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ABSTRACT

in this work, scattering from planar conducting bodies
is analyzed using characteristic currents (modes).
Characteristic currents form a vveighted orthogonal set
over the body and the characteristic fields, produced
by characteristic currents, form an orthogonal set 6ver
the sphere at infinity. Because of their orthogonality.
characteristic currents can be used to expand surface
unknowvvns to reduce the cost of repetitive calculations
for many incidence angles. Characteristic modes
depends only on the geometry of the conducting
body, and are independent of any specific excitation.
So, once these currents are found. scattering for any
arbitrary incident wave can be found easily. Because
of these properties. characteristic currents are useful
in analysis and synthesis of antenna and scattering
problems. Characteristic currents of electrically small,
conducting wire structures and bodies of revolution
are found by a method given by Harrington [1], In this
work. this theory is applied to planar conducting
surfaces and it is shown that, electromagnetic
behavior of small to resonant size plates can be
characterized by a few modes.

1. GIRIS

Karakteristik  akimlarin ~ bulunmasi  igin,  gesitli
yontemler ©6ne slrilmiastar [1], [3]. Garbacz,
karakteristik akimlari, sacilim matrisini, Harrington ise
cismin Uzerindeki tegetsel elektrik alan ile akimi
baglayan operatorii kosegenlestirerek bulmustur. Bu
calismalarda dogrusal ve hacimsel simetrisi olan
yapilar incelenmistir, islemleri daha kolay hale
getirdigi ve daha genel oldugu icin, bu calismada,
dizlemsel iletken cisimlerden sacilma incelenirken,
Harrington'in  [2], Onerdigi yontem kullaniimistir.
Karakteristik akimlar bulunduktan sonra, uzak alanlar
hesaplanmistir . Bulunan  uzak alan  6runtiler,
Moment yontemi kullanilarak bulunan uzak alanlarla
karsilastinlarak, cismin elektromanyetik davranisini
belirlemeye yetecek karakteristik akim sayisi ve bu
sayinin parca boyutu ile ilgisi arastinimigtir.

Bu calismanin sonuclan kullanilarak, elektriksel
olarak buyuk iletken cisimlerden sagiima probleminin
analizi de karakteristik akimlar ile yapilabilir. Bu
konudaki galismalarimiz sirmektedir.

2. KARAKTERISTIK AKIMLAR

Karakteristik ~ akimlar, bir 06zdeger denkleminin
Oziglevleridir.  Bu  akimlarin ~ ve  olusturduklan
karakteristik alanlarin 6zellikleri oriintl sentezinde ve

yuzey akiminin hesaplanmasinda, islem sayisini
azaltmaktadir. Bu 6zellikler sOyle siralanabilir.

Karakteristik akimlar, bulunduklar ylzey
uzerinde gercel ve esfazlidirlar, ve bu yizey
Uzerinde dikgen bir kiime olustururlar.

Karakteristik alanlar ise yayllim kiresinde
dikgen bir kiime olustururlar.

Karakteristik ~ akimlar  cismin
matrisini kdsegenlestirirler.

empedans

Karakteristik alanlar ise cismin
matrisini kosegenlestirirler.

sagihm

Saciim ve empedans matrisleri kdsegen oldugu igin
yuzey  akiminin hesaplanmasinda ve  Orunti
sentezinde matrislerin tersini bulmak gerekmez.

iletken plaka yizeyindeki akim, J, Kkarakteristik
akimlarin (J,) dogrusal toplami olarak ifade edilebilir.

N
J= 2oy, (1)

iletken cisim veya cisimler E, elektrik alani
etkisindeyse. ylzey akimi J icin asagidaki operator
denklemi yazilabilir [4].

[L(J)-Ei],,,=0 (2)
Ozdeger denklemi ise,
Z(J,)=v,M(J,) (3)

seklinde ifade edilr. Z gercel ve simetrik bir
operatordir. R ve X operatorleri de gercel olmak
Uzere. Z=R+jX yazilabilir. Karmasik 6zdegerler,

va= PHjig (4)
seklinde ifade edilirse, 6zdeger denklemi
X(J,)= /- R(J,) (5)

seklini alir. Karakteristik akimlar gercel olmal ve
dikgenlik 6zelliklerini de saglamalidirlar.

<J_,RJ, > =<Jn RIn> =%
*'Jln-ZJm - =<Jn',ZJn> :1+j'}'n t\:’rnrl (6)

Es.(6)da (%, sembolli, Kronecker delta olarak
adlandiniir, m=n oldugunda 1e esit olur, diger
hallerde (m"n), O'a esit olur.
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Ozdeger denklemini, matris denklemi haline getirmek
icin, moment yontemi kullamimigtir. Karakteristik
akimlarin agihm iglevleri Wj icin, parcal sinis iglevleri
secilirse,

Jn=1.1W, (7)
|

ve moment yontemi uygulanirsa, matris denklemi

[Xm]n =;vn[R]“)n (8)
haline gelir.

[R] teorik olarak yan kesin arti matristir. Pratikte ise
birkac kicuk negatif 6zdeger nedeniyle kesin dedgildir.
Bu vyizden [I] vektorinin bulunmasi, 0Onemsiz
Ozdegerlerin ¢ikarilmasini iceren bazi lineer cebir
tekniklerinin kullanilmasini gerektirir [2].

Operator denklemi (Es.2) ve karakteristik akimlarin
dikgenlik ©6zellikleri (Es.6) kullanilarak [1], «'ler
bulunur. Bdylece yizey akiminin, karakteristik
akimlara bagh olarak modal ¢6zimi elde edilir.
Karakteristik akimlar ise [l vektori es.(7)de
kullanilarak bulunur.

3. UYGULAMALAR

Sonuclan kontrol etmek igin yizey akimi, Moment
yontemi kullanilarak elde edilen ylzey akimi ile
kargilagtirildi ve yakin olduklart g6zlendi. Daha sonra
cisme gelen cesitli elektrik alanlar, E, icin uzak alanlar
hesaplatildi.

E- ai.exp[-jk(xsino,.sinc |yycos0,+ zsinil,cos.K |
a=akE +aFE +a,kE, (9)

Burada O, , y ekseninden Olgiilen aciyi, 1|, ise xz
dizleminde, z ekseninden Olcilen actyl
gostermektedir (Sekil 1).

. W

SEKIL: 1 "Gelen elektrik alan icin tanimlanan agilar”

iletken dortgen plaka. xz dizleminde eksi z boélgesine
yerlestirilmistir (Sekil 2). Sekil 2 de 0Ornek olarak
verilen iletken dortgen plaka (zerinde x ve z
yonlerinde olmak (zere toplam 12 karakteristik akim
tanimlanmigtir.

Yuzey akimini ve uzak alan oOrdntulerini bulmak icin
Matlab ortaminda yaziimlar gelistiriimistir.  Plakanin

z 1 dx

}"_"""""’_' "

l N X
|

dz

$EKi'L: 2 "xz duzlemine yerlestirlen dortgen plaka”

moment yodntemi ile analizini yapmak icin SEYA
(Sabit Egilimli Yarik Anten) igin geligtirilmis bir
moment yontemi [5] iletken dobrtgen plakaya
uyarlanmigtir, iletken yuzey, islemleri en basit hale
getirdigi ve islem suresini kisalttigi icin dikdortgenlere
bolinerek modellenmigtir.  Acilim iglevleri olarak
Ortigen sinus iglevi secilmigtir. Akim i. pargada
baglayip bir sonraki pargcada devam etmektedir. Her
parcadaki akimin x ve z yonlerinde olmak uUzere iki
bileseni vardir (Sekil 2). Test islevleri, aciim iglevleri
ile ayni secilmistir (Galerkin ydntemi). Bu secimle
iletken ylzey Uzerindeki etkilesim, monopol akimlar
arasindaki kaisilikli empedans hesaplanarak
bulunabilir [6]

Moment yonteminin sonuclari, karakteristik akimlar ile
elde edilen vylzey akiminin yakinsakhgini kontrol
etmek icin kullanildi. Her iki yontem ile elde edilen
sonuclar Sekil 3 de gorulebilir. Bu sekilde boyutlar
05 ‘va 05/. (dx=dz=0.5A) olan ve {izerinde 40
karakteristik akim (n=40) tanimlanan bir dértgen
plakanin yizey akim grafikleri yer almaktadir, ilk sekil
(Sekil 3a) Moment yontemi ile elde edilen ylzey akim
g raf igidir. Diger grafikler ise degisik sayida
karakteristik ~akim  kullanilarak  bulunan  ylzey
akimlarinin grafikleridir. Bu grafikler incelendiginde 8
karakteristik akim kullanilarak elde edilen sonucun,
Moment yOntemi ile elde edilen sonuca yakinsadigi
goralir. Burada (Sekil 3c), hata oram %10
civarindadir.

