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OZET
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Tez Danismani: Prof. Dr. ADNAN KOKSAL
Eyliil 2013

Bu calismada elektrik alan integral denklemi ve moment metodu kullanilarak iki
boyutlu iletken yapilar Gzerinde induklenen yuzey akimlari ve bu akimlar kullanilarak
radar kesit alani parametreleri hesaplanmis ve hesaplama surelerini iyilestirme
calismalari yapilmistir. Elektrik alan integral denkleminin moment metodu ile
¢6zUimulnde parcgali sinis fonksiyonu acilim fonksiyonu olarak Galerkin yontemi ile
beraber kullanilmigtir. Yazilimda Matlab programinin yetenekleri kullanilarak
hesaplama yuku degistiriimeden hesaplama sureleri iyilestiriimistir. Elde edilen
sonuglar literatirde bulunan referans ¢ozum ile farkh durumlar igin karsilastiriimis
ve dogrulanmigtir. Farkh kesit alana sahip iki boyutlu iletken yapilarin benzetim
sonuglari incelenmigtir. Daha sonra uygulanan hesaplama suresi iyilestirmeleri farkl
durumlar icin test edilmistir. Sonuglar incelendiginde iki boyutlu iletken yapilarin hizh
ve basarili bir sekilde analizi gergeklestirilebildigi goraimustar.

Anahtar Kelimeler: Elektrik Alan integral Denklemi, Moment Metodu, iki Boyutlu
lletken Yapilar, Paralel Hesaplama, Numerik Modelleme



ABSTRACT

ANALYSIS OF EM SCATTERING FROM 2 - D ARBITRARY
SHAPES

HALUK DOGUS SEZER

Master of Science, Department of Electrical & Electronics
Engineering

Supervisor: Prof. Dr. ADNAN KOKSAL
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Method of moments formulated with electric field integral equation is used to
compute the induced surface currents and radar cross section and improvements
for decreasing computing time are performed. In method of moments formulation
piece-wise sinusoidal functions are used as expansion functions with Galerkin
method. Using Matlab environment’s abilities computing time is decreased without
changing the computational cost. Results are verified with reference solutions. After
verification, shapres with various cross sections are analyzed. Computing times for
various problems are analyzed. In conclusion, fast and accurate analysis of 2-D
arbitrary conductors are performed.

Anahtar Kelimeler: electric field integral equation, method moments, 2-D arbitrary
shapes, parallel computation, numeric modelling
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1. GIRIS
Elektromanyetik sagilmanin, savunma sanayii gibi bir¢cok alanda g¢alismalar sirasinda
hesaplanmasi gerekmektedir. Ornegin bir cihazin saglikli calisabilmesi icin elektromanyetik
giiriiltli almasiin engellenmesi, bir cismin elektromanyetik dalgalarla tespit edilmesi veya
anten yardimi ile elektromanyetik dalgalar kullanilarak belirli bir bolge ile haberlesme gibi
farkli durumlarda sacilmanin 6nceden hesaplanmasi gerekmektedir. Gergek hayatta bu tiir
problemlerde elektromanyetik alanlarin hesabi i¢cin Maxwell denklemlerinin kapali bicimde
¢Oziimiinlin bulunmasi, genellikle problemlerin karmasikligi nedeniyle, miimkiin degildir.
Bu durumlarda sagici cisimler modellenerek, benzetimle ortamda bulunan elektromanyetik

dalgalar tespit edilebilir [1] .

Benzetim i¢in gereken islemci yiikii giinlimiiz sartlarinda ev kullanimina uygun bir
bilgisayarda bile rahatlikla karsilanabilir. Ancak bilgisayarin tiim islem giiciiniin
kullanilmast i¢in yazilim gelistirme ortaminin iyi taninmasi ve yazilimin da bu amacla

gelistirilmesi gerekmektedir.

Matlab® [11] ortamu i¢inde yer alan paralel hesaplama programinin kullanimi yiiksek islemci
giicli gerektiren problemlerin ¢oziimiinde biiyiik kolaylik saglamaktadir. Bu program is
yiikiinii parcalara ayirarak farkli islemcilerde ayni anda islem yapilabilmesini miimkiin
kilmaktadir. Giiniimiizde ¢ok cekirdekli islemciler ile donatilmis bilgisayarlar rahatlikla
erisilebilir oldugundan paralel islemci kullanim1 giderek 6nem kazanmaktadir. Bu program
ile paralel kosum hakkinda detayli bilgi ve altyapt sahibi olmadan kolayca paralel
hesaplamalar yapilabilmektedir. Ayrica ileri seviye kullanim imkani bulunan bu program
agdaki is¢i bilgisayarlara da is paketleri gonderebilir; tek bir bilgisayarin belleginin
yetmeyecegi biiylik matrisleri agdaki bilgisayarlarin da bellegini kullanarak hesaplayabilir

ve bu matris ile islemler gergeklestirebilir [2] .

Mei ve Van Bladel miikemmel iletken dikdortgen silindirlerde elektrik alan integral
denklemini (EAID) kullanarak yiizey akimlarini ve sagilan alanlari incelemistir [3]. Daha
sonra Richmond ayni1 yontemin farkli kesit alanli yapilar, teller ve dielektrik silindirlerin
benzetimi i¢in de kullanilabilecegini gostermistir [4]. Buradan herhangi bir malzemeden
olusan rastgele sekilde bir yapinin benzetiminin yapilabilecegi anlasilmaktadir. Harrington
moment metodu kullanarak EAID’lerinin matris denklemlerine cevrilerek daha kolay
coziilebilecegini tel ornekleri vererek gostermistir. Ayrica moment metodu ile ¢oziimiin

bilgisayar ile hesaplanmaya ¢ok uygun oldugunu belirtmistir [6]. Bu calismalar ile



hesaplamali elektromanyetigin (HEM) temelleri atilmigtir. Harrington moment metodu ile
yapilabilecek alan hesaplarini anlatan bir kitap yayinlamis ve sade anlatimiyla birgok kitapta

kaynak olarak kullanilmistir [7].

Hesaplamali elektromanyetikte baslica sonlu farklar (SF) metodu, moment metodu (MoM)
ve sonlu eleman metodu (SEM) kullanilmaktadir. Bu metotlar integral veya diferansiyel
denklemlerine zaman veya frekans uzaminda uygulanabilirler. Tiim metotlar uygulanirken
benzetimi yapilacak yapi, 6zelligine gore, pargalara ayrilir. Bu pargalarin biitiiniine ag adi
verilir. Genellikle tek boyutta boliimlerden, iki boyutta yiizey yamalarindan ve {i¢ boyutta
da tetrahedronlardan olusturulur [1] .

HFSS [12] ve CST [13] gibi paket programlar SEM ile hesaplamalari gergeklestirmektedir.
Cok kapsamli olan bu programlarla karmasik yapilarin benzetimi gergeklestirilebilir. Cok
cesitli problemleri ¢dzebilmesi icin tasarlanan bu programlar, probleme 6zel olusturulan
benzetim programlar1 gibi hizli ¢6ziim verememektedir. Ayrica ¢ok yiiksek islemci giicii ve
hafiza gerektirmesi de bir bagka dezavantajidir. Bu durum g6z 6niinde bulunduruldugunda

paket programlar problemlere 6zel hazirlanan programlarin yerini dolduramamaktadir.

Bu ¢alismada iki boyutlu mitkemmel iletken yapilardan sagilma incelenmektedir. Bunun i¢in
Matlab ortaminda gelistirilen yazilim ile iki boyutlu iletken yapilarin modellenmesi ve
modellenen yapinin benzetimi moment metodu kullanilarak gergeklestirilmistir. Benzetim
sonuglarinda sagici iizerindeki akim ve bu akim kullanilarak hesaplanan radar kesit alani

(RKA) incelenmektedir.

Tezin ikinci béliimiinde programm hazirlamsi anlatilmaktadir. Ik olarak TM
elektromanyetik dalga varliginda EAID ¢ikarilmistir. Bu EAID moment metodu
uygulanarak matris denklemi elde edilmistir. Moment metodunda agilim igin pargali siniis
fonksiyonu ve agirliklandirma i¢in Galerkin yontemi kullanilmistir. Matlab ortaminda
programin daha kolay hazirlanabilmesi i¢in parcali sinlis fonksiyonu tiim durumlari
hesaplayabilen genel bir bicimde yeniden yazilmistir. Bu noktadan sonra ¢ekirdegi sonsuz
yapan durumlar incelenmis ve Bessel fonksiyonunun asimtotik formu ¢ikarilip eklenerek
tekillik g¢ikarimi yapilmistir. Gauss toplami igin gerekli parametreleri hesaplayan kod
hazirlanmistir. Matlab “for” dongiileri yerine matris islemleri seklinde yapilabilen
hesaplamalar1 ¢ok daha hizli yapmaktadir. Bu 0Ozellikten faydalanarak hazirlanan son
program ile hesaplama yiikii degismeden daha hizli sonucglar alinmasi planlanmaktadir.

