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OZET

DUNYA YUZEYi UZERINDEKI BiR HEDEFTEN
ELEKTROMANYETIK SACILIMIN MODELLENMESI iCIN
KARMA NUMERIK YONTEMLERIN GELISTIRILMESI

Giil Yesa ALTUN
Yiiksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Tez Damsmani: Prof. Dr. Ozlem OZGUN

Haziran 2019, 89 sayfa

Diinya yilizeyi iizerinde bir hedef oldugu durumda elektromanyetik yayilimin
modellenebilmesi ve hedefin radar kesit alaninin hesaplanabilmesi i¢in, radar ve hedef
arasindaki dalga yayilimini etkileyen olaylarin tiimiiniin dikkate alinmasi1 gerekmektedir.
Diinya yiizeyinden yansima, atmosferik kirmim, dalga boyu, hedefin sekli/boyutu/yerden
yiiksekligi ve kaynakla hedef arasindaki mesafe gibi bir¢ok etken elektromanyetik sagilimi

ve radar kesit alanini etkileyen faktorlerdir.

Uzun mesafeli elektromanyetik yayilim problemlerinin ¢éziimiinde kullanilan en etkin
yontemlerden biri parabolik dalga denkleminin ¢oziimiine dayanan Fourier adimlama
yontemidir (/ng. Split-Step Parabolic Equation — SSPE). Parabolik dalga denklemi,
atmosferdeki dikey-degisen kirilma profili etkilerini modelleyebildigi ve hizli ¢oziim
sagladig1 i¢in, troposferdeki elektromanyetik dalga yayiliminin modellenmesinde yaygin

olarak kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontem, engebeli arazi ve homojen olmayan



ortamlardaki yayilimi etkin olarak modellemekle birlikte, havada bir hedef oldugu durumda
siir kosullarinin saglanmasindaki zorluk nedeniyle kullanilmast zordur. Tiim bunlara ek
olarak, bu yontem egimli/kavisli yiizeylerde merdivenleme yaklasimi kullanmakta ve bu
yaklasim sagilim modellemelerinde merdivenleme hatasina neden olmaktadir. Bu tez
calismasinda, merdivenleme hatasinin  azaltilmasi, karmasik yapili engellerin
modellenebilmesi ve SSPE performansinin iyilestirilmesi amaci ile SSPE yontemi ve
moment yontemi bir arada kullanilarak ¢esitli geometrik yapilar i¢in yayilim modellemeleri
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, SSPE yontemi ve Geometrik Optik (GO) + Diizgiin
Kirmim Teorisi (/ng. Uniform Theory of Diffraction — UTD) sonuglari ile karsilastirilmistir.
GO+UTD karma niimerik yontem sonuglarmin elde edilmesi igin, geometrik optik ve
diizglin  kirmmim  teorisi  kullanilarak  gelistirilmis olan “GO+UTD Toolbox for
Electromagnetic Propagation (ver 1.0)” yazilim araci kullanilmistir. Diinya yiizeyinde
bulunan engellerden sagilimin modellenebilmesine olanak saglayan GO+UTD yazilim
araciin algoritmasi, diinya yiizeyi iizerinde yer alan ve genisligi olmayan bigak sirti
engellerden elektromanyetik sacilimi modelleyecek sekilde yeniden diizenlenmis ve

basarimi incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fourier adimlama yontemi, moment yontemi, radyo dalgasi yayilima,

karma yontem, diizensiz arazi, elektromanyetik sagilim.
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In electromagnetic wave propagation problems, when there is a target above the Earth’s
surface, it is necessary to consider all wave phenomena between the transmitter and the target
to model the electromagnetic scattering and to calculate the radar cross section of the target.
The wave phenomena, such as reflection from the Earth’s surface, atmospheric refraction,
wavelength, shape/size/position of the target, diffraction, the range between the source and

the target etc. affect the wave propagation and the radar cross section of the target.

In long range electromagnetic problems, the Split-Step Parabolic Equation (SSPE) method
is an efficient method which is capable of handling both forward and backward scattered
waves and modeling the vertical-varying refractivity profile in the troposphere. This method
can effectively model the scattering effects in a propagation problem, but it is hard to
implement the boundary conditions if there exist air targets in the domain. Additionally, the
standard SSPE method employs staircasing approach for modeling slanted/curved surfaces



and this approach may cause staircasing error. In this thesis, a new hybrid method, called
SSPE+MoM, is proposed by combining SSPE and MoM (Method of Moments) to model
electromagnetic scattering from irregular terrains. This hybrid method decreases the
staircasing error and improves the performance of the SSPE method. The results of the
hybrid SSPE+MoM method are compared with those of the standard SSPE and those
obtained with another hybrid method which is Geometric Optic (GO) + Uniform Theory of
Diffraction (UTD). To obtain the results of the GO+UTD hybrid method, the “GO+UTD
Toolbox for Electromagnetic Propagation (ver 1.0)” is employed. The algorithm of this tool
which can model the electromagnetic scattering over a terrain on the Earth’s surface is
rearranged to model the electromagnetic scattering from the knife-edges located above the

Earth’s surface.

Keywords: Split-Step Parabolic Equation (SSPE), Method of Moments (MoM), radio wave

propagation, hybrid method, irregular terrain, electromagnetic scattering.
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1. GIRIS

Troposferik elektromanyetik dalga yayilimi, kablosuz iletisim ve radar teknolojilerinin
onemli bir boliimiini olusturmaktadir. Kablosuz iletisim sistemleri ve radar teknolojilerinde,
elektromanyetik yayilim problemlerinin modellenmesi frekans, mesafe, diinya yiizeyinin
egikligi, sacilim, kirinim, atmosferik kirmnim vb. etkilerin bir fonksiyonu olarak karakterize
edilmesi ilkesine dayanmaktadir. Ideal bir verici antenden yayilan elektromanyetik dalga,
dis bir etken olmamasi durumunda bos uzayda goriis hattt (/ng. Line-of-sight — LOS)
boyunca ilerler. ilerleyen bu elektromanyetik dalganin sinyal giicii, frekans ve mesafenin
karesiyle ters orantili olarak zayiflamaktadir. Mesafe, frekans ve sinyal giicii arasindaki bu
iliski tiim elektromanyetik dalgalar i¢in gecerlidir. Fakat troposferik yayilim
modellemelerinde, dis ¢cevre kosullarinin problem yapisina dahil edilmesi gerekliligi sebebi
ile elektromanyetik dalga bos uzayda ilerliyor gibi modellenemez. Bu nedenle
elektromanyetik yayilim modellemesi, tiim dis etkenleri problem yapisina dahil eden tek tip
bir yontemle veya birden fazla yontemin karma olarak bir arada kullanilmasiyla
yapilmaktadir. Gorgiil (/ng. empirical) veya rasgele olmayan (/ng. deterministic) yontemler
ile ¢6ziimii miimkiin olan bu problemler i¢in, atmosfer yapisinin devingen ve karmasik
olmasi, cografik ¢evresel kosullar vb. etkiler nedeniyle aragtirmanin zorlugu 6nemli 6lgiide

artmakta ve niimerik olarak dogru modelleme teknikleri 6nem kazanmaktadir.

Gorgiil yontemler, genis alan Olglimlerine ve bu dlgiimlerden elde edilen verilere gore
belirlenen istatistiksel verilere dayanmaktadir. Tiimden gelim yontemiyle veriler basit bir
formiille agiklanmaktadir. Olgiimler belirli bir alanda ve frekans bandinda ele alinmakta ve
sadece o ortama 0zgili ¢evre kosullarini icermektedir. Dis ¢evre kosullarinin sinirlaniyor
olmasi sebebiyle biitlin elektromanyetik yayilim problemlerine uygulanmasi miimkiin
degildir. Okumura Yayilim Modellemesi en yaygin kullanilan gorgiil yontemdir [1]. 150-
1920MHz frekans bandinda kentsel, banliyd ve agik alanlarin her biri i¢in ayr1 6l¢im
sonuglarina sahiptir. Ancak incelenen ortamin bu bilesenlerden herhangi ikisini veya hepsini

igeriyor olmasi durumunda Okumura modeli dogru sonug¢ vermemektedir.

Rasgele olmayan yontemler, matematiksel ve fiziksel dalga teorisi ilkelerini kullanarak
elektromanyetik yayilimi agiklamaktadir. Arazi piiriizliliiglint, atmosferik kirinimi, engel
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etkilerini, yansimayi, sogurmay1 ve diger bilesenleri teorik olarak problem yapisina dahil
ettigi i¢in, ¢evre kosullarinin biliniyor olmast durumunda biitlin elektromanyetik yayilim
problemlerine uygulanmas1 miimkiindiir. Ancak elektromanyetik yayilim problemlerinin
bliyiik boyutlu olmasi sebebiyle islem yiikii ve maliyeti fazladir. Bu nedenle, islem yiikii ve
maliyeti azaltacak sekilde siirekli yeni yontemler gelistirilmekte, yeni yazilimlar piyasaya
cikmaktadir. Asimptotik yiiksek frekans yontemleri, standart niimerik yontemler ve analitik
yontemler elektromanyetik yayilimi modellemek i¢in kullanilan rasgele olmayan

yontemlerdir [2], [3], [4].

Troposferin alt katmanlar1 veya deniz yiizeyinin lizerinde, degisken yapidaki nem ve sicaklik
etkileri sebebi ile atmosfer kirilma indisindeki azalma egilimi, elektromanyetik dalgalarin
yayllma sirasinda biikiilmesine neden olur. Troposferik oluklanma yayilimi (/ng.
Tropospheric ducting propagation — TDP) adi verilen bu yayilma sekli, deniz atmosferi

ortaminda calisan radyo sistemlerinin performansini 6nemli dlgiide etkilemektedir.

TDP ile uzun menzilli yayilim modellemeleri, diizensiz arazi yapilari, deniz yiizeyi
modellemeleri, sacilim modellemeleri vb. modellemeler biiyiik boyutlu elektromanyetik
yayilim problemlerinin birer pargalarini olusturmaktadir. Dijital ortamda ¢oziilebilir hale
gelmesiyle birlikte, bu problemlerin ¢6ziimii i¢in kullanilan en etkin yontemler 1gin optik ve
parabolik dalga denklemi ¢6ziimlemesine dayanan yontemler olmustur. Isin optik ile uzun
menzilli problemlerin ¢6ziimii etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Fakat basariminin yiiksek
frekansli yayilim modellemelerinde artiyor olusu diisiik frekansli problemler igin tercih
edilmemesine neden olmaktadir. Bu nedenle, daha genis frekans bandinin modellenmesine
ve atmosferik kosullarin daha kolay ¢oziime dahil edilmesine olanak saglayan parabolik
dalga denklemi ¢oziimlemesine dayanan yontemler, elektromanyetik yayilim modellemesi

icin kullanilan en yaygin yontemler olmustur.

1946 yilinda, Leontovich ve Fock [5], parabolik dalga denklemini diinya yiizeyindeki
elektromanyetik yayilimi modellemek amaciyla ¢oziimlemislerdir. Bu yontemle troposferik
yayilimin etkili bir sekilde modellenebileceginin goriilmesinin ardindan, niimerik olarak

modellemeye imkan saglayan Fourier adimlama yontemi 1973 yilinda Hardin ve Tappert [6]



tarafindan gelistirilmistir. 1987 yilinda Dockery [7], [8], Fourier adimlama yontemi ile
parabolik dalga denkleminin ¢oziimlenebilecegini gostermis ve elektromanyetik yayilim

modellemesinin niimerik ortamda modellenmis basarili sonuglarini elde etmistir.

Parabolik dalga denkleminin ¢oziimiine dayanan Fourier adimlama yontemi (/ng. Split-Step
Parabolic Equation — SSPE), ilk gelistirildigi hali ile dar agili elektromanyetik yayilimlari
modelleyebilmektedir. Sagilim modellemelerinin  yapilabilmesi igin  genis acili
yaklasimlarina dogan ihtiya¢ nedeniyle bir¢ok ¢alisma yapilmistir. Clearbout PE yontemi
[9], Feit-Fleck PE modeli [10] ve Padé PE yontemi [11] bu calismalar i¢inde en etkili

olanlaridir.

SSPE yontemi i¢in ikinci etkin ¢alisma, 1992 yilinda Collins ve ark. [11] tarafindan
yapilmistir. Ortamda engellerin veya diizensiz arazilerin oldugu durumda, bu hedeflerden
sacilimlarin elektromanyetik yayilimi biiyiik 6lciide etkiledigi ve yiiksek hesaplama hatasina
neden oldugu gozlenmistir. Bu nedenle, su alt1 akustik modellemesi i¢in Collins ve ark. iki
yonlii parabolik dalga denklemi ¢oziimiinii (2W — SSPE) gelistirmislerdir. 2009°da Ozgiin
[12] 2W — SSPE yaklasimmi kullanarak ortamda engel varken engelden sagilimlarin
modellenebilmesini saglayan iki yonli troposferik dalga yayilimmin modellenebilmesini
saglamigtir. Ozgiin’iin sunmus oldugu bu modellemede, yayilan alan bigak sirt1 vb. bir
engele ulastiginda engel {izerindeki gelen alan smir kosullarmin saglanmasi kosulu
nedeniyle ilk alan gibi modellenir ve ilerleme yonii ters gevrilerek geri yansitilir. Bu
yaklasim ile, ortamda bulunan engeller ve arazi yapilari birbiri ardina siralanmis paralel
bigak sirt1 engeller olarak modellenebilir ve engelin bulundugu her adimda geri yansima
islemi uygulanarak c¢oklu yansimalar ile sagilim modellemesi yapilabilir. Merdivenleme
yaklasimi denilen bu yaklagim ile diinya yiizeyinde bulunan basit yapili engeller i¢in sagilim
modellemesi etkili bir sekilde yapilabilir. Ancak egimli/kavisli yapilarda yiizey kosullarinin
saglanmasindaki zorluk nedeniyle merdivenleme yaklagimi veri kaybina neden olmakta ve

sacilim modellemelerinin yapilmasinda zorluga yol agmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, merdivenleme hatasinin giderilmesi ve SSPE yonteminin basariminin

arttirilmasi amaciyla moment yontemi ve SSPE yontemi birlikte kullanilarak karma niimerik



yontem algoritmalar1 gelistirilmistir. Elde edilen sonuglar bir diger karma yontem olan

Geometrik Optik + Diizgiin Kirinim Teorisi (GO+UTD) sonuglari ile karsilastirilmistir [13].

1.1  Tezin Akisi

Boliim 2’de 151n optik kuramina dayanan asimptotik yliksek frekans modelleme teknikleri
ve bu tez ¢alismasinda kullanilan geometrik optik teorisi anlatilacaktir. Havadaki bigak sirt1
bir engelden sagilim modellemesinin formiilasyonu yapilacak ve diizgiin kirinim teorisi ile

engelin golge bolgesindeki elektromanyetik yayilim modellemesi anlatilacaktir.

Bolim 3’te moment yontemi teorisi anlatilacak ve bu tez ¢alismasindaki ortam
modellemesine uygun olacak sekilde diizenlenmis olan formiiller verilecektir. Yatay ve
dikey polarizasyon durumundaki sagilimlar igin 6ncelikle problem yapisi anlatilacak, sinir
kosullar1 problem yapisina dahil edilerek bilinmeyen akim yogunlugu verisinin
bulunabilmesi i¢in bilinen gelen alan verisi kullanilarak olusturulan esitlikler gésterilecektir.
Bu esitlik sistemleri kullanilarak gerekli boliintiilemeler yapilacak ve moment yontemi ile

dijital ortamda modellenebilecek hale getirilen sistem formiilasyonlar1 anlatilacaktir.

Boliim 4°te bu tez ¢alismasinda moment yontemi ile karma olarak modellenen, parabolik
dalga denkleminin ¢oziimiine dayanan Fourier adimlama yontemi anlatilacaktir. Bunun i¢in
parabolik dalga denklemi teorisi ve Fourier adimlama ydntemi teorisi ile SSPE yontem

basariminin arttirilmasi i¢in saglanmasi gereken kosullar incelenecektir.

Bolim 5°te, Boliim 2,3 ve 4’te teorisi anlatilan niimerik yontemler kullanilarak olusturulan
karma niimerik yontem algoritmalar1 adim adim anlatilacaktir. Boliim 6’da o6nerilen bu
karma niimerik yontemlere ait benzetim sonuglari gosterilecektir. Elde edilen karma niimerik

yontem sonuglari, SSPE ve GO+UTD sonuglari ile karsilastirilacaktir.



Son olarak sonu¢ bolimii olan Bolim 7°de gelistirilen karma nitimerik ydntemlerin
bagarimlar incelenecektir. EK olarak gelistirilen karma niimerik yontemlerin eksikliklerine,

bunlarin nasil giderilecegine ve algoritmalarin gelistirilmesine dair 6neriler verilecektir.



2. ASIMPTOTIK YUKSEK FREKANS MODELLEME TEKNIKLERI

Uzun menzilli elektromanyetik yayilim problemlerinin modellenmesi, radar ve haberlesme
sistemlerinin modellenebilmesine olanak saglamasi, uzaktan algilama, hedef tespit etme ve
takip etme gibi bir¢ok etmen sebebi ile ilgilenilen bir konu olmustur. Ancak elektromanyetik
dalganin yansima, kirinma, kirilma gibi ¢esitli dalga teoremlerine dayanan karmasik yapisi
geregi, milimetrik dalga boyuna oranla ¢ok biiyiik olan karma yapidaki atmosferik ortamda,
Maxwell denklemlerinden tiiretilmis analitik dalga denklemleri ile problemin kesin ¢oziimii

miimkiin degildir.

Dalga boyunun menzile gére ¢ok kiigiik oldugu durumlarda, sonlu-farklar yontemi (Ing.
Finite Difference Method — FDM), sonlu-elemanlar yéntemi (/ng. Finite Element Method —
FEM) veya moment yontemi (/ng. Method of Moments — MoM) gibi tek tip standart niimerik
yontemlerle problemin ¢o6ziimii olduk¢a zordur. Ciinkii incelenen ortamda, yayilim
modellemesinin yapilabilmesi i¢in ¢ok sayida bdliintilleme yapilmasi gerekmekte ve bu
durum dijital ortama aktarilmak istenen problem yapisini oldukg¢a biiyiitmektedir. Tiim bu
sebeplerden dolay1, uzun menzilli yayilim problemlerinin ¢éziimiinde dalga denklemlerinin

yaklasik ¢6ziimlerini veren alternatif yontemler tercih edilir.

Isin optik kuramima dayanan asimptotik yiiksek frekans modelleme teknikleri,
elektromanyetik dalganin bir 15in demeti olarak diiz bir ¢izgi seklinde ilerlemesi ilkesine
dayanir. Asimptotik yiiksek frekans modelleme teknikleri, bazi parametrelerin sinirlayici bir
degere yaklastirilmasiyla sonucu daha dogru hale gelen, fonksiyonlarin genisletilmesi,
integrallerin hesaplanmasi ve diferansiyel denklemlerin ¢oziilmesi yontemleridir. Problem
¢Ozlimlerindeki yaklasimlarin asimptotik olmasi durumu, Maxwell Denklemleri ile elde
edilen esitliklerin belirli bir dalga numaras: i¢in problem yakinsamasini zorlastirdig:
durumlarda, @ — coveya k — oo kosulunun saglandigr noktanin bulunmasi ve islemler

biitiiniin bu kosula gore tamamlanmasindan ileri gelmektedir.

