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OLCEKLENEBILIR DUZLEMSEL iLETKEN YAPILARIN KARAKTERISTIK
ACILIM FONKSIYONU YONTEMI iLE GENiS BANTTA ANALIzi

Sema Nur Kog
Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik MUhendisligi Anabilim Dali

Bu tez ¢alismasinda dizlemsel iletken cisimlerden genis bir frekans bandinda sa-
¢lima ve yayilma problemlerinin ¢6zim sdresini kisaltacak bir ydntem gelistirilmistir.
Yontemde bilinen karakteristik agilim fonksiyonlari (KAF) farkli bir bicimde kullanil-
mistir. Cisim i¢in en ylUksek frekanstaki karakteristik acilim fonksiyonlari hesaplan-
mis ve diger frekanslarda da kullaniimigtir. Ayni zamanda disik frekanslarda elde
edilen empedans matrisleri daha ylksek frekanslardaki empedans matrislerinin he-
sabinda kullaniimigtir.

Gelistirilen yontem iletken kare dizlemden sagilma problemi ile papyon antenden
ve sabit egimli yarik antenden yayilma problemlerine uygulanmigtir. Belirlenen fre-
kans bandinda, kare dizlemin bistatik radar kesit alanlari (RKA), papyon anten ve
yarik antenin ise yayihm 6runtlleri hesaplanmigtir. Yontemin ilk adiminda en yuk-
sek frekansta elektrik alan integral denklemi elde edilmis ve ardindan bu denkleme
moment metodu (MM) uygulanarak empedans matrisi hesaplanmigtir. Daha sonra
MM denklemindeki empedans matrisi kullanilarak karakteristik agilim fonksiyonlari
hesaplanmigtir. Son agsamada, bu karakteristik acilim fonksiyonlari kullanilarak ilgi-
lenilen frekans bandinda ¢6zum elde edilmistir.

Gelistirilen yontemle CPU siresinden geleneksel moment metoduna kiyasla biyik
Olclde tasarruf edilmigtir. Benzetim sonuglari yéntemin sagilma ve yayilma prob-
lemleri icin yUksek dogruluk oranlariyla uygulanabilecegini gdstermistir.

Anahtar Sozcukler: Karakteristik Acgilim Fonksiyonu Yéntemi (KAFY), Moment Me-
todu (MM), Papyon Antenler, Dogrusal Sénimlenen Yarik Antenler, Elektrik Alan
integral Denklemi (EAID)

Danisman: Prof. Dr. Adnan Koksal, Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik
MUhendisligi B6IGmU



ABSTRACT

WIDEBAND ANALYSIS OF PLANAR SCALABLE CONDUCTING BODIES
USING CHARACTERISTIC BASIS FUNCTION METHOD

Sema Nur Kog
Baskent University Institute of Science and Engineering
Department of Electrical and Electronics Engineering

In this thesis, a method is developed which reduces the solution time of the problem
of scattering and radiation from planar conducting bodies in a wide frequency band.
The method utilizes the characteristic basis functions (CBFs) in a different way. The
CBFs for the body are calculated at the highest frequency of interest and reused
at other frequencies. The reduced impedance matrices generated earlier at lower
frequencies are also used for the calculation of the ones at higher frequencies.

The proposed method is applied to the problems of scattering from a square plate,
radiation from a bowtie antenna, and a linearly tapered slot antenna. Bistatic radar
cross sections (RCS) for the square plate and the radiation patterns for the bowtie
and tapered slot antennas are calculated at the specified frequency band. In the
first step, electric field integral equation at the highest frequency of interest is deve-
loped for the structure, and then impedance matrix is calculated by applying method
of moments (MoM) to the equation. Then, characteristic basis functions are calcu-
lated using the MoM impedance matrix. Finally the solution of the problem in the
frequency band of interest is obtained using these CBFs.

The method proposed in this thesis results in a significant reduction in the CPU time
compared to the traditional Method of Moments. Numerical results demonstrate
that the method can be applied to the scattering and radiation problems with high

accuracy.

Keywords: Characteristic Basis Function Method (CBFM), Method of Moments
(MoM), Bowtie Antennas, Tapered Slot Antennas, Electric Field Integral Equation
(EFIE)

Advisor: Prof. Dr. Adnan Koksal, Hacettepe University, Department of Electrical
and Electronics Engineering
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KAF Karakteristik Agilim Fonksiyonu
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1. GiRIiS

iletken bir cisim Uizerine elektromanyetik diizlemsel bir dalga geldiginde, cisim Gize-
rinde indlklenen ylizey akim yogunluklari biliniyorsa, sagilan alan bu ylzey akim
yogunluklarinin yayilim integralleri alinarak bulunabilir. Ayni sekilde antenlerden
yayllan alanlarin hesabl icin de anten ylzeyindeki akim yogunluklarinin bilinmesi
yeterlidir. Yiizey akim yogunluklari ise elektrik alan integral denklemi (EAID) veya
manyetik alan integral denklemi (MAID) ¢6zllerek bulunur. Elektrik alan integral
denklemi, cisim ylzeyine teget elektrik alan sinir kosullarinin uygulanmasi ile elde
edilirken, manyetik alan integral denklemi, cisim ylzeyine teget manyetik alan sinir
kosullarinin uygulanmasi ile elde edilir.

integral denklemlerde integralin igerisinde yer alan akim yogunluklarinin hesaplan-
masi igin g¢esitli analitik ve nimerik yontemler kullanilabilir. Bu denklemler igin ana-
litik cézUmleri olusturmak uzun zaman ve yogun caba gerektirirken, gelisen bilgi-
sayar teknolojisi, nimerik yéntemlerle ¢ok daha kisa slrede ve ¢ok daha az caba
sarfedilerek ¢éziime ulasmaya olanak saglamistir. Ayni zamanda bu denklemler
analitik olarak yalnizca simetrik veya basit geometrili cisimler icin ¢ézulebilmektey-
ken, nimerik yontemlerle gelisigtzel cisimlerden yayilma ve sagilma problemleri de

cbzulebilmektedir.

integral denklemlerin ¢éziimiinde kullanilabilecek niimerik yéntemlerden biri mo-
ment metodudur (MM) [1-3]. Moment metodu, problemin bir matris denklemi haline
getirilmesi ve elde edilen matris denkleminin ¢éziimlenmesi esasina dayanir. iletken
bir cisimden sacilan alan hesaplanirken ilk olarak integral denklemler olugturulur.
Daha sonra moment metodu ile bu integral denklemlerin ¢6zUmuU yapilir ve iletken
ylzeyinde indlklenen akim yogunluklari bulunur. Son olarak yayilim integralleri ile
bu yiizey akim yogunluklarinin olusturdugu sacilan alan hesaplanir. iletken cisimden
birden fazla frekansta sagilan alan hesaplanmak istendiginde ise problemin ¢6zim
bu yéntemle her bir frekansta tekrarlanir.

Moment metodunda iletken cismin ylzeyi parcalara ayrilir ve bu parcalar tGzerinde
bilinmeyen akim yogunluklari tanimlanir. Cismin elektriksel boyutu arttikca cisim
Uzerinde tanimlanan parcga sayisi, dolayisiyla moment matrisinin boyutu artar. Bu

durum moment metodu ile elde edilen matris denkleminin ¢bézimu igin gereken sU-



renin ¢cok yiksek degerler almasina neden olur. Bu sire dogrudan moment metodu
ile coziim icin O(N?) ile orantiliyken, hizli gok kutup ydntemi (fast multipole method,
FMM) gibi iteratif yontemler kullanildiginda O(NlogN)’ye dismektedir [4].

Cisim Uzerinde tanimlanan bilinmeyen sayisini azaltacak bir yéntem CPU sUresini
kisaltacagi gibi, bellek gereksinimini de azaltacaktir. Moment metodunda agilim
fonksiyonlarinin se¢imi problemin ¢ézimu igin gereken serbestlik derecesini belirle-
mektedir. Bu nedenle bilinmeyen sayisinin azaltiimasini saglayan yéntemler agilim

fonksiyonlarinin uygun sekilde secilmesi ile gergeklestiriimektedir.

Rao-Wilton-Glisson [5] veya c¢ati seklindeki (rooftop) [6] fonksiyonlar gibi bilinen alt-
bélge acilim donksiyonlari, gelisiglizel cisimler (izerinde tanimlanan tim akim dagi-
hmlarini modelleyebilmektedir. Problemin ¢6zimu igin gereken bilinmeyen sayisinin
azaltilmasi, acilim fonksiyonlarindan yalnizca fiziksel olarak anlami olan akimlari
modelleyecek olanlarinin kullaniimasi ile gergeklestirilebilir. Tim bdlge acilim fonk-
siyonlari cisim Uzerindeki akim dagilimlarini basaril bir bicimde modelleyebilmekle
birlikte yalnizca belirli geometriler i¢in tanimlanabilirler [7, 8].

iletken bir cisimden sagcilan alanlarin hesabinda tiim bélge acilim fonksiyonlarinin
kullanildigt ilk galismalardan biri Garbacz tarafindan geligtirilen karakteristik mod te-
orisidir [9]. Bu ydntemde cismin geometrisini de dikkate alan bir matematiksel model
olusturulmustur. Bu modelde cismin ylzeyindeki akim veya uzak alan éruntileri, 6z
fonksiyonlarin toplami olarak ifade edilmektedir. Bu 6z fonksiyonlar ise karakteristik
akimlar veya modlar olarak adlandiriimaktadir. Klasik 6z fonksiyon yéntemi (eigen-
function method), kire gibi ylzeyleri ayrilabilir koordinat ylzeyleriyle ¢cakisan belirli
cisimlere uygulanabilmekteyken, Garbacz’in tanimladigi karakteristik akimlar gelisi-

guzel cisimlere uygulanabilmektedir.

Karakteristik akimlarin bulunmasi icin farkli ve Garbacz’in gelistirdiginden ¢ok daha
kolay bir ydntem de, Harrington ve Mautz [10, 11] tarafindan gelistirilmistir. Karak-
teristik akimlarin bulunmasi igin Garbacz cismin sacihm matrisini, Harrington ise
empedans matrisini kdsegenlestirmistir. Sonucta her iki calismada da ayni modlar
elde edilmigtir.

Karakteristik mod teorisinde agilim fonksiyonu olarak 6z vektérler kullaniimaktadir.
Eger cisim N adet alt bélge acilim fonksiyonu ile modellenirse, bu problem icin ta-



nimlanan 6z deger sayisi da N’ye esit olur. Bu 6z degerlerden olusan kiime, cisim
Uzerindeki akim dagilimini N adet alt bélge a¢ilim fonksiyonu ile ayni dogrulukla mo-
delleyebilmektedir. Bununla birlikte yiksek 6z degere sahip 6z vektorlerin yayilima
katkisi daha fazladir. Bu nedenle belirli bir esik degerinin altindaki 6zdegere sahip
0z vektorler agilim fonksiyonlari kiimesinden ¢ikarilabilir. Bu sekilde agilim fonksi-
yonu sayisi azaltiimakla birlikte ylksek dogruluk oranlari elde edilebilmektedir.

Bircok elektromanyetik sagilim problemi farklh gelis agilari igin cismin radar kesit
alaninin hesaplanmasini gerektirir. Radar kesit alaninin farkli durumlar i¢in hesap-
lanmasi ise yogun hesaplamalarin tekrarini gerektirir. Karakteristik akimlar herhangi
bir iletken cisimden yayilan ve sacilan alanlarin bulunmasi i¢in temel olusturur. Bu
akimlar sadece cismin sekline bagh oldugundan cisme cesitli acilardan gelen elekt-
romanyetik dalgalardan kaynaklanan sagilan alani bulmak icin karakteristik akimla-

rin bir kez bulunmasi yeterli olmaktadir.

letken cisimlerden yayilma ve sacilma problemlerinin ¢éziimii igin harcanan CPU
sUresini ve bellek gereksimini azaltmak amaciyla gelistirilen birgok yéntem bulun-
maktadir. Bu ydntemler icerisinde en basarili olanlarindan biri hizli gok kutup yén-
temidir (Fast Multipole Method, FMM) [4]. FMM'de birbirine yakin kaynaklar tek bir
kaynakmis gibi gruplandinlarak iteratif ¢6zim yapilirken gergeklestirilen matris vek-
tér carpimlarinin sayisi azaltilmaktadir. Bu yéntemde gruplar arasindaki etkilesimler
cok kutup momentleri kullanilarak hesaplandigindan ve yalnizca grup icerisindeki
etkilesimler klasik MM ile hesaplanip hafizada tutuldugundan bellek gereksinimi de

azaltilmaktadir.

Elektromanyetik olarak buylk cisimlerin moment metodu ile analizini hizlandirmak
amaciyla gelistirilen bir diger yéntem, ¢ok seviyeli alt bdlge (subdomain multilevel
approach, SMA) yéntemidir [12]. Bu ybntem elektriksel olarak blylk mikroserit
antenlerin analizinde kullaniimaktadir. Bu ydntemde cisim belirli alt bélgelere ay-
rilir ve bu alt bélgeler kaynakla beslenir. Agilim fonksiyonu olarak bu alt bdlgeler
Uzerinde indiklenen akim dagilimlari kullanilir. Bu akim dagilimlari "makro agilim
fonksiyonlari" olarak adlandirilir. Yéntemin dogrulugunu arttirmak igin makro agihm
fonksiyonlari gercel ve sanal kisimlarina ayrilir. Problemin ¢6zimu icin bu makro
acilim fonksiyonlari kullanilir. Makro agihm fonksiyonlarinin tanim kiimesi MM agci-

im fonksiyonlarinin tanim kiimesinden genis oldugundan bu ydntemle bilinmeyen



sayisi azaltiimaktadir. Ancak bu yontem geligigtizel yapilara uygulanamamaktadir.

letken cisimlerden sagilan ve yayilan alanlarin analizinde gok seviyeli alt bélge yén-
temine benzer bagka bir calisma da 2003 yilinda Prakash ve Mittra tarafindan ge-
listirilen "Karakteristik Agilm Fonksiyonu Ydéntemi (KAFY)"dir (Characteristic Basis
Function Method, CBFM) [13—15]. Bu yéntemde cisim bloklara béltnir ve her bir
blok kendi igerisinde parcgalara ayrilir. Her bir blok i¢in karakteristik acilim fonksiyon-
lari (KAF) olusturulur. Problemin ¢6zUm, elde edilen karakteristik agilim fonksiyon-
lari yardimi ile yapilir. Bu yéntem, bilinmeyen sayisinin azalmasi ve bunun sonucu
olarak moment matrisi boyutlarinin kiictiimesi sebebiyle 6zellikle elektriksel olarak
blylUk problemlerde avantaj saglamakdadir. Bu ydéntem geligigtizel yapilardan sa-
¢lima ve anten problemlerine uygulanabilmektedir.

