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0z

Bu tez ¢alismasinda takip edilen bir rokete iligkin bilgileri yer istasyonuna aktarmak

amacilyla radyo dalgalar ile kurulan telemetri linklerine etkiyen parametrelerden

roket egzoz gazinin (yakit atiginin) linke etkisi incelenmistir.

Egzoz gazi ile havanin etkilesime girdigi boélgede buz kristalleri, su tanecikleri,
yuksek miktarda gaz karisimlari ve serbest elektron yudkleri bulunmaktadir. Bu
sebeple ¢dzimleme calismalarinda 6ncelikle atmosferde bulunan gazlarin, su
tanecikleri iceren bulut, sis ve yagmur olgularinin, buz kristalleri iceren kar ve
dolunun ve yiksek miktarda elektron yodunlugu iceren iyonosferin radyo

dalgalarina etkileri incelenmistir.

Egzoz gazindan kaynaklanan zayiflamayi veren bir modelde kullaniimak Gzere
elektron yogunluk dagilimi Gzerine calisiimis ve elde edilen bilgiler, mevcut bir
yakit atigi konfiglrasyonu icin kullanilarak MATLAB ortaminda analiz ¢caligmalari

gerceklestiriimigtir.

Galismalar, CST isimli nUmerik elektromanyetik analiz yaziliminda tekrarlanarak

sonuclar karsilastiriimistir.

Anahtar Kelimeler: Roket yakit atigi, link bltcesi, telemetri sistemleri, atmosferik

etkiler, iyonosfer, plazmalar.
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ROCKET EXHAUST PLUME EFFECTS TO COMMUNICATION IN TELEMETRY
BAND

Caner ARSLAN
ABSTRACT

In this study, effects of missile exhaust plume to telemetry links established by
electromagnetic waves to transfer the missile payload data from missile to the

earth station is examined.

Ice crystals, water particles, high amounts of gas mixtures, and free electron
charges are located at the interaction region of exhaust gases and the
atmosphere. Therefore, primarily for gas content atmospheric gases, for water
particles cloud, fog and rain; for ice crystals snow and hail; and for free electron
charges ionosphere effects to radio waves are examined.

Electron density distribution is examined to implement in a model which gives the
attenuation caused by exhaust plume and the results are used in the analysis

performed by MATLAB for a given exhaust plume content.

Studies are repeated by CST named a numerical electromagnetics analysis

software tool. The obtained results are compared.
Keywords: Rocket exhaust plume, link budget, telemetry systems, atmospheric

effects, ionosphere, plasmas.
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1. GIRIS

Roketlerin ucguslari sUresince maruz kaldiklar etkileri 63renebilmek amaciyla
telemetri sistemleri kullaniimaktadir. Hareketli birime iligkin veri toplamak amaciyla
kullanilan telemetri sistemlerinde roketin, serbest uzayda tek basina hareket eden

bir verici olarak distntlmesi link bltcesi analizinde hata yapiimasina sebep olur.

Roket egzozundan c¢ikan alev ve yakit atiklari yanmanin gergeklestigi sire
boyunca, hava ile etkileserek, bulunduklan ortamin iyon dagihmini
degistirmektedirler. Rokete ait verileri yer istasyonunda elde edebilmek amaciyla
kullanilan elektromanyetik dalgalar, fark edilir seviyede iyonize olmus plazma
yapisindaki sicak bir roket egzozundan gecerken, dalga boyuyla ilintili olarak

zayiflamaya maruz kalmaktadirlar.

Bu senaryoya iliskin geometri Sekil 1-1'de gbsteriimektedir.

Egroz Atesi

Egroz Gam-Hava Eargm
ve Tall Tamg Bélgest

"\ Elektron Yogunhik Dagims

Egroz Gan-EF Zinyal
Etlulegim

Sekil 1-1: Roket Liile Cikigl ve Egzoz Plazma Yapisi

Sekil 1-1’de goésterilen bélgeler asagidaki ifadelerde tanimlanmaktadir [1, 2];



e Egzoz Atesi: Yanmanin en yogun gerceklestigi ve iyonik etkilegsimlerin en az
oldugu bdlgedir.

e Karisim Bodlgesi: Atmosfer ile egzoz gazinin karistigi bolgedir. Yuksek
sicaklikh egzoz gazi ile atmosferin etkilesimi ile bu bdlgenin dig
kisimlarinda su damlaciklari ve buz kristalleri g6zlenmektedir.

e Tali Yanis (Afterburning): Roket motorlarinda, asil yanma ve tepkime sona
erdikten sonra bir sire daha devam eden dizensiz yanma 06zelligidir. Lile
¢ikigindan radyal yonde uzakta gergeklesir [3].

e Ana Hazne: Rokette yakitin bulundugu ve yanmanin gergeklestigi bélmedir.
Bu kismin i¢ basinci egzoz gazi uzunlugunu belirleyen etkenlerdendir.

- L
Anten
Q
Lr —-
- I—F' L LA———-- "_"_LFT"'_"-'
=

|

Op £
[ DR

\ 1

1
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Sekil 1-2: Genel Roket Yapisi

Anteni Uzerine takilmis bir roket ve rokete ait egzoz gazina iliskin gérsel detaylar
yukaridaki sekilde verilmistir. Sekilde yer alan parametreler ise asagida Tablo

1-1'de tanimlanmaktadir.

Rokete iliskin bilgiler genel gecer bilgiler olup farkli uygulamalara yoénelik farkh

roket konfigirasyonlari kullanilabilmektedir.



Tablo 1-1: Rokete iligkin Parametreler

Parametreler Tanimlar

CL Anten merkezi

L Roketin boyu

LanT Anten kKisminin uzunlugu

Ler Anten merkezi ile roketin 6ni arasi
mesafe

Dg Roket ¢ap uzunlugu

ON Burun agisi

Lr Anten merkezi ile roketin arkasi arasi
mesafe

La Kanatcik uzunlugu

0a Kanatgik sapma agisi

Lp Egzoz gazi uzunlugu

op Egzoz gazi iletkenlik degeri

€ Egzoz gazi gecirgenlik sabiti

Op Egzoz gazi huzme genigligi

Egzoz gazi yapisi, yanmanin yodun bir sekilde gerceklestigi egzoz atesi bélgesi,
yakit atiginda yer alan molekdller, yakit atigindaki molekuillerin termoiyonik
reaksiyonlari sonucu ortaya ¢ikan elektronlar ve yuksek sicaklikli egzoz gazi ile
atmosferin etkilesimi sonucu dis kisimlarda ortaya ¢ikan su damlaciklar ve buz
kristallerinden meydana gelmektedir.

Tabloda yer alan egzoz gazina iligkin parametrelerden egzoz gazi uzunlugunu
yanmanin gercgeklestigi ana haznenin basinci ve flizenin ugus yiksekligindeki dis
basing belirler. Egzoz gazi huzme genisligi ise roket ¢ikisindaki llle sayisi ve bu
lGlelerin agikliklari ile belirlenir. Egzoz gazi iletkenlik degerini ve gegirgenlik sabitini
belirleyen parametreler ise icerisindeki molekuller ve elektron yogunluk dagihimidir.

Bu calismada roket egzozundan cikan iyonize gaz halinde bulunan yakit atigi ile

haberlegsme sinyalinin etkilesiminin incelenmesi amaglanmistir.

Bu dogrultuda ikinci b6limde telemetri sistem yapisi anlatiimis ve telemetri link
analizine etkiyen parametreler detaylandirilmigtir. Telemetri link analizinde
bulunan parametreler ilerleyen béliumlerde de incelenmis ve son kisimda bu
parametrelere iligkin farkli degerlerle analizler gergeklestirilmistir.

Uglincii béliimde telemetri link analizine etken parametrelerden olan atmosferde
bulunan gazlar ve hidrometeorlarin elekiromanyetik dalgalara etkisi incelenmistir.

Hidrometeorlar, yiksek sicaklikli egzoz gazi ile atmosferin etkilesimi ile egzoz



gazinin karigim boélgesinde de ortaya ¢ikmalari sebebiyle elektromanyetik dalgalar

ile etkilesimleri Gzerinde durulmustur.

Dordincl bélimde plazma yapisindaki egzoz gazindan kaynaklanan zayiflamanin
hesaplanmasi igcin gerekli parametrelerin belirlenmesi amaglanmistir. Bu
dogrultuda plazma ortaminda elektromanyetik dalga davraniglari ve zayiflamaya
etken parametreleri hesaplamak icin kompleks gegirgenlikli plazma yapilari
incelenmistir. Ayrica plazma yapilarinda elektromanyetik dalga yayilimi hakkinda
hizli bir sekilde fikir sahibi olunmasini saglayan basitlestirilmis bir yéntem olan

iyonize gaz yaklasimi detaylandiriimistir.

Besinci bélimde, plazma yapilarinin incelenmesi ile dnemi ortaya ¢ikan egzoz
gazi igerisindeki elektron yogunluk dagilimmin hesaplandigi bir yéntem

incelenmisgtir.

Altinci  bélimde yiksek elektron yogunluk dagihmina sahip yapilarin
haberlesmeye etkileri arastiriimistir.

Yedinci b6limde egzoz gazi yapisinda, elektromanyetik dalganin maruz kaldig
zayiflama miktarini veren bir yéntem incelenmistir. icerigi bilinen bir egzoz gazi
icin gerceklesecek zayiflama MATLAB ortaminda hesaplanmis ve elde edilen
zayiflama degeri verilmistir. Benzer bir model CST (Computer Simulation
Technology) isimli elektromanyetik analiz yazilminda [4, 5] gerceklenmigtir.
MATLAB’ta gergeklestirilen hesaplamalara iligkin sonuclar ile CST'den elde edilen
sonuglar karsilastiriimistir.

Yine bu bdlumde farkh telemetri link senaryolari tanimlanmig ve ikinci bélimde
verilen telemetri link bitgesi analizinde yer alan parametrelerin farkli degerleri ile

hesaplamalar yapiimigtir.



2. TELEMETRI LINKLER

Telemetri linkler, hareketli bir birimden ihtiya¢g duyulan verilerin sabit bir platforma
iletiimesi amaciyla kullaniimaktadir. Sistem kapsaminda tasarlanan herhangi iki
birimin dinya ¢apinda uyumluluk gdstermesi gerektigi icin sistemde yer alan tim
parametreler IRIG 106 RCC Telemetri Standardinda tanimlanmaktadir.

Sistem yapisinda yer alan bilesenler sunlardir [6];

e Veri toplama elemanlari: Olgiim sensérleri

e Coklama (multiplexing) sistemi: Frekans bdlmeli coklama, zaman bdlmeli
¢oklama veya ikisinin birlesimi hibrit bir yapi

e Verici: Modulatér, RF gébndermeg ve anten

e Sinyalin yayildigi kanal

e Alici: Anten, RF almag, ara frekans (IF) kismi ve demodulator

e Coklamayi bilesenlerine ayiran sistem (demultiplexing)

e Veriigsleme
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—

MModilatér,
géndermes ve anten | —

C
Anten ve Alicy ¢_j
Ayrigtirics Sistem:

FDIA, TDI, hibrit
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Sekil 2-1: Telemetri Sistemi Yapisi

a) Test Araci b) iletim Ortami ¢) Yer Ekipmani



Sekil 2-1’de temsili olarak telemetri sistemi yapisi gdsteriimektedir. (a) ile
gOsterilen kisimda test aracina iliskin birimlerin veri akislari, (c) ile gosterilen
kisimda ise yer istasyonuna ait birimlerin veri akislarn gdsterilmigtir. (b) ile
gOsterilen kisim ise RF sinyalin yayildigi ortami tanimlamaktadir. Bu ortam dinya

sinirlari igerisinde genellikle atmosferdir.

Bir telemetri sisteminde bit dizileri, birgcok sensérin c¢iktilarinin érneklenmesi,

sayisallastiriimasi ve TDM bir yapiyla birlestiriimesi sonucunda elde edilir.

Veri toplama sistemi, fiziksel veriyi elektriksel isarete dénUstlrebilen sensbérler
veya doéndstiricl problardan (transducer) meydana gelir. Genellikle alinan
sinyalin genligi ¢ok dusuktir ve g¢oklama birimine gdnderiimeden 6nce genlik

seviyesi ylUkseltiimektedir.

Veri toplama sisteminin giktilari goklama birimine gdénderilir. Gelen veriler eger
farkh frekanslardaysa sistem frekans bdlmeli ¢coklama ismini alir. Eger ¢oklama

birimi, verileri zamanda siralarsa sistem zaman bdlmeli goklama ismini alir.

Vericiye gelen bit dizisi modllasyondan 6énce bir dogrusal faz édn-modulasyon
filtresi kullanilarak filtrelenir. On-modiilasyon filtresinin amaci RF iletim bant
genigligini sinirlamaktir. Bu algak gecirgen filtre BER degerinde iyilesme yarattigi
icin filtre bant genisliginin de RF bant genigligi gereksinimini karsilayacak kadar
kicUk olmasi gerekmektedir. Verici kisminda modulatér, RF gébndermeg ve anten
yer alir. Coklanan veri, vericide modulle edildikten sonra bir tagiyici frekansa

cikarilarak anten Uzerinden kanala génderilir.

Taslyici sinyal, anten Gzerinden disg diinyaya génderildiginde atmosferik etkiler ve

egzoz gazi gibi yapilarla etkilesime girdikten sonra aliciya ulasir.

Alici yapisinda; anten, RF/IF yikseltecler ve demodilatér bulunmaktadir. Anten
tarafindan alinan elekiromanyetik dalga, RF 06n yUkseltecte genlik seviyesi
arttinldiktan sonra frekansi ara katman frekansina (IF) disUrllerek demodulatére

iletilir. Demodule edilen sinyal goklamayi bilesenlerine ayiran sisteme goénderilir.

Goklamay! bilesenlerine ayiran sistem kullanilan teknige gére (FDM, TDM veya
ikisinin birlesimi hibrit bir yapr) verileri dogru kanallara iletir.

Veriler dogru kanallara ayrildiktan sonra sinyal isleme birimi devreye girerek

yapilmasi gereken iglemleri verilere uygular.



Ornek bir flize ugus testi 6rnegdi Sekil 2-2'de yer almaktadir.
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Sekil 2-2: Telemetri Sistemi Fiize Test Ornegi

Test siresince flze kalkigl ve yere carpma ani da dahil olmak Uzere flizeye iligkin
parametreler (sicakhk, maruz kaldigi basing, bdlgesel titresim degerleri, vb... )
sensorler ile élcultr. Bir coklama yéntemi ile birlestirilen bu veriler, verici Gzerinden
yer istasyonuna gonderilir. Yer istasyonunda bulunan alici ile alinan bilgiler, her
sensdrden okunan bilgi aynistirildiktan (demultiplexing) sonra veri isleme ve veri
kayit birimlerine génderilir.



2.1. Telemetri Link Yapisi

Bir hava tasitindan vyer istasyonuna veri gbéndermekte kullanilan mevcut
sistemlerde genellikle zaman bélmeli coklama (TDM) kullaniimaktadir. TDM sinyali
bircok sensérin coklanarak slrekli bir sayisal veri dizisine déntstiralmesi ile
olusur. Veri dizileri 100 Kbps ile 25 Mbps arasinda degisen veri hizlarinda
olabilmektedir. Gondermecg ¢ikis glicti uygulamada ihtiya¢ duyulan en kigik deger
secilmek Gzere 100 mW ile 25 W arasinda degisebilmektedir. Standart cikis
frekansi ise L bant (1435-1525 MHz), alt S bant (2200-2290 MHz) ve Gst S bant
(2310-2390 MHz) arasindan secilebilmektedir [7].

L Bant (1435-1535 MHz) Frekans Tahsisi:

Bu bantta yer alan frekanslar insanli/insansiz hava araglari, flzeler, roket kizaklari
ve diger araglar ya da onlarin baslica bilesenleri ile ilgili uzaktan kumanda
faaliyetleri igin ayrilmigtir.

1444.5, 1453.5, 1501.5, 1515.5, 1524.5 ve 1525.5 MHz tasiyici frekanslar ugus

telemetri mobil istasyonlari ile paylagiimaktadir.

Alt-S Bantdin (2200-2300 MHz) Frekans Tahsisi:

Hava araci ugus testleri igin bu bantta her hangi bir hUkiim yoktur.

Ust-S Bant (2310-2390 MHz) Frekans Tahsisi:

Bu bant; sabit, mobil, radar ve uydu servislerine ayrilmigtir. Telemetri uygulamalari
insanli/insansiz hava araci, flzeler, uzay aracglarn veya bu aracglarin baslica
bilesenlerinin ugus testlerine ydneliktir.

VHF (216 — 265 MHZz) Frekans Tahsisi:

Gecmiste kullaniimis frekans bandidir. Ganumuizde mevcut uygulamalar icin

herhangi bir gecerliligi bulunmamaktadir.



Veri Isleme

Sekil 2-3: Telemetri Link Senaryosu

Sekil 2-3'de genel bir telemetri link senaryosu yer almaktadir. Senaryo stiresince
roket yorungesi ve roketin bulundugu noktadaki yakitin yanma miktari zamanla
degisim goéstermektedir. Bu etkilere bagl olarak da egzoz gazi huzme genisligi,
egzoz gazl boyu ve RF sinyalin egzoz gazi ile etkilesime basladigi aci strekli

degismektedir.

Roketlerde kullanilan antenler, genellikle roket gévdesinde yer alan sarmal veya
yama (patch) tipi antenlerdir. Bu sebeple roketten gdnderilen elekiromanyetik
dalga, egzoz atesi olarak isimlendirilen en ¢ok yanmanin gergeklestigi en i¢
kisimla etkilesime girmemektedir. Egzoz atesi, egzoz igerisinde en fazla elektron
yogunluk dagilimina sahip bdlgedir.

2.2. Telemetri Sistemi Link Bitcesi

RF link analizleri géndermeg parametreleri, hava tasiti ve yer istasyonu arasindaki
ortami tanimlayan parametreler ve yer istasyonu parametrelerini igerir [8].
Asagidaki tabloda link parametreleri 6zetlenmektedir.



Tablo 2-1: Telemetri Link Parametreleri

Link Tanimlar
Parametreleri
Goéndermeg Pt Goéndermeg ¢ikis glict
Parametreleri Let Goéndermeg ile géndermeg anteni
arasl kablo kaybi
Gy Goéndermeg anteni kazanci
lletim Ortami d Link mesafesi
Parametreleri Lo Link mesafesinden kaynaklanan
kayip
Lm Gok yolluluk kaybi
La Atmosferik kayip
L Egzoz gazi kaybi
Yer istasyonu G, Almag anteni kazanci
Parametreleri NFpa On-glc yukselte¢ guralta faktord
Gpa On-gli¢ ylUkselte¢ kazanci
NF Almag guraltd faktéra
Rin Almag esik degeri
Ta Anten sicakhgi (K)
SNR; Gerekli SNR degeri

Goéndermeg parametreleri; RF glc cikisi, kablo kayiplari, veri hizi ve anten
kazancindan olusmaktadir. Ortam karakteristikleri ise birimler arasindaki
mesafeden kaynaklanan kayip, ¢cok yolluluk kaybi, atmosferik kayip ve egzoz gazi
kaybindan olugmaktadir. Yer istasyonu parametreleri alici anten kazanci, RF kablo

ve konnektdr kaybi, almag¢ gariltt faktérl, anten sicakligi ve alici hassasiyetidir.

Batan bu parametreler dikkate alinarak link payi elde edilir. Hesaplamalar sonucu
elde edilen link pay! degerinin en az istenen BER degerine karsilik gelen SNR

degderi kadar olmasi gerekmektedir [9].

Goéndermeg cikisindaki sinyal glcU;

EIRP = 726

ct

olur. Sinyalin ortamda yaylimasindan kaynaklanan yol kaybi ise;
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2
4nd

olarak bulunur. Esitlikteki A dalgaboyu olup "f" calisma frekansi olmak Uzere A=c/f

form0l ile hesaplanir.

Kanalda gergeklesen toplam kayip ise;

Li=Lp X Lm X Lax Ls (2.3)
formalU ile bulunur. Almag tarafinda alinan gug ise;

p ERPxG,
L

t

(2.4)

olur. Yukarda hesaplanan degerler esitlikte yerine koyulursa alici girisindeki RF

sinyal gUcU;

" L,xL _xLxL,

PxGx G A Y
— X (2.5)

4md

olarak bulunur. Modulatére giden sinyal gicini (Psm) bulmak igcinse almacin ve
on-yUkseltecin RF sinyale etkilerinin de hesaba dahil edilmesi gerekmektedir;

RxGpa

L E—— 2.
= NFXNE, (2.6)

Modulatére giden sinyal glict degerinin, almag¢ hassasiyetinden en az istenen bit
hata orani icin gerekli SNR degeri (SNR;) kadar blylk veya esit olmasi
gerekmektedir.

P, >(R, +SNR,) (dB) (2.7)

Bu kosulun saglanamamasi durumunda bit hata oraninda artis gerceklesecek ve

sistem performansi kétllesecektir.
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3. HIDROMETEOR ELEKTROMANYETIK DALGA ETKILESIMLERI

Bu bélimde, egzoz gazinin atmosferle etkilesimi sonucu, egzoz gazinin disg
kisimlarinda ortaya c¢ikan hidrometeorlarin elekiromanyetik dalgaya etkileri
incelenmistir. Bu amagla RF haberlesmede hidrometeorlarin elektromanyetik
dalgaya etkisinin en ¢ok gbzlendigi atmosfer ortaminda gerceklesen etkilesimler
arastinlmistir. Yapilan hesaplamalardan elde edilen sonuglar bu bélimde verilmis

olup, hesaplamalara iligkin detaylar Ek-1'de yer almaktadir.

Elektromanyetik dalgalarla etkilesime giren maddelerin sacilim parametrelerinin
hesaplanmasi, maddelerin  dielektrik  &zelliklerinin  bilinmesini  gerektirir.
Hidrometeorlara iligkin dielektrik 6zellikler, genellikle kompleks dielektrik sabiti ya
da kompleks kirilim indisi ile ifade edilir. Bir ortamin dielektrik sabitinin veya kirilm
indisinin kompleks degerlikli olmasi ise ortamda yol alan bir elektromanyetik

dalganin yol boyunca zayiflamaya maruz kalacagl anlamina gelmektedir.

