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ONSOZ

Elektromanyetik dalgalarin sacgilmasi problemleri ve bunun ¢oziimleri, gliniimiiziin
sivil ve askeri birgok teknolojik gelismesinde onemli rol oynamaktadir. Gerek
dielektrik cisimlerden, gerekse yiiksek iletkenlige sahip cisimlerden olan sagilma
problemleri {izerine bir¢ok ¢aligsma olmakla beraber bunlarin birgogu ikiboyutludur.
Bu calismanin amaci elektromanyetik sagilma problemlerinin 3 boyutlu analizine
katkida bulunmaktir. Bu ¢alisma konusunu Oneren ve tez danigmanim olan Sayin
Dog¢. Dr. Ali YAPAR’a, bana daha iyisini yapmak i¢in daha c¢ok c¢aligmak
gerektigini hatirlatan herkese ve siirekli destek olan arkadaslarimla aileme tesekkiir
ederim.

Mayis 2010 Mustafa Gokhan Sanal
Telekomiinikasyon Miihendisi
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ILETKEN BiR DUZLEMLE SINIRLANDIRILMIS YARIM UZAYA
GOMULU BIR DiELEKTRi[( CiSIMDEN EL_E_KTROMANYETiK
DALGALARIN SACILMASININ UC BOYUTLU ANALIZi

OZET

Bu c¢alismada miikemmel iletken olarak farz edilen bir yiizeyin iizerinde duran,
herhangi bir sekle sahip olabilecek, dielektrik bir cismin elektromanyetik dalgalarla
aydinlatilmasi sonucu ortaya ¢ikan sagilma, moment yontemi ile ii¢ boyutlu olarak
incelenmistir. Incelemelerde cisimdeki iletkenlik sifir veya ihmal edilebilir kabul
edilmistir. Kaynak olarak diizlem dalga secilmis olmakla beraber kullanilan yontem
her tiirlii kaynaga, cok basit bir degisiklikle uyarlanabilir.

Ozellikle belirli frekans bélgelerinde yeryiizii veya deniz yiizeyi hem yaklasik olarak
diiz hem de iletken olarak kabul edilebileceginden ele alinan problem gergek
uygulamalarda karsilagilabilecek tiirdendir. Burada problem 6nce ortama iligkin
Diyadik Green Fonksiyonu yardimiyla bir integral denklem seklinde formiile edilmis
daha sonra da bu denklem Momentler yontemi ile bir matris denklem sistemine
indirgenerek ¢Oziilmiistiir. Ortamin Green fonksiyonu bos uzay diyadik Green
fonksiyonundan yararlanarak goriintli prensibi ile analitik olarak yazilmigtir. Green
fonksiyonunun cismin i¢indeki kiiclik hiicreler {izerindeki integralleri belirli
yaklagikliklar altinda analitik olarak hesaplanmigtir.Yontem ¢esitli  sayisal
uygulamalarla test edilmis ve bazi parametrelerin ¢oziime etkisi detayli olarak
incelenmistir.

[1k boliimde problemin genel olarak bir aciklamasi, ii¢ boyutta ¢alismanin getirdigi
artilar ve zorluklar anlatilmigtir. Ayrica hesaplamalarda kullanilan platformlar ve
yontemler tanitilmistir.

Ikinci boliimde diyadik green fonksiyonunun ¢ikarilmasi anlatilmustir.

Ucgiincii boliimde problemin ¢dziimiinde kullanilacak genel esitligin analitik eldesi
anlatilmistir.

Dordiinci  boliimde analitik formiillerin sayisallastirilmasi ve hesaplamalarin
bilgisayara aktarilmasindaki ¢aligmalar aktarilmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglar ortaya konmus ve degerlendirmeler yapilmaistir.
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THREE DIMENSIONAL ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC
SCATTERING FROM A DIELECTRIC OBJECT WHICH IS IN A HALF
SPACE BOUNDED BY A PEC PLANE

In this master thesis, electromagnetic scattering from a three dimensional arbitrary
shaped object which is above a PEC plane, is analyzed by the method of moments.
Conductivity of the object is taken zero by default or small enough to neglect.
Although plane waves are chosen as source, the method can support many types of
sources with a very simple change.

This problem can be seen in real applications since both ground or sea can be
considered flat and conducting. In this thesis, firstly problem is formulated into an
integral equation by the help of a Dyadic Green Function and then this equation is
numerically solved after it has been reduced to a system of linear equations with
Method of Moments. The half space’s Dyadic Green Function is analyticaly
obtained from the empty space’s Dyadic Green Function by the usage of image
method. Dyadic Green Function’s integral inside the small cells of the object has
been analytically calculated under some approximations. Method has been tested
with various numerical ways and effects of the some parameters to the solution has
been observed.

In the first chapter, general explanation of the problem, methods and the platforms
used are given. Also positive sides and difficulties of working in 3D are explained
shortly.

Second chapter is explaining how to obtain the dyadic green’s function.

In the third chapter, how formulas which are needed to solve the problem are
analytically obtained is explained.

Fourth chapter is explaining discretization of the analytic formulas and the methods
used for calculation and coding.

In the last chapter, solutions which are obtained by computer simulations are
mentioned and evaluated.
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1. GIRIS