Asimptotik yiiksek frekans modelleme teknikleri, elektriksel olarak biiyiik problemlerin
¢coziimiinde daha az bellek giicii gerektirmesi ve incelenen problemin kolaylikla
anlagilmasin1 saglamasi bakimindan avantajlidir. Ancak, elektriksel olarak kiiclik olan

nesnelerin ve kanonik geometride olmayan nesnelerin modellenmesindeki zorluk nedeniyle



bu tekniklerin kullanimi kavisli/egimli engellerin bulundugu arazilerin modellenmesi i¢in

uygun degildir.

Literatiirde bircok asimptotik yiiksek frekans modelleme teknigi bulunmaktadir. Bunlardan
bazilar1 Geometrik Optik (/ng. Geometrical Optics — GO) [14], Geometrik Kirinim Teorisi
(Ing. Geometric Theory of Diffraction — GTD) [15], Diizgiin Kirinim Teorisi (/ng. Uniform
Theory of Diffraction — UTD) [16], Fiziksel Optik (/ng. Physical Optics — PO) [17] ve
Fiziksel Kirmim Teorisi (/ng. Physical Theory of Diffraction — PTD) [18]’dir. Tiim bu
yontemler, Maxwell Denklemlerinin belirli bir sinir yiizeyinin olmadigi durumu igin

dogrudan asimptotik ¢6zliimii ile modellenir.

Geometrik optik ile diizlem dalgas1 seklinde modellenen elektromanyetik dalganin yansima
ve kirllma davranisi  modellenebilir.  Ancak tek basima kirinim  etkilerini
modelleyememektedir. Bu nedenle yansima, kirilma ve kirinim etkilerinin bir arada
modellendigi Geometrik Kirinim Teorisi (GTD) gelistirilmistir. Geometrik Kirmnim Teorisi
ile piiriizsiiz, egimli yiizeylerden elektromanyetik kirinim modellemesi etkili bir sekilde
yapilabilir. Formiilasyonlar1 geregi gelen alan ve yansiyan alan golge smir ¢izgilerinde

belirsizlige neden olmaktadir. Bu nedenle Diizgiin Kirinim Teorisi (UTD) gelistirilmistir.

Fiziksel optik ile yiizey akimlar1 ve bu akimlarin neden oldugu yansima ve kirilma davranisi
modellenir. Kirinim etkilerini modelleyememesi sebebi ile Fiziksel Kirmim Teorisi
gelistirilmistir. Fiziksel Kirinim Teorisi ile belirli bir uzunluktaki silindir, yari-sonsuz (/ng.
semi-infinite) koni ve diiz levha gibi yiizeylerden elektromanyetik sagilim etkili bir sekilde

modellenebilir.

2.1  Geometrik Optik

Fermat ilkesine gore, P1 ve P2 noktalar1 arasinda 151k 1511 en az zamani gerektiren yolu izler

[19]. Buna gore, esitlik (2.1) ile verilen kosulun saglanmasi gerekmektedir.

P
5[ nds = (2.1)



Enerjinin korunumu ilkesine gore, belirli bir yonde ilerleyen geometrik optik alan
yogunlugu, astigmatik 1s1n tiipii gibi bir 1$1n tiipii icerisinde enerjisini koruyarak ilerler (Sekil

2.1) [20].

do

do,

Sekil 2.1 Astigmatik 151n tiipii

Bu durumda, s noktasindaki alan yogunlugu A? ve referans 0 noktasindaki alan yogunlugu

A? olarak ele aliirsa, izotropik ve homojen bir ortamda esitlik (2.2)’deki kosul saglanir.

A?do = Aidoy, (2.2)
Bu esitlikte, do s noktasindaki tiipiin kesit alan1 ve d oy referans 0 noktasindaki tiipiin kesit

alanidir. Esitlik (2.2) yeniden diizenlenirse, baslangi¢ alan yogunlugu degeri bilinen 4 ile

herhangi bir s noktasindaki alan yogunlugu esitlik (2.3) ile hesaplanir.

A= A, /dao/dg (2.3)

Esitlik (2.3)’te goriilecegi tizere, geometrik optik kuramina gore elektrik alan belirli bir tiip
icinde 151n demeti seklinde diiz bir ¢izgiyi izleyerek yayilma egilimdedir ve bu esitlik ile alan

yogunlugunun konuma gore ne sekilde degistigi izlenebilmektedir.

Geometrik optik ile yayilan alan hesaplamasi yapilirken engel u¢ noktalarinda meydana
gelen kirmim etkileri ihmal edilir. Ancak gelen alan ve yansiyan alan hesaplamalari Gorlintii

Teorisi (/ng. Image Theory)’nden faydalanilarak hesaplanabilir (EK A).



]
]
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I e
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Goriintii Kaynak

Sekil 2.2 Geometrik optik ile yansiyan ve gelen alan modellemesi

Yeryiizlinlin milkemmel elektrik iletken (PEC) oldugu durumda, incelenen ortamda engel
yokken herhangi bir (x, z) noktasindaki toplam yayilan alan esitlik (2.4) ile bulunur (Sekil
2.2).

ytoplam _ {ug elen 4 yyanstyan  viizey {izerinde

0 ylizey altinda (2:4)

Esitlik (2.4)’te u yatay veya dikey polarize olmus elektrik veya manyetik alani ifade
etmektedir. e/ zaman bagimhilig1 ile esitlik (2.4)’teki u9¢'e™ ve uYamsWan alanlan esitlik

(2.5) ve (2.6) ile hesaplanir.

gelen — e‘jkr/
u U = (2.5)

yansiyan _— ,,gelen dl —jkd,
u u lQRy‘d\] /(d1 +dy) ¢

—jk(d,+d3)
_ e/ 1tadz
=UgRy 4 /

Esitlik (2.5) ve (2.6)’da u, gelen alanin genligi, k = 27[/ 1 dalga numarasi, R, 4 ise yatay

(2.6)

veya dikey polarize olma durumuna gore belirlenen yansima katsayisidir.

Havada bigak sirti (/ng. knife-edge) bir engel oldugu durumda, kirmim etkileri ihmal

edilerek herhangi bir (x,z) noktasindaki toplam alan bulunabilir. Bu modellemenin



yapilabilmesi i¢in, ana kaynak ve goriintii kaynaklar ile engel ve engelin miikemmel elektrik

iletken varsayilan yeryliziine gore goriintiisiiniin ele alinmasi1 gerekmektedir (Sekil 2.3).

Engel
x d d
L g o3
; Gortintli Kaynak
h! , th
: ; hengel :
"~ ]
: : hengel :
h! :h
T 'y
Goriintii Kaynak d d Goriintii Kaynak
Goriintli Engel

Sekil 2.3 Ana kaynak ve goriintii kaynaklar ile engel ve goriintli engel modellemesi

Toplam alanin bulunabilmesi i¢in ana kaynak ve goriintii kaynaklar i¢in aydinlik ve gdlge
bolgelerdeki yayilan alanlar birbirinden bagimsiz olarak hesaplanir ve bulunan tiim alanlar

toplanir.

| 3

L)
_ Engel @ Gortintii Kaynak

: -“"-_.11_‘7&‘
—

1 S 3

& Goriintli Engel 5
Gortintii Kaynak Gortintii Kaynak

Sekil 2.4 Ana kaynak icin gelen alan hesaplamasi

Ana kaynak i¢in gelen alan hesaplamasi, esitlik (2.7) ile bulunur (Sekil 2.4).

U e_jkr/\/? 1 numaral bélgede

len _
udee = 0 2 numaral1 bolgede (2.7)

0 ylizeyin altinda

10



[ ]
Gortintti Kaynak

Goriintli Engel .

Gartintti Kaynak Gortintii Kaynak

Sekil 2.5 Bir numarali goriintii kaynak i¢in yansiyan alan hesaplamasi

Diinya yiizeyinden yansiyan alanin bulunmasi amaciyla bir numarali goriintii kaynak i¢in

yanstyan alan hesaplamasi esitlik (2.8) ile bulunur (Sekil 2.5).

(u,R e_jk(d1+d2)/ 1 numarali bolgede
yyanstyanl — { ° vV di +d, 8

0 2 ve 3 numaral1 bolgedelerde
k 0 ylzeyin altinda

(2.8)

Esitlik (2.8)’de R yatay veya dikey polarize olma durumuna gore belirlenen, Q noktasindaki
yansima katsayisidir. Yatay polarizasyon durumunda R = —1 ve dikey polarizasyon

durumunda R = 1 olarak ele alinir.

N L]
QZ > N Gortintii Kaynak

=

Gortintii Engel

Gortintii Kaynak Gortintii Kaynak

Sekil 2.6 iki numaral1 goriintii kaynak igin yansiyan alan hesaplamasi
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Diinya yiizeyinden ve engelden yansiyan alanin bulunmasi amaciyla iki numarali goriintii

kaynak i¢in yansiyan alan hesaplamasi esitlik (2.9) ile bulunur (Sekil 2.6).

(uORlRZ e_Jk(d1+d2+d3)/ 1 ve 2 numarali bolgelerde
uyanstyanz — v dl + d2 + d3 (2 9)
0 3 numarali bolgede '
k 0 ylizeyin altinda

Esitlik (2.9)’da R; ve R, yatay veya dikey polarize olma durumuna gore belirlenen, sirasi
ile Q; ve Q, noktalarindaki yansima katsayilaridir. Yatay polarizasyon durumunda

R; = R, = —1 ve dikey polarize olma durumunda R; = R, = 1 olarak ele alinir.

—_
—
—
—

pentil Engel
. 4

Gortintii Kaynak

[ ]
Gortinti Kaynak

Sekil 2.7 Ug numarali goriintii kaynak icin yansiyan alan hesaplamasi

Engel yiizeyinden yanstyan alanin bulunmasi amaciyla {i¢ numarali goriintii kaynak icin

yanstyan alan hesaplamasi esitlik (2.10) ile bulunur (Sekil 2.7).

u e_jk(d1+d2)/ 1 numaral bolgede
yyanstyan3 — ° \ di +d, (2'10)
0 2 numarali bolgede
0 ylzeyin altinda

Esitlik (2.10)’da R yatay veya dikey polarize olma durumuna gore belirlenen, Q4
noktasindaki yansima katsayisidir. Yatay polarizasyon durumunda R = —1 ve dikey

polarize olma durumunda R = 1 olarak ele alinir.

Yanstyan alan hesaplamasi biitiin goriintii kaynaklar i¢in yapildiktan sonra, toplam alan

esitlik (2.11) ile bulunur.

12



ugelen + yyanstyanl + yyanstyan? + yyanstyan3 yiizey lizerinde
0 yizey altinda  (2.11)

woren _ |
Esitlik (2.5)-(2.11)’de, yatay veya dikey polarize olma durumuna goére belirlenen R, 4
yansima katsayilart goriintii teorisinden faydalanilarak belirlenmistir. Yatay polarizasyon
durumunda elektromanyetik yayilim modellemesi elektrik alan igin, dikey polarizasyon
durumunda manyetik alan i¢in yapilmistir. Diinya yilizeyinin miikemmel elektrik iletken
olarak modellendigi durum i¢in ana kaynak ve goriintii kaynaklarin modellemesi EK A

boliimiinde anlatilmistir.

2.2  Diizgiin Kirimim Teorisi

Thomas Young [21], [22], 12 Kasim 1801 tarihinde, Kraliyet Dernegi (Royal Society)’nde
yayinlanan “On the Theory of Light and Colours” adli ¢alismasi ile, 1518in dalga yayilim
modellemesini aciklamis ve ¢aligmasinda yer alan Onerme VIII ile tarihte ilk kez 151810
girisimi ve kirinimi ilkelerini agiklayan bilim insani olmustur. Deneysel gosterimler
bakimindan eksik olan bu ¢alismayi, 24 Kasim 1803 tarihinde yayinladig: “Experiments and
Calculations Relative to Physical Optics” adli ¢alismasi ile pekistirmis ve tarihe “Young’in
Cift Yarik Deneyi” (/ng. Young’s Double Slit Experiment) olarak gecen deney ile 151310
dalga yayilim modellemesini kesin olarak dogrulamistir. Kirinim teorisini agiklayan bu ilk
calisma sonrasinda yiiz yildan fazla bir siire boyunca 1s1n kirmim teorisi ile ilgili sistematik
baska bir calisma yapilmamistir. 1962 yilinda Joseph Keller [15], hesaplamali
elektromanyetik alaninda yiiksek frekansli problemlerin yayilim modellemesini yapmaya
imkan saglayan “Geometrik Kirinim Teorisi” (/ng. Geometrical Theory of Diffraction —

GTD) adli ¢calismasin1 yayinlamastir.

Geometrik kirmim teorisi, temelde geometrik optik ilkelerine ve kirinan 1smn alam
modellemesine dayanmaktadir. Geometrik optik ile gelen alan, yansiyan alan ve kirilan alan
Fermat prensibine gére modellenebilmektedir. Ancak, gdlge bolgede elektromanyetik alan
sifir olarak ele alinmaktadir. Keller’in yapmis oldugu bu c¢alisma ile, ortamda herhangi bir
engel varken engelin u¢ noktalarinda meydana gelen kirinim etkileri hem gdlge bolgede hem
de aydinlik bolgede problem yapisina dahil edilmis ve bdylece geometrik optik teorisinin
golge bolgedeki basarisiz modellemesine ¢oziim getirilmistir. Ancak GTD yapist geregi,

gelen alan ve yansiyan alan i¢in 151n-gdlge sinirlari izerinde tekillige neden olmaktadir. Bu
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tekillikleri ortadan kaldirmak ve 15in-gdlge sinirlar1 iizerindeki dalga yayilim davranisini
diizgiin modellemek i¢in diizgiin kirinim teorisi (/ng. Uniform Theory of Diffraction — UTD)

gelistirilmistir [16].

Homojen bir ortamda bulunan miikemmel elektrik iletken bir kama i¢in diizgiin kirinim
teorisi ile kirian alan esitlik (2.12) ile bulunur (Sekil 2.8).

—Jjkr

VT

Bu esitlikte, u9¢®™ kama ucundaki gelen alan, D, , yatay veya dikey polarize olma

uklrman — ugelenDy‘d

ey (2.12)

durumuna gore belirlenen kirinim katsayisidir.

N
"%
N Bolge 11
%,
\‘%0- Gelen Alan
P \:J} @ Kirinan Alan
N
N7
\ - ..
* Golge St anglls: ('I_SE) -----
. u m+Po

Kirman Alan

Gelen Alan
Yansiyan Alan
Kirman Alan

Sekil 2.8 Diizgiin kirmim teorisi — UTD parametreleri

Kirinim katsayisi Dy, 4 esitlik (2.13) ile bulunur.

_]ﬂ-/

—e 4

Dy,d B ——
2nv 27k

(2.13)

J[ [cot (ﬂ;n{) F(kLg=¢& ) + cot(”;—f—) F(kLg+§_)] )

o (ﬂ;ﬁ) F(kLg=&") + cot (”;F) F(kLg%”)U
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Esitlik (2.13)’te (—) ve (+) operatorii sirastyla yatay ve dikey polarizasyon olma durumuna

gore belirlenmektedir. Kama agiklik agist 27— « olmak iizere, n = %/, & = @, + pve
. . . . . - - lL . .

& = p— g, esitlikleri ile hesaplanir. Fresnel integrali, F(X), L ve g* ve esitlik (2.14)-

(2.16) ile bulunur.

F(X) = 2j\/Yefo e J7dr (2.14)
\/}
[ = Ty
T+, (2.15)

M) (2.16)

g7 (& = 2cos? ( 5

Esitlik (2.16)’da N* = (#7+ ) / (2n7) esitligi ile bulunan tamsayilardir. N* tamsayilarinin

yanstyan alan golge sinir ¢izgisi (/ng. reflection shadow boundary — RSB) ve gelen alan
gdlge sinir gizgisinde (/ng. incident shadow boundary — ISB) aldig1 degerler ve kotanjant

fonksiyonu tekilligine neden olan kosullar Cizelge 2.1°de verilmistir (1 < n < 2) [23].

Cizelge 2.1 Kirinim katsayisi bilesenlerinin tekillik kosullar

Tekillik kosulu Simir gizgisindeki N* degeri
T+ (p—
cot( (9 %)> 9= ¢,— ISB Nt =0
2n
7[— —
cot( (2 (00)) ¢=¢,+ 7 ISB N~ =0
2n
7+ (p+
cot( (Z)n (00)) p=0C2n—-1)r— P RSB Nt=1
T—(p+
cot (—(;Dn (%)) q) = T— ¢0, RSB N™ = 0

& ve & 'nin nz degerlerine esit oldugu durumda, kotanjant fonksiyonunun tekilligi
bulunmaktadir. Buna gore, Cizelge 2.1°de belirtilen tekillik kosulunun saglandigi ¢
acilarinda esitlik (2.13)’teki bilesenler esitlik (2.18)’de belirtilen yaklasik deger ile yeniden

diizenlenerek tekilligin giderilmesi saglanabilir.

+ o o
cot <E)F(kl‘gié:)zn [Vzﬂ'kLSgn(S) — 2kLee J /4.] e J /4

2n (2.18)

>0

15



3. MOMENT YONTEMI

Elektromanyetik yayilim problemlerinin ¢éziimii i¢in, Maxwell Denklemleri’nin integral
ve/veya tiirev esitlikleri kullanilarak problemin analitik modeli olusturulur. Problemden
bagimsiz olan bu modelleme, gerekirci (/ng. deterministic) yontem gereklerini karsilamali
ve benzer yapidaki problemlere uygulanabilir olmalidir. Integral ve tiirev esitlikleri,
sinirlayict kosullar probleme dahil edildikten sonra belirli yaklagimlarla tanim kiimesinin
boliintiilenmesi sonucu sayisal ortamda ¢oziilebilir hale getirilebilir. Sinir kosullari, ortam
ve malzeme Ozellikleri probleme dahil edilerek matris sistemi olusturulur. Matris sisteminin
olusturulmasinin ardindan hesaplamali elektromanyetik yapisina uygun hale getirilen matris
sistemi standart niimerik yontemlerle bulunmak istenen bilinmeyen verisi i¢in uygun ¢oziim
teknigiyle ¢oziiliir. Coziim sonucu elde edilen veri kullanilarak isleme sonrasi radar kesit
alam hesaplamasi, sagilan alan hesaplamasi vb. hesaplamalar yapilir (/ng. post-processing)
(Sekil 3.1). Sonlu Farklar Yéntemi (/ng. Finite Difference Method — FDM), Sonlu Elemanlar
Yéntemi ([ng. Finite Element Method — FEM), Moment Y éntemi (/ng. Method of Moments)
ve Parabolik Dalga Esitligi (/ng. Parabolic Wave Equation — PWE) en etkin kullanilan dért

niimerik yontemdir.

