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OZET

Bu tezde, sonsuz kiiciik dipol tarafindan aydinlatilan miikemmel elektrik
iletken (MEIQ) cisimden sacilan elektrik alan icin, fiziksel optik (FO) yontemi
kullanilarak, zaman ve frekans domenlerinde analitik ifadeler tiiretilmistir. Yapilan
caligmada elektromanyetik kaynak olarak kullanilan sonsuz kii¢iik dipoliin sagicidan
olan mesafesi (aydinlatma mesafesi) i¢in herhangi bir kisitlama bulunmazken,
gozlemcinin sagicinin uzaginda bulundugu kabul edilmistir. Sagici cisim {iggensel
bolgeler ile modellenmistir. Sagilan elektrik alan i¢in analitik ifadeler tiiretilirken,
dipoliin skaler potansiyelinin indiiklenen ylizey akimlarina olan katkisi ihmal
edilmemis, skaler ve vektor potansiyellerin katkilart i¢in ayri1 ayri analitik ifadeler
elde edilmistir. Bu ¢alismada, yiizey integralleri (iki katli FO integralleri) Radon
Doniistimii (RD) yorumu kullanilarak tek katli ¢izgi integralleri haline getirilmistir.
Sacilan elektrik alan igin tiiretilen analitik ifadelerin dogrulugu ve etkinligi sayisal
orneklerle gosterilmistir. Ayrica, sagict cismin yiizeyinde indiiklenen akim
yogunlugu bulunurken skaler potansiyelin katkisinin ihmali ile yapilan hatalar

incelenerek, skaler potansiyel katkisinin 6nemi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sonsuz Kii¢iik Dipol, Fiziksel Optik (FO), Sac¢ilan Elektrik
Alan, Zaman Domeni, Frekans Domeni, Radon Déniisiimii (RD).



SUMMARY

In this dissertation, analytical expressions in the time and frequency domains
are derived for the electric field scattered from perfect electrically conducting (PEC)
object illuminated by an infinitesimal electric dipole via physical optics (PO)
method. During the study, it is assumed that the observer resides far from the
scatterer while no limitations are imposed for the distance of the illuminating dipole
to the scatterer. The scatterer is modeled with triangular facets. While deriving the
analytical expressions for the scattered electric field, the scalar potential contribution
of the dipole on the induced surface currents is not neglected and the analytical
expressions for the scalar and vector potentials contributions are obtained separately.
In this study, the surface integrals (PO integrals) are reduced to line integrals by
using the Radon Transform (RT) interpretation. The accuracy and the efficacy of the
derived analytical expressions are demonstrated through several numerical examples.
Additionally, the errors due to the negligence of the scalar potential’s contribution to
the induced surface current are examined and the importance of the scalar potential’s

contribution is shown.

Key Words: Infinitesimal Dipole, Physical Optics (PO), Scattered Electric Field,
Time Domain, Frequency Domain, Radon Transform (RT).
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Kisaltmalar

E;(r,t)

H;(r,t)

J(r,t)
E(r.t)

H,(r,t)

Q> Q» N D o

Q»

SIMGELER ve KISALTMALAR DiZIiNi

Aciklamalar

Sagici cisim, sagici yiizey.

Birim uzunlukta yiizey normali.

Uzayda herhangi bir noktanin konum vektorii.

Koordinat sisteminin merkezinden uzayda herhangi bir noktaya
dogru ¢izilen birim uzunluktaki vektor, konum vektorii yoniinde
birim vektor.

Uzayda herhangi bir noktanin koordinat sisteminin merkezine
uzaklig.

Zaman parametresi.

Gelen elektromanyetik dalganin r noktasinda, t aninda elektrik
alan siddeti bileseni.

Gelen elektromanyetik dalganin r noktasinda, t aninda manyetik
alan siddeti bileseni.

r noktasinda, t aninda olusan elektrik akim yogunlugu.

Sagilan elektromanyetik dalganin r noktasinda, t aninda elektrik
alan siddeti bileseni.

Sacilan elektromanyetik dalganin r noktasinda, t aninda
manyetik alan siddeti bileseni.

Mesafe, aydinlatma mesafesi, gozlem mesafesi.

Sacici cismin en biiyiik boyutu.

Dalga boyu.

Kartezyen koordinat sisteminde x-ekseni yoniindeki birim (baz)
vektor.

Kartezyen koordinat sisteminde y-ekseni yoniindeki birim (baz)
vektor.

Kartezyen koordinat sisteminde z-ekseni yoniindeki birim (baz)
vektor.

GoOzlem noktasinin konum vektori.

Xi



r-OZ

V,(r,,t)

~ % o)

N

Gozlem noktasinin konum vektorii yoniinde birim vektor.
Gozlem noktasinin koordinat sisteminin merkezine uzakligi.
I, vektoriiniin X-ekseni bileseni.

I, vektoriiniin y-ekseni bileseni.

I, vektoriiniin z-ekseni bileseni.

r ile r, vektorleri arasindaki agt.

Sacilma yonii.

Birim uzunluktaki sagilma yonti.

K, ile r, vektorleri arasindaki ag1.

S
Serbest uzaym manyetik gecirgenligi.

Sacilan elektromanyetik dalganin gdézlem noktasinda neden
oldugu manyetik vektdr potansiyel.

Dirac delta fonksiyonu.
Aydinlik ylizey.

Isik hiz1, serbest uzayda elektromanyetik dalganin yayilma hizi.
Zamanda konvoliisyon operatorii.

Sacilan elektromanyetik dalganin gbézlem noktasinda, t aninda
gozlenen elektrik alan siddeti .

Sacilan elektromanyetik dalganin gézlem noktasinda, t aninda
gozlenen manyetik alan siddeti bileseni.

Zamanda tiirev operatorii.

Zamanda integral operatorti.

Nabla operatorii (“V ”; gradyan operasyonu, “V-7; diverjans
operasyonu ve “V x ”’; rotasyonel operasyonu i¢in kullanilmistir.).
Sacilan elektromanyetik dalganin gozlem noktasinda neden

oldugu skaler potansiyel.

Birim uzunluktaki polarizasyon vektorii.

Agcisal frekans.
Dalga sayisi.

Karmagik (kompleks) uzayda j2=-1 esitligini saglayan sanal

Xii



(imaginary) birim.

H(r, w) . rnoktasinda, @ agisal frekansi icin manyetik alan siddeti.

0 . Silindirik / kiiresel koordinat sistemlerinde z-ekseni ile yapilan
acl.

¢ . Silindirik / kiiresel koordinat sistemlerinde xy diizleminde

X-ekseni ile yapilan ac1.

a, . Silindirik / kiiresel koordinat sistemlerinde ¢ yoniinde birim
(baz) vektor.
M, . Dipol momenti.

Skaler potansiyelin katkisini1 veren Fiziksel Optik Integrali.

Vektor potansiyelin katkisii veren Fiziksel Optik Integrali.

JT(p,9) . Doniistim Jacobian’1.

jgember (p,¢) : Cembersel kesisim durumunda dontistim Jacobian’1.

T parapol (0:8) Parabolik kesisim durumunda doniisiim Jacobian’1.

Tetips (0, ) . Eliptik kesisim durumunda doniisiim Jacobian’1.

P : DOniisiim Jacobian’inin parametresi, dairesel paraboloidin tepe
noktasi ile odak noktasi arasindaki mesafe.

L, .1, vektor integralin x-bileseni.

Iy .1, vektor integralin y-bileseni.

1, .1, vektor integralin z-bileseni.

I, - I, vektor integralin x-bileseni.

Py - I, vektor integralin x-bileseni.

l,, .1, vektor integralin x-bileseni.

r, Ucgen merkez noktasmin konum vektorii.

r, Ucgen merkez noktasinin koordinat sisteminin merkezinden
uzaklig.

h (t) . Frekans domeni ¢6ziimii i¢cin zamana bagli tanimlanan fonksiyon.

H (o) > h(t) fonksiyonunun Fourier doniigiimii.

A . Ucgenin alani.

xiii



GHz
Hz

MEI

Ucgenin kdse noktalarmin konum vektorleri.

Uggenin kdse noktalarinin  sacilma yonii ekseni iizerine
izdiisiimleri.

Uggenin kenar uzunluklari.

Dogru-paraboloid kesigimi i¢in tanimlanan parametre.

Dogru ile paraboloidin kesisim noktasina ait konum vektorti.
Dogru-paraboloid kesisimi denkleminde katsayilar.

Kapali egri (¢ember ya da elips) kesisim durumunda kesigim
egrilerinin merkez noktasinin konum vektorii.

Kiirenin yarigapi.

Kiire tizerinde sagilmanin gerceklestigi nokta (noktalarin) konum
vektorii.

Kiireden sagilma probleminde kaynagin konum vektorti.

Kiireden sacilma probleminde kaynagin koordinat sisteminin
merkezinden uzakligi..

Kiireden sagilma probleminde kaynaktan sac¢ilma noktasina
cizilen vektor.

Kiireden sacilma probleminde kaynagin sacgilma notasina
uzakligi.

Sonlu uzunluklu dipoliin (Hertz dipoliiniin) uyarildig1 genlik.

Sonlu uzunluklu dipoliin (Hertz dipoliiniin) uzunlugu.

Sonlu uzunluklu dipol (Hertz dipolii) i¢in genlik fonksiyonu.

Birim basamak fonksiyonu.

Hacim, akim yogunlugunun dagildig: hacim.
Ayrik zaman Fourier doniistimii.

Decibel.

Fourier doniisiimii.

Fiziksel optik.

Gigahertz.

Hertz.

Metre.

Miikemmel elektrik iletken.
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MHz :  Megahertz.

PEC . Perfect electrically conducting / conductor (miikemmel elektrik
iletken, MEI).

PO . Physical optics (fiziksel optik, FO).

RD :  Radon doniistimii.

RF :  Radyo frekansi.

RKA . Radar kesit alani.

RT . Radon transform (Radon doniisiimii, RD).

RWG . Rao-Wilton-Glisson.

S . Saniye.
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1. GIRIS

Bilinen bir akim dagiliminin neden oldugu isimanin hesaplanmasi temel
elektromanyetik problemlerden biridir. Bu hesaplama; anten analizinde, bir antenin
1s1ma Orlintiisiiniin (paterninin) olusturulmasi igin yapilabilecegi gibi, bir cismin
radar kesit alaninin (RKA) bulunmasi problemlerinde oldugu iizere, antenden 1s1yan
elektromanyetik enerjinin elektrik iletken yapi tizerinde akim indiikklemesi sonucu
olusacak 1simanin bulunmasi i¢in de yapilabilmektedir [1]-[16]. Yaygin olarak
kullanilan reflektdr antenlerde de, aktif elemandan isiyan elektromanyetik enerji,
elektrik iletken yiizey (reflektor yiizey) lizerinde akim indiiklemekte ve indiiklenen
bu akim sonucu gerceklesen 1s1ma, reflektdr antenin 1s1ma  Oriintiisiinii
olusturmaktadir [17], [18]. Her iki problemde de aktif elektromanyetik elemandan
(kaynaktan) yayilan elektromanyetik alanlarin yansitict (miikkemmel elektrik iletken)
yiizey iizerinde indiikledigi akim sonucu ortaya c¢ikan i1sima hesaplandigindan,
reflektor antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin  belirlenmesi ile radar kesit alaninin
hesaplanmas1 problemleri, gerceklesen elektromanyetik olaydaki benzerlik nedeniyle
ayn1 kapsamda ele almabilir. Sekil 1.1’de 6rnek olarak parabolik reflektdr anten
verilmistir. Parabolik reflektor antenler, reflektor antenler arasinda en yaygin olarak
kullanilan tiptir. Bu Ornekteki “Besleme” reflektor antenin aktif elemanini

gostermektedir.

Yansitici
(Reflektor)

Besleme

Destek

Sekil 1.1: Reflektor antenlere 6rnek (parabolik reflektor anten).



Bir elektromanyetik kaynagin (antenin) etkisi altinda kalan miikemmel elektrik
iletken cismin ylizeyinde indiiklenen akim, bu yiizeyden her ydne dogru bir
elektromanyetik 1s1maya neden olur. Bu 1simaya, 1simanin aktif bir kaynaktan
olmamasi nedeniyle sacilma, sagilmaya neden olan miikemmel elektrik iletken cisme
ise sacici adi verilir. Bu kapsamda, reflektor antenlerde yansitict olarak adlandirilan
elektrik iletken yiizeyler genel anlamda birer sagicidir [17]-[19].

Isimayr yapan elektromanyetik kaynaklari, {izerlerine yerlestirildikleri
platformdan ayr1 diisiinerek, tek basina bagimsiz birer unsur olarak gormek ve
hesaplamalar1 bu paralelde yapmak miimkiin degildir. Giiniimiizde hizla yayginlasan
kablosuz iletisim, uydu iletisimi, televizyon ve radyo yayinlari, sivil ve askeri
denizcilik/havacilik gibi farkli birgok alanda kullanilan elektromanyetik kaynaklarin
bliyiik bir ¢ogunlugu mikemmel iletken platform ya da Kkaideler {izerine
yerlestirilmektedirler. Bu uygulamalar icin Ornekler Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’te

verilmistir.

Sekil 1.2: 150 ft gapli parabolik reflektdr anten, Stanford Universitesi, ABD.




USS NORMANDY (CG-60)

. SPS-49(V)6 air-search radar
PG-62 radar illuminator

QE-82 antenna
for WSC-3
UHF SATCOMM

'SPQ-9A surface gun control ““'\‘ _t /

Sekil 1.3: ABD Savas gemisi, USS NORMANDY.

Herhangi bir elektromanyetik kaynagin verimli ¢alisabilmesi i¢in konumunun
nasil belirlenecegi, hangi giigte ya da hangi frekansta calisilmasinin daha verimli
olacagi, bir kaynagin 1s1ma Oriintiistiniin ¢evresindeki sacicilardan nasil etkilenecegi
gibi bir¢ok sorunun cevabini bulabilmek maksadiyla, 1s1ma ve sagilma Oriintiilerinin
hesaplanmasina yonelik ¢alismalar yapilmaktadir [1]-[16].

Bu doktora ¢aligmasinda da, aktif isima yapan bir kaynaktan yayilan
elektromanyetik enerjinin, sagict olarak adlandirilan miikkemmel iletken yiizey
tizerinde indiikledigi akimin neden oldugu sagilmaya ait sacilma Oriintiisiiniin en
dogru sekilde belirlenmesi amaglanmistir. Bu ama¢ dogrultusunda, 6ncelik zaman
domeninde olmak iizere, hem zaman domeninde, hem de frekans domeninde
caligilmistir.

Elektromanyetik sacilmaya neden olan yiizey akim yogunlugunun belirlenmesi
icin literatiirde en yaygm kullanilan yontemlerden biri “Fiziksel Optik, (FO)”
yontemidir [19]. Bu yontem kullanilarak yapilan ¢alismalarda, yiizeyde indiiklenen
akim yogunlugunun neden oldugu sagilan alanlar yiizey integralleri ile
tanimlanmaktadir. Sagilan alanlar1 tanimlayan bu integrallere FO integralleri adi
verilmektedir. Bu g¢alismada da, miikemmel elektrik iletken oldugu kabul edilen

sacicinin  yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu FO yontemi kullanilarak




belirlenmistir. Ele alinan sagilma probleminin ve bu sagilma probleminde kullanilan
terimlerin daha iyi anlasilabilmesi maksadiyla, elektromanyetik sacilma olayimna ait

jenerik gosterim Sekil 1.4’te verilmistir.

E;(r,/),H;(r,1)
E_(r,f),H_ (r,?
KAYNAK D HL (1)
E(r.0), H;(x,7)

Es(r,r),%l) i x

n €<—

AXXQ SACICI (S) XX<‘
E;(r,),H(r,0) % E, (r,t),H (r,1)

E (r,t),H (r,?)

Sekil 1.4: Elektromanyetik sagilma olayinin jenerik gosterimi.

Sekil 1.4°te; sagict yiizeyi S, birim uzunluktaki yiizey normali i, gelen
elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alan bilesenleri sirasiyla E;(r,t) ve
H;(r,t), sacici ylizeyinde indiiklenen akim yogunlugu J(r,t) ve bu akim
yogunlugunun neden oldugu sagilan elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik
alan bilesenleri sirasiyla E.(r,t) ve H((r,t) ile gosterilmistir.

Literatiirde, elektromanyetik sagilma olaymin ele alindigi pek cok ¢alisma
vardir. Cogu frekans domeninde olan bu ¢alismalari, kaynak ile sagic1 ve sagici ile
gbzlem noktas1 arasindaki mesafelere gore gruplamak ve bu kapsamda incelemek en
uygun yaklasim olacaktir. Bu calismada kaynak ile sagici cisim arasindaki mesafe
aydinlatma mesafesi, sagici cisim ile gozlem noktasi arasindaki mesafe gozlem
mesafesi olarak adlandirilmistir. Bahse konu mesafelere gore elektromanyetik
sa¢ilma problemleri, Uzak-Uzak, Yakin-Yakin, Uzak-Yakin ve Yakin-Uzak olmak
tizere dort baslik altinda toplanabilir. Bu bagliklarda ilk terim kaynak ile sagici

arasindaki, ikinci terim ise sacici ile gozlem noktasi arasindaki mesafeyi ifade



etmektedir. Bu basliklarda kullanilan uzak terimi, mesafenin uzunlugundan dolay1
coziimleri kolaylastiracak bazi yaklagikliklarin  kullanilabilecegi ya da bazi
ithmallerin yapilabilecegi durumlar1 belirtmektedir. Bu durumda kullanilan
yaklasiklik ya da yapilan ihmal, biliyiilk bir hataya neden olmamakta, ¢Ozliimii
kolaylagtirirken sonucu biiyiikk oranda etkilememektedir. Yakin terimi ise,
kullanilacak yaklagiklarin ya da yapilacak ihmallerin biiyiik hatalara neden olacag:
durumlar1 belirtmektedir. Frekans domeni calismalarinda monokromatik durum
calisildigindan aydinlatma ya da gozlem mesafesi, calisilan dalga boyuna gore

degerlendirilir. Bu degerlendirme yapilirken literatirde uzak alan Kkriteri olarak
adlandirilan; d =2D2//1 kriteri kullanilir. Bu kriterde; d mesafeyi, D sagici cismin

en biiyiik boyutunu, A ise c¢alisilan dalga boyunu gostermektedir. Sagilma problemi
geometrisinde mesafenin d *den biiyiik oldugu durumlarda uzak alan sart1 saglanmis
olur ve uzak alan i¢in tanimlanan yaklasikliklar kullanilabilir. Bu durumda yapilan
hatalar kabul edilebilir seviyededir. Ancak, karmasik yapidaki sagici cisimler
modellenirken kullanilan yiizey parcalarinin her biri ayr1 bir sagict gibi diisiiniiliip
uzak alan sart1 bu kii¢iik ylizey parcalar1 i¢in uygulandiginda, kullanilan uzak alan
yaklagikliklar1 biiylik hatalara neden olabilmektedir.

Bu doktora galismasi yakin-uzak durumunda sagilan alanlar1 zaman domeninde
bulmayi hedeflediginden, tek bir dalga boyu iizerinden mesafeleri degerlendirmek
miimkiin degildir. Bu nedenle Boliim-2’de sacilma problemine ait geometri
incelenirken, geometriye bagli olarak dalga boyundan bagimsiz bir uzaklik sarti
tanimlanmistir. Bu ¢alisma kapsaminda sagilma problemi, tanimlanan uzaklik sartini
saglayan gozlem mesafeleri igin yakin-uzak durumu olarak, sartin saglanmadigi
mesafeler icin ise yakin-yakin durumu olarak adlandirilmis ve yakin-uzak durumu
i¢in sagilan alanlarin bulundugu zaman ve frekans domeni ¢oziimleri tiiretilmistir.

Literatiirde, aydinlatma ve gozlem mesafelerinin her ikisinin de uzun oldugu
durumda sagilma geometrisi uzak-uzak durumu olarak adlandirilmistir. Bu durumda
kaynak ve gozlem noktasinin her ikisinin de sagicinin uzaginda bulundugu kabul
edilmektedir. Bu nedenle hem sagiciya gelen dalganin, hem de gézlem noktasinda
gozlenen sagilan dalganin diizlemsel dalga oldugu kabul edilir. Radar kesit alani
(RKA) hesaplamalar1 i¢in yapilan c¢aligmalar uzak-uzak durumuna Ornek
verilebilecek calismalardir. Aydinlatmanin diizlemsel dalga ile oldugu kabul edilen

uzak-uzak durumunda FO integralleri diizlemsel Radon Doéniisiimi (RD) yorumu



yontemi, [2], kullanilarak ¢izgi integraline doniistiiriilebilir ve elde edilen tek kath
integraller niimerik integrasyon yontemleri ya da kapali-form analitik ifadeler
kullanilarak ¢oziilebilir [1]-[4].

Aydinlatma ve gozlem mesafelerinin kisa oldugu durumda sagilma geometrisi
yakin-yakin durumu olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda hem gelen, hem de
sacilan (gozlenen) dalga kiiresel dalgadir. Yakin alan radar kesit alaninin elde
edilmesi icin yansimasiz odalarda yapilan dlgiimler, yakin-yakin durumunun ana ilgi
alanidir. Aydinlatma ya da gozlem mesafelerinin uzun oldugu durumlarda, gelen ya
da gozlenen -elektromanyetik dalgalar diizlemsel dalga kabul edilmekte ve
coziimlerde bazi yaklasikliklar kullanilmakta ya da ihmaller yapilmaktadir.
Mesafelerin uzun oldugu durumlarda yaklasikliklar ya da ihmaller nedeniyle yapilan
hatalar kabul edilebilir seviyede iken, mesafelerin yakin oldugu durumlarda hatalar
kabul edilemeyecek kadar biiylik olmaktadir. Ayrica yakin-yakin durumunda gelen
ve sagilan dalgalar kiiresel dalgalardir. Bu nedenle yakin-yakin durumu hesaplamaya
dayali olarak calisilacak en zor geometridir. Ancak yakin-yakin durumu igin
tiiretilecek bir ¢oziim yontemi, aslinda mesafeden bagimsiz bir ¢éziim yontemi
olacagindan, diger tiim durumlarin ¢6ziimiinii de kapsayacaktir.

Aydinlatma ve gozlem mesafelerinden sadece birinin kisa, digerinin uzun
oldugu durumda sagilma geometrisi uzak-yakin durumu ya da yakin-uzak durumu
olarak adlandirilir. Uzak-yakin durumunda kaynak uzakta, gézlem noktas1 yakinda
oldugundan gelen dalga diizlemsel dalga iken, sagilan dalga kiiresel dalgadir. Yakin-
uzak durumunda ise kaynak yakinda, gézlem noktasi uzakta oldugundan gelen dalga
kiiresel dalga iken sacgilan dalga diizlemsel dalgadir. Bu durumlar,
elektromanyetizmadaki karsiliklilik (reciprocity) kurami nedeniyle ayni kabul
edilebilecek durumlardir. Reflektdr antenlerin 1sima Oriintiilerinin ¢ikarilmasi ve
milkemmel iletken kaide / platformlarin {izerine konulan antenler i¢in sagilan
alanlarin hesaplanmasi yakin-uzak durumunda yapilan ¢aligmalarin ana ilgi alanidir.

Literatiirde daha 6nce yakin-yakin ve yakin-uzak (uzak-yakin) durumlari igin
yapilan ¢aligmalarda, sagict cismi modelleyen ylizey parcalari daha kiiciik ylizey
parcalar1 elde edilecek sekilde boliinmiis ve boylelikle yerel olarak diizlemsel
dalgalar elde edilerek, sagilan alanlar uzak-uzak durumu igin tiiretilen yontemler
kullanilarak yaklasik olarak bulunmustur [5]-[11]. Bu calismalarda kiigiik yiizey
parcalar1 uzakta (yapilan ¢aligmalar frekans domeninde oldugundan “uzak alanda” da

denilebilir) kabul edildiklerinden, sagilan alanlarin sagilma (gozlem) dogrultusuna



paralel bilesenleri, kaynak ya da gozlem noktasinin yakinda olmasina ragmen ihmal
edilmislerdir. Bu ihmal ve kullanilan uzak alan yaklasiklig1 hesaplamalardaki hatalar
artirmaktadir.

Sacilan alanlarin bulunmasi i¢in FO yontemi kullanilarak yapilan ¢oziimlerde
esas problem, yiizey iizerinde indiiklenen akim yogunlugu kullanilarak tanimlanan
FO integrallerinin ¢oziilmesidir. Literatlirde, FO integralleri gibi zaman domeninde
tiiretilen ve iginde Dirac delta fonksiyonu bulunan ¢ift katli integrallerin RD yorumu
kullanilarak ¢izgi integralleri haline doniistiiriildiigi c¢alismalar bulunmaktadir
[2]-[4], [12]-[16] ve [20].

Diizlemsel RD yorumu ilk kez [2]’de uzak-uzak durumu i¢in ortaya
konmustur. Uzak-uzak durumu i¢in ¢oziim tiiretilen [3] ve [4]’te de diizlemsel RD
yorumu kullanilmistir. Uzak-uzak durumunda FO integralleri i¢in zaman domeninde
gerceklestirilen ve ilk kez [2]’de kullanilan geometrik degerlendirme yaklagiminin
aydinlatma ve gozlem mesafelerinin birinin ya da her ikisinin de kisa oldugu
uzak-yakin, yakin-uzak ya da yakin-yakin durumlarinda da kullanilabilecegi [12] ile
gosterilmistir. [13] ve [14]’te Rao-Wilton-Glisson (RWG) akim kaynaginin neden
oldugu alanlar hesaplanirken kiiresel RD yorumu kullanilmistir. Yakin-yakin
durumunda skaler (akustik) dalgalarin sagilmasi problemi ¢oziiliirken elipsoidal RD
yorumu kullanilmigtir [15]. Yakin-uzak durumunda skaler (akustik) dalgalarin
sagilmasi probleminin ¢dziimiinde ise paraboloidal RD kullanilmistir [16]. Skaler
dalga i¢in sagilma problemlerinin ¢ozildugi [15] ve [16]’da, elektromanyetik
sacilma problemlerinde kullanilan FO yaklasikligina ¢ok benzeyen Kirchhoff
yaklasiklig1 kullanilmaistir.