1.1 Giris ve Calisma Hakkinda

Elektromanyetik sacilma problemleri askeri veya sivil hayatin pekc¢ok alaninda
dogrudan uygulamaya sahip olup genel elektromagnetik teori igerisinde ¢ok dnemli
bir yer tutar. Tiim haberlesme sistemleri, radar , havacilik, uydu haberlesmesi, tibbi
uygulamalar, savunma sanayi vb alanlarda elektromagnetik dalgalar
kullanildigindan bu dalgalarin ¢esitli cisimlerle etkilesimlerini analitik veya sayisal
yontemlerle ortaya ¢ikarmak icin siirekli yogun ¢abalar harcanmaktadir. Belirli bir
kaynak tarafindan uyarilan (genellikle bir anten) bir elektromagnetik dalganin
herhangi bir cisim veya cisimlerle etkilesimi sonucunda ortaya ¢ikan yeni alanlarin
incelenmesi “diiz sagilma problemi” olarak adlandirilir. Bu problemde temel amag
verilmis bir kaynak, bolge ve cisim konfiglirasyonu i¢in uzayin belirli noktalarindaki
sacilan alanin hesaplanmasidir. Matematik formiilasyon olarak bu problemler bir, iki
ve li¢ boyutlu hallerde incelenebilirler. Ancak agiktir ki bir ve iki boyutlu problemler
ancak bazi yaklasikliklar altinda gercek hayatta karsilasilan pratik problemlere birer
model olarak diisliniilebilir. Ger¢ek uygulamalarda tiim sagict cisimler ve kaynaklar
sonlu boyutlara sahip olacagindan genel halde sagilma problemleri ancak ii¢ boyutlu
halde incelenirse tam ve dogru bir analiz yapilmis olur. Bu problemlerden en basit
olanlar1 sonsuz genis bir ortamin igersinde bulunan ve 6rnegin kiire gibi miikemmel
bir sekle sahip olan cisimlerden sagilma problemidir. Cismin elektromagnetik
ozelliklerine gore (iletken veya dielektrik) bu problemin analitik ¢6ziimii mevcuttur.
[1]. Eger cisim herhangi bir sekle sahipse bu durumda problem ancak sayisal bazi
yontemler uygulanarak c¢oziilebilir. Bu yontemlerden en yaygin ve bilinenleri
Mometler Yontemi, Sonlu elemanlar, sonlu farklar, zamanda sonlu farklar gibi

yontemlerdir. [2-3].

Ug boyutlu problemlerin sayisal ¢dziimlerinde karsilasilan giigliiklerden belki de en
onemlisi hesaplama yiikiiniin 6zellikle biiyiik cisimler yada yiiksek frekanslar halinde
cok fazla artmasidir. Bu da sayisal hesaplamalarda hem hafiza hemde islemci hizi

acisindan olduk¢a Onemli kisitlamalar getirmektedir. Bu tiirden zorluklarin



asilabilmesi i¢in Fast Multipole vb. yontemler pek ¢ok arastirmaci tarafindan yogun

olarak kullanilmis ve gelistirilmistir [4].

Ote yandan sagici cismi barindiran uzayn yapisi da problem iizerinde ¢ok énemli bir
etkiye sahiptir. Tiim uzayi homojen olmasi halinde 6zellikle momentler yonteminde
kullanilan Dyadik Green Fonksiyonlarinin ifadeleri analitik olarak mevcuttur. Uzayin
tabakali bir ortam olmasi halinde ise bu fonksiyonlar ancak diizlem dalgalarin
sliperpozisyona karst diisen Sommerfeld integralleri ile ifade edilebilirler [5]. Bu
fonksiyonlar1 dogrudan bu integralleri hesaplayarak elde etmek niimerik ¢ézlimler
acisindan ¢ok biyiik yiikler getirir. Bu giicliiklerin asilabilmesi i¢in de birtakim
yaklagikliklar yapilarak tabakali ortamlarda kapali form Green fonksiyonlari
hesaplanmustir [6].

Bu calismada miikemmel iletken bir diizlemle sinirlandirilmis homojen bir ortamin
icindeki, genel olarak homojen olmak zorunda olmayan bir dielektrik cisimden
elektromanyetik dalgalarin sacilmasi problemi ele alinmustir. Ozellikle belirli
frekans bolgelerinde yeryiizli veya deniz ylizeyi hem yaklasik olarak diiz hem de
iletken olarak kabul edilebileceginden ele alinan problem ger¢ek uygulamalarda
karsilagilabilecek tiirdendir. Burada problem once ortama iliskin Diyadik Green
Fonksiyonu yardimiyla bir integral denklem seklinde formiile edilmis daha sonra da
bu denklem Momentler yontemi ile bir matris denklem sistemine indirgenerek
¢oziilmiistiir. Ortamin Green fonksiyonu bos uzay diyadik Green fonksiyonundan
yararlanarak goriintii prensibi ile analitik olarak yazilmistir. Green fonksiyonunun
cismin i¢indeki kii¢iik hiicreler iizerindeki integralleri belirli yaklasikliklar altinda
analitik olarak hesaplanmistir.Yontem cesitli sayisal uygulamalarla test edilmis ve

bazi parametrelerin ¢oziime etkisi detayli olarak incelenmistir.
Ikinci béliimde diyadik green fonksiyonunun ¢ikarilmasi anlatilmstir.

Ugiincii boliimde problemin ¢dziimiinde kullanilacak genel esitligin analitik eldesi

anlatilmistir.

Dordiincii  boliimde analitik formiillerin  sayisallagtirilmas: ve hesaplamalarin

bilgisayara aktarilmasindaki calismalar aktarilmistir.

Son boliimde elde edilen sonuglar ortaya konmus ve degerlendirmeler yapilmistir



Bu boliimde son olarak ele alinacak problemin genel tanitimi, kullanilan yontem ve
araclar, hesaplamada kullanilan platformlar, green fonksiyonun genel tanimi ve

Momentler yonteminin genel felsefesi asagida ayr1 basliklar halinde 6zetlenecektir.

Eu 2 ruljsa;j

8 . by, 0

Sekil 1.1: Problemin genel geometrisi.

1.2 Kullanmilan Yontem ve Araclarin Tanitilmasi

1.2.1 Hesaplamalarda kullanilan platformlar

Bu calismada Matlab gibi hesaplama platformlar1 kullanmak ilk kod tasarimi ve
kodlamanin kendisi sirasinda kolayliklar getirecek olsa da islemsel karmasikligim N3
veya N© gibi derecelere ulasabilmesi sebebiyle bu platform yavas kalmaktadir. Bu
sebeple, kodlamanin daha zorlasmasi s6z konusu olsa da C++ dili se¢ilmis ve
Nokia’nin QT platformu kullanilmistir kodlama igin. C++ derleyicisi olarak bu
platformun se¢ilmesindeki nedenler, isletim sisteminden bagimsiz olmasi, kodlamada
rahatlik sagliyan kiitiiphanelere sahip olmasi, kullanict arayiiziiniin kullanict dostu

olmasi, kullanimla ilgili kaynak bulunmasi gibi sebepler sayilabilir.



