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OZET

GOMULU KOMPOZIT CISIMLERDEN SACILAN ALANLARIN HESABI ICIN
YENI BIR YARI-ANALITIK YAKLASIM

Gomili cisimlerden elektromagnetik (E.M.) sa¢ilma problemi gerek askeri
gerekse ticari uygulamalan olan ve daima giincellifini koruyan bir konudur .
Konunun uygulama sahasi kapsaminda ; yer alt1 tinelleri , maden arama veya
elektrik gii¢ hatlarinin yerlerinin tesbiti gibi ornekler verilebilir . Tezde teorik bir
¢aligmayla dielektrik bir yanim uzaya gémiili kompozit cisimlerden E.M. sagiima
problemi i¢in yan-analitik bir ¢dziim metodu geligtirilmigtir . Bu metod frekans
domeninde tanimh olup kompozit yapilardan sagilma problemini iki boyutlu uzayda
analiz etmektedir . Tezde sunulan ¢6ziim yontemi Moment Metodu (MOM)
yaklagim haricinde sagicimn fiziksel yapisina ve problemin geometrisine ait bir
kisitlama icermemektedir . Tezde MOM gibi nimerik bir yontem kullaniimasinin
sebebi ; ¢oziim metodunun gekilsiz kesit ylizeyine sahip silindirik cisimleride
kapsiyacak sekilde genellestirilmesinin amaglanmasidir .

Tezde sagilma problemi iki adimda ¢dzilmektedir . ilk adimda diizlemsel
dalgayla aydinlatilan sagicilar tizerindeki indiiksiyon akimlar1 MOM yaklagimi altinda
hesaplamr. Bu yaklagimda en onemli konu , yannm uzay Green fonksiyonlarinin
hesablanmasidir. Tezde yanm uzay Green fonksiyonlarinin tanimlanan ifadesinde ve
hesaplanmasinda silindirik kaynaklarn spektral ifadeleri kullamlarak yarim uzay
Green fonksiyonu diizlemsel dalgalann integrasyonu olarak ifade edilmektedir . Bu
sayede indiiksiyon akimlanmin hesaplanmasinda elementer sagicilann birbirlerine
nazaran konumsal agilanmin etkileri hesaba katilmaktadir . Bu yeni yan analitik
yaklagim benzer teorik ¢ahigmalarla kargilagtirdiginda indiiksiyon akimlarim sagici
geometrisinden ve tanim uzayindan bafimsiz olarak daha dogru hesaplayabilme
imkam vermektedir . Daha 6nce gesith aragtirmacilanin yaptigi ¢aligmalarda konumsal
etkileri ifade edecek bu tarz bir iyilestirmeye rastlanmamigtir . Indiiksiyon akimlanmn
belirlenmesini takiben , ikinci adimda ; bu kaynak akimlannin gézlemci yar uzayinda
neden olduklan sagilan alan degerleri hesaplanmaktadir . Bu hesaplamada iki pargah
uzay igin Green fonksiyonu yine diizlemsel dalgalarin integrasyonu olarak ifade
edilip , sagict yanm uzay Green fonksiyonunun hesaplanmastyla aym temele
dayandinlmaktadir . Tezde sunulan ¢6ziim metodunda yakin veya uzak alan
hesaplamalan i¢in bir kisitlama olmamakla birlikte gézlem uzayinda sagilan E.M alan
, uzak alan yaklagim altinda , asimtotik bir ¢6ziim kullanilarak hesaplanmustir .

Tezde geligtirilen bu yan analitik metod sonug béliimiinde genis ve kapsaml
sayisal 6rnekler icin kullamlmigtir . Tezdeki bu 6reklerin sonuglar literatiirde farkl
yontemler kullamlarak elde edilen ve referans kabul edilen sayisal sonuglarla
kargilastinlarak tezdeki ¢6ziim metodunun dogrulugu gésterilmistir .

Sonug olarak tezde , dielektrik yan uzay icinde goémili olan kompozit
cisimlerden sagilan E.M. alanin hesabt MOM hari¢ higbir yaklagiklik kuilaniimadan
yeni bir yan analitik yaklagima dayanan yontemle gerceklestirilmigtir .
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SUMMARY

A New Semi-Analytical Approach For Electromagnetic Scattering from
Buried Composite Objects

The detection and identification of buried objects using electromagnetic wave has
attracted increasing interest for military or commercial applications . In the forward
scattering problem , most of the theoretical work in the literature is based on the
integral equation approach to formulate the boundary value problem . Furthermore
the application of Green theorem is combined with the extended boundary conditions
method for evaluation of electromagnetic scattering from buried cylindrical objects.
In this thesis , a semi-analytical method has been developed to calculate scattered
field from buried arbitrary shaped composite cylindrical objects with dielectric and
perfect conducting parts . The method expresses half-space Green function using the
spectral representation of the cylindrical source in the two dimensional space and use
Moment Method to obtain direct numerical solution of problems .The geometry of
problem is shown in Fig 1.

E e, y)
Q y Reglomn /
81

Figure 1 Geometry of the problem

Region I and II have the same magnetic homogeneous u,=47.10"7 H/m but
different dielectric constants, &, and &, respectively . The interface between region I
and II is assumed to be smooth . The composite cylindrical object is illuminated by
horizontally polarized transverse magnetic (TM) plane wave . The procedure to
solve this specific problem can be summarized in two stages . The first stage is
calculation of induced currents on the composite cross-section . The second stage is
calculation of scattered field using the obtained currents in the first stage . The time
dependence exp(jwt) is also suppressed in the analysis .
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The horizontal polarized incident plane wave is refracted toward from region
Ito II by Snell’s Law .

E;z(x,y)=le.exp(—-i.kz.(x.sin(o—y.cosqo)) (1)

The illumination results in induced current on the objects . The current distribution
will then produce scattered field which is expressed by following integral equation .

E;(")=—jly . [ J ()G, () + k- [[(e, ~DE()G,(r. ) (2)

Where , the first term on the left-hand side represents scattered field of induced
currents on conducting parts . The second term represents scattered field of induced
current on dielectric parts . The integral equation can be converted to linear system
by dividing composite surface into unit lines or cells.. In the case where MOM is
applied under the boundary condition on dielectric cells and conducting lines to
calculate the induced currents , the matrix form of the linear system is obtained as
follows.

p=1Ll.... M , r, eldielectric—cell]
q=1... N , re [conducting—line]

Cq,d D J e (3)

q.¢ c (4
A, =8(p-d)-k (¢, - DI (r,,AS,)
B,,=jk, m,I.(r,,AL,)

Cou=—ky' (&, -1).I,(r,,AS,)

q,d
Dq,c = j'k22'7’2’1C(rq’ AL:)

Where, e, and J, for each unit on the composite cross-section can be calculated
by solution of the linear system . Therefore , the source currents , J_ and
J, =(¢&, —1).e, canbe obtained . The fundamental analysis procedure is given as

above . However , the thesis has a different method in comparison with classic
Green function theory to calculate the integral equations /,(r,AS,) and /.(r,AL)) .
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I,(r,AS) = [ [G,(r,r).dr (42)
AS
I.(r,AL,) = IGz(r,r').dr’ (4b)
AL

In this method , G, (7,7’) denotes half space Green function . G,(r,r’) is described
as superposition of direct term that is the free space Green function , and reflected
term that represents the effect of interface . Essential approach of the study is based
on the free-space Green function expressed as integration of plane waves by using
spectral representation of cylindrical source . Free space Green function is written as

. , =~jo
GD(r,r')=_TJ-H02(r,r')=ijJ?- J‘exp(—jk.((x—x’).cosr+|y—y’|.sinz')) (5)

Z+ jo

Where , r =r(x,y) and r’'=r'(x',y’) are space vectors .The plane wave expression
can be accepted as the basic function for the next steps of the calculation . The
reflected term that is total effect of refracted plane wave from interface , can be
formulated by using the concept in Eq (5) .

N

= _rem(—j.kz.((x—x’).cosr +|y—y’|. sinz)+

T+ joo

G,(r,r)=

R(7).exp(~j.k,.((x—x").cost —(y+)').sin7).dz (6)

Where R(t) is reflection coefficient . Other variables are shown in Fig . 2
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Figure 2 The geometry of the line integral
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Therefore the most important part of analysis is completed . In the calculation of the
line integral I.(r,AL,) , relative angles of the elementary source lines are taken
into consideration, thus the accuracy of analysis will be improved .

_jcp

. _[R(z’).exp(i.k,(xn -Xx,,).cost+(y, +y,).sin7). (7)

7T+ joo

IC = _j‘ln
™ 4Arz

sin c(ﬁzj—”- cos(@, —1)) +exp(—j k,.0,,.sin7).sin c(kiz'l"— -cos(t+¢,,))dt

This is , of course , valid for surface integration on elementary dielectric cells
because this surface integral can also be calculated by using the line integrals . This
calculation procedure doesn’t include any restriction for the physical size of scatter .

After clarifying the calculation of the current sources , the scattered field at
any point in region I can be specified by the following equation .

N M
EMNR) =—jo. u, Q.. | Gy (r,r").dr'+ ZIJ,,,. IGZl(r, #).dr") (8)

n=1 AC,

Where ,J, and J, are source currents on the cylindrical object , G,,(r,7’) is the
Green function for region I . G,,(r,7’) is expressed as the integration of refracted
plane-wave from region II toI by using the same approach in Eq (5) .

. -~ jo
Gy(r,r)= --4—1;- IT(T).exp(j.kl.(x'. cos7+ y'.sint))-

7+ joo

exp(—j.(x.k.cosT +y. k2 -k .cos? T)dr  (9)

Reglon |

Reglon i

Figure 3 The geometry of receiver
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Where , r =F(p,8) is space vector , (x’,y’) is the location of source point and
T'(z)is refraction coefficient . At large distances from the source , the asymptotic
expansion technique can be used for G,,(r,7’) . This case is , of course , a restriction
with the condition of #,.lr| >>A . If the space vectors are defined as r = 7( p,0) and
r'=F(x',y") , the following equation can be obtained .

Gy(r.r) =] g(z.3,y).cxp(rw(z,0)).dz (9)
P

2.k,.sint
7.(ky.sin7 + [k, * -k cos? )

-exp(J.k,.(x".cos7 +y'.sin7))

g(r,x,y')=

w(z,0)=—j.(k,.cosf.cosT +sin0.\/k12 -k, cos’ 7)

Where g(z) and w(z,8) are analytic functions of the complex variable 7 along a
path of integration with endpoints at infinity , and where the large parameter » is
assumed to be positive . Suppose that at the point 7, on the path , Re[w(t,a)]
has a maximum value . Since 7 is very large , it follows that |exp[r.w(r,0)]|
likewise has a maximum at 7, and decreases very rapidly away from z, . It is then
suggestive to approximate G,,(r,7’) only by path contribution from the vicinity of
7, , since the contribution from the remainder of the path will be exponentially small
in comparison . If g() is regular and slowly varying in the vicinity of =, , it can
be approximated there by g(z) and taken outside the integrated in Eq (9) , thereby
leaving in the integrated only the exponential . The function g(z) has no singularity
near an isolated first-order saddle point 7, of w(z) , where g'(z,)=0, g"(z,) =0 .
If g(r)=j.g(r) , with g denoting a real function of r and 7, is real , the
asymptotic approximation of G,, (r,7’) is written as ;

Gy (r, M= g(zy). |———
2.r.

o exp(rw(zy)+ jm ] 4) (10)
W"(ro)|

k
T, = Arc cos(k—l- cos@d)
2

If the expression of G, (7,r") is used in Eq (8) .The scattered field can be

calculated at any point in the region I .
Electromagnetic scattering from a buried composite cylindrical object has
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been analyzed by using plane wave expansion technique and then the closed form
scattering field expression has been obtained . The method can also be applied for
electromagnetic scattering in the free-space and any partial-spaces . Because induced
currents are calculated without any mathematical approximation or manipulation and
the relative angles of the elementary sources are taken into consideration which has
not been calculated in the previous studies . Finally , the developed method has more
physical insight and clear expression correspond to similar application which have
been using Green function theory .



BOLUM 1

GIRIS

1.1 KONUNUN TANITIMI

Elektromagnetik dalgalar yardimu ile bilinmeyen herhangi bir cismin yerinin ve
fiziksel boyutlarmin tesbitiyle birlikte cismin fiziksel yapisinin tamimlanmast  aktif
uzaktan algilama konusu igersinde daima giincelligini koruyan bir arastirma alam
olmustur . Bu konu tizerinde yapilan teorik ¢ahigmalar literatiirde iki ayn baglik altinda
toplanmustir : Diiz ve ters sagilma problemleri . Diiz sagiima probleminin kapsamu ;
elektromagnetik dalgayla uyanlan bir cismin yaratacag sagian alanin belirlenmesiyle
stmrhdir . Bu kapsam iginde kompleks hedeflerin RADAR kesitlerinin hesaplanmasi
her zaman 6nemini koruyan bir konudur . Ters sagilma probleminin kapsamu ise
belirlenen sagilan alari veri kabul ederek , bu sacilan alam ortaya g¢ikaran cismin
fiziksel yapisinin ne oldugunun bulunmasiyla siurlidir . Anlagilacag: iizere bu iki
problem birbirinin timleyenidir . Ters sagilma probleminin ¢dziimiinin dogru
olabilmesi i¢in gerek sart girig verisi kabul edilecek olan sag¢ilmig alan degerlerinin
miimkiin olan en biyik dogrulukla belirlenmiy olmasidir . Diger bir degisle diiz
sa¢ilma probleminin dogru ¢dziilmiiy olmas: gerekir . Uygulamada 6lgme yontemiyle
ters sagiima problemi igin bir veri tabam olusturma imkam mevcuttur . Ancak ,
matematiksel modellemelerle cisimlerin sagtif1 alanlann hesaplama ¢aligmalan diiz
sagilma problemi {zerinde bir teorinin olugturulmasi agisindan oldukga ©Gnemli
olmugtur . Boylelikle ters sagima probleminde kullanimak {izere uygulamada
gergekleme zorunlulugu olmaksizin , bir veri tabam olusturma imkam yaratilmigtir .

Tezde sunulan gahigmada sadece ileride tammlanan bigimiyle diiz sa¢ilma
problemi iizerinde durulmugtur . Bu ¢aligmada g6z 6niinde tutulan en 6nemli nokta ;



diiz sagiima problemini teorik agidan ele alma ve ¢6zme agamasinda miimkiin oldugu
kadar az yaklagiklik veya kabul kullanarak gerc¢ek fiziksel diinyadan uzaklagmamaktir .
Bu sebeple ; sagici olarak herhangi bir kesit sekline sahip komposit silindirler
secilmigtir . Ayrica kompozit yapilar iginde dielektrik ve iletken malzeme dagilimu
tizerinde de herhangi bir kisitlama yoktur . Boylelikle sadece gomiilai iletken veya
sadece dielektrik silindirik yapilardan sagilma problemi tezde sunulan problem
tarafindan kapsanmaktadir .