Elektromanyetik  sacilma  probleminin  ¢ézliimiinde  kullamilan ~ FO
integrallerinde, intagrandlarin vektor alanlar olmasi nedeniyle elektromanyetik
sacilma problemi, skaler integrandlara sahip akustik sacilma problemlerine gore ¢ok
daha karmasik yapidadir. Bu doktora ¢alismasi ile; paraboloidal RD yorumu yakin-
uzak durumu i¢in elektromanyetik sagilma problemlerinin ¢oziimiinde ilk kez
kullanilmig [21], sagict yiizeyinde indiiklenen ve FO yontemi kullanilarak belirlenen
ylizey akim yogunlugunun neden oldugu sagilan elektrik alan i¢in aydinlatma
mesafesinden bagimsiz (hem uzak-uzak, hem de yakin-uzak durumunda gegerli olan)
analitik ifadeler zaman domeninde tiiretilmistir. Tiretilen bu ifadelerde skaler
potansiyelin indiiklenen yiizey akim yogunluguna katkisi, daha once yakin-uzak

durumu i¢in yapilan ¢aligmalardakinin aksine, ihmal edilmemistir.



Bu calisma kapsaminda Onerilen ¢6ziim yonteminde, skaler potansiyelin ve
vektor potansiyelin katkilart ayr1 ayri hesaplanabilmektedir. Bu sayede bu ¢alisma
ile, skaler potansiyelin ihmali sonucunda yapilan hatalar ilk kez hesaplanmis ve
gorsel olarak sunulmustur. Yapilan hatalar; frekans, sagici cismin boyutu, aydinlatma
mesafesi, aydinlatma yonii, polarizasyon gibi farkli parametrelerin degismesi
durumlart i¢in incelenmistir.

Yapilan bu doktora caligmasinda, aydinlatma mesafesinin kisa, sagilma
(gbzlem) mesafesinin uzun oldugu yakin-uzak durumu i¢in, miikemmel iletken sagici
tizerinde indiiklenen akimin neden oldugu sacilan dalgaya ait sacilma Oriintiisiiniin
hesaplanmas1 amaclanmistir. Bahse konu sagilma Oriintiisiinii, antenlerin 1s1ma
oOrlintiilerine benzetmek miimkiindiir. Sagilma 6riintiisiiniin hesaplanmasi kapsaminda
yapilan c¢alismalarda gozlemci sacicinin uzaginda kabul edilmis ve gozlem
noktasindaki sagilan dalgaya ait elektrik alan siddeti hesaplanarak sagilma Oriintiisii
cikarilmistir. Uzerinde akimin indiiklendigi miikemmel iletken sagici, modelleme
kolayliginin yanmi sira hesaplamalarda da avantajli olmasi nedeniyle iicgenler ile
modellenmistir. Zaman domeninde tiiretilen ¢6ziim yonteminde modellemede
kullanilacak ti¢genlerin boyutlari i¢in tek kisit, sagicinin geometrik yapisidir. Baska
bir deyisle, sagiciy1 diizgiin modelleyebilecek en biiyiikk tiggenlerin kullanilmasi
miimkiindiir. Ornegin niimerik 6rnekler kapsaminda calisilan kare plaka seklindeki
sagicl, elektriksel boyutuna bakilmaksizin sadece iki adet tiggen ile modellenirken,
kiire seklindeki sagici igin yaklagik 30000 adet iiggen kullanilmistir.

Bu doktora calismasi kapsaminda sagici yiizeyinde akim indiiklenmesine neden
olan elektromanyetik kaynak, diger her tirli elektromanyetik kaynagin
modellemesinde kullanilabilir olmas1 nedeniyle, birim diirtii (impals) ile uyarilan
sonsuz kii¢lik dipol olarak alimmistir. Bu sayede karmagik yapili antenlerin neden
oldugu sagilma problemlerini ¢dzerken, karmasik yapili sagicilarin tiggenler ile
modellenmesine benzer sekilde, karmasik yapidaki elektromanyetik kaynaklar
sonsuz kiiclik dipoller ile modellemek ve sonucu toplamsallik (siiperpozisyon)
kuramini kullanarak bulmak miimkiin olacaktir. Bu g¢alismada asil amag¢ zaman
domeninde yeni bir yontemin tiiretilmesi oldugundan, karmasik yapili kaynaklar icin
hesaplama yapilmamistir. Ayrica, zaman domeninde tiliretilen ¢6ziim yonteminin
literatlirde karsilagtirilabilecegi bir ¢alisma bulunmadigindan, zaman domeninde elde

edilen ¢oziim, Ayrik Zaman Fourier Donilisimii (AZFD) kullanilarak frekans



domenine aktarilmis ve frekans domeni ¢éziimleri ile karsilagtirma yapilarak 6nerilen
zaman domeni ¢oziimiiniin dogrulugu gosterilmistir.

Bu doktora tezi; Bolim-1: Giris, Bolim-2: Temel Tanimlar ve Konseptler,
Boliim-3: Kaynagin Yakininda Bulunan Miikemmel Elektrik Iletken Sagicidan
Sagilan Elektrik Alan Siddeti ve FO Integralleri, Boliim:4 Yakin-Uzak Durumu igin
FO integrallerinin Coziimii, Bliim-5: Yakin-Uzak Durumu i¢in Niimerik Ornekler,
Boliim-6: Sonuglar ve Oneriler olmak iizere toplam alt1 boliimden olusmaktadar.

Boliim-2’de; elektromanyetik sacilma problemine ait geometri, FO yontemi,
sacilan dalgaya ait alanlarin belirlenmesi, elektromanyetik sagilma problemine ait
geometrinin yorumlanarak uzak-uzak, yakin-yakin, uzak-yakin ve yakin-uzak
durumlariin tanimlanmasi, uzak-yakin durumu ile yakin-uzak durumu arasindaki
iliski, yakin-uzak durumu igin sac¢ilan elektrik alan siddetinin tanimlanmasi ve
kaynak olarak sonsuz kii¢iik dipoliin kullanilmasi konular1 agiklanmaistir.

Bolim-3’te; FO yontemi ile yakin-uzak durumu igin sagilan elektrik alan
ifadesinin tiiretilmesi, sagici cismin modellenmesi ve hesaplama Oncesi aydinlik
yiizeylerin belirlenmesi, bu kapsamda kullanilan yontem/algoritmanin agiklanmasi,
tek bir liggenden sagilan elektrik alan siddetinin ve FO integrallerinin tanimlanmasi
ve karmasik yapidaki sagicidan sagilan elektrik alan siddetinin hesaplanmasi igin
uygulanacak yontem ag¢iklanmustir.

Boliim-4’te; yakin-uzak durumu icin FO integrallerinin ¢oziimii kapsaminda,
FO integrallerindeki Dirac delta fonksiyonu incelenmis ve integrallerin zaman
domeni ¢oziimleri; g¢embersel, parabolik ve eliptik kesisim durumlart igin
gerceklestirilerek analitik ifadeler ve bu analitik ifadelerde kullanilacak integral
siirlar1 elde edilmistir. Boliim-4’te ayrica zaman domeninde ¢oziilen FO
integrallerinin, frekans domeninde ¢6zlimii i¢in de skaler potansiyel katkisinin ithmal
edilmedigi yeni bir yontem tliretilmistir.

Boliim-5°te; yakin-uzak durumu i¢in tiiretilen ancak uzak-uzak durumu igin de
kullanilabilecek olan ¢o6ziim yontemlerinin gegerliligini/dogrulugunu gostermek
maksadiyla niimerik 6rnekler ¢6ziilmiis, bu kapsamda zaman ve frekans domeninde
tiiretilen ¢oziim yontemleri ile elde edilen sonugclar, literatiirde daha 6nce ¢aligilmig
ya da bu c¢alisma kapsaminda alternatif ¢6ziim yontemi gelistirilmis 6rnekler ile

karsilastirilmistir.



Bolim-5’te ayrica skaler potansiyelin sagilan elektrik alana katkisi ile, bu
katkinin ihmal edilmesi durumunda &zellikle kisa aydinlatma mesafesi icin (yakin-
uzak durumu i¢in) gozlenen hata incelenmistir.

Bolim-6’da ise bu ¢alisma kapsaminda elde edilen sonuglar ve bu sonuglar

1s181nda gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar i¢in dneriler sunulmustur.
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2. TEMEL TANIMLAMALAR ve KONSEPTLER

Bu béliimde, elektromanyetik sagilma problemine ait geometri, FO yontemi,
sacilan elektromanyetik dalgaya ait alanlarin bulunmasi, elektromanyetik sagilma
problemine ait geometrinin yorumlanmasi, kaynak olarak sonsuz kiiciik dipoliin

kullanilmasi1 konular1 aciklanacaktir.

2.1. Elektromanyetik Sacilma Problemine Ait Geometri

Bir elektromanyetik sagilma probleminde ana aktorler; kaynak (anten), sagici
cisim ve gozlemcidir. Bu aktorlerin bir araya gelmesi ile olusacak geometri igin
jenerik gosterim Sekil 2.1°de verilmistir. Sekil 2.1°de, birim uzunluktaki yiizey
normali A olan sagicinin yiizeyindeki her hangi bir noktanin konum vektori r=rf,
gbzlemcinin bulundugu noktanin konum vektorii 1y =1, ve bu iki vektor arasindaki
act S ile gosterilmis ve koordinat sisteminin merkezi, kaynagin bulundugu noktada

alinarak problemin karmasiklig1 azaltilmistir.

SACICI

GOZLEMCI

Sekil 2.1: Elektromanyetik sag¢ilma problemine ait geometri.

Zaman domeninde ¢Oziim tliretmeyi amaglayan bu doktora ¢alismasi
kapsaminda, Sekil 2.1’de  verilen geometriyi yakin-uzak durumu olarak
adlandirabilmek i¢in, uzaklik sartinin belirlenmesi gerekir. Coziimiin zaman

domeninde olmasi nedeniyle, literatiirde frekans domeni ¢alismalarinda kullanilan ve
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monokromatik durumlar icin dalga boyuna bagli olarak tanimlanmis uzak alan
kriteri, (d =2D2//1), bu c¢alisma kapsaminda kullanilamamaktadir. Bu ¢alisma

kapsaminda, gbzlemcinin uzakta olduguna karar vermek icin kullanilan uzaklik sarti,

Sekil 2.2 kullanilarak geometrik olarak belirlenmistir.

GOZLEMCI

SACICI

Sekil 2.2: Uzaklik sartinin belirlenmesi i¢in kullanilan geometri.

Sekil 2.2°de verilen kg =k.k vektérii, r,—r vektoriine paraleldir ve sagilma
yonii olarak adlandirilabilir. Bu doktora calismasi kapsaminda kullanilacak uzaklik
kriteri; gdzlem noktasinin konum vektérii ry =r,f, ile sagilma yoni K :kSRS

arasindaki o acgist kullanilarak belirlenecektir. Sekil 2.2°de  verilen diger
biiytiklikkler, Sekil 2.1°de verilenler ile aymdir. Dalga boyundan (frekanstan)
bagimsiz uzaklik kriterini belirlemek i¢in Sekil 2.2’de verilen biiyiikliikleri

kullanarak;
(ro_r):ks|ro_r| (2.1)
esitligini yazmak miimkiindiir. Bu esitlikte |I’O - r| gbzlem mesafesidir ve

Ity = 1| =Kq.(r, 1) =k,r, - K1 22
=TI,C0Sa —rCos(f+a)=r,Ccosa —r(Cos f.cosa —sin f.sina)
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olarak yazilabilir. Sekil 2.2°den goriildiigii iizere, gézlem mesafesi artikgca o agisi

azalacaktir. Gozlem noktasinin sagicinin uzaginda oldugu uzun gézlem mesafesi icin

bu ac1 sifira yakinsayacaktir ve I, vektori ile K, vektorii paralel kabul

edilebilecektir. Oyleyse « agismin sifira yaklastig1 mesafeler, uzak mesafeler olarak

kabul edilebilir ve uzaklik sarti,

a—0, cosa—1, sina—0 (2.3)

olarak tanimlanabilir. Bu sartin saglandigi durumda, f, ~ RS oldugundan goézlem

mesafesi,
Ir,—r|=r,—rcosp=r,—ker=r,—f,r (2.4)

yaklagiklig ile verilebilir.

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda zaman domeni ¢oziimlerinde kullanilan bu
yaklasiklik, frekans domeninde tanimlanan uzak alan yaklasiklig: ile aynidir, ancak
tiretilen bu yaklasikliga temel teskil eden kriter, frekans domenindeki uzak alan
kriterinde oldugu gibi dalga boyuna bagli bir kriter degil, sadece geometri
kullanilarak tanimlanan bir kriterdir. Gozlem (sagilma) mesafesi i¢in yazilan
yaklasikligi Binom ag¢ilimi kullanarak da tiiretmek miimkiindiir. Binom acilimi,
problemin geometrisi ile dogrudan iligkili olmadigindan gozlem mesafesinin Binom

acgilimu ile tiiretilmesi Boliim-3’te agiklanacaktir.
2.2. Fiziksel Optik (FO) Yéntemi

Elektromanyetik sacilmaya neden olan yiizey akim yogunlugunun belirlenmesi
icin literatiirde en yaygin kullanilan yontemlerden biri FO yontemidir [19]. Bu
calismada da miikemmel elektrik iletken olan sagici yiizeyinde indiiklenen akim
yogunlugu FO yontemi kullanilarak belirlenmistir. FO yonteminde, ylizeyde

indiiklenen akim yogunlugu, J(r,t), gelen elektromanyetik dalgaya ait manyetik alan

bileseni, H;(r,t), kullanilarak,
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J(r,t)=2AxH;(r,t) (2.5)

yaklasikligi ile bulunur. Bu yaklasikliga, FO yaklasikligi adi verilir. Bu yaklagikta
kullanilan birim uzunluktaki A vektorii, sagicinin kaynaga bakan yiizey normalini
gostermektedir. Fiziksel optik yonteminde, gelen elektromanyetik dalganin
miikemmel elektrik iletken cismin sadece aydinlanan yiizeyinde akim indiikledigi,
cismin golgede kalan ya da yiizii kaynaga doniik olmayan karanlik yiizeylerinde
akim indiiklenmedigi kabul edilir. Akim yogunlugunun sadece aydinlik yiizeylerde

indiiklendigi kabuliinii vurgulamak maksadiyla (2.5) ile verilen yaklasiklik,

J(r,t)=

{Zﬁ xH.(r,t) , aydinhk yiizey 26)

0 ,  karanlik (golge) yiizey
olarak yazilabilir.
2.3. Sacilan Dalgaya Ait Alanlarin Bulunmasi

Bir elektromanyetik kaynagin (antenin) etkisi altinda kalan miikemmel elektrik
iletken cismin aydinlik yiizeyinde indiiklenen akim, bu yiizeyden her yone dogru
elektromanyetik 1s1maya neden olur. Bu 1simaya, 1simanin aktif bir kaynaktan
olmamasi nedeniyle sagilma, sagilmaya neden olan miikkemmel elektrik iletken cisme
ise sagici adi verilir. Sagict ylizeyinde indiiklenen akim yogunlugunun neden oldugu

sagilan dalganin, konum vektorii I, olan gdzlem noktasinda gozlenen elektrik ve

manyetik alan bilesenleri, gozlem noktasindaki vektéor manyetik potansiyel
kullanilarak bulunabilir. Gozlem noktasindaki vektér manyetik potansiyel ise

yiizeyde indiiklenen akim yogunlugu, J(r,t) kullanilarak,

o(t=|r,—rl|/c
As(ro,t):f'—;[ [ J(r,t)*% dr 2.7)

Siit

esitligi ile verilir. Bu esitlikte, g4 serbest uzayin manyetik gegirgenligini, C

elektromanyetik dalganin boslukta yayilma hizin1 (1s1k hizini), Sji; sa¢ici cismin
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aydinlanan yiizeyini, * zamanda konvoliisyon operatoriind, |r0—r| sacicl ile

gozlemei arasindaki mesafe olan gozlem (sagilma) mesafesini ve &(.) Dirac delta

fonksiyonunu gostermektedir.

Gozlem noktasindaki vektor manyetik potansiyel, A(r,,t), kullanilarak
sacilan dalgaya ait elektrik alan siddeti, E,(r,,t), ve manyetik alan siddeti, H.(r,,t)

sirastyla,

Eo(r,,t) =—0,A (I, 1) + ¢ 0,V (V-A(r,. 1)) | (2.8)
1

H(ry,t) =—VxA(r,,1) (2.9)
,uo

esitlikleri ile bulunur. Elektrik alan siddetinin verildigi (2.8)’de 0, operatorii zamana

gore tlirevi, O, ! operatorii ise zamanda integrali gdstermektedir. Lorentz Kosulu
olarak bilinen ve vektdér manyetik potansiyel ile skaler elektrik potansiyel, V,(r,,t)

arasindaki iligkiyi tanimlayan,
V (1, 1) =—? 5, 'V-A(r, 1) (2.10)
esitligi kullanilarak, sacilan dalgaya ait elektrik alan siddeti,
E,(r,,t) =—0,A(r,,t) = VV,(r,,t) (2.11)
olarak da yazilabilir.

2.4. Elektromanyetik Sa¢ilma Problemine Ait Geometrinin
Yorumlanmasi; Uzak-Uzak, Yakin-Yakin, Uzak-Yakin ve
Yakin-Uzak Durumlari

Elektromanyetik sagilma problemlerinde sagici cismin, kaynaga ve gézlemciye

olan mesafelerine bagli olarak dort farkli durum goézlenmektedir. Bu durumlar;
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kaynak ile gdzlemcinin her ikisinin de sagiciya uzak oldugu uzak-uzak durumu,
kaynak ile gozlemcinin her ikisinin de sagiciya yakin oldugu yakin-yakin durumu,
sacicinin kaynak ile uzak, gozlemci ile yakin oldugu uzak-yakin durumu ve sagicinin
kaynak ile yakin, gbzlemci ile uzak oldugu yakin-uzak durumu olarak adlandirilir
[20]. Bu adlandirmalardaki ilk terim sagici ile kaynak arasindaki mesafe olan
aydinlatma mesafesi i¢in, ikinci terim ise sagici ile gdzlemci arasindaki mesafe olan
gbzlem (sagilma) mesafesi i¢in kullanilmaktadir.

Kaynak ya da gozlemcinin sadece birinin sagiciya yakin, digerinin uzak oldugu
uzak-yakin ile yakin-uzak durumlari, elektromanyetizmadaki  karsiliklilik
(reciprocity) 0zelligi nedeniyle ayn1 durum olarak incelenebilirler. Ancak bu doktora
calismas1 kapsaminda aydinlatma mesafesinin kisa, gézlem mesafesinin uzun oldugu
yakin-uzak durumu igin sagilan alanlarin tiiretilmesi amaglandigindan ve bu amag
dogrultusunda yapilan ¢alismalarda karmasikligi en diisiik seviyede tutmaya

calisildigindan bu iki durum ayr1 kabul edilmistir.

2.4.1. Uzak-Uzak Durumu

Elektromanyetik sa¢ilma problemlerinde, sagici cismin hem kaynagin hem de
gozlemcinin uzaginda oldugu geometriye uzak-uzak durumu adi verilir. Bu durumda
sagic1 cisme gelen ve sacicit iizerinde akim indiiklenmesine neden olan
elektromanyetik dalga, diizlemsel dalgadir. Gozlemcinin de sagicinin uzaginda
olmasi, sagilan dalgalarin gézlem noktasinda diizlemsel dalga olarak gozlenmesine
neden olur. Bu nedenle, uzak-uzak durumunda hem gelen, hem de sagilan dalgalar
diizlemsel dalga olarak kabul edilir ve hesaplamalar bu kabul ile belirli yaklasikliklar
kullanilarak yapilir.

Bir cismin radar kesit alan1 (RKA) hesaplamalari bu duruma 6rnek olarak
gosterilebilecek caligmalardir. Gelen dalganin diizlemsel dalga oldugu durumlarda
cift kath FO integrali, diizlemsel RD yorumu ile tek katli ¢izgi integrali haline
dontstiirtilebilir. Tek katli FO integralinin hesaplanmasi icin hem nilimerik
yontemler, hem de analitik ¢oziimler kullanilabilir [1]-[4]. Uzak-uzak durumu i¢in

jenerik gosterim Sekil 2.3.’te verilmistir.
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Sekil 2.3: Uzak-uzak durumu.

2.4.2. Yakin-Yakin Durumu

Elektromanyetik sagilma problemlerinde, sagici cismin hem kaynagin hem de
gozlemcinin yakininda oldugu geometriye yakin-yakin durumu adi verilir. Bu
durumda sagict cisme gelen ve sagict iizerinde akim indiiklenmesine neden olan
elektromanyetik dalga, kiiresel dalgadir. G6zlemcinin de sagicinin yakininda olmasi,
sacilan dalgalarin gézlem noktasinda kiiresel dalga olarak gézlenmesine neden olur.
Bu nedenle, yakin-yakin durumunda hem gelen, hem de sacilan dalgalar kiiresel
dalga olarak kabul edilir. Kiiresel dalgalarin hesaplama zorlugu ve yakin-yakin
durumunun deneysel ¢oziimlere uygunlugu nedeniyle yakin-yakin durumu i¢in daha
¢ok Olclime dayali calismalar bulunmaktadir.

Mesafelerin uzun oldugu durumlarda yaklasikliklar ya da ihmaller nedeniyle
yapilan hatalar kabul edilebilir seviyede iken, mesafelerin yakin oldugu durumlarda
hatalar kabul edilemeyecek kadar biiyiik olmaktadir. Bu nedenle yakin-yakin durumu
hesaplamaya dayali olarak calisilacak en zor geometridir. Ancak yakin-yakin durumu
icin tiiretilecek bir ¢6ziim yontemi, aslinda mesafeden bagimsiz bir ¢oziim yontemi
olacagindan, diger tiim durumlarin ¢6ziimiinii de kapsayacaktir.

Yansimasiz odalarda yakin alan radar kesit alaninin tespiti i¢in yapilan
Olctimler bu duruma Ornek olarak gosterilebilecek c¢alismalardir. Bu ¢alismalar
disinda kapali alanlarda, o6zellikle bina icinde, kablosuz iletisim uygulamalarinin
performansin1 belirlemek i¢in yapilan Ol¢iimler yakin-yakin durumuna O6rnek
uygulamalardir. Ayrica, hiicresel/mobil telefon sistemlerindeki baz istasyonu

performans Olclimleri de bu duruma ornek olarak verilebilecek acgik saha

17



uygulamalaridir. Literatiirde, elektromanyetik sacilma problemi i¢in yakin-yakin
durumunda RD yorumu kullanilarak yapilan bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Ancak
yakin-yakin durumunda skaler (akustik) sacilma problemi i¢in integral ¢éziimlerinde
elipsoidal RD yorumunun kullanilabildigi [20] ile gosterilmistir. Yakin-yakin

durumu i¢in jenerik gésterim Sekil 2.4.’te verilmistir.

KAYNAK GOZLEMCI

Wik

SACICI

Wik

Sekil 2.4: Yakin-yakin durumu.

2.4.3. Uzak-Yakin Durumu

Elektromanyetik sagilma problemlerinde, sagici cismin kaynaga uzak,
gozlemciye yakin oldugu geometriye uzak-yakin durumu adi verilir. Bu durumda
sagic1 cisme gelen ve sacicit iizerinde akim indiiklenmesine neden olan
elektromanyetik dalga, diizlemsel dalgadir. G6zlemcinin sagicinin yakininda olmasi,
sacilan dalgalarin gozlem noktasinda kiiresel dalga olarak gézlenmesine neden olur.
Bu nedenle, uzak-yakin durumunda gelen dalga diizlemsel dalga, sagilan dalga ise
kiiresel dalga olarak kabul edilir ve hesaplamalar bu kabul ile yapilir.

Alict olarak kullanilan reflektor antenlerin alma oOriintiilerinin hesaplanmasi
uzak-yakin durumuna Ornek olarak gosterilebilecek uygulamalardir. Literatiirde,
elektromanyetik sagilma problemi ig¢in uzak-yakin durumunda RD yorumu
kullanilarak yapilan bir ¢6ziim bulunmamaktadir. Ancak uzak-yakin durumunda
skaler (akustik) sacilma problemi igin integral ¢oziimlerinde paraboloidal RD
yorumunun kullanilabildigi [20] ile gosterilmistir. Uzak-yakin durumu igin jenerik

gosterim Sekil 2.5.’te verilmistir.
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Sekil 2.5: Uzak-yakin durumu.

2.4.4. Yakin-Uzak Durumu

Elektromanyetik sacilma problemlerinde, sagici cismin kaynaga yakin,
gozlemciye uzak oldugu geometriye yakin-uzak durumu adi verilir. Bu durumda
sagict cisme gelen ve sagici iizerinde akim indiikklenmesine neden olan
elektromanyetik dalga, kiiresel dalgadir. Gozlemcinin sagicinin uzaginda olmasi,
sacilan dalgalarin gozlem noktasinda diizlemsel dalga olarak gdzlenmesine neden
olur. Bu nedenle, yakin-uzak durumunda gelen dalga kiiresel dalga, sacgilan dalga ise
diizlemsel dalga olarak kabul edilir ve hesaplamalar bu kabul ile yapilir.