MAXWELL DENKLEMLERIT
(Turev/Integral Esitlikleri)

\4 A 4

TANIM KUMEST HESAPLAMA ve COZUM
BOLUNTULEMESI (Bilgisayar vb. sayisal ortam kullamlir.)
A4 v
NUMERIK MODEL SONUCLAR

SINIR KOSULLARI
ORTAM/MALZEME OZELLIKLERI

A4 \ 4

MATRIS SISTEMI OLUSTURMA ISLEME SONRASI

Sekil 3.1 Niimerik Yontem Algoritmasi

<
«
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Moment yontemi, frekans tanim kiimesinde ¢6ziim yapilan ve elektromanyetik sinir integral
esitlikleri veya hacim integral esitliklerini ¢6zmeye yarayan standart bir niimerik ¢dziimleme
teknigidir [24], [25]. Problem ¢o6ziimiinde asil bulunmak istenen elektromanyetik kaynaklar
oldugu i¢cin moment yontemi yayilim ve sacgilim problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan

oldukca etkili bir niimerik yontemdir.

3.1 Maxwell Denklemleri

Homojen bir ortamda, e/®* zaman bagimlihig ile, Maxwell Denklemleri frekans tanim
kiimesinde esitlik (3.1)-(3.4) ile ifade edilir [26].

VxE=—M— jouyuH (3.1)
VxH =]+ jowsy&.E (3.2)
V.(&&E) =p, 3.3)

V. (hotr-H) = p,,, (3.4)

Bu esitliklerde, p, bosluktaki manyetik gegirgenlik sabiti, W, goreli manyetik gegirgenlik
katsayisi, & bosluktaki elektrik gecirgenlik sabiti, &, goreli elektrik gegirgenlik katsayisi, @
acisal frekans, E ve H sirasiyla vektorel elektrik ve manyetik alan siddeti, M ve J sirasiyla
vektorel manyetik ve elektrik akim yogunlugu, p, ve p_  sirasiyla hacimsel elektrik ve
manyetik yiik yogunlugudur. Manyetik akim yogunlugu ve manyetik yiik yogunlugu fiziksel
olarak gerceklenir olmamakla birlikte, yayilim ve sagilim problemlerinde karsimiza ¢ikan
bazi esdeger problemlerin ¢oziimii igin matematiksel birer parametre olarak problem

¢Oziimiine dahil edilirler.

3.2  Elektromanyetik Simir Kosullar:

Farkl1 dielektrik parametrelere sahip iki ortamin arayiiz sinirinda saglanmasi gereken sinir

kosullar esitlik (3.5)-(3.8) deki gibidir (Sekil 3.2).

A x (Hy — Hy) = s (3.6)
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il (g6E, — &E1) = o (3.7)

. (HokrHp — WobyHy) = Joue (3.8)

Esitlik (3.5)-(3.8)’de tiim akim ve yiik yogunluk birimleri yiizey yogunlugu tiiri ile
yazilmaktadir. i ortam 1’den ortam 2’ye dogru olan yonii hedef gosteren yiizey normal
vektoriidiir. Ortam 1’in miikemmel elektrik iletken oldugu durumda sinir kosullar esitlik

(3.9)-(3.12)’deki gibi ifade edilir.

-AxE,=0 (3.9)
A xH, =T, (3.10)
fl.&&E, = pf (3.11)
A ot H, = 0 (3.12)

Sekil 3.2 Iki ortamin arayiiz sinirt

3.3 Elektromanyetik Yayilim Problemleri Formiilasyonlar:

Elektromanyetik yayilim problemleri, ortamda bulunan elektrik ve manyetik akimlarin
sebep oldugu elektrik ve manyetik alanin ortamdaki her bir noktada hesaplanmasi ilkesine
dayanmaktadir. Sagilim problemleri, elektromanyetik yayilim sonucu etkilenen bir yiizey
tizerinde meydana gelen elektrik ve manyetik akimlarin her yodndeki yayiliminin

modellendigi yayilim problemleri olarak kabul edilir.
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Ortamda sadece elektrik akim yogunlugu J ve elektrik yiik yogunlugu p, “nin var oldugu

durumda, dalga esitlikleri e/ zaman bagimlilig1 ile frekans tanim kiimesinde esitlik (3.13)
ve (3.14) ile ifade edilir.

_ _ _ WV
V2E + k2E = jouf + % (3.13)
VZH + k?H = —Vx] (3.14)
Ortamin kaynaktan bagimsiz oldugu durumda, dalga esitlikleri esitlik (3.15) ve (3.16)’daki
gibi ifade edilir.
VZE + k?E =0 (3.15)
VZH + k*H = 0 (3.16)
TM polarizasyon durumunda elektrik alan E = ayE,(x) olarak ve manyetik alan

H = a,H,(x) olarak yeniden diizenlenirse, esitlik (3.15) ve (3.16)’da belirtilen vektorel

dalga esitlikleri skaler dalga esitlikleri seklinde yeniden yazilabilir.

d2E
d%H
—dx; +k2H, = (3.18)

Esitlik (3.17)’de belirtilen dalga esitliginin genel ¢oziimii, E,(x) = Ae Jk* 4 Betikx
seklinde ifade edilebilir ve Ae™/** +x yoniinde ilerleyen diizlem dalgayi, Be*/** ise

—x yoniinde ilerleyen diizlem dalgay: ifade etmektedir.

3.4  Zamanla Degisen Potansiyeller

Elektromanyetik yayilim problemlerinin ¢6ziimiinde, genel olarak bulunmak istenen
bilinmeyen, fiziksel olarak dlciilebilen elektrik ve manyetik alan siddeti, E ve H, olmasina
ragmen, bu tiir problemlerin ¢dziimiinde yardimci fonksiyonlar ile problem ¢dziimiine
ulagilmas1 daha uygundur. Bu yardimci fonksiyonlar V, skaler elektrik potansiyel ve
A, vektér manyetik potansiyeldir. Gelisigiizel (/ng. arbitrary) olan bu yardimci
fonksiyonlarin Maxwell denklemlerini ve esitlik (3.19), (3.20)’de belirtilen dolam (/ng. curl)

ve 1raksaklik (/ng. divergence) kosullarini saglamasi gerekmektedir.
Vx Vb =0 (3.19)
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V. UxF =0 (3.20)

Bu esitliklerde @ herhangi bir skaler alan ve F herhangi bir vektorel alan bilesenidir.

Esitlik (3.1)’de, B = uH olarak yazilir ve B = Vx A olacak sekilde ilgili esitlik yeniden
diizenlenirse,

—Vx(E+jwA) =0 (3.21)
ve esitlik (3.19)’daki kosul ile birlikte

E+jod=—-vv (3.22a)

E=—joA—VV (3.22b)

esitlikleri elde edilir.

Eger skaler elektrik potansiyel ve vektorel manyetik potansiyel verileri bulunabilirse, asil
bulunmak istenen elektrik ve manyetik alan siddeti, E ve H, kolaylikla bulunabilir. Bu
potansiyel verilerinin bulunmasi i¢in esitlik (3.2), ortamin lineer, homojen oldugu durumda

B = Vx A esitligi kullanilarak yeniden diizenlenir ve esitlik (3.23)-(3.25) elde edilir.

V.A =—jousV (3.23)
VZA+ kA = —yf (3.24)
V2V + K2V = — % (3.25)

(3.23) ile belirtilen esitlik Lorentz — kosulu olarak adlandirilmaktadir.

Esitlik (3.24) ve (3.25)’in “gecikmis potansiyel” olarak adlandirilan integral ¢oziimleri,
esitlik (3.26)-(3.27)’deki gibi ifade edilir.

wl/Jldv
== (3.26)
[ o |av

V= fMgR (3.27)
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Bu esitliklerde, R, kaynak ve gdzlem noktasi arasindaki mesafedir. Kdseli parantez ile
gosterim, p, ve J’nin sirastyla V ve A’nin belirlendigi zamandan R+/pie Kadar erken bir

zamanda tanimlandigini belirtmek i¢in kullanilmigtir.

35 Moment Yontemi

Agirliklandirilmis  kalintilarin modellenmesi temeline dayanan moment ydntemi icin

genellestirilmis problem, esitlik (3.28) ile ifade edilir.

L) =g (3.28)

Bu esitlikte, L lineer operator, g bilinen kosul sinirlayict fonksiyon, f ise bulunmak istenen
bilinmeyendir.  Elektromanyetik  problemlerde L  lineer operatorii  genelde
integro-diferansiyel operator, f akim, yiik gibi kaynak bilinmeyen ve g gelen alan gibi
bilinen uyaric1 kaynak verisidir. Esitlik (3.29)’da belirtildigi tizere f bilinmeyen fonksiyonu,
a, agirliklandirma katsayisi olmak iizere, agirliklandirilmig N tane temel fonksiyonun
toplami1 seklinde yazilabilir ve (3.28)’de belirtilen lineer esitlikten faydalanilarak sistem
esitligi kalint1 hesab1 yapilabilecek hale getirilir (Esitlik 3.30-3.31).

N
fE z anfn (3'29)
n=1
z a,L(fn) =9 (3.30)
R=g- ) ayl(f) (331)

Temel fonksiyonlar, bilinmeyen fonksiyonun beklenen davranigini etki alani boyunca
modelleyebilecek sekilde secilir ve problem yapisina bagl olarak skaler veya vektorel
olabilir. Eger temel fonksiyonlar etki alani i¢inde yerel modelleme yapmaya imkan
sagliyorsa bu temel fonksiyonlara yerel veya alt-boliimsel (Ing. subsectional) temel
fonksiyon; tiim etki alanimi1 kapsayacak sekilde modelleme yapmaya imkan sagliyorsa
biitiinsel temel fonksiyon denir [24]. Bu tez ¢alismasinda temel fonksiyonlar yerel fonksiyon

olarak modellenmistir.
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Moment yontemi gosterimi, f,(7), temel fonksiyon ile w,,(¥), agirliklandirma

fonksiyonunun i¢ ¢arpimi seklinde yazilabilir (Esitlik 3.32).

< Wi, [ > =f f w,(P) f,(7F) dr ' dr (3.32)

Bu esitlikte belirtilen integraller, temel fonksiyon ve agirliklandirma fonksiyonlarina gore
hat, yiizey veya hacim integralidir. Esitlik (3.30) buna gore yeniden diizenlendiginde, N x N

boyutlu Za = b matris sistemi olusturulur.

N
Z ay <W, L(f)) > = <wy, g > (3.33)
n=1

a, = [a1 a; - an]T (3.34)

by = <Wp, g >=[<Wwy,g> <wy,g> = <wyg>" (3.35)
[<W1:L(f1)> <wy, L(f2) > - <wy, L(fy) >

Zyn = <wi, L(f,) > = | <W2:l:4(f1) > <W2.l;(f2) > <wy, L(fy) >| (3.36)
Lewn, LU > <wy,L(R) >+ <wy, L(f) >]

m,n=1,2,3,....N

Moment yontemi ile modelleme yapildiginda her bir temel fonksiyon diger tiim temel
fonksiyonlarla etkilesime girer ve sonugta ortaya ¢ikan sistem matrisi tam doludur. Bu
nedenle matrisin tiim 6geleri bellekte saklanmalidir ve biiyiik boyutlu problemler i¢in islem

yiikii fazladir.

3.5.1 Nokta Uyarlama

Agirliklandirma fonksiyonunun Dirac diirtli fonksiyonu seklinde modellenmesi yontemine

nokta uyarlama denir.

wp(r) = 6(1) (3.37)
Bu yontemin birincil getirisi, matris sistemi olusturulurken integrallerin tek bir noktada
tanimli hale gelmesinden dolay1 integral hesaplama yiikiiniin ortadan kalkmasidir. Buna
karsin en 6nemli gotiiriisii, sinir kosullarinin yalnizca ¢6ziim alani iginde belirli noktalarda
eslestirilmesi sebebi ile agirliklandirilan test noktalari disinda modellemeye olanak

saglayamamasidir.
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3.5.2 Darbe Agirhklandirma

Agirliklandirma fonksiyonlarinin alt tanim kiimelerinde darbe fonksiyonu seklinde

modellenmesi yontemine darbe agirliklandirma denir (Sekil 3.3).

et m’inci alt tanim kiimesi boyunca
Win (%) = {0 tanim kiimesinin diger béliimlerinde (3.38)
a,w,(X)
a;W;(X)
aw, (x) AWy 1( X)
& -x
1 Xy % X4 ANl XN

Sekil 3.3 Darbe agirliklandirma yontemi

3.5.3 Galerkin Yontemi

Agirliklandirma  fonksiyonlarinin  temel fonksiyonlar ile ayni segilmesi seklinde

modellenmesi yontemine Galerkin ydntemi denir.

Wi = fm (3.39)
Zyn = <fom L(fn) > (3.40)
b, =<fng> (3.41)

3.6  Elektromanyetik Sa¢ilim Problemlerinin Moment Yontemi ile Coziimii
3.6.1 Elektrik Alan integral Denklemi: TM Polarizasyon

Ortamda sadece elektrik akim yogunlugu J’nin var oldugu durumda, esitlik (3.13), e/®t
zaman bagimliligi ile frekans tanim kiimesinde esitlik (3.42)’de belirtildigi lizere yeniden

diizenlenir.
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VZE + k’E = joyu] (3.42)

Bu esitlikte, k = av/ue = 27/A olmak ilizere dalga numarast ve A dalga boyudur. TM
polarizasyon durumunda (H, = 0), E = @,E,(x,z) oldugu kabul edilirse, vektorel olan

esitlik (3.42), skaler esitlik seklinde yazilabilir hale gelir (Esitlik 3.43).
VZE, + k*E, = joy], (3.43)

Esitlik (3.42)’de ] = ay J, (x, z) olacak sekilde +y yoniindeki elektrik akim yogunlugudur.
Esitlik (3.43)’te belirtilen skaler Helmholtz dalga denkleminin Green fonksiyonu ile yeniden

diizenlenerek olusturulan (EK B) integral ¢oziimii,
E,(x,2) = Ey(F)= —2 [, J,FVHP (k|F — 7 dS’ (3.44)
y\A y 2 Js'Jy 0 :
esitligi ile yazilir ve bu esitlikte ¥ = d,x + 4,z gézlem noktas1, ¥ = d,x + 4,z kaynak

noktasi, Mo = /llo/ & =1207 Q serbest uzayin ickin (/ng. intrinsic) empedansi ve Héz) )

stfirinc1 derece ikinci tiir Hankel fonksiyonudur. Esitlik (3.44)’te belirtilen integral

esitliginin kaynak ve gozlem noktast modellemesi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

$: dl'
! —
4 r-r
=1
A ! .aX
ay X

Sekil 3.4 Kaynak ve gozlem noktas1 modellemesi

Gelen elektrik alan E)‘,g ¢lem miikemmel elektrik iletken bir engele ulastiginda iletken engel
yuzeyi lizerinde ], teget ylizey akimmin indiiklenmesine neden olur. Indiiklenen bu akim

verisi, esitlik (3.44)’te belirtilen formiil ile hesaplanabilen bir sag¢ilan alan olusturur. Sinir
yiizeyi C’de, toplam alanin teget bilesenler toplami esitlik (3.9)’da belirtilen sinir kosulu
nedeniyle sifir olmalidir (Esitlik 3.45).
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E}gelen + E;agllan =0 (3.45)

Sagilan elektrik alan, yiizey tizerinde indiiklenen akim yogunluklart kullanilarak esitlik
(3.44)’te belirtilen formiil ile yeniden yazilirsa, gelen elektrik alan verisi kullanilarak esitlik

(3.45) yeniden diizenlenebilir (Esitlik 3.46) [27].

kg

7 f J,(FYHP (k|7 = 7 Ddl’ = EZ™(7) (3.46)
'eC’
Bu esitlikte, J,, yiizey lzerinde indiiklenen akim yogunlugudur ve bulunmak istenen

bilinmeyendir.

Moment yontemi ile bilinmeyen fonksiyonun bulunabilmesi i¢in dncelikli olarak yiizey
boliintiilemesinin yapilmasi gerekmektedir. Siir ylizeyinin N tane ¢izgi boliitten olustugu
varsayilirsa boliit sayisi arttikga daha hassas modelleme yapilabileceginden elde edilecek
olan sonuglarin dogrulugu artar. Ancak boliit boyutunu ¢ok kiigiiltmek biiyiik boyutlu
problemler i¢in islem yiikiinii arttirir. Hesaplanan dlglimlerin dogrulugundan emin olmak

icin, her bir boliitiin uzunlugu dalga boyuna gore on kat veya daha fazla kii¢lik olmalidir
(AC < 1/10 ). Boliit uzunluklar1 farkli uzunluklarda olabilir; daha hassas modelleme

yapilmak istendiginde degeri azaltilabilir veya yaklasik degerin bilinmesinin yeterli oldugu

durumlarda degeri arttirilabilir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 Yiizey Boliintiileme
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Esitlik (3.29)’da belirtildigi iizere ], bilinmeyen fonksiyonu, a,, agirliklandirma katsayisi

olmak {iizere, agirliklandirilmig N tane temel fonksiyonun toplami seklinde yazilabilir

(Esitlik 3.47-3.48).

N
Jy(7) = Z anfn () (3.47)
n=1
N
k ’ ’ ‘ elen ,—
Z an%fr—/ec/f"(f YHSD (k|7 — 7 )dl = ES°'" (7) (3.48)

n=1

fa(7) yerel temel fonksiyonlari, her bir boliit icin temel darbe fonksiyonu seklinde

tanimlanirsa,

1 7 eAC,

fuP) = {0 diger (3.49)

esitlik (3.48) ile belirtilen ve tiim sinir ¢izgisi i¢in modellenen integral esitligi her bir boliit
icin yazilabilir hale gelir (Esitlik 3.50).

N

k i
Z a, 1o HEP (k|7 = 7Dl = ¥ (7) (3.50)

4 _,
n=1 T eACy,

N xN boyutlu Za = b matris sisteminin olusturulabilmesi igin esitlik (3.50) ile belirtilen
esitligin iki tarafinin da agirliklandirma fonksiyonu ile carpilmas: gerekmektedir. Matris
sistemi olusturulurken integrallerin tek bir noktada tanimli hale gelmesinden dolay integral
hesaplama yiikiiniin ortadan kaldirilmasi amaciyla agirliklandirma fonksiyonlart her bir

boliit i¢in nokta uyarlama olarak se¢ilmistir (Esitlik 3.51).

