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ONSOZ

Giderek geleneksellesen Elektrik Muhendisligi Ulusal Kongrelerinin besincisinde
Trabzon'da bulusuyoruz. EMO ile KTU Elekhik-Elekfronik Miihendislgi Bolimirniin igbirligi
ve TUBITAK'In katkisiyla gergeklesmekte olan Kongremizin basgarili ve verimli gegmesi
umudundayiz. Kongre sonuclarindan kivang duymak istiyoruz. '

Kongre'de, bugiine kadar yapilmis calismalar ve yayinlanmis duyurulardan da an-
lasilacagi gibi, bilinen yontemlerin yani sira gelecek yillara deneyim aktarabilecek yeni
yaklagimlar uygulanmaya calisiimistir. Bildiri 0zetlerinin degerlendiriimesine katilan uzman
sayisinin sistematik olarak artinlmasi,degerlendirme biciminindahna da nesnellestiriimesi,
bildiri kitabinda yeni yazim ve sunus bicimlerinin olusturulmasi gibi teknik gelismelerin
disinda ilging olacagi sanilan panellerle gincel sorunlarin irdelenmesi ve yoresel 0gelerle
sosyal etkinliklere renk katilmasi amaclanmistir.

Kongrenin hazirlik ve diizenleme calismalarinda bazi aksakliklar olmustur. Oncelikle
kongre kararinin olmasi gerekenden daha gec alinabilmis olmasi, 0zet degerlendirme
slirecinin posta trafiginin cok yogun oldugu bayram dénemlerine rastlamasi hem Yuritme
Kurulu'nu hem de Kongre'ye katil.nak isteyenleri zor durumda birakmistir.

Kongrenin diizenlenmesi sirasinda edinilen deneyimler isiginda sorunlari ¢ozicu ilke-
sel 6nerilerin ortaya konmasi yararl olacaktir. Bunlan kisaca siralayabiliriz. Ornegin 6.
Kongre'nin ya da kisaca EMUK'95'in nerede ve ne zaman yapilacagini simdiden karar-
lastirmak gerekmektedir. Bundan sonra Konferans olarak adlandinlmasi daha uygun ola-
cak Kongre icin surekli ya da uzun sure gorevli bir "Ulusal Dizenleme Kurulu'nun olustu-
rulmasi ve bu Kurul'un temel ilkesel karar ve yontemleri Uretmesi daha elverigli olacaktir.
Kongre'nin yapilacagr konumdaki isleri ise Yerel Duzenleme Kurulu® tGstlenmelidir. 'Bilimsel
Degerlendirme Kurulu'nun da aynintili bir siniflandirma ve nitelik belirlenmesi ile bir kere
olusturulmasi, yalnizca gelisen kosullara gore guncellestiriimesi dustntlebilir.

EMUK, bdylesi bir yapilasma ile daha saglikli, zaman planlamasi daha verimli bir
konferansa doniisecektir kanisindayiz. Ornegin bu durumda bildiri tam metinlerinin de
degerlendirme ve denetim sirecine girmeleri olanakli kilinacak, su ana kadar ancak
Yaratme Kurullar’'nin aynintili olarak bilincine varabildigi teknik sorunlar ortadan kalka-
caktir. Konferansda da icerik ve dizey acisindan belirli bir iyilestirme saglanabilecekiir.
Bunu en yakinda, EMUK'95'de gerceklesmis olarak gormek dilegindeyiz.

Bilindigi gibi Kongremiz Elektrik, Elektronik-Haberlesme, Kontrol ve Bilgisayar Sis-
temleri alanlarinda bilimsel-teknolojik 6zgun katkilarin tartisiip degerlendirilmesi ile aragtir-
ma, gelistirme, uygulama ve egitim sureclerindeki kisi ve kuruluslann birbirleriyle dogrudan
iletisimini saglamayr amaclamaktadir. Ayrica sosyal yakinlasma ve dayanismaya da




katkida bulunmaktadir. Ancak Kongre ve onunla birlikte olusturulan sergi/fuarin cok
degerli bir 'Meslekici Egitim ve Gelistirme' araci oldugu bilincinin kisi ve kurumlarda daha
cok yerlesmesi icin caba gosterme geregi de ortaya cikmaktadir.

Kongrenin gerceklesmesini saglayan, hazirlik ve duzenlemeleri Ustlenen KTU, EMO
ve TUBITAK a, olusturulmus olan kurullarin Gyelerine, ayrica burada adlarini saymakla bit-
meyecek kisi ve kamu - 0zel - akademik nitelikli kuruluslara, yardim ve katkilar nedeniy-
le, Kongre'nin yararh sonugclarini paylasacak olan toplulugumuz adina tesekkurlerimizi sun-
mak isteriz.

Kongremizin basarili ve verimli bir bicimde gergeklesmesi, tlkemiz igin bilimselm —
teknolojik kazanimlar dretmesi dilegiyle Yuriitme Kurulu olarak saygilarimizi iletiriz.

Dog. Dr. Given ONBILGIN
Yuratme Kurulu Bagkani
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4. Ulusal Yongre 5/2-'5 Sad‘fq (ugq_%g)

CHIRAL DALGA KILAVUZLARI

A.Obuzhan KOCA , Tuncay EGE
Gaziantep Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Boiimu
’ 27310 Gaziantep Turkiye

OZET

Mikemmeliletkenle kaplanmis chiral madde ile
olusturulan chiral dalga kilavuzlarinin genel

teorisi incelenmis, paralel levha ve silindirik -

chiral dalgakilavuzlarinin analizi yapiimistir
GiRiS

Dogal chiral maddelerin 1si§a karsi gosterdigi
optiksel aktivite cok eskiden beri bilinmesine
ragmen daha dusik frekanslarda ayni Gzelligi
gosterebilen  modellerin  deneysel olarak
gelistirilmesiyle bu konudaki calismalar
artmighr.Chiral  maddelerin  biizotropik  6zellik
gOstermesinden dolayl, ayni geometriye sahip
dielcklrik ile hazirlanmis  dalga kilavuzlarinin
aksine bu lir dalga kilavuzlarinda sadece hibrki
modlar propagasyon yapabilmektedir. Ayrica
dispersiyon diyagramlarda biyuk farkhiliklar
gOstermektedir.

CHIRAL ORTAM

Kayipsiz bir chiral ortamin biinye denklemleri
deneysel olarak su sekilde belirlenmistir IM .( €™
zaman degisimi igin)

D=¢E-JEB

Ne-jEE+ 1D
J§ +p

Burada e dielektrik sabiti, u
manyetik gecirgenlik sabiti, C

ise ortamin chiral admittansidir.
blnye

denklemleri kullanilarak kaynaksiz chiral ortam
icin dalga denklemleri su sekilde elde edilmistir,

Maxwell ve

Vx Vx3?-2 ®.u C VxE-.fc’7?=0
VxVx7?-20uVx7?-.fc’'E=0
sinirsiz - ve

Yukandakf dalga denklemleri

kaynaksiz chiral ortam icin ¢6zuldiginde, sadece denklemleri elde ederiz,
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sag ve sol el dairesel polarizasyonla diizlemsel
dalgalarin propagasyon yapabildikleri gorilmustir
yaydim sabitleri ise

kpm-apf+/Tper (wpk)

k=i /GTpe+ {wpt)?

CHIRAL DALGA KILAVUZLARI

Herhangi bir kesite sahip olan dalga
kilavuzlarinda, z ekseni boyunca dalganin e”
seklinde degistigi dusunulurse asagidaki skaler
dalga denklemleri eldo ed.lir,

k Z*k 2 .
V2E,+ [.__'i'._i_.‘_'. 1Y) E,-J 2w p2EH, =0

2 2 .
V,*E,*[---~-—-—--J":lr ;k‘ w’}E,—aM“’i 1.=0
n

*

burada

M= ..—|:‘—2 chiral Impedanstir
\! ep

Yukaridaki dalga denklemlerindendo gorilecegi

gibi cliral dalga klavuzlarinda propagasyon
yapabilen modlarin  TEz veya TMz olmasi
mimkin degildir, sadece hibrid modlar

propagasyon yapabilirler.
Yukaridaki denklem sistemine su sekilde bir lineer
transformasyon uygulanirsa
Ep Uy tp U,
He=q U rqu
asaQidaki sekilde daha kolay cozillebilecek dalga
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ViU, +S,U, =0

V.20,+5,U,=0

burada
S, =kg?+y?

8=k ?+y?

Prd*\cQi P,”"In g2

p,.p,q,d, sabit saylarU, ve U, ise yeni
tanimlanan fonksiyonlardir.