Ayrica hazirlanan her iki program da paralel hesaplama programini kullanabilmektedir.



Tezin {iglincli boliimiinde hazirlanan ilk program agdaki hiicre sayisi, Gauss integrasyon
nokta sayisi, dalga boyu ve yapinin boyutlar1 degistirilerek hesaplanan akim ve faz referans
program c¢iktilar1 ile dogrulanmistir. Daha sonra for dongiileri olabildigince azaltilmis son

program, ilk program ve referans ¢oziim karsilagtirilmistir.

Tezin dordiincii bolimiinde farkli kesit alanli yapilarin modellenmesi ve radar kesit alani
incelemeleri verilmistir. Yanyana dizilmis dort hag kesit alanli yapinin belirli bir gelis agisi
ve sacilma acisi igin frekansa gore radar kesit alani incelenmistir. Tezin son boliimiinde

caligmanin 6zeti ve yorumlar verilmistir.



2. YONTEM

Radar kesit alan1 hesaplamalarinda geometrik yapilar {iggenlere boéliinerek bir ag
olusturulmaktadir. Bu ag, bilgisayar programinin yaziminda dnemli noktalardan biridir. Ag
olusturma asamasi, ylizeye yakinsama oraninin hesaplamalara dogrudan etki etmesi
sebebiyle, olduk¢a onemlidir. Bu asama Matlab igerisinde bulunan diferansiyel denklem
eklentisinin “pdetool” fonksiyonu ile gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada, iletken igerisinde
alan olmadigindan, 2 boyutlu iletken yapilart c¢evreleyen kontur iizerinde islem

yapilmaktadir.

Calisma kapsaminda moment metodu kullanilarak iletken yapi ilizerinde olusan akimlar
hesaplanacaktir. Moment metodu uygulanirken tekil denklemlerde kullanilan
yakinsamalarin dikkatle secilmesi gerekmektedir. Moment metodu uygulamasinda Galerkin

yontemi se¢ilmis ve acilim fonksiyonu olarak da parcali siniisler kullanilmistir.
Kullanilan yontemin ana adimlar1 asagida yer almaktadir:

e Agolusturma

e Moment metodu ile denklem sisteminin olusturulmasi

e Olusturulan ag ile uyumlu olacak sekilde denklem sisteminin ayriklastirilmasi
e Bilgisayar kodunun yazilmasi

e Olusturulan kodun bilinen sonuglarla dogrulanmasi

Yukarida anlatilan yontem ile gelisigiizel 2 boyutlu iletken yapilarin benzetimi
gerceklestirilecektir.

2.1. Teori[8]
Moment metodu ile ¢6ziimde frekans uzaminda kaynaksiz Maxwell denklemleri
kullanilacaktir.
VXE = —jouguH (1.1)
VX H = jweye,E (1.2)
V-€e,E=0 (1.3)
V- oy H =10 (1.4)

Sacilma problemleri ¢oziiliirken, genellikle integral denklemleri kullamlir. Integral
denklemlerin ¢ikarimim sadelestirmek igin, sagic1 icinde esdeger indiiklenen K, J akimlari

Ve p., P yiukleri kullanilabilir. Kaynaksiz Maxwell denklemleri yeniden yazildiginda



VXE =—jowusH — K (1.5)

VX H = jwe,E+] (1.6)
V- eo6E =p, (1.7)
v l'l'Ol'l'rH = Pm (1.8)

K = jou,(u, — DH (1.9)

] = jwey(e, — DE (1.10)

_ 1
Pe = €o€rE -V (—) (1.112)
Er
_ 1
pm = oty 17 (=) (112)
Hr

denklemleri elde edilir. Burada 1.9 — 1.12 aras1 denklemler sagiciy1 ifade etmektedir.
Sagilma problemlerinde toplam alan, gelen ve sagilan alanlarin toplamidir:
E=E9+E* (1.13)
H= {9+ 0° (1.14)
E9 | H9gelen alanlar1 ve ES, HS sacilan alanlar1 ifade etmektedir. Birincil kaynaktan uzakta

ve sagict yakininda, k dalga sayist olmak tizere gelen alanlar

V2EY + k2E9 = 0 (1.15)
V2HY + k2H9 = 0 (1.16)

Helmholtz denklemlerini saglar. Sacilan alan i¢in denklemler ise

_ _ _ W-J _
V2ES + k2E® =jw,u0]—_—]+V><K (1.17)
Jwe€g
_ _ _ _ VK
VZH® + k?HS = -V X ] + jweoK — — (1.18)
JWHo
ile verilir. Bu denklemlerin ¢oziimi
VZA+k?A=—] (1.19)
V2F + k?F = -K (1.20)
manyetik potansiyel fonksiyonu A ve elektrik potansiyel fonksiyonu F cinsinden
_ VV-A+k%A _
ES=——+——+VXF (1.22)
Jwe€y
_ VV-F+k*F _
H=—F+VXxA (1.22)
JwHo



olarak yazilabilir. Toplam elektrik alan, gelen ve sagilan elektrik alanlarin toplamidir. Ayni
sekilde manyetik alan da gelen ve sagilan manyetik alanlarin toplamidir. Bu durum
miikemmel iletken yapilar icin ele alindiginda hacim akimlart sifirlanir, iletkenlik ¢ — oo

oldugundan gelen alanlar iletken igine giremez ve sagilmadan sorumlu yiizey akimi J olusur.

Jo=AxH (1.23)
K.=0 (1.24)
esdeger kaynaklart ile
_ _ VV-A+k*A
E9 = ———— (1.25)
JWeg

elde edilir. A x E = 0 sinir kosulu sagic1 yiizeyi i¢in uygulandiginda

(1.26)

= _ (VW-A+ k%A
AXEI = —fAX{———
S

jweg
EAID elde edilir.

2.2.  Moment metodu [8]

Sekil 1°de verilen kesit alana sahip sonsuz ve miikemmel iletken bir yapiya gelen TM dalga
varliginda bulunan alan bilesenleri E,, H, ve H,’dir. Tek akim bileseni ise [, dir. TM

polarizasyonu igin V-] = 0 oldugundan V-A = 0 olur. Sagic1 kesit alanin1 gevreleyen

kontur {iizerinde tanimlanan elektrik alan integral denklemi ise asagidaki gibi ifade

edilmektedir:
EJ(t) = jknA,(t) (1.27)
Burada
Ay (t) = f J2(t") %Hé(kR)dt’ (1.28)
R = [x(®) = x(tD]? + [y(1) — y ()] (1.29)

Sekil 2.1°de bir z ekseninde sonsuz bir silindirin kesit alan1 gosterilmektedir. Bu sekil
tizerinde problemin koordinat diizleminde gdsterimi gelen alan yonii, kontur yonii, RKA
gozlem noktast (p,¢) ve gelen ve sacilan alanlarin yoniinii tanimlayan ¢ agist

gosterilmektedir. t gézlem ve t’ ‘de kaynak i¢in kontur boyunca uzunlugu gostermektedir.



Mukemmel iletken > \
\ |

Sekil 2.1 Problem gosterimi

Bilinmeyen yilizey akimi, yeterli sayida pargali siniis fonksiyonlarmin toplami olarak
yaklagtirthir [9]. Her hiicrede, bir pozitif egimli bir de negatif egimli sinilis pargasi

bulunmaktadir. Sekil 2.2°de f,, pargali siniis fonksiyonu hiicreler tizerinde gosterilmektedir.