Bircok elektromanyetik problem genis bir frekans bandinda yayilan veya sagilan alan
hesabini gerektirmektedir. Ancak KAFY veya iteratif ydntemler her bir frekansta ¢6-
zUman tekrarlanmasini gerektirmektedir. Bu durum 6zellikle elektriksel olarak biyik
cisimlerden genis frekans bandinda sacilan veya yayilan alan hesabi icin gereken
strenin oldukca fazla olmasina neden olmaktadir. Genis frekans bandinda elektro-
manyetik analiz stresini kisaltmak i¢in gesitli ydntemler gelistiriimistir. Bu yontemler-
den birinde Newman empedans matrisini her bir frekansta yeniden hesaplamak ye-
rine, frekans bandi igerisinde genig araliklarla secilen frekanslarda hesaplamakta ve
diger frekanslardaki empedans matrisi degerlerini ara degerleme ile yaklasik olarak
bulmaktadir [16]. Bir diger yéntemde ise, model tabanli parametre kestirimi yontemi
yardimiyla, hesaplama yapilan frekans sayisi azaltiimaktadir [17]. Ancak cismin
elektriksel boyutu arttiginda bu yéntemler icin gereken ¢6zim slresi de ¢ok ylksek

degerlere ulasmaktadir.

[18]'de analiz yapilan frekans bandinin en st sinirinda hesaplanan ve evrensel ka-
rakteristik acihm fonksiyonlari olarak adlandirilan fonksiyonlar disik frekanslarda
da kullanilmistir. Bu sayede frekans bandi igerisindeki herhangi bir frekansta ¢6zim
elde etmek icin KAF hesaplama igi tekrarlanmayarak ¢6zim siresi kisaltiimistir. An-
cak [18]de de belirtildigi gibi bu evrensel KAF’ler frekans bandindaki en ylksek
frekans icin hesaplandigindan, daha disuk frekanslar icin bu fonksiyonlarin sayisi
gereginden fazla olmaktadir. Bu durum, elde edilen matrisin boyutlarinin gereginden
blyUk olmasina neden olmaktadir. Frekans azaldikga gereksiz KAF sayisi artmak-



tadir. Sonug olarak bu yéntemde azalan frekansla birlikte KAF sayisi da azaltil-
madigindan, gereginden blylk boyutlardaki matrisin hesabi ve ¢6zimu icin olmasi
gerekenden fazla stire harcanmaktadir.

Bu tez calismasinin amaci, genis bir frekans bandinda dizlemsel iletken cisimlerden
sagilan alanlarin ve anten uzak alan 6runtulerinin hesaplanmasini kolaylastiracak
yeni bir ydntem geligtirmektir. Bu yontemde karakteristik acilim fonksiyonlarindan
faydalaniimaktadir. Geligtirilen yéntemle, problemi her bir frekansta yeniden ¢6zmek
yerine, [18]'de oldugu gibi en ylksek frekansta hesaplanan karakteristik acilim fonk-
siyonlari daha dusik frekanslarda da kullaniimaktadir. Ancak bu yéntemde [18]de
kullanilan yéntemden farkl olarak, frekans azaldik¢a gereksiz KAF’ler ¢d6zim ki-
mesinden c¢ikariimaktadir. Frekans azaldikga KAF sayisinin azalmasi, elde edilen
matris boyutunun da azalmasini saglamaktadir. Ayni zamanda bu yéntemde disik
frekanslarda elde edilen matrisler de daha ylksek frekanslarda kullaniimaktadir. So-
nu¢ olarak bu yontemde yapilan hesaplamalarin sayisi bilinen KAFY ile ve [18]de
verilen yéntem ile kiyaslandiginda ¢ok daha azdir.

Bu tez ¢caligmasi alti bélimden olugmaktadir. Bélim 1°de iletken cisimlerden sagiima
ve yayllma problemlerinin ¢6zimanu hizlandirmak ve bellek gereksinimini azaltmak
amaci ile yapilan literattirdeki ¢calismalardan bahsedilmektedir. Bolim 2'de iletken
yapilardan sagilma problemi icin esdegerlik tanimlanmakta, ardindan tanimlanan
esdegerlik icin elektrik ve manyetik alan integral denklemleri olugturulmaktadir. B6-
lim 3’te moment metodundan bahsedilmektedir. Bu b6limde moment metodunda
kullanilan agihm ve test fonksiyonlarina kisaca deginilmekte ve elektrik alan integ-
ral denkleminin moment metodu ile ¢6zUmU anlatiimaktadir. Bu bdlimde ayrica bu
tez calismasinda anten problemlerinin ¢éziminde kullanilan Rao Wilton Glisson
(RWG) [5] agilim fonksiyonlari igcin moment metodu ile elde edilen empedans mat-
risi hesabi anlatilmaktadir. Bolim 4’te Prakash ve Mittra tarafindan gelistirilen ve bu
arastirmanin temelini olusturan karakteristik acilim fonksiyonu yéntemi anlatiimakta-
dir. B6lim 5’te bu calismada gelistirilen, délceklenebilir cisimler igin karakteristik agi-
lm fonksiyonu ydntemi anlatilmaktadir. Bélim 6'da ise gelistirilen ydntemin iletken
kare dizlemden sagiima, papyon antenden yayilim ve sabit egimli yarik antenden
yayihm problemlerine uygulanmasi ile elde edilen benzetim sonuglari verilmektedir.
Son olarak Bolim 7’de bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglardan bahsedilmek-
tedir.



2. ILETKEN YAPILARDAN SACILMA PROBLEMI iCIN ELEKTRIK VE MANYE-
TiK ALAN INTEGRAL DENKLEMLERININ ELDE EDILMESI

iletken bir cisimden sagilma veya yayilma probleminin ¢dz{imi igin cisim y(izeyi (ize-
rindeki fiziksel veya esdeger akim yogunlugunu bulmak yeterlidir. Akim yogunlugu-
nun bulunmasinin ardindan yayilan veya sagilan alanlar yayihm denklemleri yardi-
miyla kolaylikla hesaplanir. Cisim ylzeyi Gzerindeki akim yogunluklari integral denk-
lemleri yardimiyla bulunur. En yaygin olarak kullanilan integral denklemleri elektrik
alan integral denklemi (EAID) ve manyetik alan integral denklemi (MAID)dir. Elekt-
rik alan integral denklemi cisim yUzeyi Gzerinde elektrik alan sinir kosullarinin uy-
gulanmasi ile elde edilirken, manyetik alan integral denklemi cismin ylzeyi Gzerinde
manyetik alan sinir kogullarinin uygulanmasi ile elde edilir. Bu bolimde bu integral
denklemlerden kisaca bahsedilmektedir.

Sekil 2.1°de mikemmel iletken (Mi) bir yapidan sacilma problemi gdsterilmektedir
[19].

Sekil 2.1. Mikemmel iletken cisimden sagiima problemi.

Burada E’ ve H' ortamda sagici olmadigi durumda cismin yiizeyi (izerine gelen diiz-
lemsel alanlar; € ve p ortamin elektrik ve manyetik gecirgenlikleri; o iletkenin &zilet-

kenligi; A cismin ylUzeyine dik birim vektordir. E» ve H, iletkenin icerisindeki elektrik
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ve manyetik alanlari ifade eder ve sifira egittir.

letken cisim tarafindan sagcilan alanlar ES ve H° ile gbsterilirse, iletken disindaki

toplam alanlar icin,
E=E°+FE (2.1)

H=H+H (2.2)

esitlikleri elde edilir.

E'.H q Vi
AR ey, B,
\ // “\\
/ \/”,.
/ \
'I &l J
f E;-H,=0 /
/ //
|f \2 //
\ -7 Js=nxH
4 s=1x
\\‘ o
s
MSZ—ﬁXE

Sekil 2.2. Sekil 2.1 igin dis esdegerlik.

Esdegerlik teoremine gore, iletken cismin kapsadigi bdlge, iletkenin disindaki bél-
geyle ayni ortam parametrelerine sahip bir bélgeyle deqistirilir ve bu bélgenin ylzeyi
lizerinde J; ve M elekrik ve manyetik ylzey akim yogunluklari tanimlanirsa, yizey
disindaki alanlar, asil problemdeki alanlara esdeger olacaktir. Sekil 2.1 icin esdeger

problem Sekil 2.2'de gdsterilmektedir.

letken cisimler icin elektrik alan integral denklemi, cismin yiizeyi Uzerindeki teget



elektrik alaninin sifira esit olma kosuluna dayanmaktadir. Bu durumda iletken cismin
yUzeyi Uzerinde teget elektrik alan sinir kosulu,

Ms=—-AxE | =0 (2.3)

S

seklinde ifade edilebilir.

Cismin ylzeyi Uzerine gelen elektrik alan, ylzey Uzerinde Js ile gOsterilen elektrik
akim yogunlugunu olusturmakta, akim yogunlugu ise sacilan alani olusturmaktadir.
Js akim yogunlugunun olusturdugu elektrik alan E‘(js) ile gbsterilirse toplam elektrik
alan icin asagidaki esitlik gecerli olacaktir.

-

E(Js)+E =E (2.4)

Js akim yogunlugunun olusturdugu elektrik alan asagidaki esitlikle ifade edilmektedir

3].

K2A+V(V - A)
Jwpue

-

E(Js) =

(2.5)

Bu esitlikte k dalga sayisi; w agisal frekans; A ise vektorel manyetik potansiyeldir ve
asagidaki esitlikle ifade edilmektedir.

/a = — _,—__,dsl (26)

Bu esitlikte 7 koordinat merkezinden gézlem noktasina dogru tanimlanan vektér; r’
ise koordinat merkezinden kaynak noktasina dogru tanimlanan vektéri ifade etmek-
tedir. Esitlik (2.4) ve Esitlik (2.5), Esitlik (2.3)’te yerine konursa,

K2A+V(V - A)

ANx E'"=—Ax .
Jwpe




esitligi elde edilir. iletken yiizeyindeki tedet elektrik alan sinir kosulu ile elde edilen
bu denklem elekirik alan integral denklemi olarak tanimlanmaktadir. EAID icin diger

bir ifade asagidaki esitlikte verilmektedir.

Ax E = Ax [jnk / Js(rG(F, r')ds’ + j%V / V' - Js(r)G(F, r')ds’ (2.8)
S S
Bu esitlikte n ortamin 6z empedansidir ve,
oSl JE (2.9)

k €

esitligi ile ifade edilir. G(F, r') Green’s fonksiyonudur ve asagidaki esitlikle ifade edil-
mektedir.

e /KR e—jk\?—ﬁ\

G(F,r) = (2.10)

47R " 4x|f — 7|

Esitlik (2.7) veya Esitlik (2.8)'de verilen EAID kullanilarak anten veya sagici (izerin-
deki herhangi bir noktadaki Js(r') akim yogunlugu hesaplanabilir. EAID agik veya
kapali ylzeyler i¢in kullanilabilmektedir [19].

Manyetik alan integral denklemi cismin ytzeyi Uzerine gelen manyetik alan cinsinden
ifade edilmektedir ve cismin ylizeyi Uzerindeki toplam elektrik akim yogunlugunu
veren teget manyetik alan sinir kosulunun uygulanmasi ile elde edilmektedir.

letken cismin yiizeyi Uizerinde teget manyetik alan sinir kosulu uygulandiginda,
Js=rhAxH (2.11)

esitligi elde edilir. Js akim yogunlugunun olusturdugu manyetik alan I:I(js) ile gbste-

rilirse toplam manyetik alan,

H(Js) + H = H (2.12)



esitligi ile ifade edilir. Js akim yogunlugunun olusturdugu manyetik alan asagidaki
esitlikle ifade edilmektedir.

Fidy = YA (2.13)
7]
Esitlik (2.6)’y1 yukaridaki esitlikte yerine konuldugunda,
(L) = V x / J. G(7, 7)ds’ (2.14)
S
esitligi elde edilir. Esitlik 2.6'da,
V x (JsG) = G (V x Js) — Js x VG (2.15)
V x Js=0 (2.16)
VG=-V'G (2.17)
Ozdeslikleri kullanilirsa sagilan manyetik alan igin,
FA(Jds) = / Js x [V'G(F, F/)} ds’ (2.18)
s

esitligi elde edilir.

letken ylizeyine Esitlik (2.11)’deki teget manyetik alan sinir kosulu uygulanirsa asa-
gidaki esitlikte verilen manyetik alan integral denklemi elde edilir.

Vxﬁ
1

Ax H =Jds — A x

(2.19)

Esitlik (2.18), Esitlik (2.11)'de yerine konulursa manyetik alan integral denklemi asa-
gidaki esitlikle de ifade edilebilir.

Ax B = J, — Ax / J < [V'G(7, )] a8 (2.20)
S+
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Esitlik (2.19) ve Esitlik (2.20) cismin ylzeyinden digsari dogru ¢ok kiglk bir mesa-
fedeki ylzey Gzerinde (r € S*) gecerlidir. Manyetik alan integral denklemi yalnizca
kapall ylzeyler icin gegerlidir [19].

-

Js ylzey akim yogunlugunu bulmak icin manyetik alan integral denklemi veya elekt-
rik alan integral denklemlerinden herhangi birini ¢ozmek yeterlidir. Ylzey akim yo-
gunlugunun bulunmasinin ardindan yayihm integralleri ile sagilan alanlar kolaylikla
hesaplanabilir.

Esitlik (2.7) ve Esitlik (2.19)'da verilen elektrik ve manyetik alan integral denklemleri-
nin ¢6ziminde kullanilabilecek yéntemlerden biri moment metodudur [1]. Moment
metodu, denklemin bir matris denklemi halinde ¢6zilmesi esasina dayanmaktadir.

Bir sonraki b6limde bu yéntemin ayrintilari verilmektedir.
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3. MOMENT METODU

Rasgele olmayan bir problem igin,

L(f)=g (3.1)

esitligi gecerlidir [1]. Bu esitlikte L dogrusal bir operatér, g bilinen bir fonksiyon, f ise
bilinmeyendir. Elektromanyetik problemlerde L genellikle integro-diferansiyel denk-

lem, f yUk veya akim gibi bilinmeyen bir fonksiyon, g ise bilinen uyarim kaynagidir.

Elektromanyetik problemlerin bir gogu dogrusal denklemlerle ifade edilebilir. Yukari-
daki esitlikteki gibi analitik yéntemlerle ¢éztlemeyen karmasik problemler dogrusal
denklemlere déndstirilmektedir. Bu esitlikte f fonksiyonunun N adet taban fonksi-
yonu ile agilimi yapilirsa,

f=> " anf (3.2)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte o, bilinmeyen agirliklandirma katsayilar, f, agilim
(taban) fonksiyonlaridir. L operatéri dogrusal oldugundan,

esitligi yazilabilir.