Uzak alanlar hesaplanirken, vektdor potansiyel
formulasyonundan yola cikilarak bulunan formdller
kullanilmigtir.  Monopol akimlarinin  uzak alanlari
bulunduktan sonra, besleme katsayilan (<) ile
carpilarak karakteristik alanlar elde edilir. Cesitli
ornekler kullanarak. Moment yOntemi ile elde edilen
sonuclar  ve karakteristik akimlar ile elde edilen
sonuglar karsilagtinidi.  Boyutlan  0.5Aya  0.5/.
(dx=0.5).. dz=0.5/.) olan ve lzerinde 40 karakteristik
akim (n=40) tanimlanan plakayr ele alalim. Cismin
bélindugu parga sayisi p olarak tanimlanirsa, bu
Oinek icin p=25 olur. Sekil 4-a da n=90 dizleminde
sadece 1 Kkarakteristik akim ile elde edilen uzak alan
Oruntusi yer almaktadir. Goruldagi gibi burada hata
oldukca yuksektir. Hata orani, moment yonteminin
sonuclan ile bulunan elektiik alan vektoriyle,
karakteristik akimlar ile bulunan elekirik alan
vektoriinin farkinin normu alinarak bulunur. Sekil 4-b
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deki uzak alan OrlUntisu ise 5 karakteristik akim
kullanilarak elde edilmistir (hata orani:%3). Goérildugu
gibi 5 karakteristik akim kullanildiinda elde edilen
uzak alan grafigi moment yontemi ile elde edilen
sonuca yaklasmaktadir. Diger bir deyisle, elektriksel
olarak kicuk veya rezonant boyuttaki dizlemsel
iletken cismin elektromanyetik davranisini belirlemek
icin 5 karakteristik akim yetmektedir. Sekil 5 de ise
boyutlari, dx=0.3k, dz=0.3/., n=12, p=9 olan bir
iletken plakanin uzak alanlari gérilmektedir. Sekil 5-b
deki grafikte gorildagu gibi, 3 karakteristik akim, uzak
alani bulmak icin vyeterli olmaktadirBu iki 6rnegin

sonucunda  gorildagi gibi, *J) diizeyinde

karakteristik akim, cismin elektromanyetik davranigini
belirlemeye yetmektedir.

Bir cisimden saciim incelenirken, birden fazla gelis
acisi icin radar kesitinin hesaplanmasi gerekir. Radar
kesitinin her gelis acisi igin bulunmasi da yogun
hesaplamalarin tekrarlanmasini  gerektirir.  Ornegin,
moment yontemi kullanilirsa, her gelis agisi icin 6nce
voltaj vektort (V) ve akim vektortu (l) bulunur, daha
sonra uzak alanlar hesaplanir. Karakteristik akimlar
kullaniirsa,  cisim  icin  sabit  olduguklarindan,
akimlarin bir kere bulunmalari yeterli olur. Dolayisiyla
islem sayisinda azalma olur. Moment yontemi ile
yiizey akimlarinin  bulunmasi p°® diizeyinde iglem
gerektirir, m tane farkh gelis agisi icin islem sayisi
mp® olur. Karakteristik akimlar kullanildiginda ise,
Ozdegerler ve akimlar bir kere bulunduktan sonra,

—
islem sayist myp dizeyinde olur.
4 .SONUCLAR

Elektriksel olarak kicik veya rezonant boyutlarda,
iletken dortgen plakalardan saciima probleminin
analizinde karakteristik akimlarin kullanilmasi, islem
sayisini azaltmakta ve radar kesitinin hesaplanmasi
gibi yodun islemlerin tekrarlanmasini Onlemektedir.
Bu ylzden saciim  problemlerinin  analizinde
karakteristik akimlari kullanmak oldukga yararhdir.

Moment yo6nteminin  acilim  fonksiyonlart  olarak
karakteristik akimlar secilerek, elektriksel olarak
blyuk plakalardan sacilma incelenebilir. Bu yontemin
analizde  kolayllk  saglayacagr  disunulmektedir.
Elektriksel olarak blylk plakalar incelenirken,
plakalarin kiicik, 6zdes ve birbiriyle 6rtisen parcalara
bdlinmesi dustnuldi [7]. Kucuk parcalardaki yizey
akiminin agihm fonksiyonlari olarak ise, o parcanin
karakteristik ~akimlari  secildi.  Parcalar  6zdes

oldugundan bir parca icin bulunan sonuclan
kullanarak  blydk plakanin  analizinin  yapiimasi
amaclandi. Burada pargalann 06zdes secilmesi
islemleri kolaylastiracaktir. Bu konudaki

calismalarimiz devam etmektedir.
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Y ansitici Antenlerde Gabor Transform ile
Gaussian Huzme Analizi

B. SAKA, U. TEKKESIN, A. ER ve E. YAZGAN
Hacettepe Universitesi
Elektrik ve Elektronik Muhendisligi Bolumu,
06532, Beytepe, Ankara

ABSTRACT

Gaussian beams provide a very convenient
representation for deschbing the scattering and
propagation of high frecuency fields since it is possible
to express most electromagnetic fields as a sum of
Gaussian beams. In this paper, we represent the
radiation pattern calculations of parabolle refleetor with
Gaussian illumination. We also give the Gabor
transform analysis to express the electromagnetic
fields as a sum of Gaussian beams.

OZET
Elektromanyetik  alanlarin ~ Gaussian  huzmelerin
toplami  biciminde ifade edilebilmesi, Gaussian

huzmelerin yliksek frekans alanlarinin yayilma ve
saciimalarini tanimlamada c¢ok uygun bir gosterim
olmasini  saglamaktadir Bu makalede, Gaussian
aydinlatma ile parabolik yansitici antenin yayilma
orintisinin hesaplanmasi verilmistir. Ayni zamanda
Elektromanyetik alanlarin Gaussian huzmeler toplami
biciminde Gabor transform ile ifade edilmesi lizerinde
de durulmugtur.

GIRIS

Son yillarda, 6zellikle milimetrik dalgaboylarinda artan
istemler ve anten tasarimindaki farkh gereksinimler
nedeniyle, vyaylan vyada bir aciklik Uzerindeki
elektromanyetik alanlarin  Gaussian iglevi kullanilarak
ifade edilmesi Uizerine calismalar yogunlasmistir [1-4].

Gaussian huzme ile anten analizi (zerinde yapilan
calismalarin  6nemli  bir kismi, 06zellikle Gabor
transformu  kullanilarak  gercek elektromanyetik
alanlann Gaussian huzmelerin toplami biciminde ifade
edilmesidir [2, 6-7]. Son bir kac yildir ise genis bir
kullanim alani olan vyansitici antenlerden 6zellikle
parabol yansiticilarin Gaussian huzmeler yardimi ile
analizi Uzerine calismalar yogunlasmistir [1, 7-8].

Yansitici antenlerin  Gaussian huzme analizinde ki
onemli problem karsimiza cikmaktadir. Bunlardan ilki,
tek bir Gaussian huzmenin yansitici antenin beslemesi

olarak secildiginde anten Uzerinden sacilan alanin ve
dolayisiyla yayilma OrUntisinin elde edilmesidir.
ikinci problem ise gercek besleme kaynaklarinin yada
anten acikhgr dzerinde olusan alanin Gaussian
huzmeler biciminde ifade edilmesidir.

Bu makalede, yansitici antenlerin Gaussian huzme ile
beslenmesi ve gercek kaynaklarin Gabor transformu
yardimi ile Gaussian huzmelerin toplami biciminde
ifade edilmesi Uzerine yapmis oldugumuz calismalar
kisaca  Ozetlenerek, parabol antenin  yayilma
oruntisunidn elde edilmesi yolunda elde edilen ara
sonuclar verilmistir.

GAUSSIAN HUZMENIN PARABOL ANTENDEN
SACILMASI

Sekil 1'de Gaussian huzme ile beslenen parabol anten
geometrisi verilmistir.

Zj

Gaussian
huzme

Sekil 1: Parabol anten geometrisi

Sekil 1de verilen, 2 boyutlu parabol anten
geometrisinde, parabolun ylzey denklemi

Bu calisma TUBITAK. EHEAG-164'nolu proje kapsaminda desteklenmektedir.

)

(268)
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olarak verilirse, R, parabolin egrilik yarnigcapidr.

Parabol anteni aydinlatan Gaussian hiizme y-yoninde
segilirse, manyetik alan ifadesi ise engenel bicimde

. P
Hr=\.<HnJ~T“._._._____J_—::e—H\.'e 2._r+p‘|+;h (2)
& +pc| +J’b

kwl

olarak ifade edilebilir, burada b = B ve Wj huzme

‘waist'tidir. Esitlik 2'de gecen diger parametreler ise
Sekil 1 Uzerinde gosterilmigtir.