J©) = ) ju f) (130)

sin(t' — t;,)

sin(t), ., — t5)’

th St S tpyq

t')y =< sin(t),,, —t’ 1.31
fn( ) . (I Rtz [ ) ) t7’l+1 S t, S t;l+2 ( )
l Sln(tn+2 - tn+1)
k 0 diger durumda
fn—Z fn—l fn fn+1 fn+2

! ! !/ ! ! !
t n-—2 t n-1 t n t n+1 t n+2 t n+3

Sekil 2.2 Parcali siniis fonksiyonunun hiicreler lizerinde gosterimi



Galerkin yontemini kullanildiginda, agilim (f) ve agirliklandirma (w) fonksiyonlari ayni

secildiginden; V voltaj vektorii, I akim vektorii ve Z empedans matrisi olmak iizere

¢ozlilmesi gereken denklem kiimesi asagidaki gibi elde edilir:

V=17
V=<w,E9 >
7 =<w,E, >
tm+1 n+1

t—t in(t' —t/]
[ s | it
m

sin(t41 — sin(ty, .1 —t'n)
tm
tm+2 ( ) th1 ( , ,)
sin(t —t sin(t’' — ¢
f — — ™ HZ(kR)dt'dt
sin(tm+2 = tm+1) sin(tpyq — t'n)
7 _ k_77 tm+1 t
mn 4 tm+1 ( tniz ( , /)
sin(t — t sin(t —t
+ f L j e _H2(kR)dt'dt
sin(tp4+1 — tm) sin(t), 45 — the1)
tm n+1
tm+2 thez

sin(t4o — sin(ty, 1, — th41)

tm+1

sin(t sin(t!
f (tmsz — f (thiz — ") H2 (kR)dt'dt
m+1)

(1.32)
(1.33)
(1.34)

(1.35)

Zmn = Znm oldugu i¢in sadece diyagonal {istii veya alt1 elemanlarin hesaplanmast yeterlidir.

Zmn denklemi dort ana bilesenden olugmaktadir. Bu bilesenler parcali siniis fonksiyonunun

egim degistirmesinden kaynaklanmaktadir. Bu bilesenleri p,,, p, gosterimleriyle

tanimlayabiliriz.
1, siniisiin egimi pozitif ise
Pm Pn = {—1, sinlisiin egimi negatif ise
Boylece ZEmPn
tm+1

sin(t —t sin(t’' —t,
Zp ' = f (£~ tm f (, ”), H2(kR)dt'dt
sin(tmi1 — tm) sin(tp4q — tn)

tm+2 the1

_ sin(t —t) sin(t' — t;,)
Zpn = f ——mt2 ™ H2(kR)dt'dt
sin(tmiz — tme1) ) sin(tpyq — tn)
tm+1 tn
tm+1

sin(t — t sin(t;
7411 = f ( m f (, nvz ~ ) Hz(kR)dt'dt
; sin(tpme1 — tm) sin(tpi — thyr)
m Tl+1

(1.36)

(1.37)

(1.38)

(1.39)



tm+2 . t,’1+2 ) , .
711 _ J‘ sin(t,, 4, — t) f sin(ty;, — t')
mn - )
1
t,

. — ;
sin(tmy2 — tms sin(ty, 1, — ty41)
tm+1 n+1

HZ(kR)dt'dt (1.40)

seklinde yazilabilir.

O halde matris elemanlari

k
L = [T 4 2 4 2337 4 2 (14
olarak elde edilir. Aym sekilde V2™
sin(t —t,,) . .
yH = f _ o~ Tk(x(t)cosp+y (©)sing) (1.42)
Slrl(tm+1 - tm)
tm
_ Sirl(tm+2 - t) —j i
Vot = f _ o~ Jk(x(t)cosp+y(D)sing) g (1.43)
sin(tpm4z = tme1)
tm+1
V= V1411 (1.44)

olarak ifade edilebilir. Burada dikkat edilmesi gereken R = 0 durumudur ¢iinkii bu durumda
H3(kR) - oo tekilligi vardir. Bu tekillik, Hankel fonksiyonu agilip ikinci tip Bessel
fonksiyonunun asimtotik formu integralden ¢ikarilip eklenerek ¢oziilebilir. Bu amagla, ilk
olarak Hankel fonksiyonu gergel ve sanal kisimlarina ayrilir.

Hg(kR) = Jo(kR) — jY,(kR) (1.49)

Daha sonra ikinci tip Bessel fonksiyonunun asimtotik formu eklenip ¢ikarilir:

H3(kR) = Jo(kR) — j |Yo(kR) — %ln (V"TR)] _ j%]n (V"TR) (L.46)

Burada y = 1.781072418 kullamlmustir. Z,,,, denkleminde HZ(kR) yerine kondugunda

f F(¢)YH(KR)dt'dt
tn (1.47)
= [ rer e - [ fei[rowR) ~Zin (5] ar

- f £t j;ln (ykTR) dt’



ifadesi elde edilir. Sonraki bolimde kod yaziminda kolaylik saglamasi i¢in f(t") ele

aliacaktir ve tekillik ¢ikarma islemlerine bu adimdan sonra devam edilecektir.

2.3. Matlab Kodu icin Denklem Kiimesinin Yeniden Diizenlenmesi

Matlab kodu olusturulurken programin, bazi degiskenler eklenerek, benzer hesaplamalari
tek bir fonksiyon tizerinden yapmasi saglanabilir. Bdylece programda hata aranmasi ve
programin takip edilebilmesi daha kolay yapilabilir. Bu kapsamda dort bilesenli Z,,,, ve iki
bilesenli 1}, denklemleri yeniden diizenlenecektir. Bu denklemlerin bilesenlerini pargali
sinlis fonksiyonu olusturur. Bu bilesenlerin, yerel koordinat sisteminde yapilacak
degisiklikler ve baz1 degiskenler eklenerek tek bir fonksiyon ile hesaplanabilmesi

saglanabilmektedir.

Pargali siniis fonksiyonu ele alindiginda paydaki siniisiin igerisinde bulunan t’ — t;veya
tn+, — t' ifadelerinin hesaplama yapilan n hiicresinin uzunlugu olan A ve sifir arasinda

degistigi goriilmektedir. Buradan yola ¢ikilarak parcali siniis fonksiyonu

sin(t' — ¢t;
[ - (, "? , <t <th,
sin(ty, 1 — tn)
t') =1 sin(tp, —t
e - (rn+2_ 7 ) , taer S Sty
sin(t;,, — ty41) (1.48)
0 diger durumda
_sin(pa(t; — Alp, — 11/2))
sinA,
Olarak yazilabilir. Buradat'; = 0 —» A ve
1, t,<t' <t
= ' ey (1.49)
Pn {_1 the1 S U Sthyo

biciminde tanimlanmistir. Yeniden tanimlanan parcali siniis fonksiyonu ile Z,’;l’?l’p”

yazildiginda
ZTl:lr;ll;pn
sin(py, (t; — Alpm — 11/2)) [ sin(pa(t; — Alp, — 11/2)) _, , (1.50)
= ‘ : H5(kR)dt;dt;
sinAy, sinA,
m Ap

elde edilir. Bu asamadan sonra tiim iglemlerin yapilabildigi tek bir denklem elde edilmistir.
Boylece tekil olan empedans matrisi elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilacak olan ifade
son haline getirilebilir. (1.47) ifadesi tekrar (1.48) esitligi kullanilarak yazildiginda asagidaki
esitlik elde edilmektedir:

10



Pm:Pn
Zmn

_ Af sin(p, (& ;i:lllim - 11/2)) Af sin(p, (] ;ifllAzzn —11/2)) {]0 R
S PN REN L P

Bu ifade ii¢ parcaya ayrilarak daha kolay incelenebilir:

sin(pn (¢} — Alpn, — 11/2))
_ ' 1.52
P f sinA, JolkR)dt; ( )
A
Sin(pn(t£ - Alpn - 1|/2)) [ 2 (ykR>]
_ _ e, (ren ’ 1.53
P2 .f sinA, Yo(kR) nln 2 4t (%9
A
sin(p, (t; — Alp, — 11/2)) 2 (VkR)
P — S (222 g 1.54
3 j sinA, 7\ 2 4t (54
A
o sin(ppy, (t; — Alpm — 11/2) . .
ng,zo _ j ( m\li . m )(P1 — jP, — jP3) dt; (1.55)
m
A

Jo(kR) sonsuza gitmedigi i¢in P; Gauss toplami ile hesaplanabilmektedir. P, Gauss toplami
ile hesaplandiginda, R = 0 igin tekillik olmadigindan ifadenin sifira esitlenmesi ile
bilgisayarn hata vermesi Onlenir ve bu sekilde integral niimerik olarak
hesaplanabilmektedir. P;’e kismi integrasyon uygulandiktan sonra kalan integral tekil

degildir ve Gauss toplami yontemi ile hesaplanabilmektedir.

P3’e kismi integrasyon uygulandiginda

[udv = uv — [ vdu (1.56)
u= Esm(pn(ti _‘Alpn - 1|/2)) (157)
T sinl,
2 cos(pn(t] — Alpn, — 11/2))
_2 / 1.58
du np” sinA, a ( )
kR
dv =In (YT) (1.59)

m = n oldugu i¢in R ayn1 dogrultudaki iki skalerin farki olarak yazilabilir.
R=|t—t'|,m=nise (1.60)

Bu durum i¢in dv tekrar yazildiginda

11



klt—t'
dv =1In (%) dt’ (1.61)

ifadesi elde edilir ve boylece dv’nin integrali alinabilir ve

( k(t—t]
[t; >t/ ise, —(t—t;)In <¥) + (t—t])

k(t; —t
L t; <tlise, (t/—t)In (%) — (-1t

v = (1.62)

olarak hesaplanir ve

2 ti=A Sin(pn(ti, - Alpn B 1|/2)) _ f %pnv COS(pn(ti’ - Alpn - 1|/2)) dt! (163)

P =—V 12 . : i
37 =0 sinA, sinA, !
A

elde edilir.
. ) vk(t-t!) _ . o yk(t-t{)
Bu ifadede, (t—ht?)l—m (ln (—2 )) — —oo fakat (t—l}:?)l—m <(t t;)In (—2 )) -0

oldugundan P; ifadesi tekil degildir.