Tezde yer alan gbmiilii bir cisimden diz sagilma problemi igin modelleme

yapilirsa Sekil 1.1 deki geometri ortaya gikar . Problem geometrisinden anlagilacag:

diizlem y

delga
k C\ GOTLEMCT
1 VAR UZAYT
SAg/Cs
kD

YARS UZAYT
Hetkern sagyrey

Kompozit sagrcy

Sekil 1.1 Problem geometrisi

iizere ; problemin tammlandif1 diizgiin dielektrik uzay iki alt uzaya bolinmisgtiir , y>0
g6zlemci yanim uzay1 ve y<O sagici yanm uzayidir . Kompozit sagici rastgele bir kesit
alanina sahip bir sonsuz uzun silindir olup y<O yarim uzaymmda gomuladir .
Elektromagnetik aydinlatma go6zlemci yanm uzaymndan dizlemsel dalgayla
yapilmaktadir ve sagilan alamin olgiilecegi yerler ise yine gézlemci yarim uzayindaki
noktalar olacaktir . Bunun yamnda gelen alanin sadece silindir eksenine paralel bir
bileseni oldugu kabul edilerek problem skaler hale doniistiiriilecektir . Yukarda genel
hatlartyla  ortaya konulan problemin ¢dzimiinde asilmast gereken birbirinden
bagimsiz iki 6nemli zorluk vardir . Birincisi , sagima problemi yanm uzayda
tamimlanmas: sebebiyle sagilan alan iizerinde yannmizca sagicilann degil aym zamanda

yarim uzay sinir kosullanimn etkisi vardir . Bu tez esas itibariyle gomiili cisimler i¢in



s6z konusu olan sagict ve gozlemci uzaylan arasindaki siur kosullarinin sagilan alan
uzerindeki etkisini agik ve dogru bicimde ortaya koyup hesaplama amacim
tagimaktadir . Problem bu &zellifi sebebiyle serbest uzaydaki sagiima problemine
kiyasla daha fazla zorluga sahiptir . Ciinkii yarim uzayda ifade edilecek olan Green
fonksiyonunun serbest uzaydaki Green fonksiyonundan daha kompleks bir yapida
olacag agik bir gergektir [1,2] . Ikincisi , sagic1 rastgele bir kesit alamna sahiptir .
Dolayisiyla ileride daha aynntiii bigimde iistiinde durulacag gibi problemin analitik
¢6ziimd hala yapillamamaktadir . Ancak basit geometriye sahip daire veya elips gibi
kesit alanlan igin analitik hesaplamalar yapilabilmektedir . Bu durumda problemi
¢6zmek amaciyla nimerik analiz yontemlerinden uygun birinin tercihi yapimalidir .
Guniimtizde bilgisayar teknolojisindeki biiyiik ilerleme ve buna paralel yiiksek seviyeli
programlama dillerinin yamsira ¢esitli giiglii matematik paket programlann
gelistirilmesi sebebiyle nimerik analizdeki hata vektériiniin siddeti istenildigi gibi
kontrol edilebilmekte veya kabul edilebilir digiide azaltilabilmektedir . Bu zorluklarin
agilmasi sonrasi problem yapi itibariyle serbest uzayda klasik dalga denkleminin ¢6ziim
yontemiyle benzerlik gésterir . Bu sagilma probleminin iki boyutlu uzay igersinde
¢Oziilmesinin yegane sebebi ; problemin daha az iglem yiikiiyle ¢6ziimiiniin elde
edilebilmesidir . Teorik agidan bakildifinda sagici olan sonsuz uzun silindir ekseni
boyunca indiiklenen akim siirekliliin bozulmamas: varsayimu altinda problemin iki
boyutta ¢6ziimi sagilan alam karekterize edilmesi agisindan bir bilgi kaybma sebep
olmamaktadir . Zaten literatiirde ¢oziimlerin gogu iki boyutlu analiz sonuglandir .

1.2 GOMULU BIR CISIMDEN SACILMA PROBLEMINE YAKLASIMLAR

Yukanda tarif ettigimiz bi¢imiyle farkh dielektrik yanm uzayinda gémiila olan
cisimlerden diiz sagilma problemi iizerindeki galigmalar literatiirde ¢oziim domenleri
agisindan , zaman domeninde yapilan analizler ve frekans domeninde yapilan analizler
olmak tzere ikiye ayrilmaktadir . Haliyle her zaman i¢in domenler arasinda karsilikli
gegis yapilabilir . Ancak frekans ve zaman domenleri arasinda problemin hesaplanma
teknikleri agisindan 6nemli farkhihiklar vardir . Genel yapiya bakildiginda , tiim frekans
domeni problemlerinde ister tek parcali isterse ¢ok pargali uzaylarda tammh sagilan



alanin hesaplanmasi , yapisi oldukga iyi bilinen (1.1) deki integral esitligin analitik
veya bir onceki boliimde anlatilan kogullar altinda niimerik hesaplanmasina dayamr
[1-15]. Bunun yaninda zaman domenindeki analizlerin tamamu niimerik tekniklerle
yapilir ve Maxwell denklemleri gibi diferansiyel yapmin konum uzayinda noktadan
noktaya zaman degisken kabul edilerek ¢6ziimlenmesine dayanur . Sagtlma analizinin
frekans veya zaman domenlerinin hangisinde yapilacagimn karan ancak tammlanan
problemin efektif ¢oziimi sirasinda yapilan yaklagikliklar ve matematiksel iglem
yikleri g6zéninde tutularak verilebilir . Bu hale daha anlagiirhik kazandirmak
amaciyla bir 6nceki béliimde ifade edilen problem igin her iki domendeki analizlerin
genel yapilarimin nasil oldugu tizerinde durmak gerekir .

Frekans domeninde bu analiz her iki yanim uzay iginde skaler Heltmoz
denkleminin ¢oziiminii ifade eden (1.1) integral denklemin birtakim yaklasikliklar
altinda hesaplanmasina dayanir . Bu esitlikte O(7") sagilmaya sebep olan akimlar ifade

Ey(r)=[0(")G(r,r)dr’ (1.1)
B

eden cisim fonksiyonudur . Bu integral denkleminin ¢dziimiindeki en 6nemli konu
haliyle yanm uzaylar i¢inde Green fonksiyonlanimin belirlenmesi ve sonra miimkiin
olan en biiyiik dogrulukla hesaplanabilmesidir . Zaten literatiirdeki ¢aliymalarda teorik
agidan temel farklilagma yarim uzay i¢in Green fonksiyonlarin ifadelerinde veya
hesaplama metodlarinda gorilir . Problem genellikle tamamen bir simr deger
problemine déndiiriilir ve Sommerfeld radrasyon kosulu altinda tammlanan bu siur
deger problemi Green fonksiyon teorisi yardimiyla ¢ozilir [11-15] . Yukarda
belirtildigi gibi geometrik sekle sahip olmayan bir kesit alam igin analitik hesaplama
yapilamadigindan problem segilen niimerik yollarn biriyle ¢oziiliir . Literatiirde baz
galiymalar sadece farklt nimerik analiz teknikleri tizerinde gelismektedir . Kammca
ginimizde sadece niimerik yontemler iizerinde yogunlasan ¢aligmalarin tammlanan
problemin analizi Gizerinde kayda deger iyilestirmesi yoktur veya sunulan ¢aliyma
problemden bagimsiz bir nimerik hesaplama yontemi olur . Giinimiizde ticari amagh

olarak kullamilan bilgisayarlar bile matematiksel hesaplamalar agisindan gerek donamm



gerek yazilim olarak gok giiglii birer cihaz halini almistir . Dolayisiyla hangi niimerik
metod kullanirsa kullanilsin  gergek ¢oziime goére yapilan hatamin azaltimasi
hesaplamanin yapildig1 ayrik nokta sayisiyla dogru orantili oldugu g6ézoniine alnirsa ,
yeteri kadar fazla aynk noktada hesaplama sonrasi , niimerik analiz yéntemimiz ister
MOM, Sonlu Farklar veya Sonlu Elemenlar yontemleri olsun , yapilacak hatalar aynt
mertebelere indirilebilir . Tezde sunulan analiz frekans domeninde yapilacag: igin
yukanida deginilen konulara ilerki boliimlerde aynntistyla yer verilmigtir.

Zaman domeninde bu analiz daha dncede ifade edildigi gibi yamzca niimerik
analiz teknigine dayamr . Bu tekniklerin giiniimiizde engok kullamlanlan sirasiyla
FDTD (finite-difference time-domain) ve FETD (finite-element time-domain) dir [15-
18] . Bu analiz tekniklerinde gergek zamanda elektromagnetik alan probleminin
¢6ziimi i¢in daha baglangigta bir 6nemli yaklagim yapilarak problemin uzak alan igin
mi yoksa yakin alan i¢in mi ¢oziilmek istendigi belirlenmelidir . Ciinkii ancak ondan
sonra problem saglam bir elektromagnetik tabana oturtulabilir . Aynca bu problem
yapilan igin agik bir yaklaghklik problem uzayim sonlu bigimde tamimlama
zorunlugudur . Ornegin yakin alan hesabi icin esdeger akimlar prensibi altinda FDTD
(finite-difference time-domain) kullanilabilir [17] . Ancak bu teknik tez konusu olan
yanm uzay problemi i¢in uygulanma zorluguna sahiptir . Ciinkii uzak alan hesabi i¢in
yarim uzaylar arasindaki ara ylizeyi esdeger akimlar prensibiyle dogrudan kaldirmanin
imkam olmadifindan fazladan yaklagimlar yaparak ara metodlar gelistirilir . Bunun
yamnda literatiirde uzak alan galigmalan kapsamina giren hava RADAR sistemlerinde
kompleks hedef analizini fizik-optik yaklagikhf iizerine kurulmug olan 6rnekler vardir
[19] . Fizik optik yaklapm altinda goziilen bu 6rneklerde grafiksel elektromagnetik
hesaplama teknifi kullamiarak hedefin RADAR kesiti hesaplanma siirecinde asagidaki
teknikler uygulanmaktadir .

- CAD paket programu kulammiyla kompleks hedefin geometrik modellenmesi .

- Bilgisayar kullammiyla hedef goriintiisiiniin gergek zamanda elde edilmesi .

- Hedef gorintiisiiniin izerinde veri igleme teknikleri kullamlarak aydinlatma
altindaki her bir noktanin konumsal ve ek-anlamli koordinatlarnin elde edilmesi .

- Elektromagnetik teori agisindan yapilan yaklagikliklar :



1-Yiizeylerden olan yansimalarin degerlendirilmesi fizik-optik yaklagimu altinda
degerlendirilmektedir .

2- Kaph yiizeylerden yansimalar fizik-optik yaklasim ve siur kosullan altinda
degerlendirilmektedir .
Yukardaki tarzda bir yaklagim bilyiilk oranda sagicimn geometrik modellenmesine ve
gorintii igleme tekniklerine dayanmaktadir . Bunlarin dogal sonucu olarak zaman
domeninde bu tarzdaki bir analiz igin oldukc¢a giiclii bilgisayar donamimina ve
yazilimma ihtiyag duyulmaktadir . Bu tarz caligmalar bilhasa askeri agidan hedef
belirlemesi i¢in tercih edilen ve iteratif hesaplama yapan metodlar simfindadir .

1.3 TEZDE SAGILAN ALANIN COZUMUNDE KULLANILAN YONTEMLER

Tezde , bir onceki boliimde genel hatlanyla tammlanan sagilma problemi
frekans domeninde iki adimda ¢ozilmigstir . Birinci adim , sagici iizerindeki
indiiksiyon akimlanimin hesaplanmasidir . Bu hesaplama temelde (1.1) esitliginde
gosterilen integral denkleminin kompozit malzeme biinyesinde tammlanan simr
kosulan altinda ¢éziimiine dayamr . Bu ¢6ziim isleminde en 6nemli konu sagic1 yarim
uzayinda Green fonksiyonunun ifadesinin iyi bir yaklasimla analitik olarak
hesaplanmasidir . Zaten tezde Gstiinde durulan temel konu bu olup sagici yarim uzay1
i¢in tammlanan Green fonksiyonu silindiriksel kaynaklarin spektral ifadesi kullanilmak
suretiyle diizlemsel dalgalarin integrali olarak ifade edilmigtir. Bu yaklagimn dayandif:
ana matematiksel ifade (1.2a) esitliginde verilmistir [20,21] .

..jm

HX(r,r)= % J' exp(—jk.((x—x,).cos r+|y -y,\sinz))dr (1.2a)
7=joo
r=F(x,y) ve r'.= F(x.y,) (12b)

Bu integral esitlik iki boyutlu serbest uzaydaki Green fonksiyonunun diizlemsel
dalgalann integrali halinde ifade edilebilecegini gosterir . Bu tamimlama tezde esas



kabul edilerek gerek sagic1 gerekse gézlemci yarim uzaylan i¢in Green fonksiyonlarim
da kapsayacak big¢imde gelistirilmistir . Yarim uzay problemin ¢éziimiinde kullamlan
temel mantik gekil 1.2 de gosterilmektedir . Sekil 1.2 den anlagilacag: gibi sagict yanm
uzay1 igersinde Green fonksiyonu direk ve yanstyan terim olmak iizere iki terimin
toplamu bigiminde ifade edilmistir . Bu iki terim daha sonraki béliimlerde ayrntisi
verilecek bi¢imde diizlemsel dalgalarin integrasyonu olarak tammlanmugtir . Béylelikle
sagic1 yarim uzaymndaki Green fonksiyonu hesaplanabilmig , bunun devaminda (1.1)
esitlifindeki integral yap: , indiiksiyon akimlarimi bulmak amaciyla , sadece nokta
uyum prensibi esliinde ve MOM yaklagim altinda , bagka hicbir yaklasiklik ve sagic
geometrisine ait kisitlama olmaksizin ¢ozilmiigtiir.

Ara yizey
YANSIYAN
TEFRIM
kma&
// /./
ﬁedef
DIREK EH/M

Selik 1.2 Sagict yanm uzayinda Green fonksiyonunun tamm

MOM uygulanmasiyla siirekli yapidaki problem aynk bir yapiya donigtirilerek
¢Oziilmiigtiir . Tezde , bu yan analitik yaklagim altinda yapilan ¢oziimde elemanter
pargalann birbirlerine goére konumsal agilarimin elektromagnetik indiiksiyon tzerindeki
pasif etkisi hesaba dahil edilmigtir . Elementer sagicilarimin sebep oldugu E.M.
alanlarin hesabinda bu tarzda bir iyilestirmeye daha 6nce yaymnlanan ¢aligmalarda
rastlanmarmugtir .