Parabol anten ylzeyinden yansiyan ve kenarlardan
kirman alan ifadeleri, yuzey Uzerinde olusan akimin
fiziksel optik yaklasim kullanilarak elde edilmesi ve
yayllma tumlevinin asimptotik yaklagiklikla ¢ozilmesi
ile tek bir Gaussian huzme icin paraksial yaklasiklikla
kapal formda ifade edilebilir [8J.
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Sekil 2: Ana huzmesi taratilan parabol antenin yayilma
oruntiisu (R,=50k, x,=50", x,=-5X, W:=1.78A,
p,=F=30>t, p=50X ve f= 9GHz)

Sekil 2'de parabol anten Uzerinden yansiyan ve
kenarlardan kirman alanlarin toplami ile elde edilen
yayllan alan oOruntuleri verilmigtir. Parabol anten
Uzerinden vyansiyan alan yine Gaussian huzme
bicimlidir ve kirman alanlarin etkisi ise Gaussian

huzme (zerinde olusan salinimlar biciminde ortaya
cikmaktadir.

Sekil 2, besleme huzmesinin gelis acist  0,nin
degistiriimesi yardimiyla, parabol antenden yayilan
alanin ana huzmesinin 0 ila 70° arasinda taratiimasini
goOstermektedir ve Gaussian huzme bigimli besleme ile
parabol antenin ana huzmesini genis bir aci araliginda
taratilmasinin saglanabilecedi sonucunu vermektedir.

ELEKTROMANYETIK KAYNAKLARIN GABOR
TRANSFORM YARDIMI ILE GAUSSIAN
HUZMELERLE IFADE EDILMESI

Yansitici antenin Gaussian huzmelerle beslenmesi
konusunda ikinci onemli nokta ise gercek kaynaklarin
Gaussian huzmeler toplami ile ifade edilmesidir. Daha
Onceden de deginildigi gibi bu amacla Gabor
transform kullanmak, Gabor transformun temel
fonksiyonun Gaussian olmasi nedeniyle cok uygundur.

Gabor transform yada Gabor acilim kullanilarak 9'nin
fonksiyonu olan herhangi bir elektromanyetik kaynak
ifadesis(6)'y\

S0 = > X AL, (O)explingd) 3)

M= -0 g= —on

biciminde ifade edebiliriz.

Burada A, Gabor katsayisi, g,(9) Gaussian taban
fonksiyonudur [9-10].

Ornek olarak 6'ya gore faz ve genlik degisimi

v(0) = sin(3.60)e""?” 0<0<50° (4)

olarak verilen bir elektromanyetik alan ifadesini ele
alalim. Esitik 4'de verilen ifadede kaynagin faz
degisimi z(B) ise +1 ve -1 arasinda 10° aralkla
degistirilmistir.

Esitik 4'de verilen elektromanyetik alan ifadesinin
Gabor transform ile elde edilen kaynak benzetigimi
Sekil 3 ve 4'de verilmigtir. Benzetisim igin 1° araliklarla
yerlestiriimis 50 adet Gaussian huzme kullaniimistir.

Sekil 3'de surekli cizgi Esitlik 4'ile verilen gergek
kaynagin gercel degerini, kesikli cizgi ise Gabor
transformla Gaussian huzmeler toplami ile elde edilen
benzetigimini gostermektedir. Ayni  bicimde alanin
sanal degerini ise Sekil 4'deki grafikten izlenebilir.
Her iki grafik incelendiginde Gabor transformunun,
karmasik degerli bir iglevi gok basarili olarak ifade
edebildigi gorulmektedir.
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Sekil 3: Esitlik 4'deki kaynak ifadesinin gercel kisminin
degdisimi ( surekli ¢izgi: Esitlik4'ln gercel kismi, kesikli
cizgi: 25 adet Gaussian huzme toplaminin gergel
kismi)

08l

b S

10 10 20 30 40 50
g0zlem agisi(derece)

Sekil 4: Esitlik 4'deki kaynak ifadesinin sanal kisminin
degisimi ( slrekli gizgi: Esitlik4'in sanal kismi, kesikli
cizgi: 25 adet Gaussian huzme toplaminin sanal
kismi)

PARABOL ANTEN ORUNTUSU

Bu calismanin esas amaci gercek kaynaklarin parabol
antenden sacilmasinin Gaussian huzmeler yardimiyla
elde edilmesidir ve bu amacla Sekil 5'de cos9
besleme icin elde edilen parabol anten &runtusu
verilmistir. Hesaplamalarda parabol anten capi D=50X
ve parabolin destek acisi a=12° olarak secilmistir.
Besleme anteninin yayillma Orlintisli cosG parabol
antenin kenarlarinda sifirlanacak bicimde secilmis ve
bir 6nceki bdlimde ayrintilari verilen Gabor transform
yardimi ile 5 adet Gaussian huzmenin toplami
biciminde ifade edilmistir.

Sekil 5'deki parabol anten yayilma Orintisi, 5 adet
Gaussian huzmenin tek tek olusturdugu alanlarn
toplamindan elde edilmistir. Elde edilen sonug
oruntinin genel bicimi acisindan basaril
gbzikmektedir, fakat Gaussian huzme sayisinin
artinimasi ve yine secilen Gaussian huzmelerin huzme
‘'vvaist'lerinin ayarlanmasi gibi parametreler yardimiyla
oruntinun iyilestiriimesi {Gzerine ¢alismalar devam
etmektedir.

g
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80 60 -AO 20 0 20 40 6 8
farama agisi (Oerece)

Sekil 5: Cos9 besleme icin parabol anten 6érintusi

{(x,=25%, X=-25A., 0c=12", w,=4.37X)

SONUCLARIN iRDELENMESI

Sonuc olarak Gaussian huzme ile vyansitici anten
analizi Oncelikle yansitici antenin tarama agi arahginin
artirilmasi nedeniyle iyi bir secenek olarak karsimiza
cikmaktadir.
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Gabor Transform ile gercek kaynaklarin Gaussian
huzmelerle ifade edilip, her Gaussian huzmenin
parabol anten lzerinden sagilan alanlarin toplamindan
elde edilen ik Orinti sonuglarn bagarili olarak
gozilkmektedir. Bu konudaki galismalar devam
etmektedir.
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Milimetre Dalgaboyunda Tomografik Gorunttuleme

Armagan D.S., Vertiy A.", Gavrilov S."

TUBITAK, Marmara Arastirma Merkezi, Uzay Teknolojileri Bolumi,
PK:21. 41470, Gebze, KOCAELI.

Abstract

An electrodynamical system for tomographic
imaging operating in millimeter-wave band has been
created. The tomographic process is directly appiied
for creating the images of the weakly-scattering
objects. The results can be used for the
development and evaluation of millimeter wave

tomography systems.

1. Girig

Daha c¢ok tibbi uygulamalardaki kullanimi
bilinen tomografik géruntilemenin radyo astronomi,
jeofizik, elektron mikroskopi ve son zamanlarda
mikrodalga goruntileme alanlarinda onemli
uygulamalari vardir. Giinimiizde oldukga yayginlagan
"bir cisme dokunmaksizin i¢c yapisi hakkinda bilgi
edinme” uygulamalant da mikrodalga tomografi ile
¢c6zumlenebilmektedir [1-4J.

Tomografi, cismin gevresinde  yapilan
Olciimlerden vyararlanarak cisme ait gesitli (fiziksel ve
geometrik) Ozelliklerin belirlenmesidir. Bu 6zellikler
arasinda cismin dielektrik sabiti, cismin konumu,
cismin geometrisi sayilabilir. Cisim etrafinda yapilan
Olcimlerle cismin izdisimu elde edilir. Bu izdusumler,
bakis acisinin duzenli olarak cismi tarayacak sekilde
arttinimasiyla  olusturulur.  Herbir izdisimi  cismin
dagiiminin bir cizgisel integralidir [5J.

Cismin menzil ve menzile dik kesitteki
yansimas! izdisumu olarak yorumlanirsa, tomografik
sinyal isleme teknikleri ~mikrodalga tomografi
calismalarinda da dogrudan uygulanabilir. Bdylece
tomografik teknik, iki boyutlu gorunti olusturma

yontemi olarak kullanilir.

Milimetre dalgaboyu frekanslarinda yapilan
Olciimlerden gorintiiniin yeniden yapilandinimasi icin
uygulanan tomografi yontemlerinde bazi gugliklerle
karsilagsiimaktadir. Bu guglikler arasinda, ortam sinir
yuzeylerindeki yansima, kiriima ile homojen boyutlar
dalgaboyuyla kiyaslanabilir buyiklikte oldugu zaman
ortaya cikan difraksiyon etkileri sayilabilir, incelenen
cismin “zayif sacici” oldugu durumda birinci derece

difraksiyon tomografi yontemi kullanilabilir [3-4].