2.4. Gauss Toplam

Denklemlerdeki tekillikler ¢ikarildiktan sonra integraller Gauss toplami metodu ile
alinabilir. Gauss toplami basitce agirliklandirilmig Riemann toplam olarak ifade edilebilir.
Integrali alinacak denklemin integral limitleri arasinda belirli noktalarda aldig1 degerlerin

agirliklandirilarak toplanmasi ile yaklasik integral sonucu elde edilir.

Gauss toplami i¢in birgok yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada Gauss-Legendre toplami
kullanilacaktir [14]. Bir f(x) fonksiyonunun integrali, fonksiyonda tekillik bulunmadigi

stirece, Gauss-Legendre toplami ile alinabilir.

J_llf(x) ~ Z wif (x) (1.64)

Burada x; toplam alinan diigiim noktalar1 ve ayn1 zamanda n’yinci dereceden Legendre
polinomunun (B,(x)) kokleridir. w; ise ilgili diiglimde alinan degerin agirlik katsayisidir.

Istenen dereceden (n) Legendre polinomlari

Pi(x)=0 (1.65)
P,(x) =x (1.66)
(n+ DPpy1(x) = 2n+ DxB(x) — nPy_y(x) (1.67)

12



ya da

It n +k—-1
P (x) =2"Zxk< ><—n > ) (1.68)

k=0 k n
denklemleri ile hesaplanabilir. Her B,(x) = 0, n tane koke sahiptir. B,’nin tiirevi B, ise

n

Py =—— T (xB,(x) — Pp_y1(x)) (1.69)

x2

iterasyonu ile hesaplanabilir. ik birka¢ Legendre polinomu Sekil 2.3 te verilmistir.

1r
0.8 ‘W
0.6
\\“ \
0.4 o=
\ // \ \ /\ . 8
0.2 — -
It AN p s \ \ / /
S / ' ) \ /
—-= 0 \ X
o [\ \ N )
\ \:\\\ e // \ /‘ ‘w’“
-0.2 N . / % N 7
“ N // ///,/ \ /
.04 | ~_ - - S N
5 | -
-0.67
08 P P P P P P
| 0 1 2 3 4 5
1 T T T T T T T T T
1 0.8 0.6 04 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X

Sekil 2.3 n = {0,1,2,3,4,5} i¢in Legendre polinomlari

Bu katsay1 ve diigiim noktalar: iteratif bir kod ile de hesaplanabilir. iterasyon baslangicinda

(t=0)x/

-
x) =cos|m T (1.70)
n +7

J

olarak tahmin edilir. Sonraki iterasyon adimlari i¢in x;

1 _ Pn(xij)

TR TR

(1.71)
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denklemi ile giincellenir. xl] = xl]

! oldugunda x; = xl] kabul edilir ve ayn1 sekilde diger
toplam diigiimleri hesaplanir. Diigiimler hesaplandiktan sonra w;
2
w; = 5 2
(1 = xP)(Pi(xD)

(1.72)

ifadesi ile hesaplanir. Boylece [—1,1] araliginda f(x) fonksiyonunun integrali Gauss

toplamu ile almabilir. Integral [a, b] araliginda almacaksa

fbf(x)zzn:b;awlf(b;axi+a;b) (1.73)
a i=1

cevrimi kullanilarak hesaplanabilir.

2.5. Radar (Sacilma) Kesit Alam (RKA)

RKA bir hedefin elektromanyetik olarak tanimlanmasinda kullanilir. Bu terim hedefin
tizerine diisen (aydinlatildigl) elektromanyetik enerjinin belirli bir yonde ne kadarim
sactigin1  gosteren bir degerdir. Bu deger ayni zamanda c¢ko alami olarak da
adlandirilmaktadir. Alict ve vericinin bulundugu yerlere gore; ayni yerdeyse mono-statik
RKA, farkli yerdeyse bi-statik RKA olarak adlandirilir. Gériinen boyutla oranlanmig denk

boyut olarak da tanimlanmaktadir. Ornek olarak iki boyutlu bir problem icin
EJ (x,y) = e Jk(xcos(@9)+ysin(¢9) (1.74)

TM diizlem dalgasinin aydinlattigi miilkemmel iletken olan sonsuz silindiri ele alinirsa

elektrik alanin var olan tek bileseni E, oldugu icin (p, ¢) gozlem noktsinda 2-boyutlu RKA

s 2
Gon(h $9) = lim 2mp 2P DL

(1.75)
== |EL0,0)]

olarak tanimlanir. Gozlem noktasi uzak alanda bulundugu igin (p — ) sacilan alan

ifadesini yerine koydugumuzda miikemmel iletken sonsuz silindir i¢in RKA
kn? 2
Orum ((Ib’ ¢g) — T |f]z(t/)ejk(x(t’) cos()+y(t") sin(¢))dt/| (176)

olarak tammlanir ve RKA ifadesi J,(t') = YN_, j,f (n) kullanarak tekrar yazildiginda

knz : . ; ! i . 2
oru(p, 99) = —— Jinf (n) ek (x(t) cos(@)+y (") sin(9)) g/ (1.77)

elde edilir.
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2.6. Matlab Paralel Hesaplama Programinin Kullanimi

Paralel hesaplama eklentisinin bir pargasi olan “parfor”” déngii komutu (islemci basina diisen
yik gozetilmeden) hesaplamalarin, programin ¢alistigi bilgisayarin veya ag ile
baglanilabilen bilgisayarlarin islemcileri kullanilarak, yapilabilmesine imkan vermektedir.
Ay yerel ag iizerinde bulunan bilgisayarlar arasinda kurulum oldukga basittir. islemci giicii
kullanilacak her bilgisayara basit bir istemci programi kurulur. Bu istemciler, islem dagitimi
yapan bir sunucuya baglanir. Programi ¢aligtirmak isteyen bilgisayar da sunucuya baglanir
ve buraya is paketleri gonderir. Sunucu is paketlerini miisait olan istemcilere gonderir ve

sonuglar1 programi ¢alistiran bilgisayara gonderir.

“Parfor” dongiistiniin kullanimi igin dongii adimlarindaki hesaplamalarin birbirinden
bagimsiz olmas1 gerekmektedir. Kisaca, dongiiniin bir adiminda bulunan sonug¢ baska bir
adimda kullanilmamalidir ¢linkii “parfor” dongiileri “for” dongiileri gibi sonuglari sirali
almamaktadir. Ayrica for n = {1,2,3,4,5} dongiisii sonuglar1 ayni sirayla hesaplarken, farkli
islemcilerde ayni1 anda hesaplamalar yapildigi i¢in bir parfor n = {1,2,3,4,5} dongiisii igin
sonuglar n = {2,3,1,5,4} swrasiyla gelebilir. Bu durum; istemci bilgisayarlarindaki ag

gecikmesi, islemci hiz1 ve is yiikii gibi parametreler ile agiklanabilir.

