 MHz, (e) 200 MHz, (f) 100 MHz             

için KFİE ve MM ile bulunan RKA sonuçlarının karşılaştırması 
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2-1.Sabit elektriksel boyuttaki cisimlerin frekansa bağlı RKA fark oranları farklı 𝜎 değerleri 

için Şekil 3.18-3.22’de modellemede kullanılan farklı üçgen sayıları ile gösterilmiştir. 

a)0.5 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

Şekil 3.18: 0.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta RKA fark oranları 
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b)1 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

Şekil 3.19: 1 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                   

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta RKA fark oranları 
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c)1.5 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

Şekil 3.20: 1.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                   

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta RKA fark oranları 
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d) 2 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

Şekil 3.21: 2 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                   

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta RKA fark oranları 
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e)2.5 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

Şekil 3.22: 2.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                   

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta RKA fark oranları 
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Öngörüldüğü üzere kayıplı cisimlerde en yüksek fark oranı düşük frekans ve yüksek 𝜎 du-

rumu için geçerlidir. Düşük frekans cismin elektriksel olarak küçük olmasına, yüksek 𝜎 ise 

cismin dielektrik yapısını kaybetmesiyle akım dağılımının çeperlerde toplanmasına ve RKA 

grafiklerinin düzleşmesine neden olur. 

 

2-2.KFİE ve MM sonuç karşılaştırmaları RKA değerlerine ek olarak cisim üzerinde bulu-

nan alanlar ile de yapılabilir. Bu tezde iki farklı metot ile bulunan 𝐄z değerleri RKA sonuç-

larında olduğu gibi farklı frekans, 𝜎 ve boyutlar için incelenmiş ve fark oranları Şekil 3.23-

3.27’de gösterilmiştir. 
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a)0.5 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

 

Şekil 3.23: 0.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                   

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta alan fark oranları 
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b)1 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

 

Şekil 3.24: 1 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                    

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta alan fark oranları 
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c)1.5 λ yarıçapa sahip cisim 

  

  

  

 

Şekil 3.25: 1.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta alan fark oranları 
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d)2 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

 

Şekil 3.26: 2 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                     

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta alan fark oranları 
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e)2.5 λ yarıçapa sahip saçıcı 

  

  

  

 

Şekil 3.27: 2.5 λ yarıçapa sahip saçıcının (a) 𝜎=0, (b) 𝜎=0.0556, (c) 𝜎=0.2778,                     

(d) 𝜎=0.5556, (e) 𝜎=1.1111, (f) 𝜎=2.7778 için geniş bantta alan fark oranları 
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Genel itibariyle kayıplı cisimlerde frekans yükseldikçe hata oranı azalmaktadır. RKA ve alan 

fark grafiklerinde aynı yapı gözlemlenmektedir. Alan grafikleri yalnızca Ez bileşeni için 

çizildiği ve RKA hesabında elektrik (Jz) ve manyetik (Mx, My) kaynakların farklı çarpanlarla 

elde edilen değerleri kullanıldığından aynı fark oranının elde edilmesi beklenmemektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



45 
 

3-RKA ve alan farkları Öklid normu kullanılarak bulunmuştur. Ancak bu yöntem farkın 

cisim üzerinde hangi bölgelerle ve hangi üçgenlerle ilişkili olduğu ile ilgili bilgi vermez. 

Frekans, öz iletkenlik katsayısı ve cismin elektriksel boyutunun alan dağılımını etkilediği 

bilindiğinden çıkarılan farkların cisim üzerinde nasıl konumlandığının gösterilmesi de 

önemlidir. Cisim üzerindeki alan hesapları oransal olarak tanımlanmış ve her üçgen için  

𝐹𝑎𝑟𝑘𝑖 =
|𝑀𝑂𝑀 𝑠𝑜𝑛𝑢𝑐𝑢𝑖 − 𝐾𝐹𝐼𝐸 𝑠𝑜𝑛𝑢𝑐𝑢𝑖|

|𝑀𝑂𝑀 𝑠𝑜𝑛𝑢𝑐𝑢𝑖|
 

denklemi ile hesaplanmıştır. 

İlk olarak yapılan çalışmaların 100-1000 MHz bandını taradığı, 𝜔0 değerinin 2π × 1GHz 

alındığı belirtilmelidir. 1 GHz için yapılan karşılaştırmalarda algoritmanın çalışma mantığı 

çercevesinde 𝜔0 = 𝜔 olmasına rağmen farkın sıfır olması beklenmez, çünkü 𝜔0 = 𝜔 olsa 

dahi KFİE algoritması MM algoritmasına indirgenmemektedir. Bu sonuç 2 yöntem için de 

bulunan matrislerdeki bilinmeyen sayılarının farklı olmasından da görülebilir. 