Bu makalede Af~ 33-38 GHz frekans bandinda
calisan, TUBITAK-MAM, Uzay Teknolojileri Bélimii,
Radyofizik ve Anten Laboratuvarinda kurulan bir
tomografi sistemi tanimlanmaktadir. Bu sistemden
elde edilen verilerden vyararlanarak, farkli dielektrik
Oorneklerin  kesitlerine ait "cisim fonksiyonu"nun

yeniden yapilandirma sonuglari sunulmustur.
Goruntuler, cisimden sacilan elektromanyetik dalga
icin  birinci derece Rytov yaklasimi ve Fourier
difraksiyon izdisim teoremine dayanan [5-6], birinci
derece yeniden yapilandirma algoritmasi kullanilarak

elde edilmistir.

2. Fourier Yeniden Yapilandirma Yoéntemi

Tomografik goruntulemeyi gerceklestirmek icin
uygulanan birkagc yOontem vardir. Fourier yeniden
yapllandirma yontemi tomografik gorintilemede
uygulanan temel bir yontemdir. Bu yontem mikemmel
ve eksiksiz bir matematiksel yaklasim olan Fourier
donusiim teorisine dayanir.

Bu yOntem icin anahtar terim, izdusim
teoremidir, izdisim teoremine gore, cismin uzaysal
dagiimda  bir Fourier

izdigiimiin  tek-boyutlu

donidsumi, cismin dagihminin iki-boyutlu  Fourier

(*) 1. STATE Research Center, FONON, 37, Pobedy Ave. 252056, Kiev, UKRAINE 'den izinli,
2. IRE, National Academy of Science of Ukraine, 12 Acad., Proskura St., Kharkov, UKRAINE 'den izinli.
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dontsiminin merkezdeki degeri ile iligkilidir. Teorem
Sekil 1'de gosterilen veri  toplama geometrisi
sistem

dusiinllerek  ifade  edilmistir. v, v

koordinatlarinda  bir  bdlgeyi tanimlayan  f(x,y)
fonksiyonunu  duslinelim.  Rotasyonel  donlsim
kullanilarak,

f(x,y)= f[(ucos8-vsin0),(usine+vcos8)] (1

yazabiliriz. 8 acisina bagh u eksenindeki f(x,yj'nin

izdustim, I/ya bagh tek boyutlu bir
fonksiyondur:
p(u;B)=Jm f(ucos6-vsin8,usinG +vcos9)dv ()
-
¥
v
flxy XCOSO+YSIND

Sekil 1. Tomografik gériintiileme icin veri toplama

geometrisi.

u degiskeniyle iligkili p(u;0)'n\r\ tek-boyutlu Fourier

donusimd,
. fre
P((U;8)= J p(u;8)exp(-iuo))du 3

ile verilir. f(x,y) fonksiyonun iki boyutlu Fourier

doénustimi kutupsal koordinatlarda,

-n

F(w,8)= JIf(x,y)exp{-i(<1)xcos8 + 0)ysin9)}dxdy 4

olarak yazlir. Burada co ve 0 uzamsal frekans
diuzleminde radyal ve acisal koordinatlardir. Denklem

(4)'0 rotasyonel sistem koordinatlarinda yazarsak,

P((0,0) = F((o,e) ®)
oldugunu gorebiliriz. Bdylece f(x,y) fonksiyonu,

f(x,y) = 4_”17 HP(@,G)expli(mx cosB+wy sin 9)]dm,dmy .

(6)

olarak yazilabilir. Sacisina bagh degilse, f(x,y)

fonksiyonu Fourier-Bessel dénusimi formuna

sahiptir:
=, | ] U
f(\J.\"+y3 = W (w0 x'+y2}x

2n
0

['I\ 1, "

2jP(u)cos(ctiu)du rj

Burada J:,) m=0'Inci dere)ceden Bessel fonksiyonudur.
Hesaplarda a yaricaplh dielektrik silindirin sogurmadan
dolayr elektromanyetik enerji kayiplarinin oldugu kabul
edilmigtir. Bu sogurma 6 'ya bagh olmayan ve a
yaricapll daire icinde sabit olan f(x,y) fonksiyonu ile
karakterize edilir. Ayni zamanda verici antenden alici
antene dogru Ornek uzerinden gecen elektromanyetik
dalga yogunlugunun olculebildigi kabul edilmistir.

(u,v) sistem koordinatlarinda iletim sabiti T,

T(u) =exp(-2 }k"(u,v)dv) )

olarak verilir. Burada K", k karmasik dalga sayisinin

sanal kisminin gosterir. (8) denkleminden,
l o
--inT = Jk"(u,v)dv=p(u). (9)

Boylece u ekseninde ff ya bagh olmayan K'(x,y)
izdisumu elde edilir.

k", a yaricapl daire icinde sabit iken,

plu) = 2va? - u? %JE-‘%’?‘— (10)

)

\

o4
- !
HE

!

- Y
H

Sekil 2.
incelenen boru seklindeki dielektrik silindirin yeniden

Fourier-Bessel  donusimu  kullanilarak

yapilandirimasi.
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elde edilir. Burada <« elektromanyetik yayilim
frekansini, ¢ 1sik hizini, €' dielektrik sabitini ve tgA
tanjant kayiplarini gosterir.

Sekil 2'de ic yancapi b, dis yaricapi a olan boru
seklindeki  dielektrik  silindir ~ 6rnek icin  (7)
denklemindeki hesaplamalarin sonuglari gosterilmigtir.
Hesaplarda a=25mm; b=10mm; u= 2nx33GHz;

Vs = 15 tgA=1.0x10" olarak alinmistir.

3. Deney Diizenegi

Bu calismada Sekil 3te sematik olarak
gosterilen mikrodalga tomografi sistemi kullaniimistir.
Sistem 33-38 GHz'te calismaktadir ve analog/sayisal,
sayisal/analog ve sayisal/sayisal cikislara sahip bir
laboratuvar kartt yardimiyla bilgisayar tarafindan
kontrol edilmektedir. Cismi dondiurmek ve u ekseni
boyunca hareket ettirmek icin iki ayrn step-motor
kullanmlmigtir. Her iki motor da bilgisayar tarafindan
kontrol edilmektedir.

u

Downconverter

Upconverter
2
0 140
GHz
Splilter Amplifier —_—
HP Sweep X
Oscilllator el

HP Signal __" 1GiH,
Source

HP Vector
Voltmeter

Sekil 3. Mikrodalga tomografi sisteminin sematik

gosterilimi.

Bu deney diizeneginde kullanilan osilatér 32-37
GHz'te sinyal Uretmektedir. Bu sinyal bolicu (splitter)
tarafindan ikiye bdlinir. Bunlardan birisi, 1 GHz'te
sinyal Ureten osilatbrden gelen isaretle Ust-cevirici
(upconverter) yardimiyla carpilir, kuvvetlendirilir ve
verici anten yardimiyla hedef cisme goOnderilir.

Hedeften gecerek alici antene ulasan sinyal, bolucu

(splitter)'de bdlinen sinyalle carpilarak alt-cevirici
(downconverter) yardimiyla 1 GHz'e indirilir. Bu isaret
ve 1 GHZlik kaynaktan gelen analog isaret, vektor
voltmetreye gonderilir. Vektdr voltmetrede Olgllen
deg@erler laboratuvar karti yardimiyla sayisallastirlarak
bilgisayara kaydedilir. Bu islem cismin taranmasi sona
erene kadar tekrarlanir

Deneysel veriler ve Difraksiyon Tomografinin
temelleri  kullanilarak, frekans domeninde cisim
fonksiyonunun Fourier dontsimu bulunabilir [6]. Ters
Fourier donisimu uygulanarak incelenen cismin kesit

goruntisu elde edilir.

4. Yeniden Yapilandirma Ornekleri
Sekil 4b ve 5b'de dielektrik silindir rneklerinin

yeniden yapilandinimis kesit goriintiileri verilmistir.

[=70

Sekil 4a. Silindir seklindeki dielektrik 6rnegin kesit

goruntusu.
a0 - [0 0306 -. 0035
. 10 0263 . 0 0306
e 10.0219 ~ 0.0263
X Mi00175 -- 00219
i 0 0131..0 0175
“ 00088 - 0.0131
: 00044 - 00088
@ - 0 00044
P
Tow)
0
£ Y
40 - — — Jp—

Sekil 4b. Silindir seklindeki dielektrik drnegin yeniden
yapilandiriimig kesit goruntusu.
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Sekil 5a. Yanm ay seklindeki dielektrik 6rnegin kesit

gorintisa.