Cok az bir ugras ile bilgisayarin tam giicii kullanima acilabilir fakat parfor dongiisii satir
satir calistirilamadigi i¢in hata ararken kullanilmamalidir. Programin tam olarak calistigina
emin olduktan sonra, tekrarlayan kosumlarda alinan hizli cevaplarla, arastirmacilar zorluk

yasamadan ¢alismalarini gerceklestirebilir.
2.7. Program Calisma Siiresi Optimizasyonu

Bu kisimda, yazilan programdaki dongiiler en aza indirilmis ve empedans matris elemani
hesaplama ana fonksiyonu disinda tiim fonksiyonlar yeniden diizenlenmis ve tiim islemler
matris islemlerine doniistiiriilmiistiir. Bu degisiklik uygulanmamis program PRGI,

uygulanmis program ise PRG2 olarak adlandirilacaktir.
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3. KOD DOGRULAMA

Bu kisimda daha once dogrulanmis nokta uyumlama ve darbe fonksiyonu agilimi
kullanilarak olusturulan denklem setinden faydalanarak referans degerler elde edilmistir. Bu
referans degerler ile ¢alisma kapsaminda hazirlanan programin karsilastirmas: yapilmistir.
Karsilastirmalarda “for” dongiileri azaltilarak hesaplama siiresi optimize edilen siirim de
dogrulanmistir. Hesaplama siireleri ise sonuglar boliimiinde ele alinacaktir. Referans ¢6ziim
icin tim sekillerde N = 424 kullanilmis ve sekil agiklamasinda bulunan parametreler
kullanilmigtir. Tiim hesaplamalarda ¢p9 = 180° kullanilmistir. Hata degerleri tablolarinda
L, norm kullanilarak bulunan degerler parantez icinde belirtilmistir. Diger degerler ise
ortalama hata degerleridir. Sonuglar karsilastirilirken agdaki hiicre sayisi, Gauss integrasyon
nokta sayisi, dalga boyu ve yapinin boyutlar1 degistirilerek hem referans hem de hazirlanan
program kosulmus ve sonuclar karsilastirilmistir. Referans ¢6ziim ile aralarinda kiiglik
farklar bulundugu tespit edilmis ve hesaplama siirelerini karsilagtirmak igin elverisli oldugu
goriilmiistiir. Benzetimi yapilan geometriler igin konturun yoni 6nemli degildir. Tek bir

yonde bastan sona hareket etmesi tek gerekliliktir.

y
A

v

Sekil 3.1 Miikemmel iletken, i¢i dolu ve z yoniinde sonsuz bir silindir i¢in problem tanima.
(Daire gevresi = 14)
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Sekil 3.2 PDEtool ile olusturulmus kesit alan aginin program i¢in diizenlenmis hali.
(Konturdaki hiicre sayis1 N = 32)

Yapilan dogrulama sonuglarindan kolayca goriildiigii gibi bilyiik oranda sonuglar ayni
cikmaktadir. Karsilagilan en biiylik hatanin akimin diisiik oldugu bolgelerde gerceklesen

dalgalanmadan oldugu goriilmektedir.

3.1.  Gauss integrasyon Noktas1 Sayis1 Degistirilerek Program Dogrulanmasi
Bu kisimda benzetimde kullanilan Gauss integrasyon nokta sayisi degisimiyle ortaya ¢ikan
hata oranlar1 incelenmistir. Hata orani sonuglarma gore kullanilacak nokta sayisi

belirlenmistir. Bu kisimda daire ¢evresi 1 A ve dalga gelis acis1 ¢p9 = 180°°dir.
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Faz |

Sekil 3.3 Gauss integrasyon noktasi sayist degistirildiginde genlik degisimi.

Farkll Sayida Gauss integrasyon Noktasi

ile

% 10> Genlik Karsilagtirmasi ¢9 = 180°
------ Gauss integrasyon Noktasi = 2
mrmem— Gauss integrasyon Noktasi = 4
. Gauss integrasyon Noktasi = 8
ﬁ/-"\"/ """ Gauss integrasyon Noktasi = 16 \‘-{:“':
h Referans C6zim
r [ [
0 90 180 270 360
¢

(A=03mN = 32)

Farkll Sayida Gauss integrasyon Noktasi ile

Faz Karsilastirmasi ¢9 = 180°

200
100
50
-50 / \
-100 / ------ Gauss integrasyon Noktasi = 2\
i Gauss integrasyon Noktasi = 4
Gauss integrasyon Noktasi = 8
-150 / """ Gauss integrasyon Noktasi = 16 \
Referans Cozum
-200 L L r
0 a0 180 270 360
o

Sekil 3.4 Gauss integrasyon noktasi sayisi degistirildiginde faz degisimi.

(A=03mN = 32)
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Tablo 3.1 Gauss integrasyon nokta sayist degistirildiginde hesaplanan hata oranlari

Hata(%)
Gauss integrasyon nokta sayist| 2 4 8 16
Genlik (bkz. Sekil 3.3) 0.0410{0.0411/0.0411|0.0411
Faz (bkz. Sekil 3.4) 0.0436|0.0438]0.0438|0.0438
Akim (L2 norm) 0.0236 |0.0238]0.0238 | 0.0238

Sekil 3.3 ve 3.4’de N = 32 i¢in Gauss integrasyon noktasi sayisi biiyiidiik¢e bir degisiklik
olmadig1 Tablo 3.1°de verilen hata oranlar1 incelendiginde goriilmektedir. Bu testlerden

sonra 4 noktada Gauss toplami1 almanin uygun olacagi tespit edilmistir.

3.2.  Hiicre sayisi Degistirilerek Program Dogrulanmasi

Bu kisimda benzetimde kullanilan agdaki hiicre sayis1 degisimiyle ortaya ¢ikan hata oranlari
incelenmistir. Hiicre sayist degisimiyle yapilan yaklasimlarin gegerliligini korudugunun
dogrulanmasi amaglanmaktadir. Bu kisimda daire gevresi 14 ve dalga gelis agis1 ¢p9 =

180°°dir.

Farkh Sayida Hicre iceren Aglarin
x 10" Genlik Karsilagtirmasi ¢9 = 180°

3
20 N =32
—————— N=112
N=216
1 N =
P e N = 424 AL
B Referans Cozim
0 r
0 90 180 270 360

¢

Sekil 3.5 Agin hiicre say1s1 arttirildigindaki genlik degisimi.
(A = 0.3 m, Gauss integrasyon noktasi= 4)
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Farkh Sayida Hiicre igeren Aglarin
Faz Karsilastirmasi ¢9 =180

200
100
50
= o0 / /— _\\
-50 // \\
a00- /ST N= 32
—————— N= 112
N =216
-150 / | N = 424 \
Referans C6zim
-200 f
0 90 180 270 360
o

Sekil 3.5 ve 3.6’da incelenen ag1 olusturan hiicre sayist degisikliklerinde, sekil geneline
bakarak, 6 = 0° ve 360° civarindaki dalgalanma disinda ve Tablo 3.2’deki hata sonuglarina
bakarak da N = 112 veya daha biiyiik oldugunda en fazla %1 hata ile biiyiikk oranda
ortiistiigi gorlilmektedir. Dalgalanmayr makul bir seviyede tutmak icin daha sonraki

grafiklerde N = 112 alinarak devam edilecektir. Bu kisimda daire ¢evresi 14 ve dalga gelis

Sekil 3.6 Agin hiicre sayisi arttirildigindaki faz degisimi.
(A = 0.3 m, Gauss integrasyon nokta sayisi = 4)

Tablo 3.2 Hiicre sayis1 degistirildiginde hesaplanan hata oranlari

Hata(%)
Hiicre Sayisi 32 112 | 216 | 424
Genlik (bkz. Sekil 3.5)|4.1110|1.0420|0.5450| 0.2360
Faz (bkz. Sekil 3.6) [4.3840|0.3440|0.1570|0.1080
Akim (L2 norm) 2.3822|1.0045|0.6859|0.4143

acis1 ¢p9 = 180°’dir.

3.3. Dalgaboyu Degistirilerek Program Dogrulanmasi

Bu kisimda benzetim yapilan dalga boyu degisimiyle ortaya ¢ikan hata oranlari
incelenmistir. Programin farkli frekanslar i¢in de dogru sonu¢ verdiginin dogrulanmasi

amaglanmaktadir. Bu kisimda daire ¢evresi 11 ve dalga gelis a¢is1 ¢p9 = 180°’dir.
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Farkh Dalga Boylar igin Olusturulmus Aglarin

. % 10> Genlik Kargilagtirmasi ¢9 = 180°
6 TN
4
3
2f | T A=3m
/ ———— A=0.3m \
1 S A =0.03m
A | % =0.003 m ~—4
Referans C6zim
0 [
0 180 270 360
¢
Sekil 3.7 Dalga boyu degistirildigindeki genlik degisimi.
(N = 112, Gauss integrasyon noktasi = 4)
Farkh Dalga Boylari i¢cin Olusturulmug Aglarin
Faz Karsilastirmasi ¢9 = 180°
200
150 \"
100
50
-50 / \
/| e N\
-100 mmmm = 0.3 M
s A =0.03m
-150 /| A =0.003m \
Referans C6zim
-200 !
0 90 180 270 360
¢

Sekil 3.8 Dalga boyu degistirildigindeki genlik degisimi.
(N =112, Gauss integrasyon noktasi = 4)
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Tablo 3.3 Dalgaboyu degistirildiginde hesaplanan hata oranlari

Hata (%)

Dalga Boyu (m) 3 0.3 | 0.03 | 0.003
Genlik (bkz. Sekil 3.7)|1.0420|1.0420|1.0420|1.0420
Faz (bkz. Sekil 3.8)  [0.3440|0.3440|0.3440|0.3440
Akim (L2 norm) 1.0045|1.0045 | 1.0045 | 1.0045

Sekil 3.7, 3.8’de ve hata oranlarinin verildigi Tablo 3.3’de gosterilen denemelerle dalga
boyunun sonug iizerinde hicbir etkisinin olmadig1 tespit edilmistir. Tiim program ¢iktilar

ayni hata yilizdesine sahiptir. Bu kisimda daire ¢evresi 14 ve dalga gelis acis1 ¢9 = 180°°dir.
3.4. Daire Capi Degistirilerek Program Dogrulanmasi

Bu kisimda benzetimi yapilan yapinin kesit alani biiytikliigii degistirildiginde ortaya ¢ikan
hata oranlar1 incelenmistir. Programin farkli frekanslar i¢in de dogru sonu¢ verdiginin

dogrulanmasi amaglanmaktadir.