Indiiksiyon akimlarinin bulunmas: sonrast iki alt uzayin herhangi bir noktasinda
sagilan alanlar hesaplanabilir hale gelinmistir . Bizim amacimz gozlemci uzayr
icersinde sagilan alanin hesabi olacagindan ; sagilan alanin genel ifadesi (1.3) esitlikle
verilmigtir. Bu egitlikte yer alan G,(r,r') fonksiyonu kaynaklann sagici uzayinda
olmasi durumunda gézlemci uzayindaki Green fonksiyonudur .



E(r)=Y.I,.[Gi(r.,r)dr (13)
n AB

ve yine ana yaklagim geregi diizlemsel dalgalarin integrasyonuyla ifade edilecektir .
Sonug itibariyle kaynak akimlari ve Green fonksiyonu bilineceginden (1.3) deki
integral esitlik hesaplanabilir durumdadir . Tezde kullanilan yéntem uzak ve yakin alan
hesaplamalarinda bir kisitlama veya kogul getirmemektedir . Ancak , uzak alan igin
genellikle agik formdaki integral hesaplamalarinda asimtotik yontemler tercih edilir .
Gozlemci uzayinda sagilan alamn hesaplanmasindaki agik integral yapt , fonksiyona
maksimum katk: saglayan semer noktasim belirlemek suretiyle asimtotik bir yaklagmla
hesaplanir . Bu yontem siras1 geldiginde agiklanacag: gibi oldukga gergekei temeller
tizerine kurulan ve teorisi saglam olan bir metoddur . Béylelikle bu ¢aligmada sunulan
yanm uzay iginde yer alan cisimlerden diiz sagilma problemi i¢in miimkiin olan en az
teorik kisitlamaya sahip ve problemin her evresi rahatga sorgulanabilen bir yar analitik
¢6zim yontemi Onerilmigtir . Tezde yer alan bu galigmamin baglangici olarak kabul
edebilecegimiz ; Radar Cross Section of Buried Cylindrical Conducting Objects isimli
makale 1996 yih IEEE - Antennas and Propagation Society International Symposium
da yaymlanmug ve yayin tez sahibi tarafindan Baltimor, Maryland de sunulmustur .



BOLUM 2

GOMULU CiSIMDEN SACILMA PROBLEMININ COZUMU

Bundan onceki bélimde tezde incelenen problemin tammu ve bu problemin
¢6ziimil icin yapilan yaklagikliklar {izerinde ana hatlanyla durulmugtu . Bu boliimde ,
problemin tam ve kapsamli bir ¢6ziimii verilmigtir . Problem iki adimda ¢6ziilmiistir .
Birinci adim , gomiili kompozit silindirin tizerindeki inditksiyon akimlarimn
bulunmasim , ikincisi ise bu indiksiyon akimlanmin yarattift sagilan alamn
hesaplanmasim igerir . Bu tarz bir yaklagimla , esdeger akimlar prensibi kullamlarak
sagiciin etkisi karakterize edilmektedir . Tezde sunulan yontemdeki tek fiziksel
yaklagikhk Moment Metodu olmakla birlikte ¢oziimiin esas: olan , yarim uzay Green
fonksiyonlarinin tammlanmasi ve hesaplanmas: analitik bir yaptya dayandirimaktadir.

2.1 INDUKSIYON AKIMLARININ HESAPLANMASI

Bu boliimde , dielektrik yanm uzay igersinde gomiilii bir kompozit silindirin
diizlemsel dalgayla aydinlatilmasi neticesinde silindir iizerinde olugacak indiiksiyon
akimlan1 hesaplanmugtir . Bu problemde yer alan gézlemci ve sagic1 yanm uzaylarmn
dielektrik katsayilan sirastyla £, ve ¢, ’ dir . Her iki yanm uzay da miikemmel
dielektrik ortamlardir . Bununla birlikte sagict sadece miikemmel iletken ve dielektrik
pargalardan olusan bir silindir veya silindirler olarak diigiiniilmii§ ve problemin analitik
yapist geregi silindirler sonsuz uzun varsayilmigtir . Boyle silindirik sagicilann
uygulamadaki varligi su kosullar altinda diigiintilebilir : Silindirik sagicimn boyu
aydinlatan dalga boyuna nazaran oldukga biyiikk olmahidir . Metal bir sagicinin
aginmaya karyi veya izolasyon saglanmasi amaciyla dielektrik bir malzemeyle
kaplanmasi durumu kompozit yap: igin iyi bir drnek olur , mesela yer altindaki bir

tinelin beton dig cephesinin i¢ yiizeyden ¢elik yapiyla desteklenmesi veya
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aliiminyumun 1s1 izolasyonu i¢in teflonla kaplanmas: diistiniilebilir . Problemin ¢6ziim
yontemi agisindan birden fazla dielektrik , iletken veya kompozit sagicinin varli
onem tagimamaktadir . Tezde gelistirilen hesaplama yontemi hepsini kapsamaktadir .
Problemin geometrisi Sekil 2.1 de verildigi gibi olup, problem iki boyutlu uzayda

Eiloc,y)

Q b §
z X 81

E2px,y) £,

&

Sekil 2.1 Problem geometrisi

¢ozilecektir . Elektromagnetik aydinlatma yapan diizlemsel dalgamin sadece z
dogrultusundaki bilegeni var olup ve bu bilesen de silindirin eksenine paralel segilerek
sagllma problemine tamamen skaler bir hal verilmistir . Aynca silindir tek bir
aydinlatma frekansiyla aydinlatiidigt igin exp(i.w,.t) teriminin tekran gereksiz
oldugundan direk olarak sonuca tagmacaktir .

Indiiksiyon akimlanmn hesaplanmasin iki temel fiziksel adima ayirabiliriz .
Birincisi ikinci adima nisbetle oldukga basit olup , gelen diizlemsel dalgamin gézlemci
uzayindan sagict uzayma transferidir . Bu transfer islemi tamamen Snell kanununa
gore yapilir . Yatay polarizasyonlu gelen diizlemsel dalga agagidaki bigimde yazilabilir

EMNx,y)= em(— j.ky.(x.sinQ—y. cosQ)) (2.1)

Bu esitlikte Q gelis acist ve %, ise gozlemci yan uzayindaki dalga sayisidir . Bu
diizlemsel dalga Snell kanunlan gergevesinde sagict yar uzayina dogru kirilacaktir .
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E?(x,y)= ﬂz.exp(—-i. k,.(x.sinp-y. cos¢)) (2.2a)

2.k,.cos Q

k,.cosp = k,> —(k,.sinQ) 2.2b
k.cosQ+k,.cosp 4 Jz (l ) (220)

le':'

Sagict silindiri aydinlatacak diizlemsel dalgamn ifadesi (2.2a) esitlikteki gibidir . Bu
aydinlatmanin sonrasinda kompozit silindir kesiti lizerinde ve igersinde indiksiyon
akimlan olusacaktir ve bu kaynak akimlari sebebiyle uzayda bir sagilan alan

olusacaktir . Bu sagilan alamin sagict yarnt uzay: igersinde ifade eden integral esitlik

E} (1) =—jky, [ J.(")Gy () + k) - [[(6, ~DE() Gy () (23)

(2.3) de verilmigtir . r=7(x,y) ve r'=7(x",y") kaynak ve alamn hesaplanacag:
noktaya ait konum vektérleridir . Sagilan alamin (2.3) deki ifadesinin iki integral
terimin toplamindan olustugu agik¢a gorilmektedir . Birinci terim kompozit kesitteki
iletken pargalar Uzerinde indiiklenen akimu , ikinci terim ise dielektrik pargalar
izerinde indiiklenen akimun yarattifi elektromagnetik alam ifade eder . Eger biz
yukardaki integral denklemi silindirin kesit alam iizerinde ve iginde simr kosullarim
dikkate alarak ¢ozebilirsek , J,(r') ve J,(*')=(¢, -1).E(r') le ifade olunan
indiiksiyon akimlanim bulabiliriz . Bu amagla problem MOM metodu kullamlarak
niimerik hale donigtirilir , boylelikle kesitteki iletken parcalar elementer ¢izgilere
doniigtiriiliirken dielektrik pargalar da elementer hiicrelere boliiniir . Gerek iletken
cizgiler gerekse dielektrik hiicreler lizerinde indiiksiyon akimlarimn sabit oldugu kabul
edilerek , nokta uyumu prensibi altinda , (2.3) deki integral ifadeden her bir elementer
parga lizerindeki sinir kosullar dikkate alinarak (2.4) ve (2.5) egitlikleriyle ifade edilen
lineer denklem takimu tiretilebilir . Bu lineer yap1 sagilma probleminin MOM
yaklagimu altinda erigilen ve toplamlardan olugan ayrik ifadesini temsil gostermektedir

p=1L.N re [Dielektrik — hureler]

g=1..M  r, &liletken—¢izgi]
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N M
E(rp) =Ep =E1p +k22 'Z(gr _l)"Ed’ID(rp:A‘gd).—j'kZ'”Z .ZJG'IC(rp’ALc) ( 24 )
’ c=1

d=1

N N
E(r,)=0=E, +k-Y (&, ~0).E; Iy (r,,AS;) = jhy11, - > S, Io(r, AL)  (2.5)
c=1

d=1

I,(r,AS,;)= I IGz(r, r.dr' (2.6)
AS

Ic(r,AL) = [G,(r,r)ar (2.7)
AL

(2.4) ve (2.5) egsitlikleri , degerleri bilinmeyen N+M adet akimu bulmak igin p+q
=N-+M noktada yazarak lineer bir denklem sistemi kolaylikla elde edilebilir . Bu lineer
denklem sisteminin i¢inde hesaplanmasi en zor kisim 7, ve /. integral ifadeleridir .
Cunkii her iki integral ifade yanm uzay i¢in tammlanacak Green fonksiyonunu
icermektedir . Bu agamada iistiinde durulan ana konu problemin ¢6ziim akiginn izahi
oldugundan dolay1 , yanm uzay Green fonksiyonunun hesabiun tim ayrntilanyla
belirlenmesi bir ilerki béliime birakilmigtir . Sonug itibariyle I, ve I, ifadelerinin
belirlenmesiyle ; bu lineer sistemi (2.8) deki gibi matrisel formda yazlabilir ve
determinant1 sifirdan farkli olma kosulu altinda g¢dziilebilir .

4, B, e, ] [e]
o ool -

A, =0,k (e, -1).I,(r,,AS,) (2.9)

p,d

B,, = jk, m,I.(r,,AL,) (2.10)
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C,q=-k (&, —1).Ip(r,,AS,) (2.11)

q,d
D,, = jk,' n,0c(r,,AL,) (2.12)

Yukaridaki matrisel formda bilinmeyen olarak yer alan €, ve J, degiskenleridir .
Bunlardan e; dielektrik hiicrelerin igersinde sabit kabul edilen elektriksel akim
siddetidir ve bunun bilinmesi sonrasi , J,(r")=(&, —1).E(r’) baglantis1 kullanlarak
dielektrik hiicreler iizerindeki akimlar bulunabilecektir . Bunun yaninda J, ise iletken
cizgiler iizerindeki sabit oldugu kabul edilen akimlardir . Sonug olarak , €, ve J, nin

her elementel parga iizerindeki giddetlerinin bulunmastyla problem tamm uzaymn
icersinde istenilen noktada , egdefer akimlar prensibi altinda , sagilan alan
hesaplanabilecektir .

2.1.1 Sagic1 Yarim Uzaymnda Green Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Green teoremi literatiirde elektromagnetik alan (E.M.) problemlerinde yaygin
kullanima sahiptir . Green teoreminin kullammina imkan veren veya gekici yapan temel
ozellik ; elektromagnetik alanlann lineer bir ortam iginde resiprok davranmalandir .
Bu ozelligin fiziksel anlamm gudur : Eger lineer bir uzay igersinde herhangi bir
noktadaki elektromagnetik alan hesaplanmak istenirse , bu alamin hesaplanacag:
noktada bir noktasal kaynagin varligi kabul edilerek uzay iginde olusacak alan
fonksiyonunun belirlenmesiyle sonuca ulagilabilir . Bu noktasal kaynagin sebep olacag
EM. alana Green fonksiyonu denir . Bu tarz bir yaklagim problemin analitik
¢6ziimiinde sagladxgl kolaylik sebebiyle literatiirde yaygin kullamm alamna sahiptir .
Problemin skaler yapisi dikkate alindiginda hi¢ kuskusuz V(AVB)=AV’B-VAVB
dzdesligi Green teoreminin dayandif: temel o6zdesliktir . Bu temel 6zdeslikte A
lineer uzayda belirlenen bir noktada hesap edilmek istenen E.M. alanmna ve B ise bu
noktaya yerlestirilecek olan noktasal kaynafin uzay iginde yaratacagt alan
fonksiyonuna yani Green fonksiyonuna kargiik gelir . Resiprokluk o6zelligi sebebiyle
A ile B anlam bakimindan yer degigebilir . Anlatilanlan netlegtirmek amaciyla , Green
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fonksiyonunu birim impulse cevabi ve dolayisiyla ortamin transfer fonksiyonu olarak
yorumlamanin higbir sakincasi: yoktur . Bu anlamda ortamda var olan tiim kaynagin
yaratacag etki Green fonksiyonunun kaynak fonksiyonu iizerindeki etkisine esit olur .
Bu etki agagida ifade edildii gibidir . Problem konum uzayinda tanimh olup , giris
fonksiyonu J, (") veya J,(r')=(&, —1).E(r") kaynak akimlan ve sistem transfer

Efr') ortam transter £Es(r)
; Tonksiyored 3
Kapnak Grr.r’j)
(4.B)=(EG)=[[[EGar (2.13)

fonksiyonu olarak Green fonksiyonu alinmustir . Dolaysiyla , (2.13) esitligi bize gikig
fonksiyonunu ifade eder Bu esitlikte verilen sonug , bir 6nceki konuda yer alan sagilan
alam ifade eden (2.3) nolu esitlifin yazilmasindaki temel dayanak noktasidir . Green
fonksiyonu hakkinda yapilan bu degerlendirmeler 1g181nda sagic1 yanm uzayinin Green
fonksiyonunu hesaplamaya ge¢meden once , iki yanm uzaydan olugan ortamin
lizerinde tammlanabilecek Green fonksiyonlarimt gorelim . Bu Green fonksiyon
tammlanm anlamak agisndan Sekil 2.2 den yararlamlabilir . [G] matrisi gorilecegi
gibi 4 elemandan olugmaktadir. G, elemam noktasal kaynagin gézlemci yanm
uzayinda olup yine aym uzay: karakterize eden fonksiyondur . G, elemam noktasal
kaynagin sagic1 yarim uzayinda olup yine aym uzay: karakterize eden fonksiyondur .
G,, ve G,  ise problemimizin diizgin  geometrisi geregi aym olup noktasal
kaynagin difer yanm uzayda olmasi halini karakterize eden fonksiyonlardir .
Problemin bu agamasinda indiiksiyon akimlarimn bulunmasi ig¢in G, fonksiyonunun
hesaplanmas: gerekir $ekil 2.3 G, fonksiyonunun yapisim gostermektedir . Sagict
yarim uzaymn Green fonksiyonu ; biri direk terim digeri yansiyan terim olmak iizere
iki terimin toplamu bigiminde ifade edilebilir . Direk terim haliyle serbest uzay
Green fonksiyonu olup , silindirik kaynaklarin iki boyutlu uzayda yaratacag: bu
EM. alan literaturde gayet iyi bilinen H:(k.r—r1) Hankel fonksiyonuyla ifade
edilebilir [3— 5] . Ikinci terim ise yansityan terim olarak tammlamp yanm uzaydaki
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Sekil 2.2 iki pargah uzay i¢in Green fonksiyonlan

sonlu uzakliktaki siir yiizeyinin sagilan alan iizerindeki etkisini karakterize etmektedir
Bu terime yansiyan terim ismini vermemizin nedeni bir bakima direk terimin arakesit
yiizeyinden yansiyarak bu terimi olusturmasidir . Bu yansima problem geometrisi
geregi tek yonliidir . Ciinkii yari uzay sadece bir dogrultuda stireksizlige sahiptir .