Atmosferde RF sinyale etkiyen birgok olgu ile plazma halindeki iyonize egzoz
gazindaki etkiler benzerlik gdstermektedir. Ornegin atmosferde elektromanyetik
dalganin zayiflamasina sebep olan gaz molekulleri, roket egzoz gazinda da
bulunmakta olup benzer sekilde zayiflamaya sebep olmaktadir. Bu sebeple
atmosferde bulunan gaz molekdllerinin elektromanyetik dalga ile etkilesimi
arastiriimistir.

Atmosferik Gaz Kaybi
0o

0,009

-o007e4

M === Sy Buhari

) e K Hava H

0007
/ —— Toplam Zayiflama

0,006

0.008

0,005

Zayiflama (dB)

0.004

0,003

0002

0.001

o

1 15 2 25 3 35 4 45 5
Frekans (GHz)

Sekil 3-1: Atmosferik Gazlardan Kaynaklanan Zayiflama (P=1013, T=0°C)
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Sekil 3-1’de atmosferik gazlardan kaynaklanan zayiflamanin frekans ile degisimi
gOsterilmektedir. Sekilde RF sinyalin, 1013 hPa basing ve 0°C sicaklik
kosullarinda 1 m® hacimde 7.5 gram su bulunduran ortamda 1 km boyunca
ilerlemesi durumunda maruz kalacagr =zayiflamanin frekansla degisimi
verilmektedir. Sekilden kuru havanin su buharina gbre ¢ok daha bulydk bir
zayiflama katsayisina sahip oldugu goérulmektedir. Bu durum digik mikrodalga
frekanslarinda bdyleyken kullanilan frekans bandi milimetre dalga bandina
ciktiginda su buharindan kaynaklanan zayiflamanin ¢ok daha fazla oldugu

g6ralmastar.

Tablo 3-1: Farkh Sicakliklarda Gaz Zayiflatmasi

Atmosfer Sicakligi | 2.35 GHz’de Zayiflama
(Celcius) (g/m®) (dB/km)
-8 0.0085759
0 0.0079158
10 0.0071839
20 0.0065409

Tablo 3-1'de 2.35 GHz frekansinda elektromanyetik dalganin farkh sicakliklarda
atmosferde bulunan gaz molekdllerinin etkisiyle maruz kalacadl zayiflama
degerleri verilmistir. Sinyalin km cinsinden izleyecegdi yol ve g/m*® cinsinden
ortamdaki su miktari, ortamin sicaklik degerine kargilik gelen deger ile ¢arpilarak

toplam zayiflama elde edilebilir.

Yakit atiginda yer alan gazlarin yani sira 2000°K sicakligindaki su buharinin
plazma disinda yaklasik 285°K sicakligindaki atmosfer ortami (yaklasik 400 m
yukseklikte atmosfer sicakligi) ile karsilagsmasi, ortamda su damlaciklari
olusumuna sebep olmaktadir. Su damlaciklarinin RF sinyale etkisini gézlemek
amaciyla, yapisinda su damlaciklari bulunduran ortamlar olan bulut ve sis

yapilarinin elektromanyetik dalgaya etkisi arastiriimigtir.
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Sis/Bulut Zayiflatmasi
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Sekil 3-2: Sisten Kaynaklanan Zayiflama Katsayisi (0 — 5 GHz)

Sekil 3-2'de, zayiflama katsayisi degisimi kullanim ihtiyaglari dogrultusunda 1 — 5
GHz frekans bandinda detayli olarak incelenmistir. Egzoz gazinin ylksek sicaklikli
olmasina karsin atmosferle etkilesime qirdigi bdlgelerde sicaklik bir anda
diismektedir. Bu sebeple ortam sartlarina uygun olarak sicaklik degeri -8°C ile

20°C arasinda incelenmistir.

Tablo 3-2: Sis Zayiflatma Etkisi

Bulut / Sis Sicakligi 2.35 GHz’de Zayiflama
(Celcius) (g/m®) (dB/km)
-8 0.0068596
0 0.0051482
10 0.0037981
20 0.0029618

Tablo 3-2'de ise spesifik olarak Ust telemetri tasiyici frekansi olan 2.35 GHz'de
farkli sicakliklarda bulut/sisten kaynaklanan zayiflama degerleri verilmektedir.
Verilen degerler, 2.35 GHz tasiyici frekansindaki RF sinyalin 1 m® hacminde 1
gram su damlacigr bulunan bir ortamda 1 km mesafe gitmesi durumunda ortaya

cikan kayip degerleridir.
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Su damlaciklarinin etkisini incelemek igin disik kayipli bulut/sis yapilarinin yani
sira yagmurla etkilesime giren elektromanyetik dalgada meydana gelen zayiflama
da arastinimistir. Egzoz gazi ile atmosferin etkilesimi sonucu yagmur gibi yiksek
miktarda su iceren bir yapinin ortaya cikmasi beklenen bir durum degildir. Fakat
en kot durum senaryosunu g6z énitinde bulundurabilmek amaciyla yagmur ile RF

sinyalin etkilesimi de incelenmistir.

Yagmur Zayiflatmasi

Oy T T T I I I
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06|---- A0 mmihr dikey polarize  |i-oooooooee e e R 7!17
---------- 80 mmitr dairesel polarize |: K
----- 100 mmihr yatay polarize | :
! ! ! i i /
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| 1 1 5 5 LS
R T - e .
o i
2
E l,
T ) L S Y HOU U SN e _

K235
V002154

Frekans (GHz)

Sekil 3-3: Yagmurdan Kaynaklanan Zayiflama Katsayisi (1.5 — 5 GHz)

Tablo 3-3: 2.35 GHz’de Yagmur Zayiflatmasi

Polarizasyon | Yagmur Yagis Miktar1 | 2.35 GHz’de Zayiflama
(mm/hr) (dB/km)
Dikey 10 0.0051
Dairesel 20 0.0083
Dikey 40 0.0103
Dairesel 80 0.0162
Yatay 100 0.0215

Tablo 3-3’te, 2.35 GHz tasiyici frekansindaki RF sinyalin 1 km’lik mesafe kadar
ilerlemesi durumunda meydana gelen zayiflama degerleri farkli polarizasyon ve
farkli yagis oranlari igin verilmistir. Degerler incelendiginde, yagis orani arttikga
(ortamin  su damlacigr icerigi fazlalastikga) zayiflama degerinin arttigi
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g6zlenmektedir. Yagmurun bulut/sisten daha fazla su damlacigi icerdigi
durumlarda RF sinyalin maruz kaldidi zayiflamanin c¢ok daha fazla oldugu

gbzlenmektedir.

Kar Zayiflatmasi

[| —e— 10mmmr |
L 20mmir [
—+— 40 mm/hr
[ —8— 120 mm/hr

T3

—4— 160 mmhr

Zayiflama (dB/km)

Frekans (GHz)
Sekil 3-4: Sulu Kar Zayiflatmasi vs. Dalgaboyu Grafigi

Roketin ucus ylksekligine bagli olarak su buharinin 273°K ve altindaki sicaklik
degerlerine sahip atmosfer ortamlari (yaklasik 2000 m yUkseklikte atmosfer
sicakligi) ile kargilasmasi, ortamda buz kristallerinin olusmasina sebep
olabilmektedir. Buz kristallerinin RF sinyale etkisini inceleyebilmek amaciyla
yapisinda buz kristalleri bulunduran kar ve dolu ile RF sinyal etkilesimleri

incelenmistir.

Sekil 3-4’te igeriginde farkli miktarda su bulunduran kar yapilarinin RF sinyali
zayiflatma miktarlari verilmektedir. RF sinyalin maruz kaldigi zayiflama degerinin,
dalga boyuyla ve kar igerisindeki su miktariyla artis gbstermekte oldugu
gbzlenmektedir.
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Tablo 3-4: 2.35 GHz’de Kar Zayiflatmasi

Kar icerisindeki Su Miktar1 | 2.35 GHz de Zayiflama
(mm/hr) (dB/km)
10 0.0018
20 0.0035
40 0.0071
120 0.0213
160 0.0285

Spesifik olarak telemetri bandinda yer alan 2.35 GHz tasiyici frekansindaki RF
sinyalin kar icerisindeki farkh su miktarlarina gére zayiflama degerleri Tablo 3-4’'te
verilmigtir. Degerler RF sinyalin belirtilen su icerigine sahip kar ortaminda 1 km
ilerlemesine karsilik gelmektedir.

Yukarida sonuglari verilen atmosferik olaylarin RF sinyale etkilerine iliskin detayli
bilgiler Ek-1'de yer almaktadir. 2.35 GHz frekansi igin tablolarda verilen zayiflama
degerleri en fazla 0.0285 dB/km olarak (160 mm/hr kar yagdisi durumu)
bulunmustur. Bu deger km bazinda olup m bazinda uzunluga sahip roket egzoz
gazina uygulandiginda binde biri oraninda azalacaktir (0.0000285 dB/m). Bu
deger sistem link buUtcesindeki diger degerlerle kiyaslandiginda c¢ok kuguk
seviyelerde kalmaktadir. Bu sebeple egzoz gazi ile havanin etkilesimi sonucu
ortaya cikan su damlaciklari ve buz kristallerinin RF sinyale etkilerinin ihmal
edilebilecegi degerlendiriimektedir. Ancak telemetri link mesafesinin artmasiyla link

bltcesine kayip olarak etkisi artmaktadir.
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4. PLAZMA YAPILARINDA DUZLEMSEL DALGALAR

Kaynak olmayan kayipl bir ortamda homojen vektér Helmholtz esitligi su sekilde
ifade edilir [10];

V’E+k’E=0 (4.1)
Esitlikteki k, = w,/ue, dalga sayisi kompleks bir sayi olup asagidaki esitlikteki gibi
ifade edilmektedir.

k, = wijue, =wwEe"-je") (4.2)

Kayipsiz ortamda dizlemsel dalgalara yonelik yapilan incelemeler, dalga sayisini
k yerine k. alarak kayipli ortamdaki dalga yayillimina uygulanabilir. Genel
gOsterimle uyumlu olmasi agisindan asagidaki gibi bir yayihm sabiti, v,

tanimlanabilir;

v=jk, =jwue,  (m™) (4.3)

Yayilim sabitinin kompleks bir say1 olmasi sebebiyle asagidaki esitlikler elde edilir;

g, =€—j— (4.4)
w

Yy=0+jp=jw /ue(l+j\%£j (4.5)

Esitlik (4.2)'deki dalga sayisi ifadesi Esitlik (4.5)’te yerine koyulursa,

y=0o+jf=jw us'(l—jgg—':j (4.6)

esitligi elde edilir.

Esitlikteki a ve B, yayilim sabitinin gergcek ve sanal kisimlaridir. Kayipsiz bir ortam
icin 0=0 (¢"=0, e'=¢), a=0, B=k:w\/ﬁ. Kayipli bir ortam i¢in €’=c/w, €= €'dir.
Kayipli ortam igin Esitlik (4.1)'deki Helmholtz esitligi;

V’E+y’E=0 (4.7)
seklini alir.

Bu esitligin ¢6zimd, +z yénunde dizgin duzlemsel dalga yayilimini tanimlayan;

E=a E =a Ee™ (4.8)
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ifadesidir.

Burada dalganin x yéninde dogrusal polarize oldugu varsayilimistir. Yayilim
faktorli, e™, iki faktoriin carpimi olarak yazilirsa;

E =E e “e " (4.9)
esitligi elde edilir.

oz

Birinci faktdr, e™, z arttikca azalr yani bu bir zayiflatma faktéridir. o da
zayiflatma katsayisi olarak isimlendirilir. Zayiflatma katsayisinin birimi ise
Neper'/metre (Np/m)dir. ikinci faktér, e, ise faz faktériidir. p ise faz sabiti olarak
isimlendirilir ve (rad/m) birimini alir. Faz sabiti dalganin bir metre ilerlediginde
dalganin fazinda olusan kaymay! tanimlamaktadir. Faz sabitinin zayiflamaya

herhangi bir katkisi yoktur.
4.1. liyonize Gazlar

iyonlasmis gazlar; serbest elektronlar ve pozitif iyonlardan olugur. iyonlagsmis
tabakalarin her birinde, katman igerisindeki elektron ve iyon yogunlugu dagilimlari
her noktada birbirine esittir. Esit elektron ve iyon yogunluk dagilimina sahip
iyonlasmis gazlara plazma denir.

Elektronlar, pozitif iyonlardan ¢ok daha hafif olduklarindan, plazmadan gegen

elektromanyetik dalgalarin elektrik alani ile daha ¢ok ivmelenirler.

-e yukli ve m kutleli E elektrik alaninda bir elektron, x ydninde w agisal
frekansinda kendini pozitif bir iyondan x mesafesi kadar uzaklastiracak —eE gibi bir

kuvvete maruz kaldiginda;

2
—E = m (%j: mw’X (4.10)
X= —FE (4.11)
mw

olarak ifade edilir [10].
Burada E ve x fazdérdir. Boyle bir yer degisiminin elektrik dipol momentinde
yapacagi artis ise;

! *Neper boyutsuz bir degerdir. 0=1(Np/m) ise 1m ilerleyen dalganin genliginde e*=0.368 lik bir
azalma olur. 1 Np/m’lik azalma 20loge=8.69(dB/m)’ye karsilik gelir.
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p = —ex (4.12)
olur.

Birim hacimde N elekiron varsa elektrik dipol momentinin (polarizasyon

vektdrinin) hacim yogunlugu;

Ne? =

P=Np = - E (4.13)

mw’
olarak ifade edilir.

Yukaridaki esitligi yazarken elektronlarin indiklenmis dipol momentlerinin birbirleri

Uzerine etkileri ihmal edilmistir. Elektrik aki yogunlugu (elektrik degisimi), D,

denklemi;

D=¢ E+P (4.14)

kullanilarak;

_ _ (Nez) _

D=¢ E+P=¢ |1- 5 E (4.15)
(mw-e )

ifadesi elde edilir. Denklemde goruldiga Uzere etkin plazma gegirgenligi;

Ne’ 2
e= e, (1_ (IEIW"ZS)) J — ¢ [1_ ‘:V"z J (4.16)

olarak tanimlanir. Buradan;

2
W= Ne (rad/s) (4.17)

P me

[

sonucu elde edilir. Denklemde yer alan w, iyonize ortamin bir karakteristigi olan

plazma agisal frekansini tanimlar.

Plazma frekansi ise;

w 1 Ne’

—_ P _
P 2n 27 \meg,

(Hz) (4.18)

olarak bulunur.

Etkin plazma gegirgenligi frekansa bagh bir parametre olarak tanimlanacak olursa;
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fZ
€= g, (I—E’—ZJ(F/m) (4.19)

sonucu elde edilir.

Buradan yayilim sabiti;

Y=o + jp=jw, |ue, (1—(%‘“J J (4.20)

seklinde yazilabilir.

Etkin plazma gegirgenligi formulinden, f'nin fy'ye yaklagtikga €'nin ortadan kalktigi
yoninde bir olgu ortaya cikmaktadir. € sifira yaklastikga, serbest yiklerin ve
polarizasyon yuklerinin her ikisine de bagli olan elektrik alan siddeti, E, sifir
olmazken; sadece serbest ylklere bagli olan elektriksel yer degisimi, D, sifira
yaklagir. Bu durumda, serbest yiUkler olmamasina ragmen plazmada salinim
gOsteren bir elektrik alan siddeti ortaya ¢ikma olasiligr vardir. Buna da plazma

salinimi denir.

f < f, oldugunda yayilma sabiti reel hale gelir ve yayilim olmaksizin bir zayiflama
oldugunu belirtir. Ayni zamanda m, sanal hale gelir ve gug iletimi olmayan bir
reaktif yik oldugunu gosterir. Burada f, kesim frekansi olarak tanimlanmaktadir.

Diger taraftan f > f, oldugunda yayilim sabiti timdyle sanaldir ve elektromanyetik

dalgalar plazma icerisinde zayiflamadan yayilacaktir.
Eder e, m ve g, dederleri esitlikte yerine koyulursa;
Elektron yiki: e = 1.6 x 107 (C)

Elektron kiitlesi: m = 9.107 x 10" (kg)

Serbest uzay gecirgenligi: €, = (1/36 ) x 10° = 8.854 x 1072 (F/m)

1 |Ne
f =— = 94N (H 4.21
s = 2m\me, = YN (H2) (4.21)

seklinde sadelestirilebilir.
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4.2. Kompleks Gecirgenlik Degerli Plazmalar

Bir plazma, yUkli parcaciklarin, parcaciklar arasi etkilesimler ve uygulanan bir
alanin etkisiyle serbest bir sekilde hareket ettigi iyonize bir gazdir. Plazmalar,
yapilarinda barindirdiklari parcaciklarin hareketini engelleyen atomik bir sinirlama
olmamasiyla diger maddelerden ayrilirlar. Buna kargin bir gaz dahi olsa
parcaciklar ve alanlar arasi etkilesimler polarizasyon etkisinin artmasina sebep
olarak gaz gecirgenliginin serbest uzaydan farkh bir hal almasina sebep olur.
Hareket halindeki parcaciklarin birbirleriyle c¢arpigmasiyla iletkenlik cinsinden

tanimlanacak bir etkiyle sahip olduklari momentumlari degisir.

Newton'un ikinci kurali, ortamdaki her noktaya etkiyen kuvvetin etkidigi noktadaki
zamanla degisen momentum ile dengelendigini belirtir. Carpigsmalardan 6ttrQ
momentum yogunlugundaki toplam degdisim [11];

F(r,t)=—NeE(r,t)=%+aP(r,t) (4.22)
seklinde tanimlanir. a degeri elektronlar arasinda birim zamanda gerceklesen

carpisma sayisi olgutidir. Esitlikteki momentum hacim yogunlugu;
P(r,t) = Nmev(r,t) (4.23)

olarak ifade edilebilir. v(r,t) plazma ortaminin makroskobik hizini tanimlamaktadir.

Eger ortamda disaridan uygulanan herhangi bir elektromanyetik kuvvet yoksa
Esitlik (4.22);

AP | o p(r.0) =0 (4.24)

dt
halini alir. Bu yizden;
P(r,t) =P, (r)e™ (4.25)
ve esitlikteki "o, makroskobik plazma hizi Vv'yi sifir yapan, elektron hizlarinin
rastgele bir duruma kaydigi bir hiz olarak tanimlanir.

Esitlik (4.22)'nin zamana gore tlrevi alinirsa toplam tlrev;

dP(r,t) _ dP(r,t)
dt ot

olarak bulunur.

+(0.V)P(r, t) (4.26)
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Sag taraftaki ikinci terim momentumun zamanla degisimini tanimlar. Elektron hizi
elektromanyetik alan ile tetiklendigi i¢in sintssel bir dalga i¢in uzaysal degisimlerin
alanin dalga boyu (A=2rnc/m) ile orantili olmasi beklenmektedir. ilk terim w ile
orantih oldugu igin ikinci terim wv/c ile orantilidir ve goreceli olmayan pargacik
hareketleri icin ihmal edilebilir. Bu durumda E(r,t) ve v(r,t)'nin ters Fourier
doénisima alinirsa Esitlik(4.22);

—eE = jwm_¥+m 0¥ (4.27)
halini alir. Makroskobik plazma hizini cekecek olursak;

L E
L (4.28)
o+ jw

Hareket eden elektronlardan kaynaklanan ikincil akim;

2

(- jw)E (4.29)

EgW

J'=—Nev =
olarak bulunur. Esitlikteki w, Egitlik(4.17)'de tanimlanan plazma frekansidir.

Frekans dlzleminde serbest uzayda birincil ve ikincil akimlar igcin Amper Kanunu

yazilirsa;

VxH=17 +J" + jwg E (4.30)

bulunur. Esitlik(4.29), Esitlik(4.30)'da yerine yazilacak olursa;

. W %y . w ’

VxH=J'+——"—E+jwg | |-——+— |E (4.31)
w40 w40

elde edilir.

Plazma ortaminin ézelliklerini belirlemek Esitlik(4.30);

VxH=J +J’ +jwD (4.32)

seklinde yazilabilir. Buradan;

. EwW,a
p=f %y (4.33a)
w+a
W 2
D=g{1— d. Z:IE (4.33b)
w’+a

olarak elde edilir.

23



J'=0E ve D=¢E temel esitlikleri, Esitlik (4.33) ile birlestirerek iletkenlik ve

gecirgenlik degerleri ¢ekilirse;

oo % % (4.34)
w?+ o’ '

w 2
eze{l—wzjaz} (4.35)
olarak elde edilir.

Bdylece plazma yapisinin temel 6zelliklerini tanimlanabilmesi icin haberlesme
frekansi, elektronlar arasi carpisma frekansi ve toplam elektron iceriginden

hesaplanan plazma frekansi bilgilerine ihtiya¢ duyuldugu gortlmustdr.
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5. EGZOZ GAZI ELEKTRON YOGUNLUK DAGILIMI

Roket egzoz gazina uygulanacak olan plazma modelinin uygunlugunu belirlemek
icin, itki sisteminde gergceklesen yanma olayindaki kimyasal reaksiyonlar g6z
éninde bulundurulmalidir. Ozellikle ekzotermik (1siveren) yanma islemi fazlalik
alkali metallerin pozitif ve negatif iyonlar olarak yayllmasina sebep olan hizli
sicaklik artigsina sebep olur. Negatif iyonlar hidrojenle birleserek nétral molekiller
ve elekiron dretirler. Yanma iglemi sonucunda agida ¢ikan egzoz gazi, nétral
molekuller ve neredeyse gbzle goérllir dizeyde fazla miktarda nétral pozitif ve
nétral negatif yiklerden olusur. Bu gaz yapisi plazma olarak tanimlanir .

Roket yakit atigi igerisinde bulunan dusuk iyonizasyon potansiyeline sahip bir
bilesen, yUksek sicakliga maruz kaldiginda elekiron kaybetme egilimine
girmektedir. Gaz halindeki aliminyum, c¢ikis dizleminde genellikle ihmal
edilebilecek miktarda elekiron katkisi yapar, ancak yakittaki aliminyum, alev
sicakliginin artisiyla elektron yogunlugunu ¢ok fazla miktarda arttirir [12].