Verici olarak kullanilan reflektor antenlerin 1s1ma Oriintiilerinin hesaplanmasi
ya da miikemmel elektrik iletken platformlar lizerine monte edilmis verici antenlerin
1s1ma  Oriintiileri hesaplanirken, platform {izerinde indiiklenen akim nedeniyle
gerceklesen sacilmanin 1s1ma Oriintlisiine etkisinin belirlenmesi gibi calismalar
yakin-uzak durumuna Ornek olarak gosterilebilecek uygulamalardir. Literatiirde,
elektromanyetik sagilma problemi i¢in yakin-uzak durumunda RD yorumu
kullanilarak yapilan ilk ¢6ziim bu doktora ¢alismasidir. Ayrica yakin-uzak
durumunda skaler (akustik) sagilma problemi i¢in integral ¢oziimlerinde paraboloidal
RD yorumunun kullanilabildigi [20] ile gosterilmistir. Yakin-uzak durumu igin
jenerik gosterim Sekil 2.6.’da verilmistir.

Bu doktora calismasi kapsaminda, yakin-uzak durumunda sagilan alanlarin
hesaplanmasi i¢in Oncelik zaman domeninde olmak {izere, hem zaman domeninde,
hem de frekans domeninde c¢alisilmis, her iki domende de ¢o6ziim yoOntemleri

gelistirilmistir.
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Sekil 2.6: Yakin-uzak durumu.

2.45. Uzak-Yakin Durumu ile Yakin-Uzak Durumu Arasindaki
Iliski

Elektromanyetik sacilma problemlerinde, kaynak ya da gozlemcinin sadece
birinin sagiciya yakin, digerinin uzak oldugu geometrilerde hangisinin yakinda,
hangisinin uzakta olduguna bakilmaksizin, uzak-yakin ve yakin-uzak durumlar
elektromanyetizmadaki karsiliklilik (reciprocity) nedeniyle ayni geometri olarak
kabul edilebilir ve tek bir baghk altinda incelenebilir. Ornegin reflektér antenler
dikkate alinacak olursa, ayn1 anten verici olarak kullanildiginda kaynak sagicinin
yakininda iken gdzlemci sagicinin uzaginda, alict olarak kullanildiginda ise kaynak
sagicinin uzaginda iken gézlemci sagicinin yakininda bulunmaktadir. Farkliymis gibi
goriinen bu iki geometri i¢in reflektér antenin 1g1ma Ve alma oriintiileri aynidir.

Bu tez ¢alismasinda sadece Boliim-2.4.4’te aciklanan yakin-uzak durumu igin
¢oziimler onerilmis ve Onerilen ¢oziimlerin dogrulugunu gosteren niimerik drnekler
sunulmustur. Ancak bu ¢alisma ile yakin-uzak durumu igin tiiretilen ¢oziimler

karsiliklilik (reciprocity) 6zelligi nedeniyle uzak-yakin durumu i¢inde kullanilabilir.
2.5. Yakin-Uzak Durumu I¢in Sacilan Elektrik Alan Siddeti

Bir elektromanyetik kaynagin (antenin) etkisi altinda kalan miikkemmel elektrik
iletken cismin yiizeyinde indiiklenen akimin, bu ylizeyden her yone dogru
elektromanyetik 1s1maya neden oldugu, bu 1simaya da sagilma adi verildigi

Boliim 2.3’te agiklanmis ve sacilan elektromanyetik dalganin elektrik alan siddetinin
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(2.8) ya da (2.11) ile bulunabilecegi belirtilmisti. Bahse konu bu esitlikler, gozlem
(sacilma) mesafesinden bagimsiz, tiim konumlarda gecerli ve herhangi bir
yaklasiklik  kullanilmadan yazilmis, yilizeyde indiiklenen akim yogunlugu
bilindiginde elektrik alan siddeti i¢in tam ¢oziim veren esitliklerdir. Ancak
yakin-uzak durumunda, gbzlemcinin sagicidan uzakta olmasi (uzun gézlem mesafesi)
nedeniyle bu esitliklerdeki ikinci terim (skaler potansiyel terimi), ilk terime (vektor
potansiyel terimi) gore mesafeye bagli olarak daha hizli soniimlendiginden ihmal
edilebilir. Bu durumda gozlem noktasindaki sagilan elektromanyetik dalganin

elektrik alan siddeti,

E (r,,t) = —0,A(r,,t) (2.12)
yaklagikligi ile verilir [17]-[19].
2.6. Kaynak Olarak Sonsuz Kiiciik Dipoliin Kullanilmasi

Sonsuz kiigiik dipoller; pratikte uygulama alani olmayan, bununla birlikte
herhangi bir karmasik kaynagin modellenmesinde yaygin olarak kullanilmalari
nedeniyle, elektromanyetik problem ¢oziimlerinde biiyiik Onemi olan teorik
elektromanyetik kaynaklardir. Bu nedenle, bu tez ¢alismasinda da elektromanyetik
151may1 yapan kaynak olarak sonsuz kii¢iik dipol kullanilmstir.

Koordinat sisteminin z-ekseni yoniindeki birim vektor 4, olmak iizere,

koordinat sisteminin merkezine yerlestirilmis, polarizasyonu P=4a, olan ve birim

diirtii (impals) ile uyarilmis sonsuz kiigiik dipoliin, konum vektérii r=rf olan bir

noktada neden olacagi manyetik alan siddeti frekans domeninde,

H(r, ) =4,sin 9%(1+ jkr)e (2.13)

esitligi ile verilir [17], [18]. Bu esitlikte; K=w/cC, dalga sayisini, @, p ile r

arasindaki aciy1 ve M, dipol momentini gostermektedir. Frekans domeninde verilen
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bu esitligin ters Fourier Doniisiimii (FD) alinarak sonsuz kii¢lik dipoliin manyetik

alan siddetinin zaman uzay1 ifadesi,

r cr (2.14)

R LEERAUEL)

bulunabilir. Bu esitlikte, a,sin@ terimi pxf olarak degistirilerek sonsuz kiigiik

dipoliin manyetik alan siddetinin zaman uzay1 ifadesi,

r? cr

H(r,t):fjxf"ZI;(5(t_r/c)+at(5(t_r/c))J (2.15)

olarak yazilabilir [22].

Kaynak olarak kullanilacak sonsuz kii¢iik dipoliin pratikte var olmadigi, ancak
tim kaynaklarin modellenmesinde kullanilabildigi ve bu nedenle elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde biiylik 6nemi oldugu boliimiin basinda vurgulanmisti.
Pratikte olmayan bu teorik kaynak, aslinda Hertz dipolii olarak da bilinen sonlu
uzunluklu dipol antenin limit durumudur. Bu doktora ¢alismasi kapsaminda, sonlu
uzunluklu dipolden 1s1yan alanlar zaman domeninde tiiretilmis ve bu tiiretilen
alanlarin limit durumda sonsuz kii¢iikk dipoliin alanlarina yakinsadigi [22] ile
gosterilmistir. Bu doktora tezinin temel amact olan FO integrallerinin hesaplanmasi
ile sonlu uzunluklu dipolden 1siyan alanlarin zaman domeni ifadelerinin tiiretilmesi
arasinda dogrudan bir iliskisi bulunmamaktadir. Bu nedenle, sonlu uzunluklu
dipolden 1s1yan alanlarin zaman domeni ifadelerinin tiiretilmesi ile ilgili ¢alisama

teze dahil edilmemis, yayinlanan ¢alismaya, [22], referans verilmistir.
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3. KAYNAGIN YAKININDA BULUNAN
MUKEMMEL ELEKTRIK ILETKEN SACICIDAN
SACILAN ELEKTRIK ALAN SIDDETI ve
FIZIKSEL OPTIiK INTEGRALLERI

Bu boliimde, yakin-uzak durumu olarak adlandirilan, sonsuz kiigiik dipoliin
yakininda bulunan miikemmel elektrik iletken cisimden sagilan ve sagicidan uzakta
bulunan gézlemci noktasinda gozlenen elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan
siddeti i¢in zaman uzayinda kapali-form analitik bir ifade tiiretilecek ve tiiretilen bu

yeni ifadenin ¢6ziimii i¢in bir algoritma gelistirilecektir.

3.1. Fiziksel Optik Yontemi ile Yakin-Uzak Durumu icin
Sacilan Elektrik Alan ifadesi

Bu doktora g¢alismasi kapsaminda kaynak olarak sonsuz kiigliik dipoliin
kullanilacag1 ve sonsuz kiiciik dipoliin yarattigi manyetik alan siddetinin zaman
uzayinda (2.15) ile verildigi Bolim-2’de agiklanmisti. FO yontemi ile (2.15)
kullanilarak, sonsuz kiigiik dipoliin yakininda bulunan sagici cismin Sj; ile gosterilen

aydnlik yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu,

. Mo(5(t—"/0)+at(5(t_r/c))J (3.1)

J(r,t)=Axpxf
S P 27 r? cr

ile verilebilir. Burada f, aydinlik yiizeyin kaynaga bakan yondeki birim uzunluktaki

ylizey normalidir. Bu akim yogunlugu (2.7)’de yerine konularak, konum vektorii

r, =r,f, olan gbzlem noktasindaki vektor manyetik potansiyel,

As(roat)E'LSMo J~ﬁxﬁx?(ﬂt—r/c)+8t(5(t—r/c))}6(t—|ro—r|/c) o (32

r cr |r, — 1|

bulunur. Sagici ile gozlemci arasindaki mesafe olan gozlem (sagilma) mesafesini

gosteren |r, —r| teriminin tam ¢ozimii,
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|r0—r|:\,/r02+r2—2r0 rcos 3 (3.3)
ile verilir. Bu esitlik Binom ag¢ilimi kullanilarak,
|r0—r|:r0—f’o-r+(r2/2ro)sin2ﬁ+--- (3.4)

seklinde yazilabilir. Gézlemcinin sagicinin uzaginda oldugu yakin-uzak durumu igin
I, >r oldugundan ve Boliim-2.1°de elektromanyetik sagilma probleminin genel
geometrisi kullanilarak tanimlanan uzaklik sartt saglandigindan (3.4)’lin yerine,
(3.4)ytn 1ilk iki terimi ile verilen (2.4) yaklasikligt kullanilabilir. Goézlem
noktasindaki vektér manyetik potansiyeli veren (3.2)’de paydada bulunan gozlem
e

mesafesi terimi, |r,

, sadece genligi etkiler ve r,>f_-r oldugundan mesafe

terimi yerine yaklasik olarak r; kullanilabilir. Ancak, Dirac delta fonksiyonu i¢inde

bulunan mesafe terimi zamanda gecikmeye karsilik geldiginden burada ¢ok daha

hassas olunmali ve Dirac delta fonksiyonu i¢indeki mesafe teriminin yerine

yaklagiklik olarak ry—f,-r ifadesi kullanilmalidir. Bu yaklagikliklar sonrasi,

p=r-(f—r,)/2 olmak iizere, gozlemci noktasindaki vektor manyetik potansiyel,

S(t-r/c) M
A.(r 1) = oL 2 0
s(fo.t) r 8712
(3.5)

olarak yazilir. Gozlemci noktasindaki vektor manyetik potansiyel i¢in yazilan bu
ifadenin, [23]’te verilen vektor manyetik potansiyel ifadesi ile uyumlu oldugu
gorilmektedir.

Vektor manyetik potansiyel i¢in elde edilen (3.5), (2.12)’de yerine
konuldugunda, Dirac delta fonksiyonun & (Z't) =0 (t) / |2'| ozelligi de kullanilarak,

yakin - uzak durumunda sacilan elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan siddeti

i¢in,
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E.(r, t);5(t_r°/c)*_ﬂ°M°
s\lo r, 8772

(3.6)
P ct P r ct
- O, L_I‘-nxpxﬁ5(p—5)dr+6t[]‘ nxpxﬁé'(p—EJerJ

yaklagiklig1 elde edilmis olur. Bu yaklasiklikta parantezin i¢indeki ilk integral sagici
cismi aydmnlatan sonsuz kiiciik dipoliin indiikklenen akim yogunluguna skaler
potansiyel katkisini, ikinci integral ise vektor manyetik potansiyel katkisini
gostermektedir.

Kaynagin, sagicinin yakininda olmasi nedeniyle sonsuz kii¢iik dipoliin skaler
potansiyel katkis1 ihmal edilmeyerek, sagilan elektrik alan siddetinin daha dogru

olarak hesaplanmasi saglanmustir.

3.2. Sacicr Cismin Modellenmesi ve Hesaplama Oncesi
Aydinlik Yiuzeylerin Belirlenmesi

Miikemmel elektrik iletken sacici cisimden sagilan elektromanyetik dalgaya ait
elektrik alan siddeti icin FO yontemi kullanilarak tiiretilen ifadenin pratik yasamda
karsilasilan sacilma problemlerinde kullanilabilmesi i¢in sagicinin ii¢ boyutlu olarak
modellenmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Uc¢ boyut (3D) modellemede birgok ydntem kullanilmaktadir. Ancak FO
yonteminde; yiizeyde indiiklenen akim yogunlugunun sadece aydinlik yiizeylerde
indiiklendiginin kabul edilmesi, bu nedenle kaynagin aydmlattigi yiizeylerin
tespitinin gerekliligi ve ylizeyde indiiklenen akim yogunlugu bulunurken yiizey
normalinin kullanilmasi1 nedenleriyle, bu tez ¢alismasinda miikemmel iletken sagici
cisim, yizey normalinin hesaplamasi kolay olan {ggenler kullanilarak
modellenmistir.

Sacici cisimler modellenirken RHINOCEROS yazilimi  kullanilmistir.
Sekil 3.1°de gergek bir yolcu vapuru i¢gin RHINOCERQOS yazilimi kullanilarak elde
edilmis model 6rnek olarak gosterilmistir.

Ucgenler ile modellenen miikemmel elektrik iletken bir sacicidan sagilan
toplam elektrik alan, modelde kullanilan her bir {iggenden sacilan elektrik alanlarin
toplanmast  (siiperpozisyonu) ile hesaplanir. Bu ¢alismada FO yontemi

kullanildigindan, hesaplamalar sadece iizerinde akim indiiklendigi kabul edilen
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aydinlik yiizeyler kullanilarak yapilmistir. Bu nedenle, sacilan elektrik alanin
hesaplanmas1 dncesinde, sacici cismin aydinlik yiizeyleri belirlenmistir.
Hesaplamalarda kullanilan aydinlik yiizeylerin belirlenmesinde Sekil 3.2°de
verilen algoritma kullanilmigtir. Bu algoritmada kullanilan ve Yiizey Normalinin
Belirlenmesi, Yiizii Kaynaga Doniik Ucgenlerin Belirlenmesi (Yiizey Normali
Kontrolii) ve Hesaplama Uggenlerinin Belirlenmesi (Isin Takibi Kontrolii) olarak

adlandirilan operasyonlarin detaylar1 miiteakip maddelerde aciklanacaktir.

5
/]

——

e
- -
TN,

L

=
=y
o)

Sekil 3.1: Ug boyutlu bir cismin iicgenler ile modellenmesi.

YUZEY YUZEY
-} NORMALININ |mmp| NORMALI
BELIRLENMESI KONTROLU
l}\{();_ﬂ K._AYNAGA
ONUK UCGENLER
TAMAMEN AYDINLIK

HESAPLAMA UCGENLER | [QIN TAKIBI

lKISMEN AYDINLIK

UCGENLER

KUCUK
UCGENLERE
BOLME

Sekil 3.2: Aydinlik yiizeylerin belirlenmesi i¢in kullanilan algoritma.
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3.2.1. Yiizey Normalinin Belirlenmesi

FO yontemi kullanilarak yapilacak hesaplamalarda miikemmel elektrik iletken
sacicinin yiizey normali, hem aydinlik yiizeylerin belirlenmesinde, hem de aydinlik
ylizeyde indiiklenen akim yogunlugunun belirlenmesinde kullanilmaktadir. Bir
licgenin ylizey normalinin belirlenmesi oldukga basit bir islemdir. Bu nedenle, FO
yontemine dayali hesaplamalarin yapilacagi bu ¢alismada tiim sagicilar iiggenler ile
modellenmistir. Sekil 3.3’te modellemede kullanilan jenerik bir {iggen ve bu iiggenin
yiizey normali gosterilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken, liggenin koselerinin
sag el kurali olarak adlandirilan ve referans bir kdseye gore diger kdselerin sirasiyla

saat yoniinlin tersi yonde yazilmis olmasidir. Sekil 3.3°te, koselere ait Kartezyen
koordinat verileri sirasiyla; (Xl,yl,Zl), (x2,y2,22) ve (x3,y3,z3) olarak
verilmigtir. Bu veriler 1s18inda koselere ait konum vektorleri sirasiyla;
rn=(x1,yl,z1), r,=(x2,y2,z2) ve r;=(x3,y3,23) olarak yazlabilir. Birinci
koseden ikinci koseye cizilen vektor, I,y =I, —I; ve birinci kdseden ticlincii kdseye
cizilen vektor, Iy =r;—r olmak iizere, birim uzunluktaki ylizey normali, bu iki

vektdriin vektdrel (¢apraz) ¢arpimi kullamilarak, fi =(r, x Iy ) / | Fpq X r31| , bulunur.

3. K()SE
(x3,y3, z3)

1. KOSE 2. KOSE
(x1,y1, 1) (x2,¥2, 22)

Sekil 3.3: Modellemede kullanilan jenerik tiggen.
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Sekil 3.3’te sayfa diizleminde bir liggen kullanilmis ve ylizey normali sayfadan
okuyucuya dogru olarak bulunmustur. Sekil 3.3’te kullanilan vektor biiyiikliikler
Tablo 3.1’de agiklanmustir.

Tablo 3.1: Modellemede kullanilan jenerik liggen ve yiizey normali i¢in vektor

biyiikliikler.

Vektor Biytikliik Agiklama
rL=(x1,yl,21) 1. Kdsenin konum vektorii.
r,=(x2,y2,22) 2. Késenin konum vektorii.

r; =(x3,y3,23) 3. Késenin konum vektorii.
r,=r-n r, *den r, ’ye cizilen vektor.
ry=rh-n r, "den r; ’ye cizilen vektor.

N =(ry xr,) I,, ile Iy ’in vektdrel (gapraz) garpimi.
A=n / |n| Birim uzunluktaki yiizey normali.

3.2.2. Yiizey Normali Kontrolii ile Yiizii Kaynaga Doniik Ucgenlerin
Belirlenmesi

FO yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalarda miikemmel elektrik iletken
sacicinin  ylizeyinde akim indiiklenebilmesi i¢in yilizeyin aydinlik olmasi
gerekmektedir. Bir ylizeyin aydinlanmasi i¢in ise ilk sart, yiiziiniin kaynaga doniik
olmasidir. Bir ylizeyin yiiziiniin kaynaga doniik olup olmadigiin tespiti ise yiizey
normali kontrolii ile yapilir. Yiizey normali kontroliinde; yiizeyin (licgenin) normali,
A, ile ylizeyden (bu ¢alismada tiggenin merkezinden) 1s1may1 yapan elektromanyetik
kaynaga cizilen vektor, A, arasindaki aciya, ¢, bakilir. Bu ac¢1 90 dereceden
kiigiikse, bu yiizeyin yiizii kaynaga doniiktiir denilir. Yiizii kaynaga doniik olan
yiizeyler, aydinlik olma olasilig1 olan yiizeylerdir. Ancak, ylizey ile kaynak arasinda
baska bir yiizey olmasi durumunda goélgede kalabileceklerinden kesin aydinliktir
denilemez. ¢ agis1 90 dereceden biiyiik olan yiizeylerin arkasi kaynaga doniiktiir ve
aydinlanma olasiliklar1 yoktur. Bu nedenle de hesaplamalara katilmazlar.

Yiizey normali kontrolii olarak adlandirilan bu operasyona ait geometri

Sekil 3.4’°te gosterilmistir.
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$ <90° = Yiizii kaynaga doniik.

Sekil 3.4: Yiizey normali kontrolii.

3.2.3. Isin Takibi ile Hesaplama Ucgenlerinin Belirlenmesi

Gemi, ucak ya da giidiimli mermi gibi karmasik yapilar s6z konusu oldugunda,
birbirini goélgede birakabilecek boliimler olabileceginden sadece ylizey normali
kontrolii yapilarak aydinlanan yiizeye karar vermek miimkiin degildir. Bu gibi
durumlarda ayrica 151n takibi ya da benzeri algoritmalar kullanilmasi gerekir [24]. Bu
calismada karmasik yapidaki sacicilardan sagilan alanlarin hesaplanmasinda,
oncelikle yiizey normal kontrolii yapilarak yiizii kaynaga doniik olan yiizeyler ( bu
yiizeyleri modelleyen {iggenler) tespit edilmis, miiteakiben [24] ile Onerilen 151n
takibi yontemi kullanilarak aydinlik yilizeyler belirlenmistir. Kullanilan 15in takibi
yonteminde bilinen bir test 1sminin herhangi bir tiggeni kesip kesmedigi
belirlenebilmektedir.

Bu calismada test 1s1n1 olarak her bir {iggen icin baslangi¢ noktalari, {iggenin
koseleri ile merkezi olan ve bu noktalardan kaynaga c¢izilen dort farkli 1sin
kullanilmistir. Bu 1s1nlarin baslangi¢ noktasindan kaynaga ulasincaya kadarki yollar
izerinde bagka bir licgen olmasi1 durumunda, kullanilan 1s1n takibi yontemi ile 1s1nin
en az bir liggeni kestigi, dolayisiyla 1simnin basladigr noktanin kaynak tarafindan
aydinlatilamadig1r ve bu noktanin goélgede kaldigi tespit edilmektedir. Eger test
1sinlarinin  baglangi¢ noktalart olan dort noktadan (lic kose noktasi ile merkez
noktast) hepsi golgede kaliyorsa test edilen bu iiggen tamamen golgede (tamamen
karanlik) kabul edilmis ve hesaplamalarda kullamlmamstir. Ucgene ait dort
noktadan, baska bir iiggen tarafindan golgede birakilan herhangi bir nokta olmamasi
durumunda (dort 1smmin da yollar1 kesilmeden baslangic noktasindan kaynaga

ulagsmas1 durumunda) test edilen iiggenin tamamen aydinlik oldugu ve tizerinde akim
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indiiklendigi kabul edilmistir. Test edilen {iggenin tamamen golgede kalmadigi ya da
tamamen aydinlik olmadigi, dort 1sindan en az birinin, en fazla {igiiniin herhangi bir
ticgeni kesmedigi durumda test edilen {iggen kismen aydinlik (kismen gdlgede
kalmis) olarak kabul edilmis ve bahse konu licgen daha kiiciik liggenlere bdliinerek
kontrol tekrarlanmistir. Bu sayede kismen aydinlik olan bir iiggenin tamamen
aydinlik olarak kabul edilerek hesaplamalara dahil edilmesi ya da tamamen golgede
kabul edilerek hesaplama disinda tutulmasi 6nlenmistir.

Kullanilan 151n takibi yonteminin jenerik gdsterimi Sekil 3.5’te ve kismen
aydinlik tiggenlerin daha kiigiik iicgenlere boliinerek aydinlik yilizeylerin daha dogru

olarak modellenmesini gosteren jenerik gosterim Sekil 3.6’da sunulmustur.

TAMAMEN _'
AYDINLIK TAMAMEN GOLGEDE
......... (TAMAMEN KARANLIK)

KISMEN AYDINLIK

Sekil 3.5: Isin takibi yontemi.

KISMEN AYDINLIK

TAMAMEN TAMAMEN
GOLGEDE AYDINLIK

Sekil 3.6: Kiigiik iicgenlere bolme.
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Bu ¢aligmada kullanilan 151n takibi yonteminde test i¢in kullanilan R(l) 1s1n1;

baslangic noktasi (orjini) O ve birim uzunluktaki yon vektorii D olmak iizere,
R()=0+ID (3.7)

esitligi ile tanimlanan bir 1sindir. Baslangic noktasini gélgede birakip birakmadig

kontrol edilecek {icgenin (baslangic noktasi ile kaynak arasinda olup olmadigi

kontrol edilecek Tliggenin) kose noktalart Iy, r, ve r; konum vektorleri ile
verildiginde, u>0, v>0 ve (u+Vv)<1l olmak iizere, (u,v) Barycentric

koordinatlari kullanilarak bu tiggen iizerindeki bir nokta,
T@uVv)=@0-u—-Vv)-r+u-r,+Vv-r, (3.8)

esitligi ile tanimlanir. Test i¢in kullanilacak R(l) 1sminin, kontrol edilen ti¢geni

kestigi durumda R(l) =T(u,v) olacagindan,
O+ID=(1-U-V)-f+U-F,+V-I, (3.9)
yazilabilir. Bu ifade Iy, =T, —I; ve I3, =I; —I; olmak iizere yeniden diizenlenirse,

|
[—D, r21,r31]- ul=0-r,=N (3.10)
v

elde edilir. Bu dogrusal (lineer) denklemin ¢oziimii ile kesisim noktasinin (u,Vv)

Barycentric koordinatlar1 ve test 1s1ninin baslangi¢ noktasindan olan mesafesini veren

| parametresi bulunabilir. (3.9)’un ¢6ziimiinde Cramer Kurali kullanilarak,
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I . _|N,r21,r31| ]
\Lj =m- ‘—Ii),N,r31‘ (3.11)
_‘—D, Iy, N‘_

yazilabilir.

Lineer cebirden biliyoruz ki, |A,B,C|=—(AxC)-B =—(CxB)-A dir. Bu bilgi

1s18inda (3.10) ile verilen esitligi, P = (st r31) ve Q= (N X r21) olmak iizere,

ul= PN (3.12)
P'r21 A
Vv Q-D

seklinde yeniden yazmak miimkiindiir. Bu denklemin ¢6ziimii ile elde edilen |, u ve
V degerlerine bakarak kontrol edilen iicgenin, 1sinin baslangic noktasin1 golgede
birakip birakmadigi sdylenebilir. Soyle ki, 0<u <1, v>0 ve (u+v)<1 sartlarinin
saglandig1 durumda, 1smin baslangi¢ noktasi ile kaynak arasindaki mesafe, d,
d >1 >0 sartin1 saghyorsa kontrol edilen tiggen, 1s1nin baglangi¢ noktasi ile kaynak
(anten) arasindadir ve kontrol edilen iiggen 1smin baslangi¢ noktasini golgede
birakiyordur.