Frekans, öz iletkenlik katsayısı ve cismin elektriksel boyutu parametreleri için 

1- Frekans azaldıkça kayıplı cisimlerde deri etkisi azalır, alanlar çeperlerden merkeze 

doğru açılmaya başlar. 

2- Öz iletkenlik katsayısı arttıkça deri etkisi artar, cismin ortasındaki boşluk artar. 

3- Cismin elektriksel boyutu küçüldükçe alanlar çeperlerde yeterince yer bulamaz ve 

merkeze kayarlar. Tersi durumda ise merkezdeki boşluk artar. 

Bu teorik öngörüler test edilmiş ve aşağıdaki grafikler elde edilmiştir. Bu tezdeki çalışmalar,  

1- 100 MHz ile 1 GHz arasında 900 MHz geniş bir frekans bandı, 

2- 𝜎 değerleri 0, 0.0556, 0.2778, 0.0556, 1.1111, 2.7778 ve 5.5556 olacak şekilde geniş 

bir öz iletkenlik katsayısı aralığı 

3- 0.5 λ, 1.0 λ, 1.5 λ, 2.0 λ ve 2.5 λ yarıçapa sahip geniş bir elektriksel boyut  

çerçevesinde ele alınmıştır. Farklı parametrelerin cisim üzerindeki alanlara etkisinin ince-

lenmesinde şiddet aralığının aynı olması önemlidir. Ancak yukarıda belirtildiği gibi geniş 

aralıklarla yapılan testlerde uç değerlerin aynı aralıkta incelenmesi görsel olarak zorluk çıka-

rabilmektedir. Bu nedenle aşağıda gösterilen grafikler ilk olarak tüm parametreleri kapsaya-

cak şekilde çizilse de, sonrasında görsellerin daha iyi anlaşılması için yüksek kayıp oranla-

rında (𝜎=1.1111, 2.7778, 5.5556) daha uygun şiddet limitleri ile tekrar çizilmiştir. 
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    Şekil 3.28: 0.5 λ yarıçapa sahip saçıcı için frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların gösterimi  
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    Şekil 3.29: 1 λ yarıçapa sahip saçıcı için frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların gösterimi 
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     Şekil 3.30: 1.5 λ yarıçapa sahip saçıcı için frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların gösterimi 
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 ŞE   Şekil 3.31: 2 λ yarıçapa sahip saçıcı için frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların gösterimi 
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    Şekil 3.32: 2.5 λ yarıçapa sahip saçıcı için frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların gösterimi 
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Yüksek öz iletkenlik katsayısı değerleri dar bir şiddet aralığında incelendiğinde fark dağılım-

ları artan yarıçap değerleri için Şekil 3.30 ile Şekil 3.33 arasında görülür. 

 

   

   

   

   

Şekil 3.33: 0.5 λ yarıçapa ve yüksek öz iletkenlik katsayısına sahip saçıcı için 

 frekans ve 𝜎  değerine bağlı farkların cisim üzerindeki dağılımlarının gösterimi 
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   Şekil 3.34: 1 λ yarıçapa ve yüksek öz iletkenlik katsayısına sahip saçıcı için  

frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların cisim üzerindeki dağılımlarının gösterimi 
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   Şekil 3.35: 1.5 λ yarıçapa ve yüksek öz iletkenlik katsayısına sahip saçıcı için  

frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların cisim üzerindeki dağılımlarının gösterimi 
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   Şekil 3.36: 2 λ yarıçapa ve yüksek öz iletkenlik katsayısına sahip saçıcı için  

frekans ve 𝜎 değerine bağlı farkların cisim üzerindeki dağılımlarının gösterimi 
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İlk olarak 5 farklı yarıçap değeri için çizilen grafiklerde de öz iletkenlik katsayısı arttıkça 

cismin merkezindeki fark yüzdelerinin yüksek olduğu gözlemlenmektedir. Daha önce be-

lirtildiği gibi farklar nispi olarak belirtilmiş ve MM ile KFİE sonuçları orantısal olarak karşı-

laştırılmıştır. Teorik olarak ispatlandığı, bu çalışmada da nümerik olarak gösterildiği gibi öz 

iletkenlik katsayısının artışı deri etkisi sebebiyle alanların dış çeperlerde toplanmasına yol 

açar. Sonuç olarak merkeze yakın bölgelerdeki alanların sayısal değerleri çeperlerdeki alan-

ların sayısal değerlerine göre çok düşük olmaktadır. Oransal fark alındığı için merkezdeki 

küçük sayısal değerlere sahip farklar yüksek görünmekte ancak mutlak fark değerleri düşük 

kalmaktadır. Bu sebeple oransal farkın yüksek olduğu merkez bölgelerin büyüklüklerine ba-

kılarak deri etkisi yatay eksenlerde görülebilir. 