Bu dogrultuda 6ncelikle yanma sonrasi gaz reaksiyonlarinin elektron salinimina
etkisi incelenmistir. Kimyasal prensiplerden sonra roket egzoz ¢ikisindaki elektron
yogunluklari hesaplanmasi Uzerine galismalar gergeklestiriimistir. Sonrasinda ise
roket yakit atiginda elektron yogunluklarini tanimlayan zamanla degisen ve

dogrusal olmayan diferansiyel esitlikler incelenmistir.
5.1. Yanma Sirasinda Gerceklesen Kimyasal Reaksiyonlar

Yanma sonrasinda birgcok kimyasal reaksiyon gerceklesmektedir. Bunlardan
bazilari Tablo 5-1'de 6zetlenmistir. Elektron yogunluguna etkiyen en énemli olgular
yuk Uretimi ve yuUklerin birlesmesidir. Tablo 5-1'de yUk Uretimi ve yudklerin
birlesmesi olgularinda etken molekulin klordr oldugu gézlenmektedir.
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Tablo 5-1: Yanma Sonrasi Kimyasal Reaksiyonlar [12]

Reaksiyon Kimyasal Bilegsen | Ciktilar
Hidrojen Karbon Oksit | O+O+Mg O2+Mg
Yanmasi O+H+Mg OH+Mg
H+H+Mg Ho+Mg
H+OH+Mg H.O+Mg
CO+0O+Mg CO2+Mg
OH+OH H.O+0O
OH+H» H.O+H
O+H2 OH+H
H+02 OH+H
CO+OH COz+H
Kloriir iceren H+Cl+Mg HCI+Mg
Reaksiyonlar Cl+H, HCI+H
H.O+Cl HCI+OH
OH+CI HCI+O
No6tral Potasyum K+HCI KCIl+H
Yik Bilegimi K*+e+Mg K+Mg
Yik Uretimi K+Cl K*+CI
H+CI HCl+e
Mg+CI Cl+Mg+e’
Bu kisimda kati vyakitl bir rokette gerceklesen kimyasal reaksiyonlar

incelenmektedir. Deniz seviyesine gére 20 km irtifanin altinda ugan roketler igin

baslica elektron Ureten reaksiyon;

K+Cl — K*+CI (5.1)

olarak tanimlanabilir.

Bunu takiben;

H+ClI — HCl+ ¢ (5.2)

reaksiyonu gelir.

Baskin bilesim icin ise;
K'+e + Mg — K+ Mg (5.3)

reaksiyonu bulunmaktadir.
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Reaksiyon (5.3)'teki magnezyum molekullerinin elektron CUretimine katkilari
yokmus gibi gérinmelerine ragmen momentumun ve enerjinin  korunumu
kanunlarinin saglanabilmesi i¢in katalizor etkisi géren magnezyum molekdllerinin

hesaplamalara dahil edilmesi gerekmektedir.

(5.1) — (5.3) reaksiyonlari, llle ¢ikisindaki elektron yogunlugunu, n;, hesaplamak
icin kullanilir. Ozellikle, yanma driinlerinden olan Klor'un tipik olarak Ng=2.7*10
degerine sahip molar ytzdesi dikkate alinir. Bu nedenle yakitin bir mole-Gndeki
elektron sayisi: Ne = Ng X Ngy = 16.26 X 102 elektron/mole (Nav: Avagadro sayisi)

degerini alir.

Birim hacimdeki elekiron sayisini (n;) bulmak igin motor ¢ikisi basing ve sicaklik
degerlerindeki yakit atiginin bir mole-Gnin hacmi bulunmalidir. Bundan dolayi
motor ¢ikisindaki basinci hesaplamak igin, yakit atiginin isi-salmaz bir uzanim
oldugu varsayilarak yakit atigi boyunca basing dagiliminin  bulunmasi
gerekmektedir. Buradaki varsayim gercekgi bir yaklagimdir, ciinkli basin¢ degisimi
dogasi geredi sicaklik degisiminden ¢ok daha fazladir. Bu yaklagimin fiziksel
olarak tutarli olmasina karsin, basing degisiminin hesaplanamamasi sebebiyle
elektron yogunlugunun basingtaki degisimlerden etkilenmedigi varsayilarak
problem kolaylastirimaktadir. Bu nedenle yaklagimdaki elektron yodunlugunun
sadece elektron-iyon birlesimine dayandidi varsayiimaktadir. Bu durumda egzoz
cikisindaki  elekiron  yogunlugu, birlesme etkisinin  ihmal edilebildigi
mesafelerdekine esit varsayilmistir. Bagka bir ifadeyle egzoz ¢ikisindaki basing,
atmosferik basinca esit kabul edilerek elektron yogunlugu hesaplanmaktadir. Bu
varsayimin elektron yogunlugunda bir azimsamaya sebep olmasina karsin

hesaplamalarda buyUk bir sorun tegkil etmeyecegdi degerlendiriimektedir.

Lule ¢ikisindaki sicakligin yaklasik 2000 K, basing degerinin ise 1023 mPa oldugu
varsayllip ideal gaz denklemi uygulanirsa hacim degerine ulasilabilir:

V=nRT/P=16.22.10° m® (R: gaz sabiti degeri 8.314472 J-K'mol™' olarak

alinmigtir.)

Birim hacimdeki elektron yogunlugu bu durumda;
N
n,=—=10"cm™
Ty (5.4)

olarak hesaplanir.
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5.2. Elektron Yogunlugu Hesabi

Sekil 5-1’de referans sistem merkezinin, roket egzoz c¢ikisinin merkezine
yerlestirildigi ve x koordinat diizleminin roket ekseni ile kesistigi durum g6z énliinde
bulundurulmustur.

A Y

[ 8

=V

—
N_ D

Sekil 5-1: Model Geometrisi

X ekseni boyunca, elektron yogunlugunun roket yaricapi D’ye esit yaricapta
dairesel bir dizlemde dizgtin dagildigi varsayilirsa, elektron yogunlugunun boyut
ve zaman degisimini tanimlayan, ne(t,x), diferansiyel esitlik [12];

%Jr on,(t,x) =q(t,x) (5.5)

seklinde tanimlanabilir.

Esitlik(5.5)'te yer alan ifadeler;
e q(t,x) x ekseni igin itki glcuna,
e ne(t,x) elektron yogunlugunu,
e (o birlesim faktérini

tanimlar.

itki glicti olmadigi zaman (q(t,x)=0 durumunda), Esitlik (5.5) plazmalarda elektron
birlesim kanununu tanimlayan denklemdir. Elekitron yogunlugu, ne(t,x), t=x/v

saniye sonra (v: elektron yayilim hizi) sifirdan farkli bir degerdedir. t slresi
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elektronlarin x gibi bir noktaya gelmesi icin gegen suredir. Kolay anlagilir olmasi

icin x-ekseni M tane alt kimeye boélinmus kabul edilmektedir.
Xm=m Ax ve m=0,1,2,...M-1

L= M Ax ifadesi egzoz gazinin boyunu vermektedir. ng(t,xm)= nem(t) olarak ifade
edilirse m-inci hlcrenin elektron yogunlugu icin denge durumunu tanimlayan

diferansiyel esitlik;

dn__(t)
dt

halini alir.

+omn, ,’ (1) =q(t,x,,) (5.6)

Bu durumda; t<tm=xn/v slresince nem(t)=0 olur. Esitlik (5.6)’nin daha iyi
aciklanabilmesi igin itki gucunun, q(t,xm), ve birlesme katsayisinin, a,

tanimlanmasi gerekmektedir.

q(t,xm), x ekseni boyunca elektron yogunlugundaki elektron yayillimindan
kaynaklanan degisimleri agiklamak icin kullaniimaktadir. Hatta katlenin korunumu
kanununu herhangi bir m-inci hicre i¢in uygulanirsa hicreye gelen elektron
sayisinin hicreden c¢ikan elekiron sayisina esit oldugunun g6z &6nlinde
bulundurulmasi  gerekmektedir. Birim zamanda elektron yogunlugundaki

degisimlerin hesaplanmasi igin Sekil 5-2’deki senaryo kullanilabilir;

51/

Sekil 5-2: Alt-hiicreler Arasi Denge Durumu

Oncelikle m. ve (m+1). hiicreler arasindaki arayliz incelenecektir. Iki hiicre

arasindaki D yaricapli aray(z silindirinin birim hacmi 8V ve birim yiksekligi dx
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kabul edilmektedir. Elektron yogunlugunun zamanla degismedigi varsayilirsa 6t
birim zaman olmak Uzere, birim ylUksekligi dx=v.dt olarak tanimlanabilir. Bu

durumda hacim 8V;

2
SV = D

vot (5.7)

esitligi ile hesaplanir.

Birim zaman araliginda, ot, m-inci hlcreyi terk edip (m+1). hicreye giren

elektronlarin sayisi;

2

7D
Ne,m—>m+l (t) = ne,m(t)TV8t (58)

esitligi ile bulunur.

Hucredeki elektron yogunlugu degdisimini belirlemek icin m. hicreden ayrilan

elektron sayisi sunlari saglamalidir [12]:

2

1. V= nD Ax olan hiicre hacmine boltnir;

2. birim zaman arahdina béllp ot sifira giderken limiti alinirsa;

d ] 1 v
a[ne,m%mﬂ(t)]:gggg— N, .(t)=—n__ (1) (5.9)

nem
tv. ~ Ax 7
(m-1). hicreden ¢ikip m-inci hiicreye giren elektronlarin sayisi birbirlerine egittir.
Buradaki tek istisnai durum t aninda (m-1). hiicre igin elektron yogunlugudur.

d \%
—[n t)]=— t
dt[ emtom (D] A~ n, . (t) (5.10)

Bu yuzden itki kuvveti q(t,xm);

v
q(t,x,) = E[ne,m,l(t)—ne’m(t)} (5.11)

seklinde yazilabilir.
Esitlik (5.6) ile (5.11) birlegtirilirse esitlik (5.12)'de verilen m-inci hicre igin elektron

yogunluk dengesi kanununu tanimlayan diferansiyel esitlik;

dn__(t) s v v
—=—+on,_ “(t)+—n__(t)=—n t

dt em (O Ax em (D) A~ et (O (5.12)
elde edilir.
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t<tm=Xm/V durumunda ne m(t)=0"dir.

Dogrusal olmayan diferansiyel esitligin, Esitlik (5.12)’'nin, zamanla degisen
katsayilari, ¢cdz(imU tekrarlayan niimerik hesaplamalar ile bulunabilir. Ozellikle ilk

hicre (m=0) ele alinirsa su diferansiyel esitligin ¢ézllmesi gerekmektedir:

dne,o(t)
dt

t<0 durumu igin ne o(t)=0'dir.

A \%
+on_ 2(t)+—n_ (t)=—n.
o (O A o) A (5.13)

Baslangi¢ yogunluk degeri, n;, Esitlik (5.4)’te verilmistir. ikinci hiicrede diferansiyel

esitligin ¢6zima ise sdyledir;

dn,,(t)
dt

t<ty=x1/v durumu igin ne 1(t)=0dr.

A\ A\
+om, (1) +Ene,l(t) = Ene,o(t) (5.14)

Bu ydntem ardisik olarak diger hicreler icin de tekrarlanmaktadir.
Esitlik (5.12)’yi ¢bzmek icin U¢ adet parametrenin tanimlanmasi gerekmektedir;

1. Elektron yayihm hizi, v,

2. Hicre uzunludu, Ax,

3. Birlesim katsayisi, a.
Elektron yayihm hizi roket itki sistemine bagli bir parametredir ve her roket
konfiglrasyonu i¢in ayri degerlendirilmelidir. Hicre uzunluguyla ilgili sorunsa x-
eksenindeki hatalan azaltmak icin AX’i sifira yakin bir deger olarak alinmasidir.
Bununla birlikte Esitlik(5.12)'deki diferansiyel denklemin gecerliligi nétrlik durumu
ile simirhidir. Hiicreye iliskin minimum boyutun, Ax, Debye” yarigapindan (rg) daha

blyUk veya esit olmasi gerekmektedir [12];

Ax>r1, = 6.8678\/% (5.15)

Hulcre icin segilebilecek boyutun olabildigince kigUk fakat Debye yaricapindan
blylk veya esit olmasi gerekliligini ortaya koyar. Yani hicre boyutunun ideal

degeri Debye yarigapidir.

? Debye: Maddeler igerisindeki atomik titresimlerin isil kapasiteye katkisini agiklayan bir olgudur.
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Esitlik (5.15)'te T ilgili htcredeki sicakhk degeri, N ise ilgili hlcredeki elektron

yogunlugudur.

Birlesme katsayisi, asagidaki esitlikte verildigi Uzere elektron sicakligina ve
yogunluguna baglidir [12].

10—25
o= T3 n,(t) (5.16)

€

Esitlik (5.16) birlesme katsayisiyla ilgili olarak sunlari ifade eder;

1. Elektron yodunlugu arttikga birlesme katsayisi artar. (Daha fazla elektron
daha fazla birlesme anlamina gelir.)

2. Sicaklik arttikga birlesme katsayisi azalir.

Sicakligin artmasi, iyonlarin birbiriyle etkilesimini engeller ve pargaciklarin kinetik
enerjilerinin artmasina sebep olur. Bdylece iyon-elekiron birlesimi azalir. Esitlik
(5.16) Esitlik (5.12)’yle birlestirilirse [12];

dn, (1) 107
- +

n (0)+—n ()=—n t
it T (m) e (D) em () A et () (5.17)

AX

ifadesi elde edilir.

Esitlik (5.17)’deki T¢(m) fonksiyonu x-ekseni boyunca uzanan hlcrelerdeki sicaklik
profilini tanimlamaktadir. Béylece tanimli bir sicaklik profili ve egzoz ¢ikisi elektron
dagihmi  bilgisiyle  katmanlara iliskin  elektron  yogunluk  dagilimlari
tanimlanabilmektedir.

Bu bilgiler 1siginda Sekil 5-3'te verilen sicaklik dagilimina sahip bir egzoz gazi
yapisi i¢in elektron yodunluk dagihmi hesaplanmistir. Hesaplanan lileden uzaklik
ile elektron yogunluk dagilimi degisimi, Sekil 5-4’te verilmigtir.

Hesaplamalarda cikig dizlemi elektron yodunlugu Esitlik (5.4)’te verildigi sekilde

10" em™ (10" m™®), elektron yayiim hizi ise 100 m/s olarak alinmistir.

32



3000

2500
2000
=
=
L1500
=
z
=
o
&
1000
500
i
] 1 2 3 4 5 H 7 8
Lilleden Uzaklik (m)
Sekil 5-3: Sicaklik Profili
10"
10 , ,
: N SO O S i
] A, | N N — L — i
o \ I I |
= B oo o o e R —

5 ;

= |

E |

3 i

E; i

T T —

2 i

- H

H |

£ i

E i

z '

) S S S -
T e —
| . S e e —
T L S QN St AP -
a0 I I i | |
i 1 2 4 5 E]

3
Lileden Uzaklik ()

Sekil 5-4: Elektron Yogunlugu Dagilimi

Burada plazma yapilarinin elektromanyetik dalgaya etkilerini belilemede en
6nemli parametrelerden biri olan elekiron yogunluk dagilimi tanimlanmigtir.
Sekillerden elektron yodunluk dagiliminin  sicaklik dagiimina goére farkllik
gOsterdigi gézlenmektedir.
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6. ELEKTRON YOGUNLUGU ETKILERI

Elektromanyetik dalgalara yiksek elekiron yogdunluklu yapilarin etkilerini
belirleyebilmek amaciyla yUksek elektron yogunluguna sahip iyonosfer
katmanlarinda yer alan uydularla yer istasyonlari arasinda haberlesme amaciyla
kullanilan elektromanyetik dalgalarin iyonosferdeki etkilesimleri incelenmistir.
Radyo dalgasina iyonosferik etkiler, frekansin artmasiyla azalir.

Yayilan bir elekiromanyetik dalgaya elektron yogunlugu yuUksek yapilardan
kaynaklanan etkiler; polarizasyon déntsu (Faraday rotasyonu), yayilim gecikmesi,
gelis yoéninin degisimi, yayllma, sogurma ve frekans degisimi seklinde

siralanabilir [13].

Faraday Rotasyonu, diinyanin manyetik alaninin varligindan dolayi elektronlar ile
elektromanyetik dalgalarin etkilesimi sonucu dalga polarizasyonunda gergeklesen
rotasyondur. Dairesel polarizasyon kullanilan sistemler i¢in Faraday rotasyonu

sorun teskil etmemektedir.

Yayilim gecikmesi, yayllim yolunda serbest elektronlarin varligi sebebiyle
elektromanyetik dalganin yayilim hizinin azalmasidir. Grup gecikmesi olarak da
isimlendiriimektedir. Plazma yapisinda ilerleyen bir elektromanyetik dalganin grup
hizindaki yavaslama, serbest uzayda gézlenenden daha uzun bir yayllim
zamanina sebep olur. Bu etki, basaril bir performans i¢in hassas bir mesafe bilgisi

ve yayillim zamani gerektiren uygulamalar igin gok kritiktir.

Gelis agisindaki degisimler, iletim yolunda refraktif indis degisimlerinden
kaynaklanir. Gelis acisi degisimleri, kirilhm olgusuyla iligkili olup 10 GHZ'in
altindaki frekanslarda genellikle kiigik agiklikli antenler ile bu etki g6zlenebilir.

Gok yolluluk, iletilen sinyalin alici antene iki veya daha fazla yayilim yolu izleyerek
ulagmasi ile olusur. iki veya daha fazla sinyalin izledikleri yollardan kaynaklanan
faz farki sinyallerin birbirlerine bozucu etki yapmalarina sebep olabilir. Cok

yolluluk, plazma yapisindaki refraktif indis diizensizliklerinden ortaya ¢ikar.

Es-evreli bant genigligi, radyo dalgalarinin destekleyebilecedi kanal kapasitesi
veya bilgi bant genisliginin Gst limitidir. Yayihm ortaminin dagitict 6zellikleri

sebebiyle olusur. Tipik uydu haberlesme frekanslarinda es-evreli bant genigligi 1

34



GHz seviyelerindedir. Bu durum 1 GHz'in (zerinde bir bant genigliginde

haberlesme yapilamayacagi anlamina gelmektedir.

Sogurma, enerjinin tekrar dénlsturilemeyecek sekilde radyo dalgasindan yayilim
yolundaki maddeye doénUstirilmesi sebebiyle elektromanyetik dalganin
genligindeki (veya alan siddetindeki) azalmadir.

Tam bu etkiler frekansin karesiyle ters orantil olarak azalma egilimindedir.
Ozelikle 10 GHz'in altindaki frekanslarin kullanildi§i haberlesme sistemlerinde
ihmal edilmemesi gereken olgulardir. 10 GHZz'in Gzerinde ise bu etkiler, diger
sistem hata butgeleriyle kiyaslandiginda ihmal edilebilir dizeyde kalmaktadir.

6.1. Dinyanin Manyetik Alani

Dunyanin manyetik alani, yaklasik olarak dénme eksenine gére 12 derece egimli,
dinya merkezinden uzaklagtikga uzakhdin klpuyle azalan bir alana sahip
manyetik dipol 6zelligi gdsterir. Sekil 6-1’de manyetik momenti M=7.95x10% gauss
cm? olan diinya merkezli dipol varsayimi ile yiikseklik ve dipol enlemi fonksiyonu
olarak diinyanin manyetik alan siddeti degerleri verilmigtir.

100

500

Yiikseklik (km)

300

’ e
Ve 2w
%

/S 7/ 6
VIV & -
50 70

100

Dipol Enlemi

Sekil 6-1: Dipol Modeli ile Yerin Manyetik Alani Degerleri [14]
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Telemetri linkinin kurulacagi Turkiye'nin dinya Uzerindeki konumu dogrultusunda
elektronlarin maruz kalacagi manyetik alan yaklasik 0.46 Gauss (4.6 x 10°

Wb/m?®) olarak belirlenmistir.

Dinyanin manyetik alaninin anizotropik hale getirmesi sebebiyle iyonosfer,
plazma 0zelligi gbsterir. Bu tlr ortamlarin tipik tepkilerinden olan polarizasyon
dénlsU etkisi dalganin polarizasyon karakteristiginde bir degisime sebep olacak ve

sistem link butgesine etkiyecektir.
6.2. Kirilim indisi

Bir elektromanyetik dalganin kirilim indisi, n, elektromanyetik dalganin bosluktaki

hizinin, c, belirtilen bélgedeki hizina oranidir.
n=c/Vvp (6.1)

Bir elektromanyetik dalganin faz sabiti, B, agagidaki gibi kullanilirsa mesafeye gbre
elektromanyetik dalganin fazindaki kayma elde edilir.

E=Ee (6.2)

Yukaridaki esitlik dalganin z yéninde yayildigi ve z=0 noktasinda E, gibi bir
elektrik alan siddetine sahip oldugu durum igin tanimlanmigstir. Faz sabiti, B, birgok
esitlikle ifade edilebilir;

p=2n/r=w/v, =pn (6.3)

Esitlikteki A dalgaboyu, Bo ise bos uzayin faz sabitidir.

Sol ve sag dairesel polarize dalgalar farkli kinllim indislerine sahiptir. Kirihm

indisleri yazilacak olursa;

r 172

fZ
=1-—L 6.4
TR+ (6.4)
r f2 1/2
PP S 6.5
"= Eor) 63

elde edilir [14]. Esitliklerdeki fg plazma icerisindeki elektronlarin dénme frekansini
tanimlamaktadir. fg =—eB/2rmm degerine esittir. B elektronlarin maruz kaldigi
manyetik alandir.
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Elektron yogunluk dagiliminin incelendigi Bo6lim 5'te tanimlanan elekiron
dagilimina sahip bir egzoz gazi konfiglrasyonu igin bu degerler hesaplanmig ve
degisim grafigi Sekil 6-2'de verilmigtir.

1
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: [
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32 3.21 322 373 3.24 325 3% 327 328 32 33
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Sekil 6-2: Paralel Yayihm icin Kirihm indisi Degerleri

Grafikte kirihm indisi degerinin belirli bir stire sifir oldugu gérilmektedir. Bu durum
kirlhm indisi deg@erinin reel kisminin olmadigi, sanal kisminin ise ihmal edildigi
kisimdir. Kinlim indisinin sanal degerler almasi gelen sinyalin yansimaya maruz

kalacagl anlamina gelmektedir.
6.3. QL (S6zde Boylamsal — Quasilongitudinal) Yaklagimi

Yayilim, diinyanin manyetik alanina gére 6g degerli herhangi bir agida olusabilir ve
genel durum i¢in analizler, paralel veya dik yayihmdan cok daha karmasgiktir.
Durumu kolaylastirmak icin QL yaklasimi uygulanabilir. Bu yaklagimi tanimlamak
icin, w,2/w? ifadesi X, wg?/w? ifadesi Y olarak ifade edilmektedir.