4
£ 7
“~ \_\-__ e
~— -
Yansgian lerim \\\ -
K ~ Direk terim
62 =G pt G v

Sekil 2.3 Yarim uzay Green fonksiyonu

Silindirik kaynaklarin spektral ifadesi kullamlmak suretiyle Hankel fonksiyonu
literatiirde de benzer formlarda rastlanabilecei bigimde (2.14) esitliindeki gibi

diizlemsel dalgalarin integrali bigiminde yazlabilir [20,21] .
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- jo
Hl(r,r) =%o J'exp(—- j.kz.((x—x’).cosr+|y— y'|. sin7).dr (2.14)

T+ joo

r=7(x,y) ve '=7(x',y") konum vektorleridir . Esitlikte sag taraftaki integral
icindeki eksponansiyel terimlerin herbiri diizlemsel dalgalardir ve bu dalgalar 7
kompleks diizlemi iizerinde tantmli integral yolu boyunca aldig1 degerlere baglt olarak
ilerleyecekler ve/veya zayiflayacaklardir . Integralin hesaplanmasinda [0, 7r] arasindaki
reel eksen integrasyon ¢izgisi olarak tercih edilmigtir . Boylelikle diizlem dalgalarin
reel yayilma agilanindan bahsedilebilir . Daha sonraki agamalarda berraklasacag: lizere
(2.14) esitligi ¢oziim metodumuzun dayanak noktasi olacaktir . Yukardaki yaklagimin
mantiksal bir sonucu olmak iizere ; yansima terimi (2.14) esitlikle ifade edilen direk
terimin ara ylizeyden yansimasiyla olugan bir terim olacag: igin yansiyan diizlemsel
dalgalarn integrasyonuyla ifade edilebillecegi agiktir . Bu durumda yarim uzay Green
fonksiyonunun diizlemsel dalgalan igeren ifadesi (2.15a) deki gibi yazlabilir [22]

G, (r,r") =%- rexp(—j.kz.((x—x’).cosr +|y—y’.sinr)+

T+ joo

R(7).exp(—j.k,.(x—x").cos7 —(y+y').sin7).d7 (2.15a)

k,.sin7 k2 —k2.cos’ 7

k,.sinz+k? - k2.cos? ¢

R(7)= (2.15b)

(2.15a) esitligin sol tarafinda yer alan birinci integral terimi direk terim G, (r,r") ve
ikinci integral terimi arakesit yiizeyinin etkisini ifade eden yansiyan terim
Gy (r,r") dir . Rz) diizlemsel dalgalar igin tammlanan arakesit yiizeyinden yansima
katsayisidir . (2.15a) daki esitlikle tammlanan yanm uzay Green fonksiyonunun
ifadesini yorumlamak istersek ; ilk akla gelen G, (7, r’) nin ifadesinden gayet iyi bilinen
serbest uzay Green fonksiyonuna gegilip gegilemiyecegidir . Bu amagla R7)=0
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alinmast yeterlidir. Dolayisiyla problem (2.14) terimin sorgulanmasma donigir .
Gerek (2.14) gerekse (2.15a) goriilen agik integral terimlerin hesaplanmas: segilen
integral yolunun ayriklagtirilmasi metoduyla niimerik olarak yapilmistir . Dolayistyla
integrallerin yakinsama kosullan dikkate ahinmahdir . Bu amagla $ekil 2.4a ve Sekil
2.4b de niimerik agidan bu yakinsamalar sorgulanmugtir.

Ll | | 1 I

ReH)E,r) +

Sekil2.4a 7 € [0,72'] 100 ayrik noktayla 6rneklenmigtir

Re H(l,.r) +
| Re G k,.r) - |

=1

Sekil2.4b 7€ [O, 7:] 2000 ayrik noktayla drneklenmigtir .

Yukanda direk terimle serbest uzay Green fonksiyonu arasindaki birebir olmasi
gereken iligki incelenmektedir : Niimerik hesaplama sirasinda direk terimin (2.14)

deki integral ifadesi [0,7:] arasinda ayrik toplam olarak hesaplanmugtir . Bu durumda
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integral yolu Gizerinde alinan aynk nokta sayis1 direk terimin yakinsamasim dogrudan
etkilemektedir . Bu bakiy acisiyla , Sekil 2.4a yetersiz sayida noktayla integralin
wraksamasim ve $ekil 2.4b de nokta sayisimn yeterli sayida artirilmasi durumunda
direk terimin yakinsamasim berrak bigimde gostermektedir . Yapilan hata analizi

sonucunda ; [0, 7r] integral yolunun 2000 den fazla noktayla ayriklastirilmasimn

{ T T T T T T
Re G fky.r) +
L} ReGkpr) - i
05 | ] | . | | L
0 kot k, 100 A

Sekil 2.5 7€ [O, n‘] 2000 ayrik noktayla 6rneklenmigtir .

niimerik hesaplama hatasim yok denecek kadar azalttify belirlenmigtir . Bu sonug
yanstyan terim iginde s6z konusudur . Bunun yaninda (2.15a) esitliginden anlagilacag:
gibi , yansiyan terim R(z) ¢arpam ve derinligin etkisiyle direk terime gore daha zayif
olacaktir . Sekil 2.5 ve Sekil 2.6 bunu gostermekle birlikte ek bilgilerde vermektedir
Sekil 2.5 de goriilen galigma yu parametreler altinda yaptlmustir : G6zlemci yarim uzay
bagil dielektrik parametrisi ¢, =1, sagic1 yan uzay bagil dielektrik parametrisi £,= 4
ve noktasal kaynak yilizeyin 24 altinda olup 6l¢iim yapilan nokta kaynak noktasiyla
aynt derinlikte dolayisiyla aym eksen iizerindedir . Sekil 2.5 den ¢ikanlacak énemli
sonug ; tahmin edilebildigi gibi yansiyan terimin direk terime nazaran uzakhga bagh
olarak olduk¢a zayif oldugudur . Aynca derinlife bagh faz degisimlerinde
gorinmektedir . Yanstyan terimin derinlife bagh direk terime nazaran oransal
degigimi Sekil 2.6 da verilmistir . $ekil 2.6 daki egriler direk terimin genliginin
yansiyan terimin genliine oram ifade etmekte olup , hesaplamadaki geometri ve
parametreler $ekil 2.5 verilen 6rnekle aymdir . $ekil 2.6 T(%,.r) nin farkl derinlikteki
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r ye gore degisim egrileri verilmistir ve ayrica kargilastirma imkam saglamak
icin aym wuzakhk degisimiyle hesaplanan lH z (k]‘)l nin genlik egrisi verilmistir .

Hesaplamalarda 4 ayn derinlik 4 , 24, 34 ve 44 i¢in kargilastrma yapilmigtir .

Sekil 2.6 T(k,.r) , derinlik : 4 , 24,34 ve 44

]GD (k, .r)|

T(ky.r)= IGy * .r)|

(2.16)

Bu egrilerin kargilagtinlmasindan gikan sonuglar sunlardir : Yansiyan terim derinlik

.....

noktalarda , » < 0.51 , yansiyan terim ihmal edilecek kadar kugiilmektedir . T(%,.7)

sabit derinlikte |H§ (k.r)| gore olan dalgalanma mesafeye bagh faz farkindan ileri
gelmektedir .
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2.1.2 I.(r,AL)) ve I,(r,AS,) integrallerinin hesaplanmasi

Sagic1 yanm uzay igin Green Fonksiyonu G,(r,r’) belirlendigine gére ;
iletken ¢izgiler ve yalitkan hiicreler iizerinde tammlamp (2.6) ve (2.7) esitliklerle ifade
edilen I,(r,AL) ve I,(r,AS,) integralleri hesaplanabilir duruma gelinmigtir . Ilk
once I,(r,AL,) nin ¢izgisel integralini hesaplyalm .

1,(r,AL) = [ (Gp(r,P) + Gy (7, P"Y). 00" (2.17)
AL

Yukarda tammlanan ¢izgisel integralin sonucu Ek-A da verilen bigimde bir degisken
doniisimii  yapilarak elementer ¢izginin konumsal agilarma bagh olarak (2.18a)
esitliginde verilmigtir . Sekil 2.7 deki geometride bu konumsal agilar gosterilmigtir .

D
Eg
L 2.

)

.. —____-_—pia

S/F:
i

Sekil 2.7. Cizgisel integral geometrisi : Kaynak noktas: (x,,y,)dielektrik
hiicrelerin merkezi veya iletken ¢izgilerin orta noktasidir . (x,,y,) noktasi
¢izgisel integralin hesaplandig iletken ¢izginin orta noktasidir .
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e
IS =—-‘]1—%- IR(r).exp(j.kz.(x,, ~X,).COST +(¥, +¥,,).5in7).

o+ foo
.kl . . ol
sinc( 5 -cos(é?,,--r))+exp(—].k2.o;,,,,.smr).smc(—2——-COS(T+¢m))-df
(2.18a)
2.k,.sint (2.18b)

R(T = —— 2 o-nm= (xm—xn)2+(ym—yn)2
) ky.sinz + k7 —k2.cos’ 7 y

(2.18a) esitliginde /, n. elementer ¢izginin boyudur . 6, agis1 n. elementer gizginin x

ekseniyle pozitif yonde yapilan konum agisimt belirler ve [0, 7] arasinda degerler
alabilir . @, , agis1 ise n. elemantal ¢izginin izerindeki noktalarin alamn hesaplanacag:
noktaya gore izafi konumunu veren agidir . Daha net bir anlatimla n. elemantal
¢izginin merkeziyle alanin hesap edilmek istenen m. elemantal ¢izgi merkezlerini
birlestiren o, , dofru parcasmm n. elemana dik dofru arasindaki dar agidir ve
[0,7 /2] arasinda degerler alabilir .Bu agilanin hesaba katilmasiyla birlikte gizgisel
kaynaginin pozisyonunun etkisi hesaplamaya dahil edilerek bir iyilestirme yapilmugtir .
Literatiirde bu tarz bir iyilestirmeye su ana kadar raslamlmamigtir Boylelikle (2.18)
esitliklerde yer alan konumsal degiskenlere agiklik kazandirdiktan sonra bu integral
ifadenin hesaplanmasindaki son adima gegilebilir . Bu son adim igin biri direk niimerik
hesaplama digeri asimtotik bir yaklagima dayanan iki farkli yontem diigiinilebilir .
Elementer pargalar tizerindeki indiiksiyon akimlarinin hesaplanmasinda herhangi bir
asimtotik yontemin kullamimm uygun olmiyacag: agikg¢a ortadadir . Ciinkii asimtotik
yontemler uzak alan hesaplamalarinda kullambr . Fakat burda o, , degiskeni
elemantel ¢izgiler arasindaki mesafedir ve dolayisiyla asimtotik hesaplamalar igin
yeteri kadar biyiik olmayabilir . Bu durumda (2.17) esitlikte ifade olunan integral
direk niimerik yéntemle hesaplanacaktir . Bu niimerik hesaplamada integral yolu Sekil
2.8 de gosterildigi gibi segilmistir . Cizgisel integrale esas katki [0, 7] arabgindaki
reel pargadan gelecektir, sanal kollardan gelen katkilar birbirlerini yok etmektedir .
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<N lm(z)

Re(z)

Sekil 2.8 .7 - kompleks diizleminde tamimlanan ayrik integral yolu

Hesaplamada integral yolu iizerindeki nokta sayisim artirarak hata vektor siddetinin
dusurilebilecedi agiktir , zaten bu nokta sayismin sorgulanmasi bir dénceki kisimda
Green foksiyonu yaklagimu altinda incelenip konu netlestirilmistir . Yapilan niimerik
hesaplamalar sonucu nokta sayisiu 2000 den fazla olmasinin yeterli oldugu
anlagilmstir.

Kompozit silindirin yalitkan pargalarinin elementer hiicreleri boyunca tammh
olan I,(r,AS,) nin hesaplanmasi yontem agisindan /.(r,AL.) nin hesaplanmasina
paralellik gosterecektir . Ancak (2.6) esitlikte de gorilecegi gibi I,(r,AS,)
elementer hiicreler iizerinde tammh yiizeysel bir integraldir . Dolayisiyla asagida
verildigi gibi , iki kath bir integral ifadeye sahiptir .

>

,/;(xi)’/d
—] N n. hilcre

Sekil 2.9 Yiizeysel integral geometrisi
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1p(rAS) = [ [ (Go(r. 7y + Gy (r, 7). 0. (2.19)
2y

Sekil 2.9 anlagilacag: lizere , yiizeysel integral kartezyen koordinatlara aynlabilir .
Dielektrik kesit dikdértgen hiicrelere boliiniirse hiicre tizerinde tammh olan yiizeysel
integral x ve y dogrultularinda ¢izgisel integraller cinsinden hesaplanabilir . Bu
yiizeysel integralin ifadesi asagida verilmigtir .