Erl Mlo.0306 -+ 0035
W0 0263 -- 0.0306
Mo 0219 - 00263
WvoiTs . sofi1g
oAt Boirs
40 - i 0088 - 0 0131
. U GaAd . g Onek
fi-fiaa

B0 .

au
Y

Sekil 5b. Yarim ay seklindeki dielektrik drnegin

yeniden yapilandiriimis kesit géruntisu.

Sekil 4b ve 5b ise bu silindirlere ait kesit olculerini
vermektedir.

Goruntiler, Difraksiyon Tomografisinin  temel
denklemi icin ylksek frekans yaklasimi  kullanilarak
olusturulmustur. Deneysel veriler, iki dielektrik anten

kullanilarak, f = 33.5 GHz calisma frekansinda elde

edilmistir.
5. Sonuc

TUBITAK-MAM Uzay Teknolojileri Bolimi,
Radyofizk ve Anten Laboratuvarinda, dielektrik

cisimleri ve cisimlerin icindeki homojen olmayan
yapilar belirlemek icin milimetre dalgaboyunda calisan
tomografi sisteminin ilk sonuglar elde edilmistir.
Yapilan incelemeler, Difraksiyon Tomografisinin
temel denkleminin  milimetre dalgaboylarinda da
kullanilabilecegini  géstermistir.

Ancak, karmasik
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cisimlerin  (cisim icinde birbirine c¢ok yakin olan
slireksizliklerin bulunmasi durumunda) ic yapilarina ait
goruntilerin olusturulmasinda bazi guclikler
beklenmektedir.

Elde edilen sonuclar, milimetre dalgaboyunda
calisan tomografi sistemlerinin endistri, tip ve bilimsel
uygulamalarda

basariyla kullanilabilecegini

gostermektedir
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ZAMAN UZAMINDA BOSLUK GREEN FONKSIYONUNUN
KURESEL DALGA FONKSIYONLARI ILE AGILIMI
ICIN iKi ALTERNATIF IFADE

S. Sencer KOC 0. Merih BUYUKDURA
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolumu
06531 - Ankara

ABSTRACT

The importance of expanding Green's functions in
terms of orthogonal wave functions is practically self-
evident when frequency dornain sacattering problems
are of interest. Similar expansions are expected to be
useful in time domain problems as ve//. In this paper,
two alternatife expressions, expanded in terms of
orthogonal spherical wave functions, for the free-
space time domain scalar Green's function are
presented. Although the two expiessions are
equivalent, one of them is more convenient for the
calculation of the scattered field when the source
density is knovvn, whereas the second is more suitable
for setting up an integral equation for unknovvn
equivalent source density.

1. GIRiS

Bu makalede, zaman uzami Green fonksiyonunun,
kiresel bir yizey Uzeinde ortogonal olan dalga
fonksiyonlart cinsinden aciimi icin iki ayn ifade
verilmektedir. Her iki ifadede de fonksiyonun 0, ', <) <}
bagimlihgr aynlmis  bicimdedir. Ancak, ifadelerin
birinde R ve R bagdimlhgi daha "kompakt" iken,
digerinde "aynlmig™ haldedir. Burada “ayrimis“dan
kasit, aciimin her bir teriminin R nin bir fonksiyonu ile
R' niin bir fonksiyonun katlanmasi (convolution)
halinde olmasidir.

Problem, formel olarak 2. boélimde veriimis, 3.
bolimde "kompakt” ifade, 4. bdlimde ise "ayriimis”

ifade verilmistir. NUmerik bir Ornek olarak da 5.
bolimde yumusak bir kiireden saginim bulunmustur.

2. PROBLEM

ilgilendigimiz problem,

kismi diferansiyel denklemi ile birlikte radyasyon
kosulunu saglayan Green fonksiyonunu bulmaktir.

Burada R ve T?\ siraslyla gozlem noktasi ve kaynak
noktasini gdsteren pozisyon vektorleridir. Bu Green
fonksiyonu, fl(f?,t\ ; kaynaginin  boslukta yarattigi

\ '[F?jtj‘alamm bulmakta kullanilir. Bagka bir deyisle,

s . - ..
[Vz- ;?—_»}*V(R,R\l) =f(11,1) 2)
inhomojen kismi diferansiyel denkleminin ¢ozimu

j [ r(R.o)e (R R -

W R,1) r)d ' (3)

ifadesiyle verilir. Burada V, kaynagin icinde kaldidi
boélgedir. Goruldugi gibi, dalgalarin bosluktaki yaylma
hizi olarak c=1 aldk ki bu, frekans uzami
ifadelerimizin tuminde dalga numarasi k ile acisal
frekans wnin  ayni  oldugu anlamina gelir. (3)
denkleminden de goérilmektedir ki, g,, uzay bagimihg
olarak g6z Onune alindiginda bir slperpozisyon
entegrali icinde yer aldigi icin gercekten bir Green
fonksiyonu, ancak zaman bagimliidi incelendiginde bir
katlanma (convolutilon) entegrali icinde gézuktugu icin
bir darbe tepkesi (impulse response) olarak
yorumlanabilir.

3. "AYRILMIS OLMAYAN" ACILIM

(1) denkleminin ¢cOzumi kapall iafade olarak iyi
bilinmektedir[1]:

61,-\R-R’

(R R 1)= (4)
R

An|R -

(4), gene iyi bilinen frekans uzami Green fonksiyonu
ifadesinin, yani
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q@ﬂw=mz?1

()

ters Fourier donusumuduir.

Simdi (4) ifadesini kiresel yuzeyler tizerinde ortogonal
olan dalga fonksiyonlarlyla agmak istiyoruz. Bu
amacla, gegici olarak, kaynak noktasinin z ekseni
uzerinde oldugunu dustnelim ve g1 Tesseral
Harmonikler cinsinden acalm:

g(R0,*z5)= X X Zam 2.0)Y,,.(6,4)

pEeo =l om )
(6)

Burada, p endeksi, simetrik (e) ve antisimetrik (0)
"degerlerini” alabilir. a_  ~ henuz bilinmeyor. Tesseral

Harmonikler
Y (6.4)= cosf))cgsmé\ w
sin  mip

ifadesiyle verilir ki, burada P™ Associated Legendre
fonksiyonlarini gosterir; cos miji, p=e endeksiyle ve

sin mi), p=o endeksiyle kullanilir. Bilinmeyen a_ 'leri
bulmak icin  kullanlan yontem standarttir:  (6)
denkleminin sol tarafina (4) konur, her iki taraf da
baska endeksli bir Tesseral Harmonikle carpilir ve
kUresel bir yizey Uzerinde entegre edilir. Daha sonra,
Legendre fonksiyonlarinin koordinat dénmesi altindaki
donusumleri (addition theorem) [2] de kullanilarak
kaynak noktasinin z ekseni Uzerinde olmasi
sinirlamasi kaldirilir, istenen sonuc

o

1
N Y oY = “-
gAR.6.4,R.0,¢1) AR 12+ 1)
R+ RY~¢? (n - mi
R( 2RR ] [ )P_Zu ,fV“.‘, (n+m)
Y (0.8)Y, (0 6} (®)

olarak bulunur. Bu ifadede e =1 ve ¢, =2, m"O; ve p(),
(-1,1) araliinda bire, disinda sifira esittir. P,
Legendre polinomlardir ve sirasiyla R, ve R, R ile
R'nun buyuk ve kuguk olanlarini gosterir.

4. "AYRILMIS" ACILIM

Goruldugu gibi (8) denkleminde R ve R' bagimlihgi
"aynimig” degildir. Bazi saginim problemlerinde R ve
R" bagmliigini R nin bir fonksiyonu ile R’ nin bir
fonksiyonunun katlanmasi olarak yazmak isteriz, iste
bdyle bir ifadeye "ayrilmis” diyoruz. Bu amacla Green
fonksiyonunun frekans uzaminda bilinen ifadesinin:

GAROG RO g k)= - 3"*( n+ 1), kR )

d7

uotl

|
B’ ’(ue )Z Z* .!.:_:TE’_ 0.0, (0 0)]
0)

ters Fourier donusuminu alacagiz. Burada j, ve

/;,"'", sirasiyla kiresel Bessel ve ikinci turden kiresel
Hankel fonksiyonlandir.  Bessel fonksiyonlarinin
donustimi bilinmektedir | 3|

PR = Lon (£

Oysa Hankel fonksiyonlarinin dénusumu disriblsyonel
anlamda dahi yoktur. Ancak sadece burada (Green
fonksiyon ifadesinde) gecerli olmak uzere formel
olarak

PR (AR )] =j“§ f’,,(” }”(’ - #)

=j"U (R =R} (1)

yazabiliriz (Bkz. [4]). u, birim basamak (unit step)
fonksiyonudur. Yukarida tanimlanan ve disa dogru
yayilan dalgalarl temsil eden U, fonksiyonlari

U= ) B

= =G\ 12
" N GV ()
olarak da yazilabilir ki, burada C,/" Gegenbauer veya

Ultraspherical polinomlandir[3J. Bu fonksiyonlardan
birkac tanesini vermek gerekirse:

U, (R.(-R)=0{r-R)) (13)

1
UR-R)=Mt-R) + — wlt-R ) - (14

3
U(Rt - R) = S(t - RJ +j:-‘(l - R

+T? (1= R (1 -R) (15

A"
+

Boylece istenen sonug

ROSRO$:0) = Gy G

=4
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FF T
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),.[0,0))] ... [ir,0)) de)
olarak bulunur. Burada *, katlanma operasyonunu
gostermektedir.