Acihm fonksiyonlari, bilinmeyen f fonksiyonunun beklenen davranisini modelleyecek
sekilde f’nin tanim kiimesi igerisinden segilir ve probleme bagli olarak sabit bir deger
veya vektor olabilir.

Esitlik (3.3) N bilinmeyenli bir denklemi ifade etmektedir. Problemin ¢6zUmu igin
N tane dogrusal denkleme ihtiyac vardir. Bunun igin éncelikle uygun bir i¢ carpim
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tanimlanmalidir. Bu i¢ ¢carpim asagidaki kosullari saglamalidir.

(f.9)=(9.f)
(af + 39, h) = alf, h) + B{g, h)
(LF)=0=1f=0
(F,f)>0=f=0

Bu esitlikte o ve 5 sabit degerler, f, g, ve hise fonksiyonlardir.

Problem igin uygun i¢ ¢carpimin tanimlanmasinin ardindan, uygun test fonksiyonlari
tanimlanir. Test fonksiyonlari L operatériinin deger kimesinde yer almalidir.

Esitlik (3.3)'Gn tanimlanan test fonksiyonlari wy, ile i¢ garpimi alinirsa
N
Z n(Wm, L(Fp)) = (Wm, 9) (3.5)

n=1

denklem kimesi elde edilir. Bu denklem kiimesinde her bir i¢ garpim, N bilinmeyenli
(g, g, ..., ay) bir denklem olusturmaktadir. N tane test fonksiyonu wy, wa, ..., wy,
kullanihrsa, N bilinmeyenli N denklem olusmaktadir. Burada amag «, katsayilarini
elde etmektir.

Esitlik (3.5)’te verilen denklem kiimesi asagidaki esitlikteki gibi bir matris denklemi
ile ifade edilebilir.

[Zmn] [In] = [Vim] (3.6)

Burada,

[Zmn] = : : : (37)




[l = | - (3.8)
. IN -
[ (m,9) |
[Vin] = <W2:’ 9 (3.9)
| (Wn, 9) |

olarak tanimlanmaktadir.
[Zmn] matrisi tekil olmayan bir matris ise tersi bulunmaktadir ve [/,] degerleri asagi-
daki egitlikte verilen denklemle bulunabilir.

(/] = [Zmn]_1 [Vin] (3.10)

MM’de agilim ve test fonksiyonlarinin sonucun dogrulugu Gzerinde blyUk etkisi var-
dir. Agihm ve test fonksiyonlarinin seciminde etkili olan faktérler asagidaki gibi-
dir [20].

Acilim ve test fonksiyonlari dogrusal bagimsiz bir kime olugturmalidir.

Acilim fonksiyonlari, acilimi yapilan f fonksiyonunu yaklagik olarak ifade etme-
lidlir.

Test fonksiyonlari w;’ler L operatdérinin deger kimesi icinde yer almalidir.

G6zumde beklenen dogruluk, Z,, matrisinin boyutu ve i¢ ¢arpimlarin hesap-
lanmasinin kolayhgi da etkili faktdrler arasinda sayilabilir.

Acilim fonksiyonlari iki sinifa ayrilmaktadir.

| Alt bélge (sub-domain) agilim fonksiyonlari: f, agilim fonksiyonlari f fonksiyonu-

nun tanim kiimesinin belirli alt bélgelerinde tanimlidir.
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[I' Tim bélge (full-domain) agilim fonksiyonlari: f, agilim fonksiyonlari f fonksiyo-

nunun tim tanim kiimesinde tanimlidir.

En sik kullanilan agilim ve test fonksiyonlarinin ézelliklerinden bir sonraki bélimlerde
bahsedilmektedir.

3.1 Nokta Uyumlandirma

Nokta uyumlandirma ydntemi, Esitlik (3.3)’ln yalnizca belirli noktalarda saglanmasi
ile gerceklestirilir. Bu ydéntem, test fonksiyonu olarak dirtt fonksiyonlari kullaniima-
sina karsilik gelir. Bu yontemin en 6nemli avantaji, Z,, matrisinin elemanlari hesap-
lanirken, test fonksiyonunun tanimli oldugu bélgenin tamaminda integral alinmasina
gerek olmamasi, yalnizca kaynak bélgesinde integral alinmasinin yeterli olmasidir.
Bu ydéntem, matris elemanlarinin hesaplanmasinda sagladigi kolaylik nedeni ile bir
cok pratik problemde kullaniimaktadir. Yéntemin en blyldk dezavantaji, sinir ko-
sullarinin yalnizca belirli noktalarda saglanmasi nedeniyle, test noktalari haricindeki
bdlgelerde yanlis varsayimlar yapiimasina neden olmasidir. Bu yéntem bir ¢cok prob-
lemde iyi sonuglar vermekle birlikte daha iyi sonuglar i¢in bir sonraki bélimde verilen
Galerkin yontemi kullaniimaktadir [21].

3.2 Galerkin Yontemi

En sik kullanilan yéntemlerden biri olan Galerkin yénteminde test fonksiyonu olarak
acilim fonksiyonlari kullaniimaktadir. Bu ydntemin avantaji, sinir kosullarinin nokta
uyumlandirmada oldugu gibi yalnizca belirli noktalarda degil, tim ¢ézim bdlgesinde
saglanmasidir. Bu nedenle Galerkin yénteminde nokta uyumlandirmaya gére daha
iyi sonuglar elde edilmektedir.

3.3 Acilim Fonksiyonlari

Acilim fonksiyonlarinda bulunmasi gereken en énemli 6zellik, bilinmeyen f fonksi-
yonunu tanimli oldugu bdlgede yaklasik olarak vermesidir. A¢ihm fonksiyonlarinin
secimi MM matrisinin hesabindaki zorluk derecesini de belirlemektedir. iki boyutlu
alt boélge acilim fonksiyonlarindan en sik kullanilanlardan bazilari; darbe fonksiyon-
lar1, parcali tggen fonksiyonlar ve pargali sinizoidal fonksiyonlardir [21].
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3.3.1 Darbe fonksiyonlari

Sekil 3.1°de, tanim bélgesi N noktaya ve N — 1 parcaya bélinmus bir problem Uze-
rinde tanimlanan darbe ac¢ilim fonksiyonlari gésterilmektedir.

a jj 3(\"} f )
a X
(x J3 Ay 1 Jor1(X)
a, f1(x) -

& -

X1 X2 X3 X4 XN-1 N

Sekil 3.1. Darbe fonksiyonlari [21].

Darbe fonksiyonu,

fa(X)

=1 Xy < X < Xput
fn(x) =0  diger durumda

(8.11)

esitligi ile tanimlanir. Darbe fonksiyonlari ¢6zim igin basit ve kabaca yaklasik bir
deger vermekle birlikte MM matrisi elemanlarinin hesabini kolaylastirmaktadir.

3.3.2 Parcali i¢cgensel fonksiyonlar

Darbe fonksiyonlari tek bir parga Gizerinde sabit deger almaktayken, ¢gensel fonk-
siyonlar iki parcayl kapsamakta ve dis noktalarda sifir degerini, merkezde ise bir
degerini almaktadir. Sekil 3.2'de tanim bdlgesi N noktaya ve N — 1 pargaya bolin-
mUs bir problem zerinde tanimlanmig N — 2 adet tiggensel acilim fonksiyonu érnegi
verilmistir. Komsu agilim fonksiyonlari bir parca Uzerinde ¢akistigindan, tggenler
parcalar tzerinde parcall dogrusal ¢dzim olusturmaktadir.
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ayfi(x)

-

X3 Xy X1 X

Sekil 3.3. Parcal Giggensel fonksiyonlar (Bitis kosulu 2) [21].

Uggensel fonksiyon,

X — Xp—
fn(X) — n—1

Xn — Xn—1

X — X
fn(X) — n+1

Xns1 — Xn

esitligi ile tanimlanir.

(3.12)

Sekilde goéruldugu gibi, Gcgensel acilim fonksiyonlari kullanildiginda x; ve x, nok-

talarinda ¢6zim sifira esit ¢ikacaktir. Bu durum, tanim kiimesinin u¢ noktalarinda

¢6zUmun sifira esit oldugunun bilindigi durumlarda faydaliyken, diger durumlarda
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yanlis sonug¢ verecektir. Bunun igin bu tip problemlerde tanim kiimesinin dista ka-
lan parcalarina Sekil 3.3’te gdsterildigi gibi yarim tg¢genler eklenebilir. Bu durumda
toplam agilim fonksiyonu sayisi N olacaktir.

3.3.3 Parcali sintizoidal fonksiyonlar

Uggensel fonksiyonlara benzeyen parcali sintizoidal fonksiyonlar Sekil 3.4'te gdste-
rilmektedir. Bu fonksiyonlar sintizoidal akim dagilimini iyi bir sekilde modelledigin-

den genellikle tel antenlerin analizinde kullanilir.

3“‘ l 3‘ s | 11‘3 11‘ 4 JAJEV_ 1 3“ -'\:T

I-

Sekil 3.4. Parcall sinGizoidal fonksiyonlar [21].

Parcall siniizoidal fonksiyonlar,

sin K(X — Xp_1)
f = 1< x<
= Gk —xey) T SXSX

(3.13)

sin K(Xp.1 — X
fx) = SPE0a =X <
Sin K(Xpe1 — Xn)

esitligi ile ifade edilir. Bu esitlikte k yayillma sabitidir ve parcalarin boyutu siniizoidin
periyodundan ¢ok daha kuguktr.

3.3.4 Rao Wilton Glisson acilim fonksiyonlari

Elektrik alan integral denkleminin moment metodu ile ¢6zimuande en sik kullanilan
acilim fonksiyonlarindan biri Rao-Wilton-Glisson (RWG) acilim fonksiyonlaridir [5].
Bu tez galismasindaki anten analizlerinde RWG acilim fonksiyonlari kullaniimistir.
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RWG acilim fonksiyonlarinin kullaniimasi igin ilk olarak analizi yapilacak cisim U¢gen
parcalara ayrilir. Sekil 3.5'te licgen parcalara ayriimis parabol anten érnegi verilmis-
tir [22]. Tum gelisiglzel cisimlerin ylzeyleri sekilde gésterildigi gibi i¢cgen parcalara
ayrilabilir. iletken cisimler igin yalnizca yiizey akimlar varoldugundan iicgen parca-

lar yalnizca ylzey Uzerinde tanimlanir.

Al ' NNAZ
N,
i NN 722
‘H‘?‘:-\\\\. "s.‘" / r’f. -l’:f"*"?_.;
O\
SRR i
NN 772

F.a
; e L e
s DNV VAT S 7 2 77
a "‘:.&‘:E‘h 1’;#.&&1'# 1§%{{ e
RSSO s

-

Sekil 3.5. Ucgen parcalara ayrilmis parabol anten [22].

Cisim Ug¢gen parcalara ayrildiktan sonra cisim Uzerinde RWG agilim fonksiyonlari ta-
nimlanabilir. RWG acilim fonksiyonlari Sekil 3.6’da gésterildigi gibi iki komsu G¢gen
yuzey Gzerinde tanimlanmaktadir. Tek bir G¢gen Uzerinde tanimlanan yarim RWG

fonksiyonunun blyUkligi Sekil 3.7°'de gdsterilmektedir.

Sekil 3.6'da T komsu Uggenleri, ¢, iki lggen arasindaki kenarin uzunlugunu, S*
Uggenlere ait yizeyi, r,* koordinat merkeziyle bagimsiz digim arasindaki vektori

ifade etmektedir. Uggenler Gizerinde akan akimi ifade eden vektér agilim fonksiyonu,

(/

n -4 7T+
2A;pn , rel;
f=¢ to oo pr- (3.14)
n A pn . reT,
0 , diger durumda

olarak tanimlanmaktadir. Burada A7 Giggenlere ait ylizey alani, g, ise r vektori ile
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Sekil 3.6. Rao Wilton Glisson agilim fonksiyonu.

bagimsiz digum arasindaki uzakliktir. 7" vektort r,* kdsesinden 7 'ye dogrudur ve

fr=F—FF | FeT? (3.15)

esitligi ile tamimlanmaktadir. 5.~ vektorl ise 7 'den r,~ kdsesine dogrudur ve

Fo=FT—F |, FeTo (3.16)

esitligi ile ifade edilir.

Cismin ylzeyi Uzerinde akan akim vektérel oldugu icin, RWG fonksiyonlari da vektor
fonksiyonudur. RWG fonksiyonu iki komsu t¢gen arasindaki kenar tzerinden akan
akimi ifade eder. Bu nedenle iki komsu t¢gen arasindaki her bir ortak kenar igin tek
bir RWG fonksiyonu vardir. RWG fonksiyonlari yalnizca yizeyin i¢ kismindaki ke-
narlar tzerinde tanimhdir. Cismin sinirlarindaki kenarlar icin RWG agilim fonksiyonu
tanimli degildir. RWG fonksiyonu, tanimli oldugu kenar haricindeki hi¢ bir kenara dik
bir bilesen icermemektedir ve tanimli oldugu kenara dik bileseninin blyUkIGgu birdir

ve sireklidir.
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Sekil 3.7. Yarim RWG fonksiyonunun biyukligo.

Cismin Uzerinde RWG fonksiyonlarinin tanimlanabilmesi icin cismin dogru bir bi-
cimde Giggenlere ayrilmasi gerekmektedir. Ornegin Sekil 3.8'de gdsterilen kare diiz-
lem Uzerinde tanimlanan G¢gen parcalarinda, tek bir kenari ikiden fazla Gggen pay-

lastigi icin bu UGggen parcalari Gizerinde RWG fonksiyonlari tanimlanamamaktadir.

RWG fonksiyonunun sik kullanilan agihm fonksiyonlarindan biri olmasinin en énemli
nedeni, gelisigzel yapilarin kolaylikla tggenlerle modellenebilmesidir. Ylzey gerek-
tigi kadar iyi modellenemediginde detay artirilarak iyilestirme yapilabilir. Geligigizel
yUzeyler dértgen ve benzeri parcalarla, G¢gen parcalarla oldugu gibi yiksek dogru-
lukla modellenememektedir.

RWG fonksiyonunun tercih edilmesinin nedenlerinden bir digeri iraksamasinin bu-
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Sekil 3.8. RWG ac¢ihm fonksiyonlari igin uygun olmayan G¢gen parcalari.

lunmasidir. RWG fonksiyonun iraksamasi asagidaki esitlikte verilmektedir.