İkinci olarak grafiklerin yukarıdan aşağıya olan dikey eksenlerinde frekansın düştüğü göz-

lemlenmektedir. Şiddet ölçeğine bakıldığında frekansın düşmesinin fark oranlarını artırdığı 

RKA ve alan fark grafikleri ile uyumlu olarak saçıcı üzerinde de gözlemlenmektedir. 

Üçüncü ve son olarak da cismin elektriksel boyutlarının alan dağılımları ile ilişkisi incele-

nebilir. Sabit şiddetteki bir elektriksel alan oransal olarak büyük ve küçük iki farklı kayıplı 

cisme gönderildiğinde büyük cismin çevresi ve çeperi daha büyük olduğundan alanların 

dağılacağı yer mevcuttur ve merkezdeki boşluk artar. Küçük cisimler ise aynı şiddette ge-

len bir alan için merkezlerinde daha küçük bir boşluk oluştururlar. 

Ancak 1 GHz frekansında fark oranları çok düşük olduğundan cismin elektriksel davranışları 

ile ilgili yorum yapmak zorlaşır. 
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4. SONUÇ VE TARTIŞMA 

Bu çalışmada iki boyutlu kayıplı cisimlerin Kaydırılmış Frekansta İç Eşdeğerlik (KFİE) 

Metodu ile analizi gerçekleştirilmiştir. Elektromanyetik benzetim problemlerinin çözümü 

için yeni ve etkili bir yaklaşım olan KFİE yöntemi bugüne kadar ideal yani kayıpsız cisimler 

üzerinde test edilmiştir. Öz iletkenlik katsayısının (𝜎) cismin dielektrik geçirgenlik sabitine 

(𝜀) eklenmesi ile cisim mükemmel dielektrikten kayıplı dielektrik kategorisine geçer ve böy-

lece Radar Kesit Alanı (RKA) sonuçları ile cisim üzerindeki elektrik ve manyetik alanların 

dağılımı değişir. Artırılan kayıp oranları ile cisim iyi iletken sınıfına girer ve bu deri etkisi 

ile birlikte elektromanyetik alanların cismin çeperinde toplanmasına neden olur. 

Saçılım problemlerinde saçılan alanlar elektrik ve manyetik potansiyellerle, bu potansiyeller 

ise elektrik ve manyetik alanlarla ilişkilidir. İntegral hesaplamalarında bu alanlar Hankel 

fonksiyonu, uzaklık vektörleri ve ortam parametreleri ile kullanılır. Elektromanyetik prob-

lemlerin nümerik yöntemler ile çözümünde cisim ilk olarak belirli sayıda üçgen ile ayrıklaş-

tırılır. Ardından bilinen açılım fonksiyonları ile elektrik ve manyetik akım değerleri açılır. 

Hankel fonksiyonu, kaynak ve gözlem noktaları (yani üçgenleri) arası uzaklık ve ortam kat-

sayıları çarpanları doğrusal denkleme eklenerek elektrik ve manyetik alan vektörleri bulu-

nur. Son adımda da bilinen test fonksiyonları ile bilinmeyen sayısı kadar test edilen problem 

𝑍𝑚𝑛 kare empedans matrisini verir. 

Elektromanyetik problemlerin geniş bant çözümlerinde yukarıda bahsedilen yöntemin her 

bir test frekansında tekrarlanması gerekmektedir. Bu durum zaman ve kaynak kullanımının 

artmasına yol açmaktadır. Bu tezde kullanılan KFİE yöntemi kayıpsız dielektrik cisimlerin 

geniş bant problemlerinde bir frekansta bulunan matrislerin diğer frekanslar için basit cebir-

sel işlemlerle tekrar kullanılabildiğini ve bu sayede problem çözümlerinde zaman ve bellek 

gereksinimlerinin azaldığını göstermiştir. 

Bu noktada KFİE algoritmasında ortam parametrelerinden 𝜀 elektrik geçirgenlik katsayısı 

𝜀′-𝑗𝜀′′ karmaşık sayısı halinde yazılarak cismin kayıplı olduğu durum incelenebilir. 