Bu ifadeler kullanilirsa Esitlik (6.4) ve Esitlik (6.5) asagidaki hali alirlar;
n?=Ki=1-X(1+Y)
n2=K,=1-X(1-Y)

Ayrica Ycos6g, Y_ olarak, Ysinfg, Yt olarak tanimlanarak QL yaklagimi

uygulanirsa;
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4(1 = X)2Y%> Y42
elde edilir.

Bu yaklasim uygulandiginda manyetik alana gére 6g agisiyla yayilan dalgalar

dairesel polarizedir ve bu durum 6g=0 i¢in de gegerlidir. Ve kirilim indisleri;
n?=Ki=1-X(1+YL)
n2=K=1-X(1-Y.)

seklinde ifade edilebilir [14].

6.4. Radyo Dalgalar Elektron Etkilegimleri

Toplam elektron igeriginin radyo dalgalari Gzerine etkileri; Faraday rotasyonu, grup
gecikmesi, yayllma (dispersion), Doppler kaymasi, gelis yonindeki degisim ve

sogurmadir.

QL yaklasiminda tanimlanan X degeri, uygulanma durumunu belirlemede énemli
bir faktdérdiir ve yilksek elektron igerigine sahip plazma yapilar igin X=w,*/w?
olarak tanimlanmaktadir. Mikrodalga haberlesmede w ¢ok blylk degerler
almaktadir. Bu yuzden X ¢ok kiguk bir dedere sahiptir. BOylece 6g’nin blyUk
degerleri icin QL yaklasimi uygulanabilir olmaktadir. Ayrica Esitlik (6.4) ve Esitlik
(6.5) incelendiginde, w'nin blyUk degerleri igin n; ve n, birden ¢ok az kuglk
degerlere sahip olacaklardir. Bu degerler w arttik¢ca bire ve birbirlerine daha da
yaklagacaklardir (Sekil 6-2).

6.4.1. Faraday Rotasyonu ve Polarizasyon

YUksek frekansli dogrusal polarize bir dalganin ylUksek elektron yogunluklu bir
yapida yayihmi analiz edildiginde, polarizasyon dizleminin déndiaga, érnegin dikey
polarize bir dalganin dikey kalmamakta oldugu, gézlenmektedir [13]. Frekansa,
plazma yapisindaki yayilim yolu uzunluguna ve dinyanin manyetik alanina gére
yonelimine bagli olarak polarizasyon dénis miktari degisim gdsterebilir. Boyle bir
dénmenin temeli, Faraday rotasyonu olarak isimlendirilen, farkl kirihm indislerine
sahip sol ve sag dairesel polarize bilesenlerden meydana gelen dogrusal polarize
dalgadir. Sekil 6-3 bu durumu gdrsellestirmek icin kullaniimistir.

Dairesel polarize dalgalar kullanilan haberlesme sistemleri icin Faraday rotasyonu
sorun tegkil etmez. Buna kargin dogrusal polarize dalgalar Faraday rotasyonuna

maruz kalir ve bu etki onlar i¢in kbt sonuglara sebep olabilir.
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Sekil 6-3'te E| ve E;, sol ve sag dairesel polarize dalgalarin elektrik alan siddeti
vektorleri olarak tanimlanmaktadir. Sayfa dizleminin disina dogru, z yénlinde,
yayihm icin E; ve E; icin rotasyonu gostermek icin kigUk yardimci oklar
kullaniimistir. E; ve E;, x-yéninde elektrik alan siddetine sahip dogrusal polarize
dalganin dairesel polarize bilesenleridir. Sekil 6-3 (a) E; ve E/'nin her ikisinin de x-
ekseni Uzerinde uzandigi ani ve Sekil 6-3 (b) daha sonraki bir ani géstermektedir.

Y
Y
EI'
E.E E
— i W X
E E
Ey
(a) (b)

Sekil 6-3: Dairesel Polarize Dalgalarin Dogrusal Polarize Dalga Olusturmasi

Sekilden, iki vektér déndikce y-ekseni Uzerindeki izdigtmlerinin birbirlerini yok
ettikleri ve x-ekseni Uzerindeki izdigsUmlerinin her zaman x-ekseni boyunca
uzanan elektrik alan genliginde sinissel toplam olarak degisimlere sebep oldugu

gbzlenmektedir.

E| ve E; vektorleri z — ydninde yayildigi icin, kendi yonlerinde w agisal hiziyla
dénmeye devam ederler, fakat ddnmenin fazi e¥? ve e ? faktdrlerine bagh olarak
kayar. n; ve n, kirithm indisleri farkli degerlere sahiptirler ve bu nedenle 3, ve B,/nin
farkh degerleri vardir. Bu ylzden z gibi bir mesafe yayildiktan sonra dénugler x-
ekseni dogrultusunda artik simetrik degildir ve E alan siddeti daha fazla x-ekseni
boyunca uzanmaz. Fakat dizgin dagilimh plazma vyapilar igin orjinal x-

ekseninden ¢ gibi bir agida bu durum tekrar saglanir;
0=(Biz-Pprz)/2 (6.6)
Daha genel olarak ¢=J(Bl—[3r)/2dz’dir ve buradaki B, ve B; yol boyunca

pozisyonun fonksiyonlaridir. Sekil 6-4'te z kadar bir mesafe yayildiktan sonra
elektrik alanin ¢ kadar bir aglyla sad dairesel yonde kaymis olmasi durumu

gOsterilmektedir.
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Sekil 6-4: Faraday Rotasyonu

QL yaklagimi kullanilarak dinyanin manyetik alanina gére 6g acisiyla yayilim
incelenirse, yeterince ylksek frekanslar icin déntsin hesaplanmasi su sekilde
kolaylastirilabilmektedir;

Bo(nl—nr):&[{l_ X }1/2_{1_ X }1/2}
2 2 1+Y, 1-Y, (6.7)

E&[l— X -1+ X }:—"XL
2 20+Y,) 20-Y) | 2

Elektron yogunlugu ve yol boyunca manyetik alan genellikle dizgin olmayacakiir.
Fakat toplam doénis, 6nce yol uzunlugu artisindaki, dl, diferansiyel dénusd, dg,
tanimlayip daha sonra yol boyunca integrali alinarak belirlenebilir. Bdylece su
esitlik elde edilir;

do=(Bo/2)XYL dl rad (6.8)

ve X ve Y_ icin esitlikler kullanilarak yol boyunca toplam dénls bulunacak

olunursa;

e3
=—— | NBcos6.dl rad 6.9
¢ 2080m2w2~[ ? (69

elde edilir [15, 16].

Esitlikte elektrik yiki e=1.6002x10"° C, elektron kiitlesi m=9.1096x10"%" kg, 1stk
hizi c=3x10° m/s, serbest uzay gegirgenligi £,=8.854x10""2 F/m ve galisma frekansi
w=2nftir. f frekans (Hz), N elektron/m® ve B diinyanin manyetik alani (Wb/m?)

olmak Uzere;
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4
0= MINECOSG dl rad (6.10)

seklinde yazilabilir.

Esitlik (6.10)’da toplam doénusin, frekansin karesi ile ters orantili olarak degistigi
ve yol boyunca Bcos6g ile agirliklandirilmig elektron yogunlugunun integrali ile
orantil oldugu goérulmektedir. x tepe acgisi veya dikeyden Olgilen yolun agisi olmak
Uzere, secy gibi bir faktdér de isin icine katilirsa integral islemi egik bir yol Gzerinden
dl=dh dikey yonu ile de gergeklestirilebilir. B, dinya merkezinden alinan yarigapin

kUpuyle ters orantili degigir.

Esitlik (6.10)’'da Bcos6g yerine B gibi ortalama bir deger koyarak ifade integralin

disina alinabilir.

Bu durumda Faraday rotasyonunu veren esitlik;

4 4
q)_MB [ Ndi = 23?—"103 TEC (6.11)

halini allr.

Sabit bir yol boyunca yukaridaki prosediir uygulandiginda Faraday rotasyonu
degeri, toplam elektron icerigine baglidir. Yani elektromanyetik dalgada meydana
gelen polarizasyon degisimini etkileyen parametreler haberlesme frekansi,
dalganin yayildigi yol boyunca etkilesime girdigi toplam elektron icerigi ve

elektronlara etkiyen manyetik alandir.

Yerin manyetik alanina bagl olan B_ degeri ise Sekil 6-1'de gdsterildigi gibi
bulunulan konum ve yukseklikle degisim gOstermektedir.

Sekil 6-5de Bo6lim 5te elektron yodunluk dagilimi verilen egzoz gazi
konfiglrasyonu icin Faraday rotasyonunun lUleden wuzaklikla degisimi
veriimektedir.
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Sekil 6-5: Egzoz Gaz icerisinde Faraday Rotasyonu Degisimi

Faraday rotasyonunun belirgin oldugu frekans araliklarinda, dogrusal polarize bir
gbndermeg anteni ve ayni dogrusal polarizasyona sahip almag ile haberlesme
yapildiginda yitksek seviyede polarizasyondan kaynaklanan bir kayip gorilmesi
Faraday rotasyonunun bir sonucudur. Sorunla basa cikmak igin gelistirilen
teknikler; Faraday rotasyonunun ihmal edilebilecegi kadar yluksek frekanslar
kullanmak, polarizasyon kaybinin olmayacagi dogrusal polarize sinyallerin her
ikisini de alabilecek almac antenleri kullanmak ve dogrusal yerine dairesel polarize
antenler kullanmak olarak siralanabilir. Dairesel polarize dalgalarin bu tir

ortamlarda yayildiklarinda polarizasyonlarinda bir dedisim olmaz.
6.4.2. Grup Gecikmesi

Fazlalik grup gecikmesi, fazlalik mesafe gecikmesi olarak da isimlendirilir. YUksek

frekanslarda fazlalik grup gecikmesi incelenirse, n kirilim indisini tanimlamak

Uzere yol boyunca Indl’i hesaplamak, kirilim indisinin bire esit olmasi durumunda

gercek mesafeyi verir. Eger n birden farkliysa elde edilen yol uzunlugu gercek
mesafeden farklidir. Gergek uzunluk R olmak Gzere P olarak tanimlanan diger
mesafeyle aradaki fark AR;
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AR = J(n—l)dl (6.12)
esitliginden hesaplanabilir.

Kirthm ihmal edilip frekansin da 100 MHZz'in Gzerinde oldugu varsayilirsa;

2

f
- =1_X=1_f%:1_80.6N

f2

(6.13)
esitligi elde edilir.

Esitlikteki N elektron yogunlugu (el/m®) ve f Hz cinsinden frekanstir. 100 MHz'den
blylk frekanslar igin X bire gére ¢ok kigUk kabul edilirse,

X . 403N
n=l-2=1-10
2 f

(6.14)

olur.

Bununla birlikte grup gecikmesi igin grup hizi, faz hizindan ¢ok daha 6nemlidir.
Ylksek elektron igerigine sahip yapilarda elektromanyetik dalga yayiliminda, vg
grup hizi, v, faz hizi olmak tzere vp>c iken vgvp=c2 oldugu igin grup kirilm indisi

de (ng=1+X/2) kullanilabilmektedir. Sonucta;

AR_@del (m) (6.15)

esitligi elde edilir.

Esitlik (6.15)deki AR fazlak mesafe gecikmesi olup gercek mesafe ile ¢ hiz
kullanilarak elde edilen mesafe arasindaki farktir. (Gergek uzaklik bulunandan
kisadir.) Esitlikteki | Ndl elektromanyetik dalganin izledigi yol boyunca toplam

elektron icerigidir (TEC). Fazlalik mesafe gecikmesi, AR, zamanda hata
yapiimasina sebep olur ve fazlallk zaman gecikmesi ile dogrudan iligkilidir.
Asagidaki esitlikte fazlalik zaman gecikmesi tanimlanmistir [15, 16];

40 3 L 34x10‘7

At =

TEC (s) (6.16)

$ek|| 6-6'da B&lum 5'te verilen egzoz gazi igerisindeki elektron yogunluk dagilimi
bilgisi kullanilarak egzoz gazi boyunca RF sinyalin maruz kalacagi grup gecikmesi

hesaplanmigtir.
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Sekil 6-6: Egzoz Gazi icerisinde Grup Gecikmesi

Sekil 6-6'da hesaplanan grup gecikmesi degerleri RF sinyalin bulundugu noktanin
etkisi olup RF sinyalin kat ettigi her nokta icin bu gecikme degerleri toplanarak
etkimektedir.

6.4.3. Faz Degigimi

YUksek yogunluklu elektron igeren yapilarinin varlidi, iyonize olmayan ortamdan
alinan sinyale gore fazda, ¢, bir degisime sebep olacaktir. Faz kaymasi, A¢, Esitlik
(6.15)'de verilen fazlahk mesafe gecikmesi, AR, ile faz sabiti, B=2w/A=2xf/c,
carpilarak bulunur;

403
==

AR TEC

_40.3(27tt) 8.44x107

Ad o TEC =——TEC (rad) (6.17)
C f

sonucu elde edilir [14].
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Sekil 6-7: Faz Kaymasi Liilleden Uzaklik Degisimi

Sekil 6-7'de Bolum 5'te tanimlanan elektron yodunluk dagilimina sahip egzoz
gaziyla etkilesime giren RF sinyalde gerceklesen faz kaymasi llleden uzaklikla
degisimine go6re incelenmistir. Grafikte verilen faz degdisimi elektromanyetik
dalganin o an bulundugu nokta icin olup dalganin izledigi yol boyunca bitin
etkilerin toplanmasi gerekmektedir.

6.4.4. Doppler Kaymasi

Yiksek yogunluklu elektron iceren yapilarda yayilan elektromanyetik dalgada
meydana gelen Doppler kaymasi, diger etkilere goére daha kigik bir etkidir. TEC

ile iligkisi agagidaki formulasyon ile bulunur.

Frekans ve faz arasindaki iligki;

pol do (6.18)
271 dt

seklinde tanimlanabilir.

Frekansin birimi Hz, fazinki ise radyandir. Frekanstaki Doppler kaymasi, fp, Esitlik

(6.17)’deki faz degisimlerine kargsilik gelir. Doppler kaymasi ise,
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_ 1.34x107 A(TEC)
P f T,

C

f (6.19)

seklinde ifade edilir [14].
6.4.5. Bant Genisligi Evre-uyumlulugu ve Yayilma

Bir elektromanyetik dalga blyik bir bant genisligi ile yiksek elektron yodunluklu
bir yapi boyunca yayilirsa, frekansin fonksiyonu olan yayilim gecikmesi yayiimaya
(dispersion) maruz kalir. Frekansla zaman gecikmesi degisimi hizi veya zaman

gecikmesi yayllmasi, Esitlik (6.16)'nin tlrevi alinarak bulunur;

dt  —80. 2.68x107

e 8fijdl:&TEc (6.20)
= :
2___/ rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Sekil 6-8: Liileden Uzaklikla Zaman Gecikmesi Yayilimi Degisimi

Sekil 6-8'de Bolum 5'te tanimlanan elektron yogunluk dagilmina sahip egzoz gazi
icin gerceklesen zaman gecikmesi yayihmi verilmigtir. Grafikte y — ekseninin
negatif degerler almasi zamanda gecikmeyi ifade etmektedir.

Frekansla faz agisinin degisim hizi veya faz yayillmasi, Esitlik (6.17)'nin tUrevi

alinarak bulunabilir;
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dp _ -8.44x10”

T o TEC (6.21)

Esitlikten frekans arttikca veya darbe genigligi azaldikga gecikmenin azaldigi
bilgisi elde edilir. Bu nedenle bant genigligi boyunca diferansiyel gecikme, yol

boyunca TEC ile dogru orantili ve frekansin kiipUyle ters orantilidir.

Yayilma etkisi, genis bant haberlesmede semboller arasi girisime sebep olarak

sinyallerde bozulmaya sebep olur.

0
0.2
0.4

06

i (rad)

0.8

Faz Yayilma:

Lileden Uzaklik {m)

Sekil 6-9: Liileden Uzaklikla Faz Yayillmasi Degisimi

Sekil 6-9'da B6lim 5'te tanimlanan elektron yogunluk dagilimina sahip egzoz gazi
icerisinde olugan faz yayillmasi degdisimi verilmigtir. Egzoz gazindaki toplam
elektron igeriginin sifirlandigi noktada faz yayillmasinin da ortadan kalktigi

g6rilmektedir.
6.4.6. Sogurma

Yiksek elektron yogunluklu yapilarda yayilan elekiromanyetik dalgalar,
s6nimlendirici bir etkiye maruz kalirlar. Bu etki, frekansin azalmasiyla daha da
6nem kazanmaktadir. Sogurmanin asil sebebi serbest elektronlarin nétral atom ve

molekdllerle ¢carpismasidir.
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e* ile uyumlu olarak mesafe ile elektrik alan siddetindeki azalma hizini belirleyen

zayiflama katsayisl, o, su sekilde ifade edilebilir [14];

2
o :LVZNepers/m (6.22)
2me n cw
Esitlikte;

n,: Kirlhim indisinin gergek kismini

v: Hz cinsinden molekdiller arasi ¢arpigma frekansini
tanimlamaktadir.

Kirlhm indisi kompleks bir hal aldiginda zayiflama gerceklesir ve elektron
yogunlugu ile carpisma frekansinin bir fonksiyonu olur. Kirllim indisinin gercek
kisminin degeri, n,, toplam elektron icerigi ve carpisma frekansi degerlerinin
tahminine g6re tam olarak hesaplanabilir.

Haberlesmede kullanilan frekanslar yeterince ylUksek segildiginde zayiflama,
frekansin karesiyle ters orantili degistiginden n, kayipsiz durumla ayni degere
sahip olur ve bire yaklagir.
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7. EGZOZ GAZI RF SINYAL ETKILESIMi

Calismanin bu kisminda &ncelikle belirli bir motor konfiglirasyonu ve yakit
karisimindan meydana gelen egzoz gazindan kaynaklanan mikrodalga
zayiflamay! hesaplamak amaciyla, serbest elekironlar ve molekdller arasinda
gerceklesen carpismalari da géz éninde bulundurarak elektromanyetik dalganin
maruz kaldi§i zayiflamayr hesaplayan bir yéntem 6zetlenmektedir. Ozetlenen
yéntem belirli bir egzoz gazi yapisindan kaynaklanan zayiflamayi hesaplamak igin

kullaniimigtir.

Daha sonra ayni egzoz gazi i¢in Bélim 4.2'de tanimlanan, plazmaya iliskin elektrik
gecirgenlik ve iletkenlik sabitleri hesaplanarak CST isimli elektromanyetik analiz
yaziliminda egzoz gazi modellenerek sebep olacadl zayiflatma etkisi
hesaplanmisgtir.

iki yontemle elde edilen zayiflama degerleri karsilastirimistir. Buna ilaveten
iyonize gazlar yaklasimi ile elektromanyetik dalga davranigi tahminleri yapiimis ve
bu tahminlerin diger yéntemlerde elde edilen sonuclarla benzerligi incelenmistir.

7.1. Egzoz Gazi Yapisi

Egzoz gazindan kaynaklanan zayiflamayl hesaplayabilmek icin 6ncelikle gaz
yapisi hakkinda bilgiye sahip olmamiz gerekmektedir. Egzoz gazi farkl
katmanlarin birlesiminden meydana gelmektedir. Bu katmanlarin her birinin kendi
icerisinde ayni miktarda elektron yogunlugu ve yakit atigi molekdlleri dagihmina
sahip oldugu kabul edilmektedir. Yani her katman kendi basina farkli bir plazma
6zelligi gbstermektedir. Buna ilaveten bir katman igcerisinde sicaklik degeri de ilgili
katman igerisinde tanimlanan tim noktalarda ayni degere sahiptir [15].

Gaz fazindaki nétral icerikler arasi c¢arpisma frekansi, zayiflamanin
hesaplanabilmesi igin 6nemli bir parametredir. Bu bilgiyi tiretmek igin egzoz gazi
icerisindeki sicaklik dagilimi, molekll cesitleri, molektl dagilimlari ve molekil
carpisma kesit alanlari bilgilerine ihtiya¢ duyulmaktadir [16].

Sekil 7-1'de iki boyutta egzoz gazi yapisi goésteriimektedir. Burada verilen yapi

dogrultusunda, esas yapinin t¢ boyutta distnilmesi gerekmektedir.
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."'-5 m.
i. katman i katman

A

L >

Sekil 7-1 : Plume Yapisi

7.2. Carpisma Frekansi
Zayiflamay1 hesaplamak igin gerekli temel parametrelerden birisi de elektron ve
gaz fazindaki nétral igerikler arasi ¢carpisma frekansidir.

Egzoz gazi, tim yapi distnuldiginde dazenli bir dagilima sahip degildir. Molekul
bilesenleri miktarlari ve sicaklik hem radyal hem de eksenel dizlemde degistigi
icin elektron dagihmi ve garpisma frekansi plazma icerisindeki pozisyon degisimi
ile farklihk goésterir. Egzoz gazinin karisim bdlgesinde gergeklesen ve tali yanig

surecinde gerceklesen olgular carpisma frekansina etkiyen parametrelerdir.

Genellikle carpisma frekansina en ¢ok su (H20) katkida bulunur, buna karsin diger
iceriklerin etkisi de ihmal edilemez. Sadece su buharinin kullaniimasi, tahmin
edilen carpisma frekansi degerinde ylUksek miktarda hataya sebep olur.
YUkseklikteki artig, basincin ve sicakhgin azalmasi sebebiyle ¢carpisma frekansi
degerinde esasli bir azalmaya sebep olur. Basinca iliskin bu bagimlilik, egzoz gazi
icerigine bagli bir fonksiyon dedildir. Buna kargin sicakliga iliskin bagimhlik,
mevcut iceriklere gbre degisim gosterebilir.

llgili katmandaki garpisma frekansinin hesaplanmasi igin;

n
_ Nag.
v Vejzl( Jqu 71

esitligi kullanilir [17].
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Esitlikte yer alan;
e jindeksi: ilgili katmanda bulunan molekiil cinslerinin sayisini
e v.: Ortalama termal elektron hizini
e N;: llgili yakit atigindan ilgili katmanda ne kadar bulundugunu
¢ q;: Katmanda bulunan j. atik molekdllerinin ¢garpigma kesit alanini

ifade etmektedir.