Win(fn) = 0(1) = 8(x — %) 0 (2 — zpy) (3.51)
Esitlik (3.51)’de 77, = (X, Zp,) olmak iizere her bir m’inci gézlem bdliitiiniin orta nokta
koordinatlarini ifade etmektedir (Sekil 3.5). Sonug olarak, esitlik (3.46)’da belirtilen integral
esitligi kullanilarak, J, bilinmeyen fonksiyonun temel fonksiyonlarin toplami seklinde
yazilmasi ve nokta uyarlama ile agirliklandirilmas: sonucu N x N boyutlu Za = b matris

sistemi olusturulur ve integral esitligi niimerik olarak modellenebilir hale getirilir (Esitlik
3.52-3.58).
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N

k
%Z an HP (kR)AC, = EI¥" (7y) (3.52)
n=1
= |fm - fnl = \/(xm - xn)z + (Zm - Zn)z (353)
le
P (3.54)
Iyt ZNN aN
k
Zunn = =2 HS (e Gl = 202 F (o — 20)D)AC, (3.55)
an =Jy (%) (3.56)
b = EJ°" (7) (3.57)
mn=1,23,....N (3.58)

Za = b matris sisteminde Z matrisini olustururken gézlem noktalarinin kaynak noktalariyla
kesistigi kdsegen birimlerinde, i.e.m = n, Hankel fonksiyonu tekilligi bulunmaktadir.
Ancak Hankel fonksiyonunun sifir degerine yaklasirken aldig1 degeri bulmak i¢in kullanilan
yaklasik esitlik ile kosegen birimler igin bu tekillik ortadan kaldirilabilir (Esitlik 3.59-3.60)
[28].

ykR)
2

+A4Cy 2 +A4Cy 2 ) kR
] HO(kR) dR = J [1— j—ln(%)] dR

—ACp /2 —ACp/2 4

+A4Cy /2 kR
=zj [1 ]—ln( ; )]dR

2
HP(KR) ~1- ]—ln< R—>0 (3.59)

o {1 2 [ln< )_ 1]} R=+ACp/2 (3.60)
= a6, [1-i2n ()

Bu esitliklerde e = 2,71828 ... matematiksel e sabitini ve y = 1,781 ... Euler sabitini ifade

etmektedir.
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Esitlik (3.60) ile belirtilen Hankel fonksiyonunun sifirdaki yaklasik degeri kullanilirsa,

matris sistemindeki kosegen birimler esitlik (3.61) ile hesaplanir.

k 2 kAC
o =201 (425

Sonug olarak, konumu ve engel lizerindeki gelen elektrik alan verisi bilinen bir ylizey icin
esitlik (3.55-3.61) ile matris sistemi olusturulabilir ve esitlik (3.62) ile yiizey iizerinde

indiiklenen teget akim yogunluklar1 hesaplanabilir.

Ul =[2]7"[b] (3.62)

3.6.2 Manyetik Alan Integral Denklemi: TE Polarizasyon

Iki boyutlu uzayda TE polarizasyon durumunda, ilerleme yonii +x olmak {izere yayilan

manyetik alanin sadece y-bileseni, H = dyH, (x,z), elektrik alanin ise x ve z-bilesenleri

bulunmaktadir (E, = 0). Bu nedenle gelen manyetik alan Hj?ele", miikemmel elektrik

iletken bir engele ulastiginda iletken engel yiizeyi iizerinde J, yiizey akiminin

indiiklenmesine neden olur [29].

TE polarizasyon durumunda elektrik ve manyetik alan esitlikleri kullanilarak indiiklenen
teget akim yogunlugunun hesaplanmasi zordur. Bu nedenle hesaplamanin yapilabilmesi igin
kullanilabilecek en uygun yontem vektdrel manyetik potansiyel A ile olusturulan esitlik

sistemidir.

Esitlik (3.24)’te vektorel manyetik potansiyel A ile olusturulmus olan dalga denkleminin

Green fonksiyonu kullanilarak elde edilen integral ¢6ziimii (EK B),

i — P T VD (el — F NS
A(r)—j4f5(]t(r YH,” (k|7 — 7)dS (3.63)

esitligi ile yazilir. Bu esitlikte ¥ = @,x + @,z gdzlem noktas, ¥ = d,x + @,z kaynak

noktasi, p gecirgenlik sabiti ve Héz) () sifirinct derece ikinci tiir Hankel fonksiyonudur.
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Sinir ylizeyi C’deki herhangi bir noktada toplam manyetik alan H;Oplam, gelen manyetik
alan Hﬁ °len ve yiizey tizerinde indiiklenen akim yogunlugu nedeniyle sagilan manyetik alan

H;a("llan “in toplamu ile elde edilir (Esitlik 3.64).

toplam __ rygelen rrsacilan
HP™ = B9 + H,) (3.64)

B = uH ve B = Vx A olmak iizere yiizey iizerinde indiiklenen akim yogunlugunun neden

oldugu skaler sagilan alan esitlik (3.65) ile hesaplanir.

1 _ N g1
H;acllan =—a, - Vx [1—4.[- J: (7 )Héz)(k|f — 7 dl (3.65)
c

Esitlik (3.65)’te sagilan manyetik alan bileseninin —y yoniinde olmasi sebebi ile nokta

carpim yapilirken dolam operatdriiniin sonucu —a,, ile noktasal carpilmistir (Sekil 3.6).

Toplam manyetik alan H;omam, engelin milkemmel elektrik iletken olmasi nedeniyle sinir
yiizeyi C’nin dis yiizeyinde Olgiilebilir ancak i¢ yilizeyinde degeri sifirdir. Sinir yiizeyi C’nin
i¢ ve dis ylizeyindeki bu stireksizlik ylizey tizerinde indiiklenen akim yogunlugu degerini
verir. Buna gore, esitlik (3.64) yeniden diizenlenirse yiizey lizerinde indiiklenen teget yiizey

akim yogunlugu,

J(F) =— {H;Jele” ~a, - VX[,if Jo(FYHEP (k|7 - f’|)dl’l} (3.66)
J4Jc c+

esitligi ile hesaplanir.

Esitlik (3.66) yeniden diizenlenerek esitlik (3.67)’de belirtilen manyetik alan integral
denklemi elde edilir.

, 1 - 2 _ , elen ,—
]t(f)+{—c'iy-\7xlj—4fc J.(7 )Hé)(k|r—r|)dll} = —HIMF)  (3.67)

c+
Esitlik (3.67)’de J,(¥") = ()] () ve 6 indiiklenen akim yogunlugunun x ekseni ile
arasindaki ag1 olmak iizere £(7") = @, cos(8) + a,sin(8)|- olarak yeniden diizenlenirse

(Sekil 3.6), dolam (/ng. curl) operatorii esitlige uygulanabilir hale gelir.
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’ax

Sekil 3.6 TE polarizasyon i¢in yiizey teget vektorii modellemesi

n’inci derece ikinci tiir Hankel fonksiyonunun x ve z’ye gore birinci derece kismi tiirevi

esitlik (3.68)-(3.70) ile bulunur.

d n

aHr(lz)(u) = —H,S'i)l (w) + ZH,SZ) () (3.68)
d 3 (kR)

9 @ _ _g®@ d 3.69
~—Ho (kR) = —H,;” (kR) . (3.69)
gyowmz—m_wm—af- (3.70)

Esitlik (3.67)’de —d,, - [ V x A(7)] nokta ¢arpimi [ V x A(7)] vektdriiniin sadece y yoniindeki
bilesenini vereceginden, dolam operatoriiniin sadece y bileseninin modellenmesi yeterlidir.

Bu dogrultuda nokta ¢arpim ve dolam operatorlerinin esitlige uygulanmasi sonucunda,

~ = ~ ~ O0Az ~ ,0Ay 04, A 0Ay
—ay-[VxA(r)] = —Cly' [axE+ay E_ ax)+az(—ﬁ ]
04, 0A,
- _ — 3.71
0z 0x ) ( )

= 2 [eos(0) HP (eR) |+~ [sin(0) P (kcR)|

esitligi elde edilir. Bu esitlikte R = |f -7 | = \/ (x —x")?% + (z — z)? kaynak ve gozlem
noktalar1 arasindaki mesafedir. Esitlik (3.68)-(3.71) kullanilarak manyetik alan integral
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denkleminin yeniden diizenlenmesi sonucunda, matris sistemine doniistiirebilir integral

esitligi elde edilir (Esitlik 3.72).

_ k _i 1 r(2) [ . (x—x") (z—2) }
—i—= H;” (kR 0)—————— 0 dl
1) =5 [ 0 [sino E2 - ostor e -

— _H}g]yelen (f)

Bu esitlikte, J; yiizey iizerinde indiiklenen teget akim yogunlugudur ve bulunmak istenen

bilinmeyendir.

Esitlik (3.29)’de belirtildigi iizere J; bilinmeyen fonksiyonu, a,, agirliklandirma katsayisi
olmak {izere, agirliklandirilmigs N tane temel fonksiyonun toplami seklinde yazilabilir

(Esitlik 3.73-3.74).

N

JeFY =) anfal) (373)

n=1

N N k , ,
Z anfn(r ) — {z an_4] fn(r )H( )(klr D [Sm(‘g)—rl)

n=1 n=1

(3.74)

— cos(e) )l dl’ ¢ = —HJ""(F)

fo(F") yerel temel fonksiyonlari, her bir boliit i¢in temel darbe fonksiyonu seklinde

tanimlanirsa (Esitlik 3.75),

7 eAC,

_, 1
() = {0 diger (3.75)

esitlik (3.74) ile belirtilen ve tiim sinir ¢izgisi i¢in modellenen integral esitligi her bir boliit

icin yazilabilir hale gelir (Esitlik 3.76).

N N " (2) )
Z a, — { ;a"j_élf- e (k|r |) [sm(@) 1

n=1

ﬁ I

(3.76)

=l } = —H7en )
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N x N boyutlu Za = b matris sisteminin olusturulabilmesi igin esitlik (3.76) ile belirtilen
esitligin iki tarafinin da agirliklandirma fonksiyonu ile ¢arpilmasi gerekmektedir. Matris
sistemi olusturulurken integrallerin tek bir noktada tanimli hale gelmesinden dolay1 integral
hesaplama yiikiiniin ortadan kaldirilmas1 amaciyla agirliklandirma fonksiyonlart her bir

boliit i¢in nokta uyarlama olarak se¢ilmistir (Esitlik 3.77).
Wm(fm) = 5(fm) =0(x— xm)5(z - Zm) (3.77)

Esitlik (3.77)’de 13,, = (X, Z;) 0lmak tizere her bir m’inci gézlem boliitiinlin orta nokta
koordinatlarini ifade etmektedir (Sekil 3.5). Sonug olarak, esitlik (3.72)’de belirtilen integral
esitligi kullanilarak, J; bilinmeyen fonksiyonun temel fonksiyonlarin toplami seklinde
yazilmasi ve nokta uyarlama ile agirliklandirilmasi sonucu N x N boyutlu  Za = b matris

sistemi olusturulur ve integral esitligi niimerik olarak modellenebilir hale getirilir (Esitlik

3.78-3.84).

N
PRITICEESEICEPS
n=1
k s (2, — x3,)
— {]—4 ; aH? (kR) lsin(@n) % (3.78)
— cos(6,) —(Zm; Zn)l ACyt = —HI" (Fm)
R= % -7l = \/(xm —Xn)? + (Zm — Zn)? (3.79)
Z11 v Zin| [ by
[s o0 sH; @50
Zyy  Zynllaw by
Zyn = — j%Hl(Z) (kR) Isin(ﬁn) —(xm; ) _ cos(6,) —(Z’”; Z”)l AC,  (381)
an = J: (%) (3.82)
by = —HI" (7n) (3.83)
m,n=1,2,3,...,N (3.84)
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Za = b matris sisteminde Z matrisini olustururken gdzlem noktalarinin kaynak noktalariyla
kesistigi kosegen birimlerinde, i. e. m = n, Hankel fonksiyonunun sifir degerine yaklasirken

aldig1 limit degeri kullanilarak matris olusturulur (Esitlik 3.85-3.87).

0A
Hsagllan _ /’0 — z
y (x—x,0) o
Ac)2 ) (3.85)
k _
__x f H® (kR) lsin(@) (r—x )l d
j4 —AC/2 R
=G —x)+ (@) (3.86)
kR 2

x — x — a degisken doniisiimii kullanilarak esitlik (3.85-3.87) yeniden diizenlenirse,

k +A4Cn 2 a rkR
hm Hsagllan(a 0) =lim {——f sin(H) +] kR] dz}

a—>0 a—0 ]4-

ACn/2
+A4Cq 2
= lim {—,—j sin(6) [— +j ] dz }
a0 j4)_sc,2 ﬂkRz (3.88)
1 0
3 —E a>
B + ! 0
E a<

elde edilir. Buna gore, gozlem noktalarinin kaynak noktalariyla kesistigi kosegen
birimlerinde, esitlik (3.66) ve (3.67)’de belirtigi lizere sinir yiizeyine C*’dan yaklasildigi
icin boliit uzunlugundan bagimsiz olarak sacilan manyetik alanin degeri — 1/2 olarak

bulunur. Esitlik (3.78)’in sol tarafi, x—>x, ve z—»z, limitleri kullanilarak yeniden

yazilabilir ve Z matrisinin kdsegen elemanlari esitlik (3.89)’da belirtigi gibi olusturulur.

=1+ lim  H%""(x,2)

mm XX Z—>Zm Y

3.89
| 1 (3.89)
N 2 2

Sonug olarak, konumu, konum noktalarindaki teget vektor agis1 ve engel tlizerindeki gelen

manyetik alan verisi bilinen bir yiizey i¢in esitlik (3.81)-(3.89) ile matris sistemi
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olusturulabilir ve esitlik (3.90) ile yiizey iizerinde indiiklenen teget akim yogunluklar

hesaplanabilir.

Ul =[2]7"[b] (3.90)

Bulunan bu teget akim yogunlugu verileri kullanilarak esitlik (3.65) ile sagilan alan

hesaplanir.
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4. PARABOLIK DALGA DENKLEMI

4.1  Parabolik Dalga Denklemi

Parabolik dalga denklemi, paraksiyel yonde merkezlenmis bir konik bolge i¢cindeki enerji
yayilimini modelleyen bir dalga denklemi yaklastirmasidir. Leontovich ve Fock [5]
tarafindan 1940’l1 yillarda yerkiire iizerindeki radyo dalgasi kirinim modellemesinin
yapilabilmesi amaci igin kullanilmistir. Aymi yillarda Malyuzhinets [30], parabolik
yaklagtirma yontemi ve geometrik optik yontemini bir arada kullanarak birden fazla engel

igin etkili bir kirinim teorisi gelistirilmistir.

Teknolojinin gelismesi ve dijital ortamda modellemelerin yapilabilmesine olanak bulunmasi
ile, parabolik dalga denklemi ile yayilim modellemesi 6nem kazanmigtir. Bunun sonucunda,
Hardin ve Tappert [6] sualti akustik problemlerinin ¢6ziimii i¢in, parabolik dalga
denkleminin ¢6ziimiine dayanan ve dijital ortama kolaylikla aktarilabilen Fourier adimlama

yontemini gelistirmislerdir.

Troposferik dalga yayilimi modellemesinde, inceleme yapilmak istenen menzil uzunlugu
dalga boyuna gore ¢ok biiyiik oldugu i¢in, Maxwell Denklemlerinin kesin ¢oziimii zordur;
bu nedenle yaklastirmalar kullanilmalidir. Uzun yillar boyunca, uzun menzilli problemlerin
¢Oziimii icin Bolim 2’de anlatilan geometrik optik ve 1sin optik kuramlarindan
faydalanilmistir. Ancak atmosferdeki dikey-degisen kirilma profili etkilerini etkin olarak
modelleyebilmesi ve hizli ¢6ziim saglamasi avantajlari sebebi ile parabolik dalga denklemi

¢oziimiine dayanan algoritmalar tiim bu yontemlerin yerini almistir [31], [32], [33], [34].

Diinya iizerinde elektromanyetik dalga yayilimi kiiresel koordinatlarda ti¢ boyutlu bir
problemdir ancak bu tez g¢alismasinda, diinyanin yatay eksendeki simetri 6zelliginden

faydalanilmis ve kartezyen koordinatlarda, (x, y, z), iki boyutlu ¢oziimler ele alinmistir.

Elektromanyetik alan bilesenleri enine y koordinatindan bagimsizdir. Yatay polarizasyon
durumu i¢in, E elektrik alan siddeti sifirdan farkli sadece E, bilesenine sahiptir. Dikey
polarizasyon durumu icin, H manyetik alan siddeti sifirdan farkli sadece H,, bilesenine

sahiptir. Bu durumda yatay polarizasyon i¢in yayilan alan esitlik (4.1) ile,
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v(6,2) = Ey(x,2) (4.1)

dikey polarizasyon i¢in yayilan alan esitlik (4.2) ile ifade edilir.

w(x,z) = Hy(x,z) (4.2)
Problem ¢oziimlerinde, dalga denklemi ¢6ziimii yapilirken kirilma indisi n(x, z) nin dikey

yonlii degisiminde keskin ve anlik degisimlerin olmadigi durumlar incelenmistir.

Kirilma indisinin homojen oldugu durumda, paraksiyel yonde ilerleyen elektromanyetik

dalganin, iki boyutlu skaler Helmholtz esitligi esitlik (4.3)’teki gibidir:

*y(x,z) 0%y (x2)

" =7 + k*n?y(x,z) =0 (4.3)

Bu esitlikte k = 27:/}» dalga numarasini, w (x,z) elektrik veya manyetik alani ifade

etmektedir. x mesafeyi, z yiiksekligi belirtmektedir. (Sekil 4.1)

z
T Paraksiyel flerleme Yonii
>
TX

/\/_\m >x

Sekil 4.1 Troposferde paraksiyel yondeki enerji yayilimi

Paraksiyel yonde ilerleyen indirgenmis alan esitligi
u(x, z) = e/ y(x, z) (4.4)

seklinde ifade edilir. Burada e /¢ zaman bagimlhiligi kullamlmistir. Indirgenmis u(x, z)
fonksiyonu, paraksiyel ilerleme yoniine yakin yayilim agilar1 i¢in, enerjinin ilerleme yoniine
gore yavas degisen bir fonksiyondur. Fonksiyonun bu 06zelligi sayesinde, niimerik

uygulamalar kolaylikla bu fonksiyona uygulanabilmektedir.
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Esitlik (4.3)’teki skaler Helmholtz esitligi, u(x,z) indirgenmis fonksiyonu kullanilarak
yeniden diizenlendiginde asagidaki gibi ifade edilir [34].

0%u(x, z) ik ou(x, z) N 0%u(x, z)

32 Jk— 57+ k?(n? — Du(x,z) =0 (4.5)

Esitlik (4.5), carpanlarina ayrilabilir ve Q pseudo-diferansiyel operatorii cinsinden

yazilabilir.

(2 4kt - )2 + k(1 + @} ue ) = 0 (456)

1 92
Q=\/ﬁﬁ+n2(x,z) 4.7

Esitlik (4.6)’daki pseudo-diferansiyel esitlikler, sirasi ile ileri ve geri yonlii yayilan alanlar
ifade etmektedir. ileri yonde yayilan alan artan x koordinatlari ile ifade edilirken, geri yonde
yayilan alan azalan x koordinatlari ile ifade edilir. Es zamanli ilerleyen ileri ve geri yonlii

yayilan alanlar, sirast ile esitlik (4.9) ve esitlik (4.10) ile hesaplanir.

U= u, +u_ (4.8)
Ju, |
a5y = JkA - Quy (4.9)
T _ _ika (4.10)
7 = JkA+Qu- :

Belirli bir bolge i¢indeki yayilan alan hesaplamasi, z yoniindeki degisimin de ¢dziime dahil
edilmesiyle birlikte eliptik dalga denklemi ¢oziimii ile yapilabilir. Ancak eliptik dalga
denkleminde, hem x hem de z yoniindeki degisim ikinci derece diferansiyel denklemler ile
ifade edilir ve tamimlama bolgesi igindeki her bir (x,z) noktasinda yayilan alan
hesaplamasinin yapilmasi gerekmektedir (Sekil 4.2b). Buna karsin, z yoniinde belirli sinir
kosullarinin saglanmasi kosulu ile x yoniindeki degisimin ikinci derece diferansiyel denklem

ile ifade edilmesi durumunda parabolik dalga denklemi ¢6ziimii kullanilabilir (Sekil 4.2a).