Maxwell ve binye denklemleri kullanilarak
kaitezyen ve silindirik geometriye sahip dalga
kilavuzlarinda alanlarin  enine  bilesenleri ile
propagasyon yonindeki bilesenleri arasindaki iligki

su sekilde formiile edilebilir fol,iZi,

1

5,5, {az]

[Ext Eyl Hx! Hy] T=

9E, 3E, dH. dH,
ox 'y " ox' oy’

{

ki2+k?
8y * 8385378, =Y [—5—2‘—1"" +v?)

8y3 == 8y1 =8y == 2y, =~ @p§ (K-))
81328, =200y

_eJ20’p?y

an-A I’a-
1?

silindirik kordinatlar igin

[E EHH1'==1—[> 1
p P pSy "

[dE dE. dH, dH

iR
P T T
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b =byy=pa,; by=pa,,; b, =a,
byy=by=pa,; by,=pay; Dby=ay,
t»,,=i»,,=a,, 13,=£>,.=a,, 13 ,,=pa,
bpy=ar3 NLTHTH vagegs

PARALEL LEVHA CHIRAL DALGA KILAVUZU

Aralarinda a kadar mesafe acikh@l bulunan ve
sonsuz buyuklikteki iki mikemmel iletken levha
arasina chiral malzeme doldurularak olusturulan bu
tip dalga kilavuzlan icin dalga denklemini
kartezyen kordinatlarda ¢bzersek propagasyon

yonundeki alanlarin bilesenleri su sekilde bulunur,
E; "PxAnCOS/g;y 2% D)
5inf5 y+p,A,, Cos /B,y +
PaAy, SInfSy
Hy=q Ay, Cos/Biy+quA;,
Sin{S{y+q3A.nCos/3';y+
@Ay Sin/5y
Yukaridaki  denklemlerden alanlarin  enine
bilesenleri bulunduktan sonra y=a/2 ve y=a/2 de
*Oet elektrik alanlara sinir  deger sarti
uygulanarak elde edilen homojen denklem

sisteminin determinanti sifira esitlenerek bu tir
dalga kilavuzlan icin propagasyon yapan
modlarin  frekans ile  propagasyon sabitleri
arasindaki iliski su sekilde bulunmustur, (y=-JP)
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2J [1-(%)21 [1—(%)*1.

[ l—Cos{kRa" -2,
R
Cos(kLa,l (¢ 1y g+
L

12—(-}3—‘)=-(—%>=1.

sin(k,a,l -2 .
‘kl

Sink,a\, (1-(2)2) =0
L

Bu denklemin c¢Oziminden elde edilen ocop
diyagrami 3 bolgeye ayrilmigtir .; bunlar hiz.li-
hizi-dalga  .hizli-yavas-dalga ve' .yavas-yavas-
dalga diye isimlendirilmistir /1/ka ekseni ile k«

arasindaki bolge hizli-hizli-dalga, k, ile k.
arasindaki bolge hizli-yavas-dalga, \ ile pa
arasindaki boélge ise yavas-yavas-dalga

bolgeleridir.Disperslyon  diyagramindan da
gorulecegi gibi ilk Iki bolgede yayiim yapan
modlar igin ¢dzim bulunmustur, tgtnct bolgede
bulunabillecek ¢6ziin ise  sdnimlu  modlar
icindjr.Coziim bulunan iki bdlge icin elektrik alanin
profilleri Sekil 2 ve 3 te gosterimistir.

SILINDIRIK CHIRAL DALGA KILAVUZU

Yari capi a olan silindirik bir mikemmel iletken
levhanin i¢ kismi chiral madde ile doldurularak
hazirlanan bu dalga kilavuzunda, dalga denklemi
silindirik  kordinatlarda cozilerek propagasyon
yonindeki alanlar su sekilde bulunur;

E;= puAT,(Pip) P22, (Bp) )

Hz‘ [ ql.AlJn (pj.p) *QzAan(p;P) ] ejnt

PRVA N | A

Yukaridaki  denklemlerden alanlarin  enine
bilesenleri bulunduktan sonra P=a da teget elektrik
alanlara sinir deger sarti uygulanarak elde edilen
homojen denklem sisteminin determinanti sifira
esitlenerek bu tur dalga kilavuzlar igin propagasyon
yapan modlarin frekans ile propagasyon sabitleri
arasindaki iliski su sekilde bulunmustur (y=jp ),
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kpaP, B (U, (Bya) ~ J,.,(p,a)].

Ja(Paa) = kapiﬂz'
[ Tou(Bia)= I (Bra)] J,(Ba) +

2np (k2 -kg?) J,(B,a) J,{P,a) =0

Burada da paralel chiral dalga kilavuzunda oldugu
gibi dispersiyon diyagrami 3 bdlgeye ayriimigtir. ;
Sifir mertebesindeki (n=0) propagasyon yapabilen
modlar icin dispersiyon diyagrami ve elekterik alan
profilleri Sekil 4,5 ve 6 da gosterilmigtir.

SONUC

Chiral madde ile hazirlanmis dalga kilavuzlar,
ayni geometiye sahip dielektrik ile hazirlanan
dalga kilavuzlarindan temelde biyik farkliiklar
gOsturmektedir.Bunlar, sadece hibrid modlarn
propagasyon yapabilmesi ve dispersiyon
diyagramlarinda ki catallanmalardir.  Ayni
noktadan baslayan catallardan biri alanlarin tek
seklindeki fonksiyonla (Siniis), digeri ise cift
seklindeki fonksiyonla (Kosinus) degisime tekabdl

etmektedir.
n ”‘r
e YO .'//

LU / —"'-“_J__f

. /_r" _

4 /‘/ o —

H —‘ ,::" -~ ,-»“/-.’/.” -

’ "”/ o - /"/",/"’ g

-~ - - L}

1 // L

‘- :’///'

74 .-—-ﬂf""/7

+ /

§ -

L} T T T - T T T T ¥ 1pa
L] 1 _C L] [] "
Sekil 1. Paralel levha dalga chiral kilavuzu
dispersiyon diyagrami (C=0.0012)
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. . % 5. Silindirik chiral dalga kilavuzunda
Sekk 3. Paralel levha dalga chiral kilavuzunda gekil et orofll (n=0 kaiz 1, £=0.0012)
eloklcik  slanlann  proflli.Cift  fonkstyoniu elektrik alantann profil {n=0, A, ;
degisimicin (ka*4.B. C=0.0012) “ —
1
* - w_..
' € T of Tl s
+ —— - e '
’ ~ //h N r s
4 - e _:'v:\‘_ . \\.
- I /./ Vi ~. * -~
. / /’(' \\ // S : ] N
.. e / . T — S
-t /' 7 2 B h"""--_.,,_l ‘,_\
-4 / ‘/ . ‘\"'“"‘-A-..,__‘ \”\
o / i N Sizae—e
-3 i\"// \""-__--’1 - Ep
* “¥ ¥ T T 1 [} T
: e Lyfh} » .l ¥ (X 3 (X}
. v o v . v . ! »+ Sekil 6. Silindirik chiral dalga kilavuzunda

Sekil 2. Paralel levha dalga chiral kilavuzunda

elektrik alanlarin profili (n=0. I§a=2.2, C=0.0012)

KAYNAKLAR

elektrik  alanlarin profili.Tok  fonksiyonlu
degisini icin (ka=4.8. C-0.0012)
[} /7
lk.1 .
" Y -
. - ——
e s e
[ e -
-";,_. T -
hd - T -
- o o o
F- e :’__,...-'- —
. f—_ y - .—/‘ e
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l~{{"f;-/ (fI*>
I A S A
Sekil 4. Silindfrik chiral dalga kilavuzu

dispersfyon diyagrami (n=0. *»0.0012)

AA2

", Turkiye
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IKi BOYUTLU ELEKTROMAGNETIK TERS SACINIM PROBLEMININ
MOMENT METODUYLA COzUMU

Doc.Dr. Nilgiin GUNALP
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik-Elektronik Mihendisligi Bolimi
06531 Ankara

OZET

Belirli bir tarama alani iginde yer alan iki
boyutlu dielektrik sadicilarin yerini ve dielektrik
sabitlerini, cisim disinda Olgliilen
elektromagnetik alanlari kullanarak belirlemeyi
amaglayan bir sayisal yoéntem sunulmustur.
Yontemin en ©6nemli asamasini tegkil eden
integral denklem c¢é6zimiinde kayik 'sine’ tipi
acihm  fonksiyonlan  kullanilmis  ve  moment
metodu uygulanmistir.  Geligtirilen  bilgisayar
similasyon programi ile cegsitli goriintiileme
sonuclar elde edilmig, bunlar literatirdeki
sonuclarla  karsilastirilimig,yontem  bzellikleri
irdelenmigtir /1//2//3/.