1.2.2 Green fonksiyonu

Green fonksiyonlar1 homojen olmayan diferansiyel denklemleri belli bir sinir kosul
altinda ¢6zmek icin kullanilan fonksiyonlardir. Elimizde lineer diferansiyel operatorii
L olsun. Bu operatére sokuldugunda dirak fonksiyonu veren G fonksiyonu, o
operatore ait Green fonksiyonu olarak adlandirilir. Genellikle sadece L operatoriine
bakarak tek bir Green fonksiyonu oldugunu sdyleyemiyecek olsak da simetri, sinir

kosullar1 gibi kriterler bizi tek bir Green fonksiyonuna gotiiriir.
L{G(x,9)}=5(x~9) (1.1)

L{ueo} = f (%) 1.2)

Eger (1.1) denklemini f(s) ile carpip s’ye gore integre edersek sag tarafin

konvoliisyon integrali olmasindan dolay1 f(x)’e esit oldugu derhal goriiliir.
jf(s).L{G(x,s)}ds= I&(x—s).f(s)ds= f(X) 1.3)

Yukarda gegen (1.2) denkleminden de f(x)’in, u(x)’in L operatoriine sokulmus hali
oldugunu biliyoruz. Bu durumda (1.2) ve (1.3) denklemlerinin sol taraflarini birbirine
esitlersek ve L operatorii sadece x lizerinde ¢alistigindan f(s)’i L operatdriiniin icine

atarsak,

L{ux}= j L{G(x,9).f(s)|ds (1.4)

Benzer sekilde, L operatorii sadece x iizerinde islem yaptigindan ve (1.4)
denkleminin sag tarafindaki integralin s’ye gore olmasindan dolay1r L operatiiriinii

integralin digina alabiliriz.

Liu(x)} = L{[G(x, s).f(s)ds} (1.5)

u(x) = jG(x, s).f(s)ds (1.6)

Green fonksiyonu ile lineer homojen olmayan diferansiyel denklemlerin tamaminda
calismakla beraber, lineer olmayan diferansiyel denklemlerin tamaminda ¢aligmaz.
Burda iizerinde caligilan denklemler lineer oldugundan bu, bu calisma i¢in sorun

teskil etmez. Kullanilacak green fonksiyonunun eldesi ikinci boliimde agiklanmistir.



1.2.3 Moment yontemi

Moment metodu aslen, integral denklem halinde yazilmis lineer kismi diferansiyel
denklemleri ¢ozmek icin gelistirilmis sayisal bir metottur. Bu c¢alismada cismi
elektrik alanin, i¢inde sabit sayilabilecegi kiigiikliikte esit boyutlu kiibik hiicrelere
bolerek bu hiicrelerin agirlikli toplam etkisine bakilacaktir. Pargalarin boyutu ne
kadar kiiclik secilirse gercek sonuca o kadar yaklasilir. Ancak pargalar1 cok
kiigiiltmek oOzellikle ti¢ boyutlu calismalarda hesaplama yiikiinii, kiipiin kenarina
gore, N® derecesinde arttirmaktadir. Yani birim kiipiin bir kenarin1 yarrya indirmek
hesap yiikiinii 26=64 kat arttirmaktadir Bu ¢alismada kullanilan frekans 300MHz ile
1200MHz arasinda degismekle beraber, genellikle 600MHz kullanilmaistir.

Moment yonteminin bu problemde kullanilmasinin su avatajlart vardir:

1) Yeterli sayida hiicre alinirsa sonug hizla gercek sonuca yaklagmaktadir.

2) Herhangi bir sekle sahip cisimle analitik bir sekle sahip cisim ayni sistematiklikle ve hizla
hesaplanir.

3) Sadece gerekli denklemleri kaynak dalga kismina yazarak herhangi bir kaynak tiirii i¢in sonuglar
elde edilebilir.

4) Yiizey dalgas1 uyarimi ve hiicreler arasi etkilesim otomatik olarak hesaba katilir.

5) Cismin boyutlar1 dalga boyunun birka¢ katina ulagana kadar isabetli sonuglar elde edilir.

6) Bir durum i¢in bir kere sonug elde edildikten sonra goreceli olarak daha basit bir hesaplama ile

gevrilmis bir kaynak i¢in sonuglar elde edilebilir. [7]






2. DiYADIK GREEN FONKSiYONUNUN HESAPLANMASI

2.1 Helmholtz Denklemi Icin 3B Skaler Green Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Diyadik green fonksiyonundan once, onun yapilandirilmasinda kullanilacak skaler

green fonksiyonunu hesaplamak isabetli olacaktir.

Ag(x,y,2) + K2g(x,y,2) = —8(x)6(1)8(2) @.1)
22 (r22D) + k2g(r) = —5(x0)8(3)5 @) 2.2)
%%(rz ag;_(rr)) + k2g(r)=0 (r=+0) (2.3)

e—lkr

ikr
g =C—+¢C, (2.4)

r

Burada C, katsayisi sifir olmalidir ¢iinkii yalnizca disar1 dogru hareket eden dalga

bizim i¢in fiziksel bir sonu¢ ifade eder. Bu yiizden:

elkr

gr) =¢ -

2.5)

Buradaki C; katsayisin1 bulmak i¢in (2.1) denkleminin iki tarafinin p yarigapinda bir

kiire iizerinde integralini alip bu yarigap sifira gotiiriiriiz.