Eliptik ve parabolik dalga denklemi ¢6ziimleri arasindaki hesaplama yiikii, elde edilen
sonuglar arasindaki hata orani diisiiniildiigiinde azimsanamayacak ol¢iidedir. Bu sebeple

islem yiikiinlin azaltilabilmesi i¢in, yayilan alan hesaplamalar1 eliptik dalga denklemi
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¢oziimii yerine, adimlama (/ng. marching) tekniginin kullanildig1 parabolik dalga denklemi

¢ozlimii ile yapilmaktadir.

7 z

W W
ZG+AZ
z,
X > X
Xo Ku"‘AX Ku x0+Ax
(a) (b)

Sekil 4.2 (a) Parabolik ve (b) Eliptik Kismi Diferansiyel Esitlik Coztimleri

4.2 Fourier Adimlama Yontemi

Fourier adimlama yontemine dayanan parabolik dalga denklemi ¢o6ziimii, z ekseni
tizerindeki tepe ve alt noktalarda belirli sinir kosullarinin saglanmasi durumuna baglidir. Bu
modelleme, belirli bir x, baslangic menzilindeki elektrik veya manyetik alanin bulunmasi

ile baglayip, bulunan bu alan matrisinin ilerletilmesiyle tiim yayilma alani i¢in olusturulur.

IAVAL

Sekil 4.3 Merdivenleme yaklagimi ile boliintiileme teknigi

Fourier adimlama ydntemi, niimerik olarak modellenebilmesi bakimindan troposferik
yayilim problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkilidir. Ancak diinya ylizeyi iizerindeki
engelleri merdivenleme yaklasimi ile boéliintiledigi i¢in egimli/kavisli yapilarda
merdivenleme hatasi ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 4.3). Sinir kosullarinin saglanmasindaki bu

zorluk nedeniyle, engebeli arazilerdeki troposferik yayilim i¢in Fourier adimlama yontemi
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yerine sonlu-farklar yontemine dayanan alternatif ¢oziimler veya Fourier adimlama

yontemiyle birlikte karma niimerik yontemler kullanilarak modelleme yapilir.

Esitlik (4.7)’de belirtilen Q pseudo-diferansiyel operatorii, esitlik (4.11)’deki gibi yeniden

diizenlenebilir.

Q= 41+gq

1 0%
1= k2 0z2

(4.11)
+ (n? - 1)

Taylor serisi a¢ilimi ile Q operatorii yaklasik olarak Q ~ 1 + q/ o seklinde bulunur. Bu

yaklasik deger, esitlik (4.6)’da yerine konuldugunda, standart parabolik dalga denklemi
asagidaki gibi bulunur.

2

0
[+ 2/k 5 +k*(* = D]u(x,2) =0 (4.12)

Taylor serisi agilim1 yapilirken ihmal edilen ilk bilesen sebebi ile, esitlik (4.12)’de verilen
standart dalga denkleminin gegerliligi 10°-15°’den kiigiik olan yayilim agilari ile sinirlidir.

Bu nedenle standart dalga denklemi, dalga denkleminin dar agili yaklagimi olarak bilinir.

Uzun menzilli yiiksek frekansli problemlerde, yayilim agist genellikle birka¢ derece ile
sinirlidir. Bu nedenle dalga denkleminin dar agili yaklasim ¢6ziimii bu problemler igin
idealdir. Ancak yayillim modellemesinin yapildig1 bolgede dalga boyuna gore cok biiyiik
boyutlarda dag, tepe, cukur gibi engebeli bolgeler var ise yansima ve kirinim etkileri sebebi
ile dalga denkleminin genis acili yaklasimina ihtiya¢ duyulur. Yayilim acisinin 15°°den
biiyiik oldugu problemlerin yayilimlarinin modellenebilmesi igin Q pseudo-diferansiyel
operatdriine Taylor serisi a¢ilimi uygulanirken ihmal edilen bilesenlerin de dahil edilmesi
gerekmektedir. Ancak bu yontem, niimerik modellemelerde kararsiz bir sistemin ortaya
cikmasina neden olur. Bu nedenle @ pseudo-diferansiyel operatoriiniin daha etkin

yontemlerle yapilan agilimlar tercih edilir.

Esitlik (4.7)’de verilen Q pseudo-diferansiyel operatorii, esitlik (4.13)-(4.15)’teki gibi
yeniden diizenlenebilir [10], [35].
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Q=+V1i+A+B (4.13)

Q~V1+A+V1+B-1 (4.14)

2

A=0
B=n?>-1

Vi+A=1+AV1+A+1]! esitligi kullanilirsa, dalga denkleminin genis agili

yaklagimi esitlik (4.16)’daki gibi bulunur.

au_

— = [JkAWVT+ A+ D)7 +jk(n - D]u (4.16)

Esitlik (4.12)’de verilen dar agili dalga denklemi i¢in Fourier adimla yontemi ¢dziimii

asagidaki gibidir [36].
Ax Ax
u(x + A%,7) = exp [jk(nz ~1 7] F~1 {exp [—jpz ﬁ] Fu(x, 2)}} (4.17)

u(x — Ax, z) = exp [jk(n2 -1) A;] F~1{exp [—jp2 g—;z] F{u(x,2)}} (4.18)

Esitlik (4.16)’da verilen genis acili dalga denklemi i¢in Fourier adimla yontemi ¢éziimii

asagidaki gibidir.

] o
u(x + Ax, z) = exp[jk(n — 1)Ax]F~1 {exp | —jp? A%( ’1 — Z—i + 1> F{u(x,2z)}} (4.19)

-1
u(x — Ax, z) = exp[jk(n — 1)Ax]F 1 {exp | —jp? A%( 1- Z—z + 1> F{u(x,z)}} (4.20)

Esitlik (4.17)-(4.20)’de, Ax enine mesafedeki adim uzunlugunu, p = ksiné€ doniisiim
degiskenini (0 yatay diizlemdeki yayilim agisini ifade etmektedir.), F Fourier doniistimiinii

ve F~1 ters Fourier doniisiimiinii ifade etmektedir.

4.3  Fourier Adimlama Yontemi Basarimi

Troposferik elektromanyetik yayilim problemlerinde, Fourier adimlama y&nteminin

uygulandig1 niimerik ¢oziimlerde sonuglardaki hata oraninin azaltilmasi i¢in saglanmasi
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gereken belirli kosullar bulunmaktadir. Yontemin bagariminin arttirilmasi ig¢in dikkate

alinmasi gereken konu bagliklar agagida verilmistir.

e Tepe ve alt u¢ noktalardaki sinir kosullarinin saglanmasi

e Yatay ve diisey eksendeki adim uzunluklarinin belirlenmesi

e Baslangi¢ dikey yayilim profilinin belirlenmesi; kaynak modellemesi
e Engel modellemesi

e Atmosferik kirilma indisindeki degisimlerin modellenmesi

4.3.1 Tepe ve Alt U¢ Noktalardaki Sinir Kosullarinin Saglanmasi

Yayilim modellemesi yapilmak istenen problem diisey eksende acik uclu bir problem oldugu
icin, u(x, )|, = 0 kosulunun saglanmasi gereckmektedir. Fourier adimlama yontemi ile
¢ozlim yapilirken, Fourier doniisiim islemi “Hizli Fourier Doniistimii” yontemi ile yapildigi
icin diisey eksen iizerinde ayriklastirma (/ng. discretization) s6z konusudur. Bu eksen
tizerindeki yayilan alan, u¢ noktalarda aniden kesilmis bir problem yapisina doniisiir ve

fiziksel varlig1 olmayan yansimalarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Fiziksel varligi olmayan suni yansimalarin dnlenmesi i¢in, maksimum yiikseklikteki yayilan
alan degeri sifir olacak sekilde diisey eksen iizerindeki yayilan alanin tepe u¢ noktasina
dogru zayiflatilmasi gerekmektedir. Bu islem, iist sinira sogurma bodlgesinin tanimlanmasi
yontemi ile yapilabilir veya yayilan alan Hanning, Hamming gibi algak gegciren filtre
ozellikli pencereleme (Ing. windowing) fonksiyonlart kullamilarak {ist sinira dogru

zayiflatilir.

Altug noktada ise yeryiizii sinir kosullarinin saglanmasi gerekmektedir. Yeryiizii miikemmel
elektrik iletken (PEC) olarak modellenirse, yayilan alanin yatay veya dikey polarize olma

durumuna gore saglamasi gereken sinir kosullart esitlik (4.21) ve (4.22)’de verilmistir.
aqu(x,z) =0 (4.21)

(a, %)u(x, z) =0 (4.22)
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Esitlik (4.21) tipi sinir kosuluna Dirichlet tipi simir kosulu, esitlik (4.22) tipi sinir kosuluna

Neumann tipi sintr kosulu ad1 verilir.

Kayipli yeryiizii modellemesinin yapilabilmesi icin, esitlik (4.23)’te verilen Cauchy tipi sinir

kosulunun saglanmasi gerekmektedir.
g Z) = 4.23
(a1+a2—)u(x, )=0 (4.23)

Bu smir kosulu esitliginde, yatay polarizasyon durumu igin @ =1,
oy = ik(s +i60041)Y?  ve  dikey  polarizasyon  durumu  i¢in oy = 1,
o, = k(& + i6001)71/? olarak ele alimir. o yeryiizii iletkenligini, & yeryiizii goreli
elektrik gegirgenligini ifade etmektedir.

Fourier adimlama yontemi, yapisi geregi sinir kosullarini kendiliginden problem yapisina
dahil edemez. Yeryiizii kayiplarinin Fourier adimlama yontemine dahil edilmesi i¢in karma
Fourier doniisiimleri kullanilir. Yeryiiziiniin miikemmel elektrik iletken oldugu durumda,
diisey eksen profili simetrigiyle birlikte modellenir ve [—Z;,qx) Zmax] 0lacak sekilde yeniden
diizenlenir. Bu sayede, Dirichlet ve Neumann sinir kosullarinin saglanmasi i¢in gereken
islemler biitlinii, gorilintii teorisinden faydalanilarak yayilan alan u(x, z) ’nin yerkiireye gore

tek veya cift simetriginin modellenmesi ile yapilir [36].

Diisey ekseni katlamak diginda sinir kosullarinin saglanmasi i¢in kullanilabilecek bir diger
alternatif yontem ise, Fourier doniislimiiniin tek tarafli ayrik siniis veya ayrik kosiniis
doniisiimleri kullamlarak yapilmasidir. Ayrik siniis doniisiimii (/ng. Discrete sine transform
— DST) yatay polarizasyon durumunda Dirichlet tipi siir kosullarinin saglanmasi igin
kullanilir. Ayrik kosiniis doniisiimii (/ng. Discrete cosine transform — DCT) dikey

polarizasyon durumunda Neumann tipi sinir kosullarinin saglanmasi i¢in kullanilir.

4.3.2 Yatay ve diisey eksendeki adim uzunluklarinin belirlenmesi

Fourier adimlama yontemi algoritmasi, esitlik (4.17)-(4.20)’de goriilecegi iizere, sirali bir
sekilde z ve p degiskenleri ile ¢alistirilir. Niimerik modelleme yapilirken, bu degiskenler

Pmax V€ Zmax Noktasinda sonlanirlar. Yiikseklik ve menzil ile yiikseklik ve menzile ait adim
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uzunluklar;, kaynak ve gdzlem modelleme gereklilikleriyle birlikte ornekleme (/ng.

sampling) kistas1 sebebiyle drtiisme (/ng. aliasing) etkilerini giderecek sekilde belirlenir.

Modellenecek bolge i¢in degiskenler belirlenirken, 6ncelikle z,,,, belirlenir. Esitlik (4.17)-
(4.20)’de p doniisim degiskeni, —Pnar <P < Pmax ©sitsizligini saglamaktadir. Bu
esitsizlikte |pmax| < k ve p = ksin@ ’dir. Maksimum yiikseklik belirlendikten sonra,
Nyquist orani kullanilarak N Fourier doniisiim boyutu olmak lizere z,4y X Prmax = #N

esitligi yardimi ile p,,4, hesaplanir. Diisey eksendeki adim uzunlugu Az = z,,,, /N dir.

Nyquist orant ve Ppgx = kSinby,, esitligi kullanilarak A4z < ’1/(2 SiNByay) esitsizligi
max

bulunur. Bu esitsizlikte ,,,,, maksimum yayilim agisidir.

Diisey eksendeki adim uzunlugu, Fourier doniisiimii ve yayilim agis1 sinirlamasi sebebi ile
y) e e . . o )

< .
Az < / (25inOpay) esitsizligini saglayacak sekilde secilmelidir. Ancak yatay eksendeki

adim uzunlugu, Ax, i¢in bir kisitlama olmamakla birlikte problem yapisina gore kullanict

tarafindan belirlenir ve dalga boyuna gore ¢ok biiyiik olan degerler kullanilabilir [37].

4.3.3 Baslangic Dikey Yayilim Profilinin Belirlenmesi; Kaynak Modellemesi

Fourier adimlama yontemi ile yayilim modellemesinin yapilabilmesi i¢in, baglangi¢c menzil
konumundaki ilk diisey yayilan alanin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu modelleme, konumu

ve yliksekligi bilinen gonderici antenin anten diyagramina gore yapilir.

Baslangic dikey yayilim profili, anten modelleme yontemleri arasindan Hizli Fourier
Déniisiimii Yontemi (/ng. Fast Fourier Transform — FFT) ile yakin-alan/uzak-alan
dontistimiinden faydalanilarak hesaplanabilir. Anten diyagrami; anten yiiksekligi z,, 3 dB
hiizme genisligi Gy, ve egim agist 6, ile belirlenir. Bu bilinen degiskenler dogrultusunda,
baslangi¢ konumundaki yayilan alan p doniisiim degiskeni cinsinden esitlik (4.24) ile ifade

edilir.

U(0,p) = f(p)e™% — f*(—p)e'a (4.24)
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Cesitli anten tiplerinin anten diyagramini tasvir etmesi sebebi ile, Gauss tipi anten diyagrami
niimerik yayilim modelleme problemleri igin idealdir [38]. Buna gore esitlik (4.24)’teki
yatay polarize olmus Gauss anten diyagrami f (p) esitlik (4.25) ile bulunur.

pZWZ

flp)=e 4+

_ V2In2
" ksin(fgw /2)

(4.25)

Esitlik (4.24) ve (4.25) ile U(0,p) hesaplandiktan sonra, uzaysal z tanim kiimesindeki

baslangi¢ yayilan alani, bulunan bu U(0, p)’nin ters Fourier doniisiimii ile bulunur.

4.3.4 Engel Modellemesi

Engebeli bir arazi i¢in Fourier adimlama yontemi ile yayilan alan modellemesi yapilirken,
uygulanabilir ve etkili olmasi sebebi ile merdivenleme yaklasimi (/ng. staircase terrain

modeling) idealdir.

Engelin miikemmel elektrik iletken (PEC) oldugu varsayilirsa, iki yonli yayilimin
modellendigi durumda, diisey yayilan alan hesaplamasi yapildiktan sonra sinir kosullar
geregi engelin yiizeyine ¢arpan alan geri yonde ilerletilir. Ileri yondeki yayilim1 modellemek
icin, hesaplanan diisey yayilan alan matrisinde engel yiizeyi lizerindeki gelen alan verisi

sifirlanir ve olusan yeni matris pozitif yonde ilerletilir (Sekil 4.4).

Az iR

> ileri Yonde
— Yayilan Alan

'

Geri Yonde
Yayilan Alan o Engel
‘_-.-.

—
4—

Pt

Tleri Yonde
Yayilan Alan

i

»X

Sekil 4.4 Ileri ve geri yonde yayilan alanlar



Bu yaklagim, egimli/kavisli yiizeylerde sinir kosullarini birebir modelleyemez ve kdse ug
noktalardaki kirinim etkilerini ihmal eder. Bu sebeple, Fourier adimlama yontemi ile yayilan
alan hesaplamasi yapilirken, mevcut engellerin merdivenleme yaklasimi ile modellenmesi
elde edilen sonuglarin yaklasik olarak bulunmasina ve merdivenleme hatasina neden olur.
Ayrica, havada bir engel oldugu durumda sonsuz sayida goriintii kaynaklarin olusmasi

nedeniyle sinir kosullarini Fourier adimlama yonteminde uygulamak zorlagsmaktadir.

4.3.5 Atmosferik Kirilma indisindeki Degisimlerin Modellenmesi

Homojen olmayan atmosfer alt katmanlarindaki diizensiz yap1 sebebi ile elektromanyetik
dalga yayilimi, bu alt katmanlarda biikiilme, kirilma gibi ortam etkilerine maruz kalir.
Elektromanyetik kirilma, diisey eksende ilerleyen elektromanyetik dalganin, ortamlarin
kirilma indisindeki degisim sebebi ile yon degistirmesine verilen addir. Bir ortamin kirilma
indisi, o ortam i¢inde yol alan elektromanyetik dalganin boslukta ilerleyen dalgaya gore ne
kadar yavas ilerledigini gdsteren bir katsayidir. Bu tanimlamaya gore, elektromanyetik
kirilma, diisey eksende ilerleyen elektromanyetik dalganin yayilim hiz degisimlerini ifade

etmektedir.

Bir ortamin kirilma indis degeri, n, boslukta ilerleyen dalganin yayilim hizinin ortamdaki
hizina boliinmesi ile elde edilir. Bu deger, atmosferik yap1 diistiniildiigiinde, basing, sicaklik,
nem yogunlugu degiskenleri sebebi ile konum ve zamana gore degisiklik gdsteren dinamik
bir yapiya sahiptir. Yerylizlii egikliginin de dahil edildigi degistirilmis kiricilik indisi, M,
esitlik (4.26) ile bulunur [39].
— (2 _ 2z 6 _hiri
M = (n®—1+%%/q )x10° (M-birim) (4.26)

Bu esitlikte, a, diinyanin yaricapini, z yerden yiiksekligi, ZZ/ae yeryiizii egimini ifade
etmektedir. M degistirilmis kiricilik indisinin diisey eksendeki kismi tiirevi, oM / 9 aldigi

degere gore dort tip atmosferik durumu ifade etmektedir.

4.3.5.1 Normal alti kirilma (subrefraction)

oM / 9, > 118 (M-birim/km) oldugu durumda meydana gelir. Hizli sicaklik degisimine

sahip soguk hava tabakasinin, kendisinden daha sicak olan yerkiire veya deniz yiizeyini
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kaplamasi sonucu olusur. Bu durumda, elektromanyetik dalga normalden daha az oranda

kirilir (Sekil 4.5).

Standart kKirilma

® Normal iistii kirilma

Sekil 4.5 Atmosferik kiricilik indisine gore kirilma tipleri

4.3.5.2 Standart kirillma (standard refraction)

oM / 9, = 118 (M-birim/km) oldugu durumda meydana gelir. Elektromanyetik dalga,

sicaklik, basing ve nemin yiikseklige gore degisiminin yavas ve kademeli oldugu normal

atmosfer kosullarinda bu tip kirtlmaya ugrar (Sekil 4.5).