Herhangi bir cisim üzerindeki elektromanyetik alanların dağılımında ortam parametreleri, 

çalışma frekansı ve cismin elektriksel boyutu rol oynar. Burada dikkat edilmesi gereken 

nokta 𝜎 değerinin değiştirilmesi durumunda cisim içindeki dalga boyunun değişecek olması 

ve cismin elektriksel boyutunun farklı bir değer alacak olmasıdır. Doğru bir karşılaştırma 

için yalnızca tek bir parametrenin değiştirilip diğerlerinin aynı kalması önemlidir. Bu durum-

da kayıp oranının artmasının alanlar ve RKA sonuçlarında gerçekleştirdiği etkinin görülmesi 

için cismi oluşturan üçgenlerin yerleri cismin elektriksel boyutu aynı kalacak biçimde gün-

cellenmiştir. Böylece 𝜎 artışı ile elektriksel boyutları sabit bir cisim üzerindeki alanların çe-

perlere kaydığı KFİE ile gösterilmiştir. RKA sonuçlarında ise kayıp oranlarının artması ile 

düzleşme görülmüştür. Buna ek olarak σ değerindeki artışın gerçek boyutları sabit olan ci-

simlerin elektriksel boyutları küçülse dahi nasıl davranacağı incelenmiştir.  
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Bu tez çalışmasında homojen olmayan cisimlerin de analizi yapılmış ve kayıpsız ortamlarda 

farklı elektrik geçirgenlik katsayısına sahip bölgelerdeki alan şiddetinin değişimi gösteril-

miştir. Bu cisimlerde de artan öz iletkenlik katsayısı ile karmaşık elektrik geçirgenlik katsa-

yısının sanal kısmını baskın hale geldiği ve böylece homojen olmayan alanlar arasındaki şid-

det farkının azaldığı görülmüştür. Homojen olmayan cisimlerin incelendiği duruma örnek 

olarak parçalı kare problemi verildiğinden aynı zamanda köşelerin etkisi ile kırınım özelliği 

de alanlar üzerinde görülmüştür. Kayıpların artması ile beraber homojen olmayan cisimde 

de deri etkisi gözlenmiştir. 

KFİE yönteminin avantajlı olduğu geniş bant çözümleri kayıplı cisimlere uygulanmış ve 

zaman ve bellek gereksinimlerindeki azalma daha önceki çalışmalarla uyumlu çıkmıştır. 

Geniş bant çalışmaları kapsamında farklı elektriksel boyutlardaki cisimler çeşitli 𝜎 değerle-

rinde test edilmiş ardından da 3 farklı üçgen sayısı ile modellenen cisimlerin fark oranları 

bulunmuştur. Üçgen sayısındaki artışın beklendiği gibi fark oranlarını düşürdüğü gözlenmiş-

tir. Cisim iyi iletken durumuna geldiğinde ise çeperlerde sıkışan alanlar neticesinde RKA 

fark oranlarında artış gözlenmiş ve 𝜎 değeri arttığında farkın yükselmemesi için üçgen sayı-

sının da arttırılması gerektiği anlaşılmıştır. RKA fark oranları ile paralel biçimde 𝐄𝑧 alan 

vektör farkları da hesaplanmış ve benzer grafikler elde edilmiştir. Son olarak 𝐄𝑧 alan vektör-

lerinin farklı frekans, 𝜎 ve büyüklük parametreleri için fark grafikleri cisim üzerindeki her 

bir üçgen için hesaplanmış ve gösterilmiştir. Burada bulunan sonuçlar teorik öngörüler ile 

örtüşmektedir. 

Sonuç olarak KFİE algoritmasının iki boyutlu kayıplı cisimlere uygulanmasının mümkün 

olduğu ortaya çıkmış, Moment Metodu ile yapılan karşılaştırmalarda fark oranları hesapla-

narak doğruluk payının yüksek olması için gerekli koşullar gösterilmiştir. 

İletkenlik değerinin sanal kısmı arttıkça saçıcıda deri etkisi giderek artmakta ve akım yüzeye 

yaklaşmaktadır. Bu da problemi temel olarak bir yüzey problemi haline getirmektedir. An-

cak KFİE’de hacim bilinmeyenleri de bulunup sayıları yüzey bilinmeyenlerinden formülas-

yonun gereği olarak çok daha fazla olduğu için nümerik fark oluşmaktadır. Bu koşullar altın-

da dahi fark grafikleri değerlendirildiğinde KFİE’nin makul bir bant genişliğinde kabul edi-

lebilir fark limitleri içinde kaldığı ve dolayısıyla kullanılabileceği sonucuna varılmıştır. 

Gelecekteki çalışmalarda mükemmel elektrik iletken formülasyonu ile oluşturulacak KFİE 

algoritması ile yüzey akımları kullanılarak çok yüksek 𝜎 değerlerinin mükemmel iletken 

sonuçlarına yaklaştığı gösterilebilir.  
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