1. GiRIS

Elektromagnetik ters sacinim probleminin
amacl, Olcilen alan degerlerini kullanarak
bilinmeyen sagici cisimlerin yerini ve/veya
materyal 6zelliklerini (dielektrik sabiti, iletkenlik
V.S.) tayin etmektir. Elektromagnetik
goruntileme olarak adlandinlabilecek olan bu
islemin biomedikal, endustriyel ve jeofiziksel
alanlarda cesitli uygulamalari oldugundan son
yillarda ters sacinim problemleri yogunlukla
incelenmis, degisik sayisal tekniklerle ¢6zim
yontemleri gelistirilmistir.

Calismamizda iki boyutlu ters sacinim
problemi ele alinmistir, yani sacici cisimlerin
geometrik ve materyal Ozellikleri z ekseni
boyunca  degismemekte ve  uygulanan
elektromagnetik uyarim da iki boyutlu TM-z
dizlem dalga olarak segilmektedir. Kullanilan
yontemin ilk asamasinda ¢oziilmesi gereken
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integral denklemi, moment metoduyla bir
matris denklemine donustiriimustir. Bu
amacla, bilinmeyen fonksiyon &Ornekleme
teoremi temel alinarak sine tipi acihm (taban)
fonksiyonlari  cinsinden ifade edilmistir.
Sonucta elde edilen matris denklemi
kotiu-konumlanmis(ill-conditioned)oldugundan,
glvenilir cozumler uretecek Ozel bir algoritma
kullanilmusgtir.

2.FORMULASYON

Sekil 1 de ele alnan iki boyutlu saginim
problemi gorulmektedir, z- yoninde sonsuz
uzunlukta olan dielektrik cismin parametreleri
u.=.uo ve e(x,_r) olarak alinmis, ara kesiti
(S) rastgele secilmistir. Uygulanan w acisal
frekansh elektromagnetik dalganin elektrik
alani

E' = Fi(x,y a. (1)

olarak bilinmektedir. Sacici cismin iginde ve
disinda olusan toplam alan

E'=E'(x,y)i. = [F,'(xy) + Eltxy)]i; ()

seklinde ayristinlabilir. Burada E\ sacilan
alam  goOstermektedir.  Bilinen esdegerlik
prensipleri kullanilarak E°, sonsuz boslukta
yayin yapan esdeger polarizasyon akimi
3’,,,, = Tog(v 1)z,

Joglx 3y =./r0|E(.v,.) - F \F.L(x,y) (3)

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI

=



tarafindan olusturulmus gibi dusunulebilir.
Sonucta E}I, ./, cinsinden su sekilde ifade
edilebilir

Esry) = =72 \\ Jenl¥".3)

(af)es
7)
Hﬁ, (kn‘/(.’f—-\")? 1 (,1’—)"')2 )Ithcb'_v’ (4)
burada  k, = (O"HE<, bosluktaki  dalga

sayisint ve //" da sifirnci derece ikinci tip
Hankel fonksiyonunu gdstermektedir.
Ters

sacinim  probleminin algoritmasi  su

basamaklardan olugmaktadir:

i) Sacilan alani (E°,) cismin disinda uygun
noktalarda oOl¢c ve bunlar kullanarak (4) nolu
entegral denkleminden J, ' i ¢Oz.

i) Bulunan J /i yine (4) nolu ifadede yerine
koyarak bu sefer cismin icindeki saciimig
alani bul. Buna gelen alani (F.;) ekleyerek
cismin igindeki toplam alani (E’) bul.

iii) Cismin icindeki her noktada, e(.x,.v)i 3 nolu
denklemin kullanarak bul.

ilk asamada vyer alan integral denklemin
¢cOziminde moment metodunun  cesitli
varyasyonlari kullanilabilir. Literattrde,
Coarsi v.d/1/ bilinmeyen J,, fonksiyonunu
basit darbe tipi acihm fonksiyonlariyla ifade
ederek sonuca ulagsmigtir. Bizim
calismamizda ise, tum bdlge Uzerinde tanimh
kayik-sinc tipi acilhm fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Bu tur bir agilim, daha 6nce
Cavicchi v.d. 121 tarafindan, benzer akustik
ters sacinim proBlemlerinde, fakat
buradakinden farkh bir ¢6zim algoritmasiyla
uygulanmigtir.

Yontemin uygulanmasi sekil 2 de
goruldagu gibi xy duzleminde tamamen veya
kismen dielektrik cisimlerle dolu olabilecek
kare seklinde bir tarama alani secilmig, ve bu
alan N tane kare Dbdlgeye (hlcreye)

icin,
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bolinmastir. Tarama alant Uzerinde agkim
yogunlugu sdyle ifade edilmigtir:
N

Jeq{x'y) = [/7. l'/”/"n(*: ,V (5)
burada

sin { n(x -x,,)/h} sin{n(y -y )fh}

1’1(1; _yn)/h (6)

r(\-\\-
n(x-x,,)/h

olarak secilmektedir. Her /,,(.Y,y) fonksiyonu

tepe degerini n'inci  hidcrenin  merkezinde
(A-,, %) almakta ve bilinmeyen acilim
katsayillart  ,/,,'ler de /,,'in  (.r,,0,)

noktalarindaki degerlerine (6rneklerine)
karsilik  gelmektedir. Ornekleme teoremi
geregince, (5) nolu ifade ‘bant-limitli" bir
fonksiyonun, vyeterince siklikla alinmis 6rnek
degerleri cinsinden goOsterimine karsilik
gelmektedir. (x ve y yonunde oOrnekleme

araligina karsilik gelen 'h’, Nyquist ornekleme
hizina uygun secilmelidir.)

(5) nolu acilimin (4) nolu integral denkleminde
yerine konulmasindan sonra, tarama alani
disinda secilen (x_,y ) Olcme noktalarinda
nokta uyumlamasi yapilarak, asagidaki matris
denklemi elde edilmektedir:

[Z AL/ - ] (7)

LI YF

Lmn = "

1 I /"9

//{{?"(*0 J(x*-x'f o Om -y ')2 ) dx’dv’ (8)

F., = II(.Y,.y,,):6lgilen alan (9)

3-SAYISAL SIMULASYON SONUCLARI

Pratikte OGlgliimesi gereken sacimis alan
degerleri, calismamizda  sayisal  olarak
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tielilmiglir Bu amacla, tarama alani
icerisindeki ba/1 hicrelere degisik dielektrik
sahitli cisimler yerlestirilmis ve diiz sac¢inim
problemi yine moment metodu ile co6zilerek
/-3 degerleri elde edilmigtir. ikinci bir metod
olarak da, tarama alani icine dairesel kesitli bir
sagict koyularak, sacilan alan seii acihm
kullanimiyla  analitik olarak  bulunmustur.
Gerek Z-matrisinin olustuiutmasinda, gerekse
(algoritmanin ikinci basamaginda 6ngéruldagu
gibi)  cismin  icindeki  sacimig  alanin
bulunmasinda (8) nolu esitlikle gorilen
enlegiallelin  sayisal olarak hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu hesaplamalar sirasinda,
Mankel fonksiyonunun singular olabildigi
durumlar, Ozel olarak ele alinmakladir. Ters
sacinim probleminin yapisal 6zelligi nedeniyle,
sonucta elde edilen (7) nolu matris denklemi
koti-konumlanmis (ill-condiiioned) olmaktadir.
Bu denklemden dogru [./,] c¢Ozumleri elde
edilebilmek amaciyla Gram-Schmidt
dayali  6zel  bir
M/

+ >rlogonalizasyonuna
en-az-kaieler yontemi kullaniimigtir

3-G nolu sekillerde elde edilen baz

goruntileme sonuclari verilmigtir.

Goitintuleme halalarinin  kanlilatif bir olclsu

olarak  kullanilan &  parametresi soOyle
tanimlanmistir:
h)
2 ; o\\n
. SO
I‘Z{"”’ 2|
»e |
X = - oo (10)
hY
. . 1
\£-1 11/|
30 |
burada r., ve e,, n’inci hicredeki bagil
dielektrik sabitinin orijinal ve ters-saginim
probleminin ¢Ozimauyle hesaplanmis

degerlerini géstermektedir.