. —jo x,+L/2
12 = I {l;’- I [R('r)-exp(j.kz.‘(x —-x,).cost+(y, +Y,).sIn7)-
27 i %,-LI2

sinc kLZJ”i -cos(r))+expljk,.o,, (x).sinr).sinc(% -coS(x + 4, ()] dx +

ya+L/2 x
. I [R(r).exp(jkz.(x,, —-X,).cosT+(y+ y,,,).sinr).sinc(—kz—zj”--sin(z'))+

yo—L/2

exp(—j.k,.c,, (¥).sin r).sinc(%-cos(rwm OWlay }dr (220

Bu ifadede yer alan konum degiskenleri (2.18) ifadesindeki gibi olup , /; ve [}
sirastyla n. hiicrenin x ve y eksenleri dogrultusundaki boylandir . ¢,,(x) ve ¢,,()

strastyla hiicrenin x ve y dogrultusundaki kenarlarimin konumsal agilandir . (2.20) deki
ifade x eksenine gore acisal konumlan sabit , integral igindeki birinci terim 8 =0 ve
ikinci terim @ =z /2 olan , her iki olas1 gizgisel integralin toplam: durumundadir .
Dolaysiyla dikdortgen veya kare kesitli dielektrik hiicrelerin tizerinde indiiksiyon
akimlan hesaplanirken birbirlerine nazaran agisal pozisyonlan hesaba dahil
edilmektedir . Bunun yaninda ek bir analitik iyilestirme de sudur ; dikdotgen sekilli
hiicreler iizerindeki Green fonksiyonunun yiizeysel integrali tam olarak
hesaplanmaktadir . Boylelikle sagicinin kesit yiizeyini dikdotgenel hiicreler kullamilarak
daha yogun bigimde elementer pargalara ayirmak miimkiin olur .Nimerik yaklagim
gerektiren ¢dziimlerde ve bilhassa MOM metodu uygulamalarinda bu tarz bir analitik
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iyilestirmeye rastlanmamugtir . Literatiirde genellikle sagilma probleminin bu analitik
hesaplama gerektiren kisminda [3,5] deki yaklagimlar ve sonuglar kullanilir .

2.1.3. Lineer denklem Yapisinin Olugturulmasi

Daha 6nceki boliimlerde de anlatildif: gibi indiiksiyon akimlarinin bulunmast sonras: ,
MOM yaklagim altinda olugturulan (2.8) nolu matrisel esitlikle temsil edilen lineer
denklem sistemi ¢oziilebilir duruma gelmistir . Bu asamada , bir miktar kullanilan
MOM yontemi {izerinde durmamiz  sagima probleminin ¢oziimiinde yapilan
yaklagimlan ve yapilabilecek iyilestirmeleri daha anlagilabilir hale getirecektir .

MOM un ilk kullanimi oldukg¢a eskiye dayanmaktadir . Fakat bu ydntemin
iyilestirilmesi 1920 yiinda Rus miithendis Galerkin tarafindan yapilmstir ve bunu
takiben R.F. Harington tarafindan 1966 yihinda MOM nu elektromagnetik dalga
problemlerine uygulamak amactyla bir miktar 6zel hal verilmigtir . Bu metod altinda
incelenen E.M. problemleri iki simufa ayrlabilir : Bunlar deterministik ve 6zdeger
problemleri olarak bilinir . Tezde kullamlan deterministik tarz olup genel olarak
asafidaki homojen olmayan denklem yapisiyla ifade edilebilir .

L(f)=g (221)

Buradaki L lineer oparaté'n"dﬁr , g kesin olarak bilinen fonksiyondur ve f ise bulunmas:
istenen fonksiyondur . Sagima problemi dikkate ahndifinda g nin degerleri her
zaman ve her konumda belirli olan gelen alan degerlerine karsihk diiserken , f in
degerleri ise hesaplanmasi istenen indiiksiyon akim kaynaklarimin siddetlerine kargt
diigtriliir . Yontemin niimerik dogas: geregi ; belirlenmesi amagclanan f fonksiyonu L
uzaymnda tammh temel fonksiyonlan cinsinden asagidaki bigimde yazilabilir .

f=>0,% (2.22)

Yukandaki egitligin yazilabilmesi i¢in operator uzayinda fonksiyon ifadesinde tam olan
f,, lerin bulunabilmesi gerekir . Kesin ¢dziim i¢in (2.22) nolu esitligin sonsuz toplam
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gostermesi gerektifi agiktir . Fakat hesaplanabilirlik agisindan sonlu toplamla kesin
¢Oziime yaklagilir . Dolayistyla f, lerin yapisi belirlenmisse amag¢ ¢, lerin bulunmasi

olacaktir . Bu mantikla (2.21) ve (2.22) esitlikler birlikte yorumlanirsa

e Lf)=¢ (2.23)

(2.23) nolu ifadeye erigilir . Bu esitlife L operator uzayinda tammli test ve agirlik
fonksiyonlan uygulandiginda , agagidaki hali alir .

> 0. WL f,)=(W,.g) (2.24)

Yukandaki esitlikte yer alan ( ) islemi fonksiyonlarin vektér uzayindaki gibi ; birinin

digeri tizerine izdiigiimiinii saglayan veya baska bir degisle fonksiyonlar arasindaki
etkilesmeyi ifade eden bir fonksiyonel iglemdir .

(u,v) = Iu.v'.du (2.25)

(2.24) esitligin gayesi lineer yapidaki ifadeyi ¢6zerken segtifimiz bir agirlik fonksiyonu
etkisiyle ilgi duydugumuz f foksiyonunun 6zel degerlerini ayn bir hassasiyetle
belirleme imkamdir . Bunu takiben genel lineer yapi asagidaki gibi matrisel olarak
ifade edilebilir .

Ln = (W L(f,) (2.26)

[tna How]=[ga] (227)
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Yukardaki matrisel ifade tekillife sahip degilse veya determinanti sifirdan farkl ise
tersi alinabilir . Boylece ¢ , degerleri veya katsayilan belirlenmis olur . Sonug
itibariyle ; bu ¢6ziimiin kesin ¢oziime yakinsamasi f, temel fonksiyonlannin ve W,
agirlik fonksiyonlarinin segimine baghdir . Tezde yapilan ¢oziimde Galerkin metodu
kullamlmus olup , basis fonksiyonlan darbe fonksiyonlan olarak segilerek , siddetleri
elementer pargalarin merkezlerindeki indiksiyon akim degerlerine karsihk
distirilmistir ve f, =W, almmustir . Aynca /,, nin hesaplanmasinda (2.6) ve

(2.7) egitliklerinde yer alan siirekli integraller sebebiyle ortaya ¢ikacak zorluklar nokta
uyumu prensibinin kullamlmasiyla ortadan kaldinlmistir . Béylece (W;,L( A )) iglemi

ayrik noktalarda tammlanmak suretiyle genel bakis ag1s1 altinda (2.24) esitlikte integral
yerine toplam operatérii kullanimina imkan verir . Zaten sagilma problemide ; hedefin
elemanter pargalara boliinerek , bu pargalar iizerindeki akimlan sabit kabul edilmesi
yaklagimina dayamr . Gelinen bu asamada , tiim yukarida anlatilan yaklagimlar altinda
MOM yontemin uygulanmast sonrast problem (2.8) esitlikle ifade edilir ve matrisel
yapmun tim elemanlan bir 6nceki bolimde anlatilan tarzda belirlenmesiyle , artik
silindirik yapidaki hedef kesit alam {izerinde olusan indiiksiyon akimlan hesaplanabilir
olmustur .Uygulanan yontemin genel degerlendirilmesi su sekilde verilebilir : MOM
kesin ¢oziime nisbetle iki izdiigimsel ¢dziim tipi verir . Bunlar , sonlu sayida temel
fonksiyonunu alnmasiyla olusturulan yaklagtk ¢6ziim ve agirhk fonksiyonlarinin
kullanimuyla olugturulan ortogonal yaklasik ¢ziimdiir . Bu sistem vektorel diagram
olarak asagida verilmistir .

gergek ¢dzim

f.. iz diigiim

Sekil 2.10 MOM hata vektorii
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Onemli olan , vektér diagraminda yer alan hata vektoriinii kabul edilebilir hale
getirmektir . Bu dogrultuda tezde kullanilan yéntemlerin hemen hemen her evresinde
sagilan alan hesabimn hata vektorinin  kontroli yapilmigtir . Aynca sayisal
uygulamalar ve sonuglar béliimiinde gérillebilecek birgok Ornekte literatiirdeki
analatik sonuglarla memnun edici bir uyusma vardir .Dolayistyla hata vektoriiniin
siddetinin oldukga kiigiik olmas: gerektigi agiktir . Surf bu amagla tiim uygulamalarda
sagic1 hiicre geometrisinin olugturulmas: sirasinda her bir elemantel pargamn boyutlan

A/10 istine ¢ikariimamigtir .
2.1 GOZLEMCI UZAYINDA SACILAN ALANIN HESAPLANMASI

Elementer pargalar izerindeki kaynak akimlarinin belirlenmesinden sonra sira
haliyle bu sirh sayidaki noktasal kaynagin gézlemci uzayinda yaratacag sagilan
alanin hesaplanmasina gelmistir . Taktir edilecegi gibi problemin ¢dziimiindeki bu son
agsama , bir 6nceki bolime gore izlenecek metodun belirlenmesi agisindan daha rahat
bir yapiya sahiptir . Ciinki degerleri bilinen bagimsiz sonlu sayida noktasal kaynagin
her birinin uzayin belirlenen bir noktasinda yaratacag: alan etkileri bulunup toplanarak
o noktadaki sagilan alamin degeri bulunmus olacaktir . Simdi bu sdylenenlerin

matematiksel ifadesini yazacak olursak :

M N
Er)=-jo.u,Q I, [GulrVdr' +k,Y E, (5, =1). [Gy(r,r)dr) (2.28)
AC, r=1 AS,

q=1

Esitlifin sol tarafinda yer alan ve tek bilinmeyen durumunda olan ; G, (r,r’)
fonksiyonu kaynak noktas: sagict uzayinda yer alip sagilan alamin degerinin gézlemci
uzaynda hesaplanmasi durumunu gésteren Green fonksiyonudur . J, ve J, degerleri
sirayla iletken ve yalitkan elementer parcalar iizerindeki sabit kaynak akimlandir .
Dolayisiyla bu hesaplamada esas mevzu G,, (7,7’) in belirlenmesi olup , hem fiziksel
hem de matematiksel agidan yine Green fonksiyonunun spektral ifadesine
dayandinimaktadir . Bu durumda kaynak G,,(r,r’) fonksiyonunun integral ifadesi
asagidaki gibi yazilabilir. Burada » = F(x,y) ve r'=F(x’,y’) yine hedefe ve kaynaga ait
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konum vektorlerini temsil eder . (2.29) nolu analitik ifade de bulunan 7(z) ortamlar
arasindaki kinlma katsayisidir ve Snell yasalan geregince yukardaki bigimiyle
kolaylikla belirlenebilir . (x’,y’) noktasal degiskeni sagici yarim uzayindaki kaynak

’ j i ] ! 14 -
G21(r,r)=—17- rT(r).exp(j.kz.(x.cosr+y.smr))-
. z+ jo
. 2 2 2
exp(—j.(x.k,.cosT+ y.\[k, —-k,".cos” 7)).dr (2.29)
k1
x’] >
kg |
3 !
Y _ __ 4
kaynak
Sekil 2.11 Alict geometrisi
2.k,.sint
T(r)= 2% , kl.sin}/=‘/k,2 —kzz.coszr (2.30)

ky.sint + k,.siny

noktalannmin yerini gosterirken , (x,y) noktasal degiskeni ise sagilan alanin hesap
edilecegi koordinatlar1 gosterir . Bu agamada (2.29) integral esitligin hesaplamanin iki
yolu vardir . Birincisi ; direk niimerik ¢6ziime dayamr yani kompleks yapidaki
integralin baglangi¢ ve biti§ noktalar1 arasinda bir integral yol segilir ve bu yol sonlu
sayida ayrik noktaya kargi disirillerek integral operatorleri toplam operatérlerine
dontstiiriilerek hesaplama yapilir . Ancak frekans artiginda veya kaynakla ol¢iim
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noktasi arasindaki mesafe artiginda bu integralin faz terimi ¢ok hizli degisim
gostereceginden ; integral yolunu daha fazla nokta segimiyle ayriklagtirmak gerekir .
Misal olmasi agisindan 3 GHz frekansinda 204 uzaklikda bile bu ayrik nokta sayisi
okadar fazladirki niimerik hesaplamaya pratikte uygun degildir . Dolayisiyla uzak alan
icin bu tarz bir ¢6ziim problemin geometrisi agisindan bir siur tegkil edecektir .
Problemin ¢oziimiinde izlenebilecek . ikinci yol ; uzak alan yaklasim altinda yan
asimtotik bir metodun kullammudir . Tezde de bdyle bir asimtotik ¢oziim tercih
edilmigtir . Bu yaklagimda , eger hesaplanmak istenilen alanin uzakh@ dalga boyuna
gore ¢ok biyiikse asafida anlatilacag: gibi G, (r,r")in analatik ifadesi kolayca elde
edilebilir . G, (7,7") in ifadesini konum vektorlerni »=7(p,8) ve r=r(x,y’)

bicimde tammlayarak tekrar diizenlersek asagidaki ifadeye erisilir ,

G, (r,r) = Ig(r,x’, y").exp(rw(r,0))dr (231a)
4
2.k,.si
gz, x",y") = 2 s12nr . -exp(j.k,.(x'.cos7 + y'.sin7))
7z'.(kz.sinr+\/kl -k, .cos’7)
(2.31b)
w(z,8)=—j.(k,.cos8.cost +sind.\ k> — k2 .cos’ 7 ) (2.31c)

Bu integrasyonda uzaklik arttifinda faz terimi olan w(z,8) baskin duruma gelecektir
ve w(z,0) teriminin kompleks uzaydaki semer noktas: integralin bir doniiy noktas

durumunda oldugu goz oniine alnarak (2.32a) daki asimtotik ifadeye gegilir [5,2] .

Gy (7,7) = 8(2,).. | ———— -exp(r-w(z,,0) + j.z/ 4) (232a)
2.r[w'(z,)|

k,

Ty = Arccos(k—-cosé’) (2.32b)
2

’ 2 , cost@, 2 a2,
w (To)=—].(k1 .COS 9—k2 ——_—2—9-(k2 —k] .Cos 9)) (2326)
sin
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yukardaki ifade de yer alan 7, degeri faz teriminin tiirevini sifir yapan integrantin
semer noktasidir .Kullamlan bu asimtotik yaklagimin gerek ve yeter kosullan (2.33)
nolu ifade integral ifade eglifinde izah edilmigtir .

109 = 8(e).exp(r- (e )).dx (233)

-integral yolu tizerinde Re{ft"(z'o )} degerini max yapan bir 7 = 7, noktas: var
olmalidir . Béylece r nin biiyiik degerleri i¢in lexp(r.ﬁ(r))l fonksiyonu 7, noktasinda
maksimum yapar ve 7, uzaklagip veya yakinlaginca hizlica azahr . Bunun sonucunda
integrale 6nemli katki 7, dan gelecektir . Aynica g(7) nin 7, civaninda yeterince
yavag ve diizgiin degistigi diisiiniiliirse ; g(7) integral digina g(7,) olarak ¢ikar .

- Yukanida tammlanan 1. ve 2. gerekleri gergek problemimize uyarlarsak ; 7,
birinci dereceden bir semer noktas: olup ve g(z) fonksiyonu 7, noktas: civaninda
tekillige sahip olmadifindan asimtotik ifade w(z,)"=0 ve w(r,)’=0 olmasi kosulu
altinda , agagidaki gibi yazilabilir .