Bu calismada karmasik yapidaki sagici cisimler i¢in hesaplama yapilirken,
aydinlik yiizeylerin belirlenmesinde daha hizli ¢6ziim elde edebilmek maksadiyla
z-buffer yaklasimi kullanilmistir. Bu yaklasimda kaynaga daha yakin olan iiggenlerin
diger tiggenleri gblgede birakma olasiliginin daha yiiksek olmasi nedeniyle liggenler
kaynaga olan mesafelerine gore (liggenin merkezi ile kaynak arasindaki mesafeye
gore) siralanmis ve bir licgene ait kontrol noktalarinin (dort nokta) golgede kalip
kalmadigini kontrol ederken kontrollere kaynaga en yakin {iggenden baslanmistir.

Isin takibi yontemi sonrasi, dort kontrol noktas1 da aydinlik olarak belirlenen
(kismen aydinlik tiggenlerin aydinlik kisimlarinin, tiggenleri kiigiik ticgenlere bolerek
ayiklanmasi sonrasi) tamamen aydinlik iiggenler, sacilan dalgaya ait elektrik alan
siddetinin hesaplanmasinda kullanilacaklarindan hesaplama {i¢genleri olarak

adlandirilmistir.
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3.3. Sacilan Elektrik Alan I¢in Fiziksel Optik Integralleri

Miikemmel elektrik iletken sacicidan sagilan elektrik alan siddeti Boliim 3.1°de
(3.6) ile verilmisti. Bu yaklasiklikta, aydinlik yiizeyler iizerinde tanimli olan iki
yiizey integrali goriilmektedir. Boliim 3.2°de anlatilan algoritma ve operasyonlar
kullanilarak bu integrallerin tanimli oldugu aydinlik yiizeyleri modelleyen iiggenler
belirlenmis ve hesaplama ticgenleri olarak adlandirilmisti. Bu boliimde ise belirlenen
aydinlik tiggenler (hesaplama {iggenleri) kullanilarak, sac¢ilan elektromanyetik
dalgaya ait elektrik alan siddeti i¢in yazilan ve (3.6)’da verilen ylizey integralleri
diizenlenecektir.

Boliim 3.2°de, her bir aydinlik {iggen i¢in sagilan elektrik alanin hesaplanacagi,
toplam sagilan elektrik alan siddetinin her bir aydinlik tiggen i¢in bulunan sonuglarin
toplam1 (stiperpozisyonu) ile bulunacagi belirtilmisti. Bu bilgi 1s1iginda (3.6)’da
verilen integraller, yapilan islemlerin daha basit ve anlasilir olmasi maksadiyla,
sacicinin tek bir licgenden olustugu kabulii ile diizenlenecek ve miiteakiben sagicinin
karmagik bir yapida oldugu genel durumda bu integrallerin nasil kullanilacag:

acgiklanacaktir.

3.3.1. Tek Bir Ucgenden Sacilan Elektrik Alan Siddeti ve Fiziksel
Optik integralleri

Sonsuz kiiciik dipol olan elektromanyetik kaynagimizin yakininda, boyut
sinirlamasi olmayan ve yiizli kaynaga doniik tek bir licgen ile modelleyebildigimiz
miitkemmel elektrik iletken bir sagicimizin oldugunu kabul edelim. Bu geometride
koordinat sistemini; merkezi kaynagimizin bulundugu noktada, z-ekseni iggenimizin
yiizey normali, A, yoniinde ve x-ekseni gbzlemcinin bulundugu noktanin konum

vektorii olan I, =r.f, vektoriine dik olacak sekilde yerlestirelim. Tek bir iiggen igin

sacilan elektrik alanin hesaplamalarinda kullanilacak bu koordinat sistemini
Hesaplama Koordinat Sistemi olarak adlandiralim. Hesaplama koordinat sisteminde,

a, koordinat sistemimizin z-ekseni, &, ise koordinat sistemimizin x-ekseni olmak

X

tizere, N =4a, ve ryxa, =0 olacaktir.
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Hesaplama koordinat sisteminde kaynagimizin polarizasyonunu genel olarak p
ile gosterdigimizde, tek bir iliggen i¢in polarizasyon ve ylizey normali sabit
olacagindan, (3.6)’deki AxpP terimini &, xP olarak yazabilir ve bu terimi integral

disina alabiliriz. Bu degisimler sonrasinda, (3.6) ile verilen elektrik alan siddetini,

rc5(p—czt)
=] —20

. r, (3.13)
Siit 2r
ct
{3
: 2r?
olmak tizere,
o(t—-r,/c) —uM, . .
E (r,,1) = ( rO/ ). gjz_zoazxpxatl:ll_'_at(lz)]’ (3.15)
0

seklinde sadelestirebiliriz. Bu ¢alismada sagilan elektrik alan siddetinin
hesaplanmasinda kullanilan ve (3.13), (3.14) ile verilen integraller FO integralleri
olarak adlandirilmistir. Bu integrallerden (3.13) sonsuz kiiclik dipoliin ylizeyde
indiiklenen akim yogunluguna skaler potansiyel katkisini, (3.14) ise vektor
potansiyel katkisini gostermektedir. FO integrallerinin ¢oziimii bu tezin temel
amacint  olusturmaktadir. Bu integrallerin ¢6ziimiinde, ¢O6zlimiin anahtari
integrallerdeki Dirac delta fonksiyonudur. Bu fonksiyonun 6zellikleri sayesinde hem

zaman, hem de frekans domeninde ¢6ziim liretmek miimkiin olmaktadir.

3.3.2. Karmasik Yapidaki Sacicidan Saclan Elektrik Alan Siddetinin
Hesaplanmasi

Sonsuz kii¢lik dipoliin kaynak olarak kullanildigi sagilma problemleri
tanimlanirken, sadece kaynagin (sonsuz kiiclik dipoliin) konumunun, sagiciy1

modelleyen {iggenlerin  (kose noktalarmin  konumlarinin) ve  kaynagin
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polarizasyonunun bilinmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Thtiya¢ duyulan tiim bu veriler
vektorel biyiikliiklerdir ve problem tanimlanirken bir koordinat sistemi ile verilir.
Geometrinin tanimlandigr bu koordinat sisteminde kaynagin, koordinat sisteminin
merkezinde olmasi, gosterimde kolayliklar saglayacak ve bizi hesaplamalarda fazla
islem yapmaktan kurtaracaktir. Kaynagin koordinat merkezinde olmadigi durumlarda
tim konum vektorlerinden kaynagin konum vektorii ¢ikarilarak kaynagin merkeze
alinmasi saglanabilir. Bu ¢alismada kaynagin merkezde oldugu ve tiim geometrinin
tamimlandig1 koordinat sistemi Ana Koordinat Sistemi olarak adlandirilmastir.

Sacilma problemi, ana koordinat sisteminde verilmis olmakla beraber,
hesaplama yaparken sadece bu koordinat sistemini kullanmak islemlerin
karmasiklagsmasina neden olacaktir. Oysa biliyoruz ki, tek bir liggenimiz olsa ve
koordinat sistemi bu liggene gore secilmis olsa sacilan dalganin elektrik alan siddeti
(3.15) ile (FO integrallerinin ¢oziilmesi ile) hesaplanabilecektir. Oyleyse karmasik
yapidaki sagicilar (birden fazla iiggen ile modellenen sagicilar) igin yapilmasi
gereken, hesaplama yapacagimizi her bir {iggen icin yeni bir koordinat sistemi
tamimlamak olacaktir. Tamimlanan bu koordinat sisteminde merkez, ana koordinat
sisteminin merkezi ile ayn1 olacak, sadece eksenler donmiis olacaktir. Tanimlanan bu
yeni koordinat sistemi hesaplamanin yapilacagr koordinat sistemi olacagindan
Hesaplama Koordinat Sistemi olarak adlandirilmigtir.

Hesaplama koordinat sistemi ile ana koordinat sistemi arasinda gecisler bir
donilisim matrisi kullanilarak kolaylikla yapilabilmektedir [25],[26]. Hesaplama
koordinat sisteminde kaynak merkezde kalacak, hesaplama liggenini tanimlayan kose
noktalarinin konum vektorleri ile polarizasyon vektorii doniistim matrisi kullanilarak
ana koordinat sisteminden, hesaplama koordinat sistemine aktarilacaktir. Hesaplama
koordinat sisteminde bulunan sagilan elektrik alan siddeti vektorel bir biiyiikliik
oldugundan yine doniisim matrisi (ters doniisiim) kullanilarak ana koordinat
matrisine alinacaktir. Her bir tiggen i¢in hesaplama koordinat sisteminde bulunan
sacilan elektrik alan siddeti, ana koordinat sistemine aktarildiktan sonra hesaplama
ticgeninden sagilan elektrik alan siddeti, toplamsallik (sliperpozisyon) kurami
kapsaminda daha 6nce diger tiggenler igin hesaplanan toplam sagilan elektrik alan
siddetine eklenecektir.

Karmasik yapidaki sacgicidan sagilan elektrik alan siddetinin hesaplanmasinda

6 1 9

kullanilan algoritma Sekil 3.7°de gosterilmistir. isareti, hesaplama koordinat

sisteminde olundugunu gostermek i¢in kullanilmistir.
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4. YAKIN - UZAK DURUMU ICIN FiZIiKSEL
OPTIK INTEGRALLERININ COZUMU

Yakin-uzak durumu i¢in sagilan elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan
siddeti ifadesi (3.15) ile, bu ifadede yer alan ve FO integralleri olarak adlandirilan iki
yiizey integrali de (3.13) ve (3.14) ile Bolim-3’te verilmisti. Bu boliimde, FO
integrallerindeki Dirac delta fonksiyonu incelenecek ve FO integrallerinin hem
zaman, hem de frekans domenlerinde analitik ¢Oziimleri verilecektir. Ayrica bu

integraller i¢in sinirlarin nasil belirlenecegi de bu boliimde anlatilacaktir.

4.1. FO Integrallerindeki Dirac Delta Fonksiyonu ve RD
Yorumu

Boliim 3’te, yakin-uzak durumu i¢in yazilan FO integrallerindeki Dirac delta
fonksiyonu ¢oziimiin anahtarini olusturmaktadir. Bu fonksiyon sayesinde Radon
dontigiimii yorumu kullanilarak yiizey integrallerinin ¢izgi integrali haline getirilmesi
miimkiin olmaktadir. Dikkat edilmelidir ki; burada kullanilan yontemde bir Radon
Doniistimii  uygulanmamaktadir. Ancak iki boyutlu integrallerin tek boyutlu
integraller cinsinden ifade edilmesini saglayan RD’nde sikga rastlanan teknikler
kullanilarak FO integrallerinin kapali-form sonuglari elde edilmektedir. Bu yiizden
“integraller Radon Doniistimii ile ¢oziilmektedir” ifadesi kullanilmamakta, “Radon
Doéniistimii =~ yorumu  kullanilarak  integrallerin ~ sonuclarinin ~ bulundugu”
belirtilmektedir. Literatiirde elektromanyetik sagilma problemlerinde uzak-uzak
durumu i¢in RD yorumu ilk kez [2]’de kullanilmustir. Ayrica akustik sagilmalar i¢in
de hem uzak-uzak, hem yakin-yakin, hem de yakin-uzak durumlarinda RD
yorumlarmin kullanildigi ¢aligmalar bulunmaktadir [13]-[16]. Ancak bu doktora
caligmasi, elektromanyetik sagilma problemlerinde yakin-uzak durumunda RD
yorumunun kullanildigr ilk c¢alismadir [21]. RD yorumunda esas, integralin
tanimlandig1 ylizey (ki bu doktora c¢alismasinda {icgen) ile integralin i¢indeki Dirac
delta fonksiyonu ile tanimlanan yiizeyin kesisiminin belirlenmesidir. Bu kesisim, FO
integrallerinin ~ sifirdan  farkli deger alabilecekleri zaman-konum iligkisini

vermektedir.
FO integrallerinde bulunan Dirac delta fonksiyonundaki p=r-(f—f,)/2

parametresinde ve Sekil 2.1°de elektromanyetik sagilma problemine ait geometrinin
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gosteriminde kullanilan, fiziksel olarak sirasiyla sagici lizerindeki sagilma noktasinin
konumu ile sagilma yoniinii gosteren r=rfi ve f,=r,/r, vektorlerini Kartezyen

koordinat sistemi kullanarak,

r=xa,+ya,+za,, (4.1)
Fo = Ty + oy + 1,3, (4.2)

seklinde yeniden yazabiliriz. Bu vektorler kullanilarak (X, y,z) uzaymda, FO

integrallerindeki Dirac delta fonksiyonun argiimanini t=2p/c an igin sifir yapan

noktalarin,

(rox2 —1) X2 + 2roxr0yxy+(roy2 —1) y?

(4.3)
+2(2p+1,,2) (X + 1y Y ) +(2p+1,2)° -2 =0

denklemini sagladigi gosterilebilir. Bu denklem gdzlem noktasina dogru (sagilma
yoniinde) agilan ve simetri ekseni sagilma yonii olan dairesel paraboloid denklemi
olup, paraboloidin odak uzaklig1 (tepe noktasi ile odak noktasi arasindaki mesafe)

p=ct/2 esitligi ile bulunabilir. Denklemi (4.3) ile verilen dairesel paraboloidin,

sagilma yoni f, = &, igin gosterimi Sekil 4.1°de sunulmustur. Sag¢ilma yonii

y
fo = 4, icin, 1, =1ve r, =1, =0"dir.

Hesaplamalarin her bir iicgen i¢in hesaplama koordinat sistemi kullanilarak
ayr1 ayri yapilacagl ve bulunan sonucglarin problemin tanimlandigr ana koordinat
sisteminde toplamsallik (siiperpozisyon) kurami kullanilarak birlestirilecegi
Bolim-3’te agiklanmisti. Bu nedenle FO integrallerinin ¢oziimleri, her bir tiggen igin
hesaplama koordinat sistemi kullanilarak ayri ayr1 yapilacaktir. RD yorumu ile;
FO integrallerinin tanimli oldugu (sifirdan farkli oldugu) noktalarn, hesaplama
yapilacak tiggen ile (4.3) esitligiyle tanimlanan dairesel paraboloidin kesisimi oldugu
sOylenebilir.

Hesaplama yapilacak {iggen i¢in tanimlanan hesaplama koordinat sisteminde,

z-ekseni hesaplama iiggeninin yiizey normali yoniinde secildiginden z=12z, ve
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X-ekseni sagilma yoniine dik segildiginden I, =0 olur. Bu esitlikler ile verilen

degerler, (4.3) ile verilen dairesel paraboloid denkleminde yerine konuldugunda

kesisim egrisini veren esitlik,
2
X2 +1,2y2 =2, (2p+ 1,20 ) y=(2p+1,,2)) " — 25 (4.4)

elde edilir. Elde edilen bu denklem kesisim egrisi denklemi olarak adlandirilmistir.

Sekil 4.2°de sagilma yonii f, = a, i¢in z=20 diizlemi ile dairesel paraboloidin

kesisimi gosterilmistir.

Sekil 4.1: Sagilma yonii f, = &, icin dairesel paraboloidin gdsterimi.

kesigim egrisi

Sekil 4.2: Sagilma yonil f, = 4, i¢in z=20 dizlemi ile dairesel paraboloidin

kesigimi.
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Dairesel paraboloid ile hesaplama iiggeninin iizerinde bulundugu z=7,
diizleminin kesisiminde ii¢ farkli durum ortaya c¢ikmaktadir. Yiizey normali ile

sagilma yoniiniin birbirine paralel oldugu |Axf,|=0 durumunda f,= &,, yani

I, =1 ve r,, =1, =0 olur. Budurumda (4.4) ile verilen kesisim egrisi denklemi,

x> +y? =4p* +4pz, (4.5)

halini alir. Bulunan bu denklem bir ¢cember denklemidir. Bu nedenle bu c¢alismada

|ﬁ X I°O| =0 esitliginin saglandig1 duruma ¢embersel kesisim durumu adi verilmistir.
Yiizey normali ile sa¢ilma yoniiniin birbirine dik oldugu |ﬁ X f’o| =1 durumunda
fo=4a,, yani r, =1 ve I, =r, =0 olur. Bu durumda (4.4) ile verilen kesisim

egrisi denklemi,
y=(x*+2°-4p")/(4p) (4.6)

halini alir. Bulunan bu denklem bir parabol denklemidir. Bu nedenle bu c¢alismada

|ﬁ><f‘o| =1 esitliginin saglandigi duruma parabolik kesisim durumu adi verilmistir.
Bu iki limit durumun disinda kalan 0<|ﬁxf‘0| <1 sartimin saglandigi durumda

r, =0 ve roy2 +1,,% =1 olur. Bu durumda (4.4) ile verilen kesisim egrisi denklemi,

yO = roy (2:0+rozzo )/roz2 ! (4-7)
a? =(4,o2 +4pr,7, )/roz4, (4.8)
B2 =(ar,) (4.9)

olmak lizere

40



X_2+(y‘_y0)2 -1 (4.10)

halini alir. Bulunan bu denklem bir elips denklemidir. Bu nedenle bu ¢alismada

0< |ﬁ X f‘0| <1 sartinin saglandig1 duruma eliptik kesisim durumu adi verilmistir.

Bu caligma kapsaminda kesisim egrilerinin geometrik yapilarina bakilarak
adlandirilan ti¢ farkli kesisim durumu igin genel olarak kesisim tipi ifadesi de
kullanilmistir. Kesisim tipi olarak da adlandirilan bu ti¢ farkli kesisim durumuna ait
ornekler sirasiyla gembersel, parabolik ve eliptik olmak tizere Sekil 4.3, Sekil 4.4 ve

Sekil 4.5’te sunulmustur.

o

Q 2=

w

'x 10—

Qo =

% === e

i

0
Z-eksenl' : Lo 5 A

Sekil 4.3: Cembersel kesigim.

2 !
' a2 Y] \—c\‘se

y-ekseni ‘ &

Sekil 4.4: Parabolik kesigim.
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z-ekseni
g 8

Sekil 4.5: Eliptik kesigim.

Miiteakip boliimlerde, elde edilen kesisim egrisi denklemi, (4.4), yardimiyla
yakin-uzak durumu i¢in yazilan ve RD yorumu yontemi ile tek katli (¢izgi, kontur)
integralleri haline getirilecek olan FO integrallerinin hem zaman, hem de frekans
domenlerindeki ¢oziimlerinin nasil yapildigi anlatilacaktir. Zaman domeninde
FO integrallerinin ¢oziimii i¢in analitik ifadeler ilk kez bu caligmada tiiretilmis ve
sagilan elektrik alan siddetinin hesaplanmasinda kullanilmigtir [21]. Frekans domeni
¢Oziimiinde ise, uzak-uzak durumundaki elektromanyetik sa¢ilma problemlerinde
kullanilan ¢6ziimiin, yakin-uzak durumu i¢in en dogru sekilde nasil kullanilabilecegi

gosterilmistir.
4.2. FO Integrallerinin Zaman Domeni Céziimii

Hesaplama koordinat sisteminde, hesaplama yapilacak {iggen Z=12,

diizlemindedir ve FO integrallerindeki dr ifadesi dx-dy olarak yazilabilir.

Parametre dontlisimii ile j ..... dr:H ..... dx-dy formundaki FO integralleri

Siit Siit

Siit

terimi doniistim Jacobian’1 olarak adlandirilir ve
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J(p.9) = (4.11)

ox/op  Ox/0¢ ‘
doy/op oy/o¢

ile hesaplanir.
FO integrallerinin her bir kesisim durumu (kesisim tipi) igin zaman
domenindeki analitik ¢oziimleri ilk kez bu ¢alisma kapsaminda elde edilmis olup,

miiteakip boliimlerde bu ifadelerin nasil bulundugu anlatilacaktir.

4.2.1. Cembersel Kesisim Durumu Icin FO Integrallerinin Zaman
Domeni Coziimii

Cembersel kesisim durumu i¢in (4.4) ile verilen genel kesisim egrisi denklemi

sadelestirilerek (4.5) elde edilmisti. (4.5) esitligi igin,

X =2\’ + Pz, COSP, Y =2yp° +pzysing (4.12)
parametre doniisiimleri kullanilarak doniisiim Jacobian’i,
j@ember (0, ¢) = 2(2,0 + Zo) (4.13)

hesaplanir. Bu doniisiimler sonrasi, (4.1) kullanilarak, RD yorumu yontemi ile (Dirac

delta fonksiyonunun yardimiyla) FO integralleri; (3.13) ve (3.14),

cyf(ct)* +2ctz, [ % cz. %
I, = d d dg, 4.14
1 (ct+zo) [ J'cos¢ p+a, Ismgb ¢J+a (ct+zo)2¢{ o (4.14)

2
I, _M[ Jcos¢d¢+a _[sm¢d¢}+a

(ct+2,)

¢2
(Ct+20)¢£d¢ (4.15)

seklinde yeniden yazilabilir.
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Cembersel kesisim durumunda FO integrallerinin ¢ift kath yiizey
integrallerinden tek katli ¢izgi integralleri haline getirilmesini saglayan RD yorumu
yontemi, Dirac delta fonksiyonun argiimanini sifir yapan konumlar kiimesinin
paraboloid olmasi nedeniyle paraboloidal RD yorumu olarak adlandirilir [16], [20].

(4.14) ve (4.15) esitliklerindeki her bir bileseni ayr1 ayri ele alacak olursak,

c (ct)2 +2ctz,

~ . @
I,. =4 sing)”, (4.16)

1 (ct+2,)? ( ¢)¢1

2
—Cyf(ct)” +2ctz, 4
I, =4 cos @)™ , (4.17)
¢,
A CZy¢

I, =4, | —%_ , 4.18
1z Z[(Ct+20)2 lﬂl ( )

' 2
IZX =4 M(Sin ¢)22 , (419)

o (ct+1zy)

2
|2y _3 _'\?(Ct) +2Ctzo (COS¢)Z;, (420)

Y (ct+zy)

|22

5 | _f " 421
“ (ct+12y) . (4.21)

elde edilmis olur.

Bu esitlikler, yakin-uzak durumunda ¢embersel kesisim i¢in FO integrallerinin
zaman uzayinda kapali-form analitik ¢oziimiidiir ve sirasiyla, (4.16)-(4.18) esitlikleri
(3.13)’lin x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini, (4.19)-(4.21) esitlikleri (3.14)’in X, y

ve z yonlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir.
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4.2.2. Parabolik Kesisim Durumu I¢in FO Integrallerinin Zaman
Domeni Coziimii

Parabolik kesisim durumu i¢in (4.4) ile verilen genel kesisim egrisi denklemi

sadelestirilerek (4.6) elde edilmisti. (4.6) esitligi icin, ¢ = ZO2 +(Ct)2 olmak iizere,

x=¢, y=(¢"+2"-4p%)/4p (4.22)
parametre doniisiimleri kullanilarak doniisiim Jacobian’i,
jparabol (P, ¢) = (¢2 + 4/2 )/4:02 (4.23)

hesaplanir. Bu doniisiimler sonrasi, (4.1) kullanilarak, RD yorumu yontemi ile (Dirac

delta fonksiyonunun yardimiyla) FO integralleri; (3.13) ve (3.14),

% 4ctpdg % 2cdg  %ac(ct)’dg | . % ac’tz, dg
=4, [ —5 +4, - 8, —2—%, (424
l ¢!1(¢2+;2)2+ [ i(%:z)z ) i(¢2+§2)z e
| :5‘? 20dp__, “jfd¢ I2cto|¢ T220d¢ (.25
T Y e T |

seklinde yeniden yazilabilir.

Parabolik  kesisim durumunda FO integrallerinin ¢ift kath yiizey
integrallerinden tek katli ¢izgi integralleri haline getirilmesini saglayan RD yorumu
yontemi, Dirac delta fonksiyonun argiimanini sifir yapan konumlar kiimesinin
paraboloid olmasi nedeniyle paraboloidal RD yorumu olarak adlandirilir [16], [20].
(4.24) ve (4.25) esitliklerindeki her bir bileseni ayr1 ayri ele alacak olursak,

¢
.| —2ch
I, =a,| —— | , 4.26
1x X (¢2 +§2) ( )
4
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(222, ¢j 2c%t%¢

I, = =0 tant L |- = |, ,

ly ay [ 4/3 } an (é/ (¢2+é,2) (4 27)
2, [ g¢ |

_y L% t 4(-] , 4.28
1z az 4,3 (¢2+§2)+ an é, \ ( )
I =28y ln(¢2 +42)Z12 : (4.29)
=4 |2 2% |2 " (4.30)
1, =& %tan—l[ﬁj% (4.31)

22 z é, é, . .

elde edilmis olur.

Bu esitlikler, yakin-uzak durumunda parabolik kesisim i¢in FO integrallerinin
zaman domeninde kapali-form analitik ¢6ziimiidiir ve sirasiyla, (4.26)-(4.28)
esitlikleri (3.13)’in x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini, (4.29)-(4.31) esitlikleri

(3.14)’tin x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir.

4.2.3. Eliptik Kesisim Durumu Icin FO Integrallerinin Zaman
Domeni Coziimii

Eliptik kesisim durumu igin (4.4) ile verilen genel kesisim egrisi denklemi

sadelestirilerek (4.10) elde edilmisti. (4.10) esitligi icin, & =Y, / (aroyz) olmak {izere,

X=p4cos¢, y=asing+y,, (4.32)

parametre doniistimleri kullanilarak doniisiim Jacobian’1,
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ellps (,0 ¢) (§+Sm ¢) (433)

0z

hesaplanir. Bu doniisiimler sonrasi, (4.1) kullanilarak, RD yorumu yontemi ile (Dirac

delta fonksiyonunun yardimiyla) FO integralleri; (3.13) ve (3.14),

“’f choos d+yj (asin¢+yo) 06
é

rozroy a’ §+S|n¢) " rozroy a (§+sin¢)2
. (4.34)
+a | “% ~dg
Z(/ﬁl oz oy2 2(§+S|n¢)
j% oS¢ I (asing+y,)
i ooy §+sm¢ % i Toeloy@ (&£ +sing)
(4.35)
s 4 2,

3 Tz Toyax (& +sing) 14

seklinde yeniden yazilabilir.