( f . .
_A_I;, , reT;
— _ g . 3
V- a(F) = A_% , reT, (3.17)
0 , diger durumda

\

EAID iraksama operatori icerdiginden, EAID ¢dziimiinde RWG fonksiyonunun kul-
laniimasi uygun olmaktadir. Ayrica test fonksiyonunun da iraksamasinin alinmasi
gerektiginden RWG fonksiyonu test fonksiyonu olarak da kullanilabilmektedir. Bu
nedenle Galerkin test ydntemi EAID’ye basariyla uygulanabilmektedir [23].

Uggenler {izerinde tanimlanan RWG fonksiyonlari akimin Sekil 3.9'da gdsterildigi
gibi icgen merkezleri arasinda akigina olanak saglar. Sekilde gérildiga gibi cismin
ic kismindaki ti¢ggenlerin her birinin merkezi, diger G¢ G¢genin merkeziyle baglantiya
sahiptir. Bu sekilde cisim Uzerinde akimin akabilecegi bir devre agi olugsmaktadir.
Sonug olarak RWG fonksiyonlari ylzey Uzerindeki akimi, sinir haricindeki tim Gg¢gen
merkezlerini birbirine baglayan bir devre agiyla yaklasik olarak modellemektedir.
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Sekil 3.9. Ucgen parcalari lizerindeki akimin licgen merkezleri arasindaki akisinin
olusturdugu ag yapisi.

3.3.5 Tum bolge acilim fonksiyonlari

Tam bdlge agihim fonksiyonlari problemin tanim kiimesinin tamamini kapsamaktadir.
Bu fonksiyonlar ¢ézimle ilgili bir 6n bilgi oldugunda kullaniimaktadir. Bu fonksiyon-
larin dezavantaji gelisiglizel yapilara uygulanamamasidir. Bu tip problemlerde alt
bélge acilim fonksiyonlari kullaniimaktadir.

3.4 Elektrik Alan integral Denkleminin Moment Metodu ile Céziimii

Bu tez calismasinda, iletken cisimden sagilma probleminin ve anten problemlerinin
MM ile ¢dziimiinde EAID kullanilmistir. Bu béliimde EAID’nin MM ile ¢éziimiinden
bahsedilecektir.

Béliim 2'de verilen EAID asagidaki esitlikteki gibi ifade edilebilir [23].

= .

; . o—JkR i o e JkR
E;=f”“/Jse ds' + ! /VV-Jse ds’ (3.18)
47 R
S

4rwe R
S

S ylizeyi Uzerinde f(r'), &(r'),...,fv(r ') acilim fonksiyonlari tanimlanir ve akim yo-
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gunlugu J'nin bu fonksiyonlarla agihmi yapilirsa,

— N —
= anfo(F) (3.19)
n=1

esitligi elde edilir. Bu esitlikte «,, bilinmeyen karmasik katsayilari ifade etmektedir.
Bu esitlik, Esitlik 3.18’de yerine konulursa,

e —jkR

= . jwu /
E / ZO‘" e g, 47m / ava Z@n ds  (3.20)

esitligi elde edilir. integral operatériiniin dogrusalligi kullanilirsa Esitlik 3.20 asag-
daki gibi ifade edilebilir.

N . ,

.. ' -, e—ij 1 2 2, e_/kR ,
;=Zj4—7f {/anfn(r) 5 ds+ﬁ/VV-a,,f,,(r) = ds
n=1 Sn Sn

Asagida verilen esitlikte bu problemin ¢6zUma i¢in uygun bir i¢ carpim tanimlanmak-
tadir.

(Js, E) = / J.- E ds (3.22)
S

Esitlik 3.21’in ¢6zUmU igin esitligin her iki tarafinin test fonksiyonlari ile i¢c ¢carpimi

alinirsa,

(E}l, W) = (L(J), W) (3.23)

/E’ Wn(F)ds = / m(F) - [i jw—: L/anﬂ(F/)e/;‘deS/” »
$n

(3.24)
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esitligi elde edilir. Esitlik 3.24, asagidaki denklem ile ifade edilebilir.
N
> anZpn = Om (3.25)
n=1

Burada,

/ £(7F) - Go(F, F')ds’ } ds (3.26)

I = / E(F) - Win(P)ds (3.27)
Sm
Go(F, 7 = [\7+ Vk—zv} g(r, 7" (3.28)
o, e gk
g(r,r')y = R (3.29)

olarak tanimhdir.

Esitlik 3.25 asagida verilen matris denklemi ile de ifade edilebilir.

[Zmn] [an] = [Vim] (3.30)

Bu esitliklerde [Z,,,] empedans matrisi olarak adlandirilir. Z,, empedans matrisi
elemani m’yinci test fonksiyonu ile n'yinci agilim fonksiyonu arasindaki etkilesimi
ifade etmektedir ve birimi ohm’dur. Bu esitligin ¢c6zimi sonucunda elde edilen «,
degerleri Esitlik (3.19)'da yerine konuldugunda Js yiizey akim yogunlugu bulunur.
Js akim yogunlugu bulunduktan sonra, istenen yakin veya uzak alan parametreleri
hesaplanabilir.
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3.5 RWG Fonksiyonlari icin Empedans Matrisi Hesabi

Esitlik 3.24’te acilim ve test fonksiyonu olarak RWG fonksiyonlari kullanihirsa MM

matrisi,

- (e Pm - Pm_
Zmn=€m[jw(A:’n m” +A- 2)+¢;m— ;1,,}

esitligi kullanilarak hesaplanir [5,24]. Bu esitlikte,

Ll /?n(F ")gm(F')ds
47
S

12 én s/
-4 g [ 7rF9Eas + 5 [ 5 (7P )ds

T

e / V' TP )i (7) s

_ 1 En + /27 / E_n +/72/ /
- | & [ @as = 4 [ airas
Th T,

—jk|F ci_,—; /|

:t —
gm(r ) |—’ci_r,‘

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

olarak tanimlanir. Bu esitliklerde c, Gggenin agirlik merkezini ifade etmektedir. Esit-

liklerde kullanilan diger parametreler B6lim 3.3.4’te tanimlanmigtir.

RWG acilim ve test fonksiyonlari ile elde edilen uyarim vekt6ri elamanlari ise asa-

gidaki esitlikle hesaplanir.

- p_’C+ —_ p_’C*

En=Er)
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Bu esitliklerde, RWG fonksiyonlarinin tanimh oldugu tg¢genler tGzerindeki ylzey in-
tegrallerinin yaklasik degerleri hesaplanmaktadir. Bu esitliklerde verilen empedans
matrisi elemanlari birden fazla (m,n) ¢ifti igin ayni Gggenler Gzerindeki integralleri
icermektedir. Bu nedenle Z,, degerleri hesaplanirken, integral hesabinin her bir
dcgen icin tek bir sefer yapilmasi, bu sekilde gereksiz islem tekrarindan kaginiimasi

gerekmektedir.

Sekil 3.10. NUmerik integral hesabinda kullanilan G¢gen yapisi.

Bu tez ¢alismasinda anten problemleri igin yukaridaki egitliklerde verilen integral he-
saplamalari niimerik olarak yapiimistir. Uggenler Sekil 3.10'da gésterildigi gibi do-
kuz kiclik Gcgen parcasina bdlinmUs ve integrali alinan fonksiyonlarin bu parcalar
Uzerinde sabit deger aldiklari varsayilmistir. Bu deger, iggen pargalarinin merkezin-
deki deger olarak belirlenmistir. Buna gére herhangi bir g fonksiyonunun T, ti¢cgeni

Uzerindeki integrali,

[ ahas =23 o() (3.37)
Tm

9
k=1

esitligi ile hesaplanmaktadir [24]. Bu esitlikte ri (k = 1,2,...,9), sekilde gbsterilen
dokuz kig¢uk tggenin merkezini ifade etmektedir. A,, ise blyUk tGggenin alanini ifade

eder.
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3.6 Kaynak Modeli

letken cisimden sacilma problemi igin Esitlik 3.18'de verilen elektrik alan integral
denkleminde uyarim kaynagi olarak gelen elektrik alan kullanilirken, anten problem-
lerinde anten Uzerinde tanimlanan kaynagin olusturdugu elektrik alan kullanilir. En
sik kullanilan ve en basit kaynak modeli delta fonksiyon Gretecidir. Bu modelde uya-
rm voltajinin, kaynagin bagh oldugu terminaller arasinda sabit V degerine sahip
oldugu, diger bdlgelerde ise ’0’a esit oldugu varsayilr.

: n'yinci kenar

AV.VAY

Sekil 3.11. Papyon anten [21].

Sekil 3.11°de papyon anten Gzerinde tanimlanan delta fonksiyon Ureteci modeli gés-
terilmistir [21,24]. Antenin orta kisminda bulunan ve n'yinci kenari ortak olan iki
Uggen arasinda Sekil 3.12'de gosterildigi gibi V genlikli voltaj kaynagi tanimlanir.
Eger iki Giggen arasindaki d uzakhginin ¢ok kiiglk oldugu varsayilirsa, elektrik alan
yalnizca bu bélgede tanimli olur ve asagidaki esitlikle ifade edilir.

-V
E-= Elfl,7 =V §(up) 0y (3.38)

Bu esitlikte d,, n’yinci kenara dik birim vektdrdir. RWG fonksiyonunun kenara dik
bileseni kenar boyunca 1’e esit oldugundan moment denklemindeki uyarim vektori
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Sekil 3.12. n’yinci kenar Uzerinde tanimlanan delta fonksiyon Greteci modeli [21].
icin asagidaki esitlik elde edilir.

Vinn = / E-fds=V / S(Up)On - fads =L,V , m=n

Tr+T, Tr+T,
(3.39)
Vi, = / 0- ?mds =0 , diger durumda
Th+ Ty

3.7 Yayilim Oriintiisii Hesab

Anten Uzerindeki akim dagilimlari bilindiginde, uzayda herhangi bir noktadaki elekt-
rik ve manyetik alanlar kolaylikla hesaplanabilir. Bu alanlarin hesaplanmasi igin kul-
lanilabilecek yontemlerden biri, istenen nokta icin elektrik ve manyetik alan integ-
ral denklemlerinin hesaplanmasidir. Ancak bu yéntem icin hesaplama siresi uzun-
dur [24].

Yayilan alanlarin hesaplanmasinda integral esitlikleri ile ¢ok yakin sonuglar veren bir
diger yéntemde dipol model kullanilir [24,25]. Dipol modelde, RWG acilim fonksiyon-
lari ile iki Gggen Uzerinde tanimlanan her bir akim dagilimi, Sekil 3.13’te gésterildigi
gibi, bu akim dagihmlarina esdeger dipol momente sahip sonsuz kii¢ik dipolle yer
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degistirilir. Ardindan her bir dipol igin yayilan alanlar hesaplanir. Toplam yayilan alan
bu dipoller i¢cin hesaplanan alanlarin toplamina esittir.

Sekil 3.13. Yuzey akim dagilimi igin esdeger dipoller [24].

Sekil 3.14’te m’yinci RWG kenar elemani i¢in tanimlanan esdeger dipol momenti
gosteriimektedir. Sekilde T, RWG agcilim fonksiyonun tanimlandi§i iggen parca-
larini, ¢, bu Gggen pargalarinin ortak kenarinin uzunlugunu, 7,°* koordinat merke-
zinden Uggen merkezlerine tanimlanan vektorleri géstermektedir. Efektif dipol akimi
ile efektif dipol uzunlugunun carpimi olan dipol momenti m, asagidaki esitlikte veril-
digi gibi, yizey akim dagiliminin, taniml oldugu G¢gen yuzeyleri Gzerindeki integrali
alinarak hesaplanir.

m = / Infn(F)AS = £l (FS — 754 (3.40)

Bu esitlikte fm(F) m'yinci elemana ait RWG fonksiyonu, I, ise m’yinci acilim fonksi-

yonu igin moment metodu ile hesaplanan ylzey akimi katsayisidir.

Sonsuz klguk bir dipol igin 7 noktasindaki elektrik ve manyetik alanlar asagidaki
esitliklerle hesaplanir.

o - K —jkr L PR

H(r) = 47r(mXF)06 , C= 2 l1 +jkr (3.41)

E(F) = 4~ ((/\77 —m) [jﬁ + C] + 2MC) e, M= & T)r (3.42)
47 r r



Sekil 3.14. m’yinci RWG elemanina ait akim dagilimi i¢in dipol model [24].

r gbzlem noktasindaki toplam elektrik ve manyetik alanlar, tim dipollerin olusturdugu
alanlar toplanarak asagidaki esitliklerle hesaplanir.

M

B0 =Y En(7- 505 +7)) (3.43
m=1

. L 1

H(F) = Hn (F - E(ch+ + ch—)) (3.44)

Yayilan alanin birim alandaki ortalama guct zaman ortalamali Poynting vektérl ola-
rak adlandirilir ve agagidaki esitlikle hesaplanir [26].

W(7) = % Re [E(7) x H(7)] (3.45)
Poynting vektériniin birimi W/m?dir. Yayilan alanin birim alandaki giicii yayihm yo-
gunlugu olarak da adlandirilir. Uzak alanda yayilim yogunlugunun yalnizca radyal
bileseni vardir. Yayilim yogunlugu, g6zlem noktasina olan uzakhgin karesiyle ters
orantili bicimde azalmaktadir. Yayilim giddeti olarak adlandirilan U ise yayilim glc
yogunlugu ile gdézlem noktasina olan uzakhgin karesinin ¢arpimina esittir ve asagi-

daki esitlikle ifade edilir.

U=r2w (3.46)

31



Yayilim giddeti, birim kati agidaki giicu ifade eder ve anteni gevreleyen, antenden ve
dalga boyundan ¢ok blyUk ¢aplardaki kireler icin ayni degere sahiptir.

Anten tarafindan yayilan toplam gii¢ P,,y, yayilim yogunlugunun anteni cevreleyen
kapall yuzey Uzerinde integrali alinarak hesaplanir. Belirli bir yondeki yayilma gid-
detinin ortalama yayilma siddetine orani ise anten ydnliligu olarak bilinir. Anten

yonliligindn dB cinsinden degeri asagidaki esitlikle hesaplanir.

a7 U
P rad

D= 10/og10U£ = 10/0g1 (3.47)
0

Bu esitlikte U, izotropik kaynak icin yayilma siddetidir. Yayilim 6rtntlsi veya yonla-
|0k 6rintUsd, anten yonliliginin polar koordinatlardaki gésterimidir. Yayihm érinti-
leri U¢ boyutlu olmakla birlikte, genellikle belirli agilardaki kesitler alinarak iki boyutlu
cizimlerle ifade edilir.
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4. KARAKTERISTIK ACILIM FONKSIiYONU YONTEMI

Elektromanyetik sacilim probleminin MM formulasyonu sonucunda elde edilen denk-

lem kiimesi asagidaki matris denklemi ile ifade edilir.