(16) ile (8)'in esit olmasi

[Rz N R,_;J {1—1{]
PA\Tre M\ Tk )T

: ! !
(-)" PHLR—]{J{R—] *V"[R..,t—R ) (17)

. i

anlamina gelir ki, bu esitligi pek ¢ok n degeri igm
namerik olarak dogruladik.

5. YUMUSAK BiR KUREDEN SACILIM

Bu boélumde, yukarida verilen ifadelerin bin uygulamasi
ve testi olarak, yumusak bir kireden sacilim ele
alinacaktir, a yarigapl yumusak (Dirichlet sinir kosulu)
bir kiirenin gelen bir akustik dalgayla aydinlatildigini
disunelim. (16) denkleminin formundan esinlenerek,
gelen basin¢c dalgasini

} N c Ld“ﬂ
W)= > D z‘—,::’...’ _____ >
i

eyt M- o)

dpl Ty
[f,,(R),\R) ]}J_,M[()‘qb] (18)

seklinde yazabiliriz. Burada
Ve Y um)
8.T(/;+/>,)!

q|r. Bilinen bir gelen alan M icin a,,,, bilinmektedir.
Ozel olarak pozitif z ekseninden gelen bir darbe
diizlem dalga igin ('I'' =S(t+z))

~t,  (19)

o vin 4,21'/”,‘I (¢ ! ‘\-f
T (A'J’] - ‘\_'—*R—‘- f’k _f\’ ] ‘(1{‘. )'-.’ }]/ (..'u:»‘ U] {20}

yazabiliriz. Bu gelen dalga icin, gene (16)daki
ifadeden esinlenerek, sacilan alani da

L sand

V(R = —}%1[{, (cos 0)e, (1)

* { P,.(_[ ]\p\(-t-]} “ 21 { MR (21)
a il

(n m)

olarak yazariz, c,, simdilik bilinmemektedir Kirenin
yuzeyindeki sinir kosiilu, yani

el =o, (22)

| /}
v/ ;ku

IERRNT

NINERNEAT
e o)t e e - <) -0 2
| “hat

demektir ki, bu da

(Jt)*tjnj -a) —~ S0 (24)

anlamina gelir. Goruldugu gibi, (16)'daki acilimin
ortoganal fonksiyonlar cinsinden olmasi, (22)'deki ki
toplamin  esitligini  tunm-terim  esitlik  halinde
yazmamiza elverdi. (24)'deki denklem direkt ters
katlanma (deconvolution) ydntemiyle ya da sistem
tanimlama yontemleriyle |5| cozilebilir. c.,(t) bir kere
bulunduktan sonra da (21)'de yerme konarak sacilan
alan bulunur.

Numenk bir ornek olarak a = 1 yarigapli bir kirenin
gelen bir duzlem dalgayr nasil sagtgina bakalm.
Gelen dalga 'z ekseni yoninden gelsin ve sinyal
bicimi  (dalganin zamana bagmliigi, waveform)

'™ '"ile verilen Gaussian bir dalga olsun Bu
dalganin suresi yaklasik O'dir Fiziksel olarak, sacici
kire 1in vyancapindadir ve gelen dalganin suresi
yaklasik olarak 20 nanosaniyedir. Gelen dalga, eger
yayllma hizi bosluktaki isikk hizina esitse, t=0 aninda
xy dizleminin etiafinda simetrik olarak 6 metrelik bir
bdlgeyi isgal etmektedir. Sacilan alani bulmak icin
yapmamiz gereken vyalnizca (21) ifadesini Gaussian
sinyal bicimi ile katlamaktan ibarettir. Sekilde x=0, y=0
ve z=+3 noktasindaki sacillan alan zamana Kkarsi
verilmigtir. Kesiksiz ¢i/gi, buarada belirtilen yontemle,
X isaretleri ise iyi bilinen frekans uzami ¢&ziminin
ters Fourier  donldsimunin FFT  yOntemiyle
alinmasiyla bulunmustur.

Yukaridaki ¢6zim, acilimlardan sadece 4 tenm
kullanarak  bulunmustur.  Numerik  deneylerimizde
gorduk ki, sacici kiirenin boyutu, gelen dalganin sinyal
bicimindeki en yiksek frekans bilesemndeki dalga
boyuna gore kuguk oldugunda, c¢Ozim hizlica
yakinsamaktadir.
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Sekil: Gaussian bicimli bir diizlem dalganin yarattid,
yel-bacinim (backscatter) yoninde, R-3 u/akliginda
sacman alan - zamana karsi. Sacan (yumusak) kure
a=1 yancapli.
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COK KATMANLI _SiLiNDiRiK Y APILARDAK]
GENEL AKIM KAYNAKLARI ICIN GERCEK UZAYDA KAPALI FORMDA
GREEN FONKSIYONLARININ CIKARILMASI

Cagatay TOKGOZ, Giilbin DURAL
Orta Dogu Teknik Universitesi
Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Bolimi
06531 -Ankara

ABSTRACT

A two-level approximation technique is employed to
obtain the closed-form spatial domain Green's
functions of the electhc and magnetic fields due to
electhc and magnetic sources of z and <f>-oriented
dipoles located in an arbitrary layer of a cylindrical,
stratified medium. First, the electric and magnetic field
components representing the coupled TM and TE
modes are derived recursively in the spectral domain
for an arbitrary observation layer. Then, the fieid
expressions are decoupled between the TM and TE
waves for the purpose of obtaining the spectral
domain Green's functions which are approximated by
complex exponentials in two consecutive steps by
using the Generalized Pencil of Function (GPOF)
Method. For the Green's functions approximated in the
first step, the large argument behaviour of zero order
Hankel functions is used for the transformation into the
spatial domain by the Sommerfeld identity. In the
second step, the remaining portion of the Green's
functions are approximated and transformed into the
spatial domain, analytically.

1. GIRIS

Elektromagnetik teorinin bircok uygulamasinda, enerji
cesitli kompozisyonlara sahip katmanl yapilarin icinde
yonlendirilmektedir. Bu nedenle, cok katmanli bir yapi
icerisine yerlestiriimis noktasal bir akim kaynagina ait
cbzumler genis uygulama alanlarina sahiptir. Bu tdr
uygulamalarin bazilarinda cok katmanli yapi veya
baski devre, katmanlar arasindan gecirilen bir akimla
beslenmekte, bazilarinda ise yapi, katmanlarin disinda
bulunan  bir kaynadin  olusturdugu yayilimdan
etkilenmektedir. Cok katmanli yapilarin  bilhassa
savunma elektroniginde ve optikte genis kullanim
alanlan vardir.

Cok katmanl dizlemsel yapilar icin gercek uzayda
kapali formda elde edilen ifadeler daha &nce
yayinlanmistir [1], [2]. Ancak, cok katmanl silindirik ve
kiresel vyapilar icin hentz bodyle bir calisma
yayinlanmamigtir.  Bu calismada, c¢ok katmanli
silindirik yapilara ait Green fonksiyonlarinin gercek
uzayda ve kapall formda c¢ikariimasi icin gelistirilen iki
asamalli bir ydntem anlatiimaktadir.

2. FORMULASYON

Bu calismada, icice silindirik katmanlardan olusan bir
yapinin herhangi bir katmaninda ve (p',<J>',z")

koordinatlarinda bulunan z ya da <$ yonindeki elektrik
ya da magnetik noktasal bir akim kaynaginin,
herhangi bir katmanda bulunan ve (p,(j),z)

koordinatlarina sahip olan bir go6zlem noktasinda
olusturdugu elektrik ve magnetik alanlanin  Green
fonksiyonlari, gercek uzayda ve kapall formda elde
edilmistir. Bu katmanlarin sayisinda herhangi bir
sinirlama olmayip, herbir katmanin ayn bir elektrik
veya magnetik 0zelligi olabilecegi gibi, katmanlar
mikemmel elektrik veya magnetik iletkenlerden de
olusabilmektedir. Formiilasyonda e™  zaman
bagimiigr kabul edilmistir. Silindirik ve cok katmanli
genel bir yapi Sekil 1'de gosterilmistir.