][IV e (va(r) + kg v =[[[ - s08(ns(D)cv = -1 (2.6)
Lim j j vg(r)ds + k2 j j j g(r)avt =-1 @7
s v,
ggng{ II vw)dﬁ} =-1 .8
S
Lim {f [c w P sin(@)dﬁdqﬁ} = 4G, =1 2.9)
po0 (0 P
o1
7 ag



1 eik[F=7

g, 7') = (2.10)

4 |F=7'|

Burada 7 ve 7' birbirinden bagimsiz ama gakisik iki kartezyen koordinat sisteminde
(x,y,z) koordinatlarin1 gosteren iki vektordir ve (2.2) esitliginden (2.8) esitligine
kadar kullanilan kiiresel koordinat sisteminin r’si ile Kkaristirilmamalidir. Bu

calismada 7' cismin i¢indeki koordinatlar1 gosteren vektor olacak sekilde segilmistir.

2.2 Kullanilacak Diyadik Green Fonksiyonunun Hesaplanmasi

VxE—iouH =0 (2.11)
VxH +iweE = 3 (2.12)
Ve(uH)=0 (2.13)
Ve(£)=p (2.14)

Herhangi bir &= vektor alant i¢in v ¢ (v x F) = 0 oldugundan (2.13) esitliginden sunu

c¢ikarabiliriz:

-1 -

H=—VxA (2.15)
7]

Eger 2.15°1, 2.11 esitligine yerlestirirsek:
VxE-Vx(ioh) =0 (2.16)
Vx(E—iwh)=0 (2.17)

Herhangi bir # vektor alami i¢in v (vF) =0 oldugundan (2.17) esitliginden sunu

cikarabiliriz:
E—iwA:—V¢ = E:iwA—V¢ (2.18)

Burada _=vektor potansiyel, o ise skaler potansiyeldir. Eger (2.18) ve (2.15)
esitliklerini (2.12) esitliginde yerine koyarsak:

Vx(Vx A) +iosuioh-Vé) = Ju (2.19)



Herhangi bir & vektor alani i¢in v (vx F)=v(VeF)-V?F oldugundan (2.19)

esitliginden sunu ¢ikarabiliriz:

V2 A+ K A=-Ju+V(V o A-iagg) (2.20)
“Lorentz Gauge” geregi v A-jggug =0 oldugundan (2.20) denklemi,
VEA+ K A= -Ju (2.21)

halini alir.

Eger (2.18) esitligini (2.14) esitliginde yerine koyarsak:

Ve (iwch— V)= p (2.22)
iV o A—V o (V) =§ (2.23)
“Lorentz Gauge™u (2.23) igerisinde kullanirsak:

ioiousd)—V2g=L (2.24)
&

Vit kig=-FL (2.25)
&

Eger 2’y1 (2.21) denkleminden, g'yi de (2.25) denkleminden, bélim 2.1°de

hesapladigimiz Helmholtz denklemi i¢in {i¢ boyutlu skaler green fonksiyonu (2.10)
esitligi araciligiyla ¢oziip, (2.18) esitliginde yerine koyarsak:

AG) = uf[[ 3G9, 7V (2.26)
LR

97)=—] j [ (79 (F, 7y @.27)

E(7)=iou j Vj j J (F')g(?,?')dv'—év[ j Vj j p(?')g(f,f')dv'] (2.28)



- 1 P
Siireklilik bagintis1 olan p(r') =—V e J(r') esitligini (2.28) esitliginde yerine
110
koyarsak:
= /- » 7 =1 = 1 1 = = 1 3 el 1
E(7) =ion[[37)9(7. 7 ) —_—V[ GRS )dv] 2.29)
v ioe |y

Eger (2.29) esitligindeki ikinci integrali incelersek, herhangi bir = vektor alan1 ve

skaler f fonksiyonu i¢in v« (f F)=f.(VeF)+Vf o F oldugundan:
III g(F,F)V'ed () = m Vielg(r,7) 37 - m I e Vig(F, )V (2.30)

Eger (2.30)’un sag tarafindaki ilk integrali incelersek:

” Velg(.7) 3 v = [[[ve(g@.7) I v (2.31)

[[[velo@.m 3= [[ g 7)IEds =0 (2.32)
Vr Sk

Burada, (2.31) ve (2.32) esitliklerinde gegcen Vi ve Sp cismin hacmi olan V’
hacmini fazlasiyla i¢ine alan R yarigaph bir kiirenin hacmi ve yiizeyidir. Bu kiirenin
ylizeyi boyunca hi¢bir j;yakim yogunlugu olamiyacagindan sifira esittir. Aslinda
cismin ylizeyl boyunca igeri giren veya disari ¢ikan bir j()akim yogunlugu

olmadigim1 diisiindiigiimiizde de bdyle bir harici kiirenin yardimi olmadan da bu

integralin sifira esit oldugunu gorebiliriz. Dolayistyla (2.30)

j j j g(F, F)V'e I (F )V = — m JGF) e Vg (7,7 )av' (2.33)

V' A
halini alir. Eger vygi )= —v'gi.7) esitligini de kullanarak (2.33) esitligini

(2.29)’da yerine koyarsak:

E(7) = o] J(f')g(ff')dv'—#V[j J jvw,f')-i(f')dv'] (2.34

iwg |y,
E(F)=iou j Vj j J (F')g(?,?')dv‘—i.[vjl j Vg, PP dv (2.35)

10



E(F):ia)ym.{l +kivv}g(" IV (2.36)
A
E(r)—za)y”jc;(* IV (2.37)

G, 7" { +kivv} (F,F' (2.38)

Burada bulunan (2.38) esitligi bos uzay i¢in yazilmis olan diyadik green
fonksiyonudur. Ancak bu calismada x-y diizleminde miikemmel iletken bir diizlem
bulundugu var sayilmaktadir ve bu yiizden kullanacagimiz green fonksiyonu biraz

daha farkl: bir hal alir.

Sekil 2.1: Miikemmel iletken diizlemin probleme etkisi.