AX =B (4.1)

Bu egsitlikte A bilinen N x N boyutlu empedans matrisi, B bilinen N x 1 boyutlu uyarim
vektord, X N x 1 boyutlu bilinmeyen ¢6zim vektérl, N ise bilinmeyen sayisidir.

Elektriksel olarak buyuk problemler igin N artmakta ve Esitlik (4.1)’in ¢6zimu igin
dogrudan ¢6zim yoéntemleri kullanildiginda CPU siresi ¢ok artmaktadir. Bu du-
rumda iteratif ydntemler daha elverigli olmaktadir. Ancak kétl kosullanmis matrisler
icin iteratif ydontemlerde yakinsama problemleri olmaktadir. Ayni zamanda bir ¢ok
elektromanyetik problem, Esitlik (4.1)’in ¢gok sayida uyarim vektorl igin ¢bzimunu
gerektirir. Ornegin elektromanyetik sacilim problemlerinde genellikle cok sayida ge-
lis acisina gore cismin RKA degerinin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu durumda
her yeni uyarim vektdri icin en basa doénilmesi gerektiginden iteratif yontemler de

elverigsiz olmaktadir.

Prakash ve Mittra [13] tarafindan gelistirilen "Karakteristik Agilim Fonksiyonu Yén-
temi" (KAFY), MM matrisi yerine daha ki¢Uk bir matris elde edilmesini ve bu sayede
hesaplama siresinin kisalmasini saglayan bir ydntemdir. Bu yéntemle elde edilen
yeni matris denklemi, bilinmeyen sayisinin azalmasi nedeniyle iteratif yontemlere
ve herhangi bir 6n kosullandirmaya ihtiyag duyulmadan dogrudan ¢ézulebilmekte-
dir. Ayni zamanda bu y6ntemde hafiza gereksinimi azaldigindan diger yéntemlerle
c6zllemeyecek blyuklikteki problemler ¢ézllebilmektedir. Bununla birlikte bu yon-
temde birden fazla uyarim vektérl séz konusu oldugunda, yiksek islem yuku gerek-
tiren hesaplamalarin cogu tek bir sefer yapilmakta, her bir uyarim vektéri icin tekrar

edilmemektedir.

KAFY Esitlik (4.1)’'de verilen matris denkleminin ¢6zimunde kullanilabilecek genel
bir yéntemdir. Bu yéntem, kullanilan taban fonksiyonlarindan, test yénteminden veya
esitligin elde edildigi integral denkleminin ¢esidinden bagimsizdir ve her durumda

uygulanabilir.
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KAFY’de ilk olarak cisim M adet bloga bélinlr. Sekil 4.1’de 25 bloga bélinmus
bir iletken kare diizlem &rnegi verilmistir. ikinci olarak her bir blok icin birincil ve
ikincil karakteristik agilim fonksiyonlari (KAF) bulunur. Birincil KAF’ler her bir blogun
kendi icerisindeki etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Birincil KAF’ler temel agilim
fonksiyonlari olarak da adlandirilir. ikincil KAF'ler ise her bir blogun diger bloklarla

etkilesiminden kaynaklanmaktadir.

Sekil 4.1. 16 bloga bélinmdis iletken kare dizlem [13].

Karakteristik acilim fonksiyonlarinin olugturulmasi i¢in her bir blok Sekil 4.2'de gés-
terildigi gibi her yonde § kadar genigletilir. N;, i’yinci bloktaki bilinmeyen sayisi olsun.
N? ise genisletilen /’yinci bloktaki bilinmeyen sayisi olsun. Bir sonraki asamada,
Esitlik (4.1)'deki A matrisinden, genisletilen blok igcin N7 x N7 boyutlarindaki Z(e’) em-
pedans matrisi elde edilir. Bu blok igin temel agilim fonksiyonlar J\, asagidaki

esitlikle hesaplanir.

Z0 g _ g (4.2)

e ™

Bu esitlikte R, uyarim vektér(i B'nin i'yinci blokla ilgili kismi alinarak olusturulan

vektordr.
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Sekil 4.2. MM matrisinden elde edilen bloklar [13].

M=3 igin MM matrisi, MM matrisinden elde edilen blok matrisler ve genigletiimis
blok matrisler Sekil 4.2°’de gdsterilmigtir. Her bir blok kalin gizgilerle, genigletilimig
bloklar ise kesikli cizgilerle g6sterilmistir. Dalga boyuna gére blylk cisimler icin
MM ile bulunmasi gereken bilinmeyen sayisi N ¢ok biiyiik degerler alirken, bu yén-
temde her bir blok igin bilinmeyen sayisi cok daha kiictk degerler almaktadir. Bu
nedenle Egitlik (4.2) iteratif yontemlere ihtiya¢c duymadan LU ayrigtirma yontemi ile
¢Ozulebilir. Temel agilim fonksiyonlarini elde etmek icin Esitlik (4.2) her bir blok i¢in
(i =1,2,....,M) ¢dztlUr. Birincil KAF’ler hesaplanirken, Zg) blok matrislerine LU
ayristirma yénteminin uygulanmasi ile elde edilen alt ve Ust Gggen matrisleri bel-
lege kaydedilir ve bir sonraki adimda kullanilir. M bloga bélinmis bir geometri igin
toplam M tane temel karakteristik acilim fonksiyonu bulunur.

Temel karakteristik agilim fonksiyonlarinin bulunmasinin ardindan, farkl bloklar ara-
sindaki etkilesimlerle ilgili ikincil karakteristik acilim fonksiyonlari bulunur. ikincil
KAF’ler Esitlik (4.2)'nin farkli uyarim fonksiyonlari ile ¢éziilmesi ile bulunur. Ikinil
KAF’ler her bir blok icin M — 1 tanedir ve asagidaki esitlikle hesaplanir.

Z04D = RY k=12, i—1,i+1,...M (4.3)

35



Bu esitlikte J¥, 7'yinci blok igin K'yinci ikincil agilim fonksiyonudur. RY, i'yinci ve
k’yinci bloklarin karsilikli baglasiminin sonucu olusan uyarim vektériidiir. ilk bloklar
ortigmezken Esitlik (4.3) értisen bloklar igin tanimhdir. Bu nedenle, Esitlik (4.3)’teki

R uyarim vektérii tanimlanirken iki durum sz konusudur:

| Birinci durumda genisletilmis /’yinci ve k’yinci bloklar arasinda értisme yoktur.
Bu durumda bu iki blok arasindaki etkilesimin sonucu olusan uyarim vektord,

R = —z(h gt (4.4)

seklinde ifade edilebilir. Bu esitlikte Z*¥), k’yinci blok kaynak bélgesi ve i’yinci
blok test bdlgesiyken MM matrisi A'dan elde edilen blok matristir.

Il ikinci durumda genisletiimis i’yinci blok ile k’yinci blok kismen drtiismektedir. Bu
iki blok arasindaki ortak bilinmeyenlerin sayisi (6rtlisen kisimdaki bilinmeyenler)
NS, olsun. Z"% ve J\¥ igerisinden &rtiigen kaynak bélgeleri ikarilarak boyutlar,
sirastyla NF x (N — Ni$)) ve (N, — N9 x 1°e diisiiriilir. Bu sekilde R nin boyutu

ayni kalmaktadir (N® x 1). Karsilikl baglagim sonucu olusan uyarim vektdrii R
bulunduktan sonra /’yinci blok icin ikincil KAF’ler Esitlik (4.3) ile hesaplanir.

Yukarida anlatilan sekilde her bir blok icin M tane (toplam M?) KAF hesaplanir. Bu
KAF’ler daha sonra Gram-Schmidt yéntemi ile ortonormallegtirilir. Problemin ¢6-
zUma elde edilen karakteristik agihm fonksiyonlarinin dogrusal birlegimi ile asagidaki

sekilde ifade edilir.

[ ] [0] [0]
M M (2) M
X = Z af) [9] + 045(2) [Jf( ] + ot Z @E(M) [(_)] (4.5)
k=1 . k=1 . k=1 .
| [0] | | [0] | U] ]

Bu esitlikte o!” bilinmeyen karmasik agiim katsayilarini, J% i'yinci blogun k’yinci
karakteristik acilim fonksiyonunu, X ise Esitlik (4.1)'deki problemin ¢6zUmunu ifade

eder.
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Esitlik (4.5), Esitlik (4.1)’de yerine konuldugunda,

M M M
3 alv 4> a@v® 4+ Y oMy - B
k=1 k=1 k=1
[ (AW ] (4.6)
S _ | (Al
k — .
| [Audl]

esitligi elde edilir.

Esitlik (4.6)'nin ¢dzUmi igin esitligin her iki tarafinin (g,/) = 1,2,..., M igin v ile
ic carpimi alinir. Bu i¢ ¢arpimin sonucunda M? x M? boyutlu dogrusal denklem
sistemi elde edilir. Bunun sonucunda bastaki MM matrisi yerine daha kiguk bir
matris elde edilmis olur. Bu denklem sisteminin ¢6zUmu bilinmeyen aﬁ(’) katsayilarini
verir. Bu katsayilar Esitlik (4.5)’te yerine konuldugunda bastaki problemin ¢ézimi

olan X bulunur.

Elektromanyetik sacilim problemlerinde cisim ylzeyinde indiklenen akim yogunlugu
olan X vektérl bulundugunda, sagilan alan ve RKA gibi parametreler kolaylikla he-
saplanabilir. Esitlik (4.3)'te verilen Z¥ matrisinin LU ayristirma yéntemi ile garpanla-
rina ayrilmasi islemi uyarim vektériinden bagimsizdir ve her blok igin yalniz bir kez
yapiimasi yeterli olmaktadir. Zg) matrisinden LU ayristirma yontemi ile elde edilen
matrisler saklanir ve farkli uyarim vektdrleri igin tekrar tekrar kullanilabilir. KAFY'de
bundan sonraki islemler matris vektér ¢carpimlari ve ortonormallestirme islemlerin-
den ibarettir. Sonuc olarak bu yéntem birden cok gelen alan icin sacilan alan hesa-
binda ¢ok daha verimli olmaktadir.

Burada bahsedilen ilk KAFY’de yapilan bazi degisikliklerle elde edilen geligtiriimis
karakteristik acilim fonksiyonu yénteminden [27]de bahsedilmektedir. Bu ydntemde
KAF’lerin olusturulma bigimi, bastaki KAFY’den farkhlik gostermektedir. Bu KAF’ler
uyarim vektériinden bagimsizdir ve ¢ok sayida gelen alan s6z konusu oldugunda bu

yéntem daha verimli olmaktadir.
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Geligtirilmis KAFY’de ilk olarak bastaki yéntemde oldugu gibi cisim M adet bloga
bélandr. Ardindan bu bloklar her yénde bir miktar genisletilir. Genisletme miktarinin
tipik degeri 0.2 ile 0.4\ arasindadir. Daha sonra genigletilen bloklar icin empedans
matrisi icerisinden bloga ait kisim alinarak blok empedans matrisleri olusturulur. Bu-
raya kadar olan islemler bagtaki KAFY ile ayni sekilde yapilmaktadir. Bir sonraki
asamada ise her bir blok Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, farkh agilardan gelen, iki ayri
dogrusal polarizasyona sahip Npy tane dizlem dalgalayla aydinlatilir. Ardindan her
bir blok icin asagidaki esitlikle KAF’ler hesaplanir.

ZUD gKAE — (P i=1,2,.,. M (4.7)

ii

Bu esitlikte ZY, /'yinci blok igin Nye x Npe boyutlu genisletilmis blok empedans mat-
risi, V") diizlem dalgalari ifade eden Npye x Npw boyutlu uyarim matrisi, J5*F i'yinci
blok icin KAF’leri igeren Npe x Npy boyutlu matristir. Ardindan genisletilmis bloklar
icin hesaplanan KAF’lerden genisletilen kisimlar atilarak, N, x Npy boyutlu matrisler

elde edilir. Burada Nj, blok icerisindeki bilinmeyen sayisidir.

KAF’lerin olusturulmasinda kullanilan dizlem dalga sayisi genellikle blok igin ser-
bestlik derecesinden ylUksek secilmektedir. Bu nedenle tekil deger ayrigsimi ile bas-
taki KAF’lerin dogrusal birlesimi olan yeni KAF’ler hesaplanir ve bu KAF’lerden tekil
degeri belirli bir esigin altinda olanlar ¢éziim kiimesinden c¢ikarilir. Esik degeri, tekil
degerler maksimum degere gbre normalize edilerek belirlenir. Egik deger genellikle
10~* veya 1072 secilir. Normalize degeri bu esik degerinin altinda olan tekil degerler
sifira esitlenir. Bu filtreleme isleminin nedeni gereksiz islem yukinden kurtulmak ve

daha iyi kogullandiriimis bir matris elde etmektir.

Bu iglemlerin ardindan problemin ¢ézimd, elde edilen KAF’lerin dogrusal birlegimi
ile Esitlik (4.8)'deki gibi ifade edilebilir.

[ ] [ 0] | [0]
K K (2) K
X=3>af [‘_’] S o [Jf‘] T N [‘_’] (4.8)
k=1 : k=1 : k=1 :
| [0] | | [0] | | [J] ]

Bu esitlikte !’ bilinmeyen karmasik agilim katsayilarini, J\ i’yinci blogun K’yinci
karakteristik agihm fonksiyonunu, K tekil deger ayrisimindan sonra elde edilen KAF
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Blok yapis1

Sekil 4.3. KAF’lerin Olusturulmasinda Kullanilan Dizlem Dalgalar [27].
sayisini, X ise Esitlik (4.1)’deki problemin ¢6zimUnu ifade eder. Bu esitligin Esitlik
(4.5)’ten tek farki, toplam KAF sayisinin M’den K’ye dismus olmasidir.

Son olarak KM adet bilinmeyen o\ katsayisinin ¢dziimii igin KM x KM boyutlu yeni
empedans matrisi elde edilir. Bunun igin Esgitlik (4.7), Esitlik (4.1)'de verilen ilk prob-

lemde yerine konulur ve esitligin her iki tarafi igin uygun i¢ carpimlarin yapiimasinin
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ardindan asagida verilen kigultilmis empedans matrisi elde edilir.

_<J§1Z11J11) (J51Z12d12) . (1 Zimdim)

<J§1z.21 Ja1)  (J11Z22J22) 4.9)

[Z kmxkm] =

| (i Zmdm) (S Zuedme) o (S Zumduw) |
Bu esitlikte Z,,,, m’yinci ve n’yinci bloklar arasindaki baglasim sonucunda olugan
blok empedans matrisi, J; ise /’yinci blok igin tekil deger ayrisimi sonucunda elde
edilen KAF’leri iceren matristir. Bu egitlikte verilen her bir i¢ ¢carpimin sonucunda
K x K boyutlu matrisler elde edilmekte ve matris kiiclltme islemi KM? matris vektor
carpimindan olusmaktadir.