£y Ena EN
Ky | H2 M| BN

A [d2 | ANz ana

SEKIL1 N katmanli silindirik yapi modeli

2.1. Green Fonksiyonlarinin Spektral Uzayda
Hesaplanmasi:

Duz ve kiresel cok katmanh yapilardan farkli olarak
ve ¢ veya z bagmhliginin olmadidi durumlar haric,
silindirik yapilarda TM ve TE modlardan herhangi biri
tek bagina katmanlar arasindaki sinir  kosullarini
saglayamadigi icin, bu modlar kaynak katmaninda
ayni anda cOzulerek bu katmandaki elektrik ve
magnetik alan ifadeleri bulunur. Goézlem noktasi,
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kaynak katmanindan farkli bir katmanda bulundugu
zaman, kaynak ve go6zlem katmanlarindaki dalgalar
arasindaki genlik faktori iteratif bir ydntemle
bulunmali [3] ve kaynak katmanindaki alan ifadeleri bu
faktor ile carpilarak gd6zlem katmanina ait alan
ifadeleri sekline dénusturulmelidir. TM ve TE modlarin
ayni anda ¢6zilmesinden dolayl katmanlar arasindaki
yansima ve iletimi temsil eden terimler 2x2 matrisler
olarak elde edilmektedir. Bulunan ifadelerdeki TM ve
TE modlara ait terimler birbirinden ayrilarak gdzlem
katmanina ait Green fonksiyonlari  kolaylikla
hesaplanabilir. Spektral uzayda, z ve ¢ yoniindeki
noktasal elektrik akim kaynaklarinin  gb6zlem
katmaninda olusturdugu Green fonksiyonlari asagida
verilmigtir:

- 1

-~ ] g -4 k ty.
Gl=~ NEGJ ;;/Il

2

G = 1 i fuu—o'}fg;_f
P € e 1

4‘” =y }
[k jwy, dr,
-t H
GE, — . ) i f - ¢ x
Y dwad, ‘ |:"[’Iy "k, dk,p)
2
= 1 & o % | ywe,  df nk.
GH, - mik-4}_Cs | ’ " ekE
T S e Tk dtk 1k;’pf n
G'-v — = . <</‘[ i
4w ti E,p y

G =_L 3 PACES) UL T = Jwk, A
" L) Ut £.p' ! d(kp}P')

5

~ ] 2 o| nk, |-nk_ JWR <>
GE oL 3 g ] A S . .
[T ) SJD‘Lk:,p 1 kp, d(k,,P)

ek, D {k PRV H
! koo " Ky, dlk,P)

Hu—o

A AN d=47) ?Ik__ |- JI‘WE( c//i, /TA- ,
" - Z € 1 + - ¢
4w €,p I_ kp' d{k,) kip

. dfs, JWE, df, . nk, /
LAk, 0|k, dk,p) ke T

Yukaridaki ifadelerde,

o[l ]
2l F24

[J,(k,, o) + HO (k, )R,

1] A,, p>p'

It

- . (2
'A,,‘y P(‘p,

I

=

|42k, 9T < ok, )

matrisinin elemanlar kullaniimigtir. Burada, birinci tir
Bessel ve ikinci tur Hankel fonksiyonlari, gd6zlem
katmaninda sirasiyla silindirin icine ve disina dogru
ilerleyen dalgalan temsil etmektedir. Yukaridaki
ifadelerde kaynak ve go0zlem katmanlarina ait olan
terimlerin belirtiimesinde sirasiyla j ve i alt indeksleri
kullanilmis  olup, kj ve k, sirasiyla, kaynak ve

gbzlem katmanlarindaki yayllma katsayllari olmak
uzere k] = k™ +k) ve k] = k™ + k] bagntilan

gecerlidir. Bitin katmanlar igin k. sabit olup, k,

Ayrica, R . ve Ry

katmanindan, sirasiyla, alt ve Ust katmanlara dogru
ilerleyen dalgalara ait genellestiriimis yansima

matrisleridir. A, ise yine bu katmandaki dalgalarin

Ny

degiskendir. gozlem

" genliklerini temsil eden, kaynak ile gézlem katmanlari

arasindaki genellestiriimis iletim matrisini ve kaynak
katmanina ait bilgileri iceren bir matristir.

2.2. Gre(_en Fonksiyonlarinin Gercek Uzayda Kapal
Formda Ifade Edilmesi:

Gercek uzaydaki Green fonksiyonlar, spektral
uzaydaki Green fonksiyonlari cinsinden asagidaki
integral donusumi ile ifade edilmektedir:

G(z) = dk.e Gk,
@ =, Jake (k) @

Bu ifadede G ve 5, sirasiyla, gercek ve spektral
uzaydaki Green fonksiyonlarini temsil etmektedirler.

Yukaridaki integralde k, degiskeninin izledigi yolun
eksi sonsuzdan arti sonsuza kadar gitmesi, integralin
hesaplanmasini guclestirmektedir [4]. Bunun yaninda,
k. degiskeninin bu yol Uzerinde herhangi bir katmanin
yayllma katsayisina esit oldugu noktalarda, o katmana
ait k, degiskeni ve dolayisiyla o katmandaki dalgalar

temsil eden Hankel fonksiyonlarinin argimanlar sifira
gitmektedir. Bu durumda, argimani sifir olan Hankel
fonksiyonlarinin  deQ@erleri sonsuza gitmekte ve
integralin  bu yol {zerinde alinmasi mumkin
olmamaktadir. integralin izledigi yolun bu noktalardan
gecmeyecek ve ayni zamanda da hataya
yolagmayacak sekilde deforme edilmesi, integralin
kolayca alinmasini saglayacaktir.

Bu calismada, integralin sayisal olarak
hesaplanmasini kolaylastirmak amaciyla iki asamali
bir yontem Onerilmektedir. Her iki asamada da,
spektral uzaydan gergek uzaya donusumi analitik
olarak yapabilmek ve gergek uzayda kapall formda
ifadeler bulabilmek amaciyla, spektral uzaydaki Green
fonksiyonlari Generalized Pencil of Function (GPOF)
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yontemi kullanilarak [5] kompleks ustel terimlerle
yaklastinimistir. Bu agsamalar su sekilde agiklanabilir:

Ik asamada, spektral uzayda k. degigkeninin biyik
degerlerine karsilik gelen Green fonksiyonlarinin kp

degiskeninin fonksiyonu olan kompleks Ustellerle
yaklastirilmasi amaciyla, Green fonksiyonlarn bu
degiskenin izledigi yol Uzerinde esit araliklarla
asagidaki gibi orneklenir;

R, ==Jkt T, <t<T, (4)

Green fonksiyonlarinin 6rneklenen herbir degeri, kp
F

degiskeninin o Ornekleme noktasindaki degerinin
karekoku ile carpilarak asagida gosterildigi gibi 7V,
tane kompleks Ustel terimle yaklastirilir;

.-\"!
Vk, G, = Lae™” ®

*—
=l

Burada, (3,, spektral uzaydaki Green fonksiyonlarinin

p
yukarida verilen yol Uzerinde 6rneklenen bolimuand
temsil etmektedir.

Bilindigi gibi, argimanlarinin genligi buylk oldugu
zaman Hankel fonksiyonlan  kompleks  Ustel
fonksiyonlar gibi davranmaktadirlar;

. jte”
liﬂlﬁ,"(;’)g . (6)

Yukanda tamimlanan Ornekleme yolundaki k

"
degerlerine  karsilk gelen  Hankel fonksiyonu
argimanlarinin  genlikleri yeterince blyuk olacak
sekilde T-, degeri secilmelidir. Bu sayede, yukanda
kompleks ustel terimlerle yaklastinimis olan Green
fonksiyonlari Hankel fonksiyonlar cinsinden de ifade
edilebilmektedir:

=D o Hy (k,y dy) (M)

~ e
G, = _
b ;ﬂ;. ’kn, k=l

Bu sekilde vyaklastinlan spektral uzaydaki Green
fonksiyonlarinin  analitik olarak  gergek uzaya
tasinabilmesi  icin  asagidaki  esitligin  integral
donlsumune benzerliginden yararlaniimaktadir.