2. . R
I~ /w-g(?)-exp(r-w(ro)) , rF—=>o© (234)

Ancak yukardaki ifadenin (2.32a) nolu ifadeye egdeger olmasi igin g(7) — g(z) ve
w(r) > jw(r) donisimin yapilmas: gerekir ve bu donigim esnasinda segilen
integral yoluyla w(z) nin reel yapida olmasi ve 7, reel olmas: garantilenmistir[5] . Bu
kogullar atinda 7 —> giderken G,,(r,7") (2.32) esitlikteki bigimde ifade edilebilir .
Sonug itibariyle (2.32a) esitlikle sagict yanm uzayindaki bir noktasal kaynagm
gozlemci yanm uzayinda yaratacag: alan ifadesin belirlenmis olur . Bundan sonraki
agama herbir elementel parcamn yaratacag etkinin siiperpoze edilmesinden ibarettir .
Neticede (2.28) esitliktede ifade olunan toplama islemiyle gézlemci uzayindaki
herhangi bir noktadaki sagilan alan degeri hesaplanabilir durumdadur.



BOLUM 3

SAYISAL UYGULAMALAR

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi problem iizerinde yapilan en temel
yaklagikhik Moment Metod (MOM) dur . Bilindigi gibi MOM siirekli uzaydaki bir
problemi aynk uzaya tasir ve bunu yapmak igin sagict geometrisini ayriklagtirir .
Bunun ¢dziime yansitacagt hatayr azaltmamn ana ve tek yolu ; ayrik eleman sayisinin
arttirlmasidir . Bu da kompozit sagici lizerindeki elementer hiicre ve ¢izginin
boyutlarnin kiigiilmesine karsihik diiger . Dolayisiyla bu béliimde yer alan tiim sayisal
hesaplamalarda her elementer parganin boyutu %0 den kigik olacak gekilde bir

aynklastirma yapilmugtir . Literatiirde bu tarz hesaplamalarda genellikle % yeterli
kabul edilmektedir . Dolayisiyla MOM kullamlimiyla siirekli uzayda yapilacak

¢Oziime nazaran hata ihmal edilecek seviyededir . Zaten giiniimiizde eger hesaplama
islemi sirasinda bilgisayar kullanimi s6z konusuysa problem ister istemez
aynklagsmigtir , tabiki mithim olan bunun kontroludur . Tezin bu béliimiinde ,
gelistirilen ¢oziim metodunun degisik parametreler altinda verdigi sayisal sonuglar
incelenecektir . Temel olarak tizerinde durulan parametreler sunlardir;

- Gomiilme derinligi

- Aydinlatma agist

- Sagiciin bigimi ve sayisi

Bu ¢ farkh parametri bu boliimde verilen sayisal 6rneklerde teker teker veya
literatiirdeki 6rneklerle kargilagtirmak amaciyla birarada kullanilarak , sagilan alan
tizerindeki etkileri analiz edilmeye gahgilacaktir . Gézlemci uzay: igerisinde sagilan
alan degerleri yarigapt 204 olan Sekil 3.1 de verilen geometriyle bir yanim daire
tzerinde hesaplanmgtir . Bu gbzlem yay1 iizerinde genellikle 0.5 derece arayla
saglan alan siddetleri  hesaplanmugtr . Tim bu analizlere geg¢meden once

hesaplamay: yapan programlar ve onlar {izerinde tammlanan data dosyalant hakinda
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bilgi vermenin hesaplanmanin kavranmas: agisindan yararli olacaktir . Gomiilii

kompozit yapidaki silindirik sagicilarin gézlemci uzayinda sebep olduklan sagilan

Sekil 3.1. Gdzlem geometrisi.

alam hesaplayan ana program FORTRAN programlama dili kullamlarak yazilmgtir .
Bu programa giris datasi olarak sagici hiicre koordinatlarint ve iki yanm uzaya ait
parametreler dig ortamdan verilir . Ayrica program , yan uzay Green fonksiyonlarinin
hesaplanmas: sirasinda yakinsamalann kontrolu icin integrallerin kagar noktada
aynklagtinlmastm istedigini sorar ve sonugta gozlemci uzayinda hesaplanmasi
istenen uzaklif sorup alanlari bu uzakliktaki yan gember {izerinde yine istenilen
hasasiyetle hesaplar . Bu programin FORTRAN gibi yiiksek seviyeli bir dilde
yazilmasinin ana sebebi FORTRAN da kompleks sayillarnin ve fonksiyonlann
rahatlikla tammlamp kullamlabilmesidir . Ayrica program gorsel agidan desteklenmek
amactyla QBASIC dilinde girig ve ¢ikis dosyalannin diizenlenmesi yapilmustir .

3.1 DERINLIK VE AYDINLATMA AGISININ ETKILERI

Bu analizde kullamlacak sagicimn hiicresel yapistnin modellenmesi  Sekil
3.2 de verilmigtir . Sagicimn dairesel yapida olmasimin tek nedeni ; hem analatik
bakimdan sonuglanin yorumlanabilmesi hem de literatirle kiyaslamanmin rahat
yapilabilmesi igindir . Ciinkii literatirde yer alan gémiilii cisimden sagilma
problemlerinin hemen hemen hepsinde sagici yiizeyi dairesel yapidadir . Gergekte
tezde kullamlan yontem sagic: geklinden bagimsiz olup bu béliimde farkh sagici yiizey
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sekilleri ve dagilimlan igin de 6rnekler verilmigtir . Agagida dairesel yapidaki bir
sagicin hiicresel geometrisi goriilmektedir .

0.5\
oBdog
I LAl T
X
ame R
Do Xas,
og X x0n
ooy %oo
gg§ :ng
“:n" x:“?:ﬂ
P ax xﬁﬁf
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Sekil 3.2. Dairesel sagicinin hiicresel geometrisi

Sekilde goriilen geometride x sembolii iletken ¢izgilerin merkezlerini ve [ sembolii
dielektrik hiicre merkezlerini gostermektedir . iletken ¢izgilerin sayist 48 olup yan
¢ap1 0.34 olan gember iizerindedir . Dielektrik hiicre sayis1 96 olup i¢ yangaplan
0354 ve dig yan ¢ap1 0404 olan bir daire pargas: lizerindedir . Tiim uygulamalar
icin: &, =1, ¢,, =4 ve dielektrik sagict i¢in ¢, =6 alinmugtir . Aynca sagicinn
aydinlatmas: yann uzaylar arasindaki kesit yiizeyine dik yayima dogrultusu olan
dizlemsel dalgayla yapilmistir . Hesaplama sirasinda sagilan alan giddeti Poynting
vektoriin giig ifadesi dikkate alinarak hesaplanmugtir .

pol. [
2 Yu

Gozlemci uzayindaki sagilmig alana iligkin bu giic deferlei maksimum degerle
normalize edilmigtir . Sonu¢ agisindan Onemli olan hesaplanan gii¢ egrilerinin

2

ES

(3.1)

davramglandir , zaten sayisal hesaplanan yontemlerinin getirdigi farkhi katkilar ve
uygulamadaki hiicre segimleri sebebiyle normalize edilmemis alan siddetlerinin her
¢aligma igin bire bir aym olmasi beklenemez . Ancak sekillerdeki egrilerde rahat
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kargilagtirma  yapilabilmesi igin  bazen 9 /10 luk bir genlik farki oram
olusturulmaktadir .

3.1.1 Derinligin Etkisi

Sekil 3.2 de tammlanmig olan sagicimn farkli derinliklere gémilmesiyle
hesaplanan sacilan alanlar agagidaki egrilerde ifade edilmigtir .

Gozlem agisi

Sekil 3.3 Sagilan alan giig egrileri , derinlik: 0.54 ve 4

Sekil 3.3 de dikkat edilecek Onemli nokta ; sagilan alan gii¢ egrileri sagicimin yiizeye
hayli yakin olmasi durumunda elde edilmis olmasidir .

Gozlem agisi

Sekil 3.4. Sagilan alan gii¢ egrileri , derinlik : 1.54 ve 24
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Gizlem acisi

Sekil 3.5 Sagilan alan gii¢ egrileri , derinlik : 44 ve 64

Sekil 3.3 , Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 deki tiim egriler sagici geometrisinin dairesel
olmasindan ve dik aydinlatma sebebiyle simetrik bir gii¢ dagilimini géstermektedir .
Zaten bu sagilma teorisinin dogal sonucu olup hesaplamanin kontrolu agisindan da
elde edilen pozitif bir sonugtur . Giig egrileri kolay yorumlanmas:1 amaciyla ikiserli
gruplar halinde verilmigtir . Sonug itibariyle ; sagicimin gémiildiigii derinlik artikga
yan lob olugmas: ortaya gikmaktadir . Bu da giiciin derinlikle dogru orantih bigimde
0-180 derecelik gozlem yayr boyunca dagimakta oldufunu goéstermektedir .
Dolayisiyla yiizeye yakin derinliklerde goériilen 90 derecelik ana lob derinligin
artmastyla ters orantilt bicimde zayiflamaktadir .

3.1.1 Aydinlatma Agisimn Etkisi

Sagilan alamn dagilimu {izerinde Onem tagtyan bir degisken de aydinlatma
agistdir . Sabit derinliklerde fakat farkli aydinlatma agilan altinda sagilan alanin
davramig1 agagidaki egrilerle belirlenmistir . Asagidaki egriler Sekil 3.2 deki sagicinin
054 derinlige gomiilerek ve 0, 30, 45 ve 60 dereceden yapilanan aydinlatmalarla
elde edilmistir . Sekil 3.6. dan anlagildift gibi aydinlatma agilarindaki dedisim sagilan
alan dagiiminda 6nemli bir degisiklik yapmamustir , tiim aydinlatmalarda 90 derece
civarinda maksimum yapan sagilan alan degerleri goriilmektedir . Bu sonug ,
literatiirde birgok onemli gomiilii cisimden sagima analizi iizerinde ¢aligma
yapmus olan ve temel referens sayilan makalelerle tam bir uyum icindedir [1 1- 13] .
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Gozlem agisi

200

Sekil 3.6 Sagilan alan gii egrileri , aydinlatma : 0°,30°,45° ve60°

Sonuglar boliimiinde tezde sunulan yontemin literatiirdeki diger referanslarla
kargilagtinlmasinda bu konu detaylt bigimde yer alacaktir . Aydinlatma agis: arttikca
R(7) sebebiyle sagici uzaya transfer olan gelen alan giddeti azalacafindan sagilan
alamn giici digmektedir . Incelemeyi bir miktar daha genigletmek igin farkh
derinliklerde ve bilhassa daha derinde ¢aliymak gerekir . Boylelikle daha genel bir
sonug ¢ikarma imkamna kavusuruz . Sonug béliminde de yer aldi: gibi literatiirde
genellikle yiizeye yakin bolgelerde ¢alisilmig ve dolayistyla HF veya VHF bandi tercih
edilmistir . Yiizeye yakinhk dalga boyuna nazaran degerlendirilmistir . Ornek olmasi
agisindan ; 30MHz de galisirken , dalga boyu 10 metre , yanim dalga boyu derinlik 5
metre olup gergek uygulamalarda rastlanabilecek bir derinliktir .

I I i

0 50 100 150 200
Gidzlem agisi

Sekil 3.7 Sagilan alan gii¢ egrileri , derinlik: 2.4
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0 50 100 150 | 200
Gozlem agisi

Sekil 3.8 Sagilan alan gii¢ egrileri, derinlik: 2.4

Gorilldiigt gibi derinligin artirlmasiyla sagilan alanin davramgi tamamen degismigtir
Artik aydinlatmanin sagilan alamin {izerindeki etkisi hissedilebilmektedir . Yiizeye
yakin bolgelerde sagilan alan en kisa yolu izleyerek disartya cgikarken , derinlerde
aydmlatma agisinin etkisi serbest uzaydakine benzer bir yapi sergilemektedir .
Referans [11—-13] daki galigmalarda yalmzca ylizeye yakin sagicilar igin Ornekler
verilmesine ragmen bithassa [12] de derinligin artmasinin yan lob olusumuna sebep
olacagma 6rnek vermeksizin deginilmistir . Dolayisiyla yapilan inceleme de bunu
dogrulamakta hatta biiyiik aydinlatma ag¢ilarinda ana lobun aydinlatma agisim izledigi
gorilmektedir .

3.2 CESITLI SACICILAR ICIN SAYISAL SONUCLAR
3.2.1 Dikdértgen Sagicilar

Bu baghk altinda dikd6tgen kesit alanina sahip kompozit sagicilarin
yaratacaklan sagilan alanlar incelenecektir .Dikd6rgen yapilar genellikle uygulamada
veya hedef modellemede yeri olan sagic1 yiizeylerdendir . Bu incelemede kullanilacak
sagicinin hiicresel yapis1 Sekil 3.9 da verilmigtir . Orneklerde bu dikdértgen kesit 90
derece dondiiriilerek dar ve genig kenarl dikdortgenlerden sagilma karsilagtirilimigtir .
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Sekil 3.9 Dikdértgen sagici geometrisi

Sekilde goriilen geometride x sembolii iletken ¢izgilerin merkezlerini ve 0 semboli
dielektrik hiicre merkezlerini gostermektedir . Dikdortgenin boyutu 0.74 x 0354
olup iletken ¢izgilerin sayis1 60 ve dielektrik hiicre sayis1 120 dir . Dolayisiyla her
bir elementer parganin boyutunun A/10 kiigiikk oldugu garanti edilmistir . Tum
uygulamalar i¢in &, =1 ve ¢,, =4 ve dielektrik sagic1 i¢in &, =6 almmugtir .
Asafida verilen tiim 6rnekler igin aydinlatma agisi diktir ve sagilan alan degerleri (3.1)
deki esitlikle ifade edilen Poynting vektoriiniin siddetiyle hesaplanmaktadir . Bu
sagicl geometrisi ve ortam parametrileri dogrultusunda sagilan alan gii¢ egrileri
Sekil 3.10, Sekil 3.11 ve Sekil 3.12 de verilmigtir .

