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Ozet: Zaman Uzayr Sonlu Farklar (ZUSF) elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde etkin kullanilan bir
yontemdir. ZUSF ile hesaplanan zaman uzayindaki isaretleri frekans uzayma doniistiirmek igin genellikle
Fourier déoniisiimii kullanilir. Fourier déniisiimiiniin dogru uygulanabilmesi igin isaretin gegici halden sonraki
en az bir periyotluk kismina ihtiya¢ duyulmaktadir. Ancak bazi problemler dogasi geregi hesaplama bakimindan
biiyiik ol¢eklidir. Bu tiir problemlerin ZUSF' ¢éziimii, zaman uzayindaki hesap noktasimin artmasi nedeniyle
oldukg¢a zordur. Bu ¢alismada, Fourier déniigiimiine alternatif olarak, igaretin bir periyodundan daha az hesap
noktasina ihtiya¢ duyan iki zaman-frekans uzayr doniisiim yonteminin performanst incelenmistir.

Abstract: Finite Difference Time Domain (FDTD) is an efficient method for the solution of electromagnetic
problems. To convert time domain signals to frequency domain from the FDTD simulations, a Fourier
transformation technique is used widely. To apply the Fourier transform properly, at least, a full cycle period of
time domain signal after transient regime is necessary. However, some problems are inherently computationally
large scale. The FDTD solutions of these problems are cumbersome due to the excessive number of temporal
computation points. In this study, as an alternative to Fourier method, the performance of two time-frequency
conversion methods which require less computation points than one period are investigated.

1. Giris

Gliniimiizde, elektromanyetik problemlerin ¢ogu karmasik ve hesaplama bakimindan biiyiik Slgekli yapiya
sahiptir. Bu tiir biiyiik 6l¢ekli problemlerin ZUSF veya diger sayisal yontemler ile ¢oziimiinde ¢esitli zorluklarla
kargilagilmaktadir. Hesaplama bakimindan biiyiik olgeklilik sayisal yontemdeki hesap noktasi sayisinin ¢ok
yiiksek olmasi anlamina gelir. Diisiik ve yiiksek frekans problemleri hesaplama bakimindan biiyiikk 6lgekli
olabilirler. Yiiksek frekans problemleri kisa dalga boylarindan dolay: biiyiik cisimler veya hesap alanlar igin
elektriksel olarak biiyiik 6l¢ekli problemlerdir. Bu durum hesap noktasi sayisinin ¢ok fazla olmasi anlamina
gelir. Disiik frekans problemleri ise dalga boyu biiyiik oldugundan elektriksel olarak kii¢iik 6lgeklidirler. Bu tiir
problemlerde, sagicilar ve/veya antenler dalga boyuna gore ¢ok kiigiik oldugundan, bu yapilarin geometrik olarak
dogru modellenmesi i¢in yiiksek hesap noktasi sayisina ihtiya¢ duyulur. Sonug olarak hesaplama bakimindan
biiyiik 6l¢ekli problemlerin ZUSF yontemi ile makul siirelerde ¢oziilebilmesi igin ¢esitli hizlandirma tekniklerine
ihtiya¢ vardir. Bu hizlandirma teknikleri ZUSF yonteminin ¢ekirdek algoritmasi degistirilmesi [1-3], GPU veya
CPU iizerinden paralel algoritma gelistirilmesi [4] ve zaman-frekans doniisiim teknikleri ile saglanir.
Zaman-frekans doniisiim tekniklerinin kullanim amac1 zaman uzayindaki igaretleri frekans uzayina doniistiirerek
kararli halde (steady-state) genlik ve faz bilgisine ulagmaktir. Bu amag i¢im tepe tespiti (peak detection) [5] ve
Fourier doniisiimii yaygin kullanilan yontemlerdir. Tepe tespiti yontemi hesap siiresi bakimindan verimsiz olup,
faz hesaplar1 hatalidir. Fourier doniisiimii yontemi ise yiiksek dogrulukla genlik ve faz hesabi imkani verir.
Fakat, Fourier doniisiimiiniin uygulanmas i¢in isaretin gecici halden (transient) sonra en az bir tam periyotluk
kismina ihtiyag duyulmaktadir. Bu durum hesaplama bakimindan biiyiik 6l¢ekli problemler ig¢in hesap
stirelerinin ¢ok yiiksek olmasi anlamina gelir. Bu kapsamda, bu iki yonteme alternatif olarak tek frekansli
kaynaklar i¢in Iki-Denklem Iki-Bilinmeyen, 2D-2B (Two-Equations Two-Unknowns) yéntemi dnerilmistir [6].
Bu yonteminin avantajlart programlanma kolayligi, daha az hesap noktasi ile yiiksek dogrulukta genlik ve faz
bilgisi vermesi ve hata analizlerinin yapilmis olmasidir [7].