Daire Cewesi = 4 iken
x10° Genlik Karsilagtirmasi ¢9 = 180°

/" \

| / \
N / \
2
Program Ciktisi
Referans Cozim

0 90 180 270 360
¢

Sekil 3.9 Daire ¢ap1 degistirildiginde genlik degisimi.
(Daire gevresi = 41, N = 112, Gauss integrasyon noktasi= 4 ve 1 = 0.3 m)
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Daire Cewesi = 4 iken
Faz Karsilastirmasi ¢g =180

200
w- / \ \

/ / Program Ciktis
100 Referans C6zim

o ||/ \

NIy \[ )
I\
d / N\ \ N

90 180 270 360
¢
Sekil 3.10 Daire ¢ap1 degistirildiginde faz degisimi.
(daire gevresi = 44, N = 112, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve 1 = 0.3 m)

-200
0

Daire Cewesi = 2 iken
X ;|_0'3 Genlik Kargilastirmasi ¢9 = 180°

: /N

4 /N
VAR

1 / \\
jx_/ Program Ciktisi \A
Referans C6zim
[

0
0 90 180 270 360
¢
Sekil 3.11 Daire ¢ap1 degistirildiginde genlik degisimi.
(daire ¢evresi = 24, N = 112, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve A = 0.3 m)
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Daire Cewesi = 2\ iken

Faz Karsilastirmasi ¢g =180
200

P \

TN
/ \

50 / \

-100

-150
/

-200
0

Program Ciktisi \
Referans C6zim
[

90 180

¢

270 360

Sekil 3.12 Daire ¢ap1 degistirildiginde faz degisimi.
(Daire gevresi = 24, N = 112, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve A = 0.3 m)

Daire Cewesi = 0.5 iken

x10° Genlik Karsilagtirmasi ¢9 = 180°

TN

7 /

N\

/

\

/

\

/

\

L

Program Ciktisi
Referans Cozim
r

\_J\

90

180
¢

270

360

Sekil 3.13 Daire ¢ap1 degistirildiginde genlik degisimi.
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Daire Cewesi = 0.5 iken
Faz Karsilastirmasi ¢g =180

20

0 et e

SN
/ N\

o/ \
e/ \

Program Ciktis \Q

Referans C6zim
[

-160
0 90 180 270 360

¢

Sekil 3.14 Daire cap1 degistirildiginde faz degisimi,
aire ¢evresi = 0.54, N = , Gauss integrasyon noktasi = 4ve A =0.3m
Dai i=0514N=112,G integrasy k 4veld=03

Sekil 3.9 ve 3.10°da daire gevresi 44 oldugunda genlik ve faz grafikleri verilmistir. Yapilan
benzetimlerde kiiclik miktarda farkliliklar oldugu ve bunun en ¢ok Sekil 3.10°da bulundugu
goriilmektedir. Sekil 3.11 ve 3.12°de daire ¢evresi 24 oldugunda genlik ve faz grafikleri
verilmistir. Daha sonra Sekil 3.13 ve 3.14’te daire gevresi 0.54 oldugunda genlik ve faz
grafikleri verilmistir. Daire ¢evresi 0.54 ve 24 i¢in yapilan denemelerin referans ¢éziim ile

bliyiik olciide ortiistiigii goriilmektedir.

25



0

(Daire ¢evresi = 44, N = 216, Gauss integrasyon noktas1 = 4 ve A = 0.3 m)

200

150

100

50

-50

-100

-150

-200
0

(Daire gevresi = 44, N = 216, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve 1 = 0.3 m)

Daire Cewesi = 4 iken

Genlik Karsilagtirmasi ¢g =180

x 10
/ N\
/ \
/ Program Ciktis \‘
Referans C6zim
0 90 1;30 270 360
¢

Sekil 3.15 Daire cap1 degistirildiginde genlik degisimi.

Daire Cewesi = 4 iken

Faz Karsilastirmasi ¢g =180

/

\

/

\

/

\

A / Program Ciktisi \ \Y
Referans C6zim
90 180 270
¢

360

Sekil 3.16 Daire ¢ap1 degistirildiginde faz degisimi.
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Tablo 3.4 Daire ¢ap1 degistirildiginde hesaplanan hata oranlari

Hata (%)
Daire Cevresi (A)| 0.5 1 2 4 |4 (N=216)
Genlik 0.0099|0.0104|0.0128|0.0351| 0.0291
Faz 0.0104 |0.0034|0.0107|0.0289 | 0.0253
Akim (L2 norm) |1.7396 | 1.0045 | 0.5751|0.8370| 0.5010
RKA 0.1030/0.0890|0.1560|0.5270 | 0.5270

Sekil 3.10’daki durum N = 216 igin yeniden kosuldugunda sekil 3.15 ve 3.16 elde
edilmektedir. Bu sekillerden de goriildiigii gibi N = 424 hiicre ile alinan referans ¢oziime
olduk¢a yaklagsmaktadir, boylece Sekil 3.10°daki farkin kaynaginin agdaki hiicrelerin
boyutlarimin  A’ya yaklagmast yani benzetim i¢in yeterli uzamsal ¢Oziiniirliikten

uzaklasilmasi oldugu tespit edilmistir.
3.5.  Radar Kesit Alan1 Karsilastirarak Program Dogrulanmasi

Bu kisimda benzetimi yapilan yapiin kesit alanit degistirildiginde ortaya ¢ikan hata
oranlarinin RKA sonuclarina etkisi incelenmistir. Bu kisimda bulunan hatalar Tablo 3.4’te

verilen akim hata degerleri g6z oniinde bulundurularak incelenmistir.

Daire Cewesi = 4 iken
RKA Karsilastirmasi ¢9 = 0°

16

D
o |

Program Ciktis
Referans C6zim

Oy
(e¢]
—_—'-—'-'-—

0 90 180

Sekil 3.17 Silindir RKA karsilastirmasi.
(9 = 0°, daire gevresi = 44, N = 216, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve 1 = 0.3 m)
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Daire Cewesi = 2\ iken
RKA Karsilastirmasi ¢9 = 0°

12

10 PN
Program Ciktisi
Referans Cozim
8

0 90 180

¢

Sekil 3.18 Silindir RKA karsilastirmasi.
(9 = 0°, daire ¢cevresi = 2 A, N = 216, Gauss integrasyon noktast = 4 ve A = 0.3 m)

Daire Cewesi = 14 iken
RKA Karsilastirmasi ¢9 = 0°

Program Ciktisi
Referans Cozim

-l \ //p-'-'-_
-2
0 90 180
¢

Sekil 3.19 Silindir RKA karsilastirmasi.
(9 = 0°, daire gevresi = 14, N = 216, Gauss integrasyon noktas1 = 4 ve 1 = 0.3 m)

28



Daire Cewesi = 0.5 iken
RKA Karsilastirmasi ¢9 = 0°

1.5

s\
\

Program Ciktis
Referans C6zim

-3 \
90 180

¢

Sekil 3.20 Silindir RKA karsilastirmasi.
(9 = 0°, daire gevresi = 0.54, N = 216, Gauss integrasyon noktast = 4 ve 1 = 0.3 m)

Daire Cewresi = 4\ iken
RKA Karsilastirmasi¢? = 45°

16
) /\
/ \\ Program Ciktisi
12 Referans Cozim
o |
// \\
6
4 //\ / \ /\\\/\/,_._.—/"""'
NV
0 90 180
¢

Sekil 3.21 Silindir RKA karsilastirmasi.
(9 = 45°, daire cevresi = 4, N = 216, Gauss integrasyon noktasi = 4 ve 1 = 0.3 m)
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Tablo 3.5 RKA hata oranlari

Hata (%)

Daire Cevresi (1) 0.5 1 2 4
RKA (Gelen ag1 yonii =0°) |0.0630|0.1020(0.1940|0.5190
RKA (Gelen ag1 yonii =45°) | 0.1030 | 0.0890 | 0.1560 | 0.5270