0 0 40 6 80 100 120 140 160 180
Gozlem agisi

Sekil 3.10 Sagilan alan gii¢ egrisi , derinlik 0.5. 4
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Gozlem agisi

Sekil 3.11 Sagilmug alan gii¢ egrileri , derinlik: 0.75.4

Gizlem agisi

Sekil 3.12 Sagilan alan gii¢ egrisi , derinlik: 4

Yukardaki sagilan alan sonuglan ile anten teorisinin konusu olan pasif yansiticilarin
davraniglan arasinda bir benzerlik gériilmektedir . Aydinlatma dogrultusunda yer alan
geni sagic1 yiuzeyleri dar yiizeye nazaran sagilan alan giiclinii dar bir bélgeye
sikigtirma egilimindedir , yani lob olusturmaktadir . Bu bilhassa Sekil 3.10 da
gorilmektedir . Bunun nedeni de; kazancin efektif yiizeyle dogru orantili olarak
artmasidir . Bu yorum ancak derinlik sabit tutulma kogulu altinda yapilabilir aksi
takdirde derinligin artmas: yan lob olusumunu desteklemektedir . Benzer amagh bir
uygulama Sekil 3.13 de verilmigtir .
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Gozlem agisi

Sekil 3.13 Sagilmug alan gii¢ egrileri , derinlik: 0.75.4

Yukardaki dairesel sagict Sekil 3.1 de tammlanandir . Sekil 3.13 den anlagildig: gibi
boyut bakimindan birbirine yakin ve aym derinlikte bulunan iki farkli sagicidan
aydinlatma dogrultusunda genis yiizeye sahip olan sagic1 kazang loblan olustururken
digeri giicii yaymak egilimindedir . Burdan basit bir mantikla ¢ikaracagimiz sonug ;
biiyiik sagicilar bir kag tane ana lob olusturma egilimindedir ancak derinlik artiginin da
yan lob olugumunu etkiledigi unutulmamahdir . Derinligin artmasim 6nemli bir

dezavantaji giiciin hizla diigmesidir .
3.2.2 Sagic1 Yarrm Uzayin Iki Cisim Olmast Durumu

Bu 6mek uygulamada sagict uzayinda iki silindik sagicinin bulunmast durumu
incelenecektir . Bu dogrultuda yapilacak g¢aligma ikiye ayrilmugtir . Birincisi aym
derinlife gomiilii iki sagicinin arasindaki uzakhifin degisiminin sagilan alam nasil
etkilediginin incelenmesi . Ikincisi ise farkl derinlikteki sagicilarin sagilan alana nasil
etkilediginin incelenmesidir . Bu amagla agagida ayrik geometrisi verilmis elips kesitli
bir iletken sagic1 kullamlacaktir . Her bir elipsin biyiik capt 08.4 kiigik ¢ap1 04. 1
dir ve 48 adet elementer izgiyle aynklastinlmigtir . Tim uygulamalar igin &,, =1 ve

&,, =4 segilmigtir . Bu durumda ilk once elipsler aras1 uzakhigm degisiminin sagilan
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Sekil 3.14 Elips hiicre geometrisi

E.M. alana etkisini dik aydinlatma agisi altinda inceleyelim : Sekil 3.15 ve Sekil 3.16
da bu uzaklifin degisiminin alan dagilimu tizerindeki etkisi incelenirken 34 ya kadar
olan uzakliklar dikkate alinmugtir . Bunun iki sebebi vardir : Birincisi , elipsler
arasindaki mesafenin artmasi elektromagnetik etkilesmeyi azaltmaktadir .

= = 2 -+ -

R=054 —

1 1 «
0
¢ 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Gozlem agisi

Sekil 3.15 Sacilmis alan giig egrileri , derinlik: 4 ve aydinlatma: 0°
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Bu teorik sonucun dogrulugunu indiiksiyon akim dagihim egrilerini inceleyerek
gorebiliriz Sekil 3.17 ve Sekil 3.18 . Ikincisi ise hesaplama prosedurii sirasinda ,
elipsler arasi mesafe biiyiirse her bir elementer akim kaynaklar arasindaki uzakhkta
artacak netice itibariyle asimtotik yaklagim altinda ¢oziimdeki hata pay1 biiyiiyecektir.

1 I 1 | I I I i
u R=21 +~+ 4
E=34 -—
0 1 L | |
0 20 4 60 80 100 120 140 160 180
Gdzlem agisi

Sekil 3.16 Sagilmus alan giig egrileri , derinlik: Ave aydmlatma:0°

Sekil 3.16 ve Sekil 3.17 yatayda 4 ayn uzaklik , i¢in sagilan E.M alamn gii¢ egrileri
ikiser ikiger karsilagtirilmigtir . Bilhassa Sekil 3.17 de yataydaki uzaklik arttik¢a yan
lob olugmasi da artmaktadir . Ciinkii her iki sagict birbirinden uzaklagmasina ragmen
Ol¢iim yapilan 180 derecelik yayin merkezi sabit kalmugtir Sekil 3.1 . Bu sebeple , iki
sagic1 tizerinde indiiklenen kaynak akimlanmin elementer pargalanin konumlarindan
dolayr sagilan alanin hesaplandigi noktalarda olusacak faz farklan simetrik olarak
degisen bir alan dagihmu ortaya gikanr . Bu simetrinin sebebi : Sacicilarn fiziksel
boyutlan ve sekillerinin aym olugu , aydmnlatmanin dik yapidmasi ve alanin
hesaplanacag noktalarin bulundugu yanm gemberin merkezinin yatayda elipslerin

tam ortasinda segilmesidir . Bu yorum bizi yu sonuca gotiirecektir ; eger olglim
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tam ortasinda secilmesidir . Bu yorum bizi su sonuca gotiirecektir ; eger Glgiim
noktasim x ekseni boyunca hareket ettirirsek yatayda gomiilii cisme yaklagtikga lob
olusumu azalacak uzaklagtik¢a artacaktir . Bu izafi agidan iki cismin yatayda birbirine
yaklastik¢a yan lob olusumunun azalmasina uzaklagtikga artmasma egdegerdir . Iki
sagtciun birbirine yaklagmasi durumunda sagici efektif yiizeyi biiyliyeceginden Sekil
3.16 de rahatlikla goriilecegi gibi ana kazang loblan olugacaktir . Esas itibariyle ,
sagicillar arasindaki mesafenin artmast sagicilar arasindaki E.M. etkilegimi
zayiflatacafn teorik agidan tartigiimaz bir gergektir. Ancak birbirlerine gore yatayda
farkli uzakhktaki cisimlerin yarattiklart sagilan alanlan kutupsal koordinatlarda ,
koordinat merkezini sabit birakarak hesaplarsak sagilan alan gii¢ egrilerinde bu
degigimi izlememiz miimkiin olmaz , gérecegimiz sey sadece yan lob olusumudur.
Hesaplamamzin kontrolu agisindan cisim tzerindeki indiiksiyon akimlannin
degisimini gozleme imkam her zaman mevcut olmakla birlikte , en akic ¢éziim
gozlem noktalarim yatayda x eksenine paralel segmektir . Incelemin bu yam ashnda
ters sagilma problemiyle direk iliskilidir . Diiz sagilma problemi i¢in énemli olan
belirlenen bir koordinat takimina gore dogru alan siddetlerinin bulunmasidir . Zaten
Sekil 3.18 ve 3.19 de verilen indiiksiyon akim giddet egrileri durumu agikga
gOstermektedir , uzakhk artikga sagicilann birbiri (izerindeki etkileri ortadan
kalkmaktadir . Sekillerde referans olarak verilen akim egrisi sagict yanm uzayinda
Sekil 3.14 de tammlanan tek bir sagiciun olmasi halinde hesaplanan indiiksiyon
akim siddetleridir . Karsilagtirilan diger egriler ise simetrik yerlestirilmis iki sagict
olmasi durumunda elde edilmistir . Sekil 3.18 deki gibi elipsler birbirlerine
yaklagtiginda , birbirlerine bakan yiizlerinde indiiksiyon etkilesimi agikga fark
edilirken , ters yiizeylerindeki akim dagilimlarinda fazlaca degiymemektedir . Akim
egrilerinde iki sagicih durum igin simetriden dolay: karsilagtirmak amaciyla sadece bir
elips iizerinde hesaplanan 48 adet indiiksiyon akim siddetleri degerlendirmeye
alinmustir . Diger elips iizerinde indiiklenen akim dagilim: 49. elementer ¢izgiden 96.
¢izgiye kadar olan O - 48 arasindaki elementer ¢izgiler {izerindeki dagilimla simetrik
olacaktir . Dolayisiyla eBer elipsler arasinda 34 den fazla uzakhk varsa olusacak
sacilmig alan elipslerin ayn ayn olmasi durumundaki alanlarn toplamm olacaktir .
Aynica $Sekil 3.19 da 4 dalga-boyu uzaklik icin elipsler arasindaki bu etkilesimi
gosteren E.M. sacilan alanin giig egrileri verilmigtir .



o KReferane akim Rr
- _x K=5 A

Cizgi numarasi [0-48)

Sekil 3.17 Indiiksiyon akim siddetleri , derinlik: 1 ve R:34

a FKeferane akim e—-—-@

| r R=05641

0 10 20 30 40
Gizgi numarasi [0 - 43}

Sekil 3.18 Indiiksiyon akim siddetleri , derinlik: 1 ve R:0.8.1
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Sekil 3.19 Sag¢ilmug alan gii¢ egrileri , derinlik: 4 ve R:44

Sekil 3.14 de goriilen elips kesitli iki sagicinin birbirlerine gére farkli derinliklere
gomiilmeleri durumunda sagilan alan gii¢ egrilerinin nasil degiseceklerini Sekil 3.20 ,
Sekil 3.21 ve Sekil 3.22 den goriilebilir . Bu sekillerde diiz ince ¢izgiyle verilen
sagilan alan gii¢ egrisi A derinlikte ve birbirlerinin merkezleri arasindaki mesafe 4
olan sekil 3.14 daki sagic1 geometrisi igin verilmig bir kargilastirma egrisidir . i¢i dolu
olan elipsin derinligi ve konumu sabitlenmigtir , 6rnekler i¢in her defasinda i¢i bos
olan elips bir baska derinlife yerlestirilmigtir . Sekil 3.20 deki alan egriler
karsilagtinildifinda , birbirlerine nazaran 0.754 derinlik farkinin referans egriye gore
yarattift simetrisiz durum gorilmektedir . Aynica yizeye dogru oldukga yakina
taginan sagicimn neden oldugu ve 50-180 dereceye kadar siiren genig lob hemen
farkedilmektedir .Bigim olarak 0-50 derece arasindaki yan lob referansa gére hemen
hemen degigmemistir . Sekil 3.21 de hareketli elips dikeyde 0254 kadar sabit olan
elipse dogru tagmmustir ve hemen farkedilecegi gibi referans olan egriyle bilhassa
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sabit olan elips tarafi nerdeyse tam uyugma halindedir ve egride Sekil 3.20 gére daha
simetrik duruma gelmigtir . Ctinkii iki elips yatayda aym diizleme dogru yaklagmugtir .

5= 075 - -

l L
0 50 100 150
Gdzlem agisi

Sekil 3.20 Sagilmg alan gii¢ egrileri, referans derinlik A

5=0541
-

Gizlem agisi

Sekil 3.21 Sa¢ilms alan gii¢ egrileri , referans derinlik 4
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Sekil 3.22 de hareketli elips sabit elipsden 0.54 daha derinine taginmgtir , bu derinlik
artmasi sagtlan alan egrisinde birgok yan loblar olusturmakla birlikte Sekil 3.22 deki
saglan alan egrisinin zarfimn davramgmna bakilirsa yine yilizeye yakin olan elipsi
karakterize ettifini sOyleyebilecefimiz par¢camn genligi diger par¢adan biyiktir .
Tabii ki sagilan alan dagiimina bu agamada incelenerek sagici geometrisi hakkinda
genel yorumlar yapmak pek dogru degildir . Hele pratikte sagict geometrisini
bilmedigimizi diigiiniirsek . Cinki inceledigimiz sagilan alan degerleri herhangi bir
amagla islenmemis ham verilerdir . Bilindigi gibi ters sagilma probleminde cisim

fonksiyonunun belirlenmesi birgok veri isleme teknigi sonrasi ortaya gikarilacaktir .

5 =05}
I —

Gozlem agisi

Sekil 3.22 Sagilmug alan gii¢ egrileri , referans derinlik A

Burda yapilan yorumlar sadece sagilan E.M. alanin , sagici geometrisinin bilinmesi
durumunda , elektromagnetik teoriye gére uygunlugunun kontrol edilmesidir . Ornek
olmas: agisindan simetrik yapiya sahip olmayan asagidaki gibi bir sagict geometrisi
icin sacilan alamn agisal dagihimina bakarak Ozellikle Sekil 3.23 gibi pargali yapilar
icin yorum yapmak higte kolay degildir . Bunun nedeni yukarda ifade edildigi gibi
islenmemis ham sagilan alan verisiyle direk ¢aligilmasidir . Bunun yamnda ters
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sagilma problemine veri saglanmasi amaciyla birgok farkh parametriyi , aydinlatma
agist ve frekansi , degigtirilerek mimkiin oldugu kadar sagici hakkinda bilgi
toplanma yoluna gidilmelidir . Tezde sunulan bir diiz sagilma yontemi oldugu igin
simdiye kadar yeterince sayisal uygulama gesidi verildigine inamilmaktadir .

1 =24
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80 100 120 140 160 180

Gozlem Agisi

Sekil 3.23 Sagpimug alan gii¢ egrileri , dairenin yan ¢apt 0.251 ve
elips in biiyiik ¢ap1t 0.74 ve kigiik ¢ap1 0.44 olup A derinlikte aym dizlem
lizerinde durmaktadirlar .



BOLUM 4
SONUCLAR VE ONERILER
4.1 SONUCLAR

Tezde dielektrik yanm uzaya gomili kompozit silindirik cisimlerden
sagiima problemi igin orjinal bir ¢oziim metodu verilmistir . Sunulan yontem
kompozit gomiili cisimlerden sagtima problemi olarak adlandinimasina ragmen
sadece dielektrik veya miikemmel! iletken yapilardan sagilma problemini de igine
almaktadir . Bu metodun temel 6zellikleri hatirlamak gerekirse ;

- Sagici tizerindeki indiiksiyon akimian Moment Metodu kullanilmak suretiyle
direk bir niimerik yontemle hesaplanmugtir . Bu yaklagim altinda yarim uzay Green
fonksiyonlarimin gerek ifadesinde gerekse hesaplamasinda iki boyutlu uzaydaki
silindirik  kaynaklarin spektral ifadeleri kullamlmigtir . Boylelikle G, (r,r") ve
G, (r,r") fonksiyonlan diizlemsel dalgalann integrasyonu halinde ifade edilmistir ve
bunu takiben elementer boyutlarda tammlanan integraller tam olarak hesaplanms ve
elementer elemanlarin birbirlerine goére konumsal agilannin elektromagnetik
indiksiyon tizerindeki etkileri de hesaplamaya dahil edilmistir . Elementer sagicilarin
sebep oldugu elektromagnetik alammin hesaplanmasinda bu tarzda bir iyilegtirmeye
literatiirde rastlanmamustir .