Sekil 3'te 0.4 X X 0.4 X boyutlarindaki tarama
alani N=16 hiicreye bdélinmis ve n=6,7,10,11
446

no.ln hacreler r.,, - r.,i == U).c,.,, -~ F.,., - 7.0
dielektrik sabitli sacicilarla doldurulmustur.
Sekilde, tim tarama alani Uzerinde orijinal ve
hesaplanmis t:,,, de@erleri gorulmektedir, u

parametresi 0.094 olarak hesaplanmigtir. 4 ve
5 nolu sekillerde ise elektriksel olarak
oldukca buyik tarama alanlar ele ainmig ve
N=36 secilmistir. Sekil 4'le tum tarama alani
homojen bir dielektrikle kaplidir. 3,4 ve 5.
sekillerde ele alinan dielektrik cisimlerin
olusturdugu saciimis alan degerleri, analitik
olarak bulunamayacagindan moment
metoduyla sayisal olarak dretilmistir. (Bu
degeiterdeki ufak hatalar, pratikte Olgim
sirasinda olugacak gurultl faktoriine esdeger
olarak dusunulebilir.) Sekil 6'da gO0sterilen
problemde ise iki  degisik  yaklasim
kullanilmigtir . 25 parcaya boluinmus tarama
alani icinde sadece tek bir hicre 0.1 X. X 0.1 A.
boyutlarinda kare kesitli dielektrik sacici
icermektedir. Bu cismin sagilmis alani yine
moment yodntemiyle dretilerek gorintileme
yapiimistir ve <<=0.109 bulunmustur. Daha
sonra ayni hucreye kareyle esit alana sahip
dailesel kesitli bir sacici yerlestirilmis ve
sacllmig  alan  degerleri analitik olaiak
hesaplanmistir. Fide edilen sonuclar yine ayni
sekilde verilmistir.  Yukarida ele alinan
problemlerde, ‘Olcim’ noktalar, tarama
alaninin hemen digindaki bir kare uzerinde
secilmistir. Pratikte bazi durumlarda ise, uzak
alan deQerlerinden gorintileme yapilmasi
gerekli olabilecektir. Ayni yontem, buyik R/L
(Bkz. Sekil 2) degerleri icinde uygulandiginda,

olusan  matris denkleminin daha da
koti-konumlu oldugu, ama kullanilan &zel
en-az.kareler ¢6zim yo6ntemi sayesinde

goruntileme sonuclarinin hemen hemen ayni
kalitede oldugu gdzlenmisgtir.

4.SONUCLAR

Ele alinan iki boyutlu eleklromagnetik ters
saginim probleminin ¢6ziminde, bilinmeyen
fonksiyonun kayik-sinc tipi acilim fonksiyonlari
cinsinden acihmma ve oOlgcim noktalarinda

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI



uyumlama vyapiimasina dayanan moment
yontemi basarili sonuclar vermistir. Elde
edilen koti-konumlu  matris  denkleminin
saglkl bir sekilde coOzilebilmesi icin 6zel bir
¢Ozim yonteminin kullaniimasi gerekmektedir.
Uretilen cesitli sayisal sonuglar,/”!/ no.lu
referansta, darbe tipi aglllfn fonksiyonlar
kullanimiyla karsilastinlmis ve genelde daha
iyi gorunttleme yapilabildigi gozlenmistir.
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Sekil 3 Hesaplanm|§ ve orijinal dielektrik sabitleri
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Sekil 5 Hesaplanmis ve orijinal dielektrik sabitleri
ae',, , b)e,
L=4A. , R=2.57?t ; a=0.018
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Sekil 6 Hesaplanmis ve orijinal dielektrik sabitleri
a)s,,,, dairesel sacici a =0.170
b)r,,/, kare sacici a=0.109
C)r..,,
[=0.5X, R=0.3X
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'"CAKISMA METODU' ILE MENDERES-BICIMLI POLARIZORLERIN
SASEPTANSLARININ HESAPLANMASI

SAVAS UCKUN

GAZIANTEP UNIVERSITESI
Elektirik-Elektronik Miihendisligi Boliimi
27310, Gaziantep

OZET

Literatiirde ince seritli menderes bigimli
polarizorlerin saseptans degerlerini hesaplamak
icin teorik yaklasimlar bulunurken kalin seritli
menderes bicimli polarizorler icin deneysel
verilere dayanan tasarim  metodlari
bulunmaktadir. Bu bildiride kalin seritli
polarizorlerinde teorik olarak hesaplanabilecegi
cakisma metodu aciklanmistir. Metodun
uygulanmasinda seritlerdeki akim yogunluklari
vurum ve Ucgen temel fonksiyonlari cinsinden
ifade edilerek iki ayr1 ¢ikt1 elde edilip, elde
edilen sonuglar birbiri ve literatiirdeki
sonuclarla karsilastirilarak sunulmustur.

GIRIS

Menderes-bicimli bir levha yardimiyla, Sekil 1,
lineer iki dik bileseni arasinda 90° lik faz farki
yaratilarak bir diizlemsel elektromanyetik dalga
dairesel  polarize olmus bir dalgaya
donitisturtlebilir. Menderes  bigimli  bir
polarizoriin parelel ve dik polarizasyonlar icin
gosterdigi kapasitif ve indaktif saseptanslarinin
calisma frekansi ve polarizér boyutlart dikkate
alinarak belirlenmesi gerekir.

Secilen dalgalarin yayilma yontine dik yondeki
elektrik ve manyetik alanlar1 tanimlanarak hava
ve dielektrik bolgelerde sonlu sayida iki
boyutlu Floquet modlar kullanilarak ve birim
peryodik hiicre tlzerinde Floquet modlarin
birbirine dik olma 0zelligi ile sinir kosullari
g0z Online alinarak iletken seritler lzerinde
bilinmeyen akim yogunlugu J(x,y) icin bir
integral denklem elde edilip, bu denklemin bir
dizi bilinmeyen Kkatsayili temel fonksiyonlar
cinsinden ifade edilebilecegi ve moment
metodu ile ¢oziilebilecegi ince seritli menderes-
450
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Birim hiicre

Meneres
geometrisi.
-bi¢imli polarizorler icin daha Once belirtilerek
"dilimleme" metodu olarak  sunulmustu
N/./2/./3/.,/4/. Eger seritlerin kalinlig1 artirilirsa,
ornegin Sekil ide birim hiicredeki dilimlerin
boyu kalinligindan kiicik yada esit olursa
dilimleme metodu caligmamaktadir. Nedeni
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Sekil 1 bicimli  polarizoriin




birim hiicredeki koselerdeki yaklasimdan
kaynaklandigi dislincesi ile koselere farkli
yaklasimlar denenmis ve bunlardan c¢akisma
metodunun sonug¢ verdigi gozlenmistir.

CAKISMA METODU

Bu metodda Sekil 1 de goruldigi gibi
Menderes bicimli polarizoriin birim hiicrede
dilimlemlere ayrilmis bes dali vardir. Fakat bu
bes dal birim hiicredeki menderes bicimini
yaklasik olarak gosterir. Bu yaklasim ince
seritli polarizorlerde uygulanan dilimleme
metodu icin yeterlidir. Kalin seritli polarizorler
icin Sekil 2 deki gibi dort ayr1 dilim, her kose
icin bir tane, Sekil 1 deki birim hiicrenin
uzerine ilave edilerek cakisma metodundaki
yaklasim elde edilmistir. Dallardaki dilimlerde
akim yogunlugu icin vurum fonksiyonlari
kullanilirken, koselerde asagida belirtildigi gibi
tucgen fonksiyonlar kullanilmuistir.

8

=

I AN I AL

Sekil 2 Birim hiicrede
metodunun yapisi.

cakigsma

Dilimleme metodundaki gibi, her kose bir
dilim kabul edilip ve yukaridaki akim dagilim
fonksiyonlart kullanilarak her kosedeki akim
katsayilar1  hesaplanmistir.  Dilimlerde ve
koselerde hesaplanan akim yogunluklar1 bosluk
empedansina gore normalize edilip TM ve TE
saseptanslar1  hesaplanmistir. Dilimleme
metodunda menderes bicimli polarizor serit
genigligine parelel olan akim yogunlugu ihmal
edilmistir. Bu yaklasim kalin seritli polarizorler

1. Kose icin icin calismadig1 gibi daha genis alan kapsayan
koselerde de calismaz. Bu nedenle yukaridaki
-'xﬁ(l _£_£);I L Lt esitliklerde  goriildiigii gibi  kosedeki  akim
2 2t g 2 2 degeri, simirda, son dilimdeki akim degerine
I '=(_!. +Z)]I _._Sys_{ esit alinirken karsi kenarda akimin sifir olacagi
w2 o5 2 2
n' gt
[ I/
2. Kése icin ’ o
I L x o ar
I, =(—+—+)] e SX S e L7
TR 2 2 . " //
I h y , S o .t
I,~(=+—-)I. A-Z<y<h+ N .
AT R 5 Y, b 8 o
L " . Frtkani (CHI)
[' 4_;_: |_-: ;._4.3 1 :t s u M) "
x5 [
3. Kose icin #om . 2 it
L] “-\"‘ -
i
= _1.+£_:'5)13 L-t  _Ln o ,.E
2 2t ¢ 2 2 Y
p-7e
Iy3=(1 +_’!_l)13 h—ﬁsygh-pﬁ ‘o
2 s S 2 2 -t -——;m:l o al ———Cho we ket
. Aramy e & Cakgmy @ khatin
B il'i(())))mm EJ.?J.‘TJ:
* U'.ilj)';rrzr:ln 0>_.é.70n1m
4. Kose igin 0. 10 mn . Kogmn
w:0?tmm w + 0.3t mm
- + tr: 2J t.: 7.1S
}x‘=(l—£+£]f4 L, L+
2 2 : i .
2 ¢ Sekil 3 Ince ve kalin seritli menderes
e_ oy ok -5 gys,.{ bicimlilerde hesaplanmig ve
2 5 2 2 deneysel normalize sonuglar.
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kabul edilmistir. Sekil 2 incelendiginde
dilimlerin ve kosenin cakistig1 bir alan vardir.
Bu alanda akim yogunlugu iki defa
hesaplanmis olup, koseden gecen akimin bu
yolu izleyecegi dusuntulirse akim
yogunlugunun cakigsma bolgesinde daha yogun
olmasi1 normaldir. Yukarida anlatilan yontemle
normalize saseptans degerleri hazirlanan
bilgisayar programi yardimi ile hesaplanip
sonuglar Sekil 3 de gosterilmistir. Terret et al.
151 un ince polarizorler icin elde ettigi sonuclar
ve Chu ve Lee 761 nin kalin seritli polarizorler
icin elde ettigi sonuglar cakisma metodu ile
elde edilen sonucglarla birlikte verilmis olup
deneysel sonuglarla hesaplanan normalize
saseptans degerlerinin uyumu genis bir frekans
aralig: icin gorulmektedir.