Eliptik kesisim durumunda FO integrallerinin ¢ift kath ylizey integrallerinden
tek katli ¢izgi integralleri haline getirilmesini saglayan RD yorumu ydntemi, Dirac
delta fonksiyonun arglimanini sifir yapan konumlar kiimesinin paraboloid olmasi
nedeniyle paraboloidal RD yorumu olarak adlandirilir [16], [20]. (4.34) ve (4.35)

esitliklerindeki her bir bileseni ayr1 ayr ele alacak olursak,

4
A —C
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%
20(r0y2§2 —1)tanl(ég tan(¢/2)+1}
L4 21 ~ cr,,& cos ¢ (4.37)
! y loz r'0y205(§2 _1)% royza(§2 _1)(§ +sin ¢) | |
)
¢2
ZCZOgtanl[wwg/aﬂJ
. CZ, COS ¢ ¢ -1
1, =4, 0 B . (4.38)
1 r, roy2a2 (682 _1)(§ +sing) r, roy2a2 (52 _1)%
2}
1, =4, (In(& +sing)/r,, )ZZ , (4.39)
¢2
o2
e 71
I,y =4, - Fa , (4.40)
)
2 £tan(g/2)+1 "
z an +
l,,=8,| ——%——tan"| 2—~ 4.41
i rozroya\lg82 -1 [ \léz -1 J 4 ( )

elde edilmis olur. Bu esitlikler, yakin-uzak durumunda eliptik kesisim i¢in
FO integrallerinin zaman domeninde analitik kapali-form ¢oziimiidiir ve sirasiyla,
(4.36)-(4.38) esitlikleri (3.13)’lin x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini, (4.39)-(4.41)

esitlikleri (3.14)’lin x, y ve z yonlerindeki bilesenlerini ifade etmektedir.

4.3. FO Integrallerinin Frekans Domeni Coziimii

FO integrallerinin tam ¢6ziimii i¢in dairesel paraboloid ile hesaplama

licgeninin kesisimi kullanilarak zaman uzayinda tiiretilen analitik ifadelerin
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kullanilmasiin yani sira, FO integralleri sagiciyt modelleyen ii¢genlerin kiiciik
ticgenlere boliinmesi sonrasi kesigim egrisinin dogru parcalar1 ile modellenmesiyle
yaklasik olarak da c¢oziilebilir. Ancak, zaman domeni ¢0ziimiiniin en biiyiik
avantajlarindan biri olan sagici cismin miimkiin olan en biiyiik ii¢genlerle
modellenmesi imkani ile kiiglik liggenlere bdlme yoOnteminin tezat olusturmasi
nedeniyle kiiglik iggenlere bolme yontemi sadece frekans domeninde uygulanacaktir.

Kiiciik tiggenlere bolme yonteminde modellemede kullanilan tiggenler, kesisim
egrisinin dogru parcalar1 ile modellenebilecegi kadar kiigiik olacak sekilde

diizenlenir. Bu durum Sekil 4.6°da gosterilmistir.

Sekil 4.6: Kiiciik iiggenlere bolme yontemiyle kesisim egrisinin modellenmesi.

Sekil 4.6’da kesikli ¢izgi, dairesel paraboloid ile iiggenin kesisim egrisini
(kapali-form analitik zaman domeni ¢6ziiminde bu egri kullanilmaktadir)
gosterirken, diiz ¢izgiler liggenin daha kiigiik liggenlere boliinmesi sonrasi kesigim
egrisini modelleyen dogru parcalarini gostermektedir.

Literatiirde kiiciik iiggenlere bdlme yontemi, sagiciyt modelleyen kiiciik
ticgenlerin uzak alanda kalmasimi1 ve gelen elektromanyetik dalganin yerel olarak
diizlemsel dalga olarak kabul edilmesini kullanarak sac¢ilan elektrik alan siddetinin
hesaplanmasi i¢in kullanilmistir [6]-[8]. Bu doktora calismasi ile literatiirdeki

caligmalarin temel farki, bu ¢alismada yiizey {lizerinde indiiklenen akim yogunlugu
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hesaplanirken skaler potansiyel katkisiin ihmal edilmemesidir. Bu yoni ile bu
calisma literatiirdeki ilk ¢aligmadir.

Bu ¢alismada sag¢iciyr modelleyen tiggenlerin daha kiigiik ticgenlere boliinmesi
sonrasinda, her bir kii¢iik iicgen icin gelen elektromanyetik dalganin gelis yonii,

kaynagin koordinat sisteminin merkezinde olmasi nedeniyle kiiciik {iggenin merkez

noktasinin konum vektori, I,

r, (4.42)

olarak kabul edilmistir. (4.42)’de kullanilan =|I’C| terimi kiiciik licgenin merkezi

ile kaynak (koordinat sisteminin merkezi) arasindaki mesafeyi (aydinlatma

mesafesini) gostermektedir.

Kiigiik tiggenler igin FO integralleri, genlik terimlerinde r yerine r, ve r

yerine I, kullanilarak,

r-(f,—f,)—ct
h(t)= [ —=—2/"~ | ¢
(1) I [ , ] r (4.43)
olmak tzere
Ccr
I, =—X h(t),
1E50 (1) (4.44)
I
l,=— h(t
2% (t) (4.45)

yaklagsikliklari ile verilebilir. (4.43) ile verilen integral i¢in, [2]’de analitik bir ¢6ziim
tiretilmistir. [2], gelen dalganin diizlemsel dalga oldugu uzak-uzak durumunda
sacilan elektrik alan siddetinin RD yorumu yontemi kullanilarak hesaplandig: ilk

calisma olup, bu ¢alismada
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CAL-Y) i, <t<t,
(t; —t) (t, - t,)
CA(t-t,)
h(t) = 3 it <t<t 4.46
S o R (449
0 ;diger

olarak tiiretilmistir. (4.46)’de kullanilan A, hesaplama liggeninin alanini ve =123
olmak iizere, V;, hesaplama iiggeninin kose noktalarin1 gostermektedir. (4.46)’deki t,

terimi; ¢, 151k hiz1 olmak tizere,

t =2c'f,-v,,i=12,3 (4.47)

olarak tanimlanir. (4.46) ile verilen fonksiyonun Fourier doniisiimii (FD),

cA e lh el _t) el
H = . 4.48
“ﬁ(g%mf{m—w+@—m@—w+@—m} (4.48)

olarak bulunur [2]-[4], [8]. Bu esitlik kullanilarak, yakin-uzak durumu i¢in sagilan

elektrik alan siddeti frekans domeninde,

g len/c =My ja)(1+ jor,/c)

2 3
o 87 r,

E.(r, )=

H (a))é.z XPxT,

N e—jwro/c . _ﬂoMo .

- _a)(1+ja>rc/c ) .
r, 872

J 3 a, xpxr, (4.49)

fe

__CcA { g Jot . e 1% (t, — 1)) . g Joks }
(t3—t1)a)2 (t, —t,) (tz_tl)(ts_tz) (t, _ts)

yaklasiklig1 ile verilebilir. Bu yaklagiklikta (l+ joor, /C) terimindeki “1”, skaler

potansiyelin indiiklenen akim yogunluguna katkisindan gelmektedir. Bundan 6nceki

calismalarda ihmal edilen skaler potansiyelin indiiklenen akim yogunluguna katkisi,
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ve bu katkinin ithmal edilmesi durumunda yapilan hata numerik sonuglar kapsaminda

incelenecektir.
4.4. integral Smirlarinin Belirlenmesi

Bir elektromanyetik sacilma probleminde FO integrallerinin bu doktora
calismasi kapsaminda zaman domeninde tiiretilen ve Bo6lim-4.2’de verilen analitik
ifadeler kullanilarak hesaplanabilmesi i¢in integral sinirlarinin, yani anlik olarak
hesaplama iiggeni ile Dirac delta fonksiyonunun argiimaninin olusturdugu yiizeyin
kesisim noktalarinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu bolimde integral sinirlarinin
nasil bulundugu agiklanacak ve farkli kesisim durumlari i¢in hem bu sinirlarin, hem
de bu smirlar arasindaki kesisim egrilerinin fakli zaman degerleri icin Ornekleri
gosterilecektir.

Boliim-4.1’de FO integrallerinin sifirdan farklt bir deger alabilmesi igin
dairesel paraboloid ile hesaplama {i¢geninin kesisiyor olmasi gerektigi agiklanmisti.
Bu durumda, hesaplama islemlerine baslamadan once ilk asama olarak kesisimin
olup olmadigimin belirlenmesi gerektigi agiktir. Kesisimin oldugu durumda ikinci
asama, integralin smirlarin1 veren kesisim egrisinin baslangi¢ ve bitis noktalarinin
belirlenmesidir. Bu siire¢ integral sinirlarinin belirlenmesi olarak adlandirilmstir.

RD yorumunu kullanarak hesaplama yapabilmek i¢in sadece integral sinirlarini
belirlemek yeterli degildir, hesaplama {iggeni {lizerinde kalan kesisim egrilerinin de
belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle Boliim-4.1°de kesisim egrilerinin tiplerinin
(cembersel, parabolik ya da eliptik) nasil belirlenecegi aciklanmis ve Bolim-4.2°de
de bu kesisim tipleri i¢in parametre doniisiimii kullanilarak FO integralleri i¢in
analitik ifadeler elde edilmistir.

Boliim-4.3’te frekans domeni ¢ozlimiinde iicgenlerin daha kiigiik liggenlere
boliinmesi ile kesisim egrileri dogru pargalart ile modellenmis, boylelikle [2] ile
uzak-uzak durumu i¢in RD kullanilarak tanimlanan ve integral sinirina ihtiyag
duymadan sacilan elektrik alan siddetinin hesaplanmasina imkan saglayan analitik
ifade yardimiyla hesaplamalar yapilmistir. Frekans domeni ¢oziimiinde integral
sinirlarinin ~ belirlenmesine  ihtiya¢ olmamasi1 nedeniyle integral simirlarinin

belirlenmesi islemi sadece zaman domeni ¢oziimiinde yapilmaktadir.
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4.4.1. Hesaplama Ucgeni ile Dairesel Paraboloidin Konumsal
iskisi

Dairesel paraboloid denkleminin, (4.3), t=2p/c iliskisi kullanilarak farkli

zaman degerleri icin, {; >t, >t olmak lizere, ¢izdirilmesiyle elde edilen gorseller

Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.7 gostermistir ki; 1s1manin basladigi sifir anindan
itibaren zaman gectikce daha biiyiik paraboloidler olusmaktadir. Dolayisiyla her
anlik deger i¢in kesisimin olup olmadiginin incelenmesi ve kesisim olmasi

durumunda integral sinirlar1 i¢in hesaplama yapilmasi kaginilmazdir.

150 a =4 / 7 —t

= 0 . @

)’-Ckéreni

Sekil 4.7: Farkli zaman degerlerinde olusan paraboloidler.

Bu ¢alismada dairesel paraboloidin fiziksel yapist dikkate alinarak, bulunulan
noktaya gore paraboloidin i¢ biikkey goziiktiigii konumlar paraboloidin i¢i ve
bulunulan noktaya gore paraboloidin dis biikey goziiktligli konumlar paraboloidin
dis1 olarak adlandirilmistir. Bu bilgiler 1s18inda 1s1manin basladigi sifir aninda tiim
ticgenlerin paraboloidin disinda olacagi, ge¢en zamanla iiggenlerin paraboloid ile
kesisece§i ve sonrasinda tliggenlerin paraboloidin icinde kalacagi sdylenebilir.
Ayrica, koordinat sisteminin merkezinde bulunan kaynagimmizin (ki bu nokta
paraboloidin odak noktasidir) her zaman adiminda paraboloidin ic¢inde kalacagi
kesindir. Belirli bir zaman aninda olusan paraboloidin i¢ ve dig bolgelerinin

gosterimi Sekil 4.8”de verilmistir. Dis bdlgenin bir kismi, sagilma yoniindeki simetri
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ekseni olan f, ekseninin iizerinde bulunan dairesel paraboloidin tepe noktasina gore

daha geride kalmaktadir. Bahse konu bu bolge, bu ¢alisma kapsaminda paraboloidin
gerisi olarak adlandirilmistir. Sekil 4.8°de, anlasilabilirligin artirilmasit maksadiyla
dairesel paraboloidin {i¢ boyutlu gosteriminin yani sira olusan paraboloidin z=0

diizlemindeki kesiti de kullanilmistir.

Z =0

e

0~

N~
- N = \ . .
§ 5 | ICBOLGE
v - 0 /
S S D[S \ e —5 \ y
Ui) i B(“)LGE SS@ ‘«\::ES":E i * ‘a\ : /
N a NS ~\_kaynak/

RS S
o~ NS DIS
b it ey =
Yo g =g 0 BOLGE Na
0 2 2 3 . F N
i ) o Y “\
3 . sC : g
¥y ekSem X‘e\( x-ekseni PARABOLOIDIN
GERIsi
a) b)

Sekil 4.8: Paraboloidin i¢ ve dig bolgelerinin gosterimi. a) {i¢ boyutlu gosterim,
b) iki boyutlu gésterim.

Dairesel paraboloid denklemini, (4.3), elektromanyetik sacilma problemini
tamimladigimiz  geometriyi de dikkate alarak inceleyecek olursak; dairesel
paraboloidin odak noktasinin koordinat sisteminin merkezinde oldugu (ki
elektromanyetik 1s1may1 yapan kaynagimiz da bu noktadir), kaynagin isimaya
baslamasiyla paraboloidin ortaya c¢iktigi, zaman gectikce simetri ekseni sacilma
yoniinde sabit kalan dairesel paraboloidin daire ¢apinin giderek genisledigi goriiliir.
Bu durum, onceleri dairesel paraboloidin disinda kaldigi igin paraboloidle
kesismeyen hesaplama {iggenlerinin zamanla kesisecegini ve bir siire sonra da
ticgenin dairesel paraboloidin i¢inde kalmasi nedeniyle kesisimin tekrar
sonlanacagini gostermektedir.

Sabit bir ticgen ile farkli zaman degerlerinde olusan paraboloidlerin konumsal
iliskileri Sekil 4.9 ile gorsellestirilmistir. Sekil 4.9°da hesaplama {iggeni ile dairesel
paraboloidin  konumsal iligkisinin anlagilabilirliginin artirilmasi  maksadiyla,
geometrinin {i¢ boyutlu gosteriminin yani sira, olusan paraboloidin z=0
diizlemindeki kesiti de kullanilmistir. Sekil 4.9’da da, Sekil 4.7°de oldugu gibi,
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t=2p/c iliskisi kullanilarak t; >t, >t olmak {izere farkli zaman degerleri i¢in

paraboloidler olusturulmustur.

y-ekseni

UCGEN DAIRESEL PARABOLOIDIN DISINDA.
a)
=1
2 % =20
£ =¥V £
3 § TN el
D - ~z Az
N o dl) . )
2 SRR
5x-:eksén'i
UCGEN iLE DAIRESEL PARABOLOID KESISIYOR.
b)
I =1
3 7 =)
o =g
vl A -\ =
D . 4 ¥
N* q') - +
et
x-ekseni

UCGEN DAIRESEL PARABOLOIDIN iCINDE.

c)

Sekil 4.9: Sabit bir tiggen ile farkli zaman degerlerinde olugan paraboloidlerin
konumsal iligkileri. a) liggen dairesel paraboloidin disinda, b) tiggen ile dairesel
paraboloid kesisiyor, c¢) liggen dairesel paraboloidin i¢inde.
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4.4.2. Hesaplama Ucgeni ile Dairesel Paraboloidin Kesisiminin
Belirlenmesi

Hesaplama ti¢geni dikkate alindiginda, iiggenin kenarlari olusturan dogru
parcalarim1 kullanarak tiiggen ile paraboloidin kesisip kesismedigini belirlemek
miimkiindiir. Bunun i¢in iiggenin kdse noktalarinin koordinatlarindan faydalanilir.

Bu ¢alismada her kdsenin karsisindaki kenar, o kosenin numarasi ile adlandirilmustir.

Hesaplama tiggeni hesaplama koordinat sisteminde z= 7, diizleminde oldugundan,
ticgenin kose noktalari, i=1,2,3 olmak iizere, v, = (X;,V;, Z,) olarak verilebilir.

Hesaplama {i¢geninin jenerik gosterimi Sekil 4.10°da verilmistir.

1. KOSE
v = (X, )1,2) 3. KENAR v, =(X,,),5,2)

Sekil 4.10: Hesaplama iiggeninin jenerik gosterimi.

Bir liggenin dairesel paraboloid ile kesisip kesismediginin belirlenebilmesi i¢in,
koordinatlar1 bilinen iki nokta arasindaki dogru parcasinin (ki tiggenin kenarlar1 bu
tanima uymaktadir) dairesel paraboloidi kesip kesmedigini belirleyebilecegimiz bir

¢oziime ihtiya¢ vardir. Koordinatlar1 bilinen noktalart r, =(x,y;,z;) Ve
r,=(X,,Y,,2,) konum vektorleri ile gosterirsek; bu noktalardan gegen dogru

tizerindeki her hangi bir noktanin konum vektori, Ihga, | parametresi kullanilarak;
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Mhokta = (Xnokta1 Ynokta » Znokta) =n+ I (rz - rl)
(4.50)
=+ (X = %), i +1-(Yo = W), 2 +1-(2, - 73))

esitligi ile verilebilir. Bu esitlikle verilen noktanin, iki nokta arasinda ¢izilen dogru
pargas1 lizerinde olmasi i¢in | parametresinin 0<|<1 sartin1 sagliyor olmasi

gerekmektedir. Limit durumdaki | =0 icin nokta, r, =(x,y;,2) noktasi, | =1 igin
nokta, r, = (X,, Y,, z,) noktasidir. (4.50) esitliginin geometrik gosterimi Sekil 4.11°de

verilmigtir.

r, -,

Xnokta s Ynokta»Znokta )

(X3, 2,2,)

Sekil 4.11: Koordinatlar1 bilinen iki noktadan gegen dogru tizerindeki her hangi bir
noktanin konumu.

Hesaplama koordinat sisteminde (4.50) esitligi ile genel olarak yazilan nokta,

tiggenin lizerinde bulundugu z=17, diizleminde bir nokta oldugundan dogru
pargasinin sinir noktalart r, = (x, y;,2,) V€ 1, =(X,, Y,,Z,) olur ve (4.50) ile verilen

konum vektori,

FMokta = (Xnokta’ Ynokta ZO) = (Xl +1- (XZ - Xl)’ Y1 +1- (yz - yl)! ZO) (4-51)

olarak yazilabilir. (4.4) ile verilen kesisim egrisi denkleminde, (4.51) ile verilen

Ioa NOktasina ait koordinat degerleri kullanilarak zamana bagli | parametresi,
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C=(x— X1)2 +r022(y2 - Y1)2: (4.52)
C, = 2X1(X2 _Xl)+(2r022y1 —2r,, (2/0"' rozZO))(yZ - Y1)’ (4.53)

Cs =%°+1,°Y," =21, (2p+1,2,) Yy —(2p+ 1,2, ) + 2,2 (4.54)
olmak iizere,
C,-1°+C,-1+C;=0 (4.55)

esitligi ¢6ziilerek bulunur. Bulunan | parametresinin degeri 0<I| <1 sartin1 saglyor
ise bulunan deger (4.51)’de yerine konularak z=17, diizlemi {zerindeki
n=0%Y¥,2) Ve r,=(X,,Y,,2) noktalarindan gecen dogrunun dairesel
paraboloidi kestigi noktanin koordinatlari, dolayisiyla konum vektdrii bulunur.
=1, diizlemi ftzerindeki r, =(x,V;,2,) V€ I, =(X,Y,,2,) noktalar1 olarak

hesaplama ticgeninin kose noktalar1 kullanildiginda, kenarlarin dairesel paraboloidi
kesip kesmedigi ve kesiyor ise kesisim noktasinin koordinatlar1 bulunur. Boylelikle,
ticgenin dairesel paraboloid ile kesistiginde ortaya ¢ikacak kesisim egrisinin (egrileri
parcalarinin) sinir noktalari belirlenmis olur. Boliim-4.1°de kesisim tipi olarak
adlandirilan durumlar i¢in elde edilen kesisim egrisi esitlikleri, (4.5), (4.6) ve (4.10)
kullanilarak sinirlar arasindaki egri parcalari elde edilebilir.

Hesaplama ti¢cgeninin kenar ya da kenarlarmin dairesel paraboloidi kesmesi
i¢in liggenin en az bir kosesinin dairesel paraboloidin disinda olmas1 gerekmektedir.
Uggenin ii¢ kosesinin de paraboloidin disinda oldugu durumda olusabilecek
kesisimler; sadece bir kenarin dairesel paraboloidi kestigi, iki kenarin dairesel
paraboloidi kestigi ve ii¢ kenarin dairesel paraboloidi kestigi durumlar olmak tizere
sirastyla  Sekil 4.12, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te verilmistir. Verilen gorseller
incelendigine tiim koselerin paraboloidin disinda oldugu ve kenarin/kenarlarin
paraboloidi kestigi bu Orneklerde paraboloidi kesen kenarin iki farkli noktada

paraboloidi kesmesi gerektigi goriilmektedir.
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Tiim koselerin paraboloidin disinda oldugu bu ii¢c durumdan sonra doérdiincii
olarak koselerden sadece birinin paraboloidin i¢inde kaldigi durum Sekil4-15°te
gosterilmistir. Bu durumda icerideki kosenin numarasi ile adlandirilan kenar
haricindeki diger iki kenarin birer noktada dairesel parboloidi kestigi goriilmektedir.

Besinci ve son olarak koselerden sadece birinin paraboloidin diginda kaldigi
durum Sekil 4.16’da gosterilmistir. Bu durumda disaridaki kdsenin numarasi ile
adlandirilan kenar haricindeki diger iki kenarin birer noktada dairesel parboloidi

kestigi goriilmektedir.

z=0
\ /
g
Q
[ T L S N T
e
= - .
>
Y-eksenj x-ekseni
3 boyutlu gdsterim. 2 boyutlu gosterim.

Sekil 4.12: Ug kdse noktasi da dairesel paraboloidin disinda; bir kenarin dairesel
paraboloidi kestigi durum.

7= ]
\ | 7
\ | /
\ /-
3N\~
ok
Y-€ksenj © x-ekseni
3 boyutlu gosterim. 2 boyutlu gosterim.

Sekil 4.13: Ug kose noktas1 da dairesel paraboloidin disinda; iki kenarin dairesel
paraboloidi kestigi durum.

59




2

Veeksenj " *

3 boyutlu gosterim.

y-ekseni

AR
/
/
N\ )4
N 1
x-ekseni
2 boyutlu gosterim.

Sekil 4.14: Ug kdse noktas1 da dairesel paraboloidin disinda; ii¢ kenarin dairesel

paraboloidi kestigi durum.

Y-eksenj
3 boyutlu gdsterim.

y-ekseni

7 =
i
/
x-ekseni
2 boyutlu gosterim.

Sekil 4.15: Bir kose noktas1 dairesel paraboloidin i¢inde; iki kenarin dairesel
paraboloidi kestigi durum.

z-ekseni

Y-eksen;

3 boyutlu gosterim.

y-ekseni

" x-eksen1
2 boyutlu gosterim.

Sekil 4.16: ki kdse noktasi dairesel paraboloidin iginde; iki kenarin dairesel
paraboloidi kestigi durum.
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Kenarlardan en az birinin dairesel paraboloidi kestigi durumlara ait gorseller
incelendiginde, kenar ya da kenarlarin dairesel paraboloidi kesmesi durumunda
kesisim egrilerinin egri pargasi oldugu goriilmektedir. Ancak tiggenin kenarlarinin
dairesel paraboloidi kesmemesi kesisimin olmadigr anlamima gelmemektedir.
Ozellikle ¢ok biiyiik iicgenler ile modellenebilen sacicilar igin ve ya 1smimin yeni
basladigt ve paraboloidin ¢ok biiyiik olmadigi durumlarda, iiggenin tim kose
noktalarinin paraboloidin disinda olmasi ve kenarlarin paraboloidi kesmemesine
ragmen li¢gen ile dairesel paraboloid arasinda bir kesisimin olmas1 miimkiin olabilir.

Bir liggenin kenarlarindan herhangi biri dairesel paraboloidi kesmediginde iki
olast durum vardir; (I) tiim koselerin paraboloidin i¢inde kaldigi durum, (II) tiim
koselerin paraboloidin disinda oldugu durum. Bu iki durumdan hangisinin oldugunun
belirlenmesi i¢in iiggenin her bir kdse noktasi i¢in yardimci birer kontrol noktasi

belirlenir. Bu kontrol noktalari, kdse noktalarinin dairesel paraboloidin simetri ekseni

olan fo eksenine izdiisimleridir. 1 =1,2,3 olmak {izere, kontrol noktalarinin konum
vektorleri V{, kose noktalarinin konum vektorleri v, = (x,y;,z) Ve sagilma yonii

r. =

o = Toxdy + 1@y + 1,8, kullanilarak;

n

Vi=(v; 8,)E, (4.56)

esitligi ile bulunur. Uggenin koselerinin dairesel paraboloidin neresinde oldugunu
kontrol etmemizi saglayacak kontrol noktalarinin belirlenmesi isleminin geometrik

gosterimi Sekil 4.17°de gdsterilmistir.

v, DAIRESEL
: PARABOLOID

SACICI i )
-~ GOZLEMCI

Sekil 4.17: Kose noktalari i¢in kontrol noktalarinin belirlenmesi.