Ik KAFY’de oldugu gibi, kiigliltilmis empedans matrisi kullanilarak bilinmeyen aﬁ(")
katsaylilar hesaplanir ve Esitlik (4.8)de yerine konularak cismin yizeyi Gzerindeki
akim dagilimi bulunur. Yukarida da belirtildigi gibi, bu yéntemle elde edilen kigdltl-
mus empedans matrisi uyarim vektdriinden bagimsizdir ve birden fazla gelen alan
s6z konusu oldugunda ayni empedans matrisi kullanilir. Ayni zamanda bu yéntemde
herhangi bir blogun geometrisi ile ilgili bir degisiklik oldugunda yalnizca o blokla ilgili
KAF’ler yeniden hesaplanir.

Bu ybéntem, ilk KAFY’de oldugu gibi MM ile kiyaslandiginda bellek gereksinimi ve
CPU suresinden tasarruf edilmesini saglar. Bellek gereksinimi MM'de empedans
matrisi boyutunun karesi ile orantiliyken bu yéntemde genigletiimis blok matris bo-
yutunun karesiyle orantilidir. Ayni zamanda ¢6z(im siiresi de MM ile O(N®) iken, bu
ydntemle O(MN,e®)’e diismektedir.
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5. OLCEKLENEBILIR CiSIMLER iCiN KARAKTERISTIK ACILIM FONKSiYONU
YONTEMI

Bu calismada gelistirilen yéntemde bir 6nceki bdlimde bahsedilen karakteristik aci-
hm fonksiyonu yénteminden faydalaniimaktadir. KAFY, elektromanyetik sagilim ve
yayihm problemini cismin Gzerinde tanimlanan bloklar i¢in olusturulan karakteristik
acilim fonksiyonlariyla ifade etmeye olanak saglamaktadir. KAFY ile olusturulan ka-
rakteristik acilm fonksiyonlari frekansa bagimh oldugundan, birden ¢ok frekansta
sagilan alan hesaplanmak istendiginde her bir frekans icin yeni karakteristik acilim
fonksiyonlari olusturulmaktadir. Bu durum, 6zellikle elektriksel olarak buyuk cisimler
icin hesaplama stiresini oldukca uzatmaktadir.

Bu calismada, birden cok frekansta iletken bir cisimden sagilan alan ve antenlerden
yayllan alan hesabinda bilinen karakteristik acilim fonksiyonlari yerine, Sekil 5.1°de
gosterildigi gibi cismin disindan merkezine dogru ilerledikge belirli oranlarla azalan
boyutlarda bloklar icin hesaplanan karakteristik acilim fonksiyonlari kullaniimaktadir.
Bu bloklarin boyutlari ¢6ziim aranan frekanslarla orantili olacak sekilde segilmekte-
dir.

F 3 }'-
Blok 3
-+ —.
Blok 2
< 4% *
Blok 1 X
-

L] 6k *

Sekil 5.1. Bloklarin tanimlanmasi.
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Bu yéntemde cismin Uzerindeki bloklar Sekil 5.1°deki gibi tanimlandiktan sonra her
bir blok icin birincil ve ikincil karakteristik agilim fonksiyonlari hesaplanir. Karak-
teristik agihm fonksiyonlarinin hesaplanabilmesi igin ilk olarak bir énceki bélimde
anlatildigi gibi empedans matrisi hesaplanir. Bu ¢alismada iletken cisimden sa-
¢tima problemi igin empedans matrisi olusturulurken agilim fonksiyonu olarak darbe
fonksiyonlari kullaniimaktadir. Anten problemleri icin ise RWG ac¢ihm fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Sagilma problemi icin agilim fonksiyonlari iletken cisim Uzerinde
birbirine dik iki ydnde tanimlandigindan (Sekil 5.1 igin x ve y ydnlerinde) cisim lze-
rindeki bilinmeyen sayisi, par¢a sayisinin iki katina esittir. Buna gére M adet bloga
bolinmas bir cisim igin MM matrisi Esitlik 5.1°deki gibi yazilabilir.

[ oxx XX XX Xy Xy Xy ]
2y 2y o iy | Ly Znp o Ziy
XX XX Xy Xy
221 222 221 222
XX XX XX 5% Xy XY
(Zr] = mi w2 - Zum | Ewi Zme - Lum (5.1)
mn] = .
yX yX yX vy vy Yy
Zi5 L o Ly | L L o Dy
yX yX vy vy
221 222 221 222
yX yX yX Yy vy Yy
| ZM1 ZM2 ZMM zM1 zM2 ZMM ]

Bu esitlikte Z% MM matrisindeki, kaynak bdlgesi k’yinci blok {izerinde ve s yéniinde,
test bdlgesi ise i’yinci blok Uzerinde ve t yéninde olan elemanlar kullanilarak olus-
turulan alt matristir. Eger cisim ylizeyinde tanimlanan parga sayisi N ise, MM mat-
risinin boyutlari 2N x 2N olacaktir. Eger /’yinci bloktaki ve t yonindeki bilinmeyen
sayisi N! ile, k’yinci bloktaki ve s ydniindeki bilinmeyen sayisi ise N ile ifade edilirse,
Esitlik 5.1°de verilen Z%'nin boyutlar N! x Nf olacaktir.

Cisim (izerinde olusturulan her bir blok igin Z% alt matrisleri tanimlandiktan sonra, bu
bloklar i¢in bir dnceki bélimde anlatilan yontemle karakteristik agilim fonksiyonlari
hesaplanir. Bilinen KAFY’de elde edilen KAF’ler yalnizca tek bir frekansta kullanila-
bilmekteyken, bu yéntemle elde edilen KAF’ler genis bir frekans bandinda kullani-
labilmektedir. Bu KAF’lerin kullanilabilecegi frekans bandinin genisligi, tanimlanan
bloklarin dzelliklerine gére degismektedir. Ornegin iletken kare bir diizlemden 1, 2
ve 3 ile orantili Gg¢ farkl frekansta sagilan alan hesaplanmak istendiginde cisim Uze-
rindeki bloklar Sekil 5.1°deki gibi tanimlanir. Sekil 5.1°de verilen bloklarin boyutlari,

42



¢6zUm aranan frekanslarla orantili olacak sekilde secilmigtir. Bu 6rnek igin bloklarin
kenar uzunluklari, problemin ¢ézimuUnin arandigi en yiksek frekansta 6, 3\ ve
1)\'ya karsilik gelmektedir. Bu sekilde bloklar olusturulduktan sonra bu bloklar igin,
¢6zUm aranan en yUksek frekansta karakteristik agilim fonksiyonlari hesaplanir.

Problemin analizinin yapilacagi en ylksek frekansta, elde edilen KAF’lerin tamami
kullaniimaktayken, frekans azaldik¢a dista kalan bloklar icin hesaplanan KAF’ler kul-
lanilmamaktadir. Ornegin Sekil 5.1’deki 6rnekte en yiiksek frekansta cisim (zerin-
deki akim dagilimini ifade etmek igin tiim bloklara ihtiya¢ varken, bir alt frekansta
2. ve 3. blok i¢in hesaplanan KAF’ler yeterli olmaktadir. En disik frekans igin
ise yalnizca 3. blok i¢in hesaplanan KAF’ler kullaniimaktadir. Analiz frekansi bu
sekilde azaldikg¢a, elektriksel boyutu cismin analiz frekansindaki boyutundan blyik
olan bloklara ait KAF’ler agihm fonksiyonlari kiimesinden ¢ikarilir.

KAFler hesaplandiktan sonra, bir énceki bélimde anlatildigi gibi boyutlart M? x
M?'ye diisen yeni empedans matrisleri hesaplanir. ilk olarak en disik frekans igin
empedans matrisi olusturulur. Frekans arttik¢ca, bir énceki frekans icin hesaplanan
empedans matrisindeki elemanlara, bir Ust frekansla ilgili KAF’lerin etkisi eklenerek
bu frekanstaki empedans matrisi hesaplanir. Yeni empedans matrislerinin boyutlari
MM matrisine gére kiglk oldugundan, elde edilen yeni denklem dogrudan ¢ézile-
bilir.

KAFY’de en cok vakit alan islemlerden biri [13]'te belirtildigi gibi, karakteristik acilim
fonksiyonlarinin hesaplanmasi igin Z% matrislerine LU ayristirma yénteminin uygu-
lanmasidir. Bu ¢alismada geligtirilen ydntemde, KAF’ler yalnizca tek bir frekansta
hesaplanip diger frekanslarda da kullanildigindan CPU slresinden bliyik 6lglide
tasarruf edilmektedir. Ayni zamanda, empedans matrisleri yukarida anlatilan yon-
temle en disik frekanstan en yiksek frekansa dogru iteratif bir sekilde hesaplana-
rak, empedans matrisi hesaplama siresinden de tasarruf edilmektedir. Bu yararlara
ek olarak bilinen KAFY’de oldugu gibi, burada anlatilan yéntemde de tek LU ayris-
tirma ile birden ¢ok gelen alan igin ¢6zim olusturulabilir.

Bu calismada gelistirilen yontem anten problemlerine de uygulanmaktadir. Yayi-
lim problemlerinde karakteristik acilim fonksiyonu hesabi sagilim problemlerine gére
farklihk géstermektedir.
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Yayilim problemlerinde ilk olarak sagilim problemlerinde oldugu gibi cisim M adet
bloga bélinir ve bir miktar genigletilir. Ardindan asagidaki esitlikle, genisletilen blok-
lar igin birincil KAF’ler hesaplanir.

ZV0ygpt = v (5.2)

Bu esitlikte ZY /'yinci blok icin empedans matrisi, V) /’yinci blok igin uyarim vektori,
Jp' ise i’yinci blok icin birincil KAF'dir. Anten problemlerinde (izerinde besleme bu-
lunmayan bloklar icin V' sifira esit oldugundan yalnizca iizerinde besleme bulunan
bloklar i¢in birincil KAF’ler hesaplanir. Burada verilen 6rneklerde antenler Gzerinde
tek bir noktada besleme bulundugundan birincil KAF sayisi bir tanedir. Uzerinde
besleme bulunmayan bloklar i¢in birincil KAF bulunmamaktadir.

Birincil KAF’lerin hesaplanmasinin ardindan asagida verilen esitlikle birincil KAF’lerin
diger bloklar Gzerindeki etkisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler hesaplanir.

zg’)an") = ZUngp™ jsn (5.3)

Bu esitlikte Js,”’ i’yinci blok icin nyinci blogun etkisiyle meydana gelen ikincil KAF,
Z'" nyinci blok kaynak bélgesi, /'yinci blok gézlem bélgesiyken MM empedans
matrisinden elde edilen alt matristir. Jp ise n'yinci blok igin bir dnceki adimda
hesaplanan birincil KAF'dir.

Eger bir blok icin birincil KAF yoksa, o blok igin ikincil KAF sayisi toplam birincil
KAF sayisina esittir. Eger blok igin birincil KAF varsa, o blok igin ikincil KAF sayisi
birincil KAF sayisinin bir eksigidir. Eger ikincil KAF’lerini hesapladigimiz bir blogun
kaynagin bulundugu blokla értlisen bdlgeleri varsa, bu bolgeler icin kaynak bélgeleri
hesaba katilmamaktadir.

Problemin ¢6zimi hesaplanan birincil ve ikincil KAF’ler kullanilarak yapilabilecegi
gibi, ¢c6zimin dogrulugunu arttirmak icin ikincil KAF’lerin diger bloklara etkisi so-
nucu meydana gelen tguncil KAF’ler de hesaplanabilir. Bu tez ¢alismasinda ilk
olarak birincil ve ikincil KAF’ler kullanilarak ¢6zim denenmis, ancak sonuglarin dog-
rulugu yeterli bulunmayip Gg¢lncil KAF’ler de hesaba katiimistir.
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Uglincil KAF'ler asagidaki esitlikle hesaplanir.
Z0Jt") = —200ys, 0 4| (5.4)

Bu esitlikte Js,¥ n'yinci blogun jyinci bloga etkisiyle olusan ikincil KAF, th(’,), bu
KAF’nin /’yinci bloga etkisiyle olusan Ggiinctl KAFdir. Z%) ise j'yinci kaynak bél-
gesi ve i'yinci gbzlem bdlgesi icin blok empedans matrisidir.

Genigletilmig bloklar igin yukarida bahsedildigi sekilde KAF’ler hesaplandiktan sonra
bu KAF’lerden genisletiimis kisimlar ¢ikarilarak bagta tanimlanan boyutlardaki blok-
lar icin KAF’ler elde edilir.

Sekil 5.2. Birincil, ikincil ve Gguncul KAF’ler [28].

Sekil 5.2'de 4 blok igin etkilesimler gdsterilmistir [28]. Sekilde gdrildigi gibi 2. blok
tzerinde kaynak noktasi bulunmaktadir. Yontemde ilk olarak Gzerinde kaynak bulu-
nan 2. blok icin birincil KAF hesaplanmakta, ardindan bu KAF’nin diger bloklara et-
kisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler hesaplanmaktadir. Son olarak, ikincil KAF’lerin
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diger bloklara etkisiyle meydana gelen Uglncil KAF’ler hesaplanmaktadir. Bu ge-
kilde M adet bloga bélinmis ve Ulzerinde tek bir kaynak bulunduran bir yapi igin,
bir tane birincil KAF, M — 1 tane ikincil KAF ve (M — 1)? tane Gglnciil KAF, toplam
M? — M + 1 KAF hesaplanmaktadir.

KAF’ler hesaplandiktan sonra sag¢ilim probleminde oldugu gibi kicultiimis empe-
dans matrisi hesaplanir ve problemin ¢ézimu elde edilen yeni matris denklemi ¢6-

zUlerek yapilir.

Cismin elektriksel boyutlari arttikca bu yéntem daha verimli hale gelmektedir. Bir
sonraki bélimde iletken kare diizlem, papyon anten ve sabit egimli yarik anten igin

bu ydntemle elde edilen benzetim sonugclari verilmektedir.
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6. BENZETiIM SONUCLARI

Bu bélimde, iletken kare dizlemden sagilima problemi ile papyon antenden ve sabit
egimli yarik antenden yayilma problemleri icin elde edilen benzetim sonuclar veril-
mektedir. iletken kare dizlem icin benzetim sonuglari, bistatik radar kesit alanlari
ve akim dagilimlarindan olusmaktadir. Papyon anten ve yarik anten igin ise yayihm
oruntaleri verilmektedir. Anten problemlerine MM uygulanirken [24]’te verilen MAT-
LAB kodlari kullaniimigtir. Tim problemler i¢in elde edilen sonuglar MM sonuglari ile
kargilastiriimakta ve hata oranlari belirtiimektedir. Ayni zamanda MM ve KAFY ile
harcanan CPU sureleri de ilgili bélimlerde verilmektedir.