UCGEN FONKSIYON

Uygulamada, TE dalgalart igin dilimleme
metodu, kalin seritli polarizorlerde bile
calisirken, TM dalgalan igin yakinlagma

problemleri gozlenip ayrica caba harcandi.
Hesaplamalarda sonuca daha hizli yaklagsmak
icin  polarizor  kollarindaki  dilimlerde
bilinmeyen akim yogunlugu icin vurum
fonksiyonu yerine licgen fonksiyonu kullanildi.
Bu durumda dort ilave kose yine yukarida
anlatildig sekilde diistintldu. Sekil 4 de, Sekil
1 deki menderes bicimli polarizorin x
yoniindeki 1. dali, x ve y yonlerinde -b/2 den
-L/2 ye ve -s/2 den s/2 ye tekrar ¢izilmistir.
Bu dal esit uzunlukta , , n dilime ayrimistir.
Eger sekildeki gibi dilimlere tug¢gen akim
dagilimi uygulanirsa n+1 tane akim tepesi
oldugu gozlenecek ve bu dalin n ci dilimindeki
ucgen akim dagilimi

x+—g—ml x+-g—(n—l)A

I.'m- A Il + A lﬂ’]

--: +Hn-1)A sxs—-;’ +na

seklinde olacaktir. Diger dort dalda da benzer
sekilde genel akim dagilim esitlikleri elde
edilip, her dilim icin integral esitlikleri yazilip
yukaridaki adimlar izlenerek hazirlanan
bilgisayar programi ile numerik sonuglar
eldeedildi. Elde edilen sonuglar, kalin seritli
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by
1y 12 13 " in Trul 18
Y/ ?
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Sekil 4 Birim hiicrenin 1. kolundaki
ucgen akim dagilimi.
edildi. Elde edilen sonuclar, kalin seritli

polarizorler igin, literatiirde bulunan, deney
sonucu elde edilmis degerlerle karsilastirildi.
Sekil 5 de gorildiigi gibi vurum ve tiggen
fonksiyonlu akim dagilimli c¢akisma metodu
sonuclar1 deneysel sonuglarla uyusmaktadir.
Ancak TM dalgalart dustintldugiinde tliggen
fonksiyonla elde edilen sonuglarin daha iyi
oldugu gozlenmektedir. Yine dilim sayist ve
Floque mod sayist carpimi g6z Oniline
alindiginda tucgen fonksiyonla sonuca daha
hizli yakinlasilmaktadir.
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Sekil S Vurum ve Tlgcgen fonksiyonlari

ile hesaplanmig ve deneysel
sonuclar.

Bu calisma sonucu hazirlanan bilgisayar
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programi  yardimi  ile  degisik  boyutlu
polarizorlerin saseptans degerleri belli
araliktaki frekans degerleri icin hesaplanip

grafikler elde edilmistir.

Birden fazla menderes-bicimli levhalar ile
lineer polarizasyonlu bir dalga dairesel polarize
bir  dalgaya  cevrilebilir/7/. Boyle  bir
polarizorde, herbir levhanin saseptans degerini
hesaplatacak bir calisma yriitiilmektedir.
Optimum polarizasyon icin gerekli saseptans
degeri bilindiginde o saseptansit verecek
menderes-bi¢imli polarizoriin boyutlarirn (Dx,
Dy, s, t, h, w,... ) grafikler yardlmlylei bulup
tasarlamak oldukca kolay olacaktir.
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DiZi BESLEMELI PARABOL ANTEN ORUNTUSU

Birsen SAKA,

Erdem YAZGAN

Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Béliimii
06532, Beytepe, ANKARA

Ozet

Bu calismada, parabol antenlerde beslemenin
dizi sekline getiriimesi ile wuzak alan
oruntusunin istenen yonde ana huzme
olusturacak bicimde sekillendiriimesi
irdelenmigtir. Bu amacla besleyici dizileri,
parabol, hiperbol, yanm cember ve dogru
uzerine vyerlestirilerek, uzak alan oruntuleri,
kazanclan, yankulakcik bastirma seviyeleri
hesaplanmis ve besleyici dizilerinin degisik
yerlestiriime bigimlerine gore karsilastinimalari
yapilarak, optimum vyerlestirmenin hangisi
oldugu tartigiimigtir.

1.GiRiS

Birbirini goren radyo-role sistemlerinde, radar
ve uydu sistemlerinde parabol yansitici anten
oruntisunin istenilen bigime getiriimesi ile
anten yonlendirme faktoriiniin artinlmasi, yan
kulakcik  seviyelerinin  azaltlmasi, capraz
kutuplanmanin  en aza indirilmesi gibi
problemlerin  ¢6zUmu amaglanir.  Parabol
anten oruntusunun  sekillendiriimesi  igin
kullanilan  metodlardan  birisi  besleme
elemaninin dizi bigimine getiriimesidir. Bu
durumda parabol anten oruntusu dizi besleme
elemanlannin  uyarnima  kosullarinin ~ ve
yerlesiminin  uygun bicimde secilmesi ile
istenen sekle getirilir [1-2].

2. Dizi BESLEMELi PARABOL ANTEN
UZAK ALAN iFADESI

Dizi beslemeli parabol anten uzak alani, dizi

elemanlarnnin herbirinin olusturdugu alanlarin
toplami seklinde yazilabilir [3].
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N
E(@,‘D):ZEH(@,(‘D) (1)

Burada /V toplam dizi elemani sayisi, E, ise
«inci dizi elemanin olugturdugu uzak alandir.

Parabol yansitici geometrisi, calisilan dalga
boyuna gore cok buylk olmasi nedeniyle
asimtotik yontemler bu tip geometrilerde
basar ile kullaniimaktadir [4]. Bizim amacimiz
icin ana huzme ve ilk birkag yankulakgigin
hesaplanmasi yeterlidir . Paraboliin kostik
ekseninde ve hemen yakinlarinda asimtotik
yontemler gegerliligini vyitirir ve fiziksel optik
yayllma tumlevi, indiklenmis akim , aciklik
alan metodu gibi yontemlerden Dbirsi
- kullanilarak elektromanyetik alanin
hesaplanmasi gerekir [5]. Bu calismada
fiziksel optik yayllma integrali alinarak herbir
dizi elemaninin parabol anten {zerinden
olusturdugu elektrik alan hesaplanmistir.