4.3.5.3 Normal-iistii kirtlma (superrefraction)

oM / 5, < 118 (M-birim/km) oldugu durumda meydana gelir. Basingtaki hizli artma veya

nemdeki hizl1 azalma durumlarinda, elektromanyetik dalga bu tip kirilmaya ugrar. Normal-
iistli kirillmaya ugrayan dalga, standart kirilmaya gore yeryiiziine dogru daha fazla biikiilme

egilimindedir (Sekil 4.5).

4.3.5.4 Oluklanma (ducting)

oM / 9, <0 (M-birim/km) oldugu durumda meydana gelir. Eger normal-iistii kirilma

durumunda, biikiilme egimi yeryiizli egikligine esit veya daha biiyiikse, elektromanyetik
dalga bu tip kirilmaya ugrar (Sekil 4.5). Oluklanma durumunda, radyo dalgasi siglasir ve
diinya yiizeyine yakin bir sekilde hapsolarak ilerler.
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4.35.4.1 Oluklanma Tiirleri ve M-Profil Grafikleri

Sekil 4.6’da diinya yiizeyi tizerinde meydana gelen dort temel oluklanma tiirtiniin M-profil

grafikleri gosterilmistir.

Buharlagsma Tipi Oluklanma (Evaporation Duct) Yiizey Olugu (Surface Duct)
T T T T T T

300 300
250 1 250
2001 1 200
- -
E E
™ %
—; 150 ';f.‘- 150
= =4
=8 =
el -
100 1 100
501 1 S0
ol— . . | . L ol— I . |
315 320 325 330 335 340 345 300 310 320 330 340 350
M Kirieilik Indisi M Kirieilik indisi
(a) (b)
200 S-bigimli Yiizey Olugu (S-shaped Surface Duct) 300 Yiikselmis Oluklanma (Elevared Duct)
T T T T T T T T v T T T :
250 g 250
200 [ 200
- -
E £
2 =
% 150 f 150 -
2 2
= i:
- -
100 100 -
50 50
. . . | . | . . . 0 I I H
338 340 342 344 346 348 350 352 354 356 300 305 310 315 320 325
M Kirieilik indisi M Kirieihik indisi
(c) (d)

Sekil 4.6 Oluklanma tiirlerinin M-Profil grafikleri (a) Buharlagsma tipi oluklanma, (b) Yiizey
olugu, (c) S-bigimli yiizey olugu, (d) Yiikselmis Oluklanma

Standart olmayan atmosfer kosullar1 anormal yayilimlara sebep olabilmektedir. Yukarida
anlatilan kirilma tiirleri igerisinden Ozellikle oluklanma, standart atmosfer kosullarinda
elektromanyetik dalganin ulasabilecegi maksimum menzilin daha Gtesine ulagsma imkani
saglamasi sebebi ile elektromanyetik yayilim modellemelerinde ele alinmasi gereken 6nemli

bir kirilma tiradiir.
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5. KARMA NUMERIK YONTEM ALGORITMALARI

5.1.1 Havadaki Bicak Sirt1 Bir Engel icin GO+UTD Niimerik Yontem Algoritmasi

Boliim 2’de anlatildigi tizere, havadaki bigak sirt1 bir cisme ait sagilimin modellenebilmesi
i¢cin yatay veya dikey polarize olma durumuna gore ana kaynak ve goriintii kaynaklarin
konumlar1 ve yansima katsayilar1 belirlenir. Homojen ve oluklanmanin olmadigi ortam
kosullarinda geometrik optik ile ana kaynagin sebep oldugu gelen alan esitlik (2.7) ile
hesaplanir, diinya yiizeyinden yansiyan alan ve engelden yansiyan alanlar esitlik (2.8)-(2.10)
ile hesaplanir. Gelen alan ve yansiyan alanlarin toplanmasi sonucu kirinim etkilerinin ihmal

edildigi toplam alan bulunur.

Diinya Yiizeyi

Gilge Bilge

Gortintlii Kaynak

Sekil 5.1 GO+UTD karma niimerik yontem algoritmasinda kirinim modellemesi

Engelin u¢ noktalarinda meydana gelen kirnim etkilerinin modellenebilmesi i¢in diizgiin
kiriim teorisinden — UTD faydalanilmistir. Kirman alan, incelenen ortamda ilerlerken
problemin yapisina gére diinya yiizeyinden de yansiyabilecegi igin goriintii engelin ug
noktalarindaki kirmim etkilerinin de probleme dahil edilmesiyle sacilim modellemesi

tamamlanir (Sekil 5.1). Kirinim modellemesi yapilirken, ana kaynak ve goriintii kaynak
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etkilerinin dahil edildigi kirinim katsayis1 formiilasyonundaki ¢, ve ¢ agilart Sekil 5.2°de

gosterildigi sekilde belirlenir. Gelen alan, hesaplanan yansiyan ve kirinan alanlar toplanarak
toplam alan bulunur.

(©)

Sekil 5.2 Kirmim katsayisi formiilasyonundaki ¢, ve ¢ acilarmin belirlenmesi: (a) Ana
kaynak i¢in ¢ agisinin modellenmesi, (b) Goriintii kaynak i¢in ¢, agisinin modellenmesi,
(c) Alma noktasi i¢in ¢ agisinin modellenmesi.
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5.1.2 SSPE+MoM Karma Niimerik Yontem Algoritmasi — |

Parabolik dalga denkleminin ¢6ziimiine dayanan Fourier adimlama yonteminin — SSPE
homojen olmayan ortamlar1 etkin olarak modelleyebilmesi sebebiyle SSPE+MoM karma
nliimerik yontem algoritmasinda, SSPE yontemi ortamda engel yokken gelen alan verisini
toplamak amaciyla kullanilmistir. SSPE ile modelleme yapilirken e ~/® zaman bagimlilig,
moment yontemi ile modelleme yapilirken e/* zaman bagimlilig1 olmasi sebebi ile iki
yontem arasinda gecis yapilirken, veriler arasinda karmasik eslenik iligski oldugu géz 6niinde

bulundurulmalidir.

Sagilan alan hesaplamasinin yapilabilmesi i¢in, SSPE ile bulunan gelen alan verisi ve konum
verileri kullanilarak yiizey iizerinde indiiklenen akim yogunluklart moment yontemi ile
hesaplanmistir. Bulunan bu akim yogunluklart ile sagilan alan hesaplanmig ve gelen alan ile

toplanarak tiim alan i¢in toplam alan hesaplamasi yapilmistir.

5.1.2.1 Engel Yiizey Béliintiilemesi

Moment yontemi ile sagilan alan hesaplamasmin yapilabilmesi i¢in, ylizey iizerinde
indiiklenen akim yogunluklarinin bulunmasi gerekmektedir. Bu nedenle, engel sinir yiizeyi
yeniden bdliintiilenerek moment yontemi ile modellemeye uygun hale getirilmelidir. Bu
dogrultuda, SSPE ile olusturulan engelin sinir ylizeyinin konum verileri kullanilarak engel

sinir yiizeyi egri uydurma (/ng. curve fitting) [40] fonksiyonlar1 yardimiyla yeniden

olusturulur ve AC< /1/ 10 ©lacak sekilde yeniden bélintiilenir (Sekil 5.3).

5.1.2.2 Gelen Alan Matrisinin Olusturulmasi

Moment yontemi ile indiiklenen akim yogunluklarinin bulunabilmesi icin, engel sinir
yiizeyinin yeniden bdliintiilenmesi sonucu elde edilen konum noktalarindaki gelen alan
verisinin bulunmasi gerekmektedir. Ancak SSPE ile gelen alan matrisi olusturulurken, yatay

ve diisey eksendeki adim uzunluklar1 dalga boyuna gore biiytiktiir.
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1 1 4

@ ® SSPE Konum Noktalar / _. >

....... N m 5 AC <210
o .

/ "..H

/ \

AX

Sekil 5.3 Engel sinir yilizeyinin yeniden olusturulmasi ve AC< ’1/ 10 Olacak sekilde yeniden
boliintiilenmesi

Konum noktalarindaki gelen alan verisinin bulunmasi i¢in yatay ve diisey eksendeki adim
uzunluklari, birbiri ardina gelen iki konum noktasi arasindaki mesafe ’1/ 10 @ esit veya kiigiik

olacak sekilde diizenlenmelidir. Fakat tiim alan i¢in bu diizenlemenin yapilmasi islem
yiikiinii arttirmaktadir. Bu nedenle, sacilan alan hesaplamasi yapilmak istenen tiim alan ii¢
bolgeye boliiniir. Bolge I, verici anten ve Sekil 5.4’te gosterilen Sinir I arasindaki bolgedir.
Bolge 11, engelin i¢inde bulundugu, Smir I ve Sinir I arasindaki bolgedir. Bolge III, Sinir

II’den incelenen alanin sonuna kadar olan bolgedir.

AC < A/10

L] 1
AX Suur [ Axl Siur [T

Sekil 5.4 Yatay eksen adim uzunlugunun yeniden diizenlenmesi
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SSPE yontemi ile Bolge I ve Bolge II'teki gelen alan bulunurken Ax adim mesafesi ile
modelleme yapilir ve Ax adim mesafesi islem yiikiinii azaltacak sekilde kullanicinin istegine
gore belirlenir. Bolge II’deki gelen alan bulunurken, Smir I’deki dikey yayilim profili
baslangi¢ gelen alan gibi modellenir ve degeri kiigiiltiilmiis Ax “adim mesafesi ile adimlama

teknigi kullanilarak Bolge II igin gelen alan hesaplamasi yapilir. Ax  adim mesafesi ile
modelleme yapilirken AC< /1/ 10 kosulunun saglanmasi gerektigi unutulmamahdir (Sekil

5.3, Sekil 5.4).

5.1.2.3 Indiiklenen Akim Yogunlugunun Bulunmasi
Yatay polarizasyon durumu icin Elektrik Alan Integral Denklemi kullanilarak esitlik (3.55)-
(3.61)’de belirtilen matris sistemi olusturulur. [J] = [Z]7[b] esitligi ile yiizey lizerinde

indiiklenen teget akim yogunluklar: bulunur.

Dikey polarizasyon durumu i¢in Manyetik Alan Integral Denklemi kullanilarak esitlik
(3.81)-(3.89)’da belirtilen matris sistemi olusturulur. [J] = [Z]7}[b] esitligi ile yiizey

tizerinde indiiklenen teget akim yogunluklar1 bulunur.

5.1.2.4 Sacilan Alan Hesaplamasi
Yiizey iizerinde indiiklenen teget akim yogunluklar1 kullanilarak, Bolge II’deki sacilan alan
moment yontemi ile bulunur. Sagilan alan hesaplamasi yatay polarizasyon durumunda esitlik

(3.44) ile, dikey polarizasyon durumunda esitlik (3.65) ile yapulir.

Bolge I’deki sagilan alanin bulunmasi icin MoM ile hesaplanan Sinir I’deki dikey yayilim
profili baslangic gelen alan gibi modellenir ve ilerleme yonii —x olacak sekilde SSPE
yontemi ile geri yonli ilerletilir. Bolge III’teki sagilan alanin bulunmasi i¢in MoM ile
hesaplanan Simir II’deki dikey yayilim profili baslangic gelen alan gibi modellenir ve
ilerleme yonii +x olacak sekilde SSPE yontemi ile ileri yonlii ilerletilir (Sekil 5.5).

Biitiin alan i¢in sagilan alan hesaplamasi tamamlanir. SSPE yontemi ile hesaplanan gelen
alan ile toplanarak toplam alan bulunur (Esitlik 5.1-5.2).
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toplam __ rgelen sagilan
E, =E)" +E, (5.1)

toplam __ ;,gelen sagilan
H, = HJ"" + H} (5.2)

L]
.
. Gelen Alan
. (SSPE)
H >
Sacilan Al . Sagilan Alan | 1
R ToM s Sagilan Alan
(SSPE) : (MoM) : (SSPE)
: :
: :
: :
: :
. L]
: :
/’: : 4\
' L]
Suir I Sinur 11

Sekil 5.5 Fourier adimlama yontemi ve moment yonteminin karma modellemesi

5.1.3 SSPE+MoM Karma Niimerik Yontem Algoritmasi1 — |1

SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmasi — | ile oluklanma etkilerinin kuvvetli
olmadig1 sag¢ilim modellemeleri etkili bir sekilde yapilabilir. Fakat moment yontemi ile
elektromanyetik sa¢ilim modellenirken, ortam parametrelerinin homojen bir dagilima sahip
oldugu varsayimi ve Bolge II’deki sacilimin sadece moment yontemi ile yapiliyor olmasi
oluklanma etkilerinin yogun oldugu sacilim problemlerinde veri kaybina neden
olabilmektedir. SSPE algoritmasinin atmosferik kirinimi etkili bir sekilde modelleyebilmesi
sebebiyle, iki yontem arasindaki ge¢isin miimkiin olan en kisa mesafelerle yapilmasi sonucu

bu veri kaybinin azaltilabilecegi ongdriilmiistir.

SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmasi — II ile modelleme yaparken engel yiizey
boliintiilemesi, gelen alan matrisinin olusturulmasi ve indiiklenen akim yogunluklarinin

bulunmasi adimlar baslik (5.1.2.1-5.1.2.3)’te anlatilmistir.

53



5.1.3.1 Sacilan Alan Hesaplamasi

Fourier adim mesafesi Ax olmak tizere ardigik NAx ve (N + 1) Ax mesafe adimlar1 arasinda

indiiklenen yiizey akim yogunluklar1 kullanilarak, bu mesafe adimlarina ait sinir

cizgilerindeki sacilan alan MoM ile hesaplanir. Bu hesaplama islemi, NAx ve (N + 1)Ax

mesafe adimlar1 arasinda bulunan tiim akim yogunluklari i¢in tekrarlanir ve sinir ¢izgilerinde

hesaplanan sacilan alanlar toplanir. Sinir ¢izgilerindeki sacilan alan verisi, SSPE ile geri

kalan bolgelerin modellenmesi icin dikey yayilim profilini olusturmaktadir. Bu nedenle,

NAx mesafe adim simir ¢izgisindeki dikey yayilim profili geri yonlii, (N + 1)Ax mesafe

adim smir ¢izgisindeki dikey yayilim profili ileri yonlii ilerletilerek tiim alan icin sagilan

alan modellemesi tamamlanir. Bu islem, engelin i¢inde bulundugu tiim mesafe adim sinir

cizgileri igin tekrarlanir (Sekil 5.6).

Sacgilan Alan

T AX »14 AX »14 AX »

Sagilan Alan :

-« AX ->=<- AX + 14 AX >+ 14 AX +14 AX »
1
1

Sacilan Alan

(SSPE) =

Sacilan Alan

I Sacilan Alan 1

1 (MoM) !

(MoM) _u
L

» (SSPE)

Sacilan Alan

(SSPE)

Sacilan Alan

Sacilan Alan?

_ (MoM)

1
£l

»(SSPE)

Sacilan Alan

(SSPE)

Sacilan Alan
(SSPE) =

»(SSPE)

Sacilan Alan

» (SSPE)

Sekil 5.6 Fourier adimlama yontemi ve moment yonteminin karma modellemesi — 11

Biitiin alan igin sagilan alan hesaplamasi tamamlanir. SSPE yontemi ile hesaplanan gelen

alan ile toplanarak toplam alan bulunur (Esitlik 5.1-5.2).
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6. KARMA NUMERIK YONTEM SONUCLARI

Bu boliimde, Boliim 5°te anlatilan karma niimerik yontem algoritmalarindan faydalanilarak
birden fazla sacilim modellemesi yapilmis, yayilim faktorii grafikleri ile sonuglar gorsel

olarak desteklenmistir.

Atmosfer yapisinin karmasik olmasi sebebiyle ilk ornekte standart/homojen atmosfer
kosullarinda, havadaki bigak sirt1 bir engel i¢in modelleme yapilmis ve (5.1.1-5.1.2)’de
onerilen algoritmalarin basit bir problem ile dogrulamas: yapilmustir. iki, ii¢ ve dérdiincii
orneklerde oluklanmanin olmadigi standart atmosfer kosullarinda havadaki veya diinya
yiizeyinde bulunan egimli/kavisli engeller ile SSPE algoritmasinin yapisi geregi etkin olarak
modelleyemedigi engeller i¢in sagilim modellemesi yapilmis ve sonuglar birbirleriyle
karsilastirilmistir. Son olarak, karmagik atmosfer yapisinin probleme dahil edildigi bes ve
altinct Orneklerde birbirinden farkli oluklanma kosullarinda, 100km menzile ulasan
problemlerde oluklanma etkilerinin yogun oldugu bir bolgeden kesit alinarak egimli/kavisli

engeller i¢cin sagilim modellemesi yapilmustir.

Yatay polarizasyon durumu igin Boliim 3’te anlatilan Elektrik Alan Integral Denklemi (/ng.
Electric Field Integral Equation — EFIE), dikey polarizasyon durumu ig¢in Manyetik Alan
Integral Denklemi (/ng. Magnetic Field Integral Equation — MFIE) kullanilmistir. Sagilim

modellemesi her 6rnek igin hem yatay hem dikey polarizasyon durumunda yapilmistir.

Programlama dili olarak MatLab® (MathWorks Inc.) R2015a kullanilmistir. Kullanilan
diziistii bilgisayarm isletim sistemi Windows 10-64Bit, islemci teknolojisi Intel® Core™ i7-
6700HQ, islemci hiz1 2.6GHz ve RAM Kkapasitesi 16GB’tir. Moment yontemi ile matris
olusturulurken her bir matris elemaninin hafizada saklanmasi gerekliligi sebebiyle,
olusturulabilecek maksimum matris boyutu ~40000x40000’dir. Bu nedenle iki boyutlu
engellerin modellendigi 6rneklerde yiiksek frekansli (>1GHz) ve biiyiik boyutlu problemler

icin modelleme yapilamamustir.
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6.1 Havadaki Bigcak Sirt1 Engel icin Sa¢ilim Modellemesi Sonuclari

Bu 6rnekte, toplam mesafesi 20km olan bir ortamda x = 12km mesafede diinya yiizeyinden
50m yiiksekte havadaki 80m uzunlugundaki bigak sirt1 bir engelin yatay ve dikey
polarizasyon durumundaki sac¢ilimi karma niimerik yontemlerle modellenmistir. GO+UTD

ve SSPE+MoM karma modellemelerinin sonuglari SSPE sonucu ile karsilastirilmistir.

Verici anten, x = Okm mesafede, z = 50m yiikseklikte bulunan ¢izgisel bir kaynak olarak
modellenmistir. Yatay ve dikey polarizasyon durumu i¢in, oluklanmanin olmadigi atmosfer
kosullarinda 1GHz’te miikemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktori (YF),
x = 10km’de yiikseklige gore (Sekil 6.1a ve Sekil 6.1b); z = 120m’de mesafeye gore (Sekil
6.1c ve Sekil 6.1d) ¢izdirilmistir. Tiim yontemlere ait yayilim faktorii haritalar Sekil 6.2°de,

SSPE+MoM karma niimerik yontemine ait sagilan alan haritalar1 Sekil 6.3’te goriilmektedir.