61



(4.3) esitligi ile verilen dairesel paraboloidin odak uzakliginin (tepe noktasi ile

odak noktasi arasindaki mesafenin) p=ct/2 oldugu ve bu paraboloidin odagmnin

kaynagin bulundugu noktada, yani koordinat sisteminin merkezinde oldugu
Boliim-4.1°de agiklanmisti. Sekil 4.17’nin de yardimiyla, dairesel paraboloid i¢in
simetri ekseni olan f, ekseninin iizerine dairesel paraboloidden diisiiriilen
izdiisimlerde en geride tepe noktasinin kalacagi kolaylikla sodylenebilir. Eger

hesaplama tiggeni i¢in belirlenen kontrol noktalarmin (iiggenin kose noktalarinin F,
eksenine izdiisiimlerinin) tamami tepe noktasindan geride ise, yani (Vi ‘f‘o)<—p

sart1 saglaniyorsa, liggenin tiim noktalari dairesel paraboloidin disinda ve f, eksenine
gore tepe noktasiin (paraboloidin) gerisindedir. Bu durumda kesisim olmayacagi
icin herhangi bir hesaplama yapilmaz. (Vi -fo) <—p sartinin saglandigi, tiggenin f,

eksenine gore tepe noktasinin gerisinde kaldigi geometri i¢in Ornek gosterim

Sekil 4.18’de verilmistir. Bu sekilde karmasikligi azaltmak maksadiyla sagilma yonii

A

f, = r,a, olarak alimmustir. Bu durumda hesaplama koordinat sisteminde hesaplama

yapilan ticgen, Z= 27, diizleminde bulundugundan, koseler i¢in kullanilacak kontrol

noktas: tektir ve tlim koseler igin (O, O, z,) noktasidir.

x-ekseni

Sekil 4.18: Uggen, tepe noktasinin gerisinde, kesisimi yok.
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Eger hesaplama iiggeni i¢in belirlenen kontrol noktalarindan herhangi biri tepe

noktasindan ileride ise, yani (V;-f,)<—p sarti saglanmiyorsa, iiggen ile dairesel

paraboloid arasinda bir kesisim olabilir. Bu nedenle iiggenin kdse noktalarinin

dairesel paraboloidin disinda m1 yoksa i¢inde mi oldugu kontrol edilmelidir.
(Vi . f‘o) >—p durumunda tiggenin koselerinden, koselere ait kontrol

noktalarina ¢izilen dogru pargalarinin dairesel paraboloidi kesip kesmedigi
incelenerek kdse noktalarinin dairesel paraboloidin i¢inde olup olmadig sdylenebilir.
Soyle ki; ¢izilen dogru parcalarindan herhangi biri dairesel paraboloidi kesmiyor ise
tiim koseler paraboloidin igindedir (liggen paraboloidin igindedir). Bu durumda
ticgen ile dairesel paraboloid arasinda bir kesisim s6z konusu degildir ve bu durum
icin hesaplama yapilmaz. Ucgenin tiim koselerinin dairesel paraboloidin iginde

kaldigi duruma ait geometri Sekil 4.19°da verilmistir. Bu sekilde karmasikligi

azaltmak maksadiyla sagilma yoni f, = r,a, olarak alinmistir. Bu durumda

hesaplama koordinat sisteminde hesaplama yapilan iiggen, z=17, diizleminde

bulundugundan, koseler i¢in kullanilacak kontrol noktasi tektir ve tiim koseler icin

(0,0, z,) noktasidir.

x-ekseni

Sekil 4.19: Tiim koseler (liggen) dairesel paraboloidin i¢inde; kesisim yok.
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(v;-f,)=—p durumunda kdse noktalarindan, kontrol noktalarina gizilen dogru

pargalarinin tiimiiniin ({i¢liniin) dairesel paraboloidi kesmesi durumunda tiim koseler

paraboloidin disindadir. Uggenin tiim koselerinin dairesel paraboloidin disinda ve

kose noktalariin izdiislimlerinin tepe noktasinin ilerisinde, (Vi -fo) >—p, oldugu

durumda iki olas1 geometri vardir: (I) Uggen dairesel paraboloidin disindadir ve
ticgen ile dairesel paraboloid arasinda kesisim yoktur. Sekil 4.17°de verilen geometri
bu duruma &rnektir. (11) Uggen ile dairesel paraboloid arasinda kesisim vardir ve bu
kesisim bir kapali egridir. Bu duruma 6rnek geometri Sekil 4.20°de verilmistir.
Kesisimin oldugu durumda kesisim egrisi; kesisim tipine gore ¢cember ya da elips
olur. Bu kapali egrilerin merkezleri, I, = (X, Y Zy) » kesisim egrisi denklemi, (4.4),

yardimiyla,
M= (Xm1 Yo Zm) = (0’ r-oy '(2p+ Iz 2o )/r022 ) ZO) (4-57)

olarak bulunur. Kesisim tipinin gember oldugu f,= r,a, durumunda, r, =0

oldugundan (4.57) sadelesir ve ¢gemberin merkezi (O, 0, z,) noktas1 olur. Kesisimin
olup olmadigi, (4.57) ile verilen ¢ember ya da elipsin merkezinin, tiggenin {izerinde
olup olmadig1 kontrol edilerek belirlenir. Bu kontrollerde, Barycentric koordinatlar
kullanilir. Eger (4.57) ile elde edilen kapali egrinin merkezi, kdse noktalar1 dairesel
paraboloidin disinda olan ve kenarlar1 dairesel paraboloidi kesmeyen hesaplama
ticgenin lizerinde ise kesisim vardir, kapali egridir ve integral sinirlar1 herhangi bir
hesaplamaya gerek kalmadan 0-2r olarak alinir.

Uggenin tiim koselerinin dairesel paraboloidin diginda oldugu ve {iggen ile
dairesel paraboloid arasindaki kesisimin kapali egri oldugu duruma ait geometri (ii¢
farkli bakis agisindan) Sekil 4.20°de sunulmustur. Bu sekilde karmasiklig1 azaltmak

maksadiyla sagilma yoni f, = r,a, olarak alinmistir. Bu durumda hesaplama

koordinat sisteminde hesaplama yapilan {iggen, z= 7, diizleminde bulundugundan,
koseler i¢in kullanmilacak kontrol noktasi tektir ve tiim koseler i¢in (0,0, z,)

noktasidir. Bu nokta ayn1 zamanda kesisim egrisi olan ¢emberin merkezidir.
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Ustten goriiniim. Arkadan goriiniim. Onden gériiniim.

Sekil 4.20: Uggenin kdseleri dairesel paraboloidin disinda; kesisim kapali egri.

Bu calisma kapsaminda belirli bir noktanin, hesaplama {i¢geninin tizerinde olup
olmadigi kontrol edilirken; kontrol edilen nokta ile tiggenin koseleri arasinda dogru
parcalart ¢izilerek li¢ adet iiggen olusturulmus ve bu iiggenlerin toplam alani ile
hesaplama ti¢geninin alan1 karsilastinlmistir. Eger hesaplama {i¢geninin alani,
kontrol edilen nokta ile kdoseler arasinda ¢izilen dogru pargalart kullanilarak
olusturulan {i¢ {iggenin alanlar1 toplamina esit ise kontrol edilen nokta hesaplama
ticgeninin tizerindedir. Bu ¢alismada kapsaminda, bir noktanin hesaplama tiggeni
tizerinde olup olmadigiin kontrol edildigi isleme nokta kontrolii ad1 verilmistir.

Koselerin dairesel paraboloidin disinda olup olmadigini belirlerken kullanilan
dogru parcalarindan sadece birinin ya da ikisinin dairesel paraboloidi kesmesi kdse
noktalarindan bir ya da ikisinin dairesel paraboloidin i¢inde ya da disinda olmasi
anlamina gelir ki, bu durum kenarlarin dairesel paraboloidi kesmesi demektir. Ug
kosenin de paraboloidin diginda oldugu ancak kenar/kenarlarda sadece bir/birer
kesisim noktasinin bulundugu durumda hesaplama {iiggeninin kenari/kenarlar
dairesel paraboloide tegettir. Teget olan kenara ait kdseler dairesel paraboloidin
disindadir (geometrik bir zorunluluk olarak). Dolayistyla liggenin iki ya da {i¢ kenar1
dairesel paraboloide teget ise liggenin {i¢ kdsesi de dairesel paraboloidin disindadir.
Uggenin iki ya da ii¢ kenarmin teget olmasi durumunda (kdse noktalarinin teget
olmasi durumu hari¢) kesisim vardir, kapali egridir ve integral sinirlari herhangi bir
hesaplamaya gerek kalmadan 0-2m olarak alinir. Kenarlardan sadece biri teget
oldugunda, iiggenin ii¢ kosesinin de dairesel paraboloidin disinda oldugu ancak

kenarlarin dairesel paraboloidi kesmedigi durum i¢in yapilan kontrol islemi
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yapilarak, kesisim olup olmadigi belirlenmelidir. Kesisim var ise bu kesigim
kesinlikle kapali egridir ve integral sinirlar1 herhangi bir hesaplamaya gerek
kalmadan 0-2r olarak alinir.

Kenar/kenarlarin dairesel paraboloide teget oldugu duruma o6rnek olarak tek
kenarin teget oldugu geometriye ait farkli agilardan gosterimler Sekil 4.21°de
verilmigtir.

Hesaplama {iggeninin kenarlarinin dairesel paraboloidi kesmedigi ve kesisimin
kapali egri olmadigi diger durumlarda {i¢gen ile paraboloidin kesismedigini
s0ylemek miimkiindiir.

Hesaplama tiggeni ile dairesel paraboloidin kesisiminin belirlenmesi i¢in

yapilan islemleri gosteren algoritma Sekil 4.22°de gosterilmistir.

y-ekseni

-30 25 -20 -15 -10 5 0 5 |‘IJ 15
x-ekseni

2 boyutlu goriiniim.

3 boyutlu (perspektif) goriiniim.

Sekil 4.21: Kenar/kenarlarin teget oldugu durum.
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Uggenin kenarlari dairesel paraboloidi kesiyor mu? % Kesisim noktalarini
« (4.51) esitligi kullanihr. » belirle.
Jl Hayir
i Uggen dairesel paraboloidin gerisinde mi? | _Evet Kesisin ok
« (vif)<-p » '
\. J
ﬂ Hayir
Uggen dairesel paraboloidin iginde mi? Evet Kesigim ok
. «(4.51) ve (4.56) esitlikleri kullamlir. » ) '
ﬂ Hayir
Kesisim kapah egri,
Kesisim egrisinin merkezi iicgenin iizerinde mi? Evet smlrsl - 0_22 ol af ~
«(4.56) esitligi kullamlarak nokta kontrolii yapilir. » mr

ﬂ Hayir

Kesisim yok.

Sekil 4.22: Hesaplama tiggeni ile dairesel paraboloidin kesisiminin belirlenmesi.

4.4.3. Déniisiim Parametreleri ve Integral Simirlarinin Belirlenmesi

Bolim-4.3.2°de, liggenin koselerinden (4.56) ile verilen kontrol noktalarina
cizilen dogru parcalarinin tiimiiniin (l¢liniin) dairesel paraboloidi kesmesi
durumunda, tg¢genin tiim koselerinin paraboloidin disinda oldugu ve (4.57) ile
verilen kesisim egrisinin merkezinin iiggenin iizerinde oldugu durumda kesisimin
kapal1 egri (cember ya da elips) oldugu belirtilmis, bu durumda integral sinirlarinin
herhangi bir hesaplamaya gerek kalmadan 0-27n olarak alinabilecegi agiklanmisti. Bu
durumda, integrallerin analitik ¢6ziimlerinin kullanilabilmesi i¢in atilacak son adim,
Boliim-4.1’de agiklanan kesisim tipine bakilarak, dogru analitik ifadenin
secilmesidir.

Ancak, tim koselerin dairesel paraboloidin disinda ya da i¢inde kalmadigi,
ticgenin kenarlarindan en az birinin dairesel paraboloidi kestigi (teget durumlar

hari¢) durumda integral sinirlarinin hesaplanmasia ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
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durumda kenarlarin dairesel paraboloidi kestigi noktalarn (X, y, z,) koordinat
degerleri, Boliim-4.1°de aciklanan kesisim tipine bakilarak, uygun kesisim tipi i¢in
B6liim-4.2°de verilen doniisiim parametreleri esitliklerinde, (4.12), (4.22) ve (4.32),
kullanilir ve integral sinirlarinin tanimli oldugu ¢ parametresi i¢in integral sinirlari
elde edilebilir.

Integral siirlarina karar verebilmek icin, kenarlarin dairesel paraboloidi kestigi
kesisim noktalari, ¢ degerlerine bakilarak ardisik olarak siralanir. Ardisik her iki ¢
degerinin arasindaki egrinin, liggenin iizerinde olup olmadigi, yani ardisik bu iki
degerin bir integral sinir1 olup olmadig, iki deger arasinda alinan bir tiglincii ¢
degeri i¢cin elde edilen noktanin {iggenin iizerinde olup olmadigina bakilarak
belirlenir. Bu kontrollerde, Barycentric koordinatlar kullanilir. Eger iki ardisik ¢
degeri i¢in belirlenen kontrol noktasi liggenin iizerinde ise bu iki ardisik ¢ degeri
integral siniridir ve Boliim-4.1°de agiklanan kesisim tipine bakilarak segilen analitik
ifadede yerine konulur ve integralin sonucu bulunur. Farkli zaman degerlerinde,
kaynagin sagici cisme yakin oldugu kisa aydinlatma mesafesi i¢in ve kaynagin sacici
cisme uzak oldugu uzun aydinlatma mesafesi i¢in elde edilen kesisim egrileri ile
integral smirlart Sekil 4.23’te gosterilmistir. Kesisim egrilerinin ortasinda bulunan

eskenar dortgen, iki ardisik ¢ degeri arasinda alman ve kontrol igin kullanilan

liclincli ¢ degerine karsilik gelen kontrol noktasidir.
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a) b)

Sekil 4.23: Kesisim egrileri ve integral sinirlari. a) kaynak sagici cismin yakininda
(kisa aydinlatma mesafesi), b) kaynak sagici cismin uzaginda (uzun aydinlatma
mesafesi).
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Boliim-4.1°de kesisim tipleri; cembersel kesisim, parabolik kesisim ve eliptik
kesisim olarak verilmisti. Bu kesisim tipleri (farkli sagilma yonleri) i¢in, kaynagin
yakininda bulunan kare plaka seklindeki sagici ile dairesel paraboloidin farkli zaman
anlarindaki kesisimlerini gosteren kesisim egrileri ve bu egrilerin smir noktalar
(integral sinirlarin1 veren noktalar) Sekil 4.24’te 6rnek olarak verilmigtir. Kesisim

egrilerinin ortasinda bulunan eskenar dortgenler, iki ardisik ¢ degeri arasinda alinan

ve kontrol i¢in kullanilan {igiincii ¢ degerine karsilik gelen kontrol noktasidir.
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Cembersel kesigim. Parabolik kesigim. Eliptik kesigim.

Sekil 4.24: Kesisim tiplerine gére kaynagin yakininda bulunan sagici i¢in farkl
zaman anlarinda elde edilen kesisim egrisi drnekleri.
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5. YAKIN-UZAK DURUMU ICIN NUMERIK
ORNEKLER

Yakin-uzak durumu i¢in sagilan elektromanyetik dalgaya ait elektrik alan
siddeti ifadesi (3.15) ile, bu ifadede yer alan ve FO integralleri olarak adlandirilan iki
yiizey integrali de (3.13) ve (3.14) ile verilmisti. Boliim-4’te ise FO integrallerindeki
Dirac delta fonksiyonu kullanilarak Radon doniisiimii yorumu ile FO integrallerinin
hem zaman, hem de frekans domenlerinde analitik ¢6ziimleri ¢ikarilmis ve zaman
domeni ¢oziimiinde integraller icin sinirlar belirlenmisti. Bu boliimde de bu doktora
caligmas1 kapsaminda tiiretilen ¢ozlimlerin dogrulugunu gdsteren niimerik ornekler
incelenecek ve jenerik bir radyo frekansi (RF) gidimli mermi i¢in zaman
domeninde ¢oziim yapilacaktir. Ayrica sagicinin yakininda bulunan kaynak igin,
skalar potansiyelin indiiklenen yiizey akimina katkisinin sagilan alana etkisi ve bu

katkinin ihmali ile yapilan hatalar ¢6ziilen niimerik 6rnekler ile incelenecektir.
5.1. Zaman Domeninde Yapilan Niimerik Coziimler

Bu bolimde oOncelikle zaman domeninde tiiretilen analitik ¢oziimler
kullanilarak FO integralleri i¢in elde edilen zaman domeni sonuglar1 (zaman dizisi
olarak) gosterilecek ve FO integrallerinin ¢éziimii i¢in zaman domeninde tiiretilen
analitik ifadelerinin dogrulugunun gosterilmesi maksadiyla iki &rnek problem
incelenecektir. Ik rnek, [19]°da ¢alisilmis bir uzak-uzak problemi olan kare plaka
sacicidan sacilan elektrik alan siddetinin hesaplanmasidir. Ikinci 6rnek, bu doktora
calismasi kapsaminda tiiretilmis bir yakin-uzak problemi olup, kaynagin yakininda
bulunan kiire seklindeki bir sacicidan sagilan elektrik alan siddetinin
hesaplanmasidir. Iki 6rnek problem icin sonuglarin karsilastirilmasini miiteakip, son
olarak da, jenerik bir RF giidiimlii mermi i¢in mermi iizerinde indiiklenen akim
yogunlugunun neden oldugu sacilma i¢in sacilan elektrik alan siddeti
hesaplanacaktir.

Zaman domeninde tiiretilen analitik ifadelerin dogrulugunu gostermek icin
coziillen Orneklerde, frekans domeninde ¢oziilmiis problemlerle karsilastirma
yapabilmek maksadiyla zaman domeninde elde edilen sonuglar (zaman dizileri) i¢in

Ayrik Zaman Fourier Doniisiimii (AZFD) kullanilarak zaman domeninden, frekans
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domenine gegis saglanmistir. Jenerik RF giidiimlii mermi i¢in yapilan ¢éziimde de
sacillan elektrik alan siddetinin anlik verileri kullanilarak AZFD ile frekans
domeninde sa¢ilma Oriintiisii olusturulmustur.

Zaman domeni ¢oziimlerinde, (3.15)’in ¢6ziimiinde zamanda tiirev islemleri
icin iki farkli ¢dziim ydntemi uygulanmistir. ilk yontemde zaman domeninde elde
edilen integral sonuglar1 (zaman dizileri) kullanilarak zamanda tiirev niimerik olarak
alimmustir. Zaman domeninde zaman dizisi olarak elde edilen elektrik alan siddeti,
son operasyon olarak AZFD ile frekans domenine tasmmustir. Ikinci yontemde ise
zaman domeninde elde edilen integral sonuglar1t AZFD ile frekans domenine taginmis
ve zamanda tiirev operasyonu, jw ile ¢arpim haline getirilmistir. Sagilan elektrik
alan siddeti dogrudan frekans domeninde hesaplanmastir.

Zamanda tiirevin nlimerik olarak alindig ilk yontem ile integral sonuglarinin
AZFD ile frekans domenine alinmasi sonrasi zamanda tiirev yerine jo ile carpimin
kullanildig1 ikinci yontem arasinda miikemmel bir uyum gozlenmistir. Ancak,
nlimerik tlirev alma islemi, zamanda 6rnek sayisinin ¢ok olmasi nedeniyle ¢oziim
maliyetini artirmaktadir. Bu nedenle miiteakip boliimlerde verilen ¢oziimlerde sadece

ikinci yontem ( jo ile garpma yontemi) ile elde edilen sonuglar kullanilmisgtir.

5.1.1. FO Integrallerinin Zaman Domeni Céziimleri

Bu caligmanin ana katkis1 (3.13) ve (3.14) ile verilen FO integrallerinin
¢Oziimi icin tiiretilen analitik ifadelerdir. Bu ifadeler kullanilarak, belirli zaman
araliklarindaki sagici cisim - dairesel paraboloid kesisimleri i¢in FO integrallerinin
¢Ozlimleri hesaplanarak, sagilan elektrik alanin zaman domeni ¢ozlimleri elde
edilebilmektedir.

Sekil 5.1°de, boyutlar1 5m x 5Sm olan kare seklindeki sagicinin, sonsuz kiigiik
dipol ile aydinlatilmas1 sonucunda sagilan elektrik alanin hesaplanmasinda kullanilan
FO integrallerinin zaman domeni ¢oziimleri olan zaman dizileri gosterilmistir. Bu

problemde sagict cisim, merkezi orijin noktasinda olacak sekilde z=z, diizlemine
ve sonsuz kiigiik dipol de (x=0,y =3,z =0) noktasina yerlestirilmistir. Sekil 5.1°de

FO integrallerinin ¢oziimii ile elde edilen zaman dizileri (her bir integral i¢in x, y ve

z bilesenleri) kullanilarak hesaplanan anlik genliklerin gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: FO integrallerinin zaman domeninde ¢oziimleri. a) skaler potansiyel
katkisi, b) vektor potansiyel katkisi.

5.1.2. Uzun Aydinlatma Mesafesi I¢cin Zaman Domeni Céziimlerinin
Karsilastirilmasi

Diizlemsel dalga ile aydmlatilan kare plaka seklindeki bir sagicidan sagilan
alanlarin hesaplanmas literatiirde 1yi bilinen bir problemdir ve belirli bir frekans icin
bu problemin FO ¢o6ziimii [19]’da verilmistir. Kaynagin sacicinin uzaginda oldugu

(aydmlatma mesafesinin uzun oldugu) durumda, sagici ilizerine gelen dalgalarin
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sacicl lizerinde indiikleyecegi akim yogunlugunda, skaler potansiyelin katkilari,
(3.13); vektor potansiyelin katkilarina, (3.14), kiyasla ¢ok daha az olacaktir. Bunun

nedeni, I aydinlatma mesafesi olmak tizere, skaler potansiyelin katkisinin

aydinlatma mesafesine bagimhligi 1/ r? iken, vektor potansiyelin katkisinin

aydinlatma mesafesine bagimhiligmin 1/ r? olmasidir. Bu bilgi 151g¢1nda, bu doktora

calismast kapsaminda tiiretilen ¢6ziim Onerisinin uzun aydinlatma mesafesi igin
[19]’da verilen probleme yakinsamasi gerekmektedir.

[19]’da verilen problemde, boyutlart 5Sm x 5m olan kare seklindeki sagici,
R=(éy—\/§éz ) / 2 yoniinde yayilan, f)=(\/§éy+éz ) / 2 polarizasyonlu diizlemsel

dalga ile 300 MHz frekansinda aydinlatilmis ve bu durum i¢in sa¢icinin radar kesit
alani, FO yontemi kullanilarak analitik olarak hesaplanmistir.

Bu tez caligsmasi kapsaminda tiiretilen ¢oziim yonteminin, [19]’da ¢oziilen
problem ile benzestirilmesi kapsaminda, boyutlari Sm x 5m olan kare seklindeki

sagicl, merkezi orijin noktasinda olacak sekilde z=z, diizlemine yerlestirilmis ve
(x=0,y=5000,2=5000y3)  noktasna yerlestirilmis  p=(~/3a, +4,) /2

polarizasyonlu sonsuz kiigiik dipol ile aydinlatilmistir. Bu durumda, orijin noktasi ile
kaynak arasindaki mesafe (aydinlatma mesafesi) 10.000 metredir. (3.13) ve (3.14)
icin ¢ozliimler zaman domeninde yapilmis, AZFD ile (3.13) ve (3.14)’iin frekans
domeni karsiliklar1 hesaplanmig ve zamanda tiirev almak yerine frekans domeninde

jo ile garpma igslemi yapilarak sagilan elektrik alan siddeti, (3.15), hesaplanmistir.

Sacilan elektrik alan kullanilarak hesaplanan radar kesit alani, Sekil 5.2°de
[19]’da verilen ¢oziim ile karsilastirilmistir. Sekil 5.2°de diiz gizgiler, bu doktora
calismas1 kapsaminda tiiretilen ¢o6zliim ile elde edilen sonuglari, isaretleyicili
(markerli) c¢izgiler [19]’da verilen sonuclar1 gostermektedir. Beklendigi iizere,
[19]’da verilen sonuglar ile bu tez ¢alismasi kapsaminda tiiretilen ¢6ziim yontemi
kullanilarak elde edilen sonuglar arasinda miikemmel bir uyum vardir. Sekil 5.2°de

kullanilan PHI; x-ekseni ile sagilma yoniiniin z =z, diizlemine izdiisiimii arasinda

kalan a¢iyi, THETA ise z-ekseni ile sagilma yoOnii arasinda kalan agiy1
gostermektedir.

Sekil 5.2 gostermistir ki; aydinlatma mesafesinin uzun oldugu durumlarda bu
doktora c¢aligmasi kapsaminda zaman domeninde Onerilen ¢oziim, literatiirde

uzak-uzak olarak c¢alisilan duruma yakinsamaktadir.
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Sekil 5.2: Zaman domeninde uzun aydinlatma mesafesi icin RKA karsilastirmasi.
a) PHI ag1s1 90 derece, b) PHI agis1 270 derece.

5.1.3. Yakin Aydinlatma Mesafesi Icin Zaman Domeni Céziimlerinin
Karsilastirilmasi

Yakin aydinlatma mesafesi i¢in literatiirde karsilagtirma yapilabilecek bir 6rnek
bulunamadigindan, bu doktora g¢alismasi kapsaminda sonsuz kiigiik dipol tarafindan
aydinlatilan ve yarigapt a olan miikemmel elektrik iletken bir kiireden sagilan
elektrik alan icin analitik bir formil tiiretilmistir. Bu sagilma probleminde kaynak

olarak kullanilan sonsuz kii¢iik dipol, sagici kiirenin merkezi ve gozlem noktasi ayni
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dogru iizerinde bulunmaktadir. Kaynak, sagict kiire yiizeyinin yakininda, gozlem
noktas1 ise sagicinin uzaginda bulunmaktadir. Kaynagin polarizasyonu; kaynak,
sagicinin merkezi ve gbézlem noktasinin iizerinde bulundugu dogruya diktir.
Incelenen probleme ait geometri Sekil 5.3’te verilmistir. Bu sekilde sagilmanin
gergeklestigi sagilma noktas1 r' ile ve aydinlik yiizeyin basladig1 z degeri ise z, ile
gosterilmektedir. G6zlem noktasi, z-ekseni iizerinde (kaynak, sagicinin merkezi ile

gbzlem noktasi arasinda kalacak sekilde) sacicidan uzakta bulunmaktadir.