Sekil 2.1°de 7, ' noktasi cismin iginde ve 7, ' noktasi onun sanal yansimasi olacak

sekildedir. Ciinkii y noktasindan x noktasina dogrudan giden bir dalga oldugu gibi
bir de miikemmel iletken diizlemden yansiyarak giden bir dalga vardir. Bu olay1

modellemek i¢in Green fonksiyonu

G(F,7") = [ +kiVV}(g(r RN GRS (2.39)

11



seklini alir ki bu calismadaki hesaplarda bu kullanilacaktir. Burada sonradan gelen
terimin basinda eksi olmasinin sebebi miikemmek iletken diizlemden yansiyan

dalganin fazinin 180 derece donmesidir.

12



3. GENEL DENKLEMIN CIKARILMASI

Sekil 3.1: Ust yarim uzayda duran cisim.

Ucgiincii boliim boyunca x ve y bir bileseni veya degiskeni degil birer noktay: temsil

edecektir.

U(X) : Toplam alan
US(X) : Sagilan alan

U, (X) : Cisim yokkenki alan

(%) = Uy (9)+ Uy (9
olmak iizere sekil 3.1 i¢in Helmholtz denklemini yazarsak,

V2u(X) + k*(X)u(x) =0

olur. Ayrica surasi barizdir ki cisim yokkenki alan U, (X),

13
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) 2
ViU, (X)+ kU, (x) =0 (3.3)
denklemini saglar. O zaman (3.2) denklemine (3.1) denklemini implamente eder ve

acilim1 (3.3) ve (3.1) denklemlerini de kullanarak sadelestirirsek su adimlar1 takip

ederiz:
V2 (U, (X) + Uy (X)) + k2 (X).(Uy (X) + U (X)) = 0 (3.4)
VU, (X)+ VU (X) + K (X)., (X) + K> (X).U (X) = 0 (3.5)

Yukaridaki (3.5) denklemine ko2 U, (X) ve k(f .US(X) terimlerini birer kere ekleyip

cikarir ve denklemi (3.3) ve (3.1) denklemleri yardimiyla diizenlersek,

V*U,(X)+k; .U, (X)  da sifira esit oldugundan

=gy (X) 4 772U Ky g ()= K g (0 K (0 (U () + Uy () = 0 (3.6)

VU (%) + kg Uy (%) = kg u(X) - K* (X)u(x) 3.7)

VU, (X) + k2 g (%) = —(k? () — k2 Ju(x) (3.8)

VU (X) + k..U (X) = —kj.[ kzk(ozx) - IJ.U(X) (3.9)
T

V2u,(X)+ kg Uy (X) = —kov(x).u(X) (3.10)

Buradaki (3.10) denklemindeki v(x) cisim fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu (3.10)

denklemine Green fonksiyonunu soktugumuzda elde edecegimiz denklem sudur:
VZG(x,y) +k; G(x,y) =-5(x- ) 3.11)

Moment yontemini uygulamak i¢in istenen integral denklemi elde etmek i¢in (3.11)
denklemi u (X) ile carpilip, (3.10) denkleminin G(x,y) ile carpilmis halinden

cikarilir ve her iki taraf X’e gore integre edilirse,

J(G0G YV U (30~ U (9.7 7Gx, ) (3.12)

~K; GO YV + [u(5(x- ) @.13)

14



denklemin iki tarafinda karsimiza ¢ikan (3.12) ve (3.13) integrallerinin esitligi

goriiliir. Eger (3.12) integraline daha yakindan bakarsak sifira esit oldugunu goriiriiz.

Bunun igin,
Ve(f.A=f.(VeA+VfeA (3.14)
VZA=Ve(VA) (3.15)

esitliklerinden faydalinilir. Eger (3.12) integralinde (3.15) esitligi uygulanirsa ve
(3.12)’nin ilk terimi i¢in (3.14) denkleminde f yerine G(x,y) ve .= yerine de Vu_(x)
yerlestirilirse

G(X, Y){V ¢ (VU (X)) = V o (G(X, Y).VU, (X)) - VG(X, y) » VU (X) (3.16)
Ardindan (3.12)’nin ikinci terimi i¢in de yine (3.15) esitligi uygulandiktan sonra

(3.14) denkleminde f'yerine U (X) ve = yerinede VG(x,y) yerlestirilirse

U,V ¢ (VG(x,))) =V » (U (X).VG(x, Y)) - VG(X,y) ¢ VUi, (X) (3.17)

ve en son olarak (3.16)’dan (3.17) ¢ikarilirsa (3.12) integralinin aslinda
IV o (G(X, Y).Vu, (x) - u,(X).VG(x, y))dx (3.18)

integraline esit oldugu goriiliir. Bu integral de miikkemmel iletken diizlem tizerinde
elektrik alanin sifir olmasi kosulu ve radrasyon kosulu sebebiyle sifira esittir. Bu
durumda (3.12) integraline esit olan (3.13) integrali de sifira esit olur ve (3.13)
integrali diizenlenirse,
2
Ju(08(x= y)ax =k} [ G0 v u(x)ax (3.19)
D

halini alir. Sol taraf U (X)’e esittir. Son olarak (3.19) denkleminin her iki tarafina
U, (X) eklersek sayisal analizde de kullanacagimiz

U(X) = Uy (X)+k; [ GG y)v(y)u(y)dy 620)

D

denklemini elde ederiz.
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4

. ANALITiK FORMULLERIN BILGiSAYARA AKTARILMASI

4.1 Genel Formuliin Ayriklastirilmasi

Oncelikle kullanacagimz denklemi, (3.20) ve (2.39) esitliklerini kullanarak yazalim.

E(F)=E () +k’ HjG(* FWVGE)EF AV @.1)

Cesitli galigmalar gostermistir ki (4.1) denklemi ii¢ boyutlu diyadik green
fonksiyonundaki tekillik sebebiyle, 7 —s 7’ durumunda klasik anlamda yakinsamiycaktir ama

belirli bir degeri vardir. Bunu hesaplamak i¢in denklem:

E(F) = E.(F) + PV{K] m G(F, 7' )V(F")E(F )V —éf.l?(f)v(?) “.2)
V'
Burada PV{IIJ [O]dV'} = 51_7}1(1) I J. .[ ve f de harig tutulan hacim olan V ;S nmn

= 1
sekline bagli bir tensor olup, biz bu hacmi ¢ok kiigiik bir kiire olarak aldigimizdan L=— oluyor.