Tablo 7-1 : Yakit Atik Molekiillerine iliskin Carpisma Kesit Alanlari

Molekiil Kesit Alan, Q Sicaklik (°K)
CcO 2.08 x 10%v, + 2.46 x 10°'° <25x10*
CO, 4.7 x10% v, <10*
H,O 59 v,° <10*
HCI 1.85 v, *° <10*
NH; 3.7 Vo2 <10*

N, 3.29x 102 v, 288'den 1200’
H, 1.45x 10 v+ 8.910'° 300’den 10*
H 4x10™ =~ 200

F 10°'° =~ 2000

Cl 3x107" ~ 2000

0 2x10"®dan 6 x 10"%ya =~ 2000

Carpisma kesit alani (Q;) yakit atiginda yer alan molekullerin boyutlarina baghdir.
Literatirde bulunan ve yakit atiginda genellikle gbzlenen molekillere iliskin
carpisma kesit alani ile sicaklik iligkileri Tablo 7-1’de verilmektedir [18].

7.3. Termal Elektron Hizi

Serbest elektronlar, bulunduklar ortamin sicakhdina gére degisen hizlarda
hareket ederler. Esitlik (7.1)’de yer alan ve, ortalama termal elektron hizi, ise
plazma igerisinde bulunulan katmanin sicakligina gére degisiklik gdsteren bir
parametredir. Termal elektron hizi;

/ 8kT
V.= (7.2)
nme,

esitliginden hesaplanabilmektedir [17]. Esitlikte yer alan;

e k: Boltzmann sabitini
e T: Kelvin cinsinden katman sicakligini

e me-: elektron kiitlesini: 9,10953 x 102 grami

ifade etmektedir.
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Yakit atigi igcerisindeki izotermler (es dlzey sicakhk edrileri) incelendiginde;
sicakhgin, yanmanin en fazla gozlendigi en icerdeki katmanda degil de orta
katmanlardan birinde en ylUksek degerine ulasiyor olmasi dikkat cekicidir. Bu
sebeple termal elekitron hizi orta katmanlardan birinde en ylUksek degerine

ulasmaktadir.
7.4. Kayip Hesabi

Elektron dagihimi, carpisma frekansi ve haberlesme frekansinin bilinmesi,
elektromanyetik dalganin maruz kaldigi ortam kaynakli zayiflamanin tahmin
edilebilmesi icin yeterlidir.

Elektromanyetik dalganin gegtigi ortam, yapisi geregi dizgin dagihmh bir plazma
olarak tanimlanamayacag igin sinyalin izleyecegdi yol, her biri yaklagik homojen
Ozelliklerde birbirine komsu birgok katmandan olusur ve mikrodalga sinyal ardisik
olarak bu katmanlardan geger. Sogrulmadan kaynaklanan sinyal zayiflamasi tim

bu katmanlarin etkilerinin toplami olarak sonuca yansimaktadir.

Toplam zayiflama;

yvi(N_)

+w

1

Att= 0.46i[

i=1

formuld kullanilarak hesaplanir [19].

Esitlikte yer alan;
®* m:egzoz gazinda bulunan katman sayisini

e vy elektromanyetik dalganin i. katmanda kat ettigi mesafeyi

vi: i. katmandaki ¢arpigsma frekansini

(Ne-)iz i. katmanda birim hacimdeki elektron sayisini
e w: calisma frekansini

ifade etmektedir.

Her ne kadar hesaplamalar yaklasik dederler olsa da, 6n tasarim ve gelistirme
asamasinda kati yakitli bir roketin mikrodalga zayiflama karakteristiklerinin tahmini
icin faydal oldugu degerlendirilmektedir.

52



7.5. Uygulama

Bu kisimda belirli bir roket konfiglrasyonu igin yakit icerigi, lile agikhdi, i¢
haznedeki yanma sicakligi ve basing bilgilerinden elde edilen sonuglar
dogrultusunda Uretilen yakit atiklarina ait, 3 boyutlu mesafe, sicaklik, N2, CO, CO,,
Ho ve H,O molekdl dagihmlarina dair veriler 1siginda RF yayinin ne kadar

zayiflayacagi hesaplanmistir.

Hesaplamalarda haberlesme frekansi olarak telemetri linklerinde kullanilan tst S
bant merkezi olan 2.35 GHz frekansi kullaniimistir. Elektromanyetik dalganin
egzoz gazina, roket U(zerindeki antene gbére 5 derecelik agi ile girecegi
varsayilmistir.

Koordinat sistemi y ve z eksenlerinin 0 noktalar roket egzoz c¢ikisini ortalayacak
sekilde yerlestirilmigtir. Platform ile roket arasinda en kisa mesafe él¢it alindigi
icin roket geometrisi ve anten yerlesimi de g6z 6ninde bulunduruldugunda
elektromanyetik dalganin telemetri link senaryosunda gbdzlenen geometri geregi
egzoz alevinin orta bélgesinden gecmeyecegdi degerlendiriimektedir. Bu durumda
elektromanyetik dalga, en yUksek sicakhdr 2100 — 2400 K olan katmanlarin
icerisinden gegecektir.

Ardisik x ydnunde bulunan hucreler kullanilarak &éncelikle yayinin izledigi yol
bulunmustur. Bu kisimda katmanlar arasindaki gegirgenlik sabitinin farkliigindan
kaynaklanan  kinlim olgusu ihmal edilmek durumundadir. Dolayisiyla
elektromanyetik dalganin izledigi yolda gerceklesecek degisimler g6z ardi
edilmektedir.

Daha sonra izlenen yol Uizerinde gegilen hiicrelerin elektron, sicaklik, N2, CO, CO,,
Ho ve H,O molekdl dagilimlarina iligkin degisimler hesaplanmigtir. Zayiflama
hesabi igin gerekli molekdlere ait ¢carpigsma kesit alani bilgisi kullanilarak ¢arpisma

frekansi degerleri hesaplanmistir.
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M2(adet)

CO(adet)

CO2{adet]

Sekil 7-2: Kullanilan Yol Uzerinde N, Degisimi

x 1014 L

L=
e '
'

'

'
ST TS S|

¥{rm) 1o (i)

Yim) ° ()

Sekil 7-4: Kullanilan Yol Uzerinde CO, Degisimi
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H20(adet)

Y(m) toe X(m)

Sekil 7-5: Kullanilan Yol Uzerinde H,O Degisimi

% 10M [ S i

e

Sekil 7-6: Kullanilan Yol Uzerinde H, Degisimi

Yukaridaki sekillerde elektromanyetik dalganin egzoz gazi igerisinde izledigi yol
boyunca karsilastigi molekdl cinslerine gére sayilari verilmektedir.

Elde edilen veriler kullanilarak Esitlik (7.1), Esitlik (7.2) ve Esitlik (7.3) Matlab
ortaminda gerceklenmistir. Sonugta hesaplanan zayiflatma etkisi yaklasik 0.86 dB

degerindedir.
7.6. Elektromanyetik Model Gerceklemesi

Matlab ortaminda gergeklestirilen ¢alismalara ek olarak benzer bir model CST
isimli nimerik elektromanyetik analiz aracinda da gerceklenmistir. Bélim 5’te
hesaplanan elektron yogunluk dagilimi degerleri, egzoz gazinda yer alan plazma
katmanlarinin dielektrik sabitlerinin ve iletkenlik degerlerinin hesaplanmasinda
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kullanilmistir. Bu degerlerin hesaplanmasina iligkin ayrintilar bir sonraki bélimde

verilmektedir.

Daha 6nce de belirtildigi Gzere telemetri linklerde roket Uzerinde yer alan antenler
sarmal veya yama tipinde timyoénli (omnidirectional) yapida olmaktadir. Telemetri
linklerinde vaat edilen veri hizi oranlarinin her durumda saglanabilmesi gerekliligi,
link senaryosu geregi karsilasilabilecek en kéti durumlarin  telemetri link
bltcesinde incelenmesini gerektirmektedir. Bu sebeple burada roketin yoringesi
geredi yaptigr hareketler sonucu, elektromanyetik dalganin roket egzoz gazi ile
etkilesime girmeden haberlesmenin saglanamadidi durum ele alinmaktadir. Yani
dalganin egzoz gazina ydénlenmis kisminin davranigi incelenmektedir. Bundan
6tarh yonlenmis bir anten gibi davranis gosteren agik uglu dalga kilavuzu modelde
kullanilarak ydnlUltuk (directivity) degerindeki egzoz gazindan kaynaklanan degisim
analiz edilmistir. Kullanilan dalga kilavuzu boyutlari, haberlesme frekansinda
calisacak sekilde 56 mm x 112 mm olarak segilmistir.

7.6.1. Yonliluk

Bir dalga kilavuzunun agikhgindaki elektrik alan degerleri diger aciklikli antenlerde
oldugu gibi bulunur. Oncelikle uzak alan elektrik ve manyetik alan bilesenleri
kullanilarak yayilhm siddeti (radiation intensity), U(6,9), tanimlanir [20];

1 ~ ~ ~ ~ * 1 2 2
U(G,q)):ERe[(aeEe+a¢E¢)x(aeH9+a¢H¢) ]=%(|E9| +[B,[) (7.4)
Esitlik normalize edilirse;

U, 0,0)=([E,(0,0) +[E,(8,0) | =B,F(6,0) (7.5)
elde edilir.

Dértgen bir aciklik icin uzak alanda elektrik alan degerleri;

E =0 (7.6a)
ke &
E,=-1 (Lo N (7.6b)
_ jke™
o :W(Le_an’) (760)

olarak tanimhdir.

Acik uglu dalga kilavuzu igin Ly, Lo, Ng ve Ng;
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N, =N, =0
jk(x"sinBcos ¢+y’sin Osin h)

L,= jm f:;Mxe dx'dy’

-b/2

degerlerini alir. Esitligi ¢ézmek igin;

. olc
R
JA e¥dz=c| ——<

—c/2 (07¢]

2

ifadesi kullanilirsa;

L, =2abE, {cos 6cos q{sn;(Xj(SmY ﬂ

Y

elde edilir. Burada;

X :k—zasinecosq)

Y =k—2bsin9sin¢

seklinde tanimlanir. Benzer sekilde;

L, =—2abE, {sin () ( SiI)l(X j ( SiI;Y ﬂ

olarak bulunur.

Buradan elektrik alan de@erleri yazilacak olursa;

E =0

T

—jkr . .
E, =jabkE0e sinq{smx)(sij
2nr X Y

bkE e ™ i i
E¢=ja 206 |:COSOCOS(|)(SH;(XJ(SIHYJ:|

Tr Y

elde edilir. YonlGlik esitligi;

U 47U

D — max __ max

U P

rad

0

seklindedir. Esitlikteki yayihm giddeti;

Umax = BOFmax (e’ q))

olarak ve yayilan gig;

(7.7a)

(7.7b)

(7.9)

(7.10a)

(7.10b)

(7.11)

(7.12a)

(7.12b)

(7.12¢)

(7.13)

(7.14)
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P, =fpu,0)de=8, j TF(G, 0)sin 0d6 do (7.15)

olarak tanimlanir.
Bu durumda yonlulik degeri;

Fmax (e’ q))
2r W

j j F(0,$)sin 0d0do

0

D=4n (7.16)

esitliginden elde edilir. Yayilan glct bulmak icin 1 6z empedans olmak Uzere

acikliktaki manyetik alanin;
H =-a — (7.17)

oldugu kabul edilirse, yayilan gucg;

_ B g - Bl
P, =fpw,.ds= = 'Squ—ab = (7.18)

halini alir.

Elektrik alan degerleri kullanildiginda en ylUksek yayillim siddeti (Umax), 6=0'da

ortaya ¢ikar ve,

2 2
Upax = (%} % (7.19)

degerini alir. Bu iki deger oranlandiginda yonlultge iligkin esitlik;

4nU, .. 4m
DO =P—=Fab (720)

rad

seklinde elde edilir.

Uygulama kapsaminda kullanilan dalga kilavuzu agikhg 56 mm x 112 mm
boyutlarina sahiptir. Kullanilan haberlesme frekansi 2.35 GHz igin dalga boyu

hesaplanirsa;

8
¢_3X10 ) 128m (7.21)

f  2.35x10°

olarak bulunur.

Bu veriler 1siginda yonlilik dederi;
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47 47
D . =—ab=
0\ 0.127>

olarak bulunur. Bu deger dB cinsinden yazilirsa;

x56x112x107° = 4.88 (7.22)

10xlog(4.88) = 6.89dBi (7.23)

olarak elde edilir.

7.6.2. CST Uygulamasi

Tez kapsaminda incelenen egzoz gazi ile elekiromanyetik dalga etkilesimini
gOsteren senaryo geometrisi Sekil 7-7 (a)’da gosterilmektedir. Sekil 7-7 (a)’da yer
alan senaryoda roketin géndermecinden gdénderilen elektromanyetik dalga yer
istasyonunda bulunan almaca ulasabilmek icin egzoz gazi ile etkilesime girmek
zorundadir. Bagka bir ifadeyle egzoz gazi ile iletisime girmeyen elektromanyetik
dalgalar senaryo geometrisi geregi yer istasyonuna ulasamamaktadir. Analiz
kapsaminda linkin bu etkilesime girdigi anlarda elektromanyetik dalgada ne kadar
bir zayiflama gerceklesecegdi hesaplanmaktadir.

Dalganin egzoz gazina yonlenmis kisminin davranisi incelendigi i¢cin modelde
egzoz gazina yonlendirilmig bir anten davranisi gOsteren agik uglu dalga kilavuzu
kullaniimistir. Dalga kilavuzunun yénlilik degerinin egzoz gazi yapisindan
kaynaklanan degisiminin analiz edilmesi amaclanmistir. Bu dogrultuda egzoz gazi
yapisinin bulunmadigr durumda dalga kilavuzunun yoénlalik degeri ile bulundugu
durumdaki yonlulik degeri analiz edilmis ve aralarindaki fark bulunarak egzoz gazi

yapisindan kaynaklanan zayiflama degeri hesaplanmistir.

Egzoz gaz yapisinda yer alan katmanlar elips benzeri bir sekle sahiptir. Buna
karsin hesaplama sdresini belirleyen parametre olan modeldeki 6rgl (mesh)
sayisinin ¢ok fazla miktarda artis gbstererek (yaklasik 40 milyon érgtden yaklasik
200 milyon 6rguye) hesaplanmasi imkénsiz bir model ortaya ¢ikarmasi sebebiyle
model yapisi olarak Sekil 7-7 (b)’de yer alan kiresel yapi kullaniimigtir. Modelde
elektron yogunluklarina gére 5 farkli katmana sahip egzoz gazi ve anten olarak da
bir dalga kilavuzu kullaniimaktadir. Matlab ortamindaki ¢alismalara uygun olarak
egzoz gazi ile dalga kilavuzu arasindaki egiklik agisi 5 derece olarak alinmistir.
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PEC

- PTC

(b)
Sekil 7-7: (a) Gercek Geometri (b) Benzetim Modeli

Analiz c¢alismalarinda o&ncelikle dalga kilavuzuna ait (egzoz gazi modeli
olmaksizin) yonlalik, faz ve elekirik alan incelenmis, daha sonra egzoz gazi

modeli uygulanarak ilgili parametrelerde gerceklesen degisim gdzlenmistir.
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f£=2.35) [1]
Abs

Directivity

2.35

-0.04508 dB

=B.4296 dB

6.866 dBi

Sekil 7-8: 3-Boyutlu Yonliilik Degisimi

Directivity Abs (Theta=90)

farfield (F=2.35) [1]

Frequency = 2.35

Man lobe magnitude = 6.9 dBi
Main lobe directon = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 137.0 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side kbe level = -4.1 dB

Sekil 7-9: 8=90 icin Yénliiliik Degisimi
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400

Drectivity Phi Phase (Theta=90)

Farfield

enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.3%) [1]

Abs
E-Field{r=1m)
2.35

-0.85926 dB
-0.3586 dB
21.35 dBU/m

Sekil 7-10: 6=90 icin Faz Degisimi

Sekil 7-11: Dalga Kilavuzu Elektrik Alan Dagilimi

farfield (f=2.35) [1]

Frequency = 2.35
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E-Field(r=1m) Abs {Theta=390)

o}

farfield (f=2.35) [1
- ( ) [1]

&0

0

120

Frequency = 2.35
Main lobe magritude = 21,4 dBV/m
120 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 138.1 deg.
Phi / Degree vs. dBV/m Side lobe level = 5.7 dB

150

Sekil 7-12: Dalga Kilavuzu Elektrik Alan Dagilimi Polar Gésterimi

Sekil 7-8’de anten olarak kullanilan dalga kilavuzunun 2.35 GHz frekansinda, uzak
alanda U¢ boyutlu yonlilik degisimi gézlenmektedir. Analiz sonucu olarak dalga
kilavuzunun en yiiksek yonlilik degerinin, 8=90° diizleminde ¢=90°de 6.87 dBi

mertebesinde elde edildigi gérilmektedir.

Bolim 7.6.2'de hesaplanan yoénltlik degeri ile analiz sonucu elde edilen yénlalik
degeri arasinda c¢ok kicuk bir farklihk bulunmaktadir. Bu farklihdin
hesaplamalarda antenin yayilim verimliliginin (radiation efficiency) hesaba

katilmamasindan kaynaklandigi disinilmektedir.

Antene iligkin huzme genigligini tanimlayan 3 dB agisal genislik degeri ise 137°
olup yan bant bastirma orani 4.1 dB mertebesindedir.

Daha sonra dalga kilavuzunun &énine egzoz gazi modeli yerlestirilerek analiz
calismalari tekrarlanmistir (Sekil 7-13). Model yapisi geregi, daha dizenli elektron
yogunluk degeri gegislerine sahip, icerisinde ¢ok miktarda katman bulunduran bir
egzoz gaz! yapis! kullanilamamaktadir. Bu sebeple her katman igin, Sekil 5-4’te
hesaplanan elektron yogunluk degerlerinin karsilik geldigi uzanimdaki katmanin
icinde elektron yogunlugunun esit dagiimis oldugu kabul edilmigtir. Elektron
yogunluk dagilimi degerleri lile ¢ikisindan belirli bir mesafe sonra hizli bir azalma
gOsterip 6ncesinde degisim daha yavas oldugu icin katmanlara iliskin degerler

arasinda ¢cok buyuk farklihklar gézlenmemektedir.
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Her katmana iligkin dielektrik katsayi degerleri Esitlik (4.35)ten, iletkenlik katsayisi

degerleri ise Esitlik (4.34)’ten elde edilmistir. Hesaplamalar sonucu elde edilen
degerler Tablo 7-2'de verilmektedir.

Tablo 7-2: Egzoz Gazi Modeline iligkin Degerler

Elektron Yogunlugu | iletkenlik Dielektrik Sabiti
8e+016 0.0045 0.9990 * &
2.5e+016 0.0037 0.9967 * &
5e+015 0.0017 0.9958 * g,
1e+015 6.7896e-004 0.9876 * &,
1e+014 7.9696e-006 0.9865 * &

Farfield
lon  enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.35) [1]
Abs

Directivity

2.35

-8.1578 dB 1 '
-8.5400 dB &
6.223 dBi
ﬁ caner_lens11* caner_lens1¥
* | Name ‘ Walue | Drescription Type |:_; £ b
Undefined j

| Parameter List

Message Window

Global

High Frequency = Raster=1000,000 | Meshcells=39,845,190  Mormal mm | GHz ns | K

Sekil 7-13: Egzoz Gazi Modeli-Dalga Kilavuzu Etkilesimi
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Directivity Abs (Theta=90)

0

30

&0

90

120

150

180

Phi / Degree vs. dBi

farfield (f=2.35) [1]

Frequency = 2.35

Mair lobe magnitude = 5.3 dBi
Main lobe direction = 108.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.5 deg.
Side lobe level = -2.7 dB

Sekil 7-14: Egzoz Gazi Modeli ile Yonllliik Degigimi

deg.

400

Directivity Phi Phase (Theta=90)

350 1

300 -

250 1

200 4

150 4

100 4

so +H-

farfield (f=2.35) [1]

50 100 150 200

Fhi / Degres

Sekil 7-15: Egzoz Gazi Modeli ile Faz Degisimi

Frequency = 2.35
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Farfield
enabled (KR >> 1)
farfield (F=2.35) [1]
nbs

E-Field(r=1m)

2.35

—-8.1578 dB

—-8.5488 dB

20.45 dBU/m

Sekil 7-16: Egzoz Gazi Modeli ile Elektrik Alan Degisimi

E-Fieldir=1m) Abs {Theta=%0)

0
farfield (f=2.35) [1
20 ( 1[1]
0
.
0
?K
120
Frequency = 2.35
150 Main lobe magnitude = 20,5 dBY/m
180 Main lobe direction = 108.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.5 deg.
Phi / Degree vs. dBY/m Side lobe level = -2.7 dB

Sekil 7-17: Egzoz Gazi Modeli ile Elektrik Alan Degisimi
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Sekil 7-8'de dalga kilavuzunun tek basina incelendigi durumda, maksimum
yonlilik degerinin 6=90° diizleminde ¢=90° noktasinda 6.87 dBi seviyesinde

oldugu gbézlenmektedir.

Sekil 7-13’te egzoz gazi modeli eklendiginde dalga kilavuzundan elde edilen
maksimum ydnltlik degerinin 6.22 dBi seviyesine distiglu gézlenmektedir. Sekil
7-14'teki veriler incelenecek olursa en yilksek yonlilliik degerinin, 6=90°
diizleminde ¢=108%de elde edildigi gériilmektedir. Bu deger, dalga kilavuzunun
tek basina incelendiginde elde edilen degerle karsilastirilirsa egzoz gazinin

yaklasik 0.65 dB’lik bir kayba sebep oldugu sonucuna ulagiimaktadir.

Sekil 7-14’ten antene iligkin huzme genisligini tanimlayan 3 dB agisal genislik
degerinin ise 137°den 98.5%ye distiigll, yan bant bastirmasinin ise kétiileserek
2.7 dB mertebesine c¢iktigi gbézlenmektedir. Bu durum, plazma yapisinin
elektromanyetik dalgada kirihm etkisi olusturarak uzay dizleminde yaymasi olarak

degerlendiriimektedir.