Karanhk
Yiizey

a

. ) Aydinlik Yiizey
Teget

Sekil 5.3: Yakin aydinlatma mesafesi i¢in geometri.

(2.5)’te verilen FO yaklasikligi ile (2.13)’te verilen sonsuz kii¢iik dipoliin
manyetik alan siddeti kullanilarak, sonsuz kiiclik dipoliin aydinlattigi kiirenin
aydinlik yilizeyinde (teget noktalar1 arasinda kalan ve yiizey normali kaynaga bakan

yiizeyde) indiiklenen akim yogunlugu,

J(r', w)=AxpxR 2?&2 (1+ jkR)e ® (5.1)

yaklasikligi ile verilebilir. Bu yaklasiklikta kaynak ile sagici nokta arasindaki mesafe,

R=|R|=\/a® -2z, +1. (5.2)

esitligi ile bulunur. (5.1) ile verilen akim yogunlugunun, gézlem noktasinda neden

oldugu manyetik vektor potansiyel,
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NxpxR—05—¢ AR (5.3)

olarak bulunur. (5.3)’da yer alan ds= pdg¢dz’ ve p=+a®—z"* olarak tammlanr.

Ayrica A =4, oldugundan p =4, i¢in (5.3) ile verilen manyetik vektdr potansiyeli,

- A e ) Mg tl2 ' P(1+ ij) ~k(R+2') 4
A (r,, o) =4, - .%-!(a +z —22rs)Te dz (5.4)

olarak yazilir. Gozlem noktasi, sagicinin uzaginda bulundugundan sagilan elektrik

siddeti,

E (r,, ®) = - joA(r,, o)

— jkr, a 1+ ikR ) . 55
-%MO-J'(aZH’Z—Zz’rS)p( +3J )e—Jk(R+Z)er (5:5)

r 8ra

0 Z,

e

= —joa,

olarak hesaplanir [19]. Yakin aydinlatma mesafesi i¢in kiireden sagilan elektrik alan
siddetinin hesaplanmas1 maksadiyla tiiretilen bu frekans domeni ¢6ziimii, (5.5),
literatiirde ilk kez bu calisma kapsaminda tiiretilmis ve kullanilmistir.

Yarigapt 3 metre (m), a=3m, olan ve kiirenin merkezine 9 m uzakliktaki
(x=0,y=0,2=9) noktasina yerlestirilmis, r; =9m, p=4&, polarizasyonlu sonsuz

kiiciik dipol tarafindan aydinlatilan kiireden sagilan elektrik alan siddeti i¢in hem
(5.5) kullanilarak, hem de bu galisma kapsaminda zaman domeninde tiiretilen ve
Boliim-3’te verilen (3.15) kullanilarak ¢oziimler yapilmustir. (5.5)’in kullanildigi
frekans domeni ¢6ziimiinde integralin ¢6ziimii niimerik integrasyon ile yapilmis,
(3.15)’in kullanildig1 ¢oziimlerde ise zaman domeninde analitik ifadeler kullanilarak
bulunan zaman dizileri AZFD sonrasi frekans domenine alinarak sonuclar elde
edilmistir.

Bu doktora calismasi kapsaminda zaman domeninde tiiretilen yontemin,
(3.15)’in, kullanildig1 ¢o6ziimlerde {iggenlerle modellemenin etkisini gostermek

maksadiyla kiire dnce 13648 {iiggenle, daha sonra 27296 iicgenle modellenmistir.
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Elde edilen sonuglar, karsilastirmak maksadiyla Sekil 5.4°te gosterilmistir. Bu tez
kapsaminda tiiretilen zaman domeni ¢oziimii, (3.15), ile elde edilen grafiklerdeki
dalgalanmalar haricinde iki ¢6ziim arasindaki uyum kabul edilebilir seviyededir.
Zaman domeninde tiiretilen (3.15) ile elde edilen sonuglardaki dalgalanma, kiire
seklindeki sacicinin modellenmesinde kullanilan {iggenlerden kaynaklanmaktadir.
Daha kiigiik tiggenler ile modelleme yapildiginda dalgalanmalardaki ytiksekliklerin

azaldig1 gorilmiistiir.

o
T

— (5.5)"in ¢oziimii.

(3.15)’in ¢6ziimii (13648 tiggen).

o

2 S (3.15)’in ¢6zlimii (27296 liggen).

>
(=3
T

n
a
T

Sagilan Elektrik Alan Siddeti [dB]

&
&

S
o

Frekans [Hz] x 108

Sekil 5.4: Zaman domeninde yakin aydinlatma mesafesi i¢in sagilan alan
karsilastirmas.

Bu calismanin ana konusu modelleme olmadigindan bu tezde sadece,
modelleme tiggenlerinin maksimum seviyede homojen oldugu ve boyutlarinin kiire
yiizeyini kabul edilebilir sekilde modelleyebildigi en uygun ti¢ggenlerin kullanildig:
modele ait sonuglar gosterilmistir. Ancak diger modelleme durumlari igin yapilan
caligmalarda elde edilen sonuglar gostermistir ki ayni iicgen sayist ya da boyutlar
kullanilsa dahi uygun modelleme yapilmadiginda sonuglar dramatik sekilde

degisebilmektedir.

5.14. Yakin Aydinlatma Mesafesi Icin Jenerik RF Giidiimlii
Mermiden Sac¢ilan Elektrik Alanin Bulunmasi

Yakin aydinlatma mesafesi i¢in sonsuz kii¢iik dipol tarafindan 300 MHz
frekansinda aydinlatilan jenerik bir RF gilidiimlii mermiden sagilan elektrik alan
siddeti, bu doktora calismasi kapsaminda tiiretilen ve Boliim-3’te (3.15) ile verilen

¢ozlim kullanilarak hesaplanmistir. Kaynak olarak kullanilan sonsuz kiigiik dipol,
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mermi eksenine dik polarizasyona sahiptir ve Sekil 5.5’te verilen geometride
gosterildigi sekilde yerlestirilmistir. Mermi ile dipol arasindaki en kisa mesafe 0.02

metredir.

‘0_42’ ¥ | kaynak | o

N - L

kaynak ‘f/‘@ —
a)

Sekil 5.5: Jenerik RF gilidiimlii mermi. a) 6nden goriiniim, b) yandan goriiniim,
c) tiggenlerle modellenis perspektif goriiniim.

Sekil 5.5’te verilen geometri i¢in sagilan elektrik alan siddeti, hem bu c¢aligma
kapsaminda tiiretilen analitik ifadeler kullanilarak, hem de nilimerik integrasyon
yontemi ile hesaplanmis, bulunan sonuglar Sekil 5.6’da sunulmustur. Sekil 5.6°da

verilen sonuglar arasindaki uyum beklendigi tizere milkemmeldir.

-
[

'
N

......... — (3.15)’in analitik ¢oziimii.

R
%)

(3.15)’in niimerik integrasyon ¢ozimii.

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90
THETA (derece)

Normalize Sagilan Elektrik Alan Siddeti [dB]

|
w

Sekil 5.6: Jenerik RF giidiimlii mermiden sagilan elektrik alan siddeti.
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5.2. Frekans Domeninde Yapilan Niimerik Coziimler

Zaman domeninde birim diirtii (impals) ile uyarilan sonsuz kii¢iik dipoliin
miikemmel iletken sagici yiizeyinde indiikledigi akim yogunlugu sonucu, sagicinin
¢ok uzaginda bulunan gozlem noktasinda gozlenen sagilan elektrik alan siddeti i¢in
analitik zaman domeni ¢oziimleri Boliim-4.2’de verilmisti. Bu ¢oziimlerde, sabit
zaman aralig1 ile alinan 6rnekler sonucu FO integralleri i¢in zaman dizileri elde
edilmekte ve bu zaman dizilerinin AZFD’leri sonrasi frekans domeni ¢oziimleri elde
edilebilmektedir. Zaman dizileri tiim frekans bilesenleri i¢in bilgi barindirdigindan,
AZFD ile istenilen herhangi bir frekans i¢in sagilan elektrik alanin hesaplanmasi
miimkiin olmaktadir. Bu sayede zaman domeninde tiiretilen analitik g¢oziimler
kullanilarak elde edilen sonuglar, frekans domeninde elde edilen sonuglarla
karsilastirilabilmektedir. Ancak tek bir frekans i¢in (monokromatik durum) inceleme
yapilacaginda, zaman uzayir ¢6ziimii sonrasi AZFD ile frekans domenine gecis
yapilmasi hesaplama maliyeti yoniinden etkin bir yontem degildir. Bunun yerine tek
frekans icin yapilacak incelemelerde, Boliim-4.3’te agiklanan frekans domeni
¢Oziimiiniin kullanilmasi ¢ok daha etkindir.

Bu boliimde, frekans domeni ¢oziim yonteminin dogrulugunun gosterilmesini
miiteakip, tek frekanshi aydinlatma (monokromatik) durumunda farkli problemler
icin frekans domeni ¢oziim yontemi ile hesaplamalar yapilacak, elde edilen sonuglar
gosterilecektir. Bu ornekler kapsaminda, gelen elektromanyetik dalgaya ait skaler
potansiyelin yiizey tizerinde indiiklenen akim yogunluguna katkis1 da incelenecektir.
Skaler potansiyelin katkisi i¢in yapilan bu inceleme c¢alismasi literatiirde ilk kez

yapilmig bir ¢alismadir.

5.2.1. Uzun Aydinlatma Mesafesi I¢cin Frekans Domeni
Coziimlerinin Karsilastirilmasi

Boliim-5.1.2°de, zaman domeninde tiiretilen analitik ¢éziimlerin dogrulugunun
incelenmesi maksadiyla uzak-uzak durumu (kaynak ve gozlem noktalarinin her
birinin sagicidan uzakta oldugu durum) i¢in literatiirde iyi bilinen bir problem olan
ve [19]’da FO yontemi kullanilarak analitik ¢6ziimii elde edilen kare plakadan

sa¢ilma problemi kullanilmisti. Bu boliimde de ayni problem, frekans domeninde
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tiiretilen ve yakin-uzak durumu i¢in Onerilen ¢ozlimiin, kaynagin sagicidan uzakta
oldugu uzak-uzak durumu ¢6ziimiine yakinsadiginin gosterilmesi i¢in kullanilacaktir.

[19]°da verilen sag¢ilma problemini hatirlarsak; boyutlari Sm x 5m olan kare
seklindeki sacic;, K =(éy —\/§éz ) / 2 yoOniinde yayilan, f)=(\/§éy +a, ) /2

polarizasyonlu diizlemsel dalga ile 300 MHz frekansinda aydinlatilmakta ve bu
durum igin sagicinin radar kesit alani, FO yontemi kullanilarak analitik olarak
hesaplanmaktaydi. Dikkat edilirse bu problemde tek bir frekans i¢in (300 MHz)
¢Oziim yapilmasi yeterlidir. Bu nedenle Boliim-4.3’te aciklanan frekans domeni
¢Ozlimii yeterli olacaktir. 300 MHz disinda farkli bir frekans i¢in ¢oziim istenirse
frekans domeni ¢Ozlimiinii bastan sona tekrarlamak gerekmektedir. Ancak bahse
konu problem i¢in zaman domeninde yapilan ¢oziimde, elde edilen zaman dizileri
kullanilarak istenilen herhangi bir frekans i¢in sadece AZFD kullanilarak istenilen
frekans i¢in sonucu elde etmek miimkiindiir.

Bu tez calismasi kapsaminda tiiretilen zaman domeni ¢6ziim yoOnteminin,
[19]’da ¢oziilen problem ile benzestirilmesi kapsaminda, boyutlart 5m x 5m olan

kare seklindeki sagici, merkezi orijin noktasinda olacak sekilde z =z, diizlemine
yerlestirilmis ~ ve (x=0,y=5000,z = 5000\/§) noktasina  yerlestirilmig
f)=(\/§éy+éz ) /2 polarizasyonlu sonsuz kii¢iik dipol ile aydinlatilmisti. Orijin

noktast (kare plakanin merkezi) ile kaynak arasindaki mesafenin (aydinlatma
mesafesi) 10.000 metre oldugu bu geometri i¢in zaman domeninde elde edilen radar
kesit alani, [19]’da verilen radar kesit alani ile karsilagtirilmig, sonuglar arast uyumun
miikemmel oldugu goriilmiistii. Ayni sagilama problemi i¢in frekans domeni ¢oziim
yontemi ile (4.49)’1 kullanarak yaptigimiz ¢oziimde elde ettigimiz radar kesit alani
da, yontemin dogrulugunun incelenmesi maksadiyla [19]’da verilen ¢oziim ile
karsilastirilmistir. Bu karsilastirma Sekil 5.7°de gorsellestirilmistir. Sekil 5.7°de diiz
cizgiler, bu tez ¢alismasi kapsaminda frekans domeninde tiiretilen ¢oziim yontemi ile
elde edilen sonuglari, isaretleyicili (markerli) cizgiler [19]’da verilen sonuglari
gostermektedir. Beklendigi lizere, [19]’da verilen sonuglar ile bu tez caligsmasi
kapsaminda tiiretilen frekans domeni ¢6ziim yontemi ile elde edilen sonuglar
arasinda mitkemmel bir uyum vardir. Sekil 5.7°de kullanilan PHI; x-ekseni ile

sag¢ilma yOniiniin z=z, diizlemine izdisiimii arasinda kalan agryr, THETA ise

z-ekseni ile sac¢ilma yonii arasinda kalan agiy1 gostermektedir.
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Sekil 5.7: Frekans domeninde uzun aydinlatma mesafesi igin RKA karsilastirmas.
a) PHI ag1s1 90 derece, b) PHI agis1 270 derece.

Sekil 5.7 gostermistir ki; aydinlatma mesafesinin uzun oldugu durumlarda, bu
doktora calismasi kapsaminda frekans domeninde Onerilen ¢6ziim, literatiirde
uzak-uzak olarak ¢alisilan duruma yakinsamaktadir.

Frekans domeninde 6nerilen ¢oziim ile elde edilen sonuglar, zaman domeninde
Onerilen ¢oziim ile elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda, frekans domeni ¢éziim
onerisinde kullanilan kiigiik {iggenlerin boyutlar1 uygun biiytikliikte alindiginda
(sagic1 cisim basit oldugundan sadece boyutsal uygunluk yeterlidir) her iki domende

elde edilen sonuglarin birebir ayni oldugu goriilmiistiir.
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5.2.2. Yakin Aydinlatma Mesafesi I¢cin Frekans Domeni
Coziimlerinin Karsilastirilmasi-|

Yakin-uzak durumu i¢in zaman domeninde Onerilen ¢Oziim yOnteminin
karsilastirilmas1 maksadiyla, bu doktora ¢alismasi kapsaminda sonsuz kii¢iik dipol
tarafindan aydinlatilan ve yarigap1 a olan milkemmel elektrik iletken kiireden sacilan
elektrik alan i¢in analitik bir formiil tiiretilmis, (5.5), ve Sekil 5.3’te verilen bu
geometri i¢in elde edilen sonuglar Boliim-5.1.3’te karsilastirilmigti. Bu boliimde ayni
sacilma problemi i¢in, frekans domeninde Onerilen ¢6ziim yontemi, (4.49),
kullanilarak sonuglar elde edilmis ve elde edilen sonucglar Sekil 5.8°de
karsilagtirilmistir. Bu 6rnek problemde de frekans domeninde Onerilen ¢oziim
yontemi ile elde edilen sonuglarin, zaman domeninde Onerilen ¢oziim yontemi ile
elde edilen sonuglarla birebir ayni oldugu gozlenmistir. Sonuglarin ayni olmasi

nedeniyle zaman domeninde yapilan yorum, frekans domeni icin de yapilabilir.

: ? 7 (55)in ¢Oziimii 1
o AU : H ceccrabamnasnes (4.49)"un ¢oziimii (13648 tiggen). E
= == (4.49)"un ¢oziimii (27296 tiggen). k

20+

225

Sagilan Elektrik Alan Siddeti [dB]

o
t)
T Fa

: i i i j
1 2 3 4 5 3 7 8 9 10
Frekans [Hz] x 108

s
S

Sekil 5.8: Frekans domeninde yakin aydinlatma mesafesi i¢in sacilan alan
karsilastirmasi (I).

Frekans domeninde yapilan ¢alismalarda gorilmiistiir ki; (4.49) kullanilarak
yapilan ¢oziimlerin dogrulugu kiiciik tiggenlerin boyutlar1 ile dogrudan iliskilidir. Bu
¢ozlim yonteminde esas olan kesisim egrisinin dogru parcalari ile dogru olarak
modellenebilmesidir. Bunun saglanabilmesi maksadiyla tek frekans igin ¢oziim

yapilan frekans domeni ¢6ziim yonteminde, kiiclik ticgenlerin kenar uzunluklarinin,

d,, ¢alisilan dalga boyunun, A, en fazla onda biri uzunlugunda, max(di ) < 4/10,

olmasi gerektigi soylenebilir.
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5.2.3. Yakin Aydinlatma Mesafesi Icin Frekans Domeni
Coziimlerinin Karsilastirilmasi-11

Yakin-uzak durumu ic¢in sagilma problemlerini ¢6zmek bu doktora
caligmasiin temel amacidir. Bu nedenle bu ¢alisma kapsaminda tiiretilen ¢6ziim
Onerilerinin  dogrulugunun pekistirilmesi maksadiyla, literatiirde yakin-uzak
durumunda tek frekans (monokromatik durum) i¢in duragan faz yontemi kullanilarak
¢oziilmiis bir bagka sagilma problemi [11], bu doktora ¢alismasi kapsaminda tiiretilen
frekans domeni ¢oziim yontemi ile ¢oziilmiistiir. Coziilen sagilma probleminde, A
dalga boyu olmak iizere, boyutlar1 54 x54 olan kare seklindeki sac¢icinin,
merkezinin 2514 {izerine yerlestirilmis ve yiizey normaline dik yonde (paralel)
polarizasyona sahip sonsuz kiiciik dipol ile aydinlatilmaktadir.

Bahse konu problem igin bu doktora c¢alismasi kapsaminda onerilen frekans
domeni ¢oziimii, (4.49), kullanilarak elde edilen sonug ile [11]’de verilen sonug
grafik programi kullanilarak tist {iste ¢izdirilmek suretiyle karsilastirilmis olup,
sonuclar ve karsilastirma grafigi Sekil 5.9°da verilmistir. Yapilan karsilastirmada
sonuglarin uyumlu oldugu goriilmektedir. Sekil 5.9°da yer alan THETA, sagilma

yonii ile sagicinin yiizey normali arasindaki agidir.

(4.49)’un ¢ozuimu

r‘ ,\
( \\/ I i\ {‘ ! /\ \“ NVAAAN N NAA
”I \J“ ALY i

Normalize Sagilan Elektrik Alan Siddeti [dB]

THETA (derece)
(4.49)’un ¢Ozlimii.
|Eqg| By |Eq | tBy

S

i

I
,l“ ll “' RSN EAARSS

1 (4.49) ile [11]’in

; karsilagtirilmasi.
0 0 » % & H 0 N & » 0 0 2 N 4 H 0 0 & 90
THETA (derece) THETA (derece)
[11]’de verilen ¢oziim. Karsilagtirma grafigi.

Sekil 5.9: Frekans domeninde yakin aydinlatma mesafesi i¢in sacilan alan
karsilastirmasi (II).
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Yapilan ¢alismalarda zaman ve frekans domenlerinde elde edilen sonuglarin,
tiretilen ¢6ziim yontemlerinin dogru kullanildiginda (zamanda Orneklerin uygun
araliklarla alinmasi, modellemenin dogru yapilmasi, frekans domeninde kiigiik
ticgenlerin  boyutlarinin  dogru belirlenmesi  gibi) ayni1 sonuglar1 verdigi
goriildiigiinden ve tek frekans icin frekans domeni ¢oziim yOnteminin hesaplama
maliyeti yoniinden avantajli olmasi nedeniyle monokromatik durumlarda sagilan

elektrik alan siddeti frekans domeni ¢oziim yontemi kullanilarak hesaplanmastir.

5.3. Yakin Aydinlatma Mesafesi i¢in Skaler Potansiyelin
Katkisinin incelenmesi

Bu doktora calismasi kapsaminda zaman ve frekans domenlerinde tiiretilen
¢Oziim yontemlerinin en biiylik katkilarindan biri de, indiiklenen akim yogunlugunun
neden oldugu sagilan elektrik alan siddeti hesaplanirken, kaynagin skaler
potansiyelinin indiikklenen akim yogunluguna katkisinin ihmal edilmemesidir. Bu
katki, FO integrallerinden (3.13) ile verilen integraldir.

Bu bolimde (3.13) ile wverilen skaler potansiyel katkisinin, sagilma
problemlerinde sagilan alanlar1 dogrudan etkileyen bazi parametrelerin degismesi
durumunda nasil etkilendigi incelenecek ve bu katkinin ihmal edilmesi durumunda
yapilan hatalar belirlenecektir. Skaler potansiyelin katkisi i¢in ¢alismalar yapilirken
monokromatik durum igin sonug iretileceginden hesaplama maliyetinin daha disiik

olmasi nedeniyle frekans domeni ¢oziim yontemi kullanilmistir.
5.3.1. Skaler Potansiyelin Katkisi

Bu doktora caligmasi kapsaminda zaman ve frekans domenlerinde tiiretilen
¢ozlim Onerilerinin temel katkist sagici ylizey iizerinde indiiklenen akim yogunlugu
hesaplanirken skaler potansiyel katkisinin hesaplamalara dahil edilmesidir. (3.13) ile
verilen skaler potansiyel katkisi 6zellikle yakin aydinlatma mesafesi i¢in sacilan
alanda biiyiik degisiklige neden olmaktadir.

Skaler potansiyelin katkisin1 géstermek maksadiyla, boyutlart 24 x 24 olan
kare seklindeki sacici, merkezinin 0.1 4 iizerine yerlestirilmis ve ylizey normaline
dik yonde (paralel) polarizasyona sahip sonsuz kiiciik dipol ile 300 MHz frekansinda

aydinlatilarak sagilan elektrik alan siddeti; hem skaler potansiyelin katkisi dahil
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edilerek, hem de dahil edilmeden hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 5.10°da
verilmistir. Sekil 5.10°da yer alan THETA, sac¢ilma yonii ile sagicinin yilizey normali
arasindaki agidir. Sekil 5.10°da verilen iki grafik arasindaki fark, skaler potansiyelin
sagilan alana katkisidir ve hesaplamalara dahil edilmediginde yapilan hatadir.
Calisilan geometri igin yapilan hesaplamadaki hata Sekil 5.11°de verilmistir. Sagilma
yoniine bagl olarak yapilan hata ¢ok biiyiik olabilmektedir. Sekil 5.11°de hatanin
12 dB’ye kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Bu 6rnek skaler potansiyelin katkisinin ihmal
edilmemesi gerektigini gostermektedir. Sekil 5.11°de yer alan THETA, sacilma yonii

ile sagicinin yiizey normali arasindaki agidir.

— Skaler potansiyel katkisi dahil.

Skaler potansiyel katkisi harig.

Sagilan Elektrik Alan Siddeti [dB]
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Sekil 5.10: Skaler potansiyelin katkisi.
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Sekil 5.11: Skaler potansiyelin ihmalinde yapilan hata.
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5.3.2. Kaynagin Konumunun Hataya (Skaler Potansiyelin Katkisina)
Etkisi

Doktora ¢alismasinin bu boliimiinde, kaynagin yerlestirildigi konumun
(sagicinin yakininda olmak kosulu altinda), skaler potansiyelin katkisinin ihmal

edilmesi ile yapilan hataya etkisi incelenecektir. Bu incelemede, boyutlar1 24 x 24
olan kare seklindeki sacici, merkezi orijin noktasinda olacak sekilde zZ=1z,
diizlemine yerlestirilmis ve sirasiyla (x=0,y=0,z=0.11), (x=0,y=0,z=0.21),
(x=0,y=0,z=0.31) ve (x=0,y=0,z=0.41) konumlarima yerlestirilmis
paralel polarizasyonlu sonsuz kiiclik dipoller kullanilarak 300 MHz frekansinda
aydmlatilmistir.

Elde edilen hatalar (skaler potansiyelin katkilar) Sekil 5.12°de verilmistir. En
basit konum degisikligi olan yiiksekligin degisiminde dahi, yapilan hatalarin
konumun degisiminden nasil etkilendigi Sekil 5.12°de goriilmektedir. Bu 6rnek
antenin konumunun sagilan elektrik alani nasil etkiledigini gosteren Onemli bir
ornektir. Antenin konumunun degismesi; gelen dalganin gelis yoniiniin ve sagiciy1
modelleyen {iggenler ile kaynagin arasindaki mesafenin degismesi anlamina
gelmektedir ki, bu degisimler skaler potansiyelin katkisini ve dolayisiyla sacilan
elektrik alan siddetini dogrudan etkiler. Sekil 5.12 ile verilen grafikleri yorumlayacak
olursak, aydinlatma mesafesi artikca skaler potansiyelin katkisinin azaldigini ve

skaler potansiyelin katkisinin sa¢ilma yoniine bagli olarak degistigini sdyleyebiliriz.
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Sekil 5.12: Kaynagin konumunun hataya (skaler potansiyelin katkisina) etkisi.
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Sekil 5.12 gosteriyor ki, sagilan elektrik alan hesaplanirken, skaler potansiyelin
katkis1 mesafeye, elektromanyetik dalganin gelis yoniine ve sacilma yoniine baglh
olarak degisim gosterdiginden dolayi, skaler potansiyel i¢in sabit bir hata kabulii
yapilamaz ve skaler potansiyelin katkis1 her durum i¢in mutlaka hesaplanmalidir.
Sekil 5.12°de yer alan THETA, sag¢ilma yonii ile sacicinin yiizey normali arasindaki

acidir.