PV operatoriiyle hari¢ tuttugumuz hacim sebebiyle bu hacim ¢evresinde ylik birikecek ve i¢inde
elektrostatik bir alan yaratacaktir. Hacmi ne kadar kiigiiltsek de bu alan kalacaktir. Ugiincii terim

buna diizeltme olarak eklenmistir. [8]

Eger cismi i¢inde elektrik alanin sabit farz edilebilecegi N adet kiigiik hiicreye

bolersek, (4.2) denklemi bir seri toplam halini alir.

.

E, +Z kv, E. me(* F)av’ n=m

. 4.3)

E +kiv Em”IG(” v ——L EGWGE)  nzm
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Bu esitligi N hiicre i¢in tekrarladigimizda elimize N’er adet vektorel bilinmeyeni
olan N adet denklemden olusan bir denklem sistemi ¢ikar ki ii¢ boyutlu

calistigimizdan dolay1 bu da 3Nx3N’lik bir matris demektir.

—- =

Bu matrisin elemanlarini hesaplarken karsimiza ¢ikan zorluk IIJG( )dV integralinin

Hn
hesaplanmasidir. Bu integrali kiibik bir hacim iizerinde degil lizerinde bulundugu kiibik hiicrenin

hacmine esit hacimde bir kiire izerinde hesaplariz. Ortaya ¢ikacak m. vektorel denklem n.
Vektorel bilinmeyen igin 3x3’likk Gmn matrisinin elemanlar1 hiicrenin singular olup olmamasina,

yani n=m olup gézlem noktasinin hiicrenin i¢inde bulunup bulunmamasina baglidir. Bu sebeple
singular ve non-singular durumda kullanmak iizere iki adet sabit “Geometrik Faktor” tanimliyoruz.

Burada a kiibik hiicrenin hacmine esit hacimdeki kiirenin yarigap1 olmak iizere:

D, =L [(2 - 2ik,a)e™* - 3] (4.4)
3K
4ra| sin(k,a)
=——| ——CO0S k a 4.5
s [ k,a () @)

Burada verilen (4.4) esitligi singular hiicre durumunda, (4.5) esitligi de non-singular hucre

durumunda gegerlidir. [8]

Elimizdeki modelde iki cisim vardir: ger¢cek cisim ve de miikemmel iletken
diizlemden kaynaklanan yansimayla olusan sanal cisim. Singular hiicre durumu
yalnizca gercek cisim i¢in olugsmaktadir. Dolayisiyla singular hiicre iizerindeyken

dahi yansimanin katkis1 non-singular olarak alinir. Bu durumda p ve q birden iice

kadar numaralar, 5p6kronecker deltas1i ve de X, =X, X, =Y, X, =2z olmak tizere,

singular hiicre i¢in Gmn matrisinin elemanlari su hali alir:
pq —
=1- kOV D D 5 -I-——g(?’,l"2 (4.6)
Non-singular hiicre i¢inse (G, matrisinin elemanlari su hali alir:

1 ¢ _ .,
G =-k;v,D,|| 5, +Fﬁ (9G.7)-9(F.7)) 4.7)
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4.2 Hesaplama ve Kodlamada Kullanmilan Yontemler

Hesaplamalar icin iki program yazilmistir. Bunlardan ilki hesaplayici program olup
verilen girdilere gore gerekli hesaplamalar1 yapip, cisim icin alan degerlerini ve
gozlenen uzayda olmasi gereken sagilma degerlerini birer dosyaya yazmaktadir.
Gozlenen uzayin hiicre sayisina gore degismekle beraber bu calismada genellikle
250MB civarinda bir cikt1 iiretmektedir. Ikinci program ise sonuc¢ degerlendirme
programi olup istenen gézleme sekline gore ilgili sonuclari resme dokmektedir. Bu
ikisinin birbirinden ayrilmasinin sebebi, bir kere sonu¢ alindiktan sonra degisik
analizler i¢in verinin her defasinda tekrar hesaplanmadan kullanilabilmesidir. Bu iki
programin da genel islemesi dogrusal oldugundan bir akis semasi vermeden

maddeler halinde genel akis1 siralanmistir.
4.2.1 Hesaplayici program
Hesaplayic1 programin genel akisi su sekildedir:

1) XXYXZ adet kiibik hiicreden olusan gozlenecek uzay yaratilip bu hiicrelerin ilk
alan degerleri sifira, & degerleri de &y’a esitlenir, merkezlerinin koordinatlari
belirlenir. Kiibik hiicrelerin boyutlarinin cismin igindeki dalga boyunun en az onda
birinden kiiclik kalacak sekilde secilmesine dikkat edilmelidir. Yoksa, cismi i¢inde
elektrik alanin sabit farz edilebilecegi N adet kii¢iik hiicreye bolerek yaptigimiz
ayriklagtirma ve kuantizasyon sonucu olusacak hatalar biiyliyecek ve sonucu

degistirecektir.

2)Cismin kapsadig1 hiicreler isaretlenip, bu hiicrelerdeki &, degerlerine gerekli
degerler verilir. Bu yapilirken iki olasilik vardir. Herhangi bir sekle sahip bir cisim
icin ¢iktisinin formati miimkiin oldugunca basit bir li¢ boyutlu modelleme programi
kullanilip, bu programin ¢iktis1 uygun bir sekilde okunup cisim gdzlenen uzaya
yerlestirilebilir. Bu ¢calismada yapilansa sekli analitik olarak matematige dokiilebilen
cisimler i¢in birer fonksiyon yazip bu fonksiyonlar aracilifiyla hiicreleri

isaretlemektir.