2D-2B yontemi ¢ok frekansl elektromanyetik problemlerin ¢dziimii igin N-Bilinmeyen N-Denklem, NB-ND (N-
Equations N-Unknowns) olarak genisletilmistir [8]. Ayrica, Yiiksek Tanimli ZUSF [9] ve Yiiksek Cozliniirlikli
ZUSF gibi farkli isimlerde ama gergekte 2D-2B ve ND-NB yontemi ile ayn1 olan ¢alismalarda mevcuttur [10].
Bu calismada 2D-2B ve ND-NB yontemlerinin performansi incelenmistir. Bu amag icin, bir dielektrik kiireden
sacilma probleminin ZUSF ¢6zlimii {izerinden 2D-2B yontemi ve bir mono-statik Yiiksek Frekans (YF) radar
probleminin ZUSF ¢6ziimii iizerinden ND-NB yontemi uygulanmustir.
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2. iki-Denklem Iki-Bilinmeyen (2D-2B) Yontemi

2D-2B yontemi tek frekansli bir ZUSF c¢oziimiindeki iki bilinmeyenin (genlik ve faz), iki denklemin
¢coziimiinden ¢ikarilmasi esasina dayanir [6]. Bu yontemin uygulanmasi i¢in zaman uzayindaki isaretin gegici
halden sonra, zamanda kisa bir kismina ihtiya¢ duyulur. Burada ZUSF konum uzayindaki herhangi bir noktada
t; ve t, anlarindaki alan ifadeleri g; ve q, olmak {izere

q, = Asin(wt; + 6) €]
q, = Asin(wt, + 6) 2)

seklinde yazilabilir. Burada w agisal frekans, A genlik ve 8 fazdir. Bu iki denklem A ve 6 i¢in ¢oziiliirse

_ q1
- sin(wt1+6)| (3)
_ _1 [aqz sin(wt1)—qq sin(wt;)
6 = tan [q1 cos(wtz)—qy cos(wtq) (4)

ifadeleri bulunur. Burada t; ve t, noktalarinin segimi oldukca &nemlidir. Ornegin bu noktalarm birbirine ¢ok
yakin se¢ilmesi, yuvarlama hatalarinin baskin olmasina neden olabilir. Bu noktalar bir periyodun dortte birlik
kismu iginde segilebilir.

2.1. 2D-2B Ornegi

2D-2B yonteminin performansini incelemek amaciyla {i¢ boyutlu dielektrik bir kiireden sagilan alanlar
hesaplanmistir. Kaynak olarak 30 kHz (4 = 10000 m) frekansl bir E, noktasal kaynagi kullanilmistir. Kayipsiz
dielektrik (&, = 4) malzemeden yapilan kiirenin ¢ap1 1.5 metredir. Bu problem dalga boyu kiirenin ¢apindan ¢ok
biiyiik oldugundan, elektriksel olarak kii¢iik 6l¢ekli bir problemdir. Kiireden sagilan alanlar ZUSF yontemiyle 10
periyot boyunca ve 2D-2B yontemi ile yarim periyot boyunca (gegici ha sonrasi) hesaplanmistir. Sekil 1°de tek
bir konumda klasik ZUSF ve 2D-2B ydntemi ile hesaplanan sagilan alanlar gosterilmektedir. Iki ydntemin
performansi Tablo 1°de karsilagtirilmistir.