CST'de gerceklestirilen uygulama sonucu hesaplanan zayiflama degeri (0.65 dB)
ile B6lim 7.5'te hesaplanan zayiflama degeri (0.86 dB) birbirlerine ¢ok yakin
cikmigtir. Aradaki kuguk farkin Bélum 7.5'te kullanilan modelde kirilimlarin ihmal
edilmesi sebebiyle elektromanyetik dalganin izledigi yolun tam olarak
cizilememesinden kaynaklanabilecegi degerlendiriimektedir.

Grafiklerde egzoz gazi ile etkilesime girdikten sonra dalga fazinda buyuk
degisimler oldugu gb6zlenmektedir. Dalganin katmanlar arasinda konum
degistirerek kirllima ugramasi g6z éntuinde bulunduruldugunda bu etkinin beklenen
bir durum oldugu degerlendirilmektedir.

7.6.3. liyonize Gazlar Yaklagimi ile Karsilagtirma
Tablo 7-2’de yer alan elektron yogunluk dagilimi degerleri, Esitlik (4.47)'de
uygulanarak iyonize gazlar yaklasiminin bu dederlerle verecegi sonug

incelenmistir.

iyonize gazlar yaklasiminda, sinyal frekansi plazma frekansinin (zerindeyse
elektromanyetik dalganin herhangi bir kayba maruz kalmaksizin plazmadan
gececegi, ancak sinyal frekansi plazma frekansindan kiglkse dalganin

yansimaya ugrayip plazmadan gecemeyecegi kabul edilmektedir.
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Bolim 7.6.2°de gerceklestirilen hesaplamalarda roket Uzerinde yer alan antenden
yer istasyonuna goénderilen elektromanyetik dalgalarin, anten ve egzoz gazi
katmanlari geometrisi geregi, ilk olarak en igteki katmanin bir disindaki katmanla
etkilesime girecedi gbzlenmektedir. Dalga dis katmanlara dogru devam

etmektedir.

Bu durumda ilgili katmandaki elektron yogdunluk dagilimi kullanilarak Esitlik

(4.18)’de verilen plazma frekansi hesaplanirsa;

2
£ =2i Ne” _ 92.5x10° =1.423 GHz (7.24)
n\me,

olarak elde edilir.

Bu durumda elektromanyetik dalga, yansimaya maruz kalmayip Bélim 7.6.2'de

elde edilen sonuglarda oldugu gibi plazma yapisindan gecebilecektir.

Elektromanyetik dalganin en ylUksek elektron yogunluk dagilimina sahip en
icerdeki katman ile etkilesime girmesi durumu igin Esitlik (4.18) ile hesaplamalar
tekrarlandiginda plazma frekansi;

2
f =L [ NE g /8x10" =2.5456 GHz (7.25)

P 2n\me,

olarak elde edilir.

Hesaplanan plazma frekansi degeri calisma frekansi degerinden yuUksektir. Bu
durumda elektromanyetik dalga yansimaya ugrayarak plazma yapisindan

gecemeyecektir.

Elektromanyetik dalganin en icerdeki katmanla etkilesimi CST’de de incelenmisgtir.
Bu amacla dalga kilavuzu en igerdeki katmanla etkilesime girmesi icin gerekli

konuma getirilmistir.
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Farfield

enabled {kR >> 1)
farfield (f=2.35) [1]
nbs

Directivity

2.35

—2.781 dB

-3.160 dB

4475 dBi

Sekil 7-18: Egzoz Atesi Bolgesi Etkisi ile Yonliiliik Degisimi

Directivity bz (Theta=90)

0
30

&0

farfield (F=2.35) [1]

330

300

180

Fhi / Degree vs, dBi

Frequency = 2.35

Main lobe magnitude = 4.1 dBi
Main lobe direction = 27.0 deg.
Angular width (3 dB) = 64.8 deq.
Side lobe level = -1.4 dB

Sekil 7-19: Egzoz Atesi Bolgesi Etkisi ile Yonliiliik Degisimi Polar Gosterimi
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Farfield
enabled (KR >> 1)
farfield (F=2.35) [1]
Abs
- E-Field({r=1m)
| 2.35
-2.781 dB
-3.168 dB
16.88 dBU/m

Sekil 7-20: Egzoz Atesi Bélgesi Etkisi ile Elektrik Alan Degisimi

20

60

E-Field(r=1m) Abs (Theta=90)

0

330

300

Phi f Degree vs. dBY/m

farfild (f=2.35) [1]

Frequency = 2.35

Main lobe magnitude = 15.7 dBv/m
Main lobe direction = 27.0 deg.
Angular width (3 dB) = 84.8 deg.
Side lobe level = -1.4 dB

Sekil 7-21: Egzoz Atesi Bolgesi Etkisi ile Elektrik Alan Degisimi Polar Gésterimi

70



Sekil 7-18’e ilk bakildiginda 4.47 dBi'hk bir yonlllik degeri gérilmektedir. Dalga
kilavuzunun normal pozisyonundayken incelendigi Sekil 7-13’deki yonlulik degeri
ile kargilastinldiginda 1.75 dB’lik bir fark oldugu gézlenmektedir. Sekil 7-19’daki
polar gbsterim incelendiginde ise yonltlik degerinin istenenden ¢ok farkli bir agida
(64.8%de) ortaya ciktigi gériilmektedir. Asil ilgilenilen 8=90° ¢=90° noktasinda ise
yonlulik degeri 0.6 dBi degerine sahiptir.

Elektromanyetik dalganin kirllima ugrayarak gelis yonindn degismesi yuksek
elektron yogunluklu farkli katmanlardan olugan plazma yapilarinin elektromanyetik
dalgalara etkilerinden olup gerceklesmesi beklenen bir olgudur.

Ayni durum ile elekirik alanin O¢ boyutlu gosterildigi Sekil 7-20'de de
karsilagiimaktadir. Sekilden en ylUksek elekirik alan degerinin 16.1 dBV/m oldugu
gbzlenmektedir. Yonlllikte oldugu gibi polar gdsterimin verildigi Sekil 7-21
incelendiginde 8=90° $=90° noktasinda elektrik alan degerinin 12.3 dBV/m oldugu
g6rilmektedir.

iyonize gazlar yaklasimi plazma igerisinde molekiiller ve serbest elektronlar
arasinda gerceklesen carpismalari ihmal etmektedir. Bu yaklagimin temel amaci
plazma yapisi ile elektromanyetik dalganin etkilesimi hakkinda kolay ve hizlh bir

fikir saglamaktir.

7.6.4. Farkh Frekanslarda Etkilesimler

Teorik bilgiler, haberlesme frekansi arttikga plazma yapisinin zayiflatici etkisinin
azalacagini belitmektedir. Yani plazma yapilarinda yayillan disik frekansli
elektromanyetik dalgalar, yiksek frekansli elektromanyetik dalgalara gore daha

cok zayiflayacaktir.

Bu etkinin gbézlenmesi amaciyla Ust S telemetri bandinin en disik degerinde
(2310 MHz) ve en yuksek degerinde (2390 MHz) yayilim yapan elektromanyetik
dalgalarin egzoz gazi yapisi ile etkilesimi CST’de incelenmistir. Bu frekanslara ek
olarak Ust S bandinin ortasinda yer alan 2.35 GHz frekansinda yapilan ¢alismalar
da frekans arttikga zayiflamanin azalmasi olgusunun incelenmesine yoOnelik

kullanilacaktir.
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Farfield
~ enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.31) [1]
fbs

Directivity

2.31

-0.1400 dB

-8.5136 dB

6.117 dBi

Phi

Sekil 7-22: 2.31 GHz Frekansinda Yénliiliikk Degigimi

Directivity Abs (Theta=90)

0

farfield (f=2.31) [1]

Frequency = 2.31
Mair lobe magritude = 6.2 dBi

180 Mair lobe direction = 107.0 deg.
Angular width (3 dB) = 109.7 deg.
Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = 45 dB

Sekil 7-23: 2.31 GHz Frekansinda Yénlilik Degisimi Polar Gésterimi
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Farfield

enabled (kR >> 1)

farfield (£=2.39) [1]

Abs

Directivity

2.39 =
-0.1413 dB

-0.4988 dB

6.337 dBi

Sekil 7-24: 2.39 GHz Frekansinda Yénliiliikk Degigimi

Directivity Abs (Theta=90)

farfield (F=2.39) [1]

Freguency = 2.39
Main lobe magnitude = 6.3 dBi

180 Main lobe direction = 105.0 deg.
Angular width (3 dB) = 102.8 deg.
Phi / Degree ws. dBi Side lobe level = 28dB

Sekil 7-25: 2.39 GHz Frekansinda Yonlilik Degisimi Polar Gésterimi

2.31 GHz frekansinda elektromanyetik dalga yayihminin incelendigi Sekil 7-22'de
yonlilik 6.12 dBi degerine sahiptir. 2.35 GHz frekansinda elektromanyetik dalga
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yaylliminin incelendigi Sekil 7-13'te yonlilik 6.22 dBi degerine sahiptir. 2.39 GHz
frekansinda elektromanyetik dalga yayiliminin incelendigi Sekil 7-24’te yonlulik
6.34 dBi degerine sahiptir. Sonuglardan frekans arttikga yénlllik degerinin arttigi
g6zlenmektedir. YonlUlik degerindeki artis, egzoz gazi yapisinin zayiflama

etkinliginin azalmasindan kaynaklanmaktadir.

7.7. Telemetri Link Butcgesi Analizi

Bu kisimda oncelikle egzoz gazi yapisi tanimlanan roket igin ydringe verisi
tanimlanarak diz arazide 2.35 GHz frekansinda gerceklestirilen bir telemetri

6lcima igin link batce analizi hesaplanmigtir.

Sonrasinda ise calismalar egzoz gazi etkisinin daha belirgin oldugu 1.435 GHz
haberlesme frekansi ve farkh bir yéringe igin tekrarlanmistir. Ayrica ortam
senaryolari degistirilerek ortamdan kaynaklanan etkiler incelenmistir.

7.7.1. 2.35 GHz'de Link Analizleri

Bu kisimda 2.35 GHz haberlesme frekansinda link analizleri gergeklestirilecektir.
Onceki bélimlerde yapilan calismalar da 2.35 GHz frekansinda gerceklestirildigi

icin elde edilen sonuclar burada kullanilabilecektir.

Roket irtifasinin zamanla degisimi Sekil 7-26'da verilmektedir. irtifa grafiginden
roketin kalkis da dahil olmak Uzere ¢ kere yukselis yaptigr gbzlenmektedir. Bu ¢
yukselis profilinin yikselise yoénelik hizlanmanin azaldigi ve roketin dizlemsel
harekete gecme egiliminde bulundugu kisimlarinda (5.5 — 9.5, 26.5 — 32 ve 46 —
49.5 saniye araliklarinda) elektromanyetik dalgalar ile egzoz gazi etkilesime
girmeden yer ekipmani ile roket arasinda iletisim saglanamamaktadir. Bu sebeple
link butgesi analizi yapilirken bu kisimlarda egzoz gazindan kaynaklanan
zayiflama etkisinin de hesaba katilmasi gerekmektedir.
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Zamanla Irtifa Degisimi

500
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400

350

300

250
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0 10 20 20 40 50 &0
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Sekil 7-26: Roket irtifasinin Zamanla Degisimi

Elektromanyetik dalganin egzoz gazi ile etkilesime girdigi agiya gére zayiflatma
degeri degisim gobsterecektir. Bu sebeple 6nce bu kisimlarda etkilesim agcilari
hesaplanmis daha sonrasinda ise bu acilara gére egzoz gazi yapisi ile etkilesimi
sonucunda elektromanyetik dalgada gerceklesecek kayip degeri CST'de
hesaplanmistir. Etkilesim agilari sirasiyla 15°, 10° ve 5° olarak hesaplanmistir.
Sonuclar Sekil 7-13’te verilen calismalarda etkilesim agisi 5° olarak alinmistir. Bu

dogrultuda diger iki aci icin CST analizleri gerceklestirilmigtir.
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Farfield

enabled (kR >> 1)

farfield (£=2.35) [1] ; :
Al ¥ phi
Directivity

2.35

—8.1385 dB

—-8.5883 dB

6.3085 dBi

Sekil 7-27: 10° A icin Ynliilik Degisimi

Directivity Abs (Theta=320)

0
farfield (F=2.35) [1]

Frequency = 2.35
Main lobe magnitude = 6.3 dBi

180 Main lobe direction = 105.0 deg.
Angular width (3 dB) = 104.9 deg.
Phi f Degres vs, dBi Side lobe level = -4.4 B

Sekil 7-28: 10° Act icin Yonliilik Degisimi Polar Gosterimi
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=2.35) [1]
Abs

Phi

Directivity
2.35
-8.1321 dB
-8.4988 dB
6.511 dBi
. o . . e g g e e
Sekil 7-29: 15~ Aci icin Yoénliiliik Degisimi
Directivity Abs (Theta=90)
0]
0 farfield (f=2.35) [1]
&0
a0
120
Frequency = 235
150 Main lobe magnitude = 6.5 dBi
180 Main lobe drrection = 101.0 deg.
Angular width (3 dB) = 98.3 deg.

Phi / Degree vs. dBi Side lobe level = -2.9 dB

Sekil 7-30: 15° Aci icin Yonliilik Degisimi Polar Gosterimi

5° acida elektromanyetik dalga ile egzoz gazi etkilesimi icin elde edilen yonlilik
degeri 6.22 dBi’dir. 10° acida etkilesimle yapilan analiz sonuglari icin Sekil 7-27
incelendiginde en yiksek yonlilik degerinin 6.31 dBi olarak elde edildigi, 15°
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acida etkilesimle yapilan analiz sonuglar igin Sekil 7-29 incelendiginde en yuksek

yonluliuk degerinin 6.51 dBi olarak elde edildigi gorulmektedir.

Sonuglar, etkilesim acisi biyldikge, yani elektromanyetik dalganin etkilesime
girdigi katman llle cikisindan uzaklastikga, yonlUlik degerinin arttigi, egzoz

gazinin zayiflatma etkinliginin azaldigi yontndedir.

Link butgesi analizinde 6ncelikle herhangi bir etkiye maruz kalmaksizin roketin
izledigi yoldan kaynaklanan serbest uzay kaybi ile sinyal glicl degisimi
hesaplanmistir. Daha sonra diger etkilerden kaynaklanan kayiplarla sinyal glcu
degisiminin hesaplanmasi amaciyla farkli atmosferik kosullar altinda yoldan
kaynaklanan kayip ve c¢ok yolluluk etkisi incelenmigtir. Burada atmosferik
gazlardan kaynaklanan zayiflama, her hava kosulu igin varhidini koruyan toplayici
bir etki olarak hesaplamalara dahil edilmistir. Son olarak egzoz gazi ile

etkilesimden gelen kayip ve incelenen diger kayiplar birlestiriimistir.

Hesaplamalarda kullanilan sistem parametrelerine iligkin degerler gercekte

kullanilan degerlerle uyumlu olarak;
e Haberlesme frekansi: 2.35
e Telemetri Géndermeci Cikis Gici: 1 W
e Telemetri Gondermec Anten Kazanci: 0 dBi
e Telemetri Almag Anten Kazanci: 20 dBi

seklinde segilmistir.
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Serbest Uzay Kaybi
& ‘ ! 1 ‘ !

esi (dBm)

Gig Seviy

Sekil 7-31: Serbest Uzay Kaybi

Serbest uzay kaybi elektromanyetik dalganin izledigi yoldan kaynaklanmakta olup
kayip hesabina iligkin formdl Esitlik (2.2)'de verilmektedir.

Sekil 7-32°de ilgili telemetre senaryosu farkli ortam kosullari (basing ve sicaklik),
farkl yagis oranlari ve farkli polarizasyonlarda incelenmistir. incelenen ortam

kosullar Tablo 7-3’te verilmektedir.

Tablo 7-3: Yagmur Kaybi icin Ortam Kosullari

Polarizasyon | Yagis Orani (mm/hr) | Basin¢ (hPa) | Sicaklik (C)
Yatay 300 1013 20
Dairesel 150 750 10
Dikey 75 500 5

bir etkisi

bulunmaktadir. Yatay polarize dalgalar, yagmurdan en cok etkilenirken dikey

Yagmurdan kaynaklanan =zayiflatmada polarizasyonun da 6nemli

polarize dalgalar yagmurdan goérece daha az etkilenmektedir. Sekil 7-32’de yagis

orani arttikga zayiflamanin arttigi gézlenmektedir.
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Glg Seviyesi (dBm)

Yagmur Kayhi

-63

Sinyal Gig Seviyesi (dBrm)

serbest uzay
— - — 300 mmihr yatay pol
150 mmihr dairesel pol

75 mmihr dik pol

Sekil 7-32: Farkli Yagis Oranlar ve Farkli Polarizasyonlar i¢in Yagmur Kaybi

i i i
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i i
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|
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|
8000

|
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Sekil 7-33: Farkh Su icerikli Ortamlarda Sis/Bulut Kaybi

10000
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Tablo 7-4: Sis/Bulut Kaybi i¢in Ortam Kosullari

Su icerigi (gr/ms) Basing¢ (hPa) | Sicaklik (C)
5 1013 20
2.5 800 7
0.5 600 2

Tablo 7-4'te sisten/buluttan kaynaklanan zayiflama hesaplanirken g6z 6ninde

bulundurulan ortam kosullari verilmektedir.

-6 T T

-B55

Sinyal Gig Seviyesi (dBm)

R}

serbest uFay

—— 200 mm/hr kar
100 mmhr kar |7 B
— 50 mm/hr kar

Sekil 7-34: Kar/Dolu Kaybi

Tablo 7-5te kardan/doludan kaynaklanan zayiflama hesaplanirken g6z

e
8000

rnesafe ()

bulundurulan ortam kosullar verilmektedir.

Tablo 7-5: Kar/Dolu Kaybi i¢in Ortam Kosullari

Basing¢ (hPa) | Sicaklik (C) | Kar Yagis Orani
1013 -30 200
800 -20 100
500 -10 50

00

oniinde

Atmosferik kayiplardan kaynaklanan zayiflama, mesafe arttik¢a etkinligini arttirdigi

icin grafik gosterimler belirli bir mesafe sonrasindan baglamaktadir.
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20

-20

-30

Sinyal Gig Seviyesi (dBm)

-40

-50

-60

-i0

serbest uzay

— — agik havada egzoz gazi

T
i i | i i | i i "= f
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
mesafe (m)

Sekil 7-35: Egzoz Gazi Kayb! Etkileri

10000

Egzoz gazindan kaynaklanan kayip tim senaryo boyunca etkin olmamaktadir. Bu

kayip, haberlesmenin sadece egzoz gazi bélgesinden yapilabildigi zamanlarda

linke etkimektedir.

Tom bu etkiler cok yolluluk etkisi ile birlestirilerek farklh atmosferik ortam

kosullarinda alicidaki sinyal glict degisimi hesaplanmistir. Cok yolluluk kaybina

iliskin hesaplamalarda ise iki 1sin modeli [22] kullaniimistir. Senaryonun diz,

toprak bir arazide gerceklestigi varsayilarak yansitma katsayisi 0.25 olarak

secilmigtir.

Sekil 7-36’da farkli ortam kosullar i¢in alicidaki sinyal gtict degisimi verilmektedir.

Grafikte kullanilan ortam kosullar degerleri;

e Yatay polarize dalga icin 20°C 1013 hPa 300 mm/hr yagmur yagisi

e -20°C 1000 hPa 100 mm/hr kar yagisi

e 79C 800 hPa 2.5 g/m® su yogunluklu sis/bulut ortami

seklindedir.
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Diz Arazi Link Analizi
2 ‘ ‘ ! ‘ 1 !

serbest uzay -

— - — 300 mm/hr yagmur
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c
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y i i i
800 1000 2000 2000 4000 5000 6000 7000 3000 9000 10000
rnesafe ()
(a)
Diz Arazi Link Analizi

&0 T T T T T

serbest uzay
— - — 300 mméhr yagmur
100 mmhr kar
"""" 2.5 afm3 suicerikli sis/bulut

Sinyal Gug Seviyesi (dBm)

3 i i i i i
4%00 5000 6000 7000 8000 9000 10000

mesafe (m)

(b)
Sekil 7-36: 2.35 GHz Link Analizi

Sekil 7-36 (a)'da duz arazi i¢in sinyal gucu degdisimi incelenmistir. (b)'de ise
atmosferik etkilerin ve egzoz gazi etkisinin g6zlenebilmesi i¢cin mesafe araligi

daraltilmigtir.
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7.7.2. 1.435 GHz'de Link Analizleri

Link analizleri, egzoz gazi zayiflatmasinin daha etkin olacagi telemetri frekansi alt
S bandinin en disidk degeri (1.435 GHz) igin farkli ortamlar icin tekrarlanmistir.
Flzeye iligkin yéringe bilgisi de degistirilerek kirinimdan (diffraction) kaynaklanan
kaybin gbézlenmesi amaglanmistir.

1.435 GHz igin Itifa Degisimi
- ! 1. 1. ! [

intifa ()
T
i

30 40
Zaman [san)

B0

Sekil 7-37: 1.435 GHz icin Zamanla irtifa Degisimi

Oncelikle ilgili frekansta elektromanyetik dalga ile egzoz gazi etkilesimi
incelenmistir. EQzoz gazindan kaynaklanacak kayip hesaplanacagi i¢cin daha énce
oldugu gibi 6nce dalga kilavuzu tek basina modellenecek sonrasinda ise egzoz
gazi yapisi modele eklenerek yonlulukteki azalma incelenecektir. 2.35 GHz'de
yapilan analizler icin kullanilan dalga kilavuzu, 1.435 GHz frekansinda yayihm
yapamadid! icin, dalga kilavuzunun yoénlulik degerinin hesaplanmasi amaciyla
dalga kilavuzunun tek basina analizi de tekrarlanmistir.
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Farfield

enabled (kR >> 1)

farfield (f=1.43%) [1]

Abs

Directivity

1.435 -
-0.86582 dB

-B.2552 dB

8.328 dBi

Sekil 7-38: 1.435 GHz Dalga Kilavuzu Yonliiliik Degisimi

Directivity Abs (Theta=20)

0
farfield (f=1.435) [1
- ( ) [1]
60
i
a0
}'
120
L Frequency = 1,435
130 Main lobe magnitude = 8.3 dBi
180 Main lobe direction = 90.0 deg.
Angular width (3 dB) = 83.2 deg.
Phi / Degres vs. dBi Side lobe level = -12.1 dB

Sekil 7-39: 1.435 GHz Dalga Kilavuzu Yoénlilik Degisimi Polar Gésterimi

Grafiklerden dalga kilavuzu igin en yiksek yonliluk degerinin 8.3 dBi seviyesinde
oldugu gézlenmektedir.
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Farfield
enabled (kR >> 1)
farfield (f=1.435) [1]
fibs

Directivity

1.435

-0.1494 dB

-8.2274 dB

8.235 dBi

Sekil 7-40: 1.435 GHz Etkilesimle Yonliiliikk Degisimi

Directivity Abs (Theta=30)

farfield (F=1.435) [1]

Frequency = 1.435
Main lobe magnitude = 8.2 dBi

180 Main lobe drection = 35.0 deg.
Angular width (3 dB) = 36.3 deg.
FPhi / Degree vs. dBi Side lobe level = 4.9 dB

Sekil 7-41: 1.435 GHz Etkilesimle Yonlulik Degisimi Polar Gésterimi

Grafiklerde en ylUksek yonlilik degeri 8.2 dBi olarak gériinmesine karsin iletisim
yapilacak dogrultu olan dalga kilavuzunun 6=90° diizleminde ve $=90° noktasinda
yonlilik degeri 0.6 dBi olarak elde edilmektedir.
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1.435 GHz frekansinda egzoz gazi yapisindan kaynaklanan zayiflama degeri ise

iki durum arasindaki farktan 7.7 dB olarak elde edilir.