Bir¢ok farkli durum igin yapi iizerinde indiiklenen akim referans ¢6ziim ile dogrulanmaistir.
Bu akimlar kullanilarak ayni yapiin farkli boyutlar1 i¢in RKA incelenmistir. Elde edilen
sonuclar yine referans ¢6ziim ile elde edilen RKA ile karsilastirilmis ve referans ¢6ziim ile
ortiistiigii goriilmiistiir. N = 216 hiicreli bir ag kullanilmistir. Sekil 3.17°de daire gevresi 44
ve ¢9 = 0° igin RKA grafigi verilmistir. Sekil 3.18’de daire gevresi 24 ve ¢9 = 0° igin
RKA grafigi verilmistir. Sekil 3.19°da daire gevresi 14 ve ¢9 = 0° i¢cin RKA grafigi
verilmistir. Sekil 3.20’de daire gevresi 0.54 ve ¢p9 = 0° igin RKA grafigi verilmistir. Sekil
3.21°de daire ¢evresi 41 ve ¢p9 = 45° i¢in RKA grafigi verilmistir. Sonuglarda yap1 boyutu
biiyiidiik¢e en biiyiik radar kesit alaninin da arttig1 goriilmektedir. Diizlem dalganin geldigi
yonde radar kesit alan1 en biiylik degerde goriilmektedir. Diizlem dalganin vurdugu ilk
noktadan kontur iizerinde yaklasik olarak A/4 uzaktaki dogrultuda en kiigiik radar kesit alan1
goriilmektedir. Aynm1 boyutta sagicinin farkli gelis acilar1 i¢in incelenmesinde hata
degerlerinin degistigi goriilmektedir. Bu durum RKA’nin 0° - 180° arasinda alina 6rnekleri
arasinda hata aramasi yapilmasindan kaynaklanmaktadir. Tablo 3.5’teki RKA hatalarinin

Tablo 3.4’teki akim hatalar1 ile uyumlu oldugu goriilmektedir.
4. SONUCLAR

Bu boliimde dogrulanan kodlar kullanilarak farkl sekillerde kesite sahip yapilarin benzetimi
gergeklestirilmistir. Benzetim programlart kosuldugunda tamamlanma stireleri ile yapilan
tyilestirmeler incelenmistir. Bu incelemeler sirasinda paralel hesaplama programi
kullanilirken dikkat edilmesi gereken noktalar saptanmis ve siire karsilagtirmalariyla

gosterimi yapilmistir.

4.1. Hag Kesit Alanh Yap1 Benzetimi Sonuclari
Bu kisimda hag kesit alanli yapinin benzetimi yapilmistir. RKA hesaplanirken ¢ = 0 noktasi

birinci hiicrenin basladigi noktadir. Bu da Sekil 4.1’de N =49 igin verilen Ornekte

gosterilmektedir.
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Sekil 4.1 Hag kesit alanli yapi, 6rnek ag goriiniimii. (N = 40)

Sekil 4.2-4 arasinda farkli agilardan gelen diizlem dalgalar icin RKA grafikleri verilmistir.
Beklendigi gibi gelen dalga yoniinde en biiyiik radar kesit alan1 elde edilmistir. Gelis agis1
¢9 = 45° ve hag uglar1 aras1 mesafe 14 oldugunda, ¢ = 135° yakinlarinda RKA’ nin o5 =
—35dB seviyesine kadar indigi goriilmektedir. Sekil 4.2’de yapinin simetrik olusu

goriilmektedir.
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Farkh Boyutlarda Ha¢g RKA Karsilastirmasi, <|)g =0° iken

RKA Karsilastirmasi
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Sekil 4.2 Hag kesit alanli yapt RKA karsilastirmasi. (N = 277, ¢9 = 0°)

Farkl Boyutlarda Ha¢g RKA Karsilastirmasi, q)g =45° iken

RKA Karsilastirmasi
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Sekil 4.3 Hag kesit alanli yapt RKA karsilastirmasi. (N = 277, ¢9 = 45°)
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Farklh Boyutlarda Ha¢ RKA Kar§|la§tlrma3|,(|>g =90° iken

RKA Karsilastirmasi
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Sekil 4.4 Hag kesit alanli yapt RKA karsilastirmasi. (N = 277, ¢9 = 90°)

4.2.  Yanyana Dizilmis Dort Hac¢ Kesit Alanh Yap1 Benzetimi

Bu kisimda uglari aras1t 1GHz’de 11 olan 4 hag kesit alanli yapinin yanyana dizilmesiyle
olusan yapinin benzetimi yapilmistir. Sonuglar frekansa bagl olarak tek bir sagilma
acisinda incelenmistir. Sekil 4.5’de yapinin kesit alan1 ve olusturulan ag gosterilmektedir
Sekil 4.6’da sacilma acisina gore RKA grafigi verilmistir. Sekil 4.7 ve 4.8’de 1 GHz
civarinda sagilma agis1 ¢p 131° ve 157° arasindayken radar kesit alaninin —20 dB ve
altinda oldugu goriilmektedir. Boylece yapinin 45° gelis agisi ile gelen 1 GHz frekansli ir
TM dalgay1 131° ve 157° arasinda kalan alan i¢in filtreledigi goriilmektedir.
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Sekil 4.5 Dort hag kesit alanli yap1, 6rnek ag goriiniimii. (N = 138)

Farkh Boyutlarda Ha¢g RKA Karsilastirmasi, q)g =45° iken
RKA Karsilastirmasi
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Sekil 4.6 Dort hag kesit alanl yap1, farkli hag uclari arast uzunluklarda RKA
karsilagtirmasi. (N = 1070, ¢p9 = 45°)
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Frekansa Gore ¢ agisindaki RKA Karsilastirmasi

$9 = 45° ve ¢ =130
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Sekil 4.7 Dort hag kesit alanli yapinin frekansa gore RKA incelemesi.
(N =1070, ¢p9 = 45°ve ¢p = 130°)

Frekansa Gore ¢ acisindaki RKA Karsilastirmasi
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Sekil 4.8 Dort hag kesit alanli yapinin frekansa gore RKA incelemesi.
(N =1070, ¢p9 = 45°ve ¢ = 157°)
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4.3. Kare Kesit Alanh Yapi Benzetimi
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Sekil 4.9 Kare kesit alanl yap1, 6rnek ag gortinimii. (N = 40)

Farkli Boyutlarda Kare RKA Karsilastirmasi,

¢9=0
20 .
------- Karenin bir kenari = 0.251
L e Karenin bir kenari = 0.5A
A Y
15 \‘ e Karenin bir kenari = 1A
\ j L
\ i Bt Karenin bir kenari = 2
|‘ ,’ 1‘ H
md ; \ !
104 e ?'
Vv f i fl'
n RS .
N i
-~y b} " -~ "-
S s Al ! |f }\ / i
6 N 7 1y ' F
"l\‘.\‘l 7 I’ 15 br
iy L R S Y 47
T sgel w EN Ot TN Y R S tid
v \‘f (XY '4‘4 » Y <, "."
b Y e 1 [N 2 e
0 XN 2 LN S
i '\\"\ i [N o’
LR N Fi JI e ! N~ .-nL’-'""J.
‘l‘ :\\\ T “-T-f'-“l' 1 --1',"""'\"‘” N
R AT Ve eI
. ] [
-5 " b
-10
0 90 180 270 360

¢

Sekil 4.10 Farkli boyutlarda kare kesit alanl1 yap1 rka karsilastirmasi.
(N =138 ve ¢p9 = 0°)
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Farkh Boyutlarda Kare RKA Karsilagtirmasi,
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Sekil 4.11 Farkli boyutlarda kare kesit alanli yap1 rka karsilastirmas:.
(N =138 ve ¢p9 = 45°)
N = 138, ¢9 = 0°i¢in sekil 4.10°da verilen RKA grafigi elde edilmistir. Sagilmanin, gelen
dalga yoniinde en yiiksek ve gelen dalga yoniine dik agida en diisiik seviyede oldugu
gozlenmistir. Ayn1 yap1 ¢9 = 45° icin incelendiginde Sekil 4.11°de verilen RKA grafigi
elde edilmistir. Ayrica Sekil 4.11°de gelis agis1 45° degistirildiginde, sadece en biiyiik radar
kesit alaninin bulundugu noktanin 45° kaydig: fakat sacilma seklinin degisiklik gosterdigi

goriilmektedir.