3)ikinci asamada isaretlenen hiicreler CHK adinda bir diziye alinr.
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4)Coziilecek olan matris yaratilir ki burada {i¢ boyutlu ¢alismanin en biiyiik
zorluklarindan biri karsimiza c¢ikmaktadir: RAM kullanimi. Birinci adimda da
belirtildigi gibi kiibik hiicrelerin boyutlarinin cismin i¢indeki dalga boyunun en az
onda birinden kii¢iik kalacak sekilde secilmesine dikkat edilmelidir ancak hiicre
boyutlarin1 kiiciiltmek aynm1 boyuttaki cismin icinde kalacak hiicre sayisim N3
mertebesinde, daha da onemlisi RAM’de agilacak matrisin kapladigi alam1 N°©
mertebesinde arttirmaktadir. Bu ¢alismadaki ortalama RAM kullanimi 1.2GB
civarinda olmustur. Eger 32 bit derleyicilerin derledigi programlarin RAM’de en
fazla 2GB yer ayirmasina izin verdigi ve 64 bit derleyici kullanarak bu asilsa bile
kisisel kullanim igin {iretilen en iyi bilgisayarlarin bile 8§GB RAM’e sahip olduklar1
diisiiniiliirse bunun yarattig1 sorun daha net goriilebilir. Bu durumu agmanin, Gauss
eliminasyon gibi hafiza tabanl algoritmalardansa Jacobi yontemi gibi islemci tabanl
algoritmalara yonelmek, bir sekilde hiicre boyutlarini degisken kilmak gibi cesitli
yollar1 olabilecek olmakla beraber hepsinin beraberinde getirdigi baska sorunlar da

vardir.

5)Dordiincii adimda yaratilan matrisin elemanlar1 4.6 ve 4.7 esitlikleri kullanilarak
doldurulur. Eger dikkat edilirse burada iki tane simetri durumu vardir. Birincisi, her
bir hiicrenin 3x3’liik green matrisi simetriktir. Ikincisi de cisim fonksiyonunun sabit
olmasi, yani cismin homojen olmast durumunda 3x3’liikk green matrislerinden olusan
NxN’lik vektorel bilinmeyen matrisi de simetriktir. Bu iki 6zellik kullanilarak matris
3-4 kat daha hizli doldurulabilir. Matrisin doldurulmasi ¢ok uzun siiren bir islem

olmadigindan threadlere ayirma ihtiyact duyulmamustir.

6)Besinci adimda doldurulan matris Gauss eliminasyon yontemiyle birim matris
haline getirilir. Bu islem sonucunda esitligin sag tarafindaki kaynak vektorii cisim igi
alanlar1 veren alanlara doniismiis olur. Bu vektor cisim i¢i sonug olarak bir dosyaya
yazilir. Besinci adima benzer sekilde bu adim da ¢ok uzun siiren bir islem

olmadigindan threadlere ayirma ihtiyaci duyulmamaistir.

7)Hesaplanan cisim i¢i alanlar yardimiyla, 4.3 ve 4.7 esitlikleri kullanilarak gézlenen
uzaydaki cisim dis1 alan degerleri hesaplanir. Elbette ki cisim disinda singular hiicre
olamayacagindan 4.3 esitliginde ayr1 tutulan m=n durumu da seri toplam icine
alimmustir. Son olarak, elde edilen sonug¢ bir dosyaya aktarilir. Bu adimda ¢ok fazla
islem bulundugundan giinlimiizdeki c¢ok ¢ekirdekli islemcilerden daha iyi

yararlanmak adina program threadlere ayrilmistir. Sayilarla 6rnek vererek anlatmak
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gerekirse, inceleme yapilan 6rneklerin ¢ogunda 160x160x160 hiicrelik bir gézlenen
uzay yaratilmis olup, i¢ine yerlestirilen cisimlerin genelde 2200 civarinda hiicresi
bulunmaktadir. Cismin disindaki her bir hiicre i¢in cismin i¢indeki her bir hiicrenin
etkisinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da (160x160x160 — 2200)x2200x9 defa
4.7 esitliginin kullanilmas1 demek ki bu sayr yaklasik olarak 81 milyara denk
gelmektedir.

4.2.2 Sonu¢ degerlendirme programi

Hesaplar1 yapan programin ¢iktis1 okunarak istenen bilesenlerin mutlak degeri alinir
ve bunlarin maksimum degerinin kirmiziya, minimum degerinin de maviye denk
geldigi bir renk paleti araciligiyla iki boyutlu resimler olusturulur. Bu iki boyutlu
resimler, li¢ boyutlu gozlenen uzayn sirali kesitleridir. Bu kesitler herhangi bir eksen

boyunca almabilir.

X

Sekil 4.1: Kesitlerin y ekseni boyunca alinmas.
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5. SONUCLAR VE ANALIZ

5.1 Simulasyon Sonuc¢lari

Bu béliimde, elde edilen simulasyon sonuglarinin bir kismi paylasilmistir. Yer alan
bilgisayar similasyonu sonuglarinda gelen dalganin sadece x bileseni vardir. Diger
bilesenlerin de olmasi veya olmamasi hesaplama acisindan birsey degistirmeyecek
olmakla beraber tek bir bilesenin sagilmasi ve sagilirken diger bilesenlere de sahip
alanlar yaratmasinin nasil olustugunun gozlenmesi daha faydali olacaktir. Gelen
dalganin gelis acgis1 y ekseniyle yaptigi pozitif acidir ve gelis yOniiniin x bileseni

yoktur.

5.1.1 Simulasyon 1

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er:3

Frekans: 600MHz

Gelis agis: 7/,

Cismin koordinatlari: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Bu 6rnege 6zel olarak x
ekseni, y ekseni ve z ekseni boyunca yarim metrelik araliklarla alinan kesitler
verilmistir. Diger simulasyon sonucglarinda gozlenmek istenen duruma gore sadece

cismin ortasindan alinan kesit verilmistir.
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X=0m X=0.5m

X=3m

Sekil 5.1: Simulasyon 1 i¢in x ekseni iizerinden tarama (sagilan alan).
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Y=0m ¥=0.5m

Y=1m ¥=1.5m

¥=2.5m

¥=3.5m

Sekil 5.2: Simulasyon 1 i¢in y ekseni iizerinden tarama (sag¢ilan alan).
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Z=0.5m

Z=1.5m

£=2.5m

Z=3.5m

Sekil 5.3: Simulasyon 1 i¢in z ekseni lizerinden tarama (sagilan alan).
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5.1.2 Simulasyon 2

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er:3

Frekans: 600MHz

Gelis agist: 37/ 4

Cismin koordinatlari: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

iizerinde alinmustir.