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri Yatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri

Yayilim Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe =10 km) Yayilim Faktérii vs. Yiikseklik (Mesafe = 10 km)

0 f‘ -
l —~

_-of & -10
g T
< L =
2 -20 220
£ =
= L
g0 & 30
g E
2407 =
g % -40 g SSPE

S0t M| |mmmes GO+UTD

T annan i S0l — ~ -SSPE+MoM

60| == =SSPE+MoM ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

0 50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250 300
Yiikselik (m) Yiikseklik (m)
@ (b)
Yayilim Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik = 120 m) Yayihm Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik =120 m)
0

% -10 % -
£ £
z 20 % g
=5 =
E g
% 30 % -
- —SSPE -

== =sGO+UTD

IS
S

——SSPE+MoM —— SSPE+MoM
5 10 5 5 10 15
Mesafe (km) Mesafe (km)
(©) (d)

Sekil 6.1 Bicak sirt1 engel igin yayilim faktorii grafikleri: () x = 10km i¢in YF-yiikseklik
grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 10km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM polarizasyon),
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(c) z=120m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 120m i¢in YF-mesafe
grafigi (TM polarizasyon). (Frekans = 1GHz, Ax = 50m, 4z = 0.35m)
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Yatay (TM) Polarizasyon Sonuglar:
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Sekil 6.2 Bigak sirt1 engel i¢in yayilim faktorii haritalari: () GO+UTD (TE polarizasyon),
(b) GO+UTD (TM polarizasyon), (c) SSPE+MoM (TE polarizasyon), (d) SSPE+MoM
(TM polarizasyon), (e) SSPE (TE polarizasyon), (f) SSPE (TM polarizasyon).

(Frekans = 1GHz, Ax = 50m, 4z = 0.35m)
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Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclar: Yatay (TM) Polarizasyon Sonuclar:
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Sekil 6.3 Bigak sirt1 engel i¢in sagilan alan haritalari: (a) SSPE+MoM (TE polarizasyon),
(b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 1GHz, Ax = 50m, 4z = 0.35m)

6.2  Diinya Yiizeyinde Bulunan U¢gen Engel icin Sacihm Modellemesi Sonuglar

Bu 6rnekte, toplam mesafesi 2.5km olan bir ortamda x = 1.5km mesafede diinya yiizeyinde
bulunan 50m yiiksekligindeki tiggen bir engelin yatay ve dikey polarizasyon durumundaki
sa¢ilimi karma niimerik yontemlerle modellenmistir. GO+UTD ve SSPE+MoM karma

modellemelerinin sonuglart SSPE sonucu ile karsilastirilmistir.

Verici anten, x = Okm mesafede, z = 25m yiikseklikte bulunan Gauss tipi kaynak olarak
modellenmistir. Anten hiizme agis1 0 derece, 3dB hiizme genisligi 0.5 derecedir. Yatay ve
dikey polarizasyon durumu i¢in, oluklanmanin olmadig1 atmosfer kosullarinda 600MHz’te
miikemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktorii (YF), x = 1.65km’de yiikseklige gore
(Sekil 6.4a ve Sekil 6.4b); z = 75m’de mesafeye gore (Sekil 6.4c ve Sekil 6.4d)
cizdirilmistir. Tiim yontemlere ait yayilim faktorii haritalar1 Sekil 6.5°te, SSPE+MoM karma

niimerik yontemine ait sacilan alan haritalar1 Sekil 6.6’da goriilmektedir.

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri vatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri

Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.7 km) Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.7 km)
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Yayihm Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik =75 m)

Yayihm Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik = 75 m)
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Sekil 6.4 Uggen engel icin yayilim faktorii grafikleri: (@) x = 1.65km i¢in YF-yiikseklik
grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 1.65km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM polarizasyon),
(c) z = 75m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 75m i¢in YF-mesafe grafigi
(TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, 4z = 0.2m)

Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclari Yatay (TM) Polarizasyon Sonuglari
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Sekil 6.5 Ucgen engel i¢in yayilim faktdrii haritalari: (a) GO+UTD (TE polarizasyon),
(b) GO+UTD (TM polarizasyon), (c) SSPE+MoM (TE polarizasyon), (d) SSPE+MoM
(TM polarizasyon), (e) SSPE (TE polarizasyon), (f) SSPE (TM polarizasyon).
(Frekans = 600MHz, Ax = 5m, 4z = 0.2m)

Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclari Yatay (TM) Polarizasyon Sonuclar:
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Sekil 6.6 Ucgen engel i¢in sagilan alan haritalari: (a) SSPE+MoM (TE polarizasyon),
(b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, Az = 0.2m)

6.3  Havadaki Baklava Bi¢imli Engel i¢cin Sacilim Modellemesi Sonuclari

Bu ornekte, toplam mesafesi 2km olan bir ortamda x = 1km mesafede diinya yiizeyinden
100m yiiksekte duran eni 400m, yiiksekligi 80m olan baklava bi¢imli engelin yatay ve dikey
polarizasyon durumundaki sagilimi1 karma niimerik yontemle modellenmistir. SSPE+MoM

karma modellemesinin sonuglar1 SSPE sonucu ile karsilastiriimistir.

Verici anten, x = Okm mesafede, z = 50m yiikseklikte bulunan ¢izgisel kaynak olarak

modellenmistir. Yatay ve dikey polarizasyon durumu igin, oluklanmanin olmadig: atmosfer
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kosullarinda 100MHz’te miikkemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktori (YF), x =
1.25km’de yiikseklige gore (Sekil 6.7a ve Sekil 6.7b); z = 15m’de mesafeye gore (Sekil
6.7c ve Sekil 6.7d) cizdirilmistir. Tiim yontemlere ait yayilim faktorii haritalar1 Sekil 6.8°de,

SSPE+MoM karma nlimerik yontemine ait sa¢ilan alan haritalar1 Sekil 6.9’da goriilmektedir.

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri Yatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri

Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.3 km) Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.3 km)
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Sekil 6.7 Baklava bi¢imli engel i¢in yayilim faktorii grafikleri: () x = 1.25km igin YF-
yiikseklik grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 1.25km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM
polarizasyon), (c) z = 15m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 15m i¢in
YF-mesafe grafigi (TM polarizasyon). (Frekans = 100MHz, Ax = 5m, 4z = 0.6m)

Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclari Yatay (TM) Polarizasyon Sonuglari
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Sekil 6.8 Baklava bigimli engel i¢in yayilim faktorii haritalari: (a) SSPE+MoM (TE

polarizasyon), (b) SSPE+MoM (TM polarizasyon), (c) SSPE (TE polarizasyon), (d) SSPE
(TM polarizasyon). (Frekans = 100MHz, Ax = 5m, Az = 0.6m)
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Sekil 6.9 Baklava big¢imli engel i¢in sagilan alan haritalari: (a) SSPE+MoM (TE
polarizasyon), (b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 100MHz, Ax = 5m,
Az = 0.6m)

6.4  Havadaki Diinya Yiizeyine Paralel Bicak Sirti Engel icin Sacilim Modellemesi

Sonuglari

Bu 6rnekte, toplam mesafesi 2km olan bir ortamda x = 0.75km mesafede diinya yiizeyinden
50m yiiksekte diinya yiizeyine paralel olacak sekilde havadaki 400m uzunlugundaki bigcak
sirt1 bir engelin yatay ve dikey polarizasyon durumundaki sa¢ilimi karma niimerik yontemle

modellenmistir.  SSPE+MoM karma modellemelerinin sonuglart SSPE sonucu ile

karsilastirilmistir.
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Verici anten, x = Okm mesafede, z = 100m yiikseklikte bulunan Gauss tipi kaynak olarak
modellenmistir. Anten hiizme agis1 -15 derece, 3dB hiizme genisligi 1 derecedir. Yatay ve
dikey polarizasyon durumu i¢in, oluklanmanin olmadigi atmosfer kosullarinda 600MHz’te
miikemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktorii (YF), x = 1.1km’de yiikseklige gore
(Sekil 6.10a ve Sekil 6.10b); z = 25m’de mesafeye gore (Sekil 6.10c ve Sekil 6.10d)
cizdirilmistir. Tiim yOntemlere ait yayilim faktorii haritalar1 Sekil 6.11°de, SSPE+MoM

karma nlimerik yontemine ait sagilan alan haritalar1 Sekil 6.12°de goriilmektedir.

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri Yatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri

0 Yayihm Faktori vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.1 km) Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.1 km)
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Sekil 6.10 Bigak sirt1 engel i¢in yayilim faktori grafikleri: (a) x = 1.1km i¢in YF-yiikseklik
grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 1.1km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM polarizasyon),
(c) z = 25m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 25m i¢in YF-mesafe grafigi
(TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, 4z = 0.35m)
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Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclar: Yatay (TM) Polarizasyon Sonuclar:
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Sekil 6.11 Bigak sirti engel i¢in yayilim faktorii haritalari: (a) SSPE+MoM (TE
polarizasyon), (b) SSPE+MoM (TM polarizasyon), (c) SSPE (TE polarizasyon), (d) SSPE
(TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, Az = 0.35m)

Dikey (TE) Polarizasyon Sonugclar: Yatay (TM) Polarizasyon Sonugclar:
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Sekil 6.12 Bicak sirti engel i¢in yayilim faktorii haritalari: (a) SSPE+MoM (TE

polarizasyon), (b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m,
Az = 0.35m)
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6.5 Oluklanmanin Oldugu Durumda Havadaki Ucgen Engel icin Sacihm

Modellemesi Sonuclari

Bu 6rnekte, toplam mesafesi 50km olan bir ortamda x = 32km mesafede diinya yiizeyinden
100m yiiksekte havadaki iiggen engelin yatay ve dikey polarizasyon durumundaki sagilimi
karma niimerik yontemle modellenmistir. Sagilim etkilerinin detayli gosterilmesi amaciyla,
sadece engelin i¢cinde bulundugu 2km uzunlugundaki bolge i¢in modelleme yapilmustir.

SSPE+MoM karma modellemelerinin sonuglar1 SSPE sonucu ile karsilastirilmistir.

Verici anten, x = Okm mesafede, z = 20m yiikseklikte bulunan Gauss tipi kaynak olarak
modellenmistir. Anten hiizme acis1 0 derece, 3dB hiizme genisligi 5 derecedir. Ortamda
engel yok iken gelen alan i¢in yayilim faktorii haritalar1 Sekil 6.13’te gosterilmistir. Engelin

icinde bulundugu bolge kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.

Yatay ve dikey polarizasyon durumu i¢in, S — bi¢imli ylizey oluklanmanin oldugu (Sekil
4.6c) atmosfer kosullarinda 200MHz’te miikkemmel iletken engebeli arazideki yayilim
faktorii (YF), kesit alinan bolge icinde x = 1.25km’de yiikseklige gore (Sekil 6.14a ve Sekil
6.14b); z = 15m’de mesafeye gore (Sekil 6.14c ve Sekil 6.14d) ¢izdirilmistir. Tim
yontemlere ait yayilim faktorii haritalar1 Sekil 6.15°te, SSPE+MoM karma niimerik

yontemine ait sacilan alan haritalar1 Sekil 6.16°da goriilmektedir.
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Sekil 6.13 Yiizey oluklanmanin oldugu atmosfer kosullarinda gelen alan i¢in yayilim faktorii

haritalari: (a) TE polarizasyon, (b) TM polarizasyon. (Frekans = 200MHz, Ax = 50m,
Az = 0.29m)

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri Yatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri
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Sekil 6.14 Ucgen engel igin yayilim faktorii grafikleri: (a) x = 1.25km i¢in YF-yiikseklik
grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 1.25km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM polarizasyon),
(c) z = 15m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 15m i¢in YF-mesafe grafigi
(TM polarizasyon). (Frekans = 200MHz, Ax = 10m, Az = 0.29m)
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Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclar:
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Yatay (TM) Polarizasyon Sonug¢lar:
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Sekil 6.15 Uggen engel i¢in yayilim faktérii haritalari: (a) SSPE+MoM (TE polarizasyon),
(b) SSPE+MoM (TM polarizasyon), (c) SSPE (TE polarizasyon), (d) SSPE (TM
polarizasyon). (Frekans = 200MHz, Ax = 10m, Az = 0.29m)

Dikey (TE) Polarizasyon Sonuclar:
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Yatay (TM) Polarizasyon Sonuglari

Sagilan Alan (dB) (SSPE+MoM)

300

Yiikseklik (m)

0 0.5 1 1.5 2
Mesafe (km)

(b)

Sekil 6.16 Ucgen engel icin sacilan alan haritalari: (a) SSPE+MoM (TE polarizasyon),
(b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 200MHz, Ax = 10m, 4z = 0.29m)



6.6  Oluklanmanin Oldugu Durumda Havadaki Egik Bicak Sirt1 Engel I¢in Sacilim

Modellemesi Sonuclari

Bu ornekte, toplam mesafesi 200km olan bir ortamda x = 105km mesafede diinya
yiizeyinden 50m yiiksekte diinya yiizeyine paralel olacak sekilde havada egik duran ve egim
acis1 6 derece olan 300m uzunlugundaki bigak sirt1 bir engelin yatay ve dikey polarizasyon
durumundaki sagilimi karma niimerik yontemle modellenmistir. Sagilim etkilerinin detayli
gosterilmesi amaciyla, sadece engelin i¢ginde bulundugu 2km uzunlugundaki bolge i¢in
modelleme yapilmigtir. SSPE+MoM karma modellemelerinin sonuglar1 SSPE sonucu ile

karsilastirilmistir.

Verici anten, x = Okm mesafede, z = 50m yiikseklikte bulunan Gauss tipi kaynak olarak
modellenmistir. Anten hiizme agis1 O derece, 3dB hiizme genisligi 3 derecedir. Ortamda
engel yok iken gelen alan i¢in yayilim faktorii haritalart Sekil 6.17°de gosterilmistir. Engelin
icinde bulundugu bolge kesikli ¢izgilerle belirtilmistir.

Yatay ve dikey polarizasyon durumu i¢in, yiizey oluklanmanin oldugu (Sekil 4.6b) atmosfer
kosullarinda 600MHz’te mitkemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktorii (YF), kesit
alinan bolge i¢inde x = 1.5km’de yiikseklige gore (Sekil 6.18a ve Sekil 6.18b); z = 25m’de
mesafeye gore (Sekil 6.18c ve Sekil 6.18d) cizdirilmistir. Tiim yontemlere ait yayilim
faktorii haritalart Sekil 6.19°da, SSPE+MoM karma niimerik yontemine ait sagilan alan
haritalar1 Sekil 6.20°de goriilmektedir.
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Sekil 6.17 Yiizey oluklanmanin oldugu atmosfer kosullarinda gelen alan i¢in yayilim faktorii

haritalari: (2) TE polarizasyon, (b) TM polarizasyon. (Frekans = 600MHz, Ax = 200m,
Az = 0.29m)

Dikey (TE) Polarizasyon YF Grafikleri Yatay (TM) Polarizasyon YF Grafikleri
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Sekil 6.18 Bigak sirt1 engel i¢in yayilim faktorii grafikleri: (a) x = 1.5km i¢in YF-yiikseklik
grafigi (TE polarizasyon), (b) x = 1.5km i¢in YF-yiikseklik grafigi (TM polarizasyon),
(c) z = 25m i¢in YF-mesafe grafigi (TE polarizasyon), (d) z = 25m i¢in YF-mesafe grafigi
(TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, Az = 0.29m)
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Sekil 6.19 Bigak sirt1 engel i¢in yayilim faktorii haritalari: (a) SSPE+MoM (TE
polarizasyon), (b) SSPE+MoM (TM polarizasyon), (c) SSPE (TE polarizasyon), (d) SSPE
(TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, Az = 0.29m)
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Sekil 6.20 Bigak sirt1 engel i¢in sagilan alan haritalari: (a) SSPE+MoM (TE polarizasyon),
(b) SSPE+MoM (TM polarizasyon). (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, 4z = 0.29m)



6.7 SSPE+MoM Karma Niimerik Yontem Algoritmalar1 Karsilastirmasi

Bu boliimde, Boliim 5°te anlatilan SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmalarinin
basariminin incelenmesi amaciyla, baslik 6.4 ve 6.5’te sagilim sonuglart verilen engellerin
yatay polarizasyon durumundaki sac¢ilim modellemeleri SSPE+MoM Karma Yontem

Algoritmasi — I ve SSPE+MoM Karma Y 6ntem Algoritmasi — |1 ile tekrarlanmustur.

Oluklanmanin olmadig1 durumda, havadaki ve diinya yiizeyine paralel olan bigak sirt1 engel
icin karma nlimerik yontemlere ait sagilim modelleme sonuglart ve miikemmel iletken
engebeli arazideki yayilim faktorii grafikleri Sekil 6.21°de, oluklanmanin oldugu durumda
havadaki tiggen engel i¢in karma niimerik yontemlere ait sagilim modelleme sonuglari ve

miikemmel iletken engebeli arazideki yayilim faktorii grafikleri Sekil 6.22°de gosterilmistir.
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0 Yayihm Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.1 km)

Yayihm Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik = 25 m)
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Sekil 6.21 Bigak sirt1 engel i¢in karma niimerik yontemlerle sagilim modelleme sonuglari:
(a) SSPE+MoM - 1, (b) SSPE+MoM — 1I, (c¢) x = 1.1km i¢in YF-yiikseklik grafigi,
(d) z = 25m i¢in YF-mesafe grafigi. (Frekans = 600MHz, Ax = 5m, Az = 0.35m)
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Yayihim Faktorii vs. Yiikseklik (Mesafe = 1.3 km) Yayihim Faktorii vs. Mesafe (Yiikseklik =15 m)
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Sekil 6.22 Ucgen engel icin karma niimerik ydntemlerle sacilim modelleme sonuglari:
(a) SSPE+MoM - 1, (b) SSPE+MoM - I, (c) x = 1.25km i¢in YF-yiikseklik grafigi,
(d) z = 15m i¢in YF-mesafe grafigi. (Frekans = 200MHz, Ax = 10m, 4z = 0.29m)
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7. SONUCLAR

Uzun menzilli elektromanyetik yayilim problemlerinin modellenmesi, radar ve haberlesme
sistemlerinin modellenebilmesine olanak saglamasi, uzaktan algilama, hedef tespit etme ve
takip etme gibi bir¢ok etmen sebebi ile ilgilenilen bir konu olmustur. Problemin biiyiik
boyutlu olmast sebebiyle analitik ¢oziimii miimkiin olmayan bu problemlerin ¢6ziimii i¢in
yaklasik ¢Ozlimii veren alternatif yOntemler veya nlimerik yontemlerle modelleme
yapilmaktadir. Fakat, dalga boyunun menzile gore ¢ok kii¢iik oldugu ve kirmim, yansima,
sogurma gibi elektromanyetik yayilimi etkileyen tiim etkenlerin probleme dahil edilmek

istendigi durumlarda, tek tip standart niimerik yontemlerle bu problemlerin ¢6ziimii zordur.

Atmosferik kirmimin ihmal edildigi yiiksek frekanshi elektromanyetik sagilim
problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan en etkili yontemlerden biri asimptotik yiiksek frekans
modelleme teknikleridir. Isin optik kuramina dayanan geometrik optik — GO ve goriintii
teorisi ile kirinim etkileri olmadan uzun menzilli problemler modellenebilmektedir. Diizgiin
kirinim teorisinden — UTD faydalanilarak kiriim etkilerinin de probleme dahil edilmesiyle
birlikte, diinya yiizeyi {izerinde bulunan engellerin sa¢ilim modellemesi GO+UTD karma
niimerik yontemi ile etkili bir sekilde yapilabilmektedir. Diinya yiizeyi iizerindeki engellerin
saciliminin modellenebilmesine olanak saglayan ve yazilimi tamamlanmis olan “GO+UTD
Toolbox for Electromagnetic Propagation (ver 1.0)” yazilim aracinin gelecek calismalarda
havadaki engelleri de modelleyebilmesi amaciyla, havadaki bigak sirt1 bir engel i¢in sagilim
modellemesinin teorisi Boliim 2’de anlatilmis ve B6liim 6’da elde edilen benzetim sonuglari

gosterilmistir.