4.4. Programin Hesaplama Zamam Agisindan incelenmesi ve Paralel Hesaplama

Programinin Hesaplama Zamanina Etkisi

Bu kisimda farkli sayida islem yiikii gerektiren benzetimler hazirlanan PRG1, hesaplama
zamaninin azalmasi i¢in degistirilmis program olan PRG2 ve bu programlarin paralel
hesaplama programi kullanilarak yapilan kosumlarin siireleri karsilastirilmistir.  Tablo
4.1°de hiicre say1s1 degistirilerek yapilan hesaplamalarda Gauss integrasyon nokta sayisi 4
kullanilmis, Gauss integrasyon nokta sayisi degistirilerek yapilan hesaplamalarda hiicre

sayis1 32 olan bir ag kullanilmistir. Kullanilan bilgisayar 8 ¢ekirdekli 3.1 GHz islemci ve 4
GB 1333 MHz bellege sahiptir.
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Tablo 4.1 incelendiginde, PRG1’e uygulanan degisikliklerin yiliksek oranlarda kazang
sagladig goriilmektedir. Siireleri ele aldigimizda hiicre sayist arttikca, yaklasik olarak artig
oraninin karesi ile siire artis gostermektedir ki bu temelde NxN matris hesaplamasi yapildig:
icin mantiklidir. Diigiik hesaplama yiikii gerektiren durumlardaki siire karsilastirmalarinda
iyilestirmelerin etkisi diisiik miktarda olmaktadir. Bunun sebebi olarak toplamda diisiik
hesaplama yiikii olan islemler i¢in gereken siire ile sistemde bulunan diger gecikmelerin
karsilagtirilabilir hale gelmesidir. Hesaplama yiikii arttikga hesaplama siiresinin tekrar
beklendigi gibi arttig1 goriilmektedir. Kazanim oranlar1 incelediginde oncelikle dongiileri
matris islemlerine degistirilmis PRG2, PRG1’1 paralel ¢alistirmadan, daha etkili oldugu
goriilmektedir. Ayrica iki degisikligin de beraber uygulandigi durumda etkilerini yaklasik
olarak koruyarak tek baslarina uygulandigindaki oranlarmin ¢arpimi kadar hesaplama
sliresini azalttig1 tespit edilmistir. Bu degisiklikler mevcut hesaplama yiikiinii degistirmeden

hesaplama siiresini azaltmistir.
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Tablo 4.1 Hesaplama siireleri karsilagtirmasi

Hiicre Sayist PRGL1 (sn) Izcl)?s(jrlnlzi)fer a(llsil) PRG2 (sn) E;ﬁifg a(llsil)
32 0.84 0.48 0.37 0.33
112 8.13 2.25 3.38 1.38
216 28.54 6.46 12.20 2.94
424 107.08 22.18 45.84 9.33
Gauss
Integrasyon
Nokta Sayisi
2 0.60 0.4764 0.39 0.35
4 0.85 0.5235 0.36 0.32
8 1.46 0.7299 0.45 0.33
16 2.85 0.9434 0.59 0.43
PRG1 Paralel PRG2 Normal PRG2 Paralel
Hiicre Sayis1 | Kosuldugunda | Kosuldugunda Kosuldugunda
Kazanim (%) Kazanim (%) Kazanim (%)
32 43.29 55.81 60.79
112 72.34 58.39 83.05
216 77.37 57.27 89.68
424 79.29 57.19 91.29
Gauss
Integrasyon
Nokta Sayisi
2 20.83 35.92 42.44
4 38.34 58.14 62.14
8 50.03 69.46 77.18
16 66.93 79.34 84.91

Paralel hesaplamada kullanilan iglemci sayisinin hesaplama siiresine etkisi Sekil 4.12°de

incelenmistir. N = 424 i¢in hazirlanan bu sekilde kullanilan islemci sayis1 dortten sekize

cikartilinca hesaplama siiresi yaklasik %40 diismektedir. Kullanilan islemci sayisi arttikca,

calisan istemcilerin bilgisayarin bellegini kullanmasindan dolay1, islemcilerin performansi

diismektedir. Bu durumun engellenmesi i¢in bellegin de islemcileri karsilayabilecek kadar

kapasiteye sahip olmas1 gerekmektedir.
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Hesaplama Zamani (sn)
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Sekil 4.12 Kullanilan islemci sayisina gore hesaplama siiresi karsilastirmasi
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5. SONUC

Matlab ortaminda iki boyutlu iletken bir yapiyr modelleyen ve benzetimini gergeklestiren
bir program hazirlanmistir. Programda moment metodu, pargali siniis fonksiyonu ve
Galerkin yontemi kullanilarak uygulanmistir. Programin daha kolay hazirlanabilmesi i¢in
parcali siniis fonksiyonu tiim durumlar1 hesaplayabilen genel bir bicimde yeniden yazilmig
ve programin alt fonksiyonlar1 diizenli ve kolay anlasilir bir sekilde hazirlanmistir.
Hazirlanan bu program referans ¢oziimlerle farkli durumlar i¢in dogrulanmistir. Matlab
ortaminda matris islemlerinin daha hizli sonu¢ vermesinden faydalanarak programda
kullanilan for dongiileri yerine miimkiin olan noktalarda matris islemleri kullanan PRG2

hazirlanmigtir. Ayrica her iki program da paralel hesaplama programini kullanabilmektedir.

Hazirlanan ilk program agdaki hiicre sayisi, Gauss integrasyon nokta sayisi, dalga boyu ve
yapmin boyutlar1 degistirilerek hesaplanan akim ve faz referans program c¢iktilart ile
dogrulanmis biiylik Olgiide referans ¢oziim ile uyustugu goézlenmistir. Daha sonra for
dongiileri olabildigince azaltilmis son program, ilk program ve referans c¢oziim

karsilastirilmistir.

Dogrulama sonrasinda farkli kesit alanli yapilarin modellenmesi ve radar Kesit alani
incelemeleri yapilmistir. Farkli gelis agilar i¢in dalga boyu hesaplanan frekansta sagilma
acisina gore radar kesit alanlar1 incelenmistir. Beklendigi gibi gelis agist ile ayn1 yonde en
biiyiik radar kesit alan1 gézlenmis, silindir benzetiminde daha homojen, hemen hemen her
yonde, radar kesit alan1 gézlenmistir. Ayrica yanyana dort hag sekli radar kesit alan1 belirli
bir gelis agis1 ve sagilma agis1 igin frekansa gore incelenmistir. Gelis agis1 ¢p9 = 45° ve
sacilma agis1 ¢ = 135° igin dort hag sekli frekansa gore incelendiginde hag uglar arasi bir
dalga boyu uzunlugundayken, ayn1 dalga boyu etrafinda sagilmanin ¢ok diisiik oldugu ve bir
filtre gibi davrandig tespit edilmistir.

Yapilan sagilma incelemelerinden sonra uygulanan optimizasyon ve paralel hesaplama
programinin kosum siiresine etkisi incelenmistir. Yapilan incelemelerde son programin ilk
programa gore paralel hesaplama kullanilmasa bile kosum siiresinin yiiksek oranda azaldig1
gozlenmistir. Ayrica ilk program paralel hesaplama ile kosuldugunda yine yiiksek oranda
kosum siiresinin azaldig1 gézlenmistir. Son program paralel hesaplama ile kosuldugunda ilk
programin tek iglemci ile kosumu arasinda %90 seviyelerinde kadar azalma oldugu tespit

edilmistir. Ayrica son programin paralel hesaplama ile kosumunda iglemci yiikii diistiikge
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kazan¢ miktarinin da diistiigii gozlenmistir. Son olarak paralel hesaplamada kullanilan

islemci sayisinin hesaplama siiresine etkisi incelenmistir.

Bu calisma sonrasinda hazirlanan program Matlab pdetool fonksiyonu ile ¢izilen i¢i dolu
tim sekillerin benzetimini yapabilme yetenegine sahip oldugu icin gelistirmeye agiktir.
Oncelikle iginde bosluk olan sekillerin benzetimi ve TE dalga icin benzetim yapilarak
gelistirilebilir. Ayrica islemci yiikii a¢isindan “Hizli Coklu-kutup Metodu” [10] kullanilarak
daha verimli ¢alisan bir programa doniistiiriilebilir. Bu gelistirmelere ek olarak ii¢ boyutlu

yapilarin benzetimi de bu ¢aligmalarin devami olarak gergeklestirilebilir.
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Paralel hesaplama eklentisi
Hesaplama verimliligi

Eko alani



MATLAB PARALEL HESAPLAMA EKLENTiSi KOMUTLARI

matlabpool . Paralel hesaplamalarin yapilacagi islemcileri ¢aligtirir
parfor : for dégulerinin adimlarini istemcilerde ayni anda paralel olarak
hesaplatir.

matlabpool local X: X sayida istemci g¢alistirir.
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