Sekil 5.4: Simulasyon 2’de x=2m diizleminde alinan kesit (sa¢ilan alan).

Sekil 5.5: Simulasyon 2’de x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).
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5.1.3 Simulasyon 3

Birim kiibik hiicrenin bir kenari: 0.025m
Er 3

Frekans: 600MHz

Gelis agis1: 7T/z

Cismin koordinatlart: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

iizerinde alinmustir.

Sekil 5.6: Simulasyon 3’te x=2m diizleminde alinan kesit (sacilan alan).

Sekil 5.7: Simulasyon 3’te x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).
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5.1.4 Simulasyon 4

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er 3

Frekans: 300MHz

Gelis ac1s1: '/,

Cismin koordinatlar: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

lizerinde alinmistir.

Sekil 5.8: Simulasyon 4’te x=2m diizleminde alinan kesit (sagilan alan).

Il
hilll

Sekil 5.9: Simulasyon 4’te x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).



5.1.5 Simulasyon 5

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er 3

Frekans: 1000MHz

Gelis ags1: ™/ 4

Cismin koordinatlar: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

ilizerinde alinmustir.

Sekil 5.11: Simulasyon 5’te x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).
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5.1.6 Simulasyon 6

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er:8

Frekans: 500MHz

Gelis agis1: 7'[/4

Cismin koordinatlari: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

lizerinde alinmustir.

Sekil 5.12: Simulasyon 6’da x=2m diizleminde alinan kesit (sagilan alan).

Sekil 5.13: Simulasyon 6’da x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).
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5.1.7 Simulasyon 7

Birim kiibik hiicrenin bir kenar1: 0.025m
Er 12

Frekans: S00MHz

Gelis agis1: T/ 4

Cismin koordinatlar: x=2m, y=2m, z=1.2m

Cisim olarak 0.2m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir. Kesit x=2m diizlemi

ilizerinde alinmustir.

Sekil 5.14: Simulasyon 7’de x=2m diizleminde alinan kesit (sagilan alan).

Sekil 5.15: Simulasyon 7’de x=2m diizleminde alinan kesit (toplam alan).
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5.1.8 Simulasyon 8

Bu son simulasyonda caligmanin tutarliligin1 belirlemek icin ve 4.7 esitligindeki
o(#,7) kaldirillarak x-y diizlemindeki miikkemmel iletken diizlem kaldirilmis ve

daha oOnce hesaplanmis analitik sonuglarla karsilagtirilmistir. Siyah noktalar

simulasyon sonucunu, kirmizi1 dogru analitik sonucu gostermektedir.

Birim kiibik hiicrenin bir kenari: 0.05m

Ep 2

Frekans: 600MHz

Gelis ag1s1: '/,

Cismin koordinatlari: x=0m, y=0m, z=0Om

Cisim olarak 0.4m yarigapinda bir kiire yerlestirilmistir.

Gozlem: x=0.2m y ¢ (-1, )m z=-lm

Sekil 5.16: |E,|
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Sekil 5.17: |E

yl

Sekil 5.18: |E,|

34



5.2 Sonug ve Genel Degerlendirme

Calismada analitik denklemler elde edilip, bunlar bilgisayar aktarilip , simulasyon
sonuglar1 elde edilmistir. Sonuglar, elektrik alanin teget bilesenlerinin miikemmel
iletken diizlem iizerinde sifir ¢ikmasi, simetrik kaynaklarin simetrik sonuglar
iiretmesi, tam tepeden gelen kaynagin simetrik sagilmaya yol agmasi gibi fiziksel ve
mantiksal beklentilere uymaktadir. Simulasyonlar sonucu genel olarak sunlar

gozlenmistir:

1)Frekans biiyiidiikge sacilmanin genliginin biiylimesi ve yonliiliigiiniin artmasi

2)Frekansa benzer sekilde, £, de biiyiidiikce genligin biiylimesi ancak yonliiliikte,

hatta genel olarak sacilmanin seklinde bir degisiklik olmamasi

3)iki boyutlu analizin aksine, tek bir bilesene sahip bir dalga génderildiginde sacilan
alanda, her ne kadar gonderilen bilesen dogal olarak baskin olsa da, diger

bilesenlerin de olugmasi

4) Cismin sekli degistirildigi zaman yakin alanda degisiklik gézlenmesine ragmen

cisimden uzaklastikca sacilan alanlarin birbirine benzemeye baslamasi

Calisma boyunca karsilagilan en biiyiik zorluk cisim boyutunu biiyiittiikce veya hiicre
boyutunu kiiciilttiikce hesaplama yiikiiniin ¢ok biiyiik bir siiratle artmasi oldu. Bu
ayn1 zamanda simulasyonda incelenen degerlerin araliklarimi kisitlamaktadir ¢iinkii
hiicre boyutu dalga boyunun on ile yirmide biri arasinda olmalidir. Bunun iistesinden
gelmek igin fast multipole gibi yontemler kullanilabilir veya yeni sayisal yontemler
gelistirilebilir. Ayrica bugiin normal kullanicilara da sunulan, ¢ok ¢ekirdekli islemci
teknolojilerinden ve c¢ok yiiksek matematiksel hesaplama giiciine sahip grafik
kartlariin giiciinden faydalanmay1 saglayan GPGPU (General Purpose computing
on Graphic Processor Units) gibi teknolojilerden faydalanilabilir. Calismay1

gelistirmek i¢cin mitkemmel iletken diizlemin biikiilmesi, &, ’nin elektrik alana bagl

olmasi veya anisotropik olmasi gibi eklemeler sayilabilir.
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