Diinya yiizeyinden yansima, atmosferik kirmim, dalga boyu, hedefin sekli/boyutu/yerden
yiiksekligi ve kaynakla hedef arasindaki mesafe gibi bir¢ok etkenin sagilimi etkiledigi
elektromanyetik sacilim problemlerinde, tiim bu etkenlerin etkili bir bicimde
modellenmesine olanak saglayan ve en yaygin kullanilan yontem parabolik dalga denklemi
¢ozliimiine dayanan Fourier adimlama yontemidir. Ancak modelleme yapilmak istenen
ortamda egimli/kavisli engellerin oldugu durumda, bu yontem merdivenleme yaklasimi
nedeniyle sinir kosullarinin saglanmasinda zorluga yol agmakta ve merdivenleme hatasina

neden olmaktadir. Merdivenleme hatasinin giderilerek sagilimin etkili bir sekilde
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modellenebilmesi ve karmasik atmosfer kosullarinin probleme dahil edilebilmesi amaciyla,
bu tez c¢alismasinda Fourier adimlama ydntemi ve Moment yontemi karma olarak
modellenmistir. Boliim 3 ve Boliim 4’te incelenen problemin yapisina gore birbirleriyle
uyumlu olacak sekilde uyarlanmis olan formiilasyonlar yapilmis, Fourier adimlama yontemi
ve moment yontemi teorileri anlatilmigtir. Boliim 5°te teorisi anlatilan bu yontemlerin karma

niimerik yontem algoritmalari ile nasil modellendigi gosterilmistir.

Bo6lim 6°da oluklanmanin olmadigi durumda diinya yiizeyinde bulunan egimli/kavisli
engeller i¢in modelleme yapilirken, 6nerilen karma niimerik yontemin basariminin daha
etkili bir sekilde incelenebilmesi amaciyla elde edilen karma niimerik yontem sonuglari
GO+UTD karma nlimerik yontem sonuglartyla desteklenmistir. SSPE+MoM, GO+UTD
karma niimerik yontem sonuglari ve SSPE sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir.
Oluklanmanin olmadigi durumda havadaki engeller i¢in sadece SSPE+MoM ve SSPE
yontem sonuglarinin basarimlart incelenmistir. Oluklanma etkilerinin gosterilebilmesi
amaciyla, oncelikle ortamda engel yokken elektromanyetik yayilim uzun menzilli bir
problem i¢in modellenmis ve tiim alan i¢inden bir kesit alinarak sa¢ilim modellemesi kesiti
alian bdlge i¢inde yapilmistir. Atmosferik kirinim etkilerinin probleme dahil edildigi ve
diinya yiizeyinde bulunan veya havadaki engeller i¢in, SSPE+MoM ve SSPE yontem

sonuglar1 birbirleriyle karsilagtirilmistir.

Yayilim faktorii haritalari, yatay ve dikey polarizasyon durumlari i¢in gosterilmis ve sagilim
etkilerindeki farkin yogun oldugu sinirlar igin yayilim faktorii — yilikseklik ve yayilim faktorii
— mesafe grafikleri ¢izdirilmistir. Buna gore, Ozellikle egimli yiizey modellemesinde
SSPE+MoM karma modelinin GO+UTD yo6ntemi ile uyum iginde oldugu ve hedefin yanal
yiizeyinden yansimalarin daha dogru sekilde modellendigi gozlenmistir. Buna karsin,
merdivenleme yaklasimi nedeniyle SSPE yonteminin istenmeyen yansimalara neden oldugu

ve ortamda egimli/kavisli engel varken problemi etkin olarak modelleyemedigi gozlenmistir.

Boliim 5°te onerilen SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmasi — | ve SSPE+MoM
karma nlimerik yontem algoritmasi — Il basarimlarinin incelenmesi amaciyla, oluklanmanin

olmadig1 durumda diinya ylizeyine paralel olacak sekilde havadaki bigak sirt1 engel ve S —
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bi¢cimli ylizey oluklanmanin oldugu durumda havadaki iiggen engel igin sagilim
modellemeleri tekrarlanmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde karma niimerik yontem
sonuglarinin birbirleriyle uyum i¢inde oldugu gozlenmistir. Ancak SSPE+MoM karma
niimerik yontem algoritmasi — Il ile modelleme yapilirken niimerik yontemler arasindaki
kisa mesafeli gegisler nedeniyle gélge bolgede diisiik seviyeli (<-30dB) sinyal sagilimlarinin
oldugu gozlenmistir. Bu sagilimlar, Boliim 4’te teorisi anlatilan Fourier adimlama
yonteminin genis agili yaklagimi ile modelleme yapilirken yayilim agisinin 45° *ye kadar
modelleme yapabiliyor olmasindan kaynaklanmaktadir. Engellenmesi miimkiin olmayan bu

sacilimlarin diisiik seviyeli olmasi nedeniyle ihmal edilebilir oldugu sonucuna varilmistir.

7.1  Yapilacak Cahsmalar

Havadaki bigak sirt1 engeller i¢cin modellemesi yapilan GO+UTD algoritmasi heniiz iki
boyutlu engeller i¢cin modellemeyi desteklememektedir. Bu nedenle, oluklanmanin olmadig1
durumda modelleme yapilirken, ilgili algoritmanin gelistirilmesi sonucu bu engellerin

elektromanyetik sacilimi: modellenebilir hale getirilebilir.

SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmasi — II’deki diisiik seviyeli sagilimlarin
engellenebilmesi amaciyla Fourier adimlama yonteminin genis agili yaklagimimnin 45°’den
yiiksek yayilim agilarini modelleyebilen yaklagimlari gelistirebilir [41]. Bunun i¢in Taylor
serisi agilim1 yapilirken ihmal edilen terimlerin formiilasyona dahil edilmesi gerekmektedir.
Uygulanmasi zor oldugu igin ve ihmal edilen terimlerin dahil edilmesi sonucu kararsiz bir
sistemin elde edilecegi ongoriildiigii i¢in, karma nlimerik yontem sonuglarinin dogrulugunu
arttiracak sekilde Onerilen karma niimerik yontemin Fourier adimlama yontemi
parametreleri degistirilerek optimizasyonu yapilabilir ve bu sayede gelistirilmesi

saglanabilir.

Elektromanyetik sagilim modellemesi yapilirken tiim modellemeler engellerin ve diinya
yiizeyinin miikemmel elektrik iletken oldugu varsayimi ile olusturulmustur. SSPE,
elektriksel parametreleri bilenen yiizeylere uygulanabilir olmakla birlikte, bu 6zelligin
moment yontemine dahil edilmesiyle, elektriksel parametreleri bilinen diinya yiizeyi ve

engeller icin SSPE+MoM karma niimerik yontem algoritmalar1 gelistirilebilir.
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EKA

Goruntii Teorisi

Sonsuz diizlemsel bir iletkene yakin bir antenin performansinin analiz edilebilmesi i¢in
yansima etkilerini olusturan goriintii kaynaklar ile modelleme yapilir. Bunlar gergekte
ortamda var olan kaynaklar degil, ger¢ek kaynaklar ile yayilim etkisi birlestirildiginde
esdeger bir sistem olusturan hayali kaynaklardir. Elde edilen esdeger sistem, sonsuz
diizlemsel iletken yiizeyin iistiinde ve gergek kaynagin bulundugu bolgede ayni sistemin
toplam yayilan alanim verir. iletken yiizeyin altinda esdeger sistem dogru alan1 vermemekle

birlikte, ger¢ek degeri sifirdir.

Ana Kaynak

S -

v "//
1

Sanal (Gortintii)
Kaynak

;o
-~

Sekil A.1 Dikey yonlii bir elektrik dipoliin dogrudan ve yansiyan etkileri
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Dikey bir elektrik dipoliiniin, Sekil A.1’de gosterildigi gibi sonsuz, diiz, miikkemmel bir
elektrik iletkeni iizerine h mesafesine yerlestirildigi varsayilirsa (Yonlii oklar, kaynagin
kutupsalligini gostermektedir.), asil kaynaktan elde edilen enerji her yone yayilir. Gozlem
noktas1 P;’e ana kaynagin dogrudan (dolaysiz) yayilim etkisi ulagsmaktadir. Ayrica, ana
kaynaktan yayilarak ilerleyen dalganin R, noktasindan yansiyarak ulagsmasi sonucu yansima

etkisi bulunmaktadir.

Ilerleme yonii, homojen bir ortamda enerjinin en kisa yollar boyunca diiz ¢izgiler halinde
yayilimini agiklayan Snell yasasi ile belirlenir. Buna gore, ana kaynaktan yayilan dalga
gbzlem noktast P;’den gegecek ve miikemmel elektrik iletkenin altindaki gergek yolunu
genisleterek, sinirin h altina yerlestirilmis goriintii bir kaynaktan geliyor gibi goriinecektir.
Baska bir gbzlem noktas1 P, i¢in, yansima noktas1 R,’dir, ancak goriintii kaynak P; noktasi
icin olusturulmus goriintii kaynak ile aynidir. Benzer durum, sinir yiizeyi iizerindeki tim

gbzlem noktalari i¢in de gecerlidir.

Yansima miktari, sinir yilizeyinin altindaki ve {izerindeki ortam parametreleri ile belirlenir.
Fakat sinir ylizeyinin altindaki bolge mitkemmel bir elektrik/manyetik iletken ise, gelen

dalga tamamen yansir. Bu nedenle sinirin altindaki alan sifirdir.

Sekil A.2 Yansima noktasindaki elektrik alanin teget ve normal bilesenleri
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Sinir yiizeyinin milkemmel elektrik iletken oldugu durumda, sinir kosullarina gore, toplam
elektrik alanin teget bilesenleri, sinir yiizeyi boyunca her noktada sifir olmalidir. Dolayisiyla,
oklarla gosterilen dikey polarize bir elektrik alan1 i¢in, yansiyan dalgalarin
polarizasyonunun, sinir kosullarini yerine getirmek i¢in Sekil A.2°de gosterildigi gibi olmasi
gerekir. Goriintii kaynagin bu etkiyi yaratabilmesi i¢in, goriintli kaynak yoniiniin asil

kaynaginkiyle ayn1 yonde olmasi gerekir.

Elektrik Elektrik Manyetik Manyetik
—> > Ana

T # # Kaynaklar
11
I . ';;':'oo'('PEC)
h
‘L A ' Sanal (Gortintii)

? - * =®»»  Kaynaklar

Sekil A.3 Miikemmel elektrik iletken bir ylizey i¢in ana kaynak ve goriintii kaynaklar

Elektrik kaynaklarmma ek olarak, elektromanyetik sinir deger problemlerinin ¢dziimiine
yardimci olmak i¢in yapay esdeger “manyetik” kaynaklar Sekil A.3’te gdsterilmistir. Sekil
A.3’te tek gentikli ok gosterimi bir elektrik kaynagini ve iki centikli ok gosterimi bir
manyetik kaynagini gostermektedir. Oklarin yonleri, yansima noktalarindaki yansima

katsayilarin1 géstermektedir.
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EKB

Green Fonksiyonlari

Kaynak fonksiyonu veya etki fonksiyonu olarak da bilinen Green fonksiyonu, dogrusal bir
sinir degeri probleminden elde edilen 6z/¢ekirdek fonksiyondur ve tlirevsel ve integral
formiilasyonlar arasindaki temel baglantiyr olusturur. Green fonksiyonu kismi tiirevsel
esitliklerdeki kaynak verisinin (L(®) = g esitligindeki g) olusturulmasi igin alternatif bir

yaklagim yontemi sunar.

G(7,7) alam, ¥ kaynak noktasindaki birim nokta kaynagin gézlem noktasi 7 *de yarattig

alam ifade etmektedir. Buna gére, kaynak etki islevi g (¥ ) olan bir kaynagin gozlem noktas1

7 ’deki yarattigi toplam alan fr_, g(#) GG, 7)) integrali ile hesaplanir.

Esitlik (B.1-B.2)’deki Dirichlet probleminin ¢éziimii,

V2@ =g etkialam R'de (B.1)
@ = f smiryiizeyi B'de (B.2)
Esitlik (B.3)’teki gibidir.
, o oG(r, 7’
csz g(@) G, 7 )dv +7€ f¥d5 (B.3)
R B on

Esitlik (B.3)’te n, B smir ylizeyinden R ¢dziim yiizeyine dogru olan dis yonli yiizey

normalini ifade etmektedir.

L(@) = g lineer ikinci derece kismi tiirev esitligi olmak tizere, Green fonksiyonu L

operatoriiniin homojen olmayan nokta kaynak ¢6ziimii olarak tanimlanir (Esitlik B.4).
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LG(F, 7)) =6(F7) (B.4)

Esitlik (B.4)’te 7 ve 7 sirastyla (x, v, z) etki alan noktas1 ve (x, ¥, z") kaynak noktasindaki

konum vektorler, §(7,# ) Dirac diirtii fonksiyonudur. Dirac diirtii fonksiyonu esitlik

(B.5)’deki esitlik kosulunu saglamaktadir.

f 57,7 )9 )dv = g(7) (B.5)

B.1 Green Fonksiyonu Ozellikleri

1)

2)

3)

4)

Green fonksiyonu kaynak noktas1 7~ disindaki noktalarda LG (7,7 ) = 0 esitligini saglar
(Esitlik B.4).

Green fonksiyonlar1 simetriktir (Esitlik B.6). Karsilhiklilik ilkesi (/ng. principle of
reciprocity) denilen bu ilkeye gore kaynak ve gozlem noktalarinin degisimi Green

fonksiyonu ¢iktisini etkilemez.

G(r, 7)) =G(,7) (B.6)
Green fonksiyonu, sinir ylizeyi B’de esitlik (B.2)’deki sinir kosulu nedeniyle dnceden

degeri bilinen sinir kosullarini saglamalidir.

G(7,7)=f smryiizeyi B'de (B.7)

Green fonksiyonunun yonlii tiirevi G T )/ an kaynak noktas1 7 ’da siireksizdir. Bu

nedenle limit fonksiyonlari ile degeri bulunur (Esitlik B.8-B.9).

G (7,7
lim ¥d$ =1 (B.8)
e—>0 S n

|F—7'| = €? (B.9)

B.2 Green Fonksiyonunun Bos Uzay Coziimii

Green fonksiyonu, homojen olmayan LG = g esitligi ile homojen LG = 0 esitliginin

¢ozlimiiniin toplami seklinde yazilabilir. Buna gore,

G 7)= F(F7)+UGFT) (B.10)
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esitliginde belirtildigi gibi Green fonksiyonu yeniden diizenlenebilir. Bu esitlikte F (7,7 )
bos uzay Green fonksiyonu veya problemin temel ¢6ziimiidiir ve etki alan1 R’de,

LF(7,7) =6@F7) (B.11)
esitlik kosulunu saglamaktadir. U(7,7 ) fonksiyonu etki alan1 R’de,

LUGFT) =0 (B.11)
homojen esitlik kosulunu saglamaktadir. Esitlik (B.7)’deki siir kosuluyla birlikte Green
fonksiyonu yeniden diizenlenirse sinir yiizeyi B’de,

UF,r)=—-FFi)+f (B.12)

esitligi elde edilir.

2 2
L operatori, iki boyutlu uzayda L = %+;? = 7? olacak sekilde Laplace operatdrii

olarak secilirse esitlik (B.4)’e gore V2G(x,y;x,y") =8(x —x)8(y —y") olmal ve bu
sebeple bos uzay Green fonksiyonu F(#,7), V*F(x,y;x,y ) =8(x—x)6(y—y")

esitligini saglamalidir.

p=+/(x—x)2+ (y —y)? esitlik doniisiimii kullanilarak, x=x " ve y=y " kosulunda,

10/ 0F(p)
P2R( )=__( _)=0 B.13
P~ ap\" " ap 51
esitliginin ¢oziimii,
F(p) = Aln(p) + B (B.14)

seklindedir. Kaynak ve gozlem noktalarinin kesistigi x = x” ve y = y noktalarinda, Green
fonksiyonunun siireksizlik 6zelliginin olmasi nedeniyle esitlik (B.8) kullanilarak, F(p)

fonksiyonunun limit degeri hesaplanir.

oF 27 A
1im?€ ﬁdlzlimyg ;pd¢=27zA:1 (B.15)
S 0

e—0 0 e—0
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Esitlik (B.15)’e gore A = 1/ o 0larak bulunur. B degerinin istege bagli olmasi sebebiyle,

B = 0 segilebilir. Sonug olarak F(p) = iln(p) olarak bulunur.

a2 a2

v e a _ 0~ o9 6_2 _ 2 . v
L operatori, ii¢ boyutlu uzayda L = Pl 357 to5= V7 olacak sekilde Laplace operatdrii

olarak secilirse esitlik (B.4)’e gore V>G(x,y,z;x,y,z ) =8(x —x)6(y —y)6(z—z")
olmali ve bu sebeple bos uzay Green fonksiyonu F (7,7 D, VZF (x,y,z; x y’, Z/) =

S5(x —x)6(y —y)6(z — z”) esitligini saglamalidr.

p=+(x—x)2+ (Y —y)2%+ (z—2z)? esitlik doniisiimii kullanilarak, x=x", y=y " ve

z#z kosulunda,

10 dF(p)
VZF :__< 2 )ZO B.16
esitliginin ¢oziimii,
A
F(p) = _;+ B (B.17)

seklindedir. Kaynak ve gozlem noktalarmin kesistigi 7 =7 noktalarinda, Green
fonksiyonunun siireksizlik 6zelliginin olmasi nedeniyle esitlik (B.8) kullanilarak, F(p)
fonksiyonunun limit degeri hesaplanir.

lim

e—0

oF 2T 7 A
55 ﬁds =1imf f — p?singd0dg=4zA =1 (B.18)
S ap e—0 0 0 yo

Esitlik (B.18)’e gore A = 1/ 4 olarak bulunur. B degerinin istege bagli olmasi sebebiyle,

B = 0 segilebilir. Sonug olarak F(p) = — i) olarak bulunur.

Cizelge B.1’de elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde en sik kullanilan Laplace

esitlikleri ile bos uzay Green fonksiyonlar1 ¢oziimleri gosterilmistir.
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Cizelge B.1 Bos uzay Green fonksiyonlar1

Laplace Esitligi

Kalic1 durum (Steady-State)
Helmholtz Esitligi'

Coziim Alam

VG, 7)) = 8(F,7)

VG (7,7 )+ k2G(T,7) = 8(F,F)

1 . .
1-boyutlu Coziimii yok. -5 eJk|x—x
2-boyutlu i1n|p_p'| —iH(l)(k|f—f’|)

27 270
3-boyutl ! eJklr—r|
-boyutlu S — e
’ dz|r =7 Az|F—7 |

e/® zaman bagimlilig1 sebebiyle, frekans tanim kiimesinde k = @,/ & *dir.
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