6.1 iletken Kare Diizlem

Bu calismada gelistirilen ydntem ilk olarak iletken kare bir dizlemden sagiima prob-
lemine uygulanmigtir. 0.3 GHz araliklarla 1:8 frekans bandinda 36 frekansta bistatik
radar kesit alanlar hesaplanmig ve elde edilen sonuglar MM sonuglari ile karsilasti-
riimistir. MM denklemi elde edilirken agilim fonksiyonu olarak darbe, test fonksiyonu
olarak ise ¢izgi test fonksiyonu (razor blade) kullaniimistir.

Sekil 6.1°de verilen 20 cm x 20 cm boyutlarindaki iletken kare dizlem ylizeyine y
yéninde polarizasyona sahip dizlem dalga dik olarak gelmektedir. Cisim Uzerinde
tanimlanan bilinmeyen sayisi 12640’tir. Cisim 36 ¢erceveye boélinmustir. Blok ya-
pisi bir 6nceki bélimde Sekil 5.1°de goésterildigi gibidir. En kiiglk ¢ergevenin kenar
uzunlugu 2.5 cm iken en biyik gercevenin kenar uzunlugu 20 cm’dir. Her bir gergeve
Uzerinde x ve y ydénundeki akimlari igcerecek sekilde iki ayri blok tanimlandigindan
toplam blok sayisi 72'dir.

KAFY’de ilk olarak her bir blok igin birincil KAF’ler hesaplanmigtir. Birincil KAF’ler
hesaplanirken bloklar igin tanimlanan empedans matrisleri LU ayrigtirma yéntemi ile
carpanlarina ayrilmig ve elde edilen matrisler kaydedilmistir. Ardindan ikincil KAF’ler
hesaplanmustir. ikincil KAF'ler hesaplanirken tekrar LU ayristirma yapilmamis, bir
6nceki adimda hesaplanan alt ve Gst G¢ggen matrisler kullaniimigtir.

Bu 6rnek icin hesaplanan toplam KAF sayisi 5184’tar. Bu 6rnek icin KAF’ler hesap-
lanirken bloklar birbiri Gzerine 6rtagtirilmemigtir. Bastaki MM matrisinin boyutlari
12640x 12640 iken bu ydéntemin sonucunda, analiz yapilan frekans bandinin en Ust
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Sekil 6.1. iletken kare diizlem iizerine dikey olarak gelen diizlem dalga.

sinirinda elde edilen matrisin boyutlar 5184 x5184’tlr. Frekans azaldik¢a ¢6zim
kimesinde birakilan bloklarin sayisindaki azalmaya bagl olarak, elde edilen yeni
empedans matrisinin boyutlari da azalmaktadir.

Sekil 6.2 - Sekil 6.9'da 1.5 GHz, 3 GHz, 4.5 GHz, 6 GHz, 7.5 GHz, 9 GHz 10.5 GHz
ve 12 GHz i¢in bu ¢calismada gelistirilen ydontem ile ve MM ile elde edilen bistatik RKA
degerleri verilmektedir. 1.5 GHz’te 0°-60° arasindaki diisik ¢ agilarinda sonuglarin
MM sonuclar ile blydk oranda 6rtistigl, daha ylksek acilarda ise hata degerinin
biraz daha arttigi gértilmektedir. Ayni sekilde 3 GHz ve 4.5 GHz i¢gin elde edilen
RKA grafikleri incelendiginde, dlslk agilarda hata degerinin ¢ok kigtk oldugu, 6
acisi arttikca hatanin kicik bir artis gosterdigi gortlmektedir. 6 GHz ile 12 GHz
icin elde edilen grafikler incelediginde ise hata degerinin ¢ok distigu goérilmektedir.
Gordldaga gibi dustk frekanslarda disuk hata oranlari elde edilmistir ve frekans
arttikga hata degeri daha da azalmaktadir.

Sekil 6.10 - Sekil 6.12 arasinda 9 GHz, 6 GHz ve 3 GHz'te KAFY ile ve MM ile
elde edilen yilizey akim yogunluklari verilmektedir. Sekillerde gértldigu gibi frekans
arttikca akim dagilimi i¢in elde edilen sonuglarin dogrulugu artmakla birlikte, genel
olarak tim frekans bandinda elde edilen sonuglar MM ile blyUk élgiide uyusmakta-
dir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.14’te akim yogunlugu ve RKA igin elde edilen sonuglar MM yén-

temi ile kargilastiriidiginda ortaya ¢ikan hata ytzdeleri verilmektedir. Hata yUzdeleri
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asagidaki esitlikle hesaplanmistir.

\/Z | XKAFY _ M ’2
/Z’ XMM ’2

Bu esitlikte X*4FY KAFY ile elde edilen akim/RKA degerini, X"°M ise MM ile elde
edilen akim/RKA degerini ifade etmektedir. RKA igin en ylksek hata 2.4 GHz'te %
1.7 iken, frekans arttikga hata degeri 0.0002’ye kadar diismektedir. Akim yogun-

Hata ylUzdesi =

x 100 (6.1)

lugundaki hatanin en yiksek degeri ise 2.4 GHz'te % 6.6 iken, frekans arttikca bu
deger % 0.04’e kadar dismektedir.

Sekil 6.15’te, iletken kare dizlemden sagiima probleminin 1.5 GHz ve 12 GHz ara-
sindaki 36 frekanstaki ¢6zimu icin MM ve KAFY ile harcanan CPU sireleri veriimek-
tedir. KAFY’de en yuksek frekanstaki CPU siresi; karakteristik agihm fonksiyonla-
rinin hesaplanmasi, boyutlari kiiglilen yeni empedans matrisinin hesaplanmasi igin
gereken matris vektér carpimlarinin hesaplanmasi ve elde edilen yeni matris denk-
leminin ¢ézilmesi igin gereken sireleri icermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi
bu calismada gelistirilen yéntemde en ylksek frekansta elde edilen KAFY’ler diger
frekanslarda da kullaniimaktadir. Ayni zamanda daha duslk frekanslarda elde edi-
len yeni empedans matrisleri de daha ylUksek frekanslarda kullaniimaktadir. Sonug¢
olarak en ylUksek frekansin disindaki frekanslarda ¢6zim igin gereken sure, frekans
arttikca ¢6zime eklenen en distaki blokla ilgili empedans matrisi elemanlarinin he-
sabi i¢in gereken sure ile, elde edilen yeni denklemin ¢6zUmu i¢in gereken sireden
olusmaktadir. Frekans bandi igerisindeki 36 frekanstaki ¢6zimu elde etmek igin har-
canan toplam CPU stiresi MM ile 3812 s iken, bu ¢aligsmada gelistirilen yéntemle bu
stire 344 s’ye dismaustdr.
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Sekil 6.2. 1.5 GHZz'te iletken kare dizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.3. 3 GHZ'te iletken kare diizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.4. 4.5 GHZ'te iletken kare dizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.5. 6 GHZ'te iletken kare dizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.6. 7.5 GHZ'te iletken kare dlizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.7. 9 GHZz'te iletken kare diizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.8. 10.5 GHz'te iletken kare dlzlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.9. 12 GHzZ'te iletken kare dlizlem igin bistatik RKA.
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Sekil 6.10. 9 GHz igin akim dagilimlari.
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Sekil 6.11. 6 GHz igin akim dagilimlari.
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Sekil 6.12. 3 GHz igin akim dagilimlari.
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Sekil 6.13. Akim yogunlugu hata yizdesi.
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Sekil 6.14. Bistatik RKA hata ylzdesi.
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Sekil 6.15. MM ve KAFY i¢in CPU sdresi.

6.2 Papyon Anten

KAFY’nin uygulandigi ikinci érnek Sekil 6.16'da gdsterilen x-y diizlemindeki papyon
antendir. Antenin yiksekligi 6 cm, agiklik agisi ise 90 derecedir. Anten sekilde go-
raldigu gibi Gggen pargalara bélinmas ve bu pargalar Gzerinde Rao-Wilton-Glisson
acilim fonksiyonlari tanimlanmistir. Test fonksiyonu olarak yine RWG fonksiyonlari
kullaniimigtir.

Anten Uzerinde tanimlanan toplam tg¢gen sayisi 7440, toplam bilinmeyen sayisi ise
10979'dur. Anten, Sekil 6.17°de gdésterildigi gibi 81 bloga bélinmustir. Anten mer-
kezi disindaki bloklarin yikseklikleri birbirine egittir ve 0.5 mm’dir. Anten merkezin-
deki blogun yiksekligi ise 2 cm’dir.

Problemin ¢6zUm igin ilk olarak anten Gzerinde tanimlanan bloklar i¢in frekans ban-
dinin en (ist sinirinda KAF’ler hesaplanmustir. iletken kare diizlem érneginde oldugu
gibi, frekans azaldik¢a dis bloklar i¢in elde edilen KAF’ler ¢bézim kimesinden ¢i-
karilmig, cismin dislk frekanslardaki esdegerini olusturmada gerekli olan KAF’ler

¢6zUm kiimesinde birakilmigtir.

Papyon antenden yayilim problemi igin karakteristik agihm fonksiyonu hesabi ilet-
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ken dizlemden sacilim probleminden farklilik géstermektedir. Papyon anten proble-
minde ilk olarak beslemenin bulundugu anten pargasi igin birincil KAF hesaplanmis-
tir. Ardindan birincil KAF’nin diger bloklara etkisiyle meydana gelen ikincil KAF’ler
hesaplanmigtir. Son olarak ikincil KAF’lerin diger bloklara etkisi sonucu meydana
gelen Uguncul KAF’ler hesaplanmistir. Anten problemi icin karakteristik agilm fonk-
siyonu yoéntemindeki diger iglemler sagiima problemiyle ayni sekilde gerceklestiril-

migtir.

Papyon anten icin yukarida anlatilan yéntemle hesaplanan toplam KAF sayisi 6481°dir.
Bastaki MM matrisinin boyutlari 10979x 10979 iken bu yéntemin sonucunda, analiz
yapilan frekans bandinin en (st sinirinda elde edilen matrisin boyutlari 6481 x6481°dir.
Bir 6nceki 6rnekte oldugu gibi frekans azaldikc¢a elde edilen yeni empedans matrisi-
nin boyutlari da azalmaktadir.

Geligtirilen yéntemle papyon antenin 10 GHz ile 30 GHz arasinda 0.5 GHz aralik-
larla 41 frekanstaki yayilim &éruntlleri hesaplanmigtir. Sekil 6.18 - Sekil 6.22 ara-
sinda 10 GHz, 15 GHz, 20 GHz, 25 GHz ve 30 GHz'te KAFY ve MM ile elde edilen
H-dUzlemindeki (y-z dizlemi) yayihm &rantaleri gésterilmektedir. Kutupsal koordi-
natlarda negatif degerler gésterilemedigi igin sekillerde de belirtildigi gibi yayilim
Oruntist degerlerine 40 dB ofset eklenmistir. Yayihm 6runtllerindeki a¢i degerleri
y ekseninden oélgiimektedir. Yayilim érintileri incelendiginde KAFY ile elde edilen
sonuclarin MM sonuglari ile buyik 6lgiide uyustugu goérilmektedir. Sekil 6.23'te ise
yayllim &rintisu icin frekansa gére degisen hata oranlari gésteriimektedir. Yayi-
hm 6rintistndeki en yUksek hata 12.5 Ghz'te % 9.69 iken 30 GHz’te bu deger %
1.001’e dismektedir.

Sekil 6.24’te papyon antenden yayilim probleminin ¢6zimdi igin MM ve KAFY ile
harcanan CPU streleri verilmektedir. 10 GHz ve 30 GHz arasindaki 41 frekanstaki
yayllim 6érintist hesabi icin MM ile harcanan toplam slre 4009 s iken, KAFY ile
harcanan sure 1460 s'dir. Sekil 6.24’te frekans bandinin st siniri olan 30 GHzteki
CPU slresindeki ani artisin nedeni, yeni empedans matrisinin olusturulmasi igin
gereken matris vektér carpimlarinin ve karakteristik acilim fonksiyonlari hesabinin
bu frekansta yapilmasidir. Eger daha dislk frekanslardaki ¢é6zim bilinen KAFY
ile yapilirsa, harcanan sure moment metodundan daha dasik olmakla birlikte, bu
calismada gelistirilen yéntemden ylksek olacaktir.
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Bu 6rnek igin KAF’ler hesaplanirken bloklar birbiri Gzerine ortagttrilmastar. Blokla-
rin értastirilmesi sonucun dogrulugunu arttirmakla birlikte, KAF’lerin hesaplanmasi

icin gereken sUrenin artmasina neden olmaktadir.

Sekil 6.16. 6 yUksekliginde papyon anten.
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Sekil 6.17. Papyon anten igin blok yapisi.

h=2% Ofset=40dB
50

50 | ——

205, N, T TS A A

Sekil 6.18. H=2)\ ylksekliginde papyon anten icin H-dlzlemindeki yayihm érintisa.
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h=3% Ofset=40dB
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50 | —— M

180 | ---- N

Sekil 6.19. H=3\ ylksekliginde papyon anten i¢in H-dlizlemindeki yayihm érintisu.

h=4} Ofset=40dB

180

Sekil 6.20. H=4 )\ yUksekliginde papyon anten i¢in H-dlzlemindeki yayihm érintisu.
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h=5} Ofset=40dB
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Sekil 6.21. H=5) ylksekliginde papyon anten icin H-dlizlemindeki yayihm érintisu.
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Sekil 6.22. H=6) yUksekliginde papyon anten icin H-dlizlemindeki yayihm érintisa.

63



20 . . .

% Hata
=

0
10 15 20 25 30
Frekans (GHz)

Sekil 6.23. Yayilim 6rinttsi hata ylzdesi.
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Sekil 6.24. MM ve KAFY icin CPU siresi kargilagtirmasi.
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6.3 Sabit Egimli Yarik Anten

Bu tez calismasinda gelistirilen yéntem son olarak Sekil 6.25'te gdsterilen sabit
egimli yarik antene uygulanmistir. Antenin yiksekligi ve uzunlugu 4 cm, agiklk
acisi ise 20 derecedir. Anten sekilde gérildigu gibi Gcgen parcalara bélinmis ve
bu parcalar tizerinde papyon anten érneginde oldugu gibi Rao-Wilton-Glisson agilim
fonksiyonlari tanimlanmistir. Test fonksiyonu olarak yine RWG fonksiyonlar kullanil-

mistir.