Atmosferik etkiler ve ¢ok yolluluk kaybi da g6z éninde bulundurularak diz arazi
icin link analizi tekrarlandiginda elde edilen grafikler asagida verilmistir.

Grafikte kullanilan ortam kosullari degerleri;
e Yatay polarize dalga icin 20°C 1013 hPa 300 mm/hr yagmur yagisi
e -20°C 1000 hPa 100 mm/hr kar yagisi
e 7°C 800 hPa 2.5 g/m® su yogunluklu sis/bulut ortami

olarak alinmistir.
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Sekil 7-42: 1.435 GHz Frekansinda Atmosferik Etkiler

Atmosferik olaylarin etkileri mesafe arttikga daha gbzle gorulur hale gelmektedir.

Bu sebeple grafikler belirli bir mesafe sonrasindan baslamaktadir.
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20 T T ) T T ) T ' '
i i i : ' : : serbest uzay

Sinyal Gug Seviyesi (dBm)

-f0

i | i | i i | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

mesafe (m)

Sekil 7-43: Egzoz Gazi Etkisi

Egzoz gazindan kaynaklanan kayip tim senaryo boyunca etkin olmamaktadir. Bu
kayip, haberlesmenin sadece egzoz gazi bdlgesinden yapilabildigi zamanlarda

linke etkimektedir.

Bu analizde egzoz gazi kaybi, roket yoéringesi geregi 12 — 18 saniye araliginda
uygulanmigtir. Egzoz gazi kaybinin yiksek olmasi sebebiyle bu zaman araliginda
2.35 GHz analizlerine gbre grafiklerde gézle gorilir disUsler bulunmaktadir. Bu
dususlerin gerceklestigi anlarda sinyal gurdltt orani dederinde yiksek duisusler

gerceklesmekte olup bit hata oraninda yiksek miktarda artis g6zlenir.

Ayni atmosferik kosullar ¢ok yolluluk etkisi ile birlestirilerek farkli atmosferik ortam
kosullarinda alicidaki sinyal glici degisimi hesaplanmistir. Senaryonun diz bir

arazide gerceklestigi varsayilimistir.
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Sinyal Gig Seviyesi (dBm)

Sinyal Glg Seviyesi (dBm)

Dz Arazi (1.435 GHz)
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|
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Diz Arazi (1.435 GHz)
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i | i | i i
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Sekil 7-44: Diz Arazi 1.435 GHz Link Analizi

8800
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Grafiklerde gorulen anhk didsmeler, linkin sadece egzoz gazi (zerinden
kurulabildigi zamanlarda gerceklesmektedir. Atmosferik olaylarin etkileri mesafe
artttkca daha belirgin bir hal aldigi igin Sekil 7-44 (b), bu etkinin gorulebilecegi

sekilde belirli bir mesafe araliginda alinmigtir.

Telemetri senaryosu geligtirilerek yer istasyonundan 3 km uzaklikta 200 m
yukseklige sahip bir dag bulunan, 300 mm/hr yagmur yagish bir ortamda roketin
firlatiimasi durumunda sinyal gucindeki degisim incelenmistir. Kirinim kaybinin

hesaplanmasinda bigak sirti kirrnim modeli kullaniimistir.

Sekil 7-45'te tek dag senaryosuna iliskin temsili geometri verilmektedir.

300 T T T T T T T

50| _

200 ? _

€
= lan -
E
100 |- rﬂ’ﬂ i
v
\',I \'\J‘
0 T 1 -
\}\ ;? ) lﬁ‘!
PN, Y
/
4 ol | | | | | | |

0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000 9000 10000
mesafe (m)

Sekil 7-45: Temsili Tek Dag Senaryo Geometrisi

Kirinim modelinin uygulanmasinda eldeki bu veriler kullanilarak Fresnel-Kirchhoff
Kirimim parametresi tanimlanmaktadir [22];
2(d, +d
v=nh M (7.26)
Add,
Esitlikte yer alan d1 yer istasyonu ile dag arasi mesafeyi, d2 roket ile dag arasi
mesafeyi, h ise dagin yer istasyonu ile roket arasindaki goris hatti dogrultusunun
(LOS) Uzerinde kalan uzunlugunu tanimlar. Eder kirimim noktasi goéris hatti

dogrultusunun altinda kalirsa h negatif deger alir.
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Kirinimdan kaynaklanan kayip ise bu parametreyle ilintili olarak;

L,=0dB  v<-1
L, =2010g(0.5—0.62v)dB

L, =20log(0.5¢™"")dB

—-1<v<0

0<v<l1

L= 2010g(0.4—\/0.1184—(0.38—0. v)’ )dB 1<v<24

L, = ZOIOg(O'225 j dB
v

24<vy

(7.27a)
(7.27b)

(7.27¢)

(7.27d)

(7.27¢)

seklinde hesaplanir. Esitliklerde yer alan Ly kirinim kaybini tanimlamaktadir.

Yer Istasyonundan 3km Uzaklikta 200m Yikseklikli Dag (1.435 GHz)
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: i i i i i H 300 mm/hr yagmur
: H serbest uzay
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g : i i i
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1000 2000 3000 4000 5000 8000 T000 8000 9000 10000
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Sekil 7-46: 1.435 GHz'de Tek Dag Senaryosu

Link analizinden gorildigu Uzere roket, 3 km uzakliktaki

engelin arkasina

gectikten sonra gorus hatti bir middet daha saglanabildigi igin sinyal glcl seviyesi

bir middet daha ayni seviyede kalmaktadir. Ancak goérUs hattindan ¢ikinca sinyal

glclnde slrekli bir disme gerceklesmektedir. Sinyal seviyesindeki strekli

dismede salinimlar gbézlenmemesinin sebebi ise yansiyan
ulasmamasidir. Flze alcalisa gegtiginde ise sinyal guct -20

seviyelerine kadar inmektedir.

sinyallerin aliciya
0 dBm’in altindaki
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Bu analizi takiben senaryo bir adim daha ileri gbturilerek yer istasyonuna 3 km
uzaklikta 200 m yukseklikli daga ilaveten, yer ekipmanina 6 km uzaklhkta 250 m
yukseklikli bir dag daha eklenmisgtir.

Ortam kosullari olarak da -20°C sicaklik, 1000 hPa basing altinda 100 mm/hr
hizinda kar yagisi oldugu kabul edilmigtir. Roket ile yer istasyonu arasinda iki
dagin bulundugu senaryoya iligkin geometri Sekil 7-47'de verilmektedir.

300 T T T T T

50| -

am |- £ -

itifa ()

180 |- K B

100 i

50l T | ]
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I T )
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| | | | | | | L
1} 1000 2000 3000 4000 5000 BO00 7000 8000 9000 10000
mesafe (m)

Sekil 7-47: Temsili iki Dag Senaryo Geometrisi

Senaryo geometrisinden kaynaklanan zayiflamanin hesaplanmasinda Deygout’'un
kirinim modeli [23] kullaniimigtir. Senaryoda roket géndermeg, yer istasyonu ise
almac olarak gbérev yapmaktadir. Bu sebeple birinci dagdan kaynaklanan
zayiflamay! hesaplamak icin a roket ile rokete yakin dag arasi mesafe, b iki dag

aras| mesafe ve c yer istasyonu ile yer istasyonuna yakin dag arasi mesafe olmak

Uzere;
Acla+b
- [Ac(a+D) (7.28)
a+b+c
hesaplanarak;
L=0 hy /1, <—-0.5 (7.29a)
L=6+12h,/r, ~0.5<h, /1,05 (7.29b)
L=8+8h,/r, 0.5<h /n<l (7.29c¢)
L=16+20log(h, /1) 1<h,/r, (7.29d)
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esitliklerinde kullanilir.

ikinci dagdan kaynaklanan zayiflamayl hesaplamak icin de ayni esitlikler
kullaniimaktadir. Ancak bu sefer kullanilacak formall belirleyen 6lgtt 47 r' seklini

almaktadir.

ifadede yer alan h' rokete uzak dagdan rokete gériis hatti cizildiginde rokete yakin
olan dagin bu ¢izginin Gzerinde olan kismini ifade etmektedir. r' ise;

pro |2l (7.30)
a+b

olarak tanimlanmaktadir.

Deygout son olarak modele bir de dogrulama faktori eklemistir.

(a+b+c)

tan o = (7.31a)

ac

;= jfalexh) (7.31b)
a+b+c

= J2elaxh) (7.31¢)
a+b+c

p="22 (7.31d)

p=t (7.31€)

olmak Uzere dogrulama faktérind;

DFz(lZ—ZOlog(l imn(ij ,, (7.32)
- p

olarak tanimlamistir.

Kirlnimdan kaynaklanan toplam kayip ise, birinci ve ikinci daglardan kaynaklanan

kayiplarin toplamindan dogrulama fakt6rl cikartilarak elde edilir.

Esitliklerdeki h1 ve h2 arada kalan daglarin yuksekliklerini, h’ yer istasyonu ile
rokete yakin olan dagin zirvesi arasinda bir ¢izgi c¢ekildiginde ilk daga ait bu
¢izginin Uzerinde kalan yUkseltiyi, a yer istasyonu ile ilk dag arasi mesafeyi, b iki

dag aras! mesafeyi, c ise roket ile dag arasindaki mesafeyi tanimlamaktadir.
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Yer Istasyonundan 3km Uzaklikta 200m yiikseklikli 6km Uzaklikta 250m Yiikseklikli Dadlar (1.435 GHz)
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Sekil 7-48: 3km’de 200m ve 6km’de 250m Yiikseklikte iki Dag Senaryosu

Grafikten, roketin ikinci engelin arkasina gegctikten sonra bir sire daha sadece ilk
engelin etkisinin oldugu gbézlenmektedir. Bunun sebebi ikinci dagin bir siire daha

elektromanyetik dalga ile alici arasina girememesidir. Yaklagik 7500 m sonrasinda
ise ikinci dag linke etkimeye baglamaktadir. Roket dagin tamamen arkasina gectigi
8800 m’den sonra ise sinyal gtict -250 dBm seviyelerine inmektedir.

Bir sonraki asamada ise yer istasyonuna 3 km uzaklikta 200 m yUkseklikte ve 4
km uzaklikta 225 m yilkseklikte daglar olmasi durumu incelenmistir.
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Yer Istasyonundan 3km Uzaklikta 200m Yikseklikli 4km Uzaklikta 225m Yikseklikli Daglar
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Sekil 7-49: 3km’de 200m ve 4km’de 225m Yiikseklikli iki Dag Senaryosu
Sekil 7-49 incelendiginde ikinci dagin yiksekliginin bir dnceki senaryoya gére daha
kisa olmasina karsin yer istasyonuna daha yakin olmasi sebebiyle link bltcesine
etkisi daha kisa zamanda ortaya ¢ikmaktadir. Grafikte de géraldiga gibi ikinci dag

6000 m uzaklikta elektromanyetik dalgaya etkimeye baglamaktadir. Roket alcalisa

gectiginde her iki senaryoda da sinyal gUcinde ylUksek seviyede azalma
gbzlenmektedir.

Burada ikinci dagdan kaynaklanan kirinim kaybinin ikinci dagin yuksekligi kadar
yer istasyonuna olan yakinhgi ile de degistigi gézlenmektedir.

iki dag senaryolarinda son olarak yer istasyonundan 3 km ve 6 km uzakliklarda
200 m yukseklikli daglar incelenmisgtir.
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Yer Istasyonundan 3km ve Bkm Uzaklikta 200m Yikseklikli Daglar (1.435 GHz)
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Sekil 7-50: 3km’de ve 6km’de 200m Yiikseklikli iki Dag Senaryosu

Deygout’'un yaklasiminda tanimlanan ilk engel ile roket arasinda gérls hatti
dogrultusunun Gzerinde ikinci engelin herhangi bir pargasi olmadigi igin, bu
senaryoda roket 200 m irtifanin altina inmedidi sdrece ikinci dagin etkisi
gbzlenmemektedir. Bu sebeple bir énceki senaryo ile kiyaslandiginda 8800 m
uzaklik civarinda sinyal glctunde yaklasik 20 dB’lik bir fark gézlenmektedir. Buna

karsin roket ikinci engelin boyundan asagida bir irtifaya sahip oldugunda sinyal
guc seviyeleri arasindaki fark azalmaktadir.

Son olarak durgun deniz Uzerinde telemetri link analizi gergeklenmistir. Tuzlu

deniz suyu ¢ok ylUksek yansitma Ozelligine sahip oldugu igin yansitma katsayisi 1
olarak alinmistir.
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Sisli Durgun Deniz Ortami (1.435 GHz)
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Sekil 7-51: 1.435 GHz'de Deniz Senaryosu

Sekil 7-51°’de verilen grafikte yansimanin ¢ok fazla olmasiyla alinan sinyalde ¢ok
fazla miktarda sénimleme gergceklesmektedir. Buna karsin roket ile yer istasyonu
arasinda herhangi bir engel bulunmadidi igin sinyal seviyesi hi¢cbir zaman engelli
senaryolarda gézlenen -200 dBm seviyelerine dismemektedir.

Gergeklenen senaryolarda, baskin zayiflama ¢ok vyolluluk ve kirinimdan
kaynaklanmaktadir. Cok yolluluktan kaynaklanan zayiflama, kirinima gére daha
yuksek degerlikli olmasina karsin araya giren engellerin yansiyan sinyallerin
etkisini engellemesi sebebiyle zayiflama degeri tahmin edilebilir bir hal almaktadir.
CGok yolluluk etkisinin baskin oldugu deniz senaryosunda da goéraldigi Gzere ¢ok
yolluluk etkisinin ortaya ¢ikma olasiliginin tahmini ise ¢gok daha zordur.
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8. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu ¢alisma kapsaminda roketlerde kullanilan telemetri sistemlerine egzoz gazinin
etkilerinin incelenmesi hedeflenmistir. Yapilan ¢aligsmalar, egzoz gazi yapisinda
bulunan molekdller ve elektron yogunluk dagiliminin bu etkilerin incelenmesinde
birincil parametreler oldugunu ortaya koymustur. Analiz araglar yakit igerikleri
tanimlandidinda egzoz gazinda yer alan molekil ve sicaklik dagihimlarina iligkin
bilgi saglamasina karsin, egzoz gazi igerisindeki elektron yogunluk dagilimini
tanimlayamamaktadir. Bu sebeple elektron yogunluk dagihmini veren bir yéntem
detaylandinimistir. Egzoz gazinin elektromanyetik dalgayla etkilesimine iliskin Ug

farkl ydontem sunulmustur.

Atmosferik etkilerden kaynaklanan kayiplarin sistem link butcesi kapsaminda yer
alan diger parametrelere gére klUcUk de@erlere sahip olmasina karsin, mesafe
artigiyla etkinlikleri artmaktadir. Bu sebeple uzun menzilli roketler i¢in ihmal
edilmemesi gereken bir husus oldugu degerlendirilmistir.

Telemetri gdbndermecinde ¢ikis gucund belirleyen gag ylkseltecinin olabildigince
kigUk secilmesi, sistemin hem daha kigUk ve hafif olmasini hem de roket
platformunda ¢6zUm{ sikinti yaratabilecek 1sinma sorununa kargi mukavemet
kazanmasini saglamaktadir. Egzoz gazindan kaynaklanan kayip degeri, sabit
haberlesme sistemleri igin cok fazla degilse bile boyut ve agirhdin biyik énem
tasidigi roket platformunda optimum gug cikiginin belirlenmesi igin dikkat edilmesi
gereken bir parametredir.

Bu tez kapsaminda yapilan hesaplamalarda kullanilan haberlesme frekansi her
uygulamada belirtiimektedir. Ayrica tez kapsaminda belirli bir roket egzoz gazi
yapisi kullaniimistir. Farkl bir roket egzoz gazi yapisi ve farkl frekans kullanim

ihtiyaci olmasi durumunda ¢alismalarin bu dogrultuda yenilenmesi gerekmektedir.

Ayrica, egzoz gazi radar kesit alani Uzerine yeni akademik caligsmalar yapilarak
radar ve elektronik harp uygulamalari, plazma yapilarinin elektron yogunluk
degdisimleri Uzerine akademik galismalar yapilarak iyonosferin yer — uydu linklerine
ve HF haberlesmeye etkileri Uzerine uygulamalar geligtirilebilecegi

degerlendirilmigtir.
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Ek-1: ATMOSFERIK ETKILER
BULUT VE SISTEN KAYNAKLANAN ZAYIFLAMA [21]

Bulut ve sisten kaynaklanan zayiflamaya yénelik ¢alismalar, 10 GHz ve Uzerinde
yer alan frekans bantlarinda calisan yer-uzay haberlesmesinde kullanilan
sistemlerde duyulan ihtiyaca yobnelik baslamistir. Fakat calismalar; 10 GHZ'in
altindaki mikrodalga frekanslarinda da bulutlarin, kayip agisindan da énemli bir

parametre oldugunu gdéstermigtir.

Genellikle 0.001 cm®den kiiglik taneciklerden olusan bulut ve sis igin 200 GHz'in
altindaki frekanslarda Rayleigh yaklagimi gecerli olup; zayiflama, birim hacimde

bulunan su miktari cinsinden ifade edilebilmektedir.

Bu dogrultuda bulut veya sisin igerisindeki zayiflama asagidaki sekilde ifade
edilebilir:
v.=KM (dB/km)
Esitlikte yer alan;
Ye:  Zayiflama (dB/km)
K:  Zayiflama Katsayisi ((dB/km)/(g/m®))
M: Bulut yada siste bulunan sivi su yogunlugu (g/m°®)

seklinde tanimlanmaktadir.
Zayiflama Katsayisi

10 GHz seviyesinde ve Uzerindeki frekanslarda sisten kaynaklanan zayiflama
baskindir. Sis igerisinde sivi su yogunlugu tipik olarak orta dereceli bir sis igin
(gbriis mesafesi 300 m seviyelerinde) 0.05 g/m® ve yogun sis igin (gérils mesafesi

50 m seviyelerinde) 0.5 g/m>iir.

1000 GHz'e kadar olan frekanslarda zayiflama katsayisini (K)) hesaplamak igin
Rayleigh sagihmini temel alan suyun dielektrik gecirgenligi, €(f), igin ¢ift-Debye

modeli kullanan bir matematiksel model kullanilabilir.

K, :&92 (dB/km)/(g/m3)
e"(1+m7)

Esitlikteki f, GHz cinsinden frekansi tanimlar.
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Burada n:

_2+¢€

€

seklindedir.
Suyun kompleks dielektrik gecirgenligi ise su sekilde ifade edilir;

S”(f): f(80_81)2 + f(81_82)2
fp[1+(f/fp) 1 f0+E/£)7]

€, — €, g —¢,

/f=
e [1+(f/f,)*] l]+(f/ﬂf]+82

€, =77.6+103.3(6-1)

g, =5.48
g, =3.51
6=300/T

Esitliklerde yer alan T, Kelvin cinsinden sicaklik degerini ifade etmektedir.

Birincil ve ikincil hafifletme frekanslari ise; GHz cinsinden olmak Uzere asagida
verilen esitliklerle hesaplanir;

f,=20.09-142(6-1)+294(6 -1)?
f, =590-1500(6-1)

Bulut Zayiflatmasi

Belirli bir bdlgede ve belirli bir olasilik degerinde bulutlardan kaynaklanan
zayiflamay belirlemek igin sivi suyun toplam iceriklerinin istatistiklerinin, L (kg/m?),
veya esdegeri olarak c¢okeltilebilir su miktarinin (mm) bilinmesi gerekmektedir.

Bdylece asagida verilen esitlik kullanilabilir;

]TKI dB for 90°>2625°
sin©

A=

Esitlikte yer alan 6 ylUkselis acisini, K, ise yukarida tanimlanan zayiflama
katsayisini ifade etmektedir.
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Sivi suyun toplam dik konumlu igeriklerinin istatistikleri, radyometrik élcimler veya
radyosonda® denemeler sayesinde elde edilmektedir. Bu yénde yerel dlgiimlerin
olmamasi durumunda, bulutlardan kaynaklanan zayiflamay! bulabilmek igin,
0°C’ye normalize edilmis buluttaki sivi suyun toplam dik konumlu igeriklerinin
istatistikleri Rec. ITU-R P.840’den elde edilebilir.

KAR VE DOLU YAGISININ RF LINKE ETKISI

RF sinyallerde gbzlenen dolu ve karin gerceklestirdigi zayiflama, agirlikli olarak
parcaciklarin icerigindeki nemden kaynaklanmaktadir. Bu sebeple kar ve dolu
yagisindan kaynaklanan zayiflamanin, yagmurdan kaynaklanan zayiflamaya goére
¢ok daha az oldugu gbézlenmektedir.

Karin etkisini modellemek igin gelistiriimis ¢cok fazla model olmamakla birlikte, bu
kisimda literattirde en ¢ok kabul géren model incelenmistir. Elektromanyetik dalga
zayiflamasina ydnelik genel bir yaklasim da yagmurdan kaynaklanan
zayiflatmanin kar ve dolu tanelerinden kaynaklanan zayiflamayl da icerdigi
yénUndedir.