Sekil 1'de verilen parabolun n inci besleme
elemaninin  olusturdugu uzak alan ifadesi,
fiziksel optik yayllan alan timlevi ile asagidaki
gibi verilir [6]:

E©.0)= 20 m ({1, -, PRy

gi10J&JS (2)

burada *0=2“’{ w 7=120* dif, timlevi

yansitict parabol yizeyi (zerinde alnir ve
kaynaktan gOzlem noktasina gelen direkt
alani icermez. Fiziksel optik yaklasim
paraboliin simetri ekseni ve vyakinlarinda
dogru sonug verir.
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Her bir dizi elemaninin olusturdugu vylzey
akim yogunlugu J,, , gelen manyetik alanin
reflektor ylzeyi Uzerindeki teget bilesenin iki
katt alnarak hesaplanir. Bu calismada
kullanilan dizi elemanlannin elektrik alan
ifadesi asagida verilmistir:

E(7)=[Ds.(0,)sin 4,0, + D,.(6,) cos 4,3,
o el

3

7 (3)

burada D"ve D, .w inci dizi besleme

elemaninin drinti fonksiyonlaridir ve simetrik
oruntu icin

D,.=D,.= A2 + D)cos'(8]) (4)

olarak alinmigtir. Burada / pozitif tamsayidir,

\ ise tumlev degiskeninden bagmsiz
karmasik uyanm katsayisidir ve tumlev disina

K=C»*nn ' (5)

biciminde alinabilir. Bu durumda esitlik (1) ile
verilen dizi beslemeli parabol anten uzak alani

E(©,0)= 3 C.e/*¢,(6,) )

seklinde ifade edilebilir. Yukandaki ifadede

£,(©,<!>) uyarm katsayisi dislanarak esitlik
(2) kullanilarak hesaplanir. Esitlik (2)'nin ya
dogrudan sayisal olarak yada integrali
alinacak ifade uygun serilere acilarak timlev
hesaplanir [7]. Bu galismada tumlev dogrudan
sayisal olarak hesaplanmistir.
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Sekil 1. Dizi beslemeli parabol anten
geometrisi

3. ENAZ KARELER YONTEMI iLE ANTEN
ORUNTUSU OPTIMIZASYONU

istenen Orintlh  verildiginde, istenen ile
gerceklestirilen deQger arasindaki  farkin
kareleri toplami enaz olacak sekilde besleme
dizisinin genlik ve fazi belirlenir. Besleme

dizisinin genlik ve faz dagihmi A", her bir O
dogrultusunda yayllan alan E'ye baghdir ve
matris formda asagidaki gibi ifade edilir [8-9]:

E=ec4 (7)

burada E, , 0, yobninde yaylan alani, A

jt
yinci dizi elemaninin uyanm katsayisini, e,

y'inci dizi elemaninin 0, yoninde vyayilan
alanini gosterir ve sirasiyla E, e, A karmasik
matrislerinin boyutlart MX1, MXN, NX1'dir.

0. yobninde istenen anten yaylan alan

oruntustl #, ile verilirse amag fonksiyonunu
asagidaki gibi tanimliyabiliriz:
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burada W, agirliklandirma fonksiyonu olarak

tanimlanir ve hangi 0 yoninde iyilestirmenin
onemli olduguna bagl olarak segilir.

4.SONUCLAR

Sekil 2 ve 3'de enaz kareler yontemi ile elde
edilen parabol anten Oruntuleri, sirasiyla
anten ana  huzmesi antenin  simetri
ekseninden 2° kaydinlmig ve simetri ekseni ile
cakistinlmis  durumda iken hesaplanmigtir.
Uzerinde caligilan anten  geometrisinde
parabol anten capi D = 24A, acikik yanacis

a=60" ve besleme dizisi eleman sayisi 5
olarak secilmistir. Besleme elemanlarinin

birbirlerinden uzakligi sabit ve d=V._ dr.

Cizelge 1ve 2de ise hesaplanan anten
kazanglari, yan kulak¢ik bastirma oranlar
karsilastrmali  olarak  verilmigtir.  Burada
verilen sonuclar agirliklandirma fonksiyonu W
sabit ve birim matris olarak alinmigtir.

Elde edilen sonuclar incelendiginde sectigimiz
geometri icin en iyi performansin ana huzme
kaydinlmis durum igin yarnm c¢ember bicimli
dizi yerlesiminden, ana huzme parabolin

simetri ekseninde iken ise hiperbol dizi
beslemeden elde edildigi gorulmektedir.

Bu vyontemle, dizi eleman sayisi, dizi
elemanlan arasindaki uzaklik rf'nin uygun
secimi ile ve dedisik dizi yerlestirme bicimleri
kullanilarak anten oruntusunun
sekillendirilebilecedi, sadece dizi

elemanlarinin uyarim genlik ve fazi uygun
bicimde secilerek ana huzmenin istenen
yonde olusturulabilecegi gorulmektedir.
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Cizelge 1: Ana huzme parabolin simetri
ekseninden 2 derece kaydirimasi durumunda
hesaplanan kazang ve yankulakcik seviyeleri

Besleme Kazang Yan kulakcik

yerlesimi bastirma
orani

Odaktan

kaydirimig 36.6 dB -12.0dB

tekli besleme

Dogrusal dizi

besleme 22.6 dB -20.38 dB

Parabol dizi

besleme 22.73 dB -20.28 dB

Hiperbol dizi

besleme 22.83 dB -21.93 dB

Yarim

cember 33.24 dB -23.85dB

dizi besleme

Cizelge 2: Ana huzme parabol simetri ekseni
yonunde durumunda hesaplanan kazanc ve
yankulakgik seviyeleri

Besleme Kazanc Yankulakcik

yerlesimi bastirma
orani

Odaktan tekli

besleme 36.6 dB -24.24 dB

Dogrusal dizi

besleme 37.1dB -26.63 dB

Parabol dizi

besleme 37.4 dB -26.64 dB

Hiperbol dizi

besleme 37.8 dB -26.54 dB

Yarm

cember 36.9dB -25.90dB

dizi besleme
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Sekil 2: Ana huzme paraboliin simetri ekseninden 2 derece kaydirimig

Elektrik alan (dB)
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182 184 186

g0Ozlem agisi teta (derece)

Sekil 3: Ana huzme paraboliin simetri ekseninde
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ALCAK iRTIFA RADARLARINDA ENGELLERIN ELIPS BICIMLi
OLARAK MODELLENMES]

~ Erkan Afacan, Erdem YAZGAN
Hacettepe Universitesi, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Boliimii
06532, Beytepe, ANKARA

Ozet

Alcak irtifa radarlannda radar ile hedef
arasindaki engeller genellikle bicak-kenarli ve
kama bicimli olarak modellenmektedir[1-2].
Bu calismada egri ylzeyler igin gegerli olan
uniform kinmim kurami kullaniimis ve engeller
elips bicimli olarak modellenmtstir[3-4]. Bu
yaklasim daglarnn ve tepelerin daha gercekci
bir bicimde modellenmesine izin vermektedir.
Toprak  dizleminin  iletkenliginin  etkisi
incelenerek elde edilen sonuclar kama bicimli
modelleme sonuclan ile karsilastirmigtir.

1.GIRIS

Ele alinan geometri Sekil 1'de gorilmektedir.
Radar anteni cizgisel bir silindirik dalga
kaynagidir ve iki boyutta her yonde esit
siddette 1sima yapmaktadir. Elips ylzeyinin
mikemmel iletken oldugu varsayimistir.
Engelin solundaki ve sagindaki toprak

dizleminin yansima katsayilar sirasiyla p, ve
p, olarak verilmektedir.

Bu geometri icin g6z6nune alinmasi gereken
isinlar sunlardir:

1. Direktisin:

e
F= S
: ~u

r= \ﬁ‘. 'ho)z +(d| +d2)2

Burada U birim basamak islevidir ve hedef
engelin golgesindeyse 0, hedef aciktaysa 1
degerinialir.

2. Elips ylizeyinden yansiyan i1sin:
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e L, et
EI = Jg_‘ [{s.k(Cp’xp) o ;Sr e’ U

5"=|§fl ve s"=|§’l olup .7 ve J' sirasyla
anten ile elips yilzeyi Uzerindeki yansima

noktasi, elips ylzeyi Uzerindeki yansima

noktasi ile gézlem noktasi arasindaki uzakliga
kargi gelen vektorlerdir. R.(C,x) -UTD

yansima katsayisidir ve

LR A Y LI

>

-1 P,
U + . L4
{2@& ) {q (',’,)H
biciminde verilir. F{x) [5]'de verilen gegcis

fonksiyonudur. Diger parametreler [3]'de
tanimlanmisgtir.

Rl,ﬁ(gp’xp) ==

3. Toprakdiizleminden yansiyan isin:

Bu isini bulmak icin 1 nolu iginda /J” yerine -h,
konulur.

4. Toprak diizleminden yansiyan - elips
ylizeyinden yansiyan isin:

Bu 1sini bulmak icin 2 nolu i1sinda h” yerine \
konulur.

5. Elips ylizeyinden kirman igin:

e

—fes®
" 7;,»(4,,_&,09?[1—0]

T(C,x,l) transfer fonksiyonudur ve

I;;s =
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TGy kg t) = —Jm(Q’)m(Q}J%e""e "y

~1 p.(gd)
F
{24 Vz (x‘”{q'(cd)”

bicimindedir.  llgili  paremetreler  [3]'de

tanimlandigi gibidir. s° =|'E" olup &’ siiriinen
IsSinin - (creeping wave) ayrnima noktasiyla

gOzlem noktasi arasindaki uzakhga iliskin
vektordur.

6. Toprak diizleminden yansiyan ve elips
ylizeyinden kirman igin:

Bu 1sin 5 nolu 1sinda 1sinda h, yerine -h,
konularak bulunur.

7. Elips ylizeyinden kinnan ve toprak
diizleminden yansiyan isin:

Bu 1sin 5 nolu iginda isinda h, yerine -h,
konularak bulunur.