5.3.3. Kaynagin Polarizasyonunun Hataya (Skaler Potansiyelin
Katkisina) Etkisi

Doktora ¢aligmasinin bu bolimiinde, kaynagin polarizasyonunun skaler
potansiyelin katkisinin ihmal edilmesi ile yapilan hataya etkisi incelenecektir. Bu
incelemede, boyutlart 24 x2A4 olan kare seklindeki sacici, merkezi orijin
noktasinda olacak sekilde z= 7, diizlemine yerlestirilmis ve (x=0,y=0,z=0.11)

konumuna yerlestirilmis sonsuz kii¢iik dipol kullanilarak 300 MHz frekansinda

A

aydinlatilmistir. Farkli polarizasyonlar elde etmek maksadiyla, x-ekseni ile p
polarizasyon vektorii arasindaki ¢ agist 90° olarak sabit tutulurken, z-ekseni ile p

polarizasyon vektorii arasindaki 6 agis1 30°, 60° ve 90° olarak degistirilmistir.
Elde edilen hatalar (skaler potansiyelin katkilar1) Sekil 5.13’te verilmistir. Bu

ornek kaynagin polarizasyonunun, sagilan elektrik alani nasil etkiledigini gosteren

onemli bir ornektir. Sekil 5.13 ile verilen grafikleri yorumlayacak olursak, paralel

polarizasyon i¢in skaler potansiyelin katkis1 ¢ok daha etkili olmaktadir.

— 30? durumunda hata.

— 607 durumunda hata.

— 90? durumunda hata.

HATA, Skaler Potansiyelin Katkisi [dB]

0 i i i i i i i i
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Sekil 5.13: Kaynagin polarizasyonunun hataya (skaler potansiyelin katkisina) etkisi.
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Sekil 5.13 gosteriyor ki, skaler potansiyelin katkisi, polarizasyona ve sagilma
yoniine bagli olarak degisim gostermektedir ve skaler potansiyel i¢in dnceden
belirlenebilecek sabit bir hata kabulii yapilamaz. Bu nedenle sagilan elektrik alan
hesaplanirken, skaler potansiyelin katkisi her durum i¢in mutlaka hesaplanmalidir.
Sekil 5.13’te yer alan THETA, sac¢ilma yonii ile sagicinin yiizey normali arasindaki

acidir.

5.3.4. Frekansin Hataya (Skaler Potansiyelin Katkisina) Etkisi

Doktora calismasinin bu boliimiinde, kaynagin c¢alisma frekansinin skaler
potansiyelin katkisinin ihmal edilmesi ile yapilan hataya etkisi incelenecektir. Bu
incelemede, boyutlari 2m % 2m (m; metre) olan kare seklindeki sagici, merkezi orijin

noktasinda olacak sekilde Z =17, diizlemine yerlestirilmis ve (Xx=0,y =0,z =0.1m)

konumuna yerlestirilmis paralel polarizasyonlu sonsuz kiigiik dipol kullanilarak
strasiyla, 30 MHz, 300 MHz ve 3 GHz frekanslarinda aydinlatilmigtir.

Elde edilen hatalar (skaler potansiyelin katkilari) Sekil 5.14’te verilmistir.
Frekansin artti§i durumda, dalga boyunun kii¢lilmesi nedeniyle, sagicinin boyutlar
ile aydinlatma mesafesi elektriksel uzunluk (A, dalga boyu) cinsinden artmaktadir.
Bu oOrnek, sacicinin ger¢ek boyutlarinin  sabit oldugu durumda, frekansin
degistirilmesi sonucu elektriksel boyutlardaki degisimin sagilan elektrik alani nasil
etkiledigini gosteren Oonemli bir Ornektir. Sekil 5.14’te yer alan THETA, sacilma

yonii ile sagicinin yiizey normali arasindaki agidir.

10 : : ; ; {{— 30 MHz igin hata.
; i i|— 300 MHz igin hata.
s S B e e A CT K €32 L AT TR

HATA, Skaler Potansiyelin Katkisi [dB]

; L |
(T 20 30 40 80 ) 70 80 90
THETA (derece)

Sekil 5.14: Kaynagin frekansinin hataya (skaler potansiyelin katkisina) etkisi.
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Sekil 5.14 ile verilen grafikleri yorumlayacak olursak, skaler potansiyelin
katkisinin, algak frekanslarda yiiksek frekanslardaki katkiya oranla ¢ok daha fazla
oldugunu sdyleyebiliriz. Ancak Sekil 5.14 gosteriyor ki, 6zellikle orta frekanslarda
skaler potansiyelin katkisinin homojen bir yapist yoktur ve sagilma yoniine bagh
olarak degisim gostermektedir. Bu nedenle skaler potansiyel i¢in Onceden
belirlenebilecek sabit bir hata kabulii yapilamaz ve sacilan elektrik alan

hesaplanirken skaler potansiyelin katkis1 her durum i¢in mutlaka hesaplanmalidir.

5.3.5. Sa¢icr Cismin Govdesinin Hataya (Skaler Potansiyelin
Katkisina) Etkisi

Doktora calismasinin bu boéliimiinde, sagict cismin govdesinin skaler
potansiyelin katkisinin ihmal edilmesi ile yapilan hataya etkisi incelenecektir. Bu
incelemede, sacic1 cismin govdesinde en kolay yapilabilecek degisiklik, sacici cisim
olarak belirlenen kare plakanin boyutlarmin degistirilmesi oldugundan, sirasiyla

kenar uzunluklar1 2m, 5Sm, 10m ve 20m (m; metre) olan kare seklindeki sagicilar,

merkezleri orijin noktasinda olacak sekilde z=12, diizlemine yerlestirilmis ve
(x=0,y=0,z=0.11) konumuna yerlestirilmis paralel polarizasyonlu sonsuz kii¢iik

dipol kullanilarak 300 MHz frekansinda aydinlatilmigtir.

Sacilan elektrik alan siddeti, hem skaler potansiyelin katkisi dahil edilerek,
hem de dahil edilmeden hesaplanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.15’te verilmistir.
Sekil 5-15teki kesikli c¢izgiler skaler potansiyelin katkisinin dahil edilmedigi,
kesiksiz ¢izgiler ise skaler potansiyelin katkisinin dahil edildigi durumdaki sagilan
elektrik alan1 gostermektedir. Beklendigi {izere sacgilan elektrik alanlarin
oriintlilerindeki degisimler, sagilma yoniiniin agis1 artikga artmaktadir. Sekil 5.15°te
yer alan THETA, sacilma yonii ile sagicinin ylizey normali arasindaki agidir.

Ayrica skaler potansiyelin ihmal edilmesi durumunda yapilan hatalari daha net
gorebilmek maksadiyla, her bir durum i¢in yapilan hatalar (skaler potansiyelin
katkilar1) Sekil 5.16’da verilmistir. Calisilan bu 6rnek, en basit govde degisikligi olan
boyutlarin degisiminde dahi, gdvde degisikliinin sagilan elektrik alan1 nasil
etkiledigini gosteren Onemli bir Ornektir. Frekans sabit tutulurken sagicinin
boyutlarinin degistirilmesi sagicinin elektriksel boyutlarinin degistirilmesi olarak da
diisiiniilebilir. Bu kapsamda boyut degisiminde yapilan hatalari, sagicinin gergek

boyutlarinin sabit tutularak frekansin degistirildigi Boliim-5.3.4’teki hatalara
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benzetebiliriz. Sekil 5.16 ile verilen grafikleri yorumlayacak olursak, boyutlarin
biiyiidiigii durumda hatalarin; sagilma yoniine bagl olarak dalgalanma yaptigi, bazi
acilarda yliksek iken bazi agilarda diisiik oldugu ve homojen bir hata Oriintiisiiniin
olmadig1 goriilmektedir. Sekil 5.16 gosteriyor ki, sacilan elektrik alan hesaplanirken,
skaler potansiyelin katkisi sagici cismin govdesine ve sagilma yoOniine bagh olarak
degisim gosterdiginden dolayi, skaler potansiyel i¢in sabit bir hata kabulii yapilamaz
ve skaler potansiyelin katkis1 her durum i¢in mutlaka hesaplanmalidir. Sekil 5.16’da

yer alan THETA, sagilma yonii ile sagicinin yiizey normali arasindaki agidir.
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Sekil 5.15: Sacici cismin boyutlar1 degistiginde sacilan elektrik alan siddetleri.

— 2m X 2m i¢in hata.
— 5m X 5m igin hata.

10 f : : : : :
— 10m X 10m i¢in hata.
i — 20m X 20m i¢in hata.

HATA, Skaler Potansiyelin Katkis1 [dB]
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Sekil 5.16: Sagici cismin govdesinin hataya (skaler potansiyelin katkisina) etkisi.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu doktora ¢aligmasinin temel amaci, kaynagin yakininda bulunan miikemmel
iletken sagicidan sacilan alanlar1 hesaplamak maksadiyla bir yontem gelistirmektir.
Bu kapsamda, her ne kadar tezin bashigindan zaman domeninde (uzayinda)
calisilacag1 belirtilse de, zaman domeninde yapilan ¢alismalar1 desteklemek
maksadiyla frekans domeninde de calisilmis ve hem zaman domeninde, hem de
frekans domeninde sacilan alanlarin hesaplanmasi igin ¢oziim yOntemleri
gelistirilmistir.

Bu bolimde oncelikle dnceki boliimlerin 6zeti verilerek elde edilen sonuglar
degerlendirilecek, miiteakiben gelecekte yapilabilecek calismalara destek olabilecek

ya da yon gosterebilecek Oneriler sunulacaktir.
6.1. Sonuclar

Elektromanyetik sagilma problemlerinde, sacici yiizey iizerinde indiiklenen
akim yogunlugunun belirlenmesi ¢oziim i¢in atilacak ilk adimdir. FO yontemi, bu
akim yogunlugunun belirlenmesinde kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu
yontemle, sagici yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu, sacici ylizeyine gelen
elektromanyetik dalgaya ait manyetik alan sgiddeti kullanilarak bulunur.
FO yonteminde, akim yogunlugunun sadece aydinlik yilizeylerde indiiklendigi kabul
edilir. Bu nedenle FO yontemi kullanilarak yapilan ¢éziimlerde bir yaklasiklik vardir
ve bu yaklasikliga FO yaklasikligi adi verilir. Bu doktora calismasi kapsaminda
sacicl cismin yiizeyinde indiiklenen akim yogunlugu FO yaklagikligi kullanilarak
hesaplanmistir. FO yontemi ve yaklasikligr ile aydilik yiizeyler hakkinda detayl
bilgi Boliim-2’de verilmistir.

Boliim-2’de ayrica, FO yaklasiklig: ile elde edilen akim yogunlugunun neden
oldugu sagilma neticesinde, kaynaktan uzakta bulunan gézlem noktasinda gézlenen
sacilan elektrik alan siddeti i¢in genel bir zaman domeni ifadesi elde edilmistir.
Sacilma problemine ait geometri ve bu geometrinin mesafelere bagli olarak
yorumlanmasi yine Boliim-2’de ele alinmustir.

Elektromanyetik sagilma problemlerinde, aydinlatma mesafesi olarak

tanimlanan kaynak ile sagict arasindaki mesafeye ve gozlem mesafesi olarak
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tanimlanan gézlem noktasi ile sagic1 arasindaki mesafeye bagli olarak geometri dort
farkli durumda incelenebilir. Bu ¢alismada bahse konu durumlar, uzak-uzak durumu,
yakin-yakin  durumu, uzak-yakin durumu ve yakin-uzak durumu olarak
adlandirilmistir. Bu isimlendirmelerde ilk terim aydinlatma mesafesini, ikinci terim
gozlem mesafesini belirtmektedir. Bu doktora c¢alismasinda tiim durumlar igin
geometri kisaca agiklanmistir, ancak, calismanin amacit kaynagin yakinindaki
sacicidan sagilan alanlara ait sagilma Oriintiisiiniin ¢ikarilmasi oldugundan, sadece
yakin-uzak durumu i¢in ¢6zlim yontemi tiiretilmistir.

Yakin-uzak durumunda gergeklesecek sagilmanin FO yontemi kullanilarak
hesaplanabilmesi i¢in sagici yiizey lizerine gelen manyetik alan siddetinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu nedenle elektromanyetik kaynagin belirlenmesi ve ¢oziimlerin bu
kaynaga gore yapilmasi sarttir. Bir problem i¢in ¢dziim yontemi gelistirirken, ¢dziim
yonteminin miimkiin olan en genis kullanim alaninin olmasi esastir. Bu nedenle bu
calismada, diger tiim kaynak (anten) tiplerinin modellenmesinde kullanilabilen
sonsuz kiiciik dipol, kaynak olarak secilmis ve ¢Oziim yoOntemleri birim diirti
(impals) ile uyarilmis sonsuz kiiciik dipol i¢in tiiretilmistir. Kaynak olarak kullanilan
sonsuz kiiclik dipol hakkinda detayli bilgi Boliim-2’de verilmistir. Sagilma
problemlerini, girisi gelen dalga ve ¢ikist sagilan dalga olan bir sistem olarak
diistintirsek; bu doktora tezi kapsaminda yapilan ¢alisma, sistemin birim diirtii
(impals) cevab1 olarak kabul edilebilir.

Bolim-3’te  FO yaklasikligi ile sonsuz kiigiik dipol i¢in, Boliim-2’de
yakin-uzak durumu i¢in zaman domeninde genel olarak verilen sagilan elektrik alan
siddeti ifadesi yeniden diizenlenmistir. G6zlem noktasindaki sa¢ilan elektrik alan
siddeti, sagic1 yiizey iizerinde indiiklenen akim yogunlugunun neden oldugu sacgilma
neticesinde olusacagindan, sagilan elektrik alan icin yazilan yeni ifadede iki adet
yiizey integrali bulunmaktadir. FO integrali olarak adlandirilan bu integrallerden ilki,
kaynagin skaler potansiyel katkisini, ikincisi ise manyetik vektor potansiyel katkisini
ifade etmektedir.

FO integralleri, FO yaklasikligindan dolayr sadece aydmnlik ylizeyler i¢in
tanimlidir. Bu nedenle bu yontemle bir sagilma problemi c¢oziiliirken sagicinin
modellenmesi ve aydinlik yiizeylerin belirlenmesi gerekir. Bu doktora ¢aligmasinda
sacicl, ticgenler kullanilarak modellenmis ve hesaplamalarin yapilacagi aydinlik
yiizeyler, yilizey normali kontrolii ve 1s1n takibi yontemi kullanilarak belirlenmistir.

Kismen aydinlanan iiggenler, hatanin minimize edilmesi maksadiyla daha kiigiik
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ticgenlere boliinmiis ve aydinlik ylizeylerin belirlenmesindeki hassasiyet artirilmistir.
Modelleme ve aydinlik ylizeylerin belirlenmesi hakkinda detay bilgi Boliim-3’te
verilmistir.

Coziim yontemi gelistirilirken Oncelikle sagicinin  tek bir {iggen ile
modellenebilen basit yapida oldugu kabul edilmis ve jenerik bir ¢oziim yontemi
gelistirilmistir. Karmagsik yapiya sahip sagicilar i¢in hesaplama yapilirken, tek bir
ticgen i¢in gelistirilen jenerik yoOntemin toplamsallik (superpozisyon) kurami
kullanilarak nasil uygulanacagi Boliim-3’te aciklanmistir.

Yakin-uzak durumunda gerceklesecek sacilma neticesinde  gozlem
noktasindaki elektrik alan siddetinin FO yontemi kullanilarak hesaplanabilmesi igin
FO integralleri olarak adlandirilan ¢ift katli integrallerin ¢ozlilmesi gerekmektedir.
FO integrallerinin i¢indeki, zamanda gecikmenin matematiksel karsilig1 olan, Dirac
delta fonksiyonlart ¢oziimiin anahtar1 durumundadir. FO integralleri, Radon
Doniistimii (RD) yorumu ile tek katli ¢izgi integralleri haline doniistiiriilebilmektedir.
Bu dontistimler, Boliim-4’te Dirac delta fonksiyonu kullanilarak tanimlanmis olup,
Ozetle Dirac delta fonksiyonunun argiimanimnin tanimladigi konumsal sart ile
integralin tanimlandig1 yiizeyin (bu ¢alismada saciciyr modelleyen tliggenlerden her
biri, hesaplama tiggeni) kesistirilerek tek katli integral elde edilir. Elde edilen tek
katli ¢izgi integrallerinin hesaplanmasi, sagilma problemlerinin ¢dziimiinde asil
calisma alanidir.

Yakin-uzak durumunda Dirac delta fonksiyonunun arglimani zamanla degisen
(yarigap1 biiyiiyen) bir dairesel paraboloid tanimlamaktadir. Sagilma yoniine (gézlem
noktasina) bagli olarak dairesel paraboloidin oryantasyonu degismektedir.
Hesaplama ticgeni ile dairesel paraboloidin kesisimi tek kath integralin tanimh
oldugu egriyi vermektedir. Dairesel paraboloidin oryantasyonuna ve hesaplama
ticgeninin tlizerinde bulundugu diizleme bagli olarak kesisim ¢ farkli egri
olabilmektedir. Bu kesisim durumlari; cembersel, parabolik ve eliptik kesigim
durumlaridir. Bu doktora c¢alismasi kapsaminda her bir kesisim durumu igin
FO integrallerinin zaman domeni ¢oziimleri analitik olarak tiiretilmis olup, konu
hakkindaki detay bilgi Boliim-4’te verilmistir.

Kaynagin yakinindaki miikemmel iletken sagicidan sagilan alanlarin
FO yontemi ile zaman domeninde hesaplanmasi maksadiyla tiiretilen bu analitik
¢oziimler, doktora tezinin bashigi ile verilen ve tezin temel amacini olusturan

¢oziimlerdir. Zaman domeninde elde edilen analitik ifadelerle FO integrallerinin tam
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ve kesin ¢ozlimleri yapilabilmektedir. Bu nedenle bu ¢6ziim yonteminde sadece
FO yaklasikligindan ve sagici cismin tiggenler ile modellenmesinden gelen bir hata
vardir. Ayrica zaman domeni c¢oziimlerinde elde edilecek sonuglarin dogrulugu,
sagicinin modellenmesine bagli oldugu kadar, zamanda dogru 6rnek alinmasina da
baglidir. Dogru zaman araliklari ile alinan 6rnekler ile elde edilecek zaman dizileri,
Ayrik Zaman Fourier Doniisiimii (AZFD) kullanilarak herhangi bir frekansta sagilan
alanin Griintiisiiniin bulunmasini saglayabilmektedir.

Belirli tek bir frekansta (monokromatik durum) aydinlatma yapildiginda zaman
domeni ¢Ozlimiiniin maliyeti, ¢6ziimiin tiim frekans bilesenlerini kapsamasindan
dolay1 yiiksektir. Bu nedenle bu doktora c¢alismast kapsaminda, ozellikle
monokromatik durumda kullanilmasi maksadiyla FO integrallerinin ¢oziimiine
yonelik frekans domeni ¢éziim yontemi de gelistirilmistir. Detay bilgileri Boliim-4’te
verilen frekans domeni yonteminde FO integrallerinin ¢oéziimii, modellemede
kullanilan ti¢genlerin kenar boylarmin dalga boyuna oranla ¢ok kiigiik alinarak,
kesisim egrilerinin dogru pargalar1 ile modellenmesi esasina dayanmaktadir. Bu
yontemde, zaman domeni ¢6ziimiinden farkli olarak, kesisimlerin dogru pargalar ile
modellenmesi nedeniyle, FO yaklasimi ve sagicinin modellenmesi ile yapilan hataya
ilave hata yapilmaktadir. Ancak tii¢genlerin dalga boyuna oranla ¢ok kiigiik
boyutlarda diizenlenmesi bu ilave hatayr minimize etmektedir. Bununla birlikte,
ozellikle yiiksek frekanslarda dalga boyunun ¢ok kii¢lik olmasi, tek bir tiggenle dahi
modellenebilecek bir sagicinin ¢ok fazla miktarda tiggen ile modellenmesini
gerektirmekte ve hesaplama maliyetini artirabilmektedir.

Bolim-4’te ayrica zaman domeni yonteminde kullanilmak {izere integral
sinirlarinin belirlenmesi konusu detayl olarak agiklanmistir.

Boliim-5te bu doktora calismast kapsaminda c¢oziilen nlimerik Ornekler
sunulmustur. Bu orneklerle dncelikle tiiretilen ¢6ziim yontemlerinin dogrulugunun
gosterilebilmesi amaglanmistir. Bu amagla her iki ¢6ziim yontemi i¢in de, hem
uzak-uzak durumu, hem de yakin-uzak durumu i¢in literatiirde daha once galisilmis
sacilma problemleri ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Bu doktora
caligmas1 kapsaminda tiiretilen ¢oziimler ile elde edilen sonuclarin, literatiirdeki
sonuglarla uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu ¢alismalar esnasinda her iki yontemle
elde edilen sonuglarin (yontemlerin dogru uygulanmasi durumunda) birebir ayni

oldugu goriilmiistiir.
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Literatiirde yakin-uzak durumu i¢in karsilastirma yapilabilecek yeterli ¢aligma
bulunmamaktadir. Bu nedenle bu ¢aligma kapsaminda yakin-uzak durumu i¢in 6zel
bir sagilma problemi tanimlanmistir. Bu problemde kaynagin yakininda bulunan
kiireden sacilan elektrik alan siddeti i¢in analitik bir ifade tiiretilmistir. Tiiretilen bu
ifadede yer alan integralin numerik ¢6ziimii ile elde edilen sonug, bu doktora
calismasi kapsaminda oOnerilen hem zaman domeni, hem de frekans domeni
¢ozimleri kullanilarak hesaplanan sonuglar ile karsilagtirllmistir. Tiim sonuglarin
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu doktora ¢alismasi kapsaminda tiiretilen yontemler,
literatlirde yakin-uzak durumu i¢in 6rnekleri bulunmadigindan zaman uzayinda sonlu
farklar (ZUSF) yontemi ya da sonlu elemanlar yontemi gibi nlimerik yontemlerle
karsilagtirilamamistir.  Yapilan bu c¢alisma, yakin-uzak durumu igin numerik
yontemler kullanilarak yapilacak ¢alismalarda da referans olarak kullanilabilecektir.
Niimerik yontemlerle yakin-uzak durumu i¢in yapilacak calismalarin, bu ¢alismayla
tiretilen  yontemlerin  dogrulanmasi  kapsaminda da  faydali  olacagi
degerlendirilmektedir.

Gelistirilen ¢6ziim yontemlerinin dogrulugunun gosterilmesini miiteakip,
zaman domeninde jenerik bir RF giidiimlii mermi i¢in sagilma problemi ¢oziilmiis ve
sonuclar Boliim-5’te verilmistir.

Bu doktora ¢alismasinin en biiyilk katkilarindan biri, tliretilen ¢6ziim
yontemlerinde, sacicinin yilizeyinde indiiklenen akim yogunlugu hesaplanirken skaler
potansiyelin katkisinin ithmal edilmemesidir. Bu katkinin ihmal edilmesi durumunda,
thmalin sagilan elektrik alan siddetine ve sagilma Oriintiisiine etkisinin gosterilmesi
maksadiyla ¢oziilen 6rnekler Boliim-5te incelenmistir. Bu incelemeler neticesinde,
yakin-uzak durumunda, indiiklenen akim yogunlugu hesaplanirken skaler
potansiyelin katkisinin ithmal edilmemesinin gerekliligi cok acik bir sekilde
gorilmektedir. Literatiirde, skaler potansiyelin katkisin1 ihmal etmeden, duragan faz
yontemi kullanarak frekans domeninde ¢oziim iireten ¢alimalar bulunmakla birlikte,
bu doktora ¢alismasi kapsaminda zaman domeninde tiiretilen ¢6ziim yontemi, skaler
potansiyelin katkisinin ithmal edilmedigi tek zaman domeni ¢6ziim yontemidir.

Bu doktora ¢alismasi kapsaminda kaynak olarak pratikte var olmayan, ancak
tiim kaynaklarin modellenmesinde kullanilabilen sonsuz kiigiik dipol kullanilmistir.
Pratikte olmayan bu teorik kaynak, aslinda Hertz dipolii olarak da bilinen sonlu

uzunluklu dipol antenin limit durumudur.
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6.2. Oneriler

Bu doktora caligmasinin en biiyiik katkilarindan biri olan skaler potansiyelin
sagicinin yiizeyinde indiiklenen akim yogunluguna katkisinin, sacilan elektrik alan
siddetine ve sagilma oriintiisiine etkisi ile yakin-uzak durumunda skaler potansiyelin
katkisinin ihmal edilmesinin neden oldugu hatalar, literatirde daha Once
incelenmemis olup, sadece bu doktora ¢aligmasi kapsaminda ele alinmistir. Doktora
calismas1 kapsaminda ilk kez yapilan bu galismalarin derlenerek uluslararasi bir
ortamda yayimlanabilecegi degerlendirilmektedir.

Bu doktora calismasi kapsaminda elektromanyetik kaynak olarak sonsuz kii¢iik
dipol kullanilmistir. Pratikte var olmayan bu kaynak yerine, pratikte kullanilan bir
kaynagin sonsuz kiiclik dipollerle modellenerek sagilan alanlarin hesaplanabilecegi
degerlendirilmektedir.

Bu doktora ¢alismasinda yakin-uzak durumu g¢aligilmistir. Mitkemmel iletken
sagict iizerine yerlestirilmis bir antenin 1g1ma oriintiisii ¢ikarilirken ya da reflektor
antenlerin 1s1ma Oriintiileri bulunurken bu calisma ile tiiretilen ¢oziimler
kullanilabilir. Benzer sekilde, gilinlimiizde yakin-yakin durumu i¢in de bina ici
kablosuz haberlesme uygulamalar1 ya da yansimasiz odada radar kesit alani
Olctimleri gibi pek cok uygulama s6z konusudur. Yapilan bu calisma, yakin-yakin

durumu igin yol gosterici olabilir niteliktedir.
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