Problemdeki ¢6ziimi MOM haricinde gerek sagicinin fiziksel yapisina
gerekse problemin geometrisine ait bir kisitlama igermez . Tezde sunulan hesaplama
yontemi hem uzak hem de yakin alan i¢in gegerlidir . Ayrica inditksiyon akimlarinin
belirlenmesi sonrasi ¢oziimiin son asamasinda gézlemci uzayindaki sagilan alanlann
hesaplanmasinda , asimtotik bir metod kullamlarak uzak alan yaklagimi altinda
G,,(r,r") fonksiyonu hesaplanmgtir [22] . Ancak yakin alanlarda da ¢6ziimiin

yapilabilmesi i¢in formiilasyon agisindan higbir baglayicilik yoktur . Istenirse sagici
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yart uzayindaki alanlan incelemek amaciyla direk ¢6ziim niimerik olarak indiiksiyon
akimlannn hesaplanmasinda oldugu gibi bulunabilir .

Tezde teoride anlatilan yan analitik yaklagim boliim 3. de sayisal 6rneklerle
de desteklenmistir . Bu sayisal sonuglar literatiirde gomiilii silindirik cisimlerden
sagilma problemi i¢in 6nemli referans ka‘bul edilen makalelerdeki sayisal sonuglarla
uyum igindedir [11-13] . Referanslarda adi gegen bu makalelerde kullamlan gok
farkli hesap yontemlerine ragmen sayisal sonuglarin tezdeki sayisal sonuglarla
uyugmast sunulan yontemin dogrulugunu ispatlamaktadir . Bu uyumu géstermek
amactyla [12] de yer alan sagilan alanlarin degerlerini gosterir egriler tezde sunulan
yontemin sayisal sonuglanyla kiyaslanmaktadir . Burda referans olarak verilen |,
gomulii iletken silindirlerden sagtima problemi J.D. Kanellopoulos ve N.E. Burs
ortak bir yayiu olup esas itibariyle 1981 -1995 aras: bir galigma zincirinin pargasidir
ve dolayisiyla sonuglann dogrulugu bir kag kez kontrol edilmigtir . Referans makale
icinde Sekil 4 ve Sekil 5 le ifade edilen sonuglart , aym parametre ve degiskenleri
kullanarak fakat kendi metodumuzu uygulayarak hesapladik .

0 10 40 60 80 100 120 140 160 180
Gdzlem agisi

Sekil 4.1 Dairesel iletken sagic1 icin [12] ile karsilagtirma egrileri



Sekil 4.1 xx , oo ve ww sembolleriyle gosterilen noktalar [12] deki sekil 5 den
orneklenmis olup refere edilen sagilan alanlar kiigiik sagicilar , sagici ¢apt 0.034
tarafindan olusturulmustur . Dolayisiyla problemin fiziksel uygulamast igin VHF in alt
bandi kullanilmugtir , sirastyla SOMHz ve 30MHz , boylelikle metrik mesafelerde

calisabilme imkant bulunmusgtur ..

80 100 180
Gdzlem agisi

Sekil 4.2 [12] ile kargilagtirma egrileri

Sekil 42 xx , oo ve ww sembolleriyle gosterilen noktalar [12] deki sekil 4 den
orneklenmis olup refere edilen sagilan alanlar yine kiigiik sagicilar , sagict gapi
01334 tarafindan olusturulmustur . Gorilecegi gibi ¢alismalardaki metod ve
yontemlerin ¢ok farkli olmasma karsibik sonuglarda biyiik bir paralellik vardir.
Hernekadar referans egrileri diisiik ilertkenlik bulunan ortam igin elde edilmis olsada
, 0.001 S/m , ancak yizeye ¢ok yakin durumda ve ¢ok kiigik sagicilar igin

iletkenligin etkisi ihmal edilebilir seviyededir . Zaten kontrol edilen sagilan alanin
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genel davramgidir . Sekillerin her ikisindeki 0 , 30 ve 60 derecedeki aydinlatmalara
karsilik diigen sagilan alan egrilerinin davramglann aymdir . Bu parelellik egrilerin
davramslan disinda nisbi genlik degerlerine de orantisal bigimde yansimustir . Daha
once de ustiinde duruldugu gibi referanstaki incelemeler hep dalga boyuna gore
dusik derinlik ve hayli kiigiik sagict boyutlaninda olmasina ragmen tezde sayisal
ornekler bélimiinde hem derindeki ve hem de farkli boyuttaki cisimler igin érnekler
verilmistir . Bu Orneklerden anlagildigi tizere derinligin veya sagicimin boyutlarinin
buyumesi sagilan alanda yan loblann olusmasina sebep vermektedir . Zaten bu da
referans makalenin sonug¢ bolimiinde bir sayisal hesaplamayla gosterilmeksizin

deginilmistir .

4.2 ONERILER

Tezde gémuli kompozit yapilardan sagilan alami hesaplamak amaciyla orjinal
bir yontem gelistirilmigtir . Bu yontemin 6nem tastyan kistmlan ve literatiirdeki diger
yontemlerle kargilagtinlmasi bu boélimde sonu¢ bashgi altinda ozetlenmistir .
Dolayisiyla burda bir kez daha aym konulara yer vermeksizin , tezde sunulan
yontemin daha fazla nasil genellestirilebilecegi iizerinde durulacaktir .

Tezde yanm uzay Green fonksiyonlarimn hesabi igin gelistirilen yan analitik
yaklagimia  hiicrelerin  birbirlerine gore konumsal pozisyonlarninin indiiksiyon
tizerindeki etkileri hesaplanabilir duruma gelinmigtir . Boyielikle daha gergekgi bir
analiz yapma imkamina kavusulmustur . Bu sonug esas itibariyle sagilma probleminin
geometrik tammindan ve kullanilacak niimerik yontemlerden bagimsizdir. Dolayistyla
herhangi bir geometriye sahip sagilma problemi igin , ister serbest uzayda ister
pargali uzayda tamimh olsun ve hangi niimerik yaklagim altinda ¢oziiliirse ¢oziilsiin
Green fonksiyonlarin hesabinda 6nerilen yontem kullamlabilir .

Tezdeki ¢aligmalarda sagiciin aydinlatilmas: diizlemsel dalgayla yapilmustir .
Ancak RADAR incelemeleri igin farkhi bigimli aydinlatmalar yapilabilir . Bu
aydinlatmamn segimi ne tiir bir inceleme yapilmast istendigine baghdir . Ornegin
birden fazla gomilii cismin algilanmas: ve ayirdedilmesi amaglaniyorsa , aydinlatma
sagiciun boyutlarina gore segilen bir frekansta siniizoidal bir stirekli zaman isaretinin

zamanda siurh bir fonksiyonla modiilasyonu tipinde olabilir . Burada 6nemli olan
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zamanda siurh bir isaretle aydinlatilmamin yapilmasidir , bu sayede birden fazia
frekansta sagilma gerceklenecektir , bu da cismin tarumlanmasinda ters sagima
problemi i¢in ek bilgidir

Tezde ele alinan problemde cismin silindirik yapida oldugu dusinilmis ve
problem iki boyutta ¢oziilmistiir . Ug boyutlu ve rastgele kesitlere sahip cisimlerden
sagilan alanlarin  hesap edilmesinde de frekans domeninde MOM yontemi
kullandabilir . Bu ii¢ boyutlu analiz iginde yiizey ve hacim elemanlarinin birbirlerine
ve ara ylzeylere gore agisal konumlarinin indiiksiyon akimlar tzerindeki etkileri
tezde Onerilen yan analitik yaklagimla bulunabilir . . Tabii ki kiresel dalgalann
diizlemsel dalgalar cinsinden ifade edilmesi silindirik dalgalardan daha kompleks
yaptya sahip olacaktir . Ug boyutlu bir analiz igin vektérel Green fonksiyonu
ifadesinin bulunup hesaplanmasi gerekir .

Tezde sagict yart uzayin da iletkenligin olmadigi diigiintlmistir. Pratikte
gozlem uzaymnn hava olarak diisiintilmesi ve iletkenligininn 0 alinmas: bir engel teskil
etmez . Fakat cismin gomildigli yanm uzayin dielektrik 6zelliginin daha yogun
olmas: diginda toprak olarak kabul edildiginde , topragin cinsine ve nem oramna
gore iletkenligin tammlanmasi gerekir . Bu tezdeki gelistirilen ¢6ziim yontemi igin bu
iletkenligin varlig: hesaplama agisindan herhangi bir engel teskil etmez . Cinki
kayiph ortamda diizlemsel dalgalarin ifadelerinde iletkenlik sebebiyle bir degisiklik
olmamaktadir . Zaten literatiirdeki ¢aligmalarda genellikle sagici yari uzayindaki
iletkenlik i¢in 0.001 veya 0.002 S/m gibi diisiik degerler kullanilmaktadir .
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EK-A

I.(r,AL,) vel,(r,AS,) INTEGRALLERININ HESAPLANMASI

A.1 CIZGISEL INTEGRALIN /. (r,AL,) HESAPLANMASIL

Iletken izgiler boyunca tammlanan bu gizgisel integral direk ve yansiyan

terimden olugan asagidaki gibi iki pargal bir integraldir .

I.(r,AL) = IGD (r,¥")dr' + IG,. (r,PN.dr' (A1)
AL AL

A.1.1 Direk Terimin Cizgisel Integrali .

. —jo

GD(F,I"') :4;i.. J.exp[-—j,kz.((x—xs)COST-i-Iy—ys

T+ jo

.sin ‘r)]d'r (A2)

Elementer parga {izerinde ¢izgisel integrali hesaplamadan 6nce asagidaki

bigimde bir degisken doniisiimii yapalim ;

le[-L/2.L12]
¢e[0,7/2]

x-x,=&=1Icos¢ y-y, =v=c-lsing

Sekil A.1 Direk terimin ¢izgisel integral geometrisi
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I, = J' {exp(— jko.sint) _"exp(—— jk1.cos(p + T))dl}-d‘[ (A3)
74 joo ~L/2
- _ .y sin(k.L/2.cos(g +7))
=71 - jko. : -d
D J-CXP( jko.sint) k.L/2.cos(g+z) ’ A

T+ jo

A.1.2 Yansiyan Terimin Cizgisel Integrali .

G, (r,r)= =1, -j‘wR(r)- exp[— j.k.((x ~x,)cosT— (y +Y, ) sin r)] -dr (AS)

T+ jw

Tletken elementer par¢a iizerindeki gizgisel integrali hesaplamadan once

asagidaki degigken donusiimiini yapalim ;

by

et e et — -

, L___ L
(XSIYS)

E=x=x,+l-cos§ ve n=y=y -I-sind

Sekil A.2 Yansiyan terimin ¢izgisel integral geometrisi
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I, = —]P {R(r)- exp[jk.((x, - x,)cosz +(y, +y,)sin )] szexp[— jkl1.cos(@ - r)]dl} -dr

-L:2

(A6)

_ﬂ 1 . —
I, =L- ,,l[m R(z)-exp[jk((x, - x,)-cost+(y, + y,)-sinz)]- Smk(kLil é -20::(2(9— r)f)) -dt
(A7)
A2 YUZEYSEL INTEGRAL /,(r,AS,) HESAPLANMASI.
Dielektrik hiicreler iizerinde tammlanan bu yiizeysel integrallin genel
ifadesi agagida verilmigtir .
I(r,88,) = [[G,(r,r)-dr (A8)
- s
G, (r,r") =2 jexp(-j]cz ((x—x").cost +|y~ y1.sin )+
4 K+ joo
R(7).exp(—j.k,.((x— x").cos7 — (y+ y').sin7).dt (A9)

(A8) de ifade edilen dielektrik hiicreler tizerindeki ylizeysel integrali hesaplamak
i¢in ; asafidaki diizenlemeyi yaparak G,(r,r") yi kartezyen kordinatlarda x ve y
degiskenleri cinsiden aynklagtinlabilir fonksiyonlarin g¢arptmi bigiminde ifade
edilebilir .

Gl ==L I35, 80 900+ RO S ix D hsn ) de (AL0)
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_”Gz (r,r")ds = —ﬁ . j'[j' Sf(x'x, r).J' g0y, v)dydx+

x,y

R(T).I fx'x,7) j h(y",, r).dy.de-dr (All)

[[G(x,. 3%, y)dxdy = —ij;- [[FGx:0).G(,30) + R(2).F(x,30). H(y,; 7)) dr

(A12)
X, +L/2
Flx,;7n)= I explJjk,.(x—x,).cost) dx=L_.expéjk, (x —x,))sinc(k,.L/2.cost)
x,~L/2
(A13)
Yo+L/2
G(x,;7)= J'exp(—j.k2 .]y—ysl.sin 7).dy (Al4)
w-L/2
G(x,;7) = Ly.exp(-jky |y, - y,|sint)sinc(k, L/2sint) . y, =y,
G(x,;7) =Ly exp(—jk, L/ 4.sint)sinc(k,.L/4.cost) . y, = A
Y,+L/2
H(x,;7)= fepr.kz.(y —y,)sint)dy = L. .exp(jk,(y,+y,).sin7)sinc(k,.L/2.sin7)
yo-L/2

(Al5)
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A.2.1 Yiizeysel Integrale Uzak Alan Yaklasimi Altinda Hesaplanmasi

G, (r,r") fonksiyonunun dikdortgenel dielektrik hiicre tizerinde tanimlanan
iki katli integrali , hiicrenin x ve y duvarlan boyunca tammlanan ¢izgisel integraller
cinsinden genel ifadesi olan (2.20) esitliginin uzak alan yaklasim altinda daha sade
hesaplanmasi miinkiindiir . Bu dogrultuda yapilan yaklagiklik sudur ; ifadede yer
alan ¢izgisel integrallerin degerleri ; integre edilen fonksiyonlarin x ve y
dogrultusundaki hiicresel duvar uzunluklariyla garpimina esit alinabilir . Bu
yaklagiklik literatirde MOM altinda yapilan ¢oziimlerde kullanilan yaklagimlara
gore ¢ok daha avantajli olacaktir [4] . Ciinkii x ve y boyunca tammlanan gizgisel ,

integraller tam olarak hesaplanmig sadece dielektrik ylizeyi tarayan , x igin y
boyunca ve y igin x boyunca , ikincil integrallerin hesaplanmasnda bir yaklasiklik
yapilmstir. Dolayisiyla hiicrelerin konumsal agilan dolayli yoldan yine hesaba
katilmaktadir . Bu yaklasim altinda erisilen ifade asagidadir .

S IR | .
2 =- J'{ [R(7).exp(jk,.(x —x,,).cosT+(y, +,).sinT)-

smc(k—zzﬁ- -cos(r))+expjk,.c,, (x).sinr).sinc(fzzﬁ -cos(t+4,, (x)))] +
[R(r).exp(jkz.(x,, -x,).cost+(y+y,).sin r).sinc(—l% -sin(7)) +

exp(-j.k,.0,,(y).sin7).sin c(%{;‘_ -cos(t+¢,,( y)))] } dt (Al6)

Burada ifade de yer alan konum degigkenleri 23. sayfada tammlanmugtir .
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