8. Toprak dlzleminden yansiyan, elips
ylizeyinden kinnan ve engelle hedef
arasindaki toprak diizleminden yansiyan
1sin:

Bu 1sin 5 nolu i1ginda 1ginda h, yerine -//, ve

h, yerine -h, konularak bulunur.
2. ORUNTU YAYILMA FAKTORUF

Atmosferin ve vyerylizinin neden oldugu
yayllma etkileri 6rintl yayilma faktori F ile
gOzonune alnir. F verici antenin 1sima
orlintusiinu ve yayllma etkilerini hesaba katar.
Orinth yaylma faktorl, hedefteki elektrik
alanin, serbest uzayda ve anten SIn
ekseninde hedefte olusacak olan elektrik
alana orani olarak tanimlanir [1]:

F=\E/E,\

Burada E,, gbzlem noktasinda, serbest uzay
kosullarinda anten bu noktaya yonlendirildi-
ginde olusan alandir. E ise engellerin
varliginda gozlem noktasinda olusan alandir.

3. SONUCLAR
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Sekil  1de gorulen geometri igin  model
parametreleri  anten yuksekligi  /;,=20m,

elipsin dikey yuksekligi /?,=50m, elipsin yatay
genisligi 25m, radar engel uzakiidi Skm, engel

hedef uzakhgr Skm olarak verilsin. p,=0, p,=0
icin  orintt  yaylma  faktorid F  hedef
yuksekliginin bir fonksiyonu olarak utc farkl
frekans icin cizdirilmistir (Sekil 2). Gozlem
noktasina ulasan sinlar 1, 2 ve 5 nolu
Isinlardir.

yo,=0, /?=1 icin 6runtu yaylma faktéril Uc¢
farkli frekans icin Sekil 3'de goriilmektedir. Bu
durum icin etkili olan 1ginlar 1, 2, 5 ve 7 nolu
isinlardir.  Engelle hedef arasindaki toprak
dizleminden vyansiyan isinin diger isinlarla
girisimi  dusiik irtifalarda  osilasyona yol
acmaktadir.

p, ="\, p,=0 icin etkili olan 1ginlar 1, 2, 3, 4, 5
ve 6 nolu isinlardir (Sekil 4). Radar anteni ile
engel arasindaki toprak dizleminden olan
yansimalar nedeniyle yiksek irtifalarda
oruntl yayilma faktori osilasyon yapmaktadir.

/P=1, p, = \ icin butin iginlar hedefe
ulasmaktadir. Engelin her iki tarafindaki
toprak  dizleminden olan yansimalar
nedeniyle hem dusuk hem de yiksek
irtifalarda osilasyon gorulmektedir (Sekil 5).

Elips bicimli engel ayni yata/ ve
ayni dikey yikseklikteki bir kama ile yer
degistirdiginde /?,=1, p,=~\ ve 10GHz icin
elde edilen sonuclar Sekil 6'da gorilmektedir.

Elipsin yatay genisligi dikey yuksekligine esit

alininca elips bir silindire dénasur./?, =1, /?,=1
ve 10GHz icin 50m vyarnicaph silindir
bicimindeki engel icin elde edilen sonuclar
elips bicimli engel icin elde edilen sonuclarla
karsilastinimistir - (Sekil 7). Silindir  bicimli
engelde disuk irtifalarda osilasyona rastlan-
mamaktadir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK tarafindan EEEAG-35
Nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.

ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




Lo
h (=] ()] o R
L e o |

20LO0G(F)

:

| 1
[V ]
o o

L L

1
w
o

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Hedef yiksekligi (metre)

o

Sekil 2. /7,=0 ve p,=0 icin druntl yayilma faktoru
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Sekil 3. p=0 ve p, = 1 icin orinth yayilma faktoru
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Sekil 5. A=1 ve £>=1 icin 6rintu vaviima faktoru ) . L ,
462 ELEKTRIK MUHENDISLIGI 5. ULUSAL KONGRESI




ey ;_..___,., .

ﬁr‘ fi W Mf tlips
| Kama
W
8 /
-
o
(o]
—50 b — e e . — ; SO

0 20 40 60 .80 100 120 140 160 180 200
Hedef yuksekligi (melre)
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Sekil 7. Silindir ve elips bigimli engelden saciimanin karsilastiriimasi
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DUAL MAXWELL DENKLEMLERI
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OZET

Lagrange carpanlart yontemiyle, kisit islev-
leri Maxwell denklemleri olan oplivial kont-
rol problemleri icin bir coziim teknigi gelis-
tirilmistir.  Belirli bir fonksiyonelin degeri-
ni en aza indirgeyecek kaynak fonksiyonla-
rimin bulunmast amaclanmistir. Bu prob-
lemin c¢oziimii hem serbest uzayda, hem de
sonlu boyutlu miikemmel iletkenligi olan ci-
simlerin varliginda gerceklestirilmistir. Var-
yasyonel yontemler kullanilarak, Lagrange
Jonksiyonlar: tarafindan saglanan ve yapisal
olarak Maxwell denklemlerine benzeyen du-
al Maxwell denklemleri elde edilmistir. Daha
sonra, kaynak ozdeslemesi problemi icin bir
¢coziim yontemi onerilmistir.

GIRIS

Miihendislik uygulamalarinda ters problem-
ler olarak adlandirilan bir grup problem ol-
dukca buiyik onem tasimaktadir [1]. Bu
problemlerde genellikle Lu = / tipinde bir
operator denklemde, belli bir performans kri-
terini enaza indirgeyecek («,/) ciftinin he-
saplanmasi amaglanmaktadir. 13u problemi
¢Ozebilmek icin varyasyonel yontemler kul-
lanilmaktadir. 13u yontemler optimal kont-
rol kuraminda, adi diferansiyel denklemlerle
ifade edilen sistemler igin gelistirilmislerdir
[2]. Bu calismada benzer yontemler, Maxwell
denklemleriyle gosterilen elektromanyetik sa-
cimim ve radyasyon problemleri icin elde edil-
mistir. Optimal kontrol yontemleri, elektro-
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manyetik sinir deger problemlerinin bazi1 6zel -

uygulamalarinda kaynak ve parametre 6zdes-
lemesi amaciyla kullanilmigtir [3,4]. Bu ¢alis-
mada formiilasyon en genel durumda gergek-
lestirilmistir.

Bilindigi gibi elektromanyetik kuramin temel
denklemleri Maxwell denklemleridir:

ol : '
e
.V x T (1)
vxii=je P
at
Vi = p 3)
V.B=0 (4)

Bu calismada, f{(E) = ./° J* g(S)dQodt tir-"

rindcn fonksiyonelleri en aza indirgeyecek J .

kaynak fonksiyonunun bulunmasi amaclan-
maktadir. Bu problem bilindigi gibi oldukca
bilyiik prafik gnem tagimaktadir. Omegiu
g(E) = \E - E)\’ olarak verilirse ve &, bi-
linen bir elektrik alan dagilimini gosterirse™”"
problemimiz bu alan dagilimimi saglayacak J
fonksiyonunun bulunmasi anlamina gelmek-
tedir.

Bu calismada kullanilan yontem Lagrange
carpanlart yontemidir. (1) vé (2) numara-
h denklemlerin /7, ve IC, ile gosterilen du-
al manyetik ve elektrik alan dagilimkriyla ic
carpimlar alinarak f{E) fonksiyoneline ek-
lenmektedir. Elde edilen genisletilmis fonk-
siyonelin birinci varyasyonlar sifira-esitlene-
rek, Ea ve /},, nin sagladiklar1 dual Maxwell
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denklemleri elde edilmektedir. Dalhia sonra
bu denklemler, asil Maxwell denklemlcriy-
le ayn1 anda ¢ozilerek ve bazi optimizasyon
yoéntemleri uygulanarak J kaynak fonksiyonu
liesa.pla.ti inakladir.

