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Qzet: Bu ¢alismada genis bantta elektromanyetik problemler igin bir ¢oziim yontemi olan Kaydurilmis Frekansta
I¢ Egsdegerlik (KFIE) ilkesi anlatilmis ve ii¢ boyutlu homojen olmayan yapuardan sagilim problemine
uygulanmigtir.

Abstract: In this study, Shifted Frequency Internal Equivalence (SFIE) principle, a solution method for
wideband electromagnetic problems, is described and applied to the scattering from 3D inhomogeneous
material bodies.

1. Giris

Birgok elektromanyetik problem veya uygulamanin ¢oziimii i¢in genis bantta sagilma veya isima tepkileri
bilinmelidir. Moment Metot (MM), Sonlu Elemanlar Metodu gibi yontemler istenen bant araligindaki biitiin
frekanslarda ¢6ziim yapilmasi gereken yontemlerdir. Bu durum, 6zellikle elektriksel olarak biiyiik problemlerde
yiiksek hesaplama zamani ve bellek sorunlarina neden olmaktadir. Kaydirilmis Frekansta I¢ Esdegerlik (KFIE)
ise genis bantta elektromanyetik problemin ¢ozimii i¢in oldukga uygun bir yontemdir [1]. Bu yontemde tek
frekansta elde edilen sonuglar bant araligindaki diger frekanslarda da kullanilabilmektedir.

2. Kaydirilmis Frekansta ic Esdegerlik

Kaydirilmis Frekansta i¢ Esdegerlik Ilkesi (KFIE), w, frekansinda Moment Metot (MM) ile elde edilen ¢dziimiin
diger o frekanslarinda basit matematiksel islemlerle kullanilabildigi bir esdegerliktir. Sekil 1.a’da T ve Mt ile
aydinlatilmig, ortam parametreleri (g,p) olan homojen olmayan yapidan sagilma problemi gériilmektedir. Sekil
1.b’de ise wg’daki i¢ esdeger problemde bulunan esdeger hacim ve yiizey akimlar1 gosterilmektedir ve
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olarak tanimlanirsa orijinal problemdeki @ frekansindaki alanlar ile esdeger problemdeki w, frekansindaki
alanlar birbirine esit olmaktadir. Bu alanlar birbirine esitlenirse Hacim Alan Denklemleri (HAD)
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elde edilir. Sekil 1.c’de ise dis esdeger problem gosterilmistir. I¢ esdeger problem ile dis esdeger problem
yiizeyde esitlenirse, Yiizey Teget Alan Denklemleri (YTAD)
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elde edilir. HAD’ deki bilinmeyen alanlar vae ﬁw, m tane agilim fonksiyonu ile agilir ve m tane test fonksiyonu

ile test edilirse m tane dogrusal denklem olusur. Aym islemler bilinmeyen yiizey akimlar fj,o ve 1\72,0 icin p tane
acilim ve test fonksiyonu ile uygulanirsa toplam m+p tane dogrusal denklem elde edilir. Dogrusal denklemlerde
yer alan hacim ve yiizey integralleri ile elde edilen denklem sistemi
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seklinde gosterilebilir ve ¢ozlimil igin MM kullanilabilir. Empedans matrisinde sadece Zgs(w) matrisi her w
frekansinda hesaplanmaktadir. KFIE algoritmast igin Koksal’in yapmis oldugu ¢aligma incelenebilir [2].
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Sekil 1. KFIiE i¢in a) Orijinal problem, b) i¢ esdeger problem, c) Dis esdeger problem

3. Benzetim Sonuglar:

KFIE ¢oziimiinde acilim fonksiyonu icin darbe fonksiyonu, test fonksiyonu igin nokta uyumlama ve ag
boliimlemesi icin tetrahedronlar kullanilmistir. CST benzetim programi ve Matlab’da yazilan Hacim Integral
Denklemi’nin (HID) MM ¢6ziimiiyle karsilastirilan, 2973 tetrahedronla béliimlenmis 0.251, kiire ve 137
tetrahedronla boliimlenmis 0.14, kiipten sagilim probleminin sonuglari Sekil 2 ve Sekil 3°te gosterilmistir. Sekil
2’de baslangig¢ frekans1 f=1 GHz’den diisiik frekanslara gidildikce KFIE-HID-CST sonuglarmin oldukga
yaklastig1 ve hatanin azaldig1 goriilmektedir. Sekil 3.a’da 0.251, kiire i¢cin KFIE ve HID arasindaki Radar Kesit
Alan1 (RKA) hatast %6’nin altindadir. Sekil 3.b’de 0.1, kiipten sagilma problemi i¢in farkli &, degerleri ile
RKA hatasi karsilagtirllmigtir. €, degeri arttikca ag sayisi sabit kaldigi igin RKA hatast da beklendigi gibi
artmaktadir.

4. Sonug¢

Bu ¢alismada Kaydirilmis Frekansta I¢ Esdegerlik ilkesi anlatilmistir. Bu esdegerlik ilk defa ii¢ boyutlu yapilar-
dan sag¢ilim problemi i¢in kullanilmis ve ¢6ziim igin oldukg¢a basarili bir yontem oldugu gosterilmistir. Bir bant
araliginda MM gibi her frekansta Hacim Integral Denklemi’ni ¢ézmek yerine, tek frekansta elde edilen dogrusal
denklemdeki matris elemanlari, diger frekanslarda da kullanilmistir. Boylece sagilim problemi, yiizeyden sagilim
problemi gibi ¢6ziilmiistiir. Bu da hesaplama zamaninin azalmasini saglamistir.
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Sekil 2. 0.251, kiireden sac1lim probleminde KFIE-HID-CST ile RKA karsilagtirmast, &, = 2.2,
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Sekil 3. a) 0.254, kiireden sagilim probleminde (f;=1GHz) KFIiE ile HID arasindaki RKA hatas1 (&, = 2.2,
ur = 1.37), b) 0.14, kiipten sacilim probleminde (f,=1GHz) farkli &, degerleri igin KFiE ile HID arasindaki

RKA hatast (u, = 1)