Dolu veya kar taneleri, veri linklerini sagihm etkisi gostererek etkilemektedir. Farkh
hidrometeorlarin  sagihm  6zelliklerinin  hesaplanmasi maddelerin  dielektrik
Ozelliklerinin bilinmesini gerektirmektedir. Dielektrik 6zellikler genellikle kompleks

dielektrik sabiti yada kompleks kirilim indisi ile ifade edilmektedir.

Kar taneleri, buzun hava ve/veya suyla karmasik bir karisimindan olusur. Karigim
orani ve bilesenlerin sekilleri, kar tanelerinin maruz kaldigi meteorolojik ortama
gbre oldukca degiskenlik géstermektedir. Boyle bir karigimin elektriksel 6zelliklerini
teorik olarak degerlendirmek icin bilesen maddeler, dielektrik &zelliklerini

belirleyebilmek icin, yeterince blylk kabul edilmistir.

Yine de bdyle bir karisimin etkin dielektrik 6zelliklerini bulmak, bilesen maddeler
arasinda meydana gelen bircok etkilesim sebebiyle zor bir problemdir. C6zim
bircok yakinsama vyapilarak elde edilebilir. Hava durumuna bagh olarak kar
tanelerinin birgok sekil, dielektrik sabiti ve blyUklik dagilimina sahip olabilmeleri
sebebiyle kardan kaynaklanan RF zayiflamayl analiz etmek c¢ok zordur. Fakat

mikrodalga bandinda kuru kardan kaynaklanan zayiflamanin, ayni yagis

® METEOROLOJi KAYITCILARI: Atmosferin Ust tabakalarindaki hava sartlarini otomatik olarak
kaydedip bunlari telsizle yerytzine ileten alettir. Bu alet; kiiclik bir balon ile ugurulur ve balon
patlayinca alet parasitle yere iner. Buna "radiosonde" da denmektedir.
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oranlarinda yagmurdan kaynaklanan zayiflamadan cok daha disik oldugu

bilinmektedir.

Bununla birlikte 1slak ya da sulu kar, mikrodalga ve milimetre dalga bantlarinda,
yagmurla kiyaslanabilir bir zayiflamaya sebep olmaktadir. Bu durum, sinyalin
dalgaboyu kuculdikce kardan kaynaklanan zayiflamanin arttigini  ortaya
koymaktir. Bu sebeple kardan kaynaklanan zayiflamayl hesaplamaya ydnelik

literatGrde yer alan ¢alismalar, genellikle optik yayilim Gzerinedir.
Dolu Etkisi

Dolu, yumru seklinde kar tanelerinin ya da buzun yerylzine yagmasi olayidir.
Boyutlari yagmur damlalari ile golf topu buydkliga arasinda degisebilmektedir.
Dolu taneleri, donmus (buz) halde bulunduklari sirece RF enerjiyi zayiflatmazlar.
Bununla birlikte, taneler, erimeye baslayinca RF link Gzerinde yagmurdan daha
bozucu bir etkiye sahip olurlar. Taneler eridikge, dis ylzeyleri ince su tabakasi ile
kaplanmig igyapisi ise buz olan bir forma doénlsurler. RF sinyalde zayiflamaya
sebep olan, dis ylzeydeki bu su tabakasidir. Merkezlerinin donmus olmasindan
dolay, dolu taneleri, blyik yagmur damlalari gibi davranirlar. Suyla kapli
tanecikten kaynaklanan kayip, su ve buzun farkl dielektrik sabitlerine sahip
olmasina baglanmaktadir. 20°C’de su igin dielektrik sabiti 80,4’tir. Buz igin
dielektrik sabiti 3,2’dir [24].

Dielektrik sabiti, maddelerin maruz kaldiklari akinin elektrostatik gizgilerini toplama
yeteneginin bir Olgltidur. Bu su anlama gelir; bu sabit ne kadar blylk olursa
madde o kadar iyi bir iletkendir. lyi iletkenler ayni zamanda iyi birer yayici olduklari
icin dis yUzeyi suyla kapli taneler buz tanelerinden daha biyuk zayiflamaya sebep

olur.
Kar Etkisi

Kuru kar, yiksek yagis hizlarina sahip olsa da RF sinyalin zayiflamasina en az
sebep olan atmosferik parametredir. Ornegin 18 — 100 GHz araliginda 150 mm/hr
yagis hizinda ©élctlen zayiflatma degerleri 0.01 ile 0.04 dB/km arasinda
degismektedir. Bu olay, buzun disik dielektrik sabiti ile de desteklenmektedir. Ek
olarak karin ortalama yogunlugu, yagmurun ortalama yodunlugundan 8 kat daha
azdir. Bu su anlama gelir; ayni yagis oranlarinda kar miktari, yagmur miktarindan

cok daha az olacaktir.
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Sulu kar, iceriginde ¢ok miktarda su bulunduran bir kar cesididir ve genellikle
yagmur ve karin karigsimi olarak degerlendirilir. Sulu kar elektromanyetik enerijiyi,
yagmur gibi, cok zayiflatir. Km bagina sulu kardan kaynaklanan zayiflama
asagidaki esitlikle bulunabilir [27, 28];

0.00349r"° N 0.0022r
A A

Sulu _ Kar _ Zayiflatmasi =
Esitlikteki;

A: cm cinsinden dalgaboyu ve
r: sulu kardaki mm/hr cinsinden su miktari

olarak tanimlanmaktadir.
YAGMUR ZAYIFLATMASI

Radyo sinyalleri yagmur damlalari ile karsilastiginda yagmur damlalarinda olugan
sogrulma ve saciimadan dolay! sinyal zayiflar. Bu zayiflama yagis orani, damla
biiyukligl, damla sekli ve damlalarin toplam hacmine (damla/m®) bagldir. Fakat
bu faktdrlerden sadece yagis orani 6lgulebilir oldugundan zayiflama hesaplarinda
genel olarak yagis orani kullanilir.

ITU-R P.838 Modeli [25]

ITU-R P.838 standardina gére 1 ile 1000 GHz frekans araliginda yagmur

zayiflamasi, vg, ilgili frekans, polarizasyon tipi ve yagis miktari igin:
Y =kR”
esitligiyle hesaplanmaktadir.

Burada: R, mm/saat cinsinden yagis miktari, k ve a regresyon katsayilarini ifade

etmektedir. Regresyon katsayilari su sekilde hesaplanmaktadir:

k =[k, +k, +(k, —k,)cos’ 8 cos21]/2
a=[k,o, +kyo, +(k,o, —k,a, )cos® 8 cos 2 1]/ 2k

Bu formillerde: 8 link ylkselis acgisini, T yataya gOre polarizasyon tilt acisini ifade
etmektedir. Dairesel polarizasyon icin t, 45°C’dir, k ve o degerlerini hesaplamak

icin ITU-R P.838 standardinda katsayilari verilen agagidaki formaller kullanihr:
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4 log,  f—b.
log, k=Y a, exp[—(%] }+mk log,, f+c,

= j

o= Za exp

log, f— b
{ Buo }]+malogmf+ca

.l

ATMOSFERIK GAZLARDAN KAYNAKLANAN ZAYIFLAMA [26]

Atmosferik gazlardan kaynaklanan zayiflamayi hesaplamak amaciyla Rec. ITU-R
P.676 standardi incelenmistir. Standart 1 — 1000 GHz frekans bandinda karasal ve
egik hatlarda atmosferik gazlardan kaynaklanan zayiflamanin tahmin edilmesi

amaciyla hazirlanmigtir.

Genel uygulamalar icin 1000 GHz frekansina kadar olan gaz zayiflatmalarini

hesaplamak igcin asagida verilen ydéntemler kullaniimaktadir.
Hat — Hat Gaz Zayiflatmasinin Hesaplanmasi
Spesifik Zayiflama

Her hangi bir basing, sicaklik ve nem degerinde, oksijen ve su buharinin ayri ayr
rezonans hatlarinin toplami alinarak, 10 GHz’in altinda oksijenin rezonant olmayan
Debye spektrumu icin kiiglk ek faktérler hesaba katilarak, 100 GHZz'in lizerinde ise
basingla indiklenen nitrojen zayiflatmasi ve su buhari zayiflatmasindaki artisi
hesaplamak i¢in deneysel olarak bulunan bir islaklik stresi kullanilarak 1000 GHz
frekansina kadar kuru hava ve su buharindan kaynaklanan spesifik zayiflama
dogru bir sekilde bulunabilir. Asagdidaki sekilde bu model kullanilarak, 1013 hPa
basing, 15°C sicaklik altinda 7.5 g/m*® su buhari yogunlugu ve kuru atmosfer
kosullarinda 0 — 1000 GHz araliginda 1 GHZ'lik araliklarla hesaplanan spesifik
zayiflama gosterilmektedir.
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Sekil: Atmosferik Gaz Zayiflatmasi
Spesifik gaz zayiflatmasi asagidaki esitlikte verilmektedir;
Y=7,+7, =0.1820f N”(f) dB/km
Esitlikte yer alan y, ve vy sirasiyla kuru hava (oksijen, basing ile indiklenen
nitrojen ve resonant olmayan Debye zayiflatmasi) ve su buhari kaynakh spesifik

zayiflatmalar (dB/km), f frekans ve N”(f) frekansa bagli kompleks kiricihdin sanal
kismidir.

N"(f)=2. 8 F;+Np(f)

Si i.hattin uzanimini, F; hat sekli dizeltme faktérini ve bitlin hatlardaki toplam

uzatmalari, No() ise basin¢la indUklenen nitrojen sogurmasini ve Debye

spektrumuna bagl kuru uzanimi tanimlamaktadir.

Hat uzanimi su esitlikle ifade edilmektedir:

S5 @ 1077 P X EXp [az i1 - B}] aksijen icin

By X 1070 2 g exp [ &y (1 — 6)] su buhan igin
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Oksijen i¢in a4, ap katsayilari, su buhari i¢in b1 ve bo katsayilari tablo halinde Rec.
ITU-R P.676’da yer almaktadir.

Esitlikteki parametreler ise;

p: Kuru hava basinci (hPa)

e: Su buhari kismi basinci (hPa cinsinden) (toplam barometrik basing
P=p+e)

6= 300/T

T: Sicaklik (K)'tir.

Su buhari kismi basinci, e, asagidaki esitlik ve su buhari yogunlugu, p, kullanilarak
bulunabilir.
T

e =
216.7
Hat dlizeltme faktérine iliskin esitlik ise asagida verilmistir;

pod| A -8UA-S) | A -B(f+S)
AU - P st i+ fY a7

Esitlikteki f; hat frekansi, Afise hattin genisligi olup asagidaki sekilde bulunur;

Af = az x 1070 (p 602 — 20 4 1100 aksijen icin

By x 1074 (p 8% + Be g Eibﬁ) su buhar igin

Hat genislemesi, Af, Doppler yayihmini hesaplayabilmek igin degistiriimis ve

asagidaki sekli almigtir;

Af =JAF? +2.25x10°° oksijen
2.1316 x 10™"°f?

su buhari

=0.535Af + \/0.217Af2 +

d ise oksijen hatlarindaki girisim etkisinden kaynaklanan dogrulama faktéridur.

d=(a;+a,0)x10"*(p+e)6"® oksijen

=0 su buhari

Spektroskopik katsayilar tablo halinde Rec. ITU-R P.676’da yer almaktadir.

Kuru hava suUrekliligi 10 GHz'in altinda oksijenin rezonant olmayan Debye
spektrumundan ve 100 GHzin Ustinde basingla indlklenen nitrojen

zayiflatmasindan kaynaklanmaktadir.
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6.14 x 107 RER 1072 pel?
2| 141.9%x107 £19
d{l (4) } /

Ny(f) = fp®*

Esitlikteki d Debye spektrumu igin geniglik parametresi olup;

d=5.6x10"* pe"8
seklinde ifade edilir.

Yol Zayiflamasi

Bu kisimda, yukarida anlatilan hat — hat modeli kullanilarak farkli basing, sicaklik
ve nem degerlerinde hesaplanan spesifik zayiflamanin birlegtiriimesine yonelik bir
yontem verilmigtir. Bu dogrultuda herhangi bir geometrik konfiglirasyona sahip
haberlesme sistemleri i¢in yol zayiflamasi, bulunduklari ortami yatay katmanlara
bdllp, yol boyunca basing, sicaklik ve nem gibi ¢evresel parametrelerin profilleri

tanimlanarak dogru bir sekilde belirlenebilir.

YUkselis acisi, ¢, yiksekligi h olan bir istasyondan toplam egik yol kaybi, A(h, ¢),
¢ = 0 icin asagidaki sekilde hesaplanabilir.

A, ¢) = '[ : gileqj dH

@ degeri kiresel koordinatlarda Snell kanunu ile asagidaki sekilde hesaplanabilir;

&d =arccos (CJ
(r+H) x n(H)

c=(r+h)xn(h)xcos @

n(h) radyo kirilim indisi olup, ITU-R P.453te verilen ybdntemde, bulunulan

konumdaki basing, sicaklik ve su buhari basinci verileriyle hesaplanir.

Ote yandan ¢ < 0 icin sinyal hilizmesinin diinya ylizeyine paralel oldugu hmin gibi bir
minimum yUkseklik degeri vardir. Minimum yUkseklik degeri asagidaki esitlik

¢cozllerek belirlenebilir;

(r + hmin )X n(hmin ) =c
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Bu esitlik, asagidaki esitligi hmin = h gibi bir baslangi¢c degeri alip, tekrar ¢ézerek
kolayca bulunabilir;

C
N, =
hmm r

n(hmin )

Bu nedenle A(h, ¢) icin asagidaki esitlik yazilabilir;

A(h,(p)=-r° MdH+J.h ﬂdH

L. sin ® ho. sin

min ‘min

Atmosferik gazlardan kaynaklanan zayiflama igin nimerik ¢6zim asagidaki
algoritma ile saglanabilir.

Bir link icin toplam zayiflamayi hesaplamak igin, sadece linkin her noktasindaki
spesifik zayiflamayi bilmek yetmez, spesifik zayiflamanin oldugu yolun uzunlugunu
da bilmek gerekir. Yol uzunlugunu bulmak icin 1sin egilmelerini de g6z 6nlinde
bulundurmak gerekmektedir.

Asagidaki sekil referans olarak kullanilirsa n, refraktif indisli, 8, kalinhkh n.
katmandaki yol uzunlugu a,'dir. o, ve B, gelis ve gidis acilaridir. rp, dinyanin

merkezinden n. katmanin baslangicina kadar olan yaricap olmak tzere;

a, =—r, co8 Bn+%\/4 rn2 cos? B,+8r,9,+4 8%

Esitlikteki o, acisi asagidaki formllden hesaplanabilir;

2 2

-a,-2r,8,-0

0., = TL—arccos 1 L
2a,1r,+2a, 9,

B4 ise yer istasyonundaki gelis agisidir (yUkselis agisi 6'nin timleyenidir). PBn,1,

Snell yasasi kullanilarak o,’den bulunabilir.

Ny

[ on,
B,,4+1 = arcsin sin o,

Buradaki n, and np4q kirici indisler, n. ve n+1. katmanlara aittir. Frekansa bagli

(sagic) terimin sonug Gzerinde ¢ok kuguk bir etkisi (yaklagik %1) vardir.
k
Agas = Zan Tn dB
n=1
Buradaki yp, spesifik zayiflama degeridir.
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Ek-2: iYONOSFER

IYONOSFERIN VE PLAZMOSFERIN ELEKTRON iCERIGi

Gondermegten almaca 1sinin izledigi yol boyunca toplam elektron igerigi (TEC),
haberlesme sinyaline iyonosferik etkilerin belirlenmesinde ¢ok 6nemlidir. Yol
boyunca toplam elektron icerigi (TEC), yol ile kesisecek sekilde bir metrekarelik bir
stitun kesit alanin igerisindeki elektronlarin sayisi (elektron/m? veya el/m?) olarak
ifade edilir ve asagidaki esitlik ile bulunur [27];

TEC:jndl

“ll!

Esitlikteki n elektron yogunlugu (el/m?) ve yayllim yolunu tanimlamaktadir.

iyonosferin  TEC’sinin ginliik degisimlerle, giines aktiviteleriyle ve gines
aktiviteleri sonucunda olusan jeomanyetik firtinalarla degistigi gbzlenmistir.
Faraday rotasyonu, asiri zaman gecikmesi ve buna bagli mesafe gecikmesi, faz
ilerlemesi, zaman gecikmesi ve faz yayllmasi TEC ile dogru orantilidir. Aslinda

bircok iyonosferik etki TEC ile ilgili olmaya meyillidir.
Yansima ve Kirilim
Yansima

Goreceli dielektrik sabiti esitligi incelendiginde dielektrik sabiti negatif olabilecegi
ve bdylece kirilim indisinin sanal olabileceg@i ortaya cikar. w>wy igin n, gerceldir
fakat w<w, igin n, sanaldir. Kirihm indisinin sanal degeri B degerinin de sanal
olmasina sebep olur; bu ylzden dalganin egitlikteki gibi yayilmasi yerine gegici bir
durum ortaya cikar. Boylece —jp ifadesi —jp(—jn|)=—a. E=E,e*ya dontsir. Farkli
olasiliklar asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo: n ve E(z) karakteristikleri

® n E(Z)
o> o, | Gergek E= Eqe™™
o=, | 0 E=Eq
o< o, | Sanal E= Ece™

E=E.e™ durumu z'deki artig ile bir zayiflama oldugunu tanimlar, fakat bu durumda
zayiflama yok edici degildir. Onun yerine yansima olur ve asagidaki sekilde (b)’de
de gosterildigi gibi ters istikamette yon degistirme gergeklesir.
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Asagidaki sekilde iyonosferde irtifanin artmasiyla elektron yogunlugunda bir artis
oldugu varsayilmistir. Asagidaki sekilde (a)’da w frekansi, w, frekansindan gok
daha fazladir ve isinin izledigi yol egimli de olsa dik de olsa Isin yolu esasen
iyonosferden etkilenmez. (b)'de dikey yol i¢cin w<w, durumu olugmus ve Isin geri
yansimistir. Yansima olgusu, gercekte E=E,e™ esitligiyle uyumlu olarak belirli
seviyede degil de farkli yUkseklik araliklarinda gergeklesir. Ayrica gegici bolge
sinirl uzunluktaysa ve E hala bdlgenin kaynaktan uzak kisimlarinda yuUksek
degere sahipse, azaltilmig genlikli bir dalga gecici bodlgeyi atlar ve 6tesinde

yayllima devam eder.

IOMOSPHERE

P o

a, b. .

Sekil: iyonosferik 1sin yollari (a) w >> Wy (b) w < wy (c) Egik dalga
Olagan dalga icin, w>w, durumunda ortaya ¢ikan wy, kritik frekanstir. Bu durum f;
gibi belirli bir kesim frekansi olan metalik dalga kilavuzu ile benzerdir. Bir dalga
kilavuzunda f>f; icin yayihm olur ve f<f; i¢in gegici bir durum olusur. Dalga kilavuzu

kesim frekansinin altinda zayiflatici gibi davranir. Dairesel polarize dalgalar igin;

2 _ 2 2 _ 2
Wp =W +WWB ve Wp =W WWB

durumu gerceklesir.
Yukaridaki agiklamalar, yok eden zayiflamanin iyonosferde belirli derecede
meydana geldigi durum icin yapilmistir, bu ylzden w>w, igin o elekiromanyetik

enerjinin 1stya dénustagu zayiflatmayi tanimlamak Gzere E(z)=Eoe'°‘Ze'jBZqur.
Kirithim

(c)’de, bir 1s1n iyonosfere egik olarak gelir ve yansimaya maruz kalir. Bu durumda
w, Wy'den her zaman buyuktlr, bununla birlikte 1sin yansiyormus gibi gériinse de
burada gerceklesen olgu kirihmdir. Dinyanin egikligini ihmal edip tepeden &lgulen
aclyl x olarak isimlendirip Snell kanunu uygulanirsa troposferin n, kirilim indisi

(bire esittir), yo ise iyonosferin alt tarafindan gelme acgisi olmak U(zere
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n.siny=nysiny, elde edilir. (c)'de yol Uzerinde en ylksek noktada y agisi 90
dereceye esittir. Bu nedenle bu noktada esitlik n=siny, halini alir. Olagan dalga igin
egimli yayillimda

n®=1-(f,/ %)
olur. Esitlikte f, plazma frekansi, f ise galigma frekansidir. Bu nedenle

n®= sin®y, =1-(f,/ )
cosyo=f,/ f ‘den f=f, secyo
elde edilir.

Bu esitlik gelme agisi x, olan dalganin, plazma frekansi fy'nin bulundugu
yUksekligin altinda, yansiyacak veya kirillacak en ylksek frekansi, f, verir. Eger f,
iyonosferdeki en ylUksek plazma frekansi ise f kullanilabilecek maksimum
frekanstir, 6zellikle y, acisiyla gelen dalga igin yansiyacak maksimum frekanstir.

Yukaridaki durum kirihm igin uc¢ bir 6rnek olarak ele alinabilir. Mikrodalga
frekanslar distnuldiginde iyonosferik kirlhm daha az 6neme sahip olacaktir fakat
Isinin hafifce kinlmasina sebep olacaktir ve gelen zahiri yukselis agisi, geometrik
yukselis acisindan daha yiksek olacaktir. Uydu haberlesmesinde iyonizasyon

kaynakli hatanin gogu yukselis acisindan meydana gelir;

(R+1,sin6,)r, cos8, AR
[, (26,+h,)+(1,sin8)" | R

AB = rad

seklinde ifade edilir.

Esitlikteki 8o zahiri ylkselis acgisini, h; yol boyunca elektron iceriginin agirhk
merkezinin yuksekligini (genellikle 300 — 450 km arasinda), ve AR mesafe hatasini
tanimlar. Yeterince dlusUk yikselis agilar i¢in veya R>rgsinfp olan yerduragan
(geostationary) uydulara gére uzak mesafeler igin

0
A0 =52 AR 1ad
2h

1

olur. AR, mesafe hatasi zamanla degistigi icin yUkselis acisi hatasi, A6, da
zamanla degisir. Buna ilaveten A6 gercek ve zahiri yikselis agilar arasindaki fark
oldugu igin, zahiri yikselis agisi veya gelis yonleri zamanla degisir.
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