FORMULASYON

(1-4) no.lu Maxwell denklemleriylc ifade edi-
len bir sistemde, (.-7",p) kaynak fonksiyonla-

Burada 12, sonsuz j'arignpli eVS", ile sinirlan-
mis uzay bolgesidir. (Joriuldigi gibi, formii-
lasyonda. kullanilan yaklasim, literatiirde sik-
carastlanan Lagrange carpanlari yontemidir.
I-Ca ve 7,, fonksiyonlar1 Lagrauge carpanlari
roliinii tistlenmektedirler. E, //, E, 17 ve
7 fonksiyonlarina 6E, 6FJ, K’E”, §Hu ve 6J
farklar1 eklenerek, bu farklara goére dogrusal
olan terimler bir araya toplanir:

rinin i, ile gosterilen sinirli bir uzay bolge- Afa :fa(I‘I + *A4) ‘fn(/D (8)
sinde lokaline oldugunu varsayalim. Ayrica,
D — CQOFE ve i = /'o// alarak, problemi tii- Burada,
miyle serbest uzayda diisiinelim. Bilindigi
gibi, J:' ve p sureklilik denklemi ile birbirleri- A= ( .'T,:, ”»‘ ;?n‘ ﬁm-f)T
ne baglanirlar:
V./+%=0 ve

/T % (5)
ii, ile gosterilen bir gézlem bolgesinde ve * 04 — (6E,bjl HE, 61]",6J)
[O, 70] zaman aralifinda, elektrik alanin bel-
li bir EV fonksiyonuna esit olmasi gerektigini  olarak tanimlanmuistir,
varsayalim. Bu problem, asagidaki minimi-
zasyon problemiyle inodellenebilir:

T
_ - [ . - A, = f ° / 2a(E- f).SEdUdt
inf J(E) = / f a\E - E\ diidt (6) JO  JQo
0 il T -
4/ °/{Vx E.6U, 4 V x filC.n,

Bu ifadedeki / fonksiyonelini minimize eder-
ken, Maxwell denklemleri kisit islevleri ola- 0(S]l) ¥ _”“]_Q__ Wi
rak problemde yer almaktadirlar. (6) no.lu o N at *
denklemde <%0, “U goézlem bolgesinde han- +W A+ v x{ﬁH).En
gi noktaya ne kadar agirlik verildigini gos- - . o OF -
teren "hipotetik” bir iletkenlik fonksiyonu- -7.5/%,, - 6J.K, - (0% a
dur. Ayrica a, yardimiyla, / fonksiyoneli 3(5};) 7
bir enerji fonksiyoneli olarak yorumlanabilir. W EYE Lo} AUl
JJ, ve 'I‘{ ile gosterecegimiz dual elektrik ve +OMEIR R NEN RN A1 (o)

manyetik alan dagiliurlariyla (1) ve (2) no.lu
Maxwell Denklemlerinin i¢ ¢arpimlari alina-
rak ve / fonksiyoneline eklenerek, /,, genisle-
tilniis fonksiyoneli elde edilir:

S EX /7T = /)

r /}[(Vxﬁ-y‘—’f)u
11
9 x i =T~ f’-"’-‘)f ydadt )
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V x {6E).U, -V.8F x H,) +8E.V x /i,
V x (SID.E = V.11 x E) 4 6811.V x E,

veklorcel esitlikleri kullanilarak, asagidaki ifa-
de elde edilir:
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Af, = / {ob T ILLIB — cof B BT} ai
+/°/

Jo Jd(io®
Sflo ft . afi

+ /0 {(VxE+ DHMI,

AN 4
—

dFE
+HV X i - €5~ - T).E,

+(V x 1T, + ™+ 28,(E* E;)).TE
v /;
..

i

(6Exfl. + 6H x #).h ds di

HV x B, — pro

- ysu - s/, Mi<n
+OIEI /711115, WP [ T17) (10)

"Bu denklemde, 9000 iizerindeki integrali sifi-

ra esitleyerek £ ve H. dual elektromanyetik
alan degfisimlerinin sagladifl radyasyen kogu=
Iu elde edilir:

. ~ . l o
limr(l, xa,+-F,) =0 (11)
oy L)

Bu denklemden de goriilecegi gibi uzak alan-

1 f > U O ili
gadiaire H, iceriye dogru gelen kuresel dal-

, 1 = -

Ayrica §E ve 5//'in 20 aninda serbest oldu-
gu goz ontune alinarak, £(7) = /7,(1',) =0
kosullar1 da bulunur.

(TO) no.ru denklemde geriye kalan terimlerde
SE ve 6H farklarinin kats?yl terimleri sifira

ﬂ;*iﬂenere]k, dual Maxwell denKiemleri §111<ar1—

- Kot ]
VxE, = Ho-gj" (12)
V x Ii, = -¢c;=¢ - 2a{E - E) (13)

9t

Goruldugu gibi gercek elektrik alan (E) ve
olmasi gereken elektrik alan {E ) arasindaki
fark, dual alan degisimlerinin kaynak terimi-
ni olusturmaktadir. (12) ve (13) no™u denk-
lemlerle uyumlu olmak kosuluyla, D, ve B,
dual alan fonksiyonlar1 da tanimlanabilir:

V.D. =p (14)

a
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V.(-2ao(g-",)-% =
at

V./1,,=0 | (15)

Binada /), = tE, ve /¥, = //,/7, olarak U-
»""»lanmig ve ,, asagidaki sureklilik denkle-
mini saglayacak sekilde secilmistir:

(16)

Si lf.li.}le 2, A e ffimayan A hac-
mim isgal eden, yiizeyi dii, ile gosterilen ve
miikemmel iletkenligi olan bir cismin varli-

gim|laaym probletuie](® alalitn /a fonkRiyo—

neli asagidaki sekilde ifade edilecektir:

HE fi E. U 7) =[E)
=P@ - ;. - ¢ ; -
v/l wxEYEn

Jo Ja\m, ot

HY x /7 -/-A__).C*B} AN/ (17)

Benzer islemler sonucunda A/, olusturuldu-,

/ . . .

gunda, butun terimlere ek olarak asagidaki
ifadenin saglanmasi gerekir:

- -
-

7, ¢

/o

[SEx I, +6ll x E).n ds di = 0(18)
Jo Jdn,

Fy

0il, iizerinde o/,’x n = U dlmast gerekiigi ve
0_7/ Tzerinde benzer bir kisit olmadig1 icin,
asagidaki sonuc elde edilir:

o

1 :8 42 Uil iizerinde

(19)

Bu

denklemden de goriildiigi gibi, dual
elektrik alan fonksiyonunun miikemmel ilet-
ken ylizeyler lizerindeki teget bileseni sifir-

lamnak 7%omiKa("%2"

-

C°*YM YONTEMI

Bir onceki bolimde elde edilen sonuclardan
yola gikarak, bilinmeyen kaynak fonksiyonu
7'y' bulabilmek i¢in gercek ve dual Maxwell
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denklemlerinin ayni anda ¢oziilmeleri gerek-
niektedir. Ancak, burada gdoz OuUnP alinmast
gereken en onemli nokta baslangi¢ degerleri-
nin E ve il icin # = 0 aninda, E, ve /7., icin
ise t = To aninda verilmis olma51d1r Dola-
yistyla problem optimal kontrol kuraminda.
sikca rastlanan ayrik sinir deger problemleri
tirtindedir [2j. Bu zorluk, asagidaki ¢6ziim
yOntemi yardimiyla ortadan kaldirilabilir:

e Adim 1:
Iim.

Bir “Jo fonksiyonunu varsaya-

« Adtio 2: /. = 0 anindan baslayarak ve
zamanda pozitif yonde ilerleyerek, E ve
/7 elektromanyetik alan fonksiyonlarim
bulalim.

* Adim 3: 7 = T, anindan baglayarak ve
zamanda negatlf youde ilerleyertk, E
_ve’ H duat elektromanyetik alan fonk—
: 51y0n1ar1n1 bulahm

* Admm 4: J/l <e (e onceden belirlenmis
bir pozitif sabit) saglaniyorsa, sdzkonusu
f ¢6ztim fonksiyonudur. Aksi takdirde

' / fonksiyonunu deglgtlrerek adim 2'ye
gidelim.

Gériildi'igﬁ ‘gibi bu yontemde, adim 4'de
7 fonksiyonunun' degistirilmesi bliyliik 6nem
tasimaktadir.” *Burada kaynak fonksiyonu,
/o'nin /ye gbre negatif gradyani yoninde
deg1§t1r111r Bu gradyan (10) no.lu denklem-
de SJ ile i i¢ carpimi alinan /,,,, fonksiyonudur.
O halde

At = A — *il%a (20)
Bu ifadede a;, tek boyutlu optimizasyon yon-
temleriyle hesaplanmasi gereken adim uzun-
lugudur, /'nin bu sekilde degistirilmesi, /
. fonksiyonunun her adimda degerinin diigme-
sini garantilemektedir.

SONUC

- Bu ¢alismada onerilen genél formiilasyon yar-
dimiyla, elektromanyetik alan problemlerin-
de karstlasilan pek cok kaynak ve paramet-

re 6zdeslemesi problemi gozuleblhr Ornegin,
468 = -

dognrsal tel antenlerde belli bir uzak alan da-
gilmim saglamak icin uygulanmasi gereken
girig gerilim sinyali bu yontemle bulunabilir.
Bir diger uygulama, homojen bir yapiya sa-
hip olmayan cisimlerin ¢, fi, a gibi paramet-
relerinin, (isinin disinda, gerceklestirilen alan
Olctimleri yardimiyla bulunmasidir. Bu prob-
lem Ozellikle hiyomedikid uygulamalarda bii-
yik 6nem tagimaktadir (H).
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