Anten Uzerinde tanimlanan toplam t¢gen sayisi 5298, toplam bilinmeyen sayisi ise
7801°dir. Anten, Sekil 6.26'da gdsterildigi gibi 41 bloga bélinmastar. Diger érnek-
lerde oldugu gibi en yiksek frekans igin olusturulan KAF’ler diger frekanslarda da
kullaniimistir. Ornegin en yiiksek frekansta Sekil 6.26'da gésterilen M adet blok igin
olusturulan KAF’lerin tamami kullaniimaktayken, bir alt frekansta "1", "2", "M — 1" ve
"M"yinci bloklar i¢in hesaplanan KAF’ler ¢6zim kiimesinden ¢ikariimigtir.

KAF’lerin olusturulma islemi papyon anten 6rnegi ile benzer sekilde gerceklestiril-
migtir. Papyon antenden farkli olarak bu érnekte bloklar birbiri Gzerine értastlral-
memistir. Birincil ikincil ve Ggtncul KAF’lerden olusan toplam KAF sayisi 1641°dir.
Cizelge 6.1'de 18 GHz ile 30 GHz arasindaki analiz frekanslarinda MM ile tanim-
lanan bilinmeyen sayilari ile KAF sayilari verilmektedir. Bu sayilar, MM matrisinin
ve KAFY ile elde edilen matrisin boyutlarini belirlemektedir. Ornegdin 30 GHz'te MM
matrisinin boyutlari 7801x7801 iken bu yéntemin sonucunda elde edilen matrisin
boyutlari 1641 x1641°dir. Cizelgede de gorildugu gibi frekans azaldikca elde edilen
yeni empedans matrisinin boyutlari da azalmaktadir.

Gelistirilen ydntemle sabit egimli yarik antenin 15 GHz ile 30 GHz arasinda 1.5 GHz
araliklarla 11 frekanstaki yayilim érinttleri hesaplanmigtir. Sekil 6.27 - Sekil 6.30
arasinda 18 GHz, 22.5 GHz, 25.5 GHz ve 30 GHz’te KAFY ve MM ile elde edilen E-
dizlemindeki (x-y dizlemi) yayilim éranttleri gésteriimektedir. Elde edilen sonugla-
rin MM sonuglari ile blyUk 6lclide 6rtlistigu gorilmektedir. Sekil 6.31°de ise yayilim
orintlsa igin frekansa gore degisen hata oranlari gésterilmektedir. Yayilim 6rint0-
stindeki en ylksek hata degeri 21 Ghz'te gértlmekte ve % 12.3 dederini almakta,
30 GHz'te hata degeri ise % 7’ye dismektedir.

Sekil 6.32'de sabit egimli yarik antenden yayilim probleminin ¢6zimu icin MM ve
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KAFY ile harcanan CPU sureleri verilmektedir. Bu sireler elde edilirken her iki yon-
tem icin kosu 10 kez tekrarlanmis ve harcanan CPU sirelerinin ortalamalari alin-
mistir. 15 GHz ve 30 GHz arasindaki yayilim értintleri hesabi icin MM ile harcanan

toplam sure 518 s iken, KAFY ile harcanan stre 61 s'dir.
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Sekil 6.25. Sabit egimli yarik anten (H=L=4)\).

Cizelge 6.1. MM ve KAFY igin frekansa gére degisen bilinmeyen sayisi.

Frekans (GHz) | 18 | 195 | 21 | 225 | 24 | 255 | 27 | 285 | 30

MM 2831 | 3325 | 3857 | 4429 | 5043 | 5695 | 6387 | 7115 | 7801

KAFY 73 157 | 273 | 421 | 601 | 813 | 1057 | 1333 | 1641
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M

M-2 M-1

Sekil 6.26. Sabit egimli yarik anten igin blok yapisi.

H=2.4h L=24}) Ofset=40dB
90

50 | ——

Sekil 6.27. Sabit egimli yarik anten icin E-dlzlemindeki yayilim 6rlintist (H=2.4)\
L=2.4)).
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Sekil 6.28. Sabit egimli yarik anten igin E-dizlemindeki yayilim &rintis

L=3)).

H=3x

H=3.4%

L=3L Ofset=40dB

a0

50

—+— MM

L=3.4% Ofset=40dB

80

50

—+— MM

(H=3)

Sekil 6.29. Sabit egimli yarik anten icin E-dlzlemindeki yayilim 6riintist (H=3.4)

L=3.4)).
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H=4} L=44 Ofset=40dB
a0

50 | ——

________

Sekil 6.30. Sabit egimli yarik anten igin E-dizlemindeki yayihm &érintast (H=4\
L=4)).
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Sekil 6.31. Yayihm 6rintlsu hata ylzdesi.
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CPU siresi (s)
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Sekil 6.32. MM ve KAFY icin CPU siresi kargilagtirmasi.

70



7. SONUC

Bu tez galismasinda, mukemmel iletken yapilarin genis frekans bandindaki analiz
sUresini kisaltacak bir yontem gelistiriimistir. Bu yontemde karakteristik agihm fonk-
siyonu yonteminden faydalaniimigtir. Gelistirilen yéntem &lgeklenebilir geometriye
sahip dizlemsel antenlerden yayilim problemlerine ve iletken cisimlerden sacilim

problemlerine uygulanmis ve basarili sonuclar elde edilmistir.

Bu tez ¢aligmasinda geligtirilen yéntemde ilk olarak analizi yapilacak cisim bloklara
ayrilmistir. Bu bloklarin boyutlari ve sekli, ayni bloklarin farkli analiz frekanslarinda
kullanilabilmesine olanak saglayacak sekilde belirlenmistir. Bagka bir deyigle, blokla-
rin farkli kombinasyonlari, cismin farkl analiz frekanslarindaki elektriksel esdegerini
olusturmaktadir.

Bloklarin belirlenmesinin ardindan, cismin analizinin yapilacagi en ylksek frekans
icin karakteristik acilim fonksiyonu yéntemi ile KAF’ler hesaplanmigtir. Analiz ya-
pilan frekans bandinin en Gst sinirinda ¢ézim igin KAF’lerin tamami kullanilirken,
frekans azaldik¢a cismin o frekanstaki esdegerini olusturmada kullanilanlar digin-
daki bloklarla ilgili KAF’ler ¢6zim kiimesinden ¢ikariimistir.

KAF’lerin hesaplanmasinin ardindan, her bir frekans igin yeni empedans matrisleri
olusturulmustur. Bu empedans matrislerinin boyutlari, bastaki problem igin hesap-
lanan empedans matrislerinin boyutlarina gére ¢ok daha kiguktir. Bu nedenle yeni
empedans matrisleri ile olusturulan denklemler iteratif yontemlere ihtiya¢ duyulma-
dan dogrudan c¢ézilebilmigtir.

Bu calismada gelistirilen yéntemde bilinen KAFY’den farkh olarak her bir frekansta
yeni KAF’ler hesaplanmayip, en yiksek frekanstaki KAF’ler diger frekanslarda da
kullanildigindan KAF’lerin hesaplanmasi i¢in gereken sire kisaltilmistir. Ayni za-
manda empedans matrisi en disik frekanstan en ylksek frekansa dogru, her yeni
frekansta bir alt frekansta elde edilen empedans matrisi elemanlari kullanilarak ite-
ratif bir bicimde olusturulmustur. Bu sekilde, karakteristik acilim fonksiyonu yonte-
minde en ¢ok vakit alan hesaplamalar azaltilarak problemin ¢6zimu igin gereken

CPU siresinden buyuk élgtide tasarruf edilmistir.

Bu ¢alismada geligtirilen ydntem ilk olarak iletken kare diizlemden sacgilma proble-
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mine uygulanmistir. 1:8 frekans bandinda, iletken diizlem Gzerindeki akim dagilim-
lari ve bistatik RKA degerleri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar MM sonuglari
ile kiyaslanmig ve hata oranlari ile CPU strelerinin karsilagtiriimasi ilgili bélimlerde
verilmistir. Analiz yapilan frekans bandi i¢erisinde bistatik RKA i¢in % 6.6’nin altinda
hata oranlari elde edilmistir. Frekans arttik¢a hata orani % 0.04’e kadar dismastar.
Problemin ¢6zimu igin harcanan CPU siresi ise MM icin 3812 s iken bu yéntemle
bu sire 344 s’ye dismastlr.

Yéntem ikinci olarak papyon antenden yayillim problemine uygulanmigtir. Papyon
antenin 1:3 frekans bandinda yayilim 6rtntuleri elde edilmistir. Benzetim sonuglari
MM sonuglari ile kiyaslandiginda yayilim érintasa igin % 1.001 ile % 9.69 arasinda
degisen hata oranlari elde edilmistir. Frekans bandi icerisindeki 41 frekanstaki ya-
yihm &rtntdlerinin hesabi igin harcanan CPU siresi ise 4009 s'den 1460 s’ye dis-

mustar.

Son olarak yéntem, sabit egimli yarik antenden yayilim problemine uygulanmigtir.
Bu antenin 1:2 frekans bandinda yayilim érintileri elde edilmistir. yayilim érinttsa
icin MM ile kiyaslandiginda % 5.9 ile % 12.3 arasinda degisen hata oranlari elde
edilmigtir. Frekans bandi icerisindeki 11 frekanstaki yayilim 6rtntalerinin hesabi igin
harcanan toplam CPU stresi MM ile 518 s iken gelistirilen yéntemle bu slre 61 s’ye

dismustr.

Sabit egimli yarik anten icin yayihm &rtntilerindeki hata oranlarinin papyon antenle
kiyaslandiginda biraz daha ylUksek oldugu gérilmektedir. Bu durumun blok yapisi,
blok sayisi ve cismin geometrisindeki farkhliklardan kaynaklandigi degerlendiriimek-
tedir.

Bu calismada gelistirilen yéntemle elde edilen benzetim sonuglar incelendiginde,
sonuglarin her ¢ 6rnek icin de MM sonuglari ile buydk oranda értlstiga gézlem-
lenmigtir. Problemlerin ¢bzimu igin harcanan CPU surelerinin ise MM ile kiyaslan-
diginda, problemin dzelliklerine gére degisen oranlarda azaldigi géralmastar. Ayni
zamanda bloklar birbiri Gzerine 6rtlstirildiginde CPU siresi artmakla birlikte so-

nuglarin dogrulugunun da arttigi gézlemlenmistir.

Olgeklendirilebilir iletken diizlemsel cisimlerden saciima ve yayilma problemlerinin
¢6zUmu icin gelistirilmis olan bu ydntemin, sabit egimli yarik anten, dairesel, eliptik
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veya ikizkenar yamuk anten gibi bircok farkli diizlemsel antenin genis bant anali-
zinde faydali olacagi dusundlmektedir. Bu calismada bos uzaydaki antenlerin ya-
yihm karakteristikleri incelenmis olmakla birlikte, gelistirilen yéntem uygun Green’s
fonksiyonu kullanilarak mikrogerit antenlere de uygulanabilir.
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EKLER LISTESI

EK 1. LU AYRISTIRMA YONTEMI
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EK 2. LU AYRISTIRMA YONTEMI

LU ayristirma yénteminde A matrisi asagidaki esitlikte verildigi gibi alt ve Ust l¢cgen-

sel matrisler olarak ¢carpanlarina ayrilmaktadir.

LU=A (1)
/11 0 o .. 0 U1 U2 Uiz ... Uin
/21 /22 0 . 0 0 Uoo Uo3z ... Uon
LU = /31 /32 /33 0 0 0 Uz ... U3n (2)
i /N1 IN2 /NS /NN 1L 0 0 0 .. UnN ]

Alt ve Ust Uggensel matrislerin hesabi Gauss, Crout, Doolittle gibi ¢esitli algoritmalar
kullanilarak yapilir. Bu algoritmalarin hepsi de yaklagik N° /3 garpma ve bdlme iglemi
icermektedir. Problem alt ve Ust liggensel matrisler cinsinden asagidaki esitlikteki

gibi ifade edilebilir.

Ax = (LU)x =L(Ux)=b (3)
Bu esitligin ¢cdziimi iki adimda gergeklesir. ilk adimda,

Ly=»>b (4)

esitligi ¢6zultr. Bu esitligin ¢6zUmU asagida verilen esitlikler kullanilarak ileriye

dogru yerine koyma teknigi ile yapilir.

b

o= (5)
11
1 i—1
yi= l— [b, — Z /ikyk] i > 1 (6)
i k=1
y bulunduktan sonra asagidaki esitlik ¢c6zalir.
Ux=y (7)
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Bu esitligin ¢6zimU ise asagida verilen esitlikler kullanilarak geriye dogru yerine

koyma teknigi ile yapilir.

YN
XN = — 8
e ®)
1 N
Xi = U [}’i — Z Uika] i<N (9)
! k=i+1

Esitlik (4) ve Esitlik (7)'nin yerine koyma teknigi ile ¢dzimi N? garpma ve toplama

isleminden olugur.

Bu ydontemde alt ve Ust G¢gensel matrisler bir kez hesaplandiktan sonra bellekte

saklanarak birden fazla sag taraf vektorl igin kullanilabilir.
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INGILIZCE-TURKCE TERIMLER SOZLUGU

bowtie antenna

Central Processing Unit (CPU)
Characteristic Basis Function (CBF)
decomposition

degrees of freedom

deterministic

divergence

domain

eigenfunction method

eigenvalue

Electric Field Integral Equation (EFIE)
equivalence principle

excitation

Fast Multipole Method (FMM)
full-domain

ill-conditioned

incident wave

linearly tapered slot antenna

papyon anten

Merkezi islem Birimi

Karakteristik Agilim Fonksiyonu (KAF)
ayristirma

serbestlik derecesi

rasgele olmayan

iIraksama

tanim bélgesi

0z fonksiyon yontemi

6z-deger

Elektrik Alan integral Denklemi (EAID)
esdegerlik teoremi

uyarim

hizli gok kutup yéntemi

tim-bélge

koth kosullanmig

gelen dalga

sabit egimli yarik anten

Magnetic Field Integral Equation (MFIE) Manyetik Alan integral Denklemi (MAID)

Method of Moments (MoM)
microstrip

Perfect Electric Conductor (PEC)
plane wave

pulse

Radar Cross Section (RCS)
radiation pattern

Random Access Memory (RAM)
razor blade test function
scattering

Singular Value Decomposition (SVD)

sub-domain multilevel approach

Moment Metodu (MM)
mikroserit

Mikemmel iletken (Mi)
dizlem dalga

darbe

Radar Kesit Alani (RKA)
yayilim érantisa
Rastgele Erisimli Hafiza
cizgi test fonksiyonu
saclima

tekil deger ayrigimi

¢ok seviyeli alt-bdlge yontemi
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