A [---Kiasik ZUSF
J\ —-28

——Klasik ZUSF
20D-28

Sagilan E_ (V/m)
Sagilan EZ (Vim)
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a) b)
Sekil 1. a) Zaman uzayinda sagilan E, alani, b) 2D-2B ile yapilandirilmis sagilan E, alani.

Tablo 1. Hafiza kullanimi ve hesap siireleri.

Yontem Hafiza (MB) | Hesap siiresi (saat) | iterasyon sayis
2D-2B 38.1 11.7 174075
Klasik ZUSF 66 115.6 1740755

3. iki-Denklem iki-Bilinmeyen (ND-NB) Yéntemi

ND-NB yontemi ¢ok frekansli problemler icin gelistirilmis bir zaman-frekans uzay1 doniisiim teknigidir [8]. Bu
yontemde gecici hal sonrasi, isaretin tiim frekans bilesenlerine ait genlik ve faz bilgisi isaretin ¢ok kisa bir kismi
kullanilarak hesaplanir. Bu yontemde n tane frekans bileseni igeren bir alan ifadesi

fED) =3, AP sin(w;t + 6;(F)) Q)

seklinde yazilabilir. Burada 7 pozisyon vektoriidiir. ZUSF yontemiyle A; ve 0; degerleri, bir ters matris ¢oziimii
teknigi kullanilarak hesaplanir. ND-NB yontemi ile ilgili detaylar [8]’da yer almaktadir.
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3.1. ND-NB Ornegi

ND-NB yonteminin performansini incelemek igin, iki boyutlu bir mono-statik YF radar problemi ZUSF
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Bu calisma zaman uzay: isaretleri lizerinden ND-NB yonteminin literatiirdeki ilk
uygulamasidir. Problem uzay1 bir kara pargasi, deniz-hava ara yiizii, bir ada ve bir egimli mono-statik antenden
meydana gelmektedir. Anten ii¢ frekans bilesenine sahip bir Y3, f; kaynagi ile uyarilmistir. Problem uzayinin
elektromanyetik parametreleri €4 = 13&9 F/m, 0yqrq = 0.005S/m, &40ni, = 80eq F/m, 040ni, =4 S/m,
Eada = 10&g F/m, 0444 = 0.002 S/m ve tiim problem uzay1 i¢in p = p, seklindedir. Bu kapsamda ND-NB
yonteminin basarili ve basarisiz oldugu iki durum incelenmistir.

Birinci ornekte (basaril) kaynak frekanslart 1.00 MHz, 1.10 MHz ve 1.20 MHz olmak iizere adadan sagilan
alanlar klasik ZUSF ve ND-NB yontemi ile hesaplanmustir (Sekil 2a). ikinci ornekte (basarisiz) ise kaynak
frekanslar1 1.000 MHz, 1.001 MHz and 1.002 MHz olarak degistirilmistir (Sekil 2b).

Basarisiz olan ikinci 6rnekte kaynak frekanslarinin birbirine ¢ok yakin olmasi sebebiyle ND-NB matrisi kot
kosullanmus (ill-posed) oldugundan, genlik ve faz degerleri dogru hesaplanamamustir.

|—Kiasik ZUSF| —Kiasik
ND-NB

Sagilan E_(V/m)

0 50 YE;D 1;0 2!‘30 Zén 350 3‘50 1] 5‘0 l[‘)ﬂ 150 2:30 2;0 ’JISO 3‘50
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a) b)
Sekil 2. Zaman uzayinda sagilan E,, alani a) basarili 6rnek, b) basarisiz rnek.

4. Sonuc¢

Bu ¢alismada 2D-2B ve ND-NB yontemlerinin performanslar: sayisal érneklerle incelenmistir. Sonug olarak bu
yontemlerin hafiza kullamimi ve hesap siiresi bakimindan oldukca verimli oldugu gosterilmistir. Ozel olarak,
ND-NB yonteminin basarisiz oldugu bir durum incelenmistir. Isaretin kararli hale gectigi zamanin kesin
degerinin bulunmasi ve ND-NB yo6nteminin hata analizinin detayli bir sekilde yapilmasi gelecek c¢alismalari
arasinda planlanmaktadir.
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