_th;_«‘..;‘-'| e . . . -
e = ik T HP G, BB @)
ro-r < =

Yukaridaki integral esitligi kullanildiginda, spektral
uzayda Hankel fonksiyonlar ile yaklastinlan Green

fonksiyonlar kapali formda gergek uzaya
aktanlabilirler.
Spektral uzayda, yukarnda tanimlanan yolda

yaklastinlan  Green fonksiyonlar spektral uzayin
timinde  tanimlanan Green fonksiyonlarindan
cikarilarak bu yolun disinda kalan bdlge ile sinirlanmig
Green fonksiyonlar elde edilir.

s

G.=°~G, (9)

Bu asamada dikkat edilmesi gereken, k. degiskeninin
yukarida tanimlanan yol Uzerinde butin katmanlarin
yayllma katsayilarindan biytk olmasini saglayacak bir
T, degerinin secilmesidir.

Bu asamada, k. degiskeni reel degerlere sahip
olacak sekilde Ornekleme vyapilmasi durumunda,
izlenen yol daha ©Once bahsedilen ve integralin
tanimsiz oldugu noktalar Uzerinden gececektir. Bu
durumu engellemek ve ayni zamanda k. degiskenini

esit araliklarla  Ornekleyebilmek amaciyla, bu
degiskenin izledigi yol deforme edilerek iki kisima
bolunmiistir. Ik asamada Hankel fonksiyonlari ile
yaklastinlan Green fonksiyonlarinin  orijinallerinden

cikariimasi ile elde edilen Green fonksiyonlar, G, ,
her iki kisimda sirasiyla asagidaki gibi orneklenir:

t

k. =k, jt+—

' *[J’ TJ

k. =kjl:«/l+ T v (Le T =1+ T2 )(TTZ ;)
24

T <<, (11)

0<t <1 (10)

orneklenen Green fonksiyonlari, her iki bolumde k.
degiskeninin fonksiyonu olan, sirasiyla, IV, ve W,
tane kompleks Ustel terimle yaklastirabilirler;

G, =Y aeh +> a,e (1)

Bu sekilde yaklastinlan spektral uzaydaki Green
fonksiyonlari donusim integraline konuldugunda, bu
integral kompleks Ustel fonksiyonlarin sinirl integrali
halini alir ve gercek uzaydaki Green fonksiyonlari
analitik olarak kolayca hesaplanabilir. Son olarak, her
iki asamada hesaplanan gercek uzaydaki Green
fonksiyonlari  toplanarak kapali formda Green
fonksiyonlari elde edilmis olur.
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3. UYGULAMALAR

Gercek uzayda kapall formda elde edilen yaklasik
sonuglar, donusum integralinin sayisal hesaplanmasi
ile bulunan kesin sonuclarla karsilastinimis  ve
sonuglarin uyum icinde olduklari gézlenmistir.

ornek olarak, mikemmel elektrik iletkenligine sahip,
yaricapi 20 mm. olan, dig vyizeyinde 1 mm.
kalinhginda dielektrik bir katman (s, =2.3) bulunan
ve hava boslugu icerisine yerlestiriimis bir yapi 4.7
GHz'te incelenmistir. Hava ile dielektrik arasindaki
arayize yerlestirimis (p' =21 mni,(j>' = 0,z = 0)
z ve $ yoniundeki noktasal elektrik akim kaynaklarinin,
hava boslugundaki bir gbzlem noktasinda
(p =40 mm.<j> = 30°,z) olusturduklan elektrik
alanlara ait Green fonksiyonlari gercek uzayda kapali

formda bulunmus ve genlik grafikleri Sekil 2 ve 3'te
gosterilmistir.

4. SONUG

Bu calismada, c¢ok katmanl silindirik bir yapinin
herhangi bir katmanina yerlestirilen elektrik ya da
magnetik noktasal akim kaynaklarinin olusturdugu
elektrik ve magnetik alanlara ait Green fonksiyonlari
gercek uzayda ve kapall formda elde edilmistir,
Onerilen yontem donusim integralinin sayisal olarak
hesaplanmasi guclugunt ortadan kaldirmakta™ ve
hesaplama suresini onemli dlcude azaltmaktadir.
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SEKIL:2 G sembolii, z yoniindeki noktasal bir elektrik
akim kaynaginin olusturdugu G/_"_:_ ve JIGE\ dz Green

fonsiyonlarinin, 1 ve 3 nolu grafiklerde kesin, 2 ve 4
nolu grafiklerde ise yaklasik degerlerini temsil
etmektedir. Katman-0: toprak, katman-1: e =2.3,
katman-2: bosluk, a, =20 mm., a, = p' =21 mm.,

p =40 mm.. $ - 30°,% = =0, f=4.7 GHz.
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SEKIL3 G sembolii, (> yonindeki noktasal bir elektrik

akim kaynaginin olusturdugu j(/;"c’ ciz ve G Green

fonsiyonlarimn, 1 ve 3 nolu grafiklerde kesin, 2 ve 4
nolu grafiklerde ise yaklasik degerlerini temsil
etmektedir. Ka'man-0: toprak, katman-1: 8 =2.3,
katman-2: bosgluk, a, = 20 mm., a, = p' = 21 mm..

z

», =40mm., > = 30°, <{,'=r'= 0. f=4.7 GHz.
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Abstract

Thue-domain  fiiuli -diff< it nce (TDFD) nitthod  ha*

bfd) usfri  m  (lectromeigin tics scatia-mg and anlniner
synlhests problem.* .sina  /firsi nirodui t d iu I9HII.  In
TDFD  1nethod. Marutlls " wjinthous  an solred  nuwtr-

weillly in a jinile folunu and luar field ralues can bt

obianud. Far field values 1usl bt oblained na rtar-

lo-far field imit or freque m'. iy dowmain innisforms in or-

ditr to do ficetttt rinij and/ov anlenna azzalugts.' in this -
.sludy, ttnu-dowain  ntar-to-jar  juid  hansjorinulion s
mtroduul and ttsl(d aga/usl be n elim ark solulions. F.r-
celleni  eigncuu nl. oblained for various  eramples. an
preseni t d.

L.GIRIS

TDFD yontemi, diferansiyel formdaki Maxwell denk-
lemlerinin dogrudan zamanda ve konumda, merkezi
farklar yontemine gore ayrikla.stirilip 1teratif olarak
adin adim ¢ozllmesine dayanir, ilk kez 1966 yilinda
ortaya atilmasindan bu yanafl] TDFD yontemi hemen
her tiirlii elektromagnet ik problem ¢o/innlerinde kul-
lanilan bir yontem olmustur.

Yontemin ilk uygulamalari, cesitli or anilarda darbe
iletimi ve genis, bandli analizler ile 0zellikle biyo-
niedikal alaninda doku analizleri tlizerine olmustur.
Bu uygulamalarda TDFD yontemi ele alinan ortam
icersinde ilgilenilen cisimlerin yakin civarindaki alan-
larin hesabinda kullanilmistir.  Alan teorisi - dev-
re teorisi esdegerlilii kullanilarak akim. gerilim ve
empedans gibi biiyiikliiklerin hesabinda da yine yakin
alan degerlerinin bilinmesi yeterli olmaktadir. An-
cak TDFD yontemi, son yillarda gerek anten i1sima
karakteristiklerinin elde edilmesinde, g. rekse cisimlerin
sarilma Ozelliklerinin ve radar yansitma yiizevlerinin
(H('S) cikarilmasinda kullanilmaya baglanmistir. Bu

problemlerin dogasi geregi uzak alan degerlerine gerek
duyuldugundan, sonuclarin elde edilmesinde TDFD
algoritmas1 kadar Onemli olan yakin alan - uzak
alan doniisimlerine ihtiya¢ duyulur. Bu c¢aligmada.
TDFD ile elde edilen degerlerden yararlanarak yakin
alan - uzak alan dontsiimlerini zaman domeninde
gercekleyen bir yontem aciklanmig ve bu yOnteme
Yontem hakkinda

ayrintili bilgi kaynak [1] - [2]'de bulunabilir.

cit ornek problemler verilmistir.

(Calismanin Ikinci Bolim'iinde zaman domeninde iig
boyutlu yakin - uzak doniisiim denklemleri ilgili teo-
remlerle birlikte anlatilmustir.  Ugiincii Boliim'de bu
teoremler ve denklemler kullanilarak hazirlanan yakin
alan - uzak alan doniisim algoritmas: tizerinde du-
rulmugtur. Konu ile ilgili 6rneklere ait uygulamalar
Boliim dortte sunulmustur. Sonuglar ve yorumlan ise

son boliimde yeralmaktadir.

II.TDFD VE YAKIN ALAN - UZAK ALAN
DONUSUMLERI

I'DFD yontemi,
yarlihiginin gerektirdigi biiyliklikte birim hiicrelere

ilgilenilen uzayin, problemin du-
ayrilmasina dayanir. Bu hiicrelerde belirlenen nok-
talarda ve zaman adimlarinda Maxwell denklemleri
iteratif olarak cozilerek dalga olayl, gerekli sinir
kosullariyla birlikte simiile edilir. Kartezyen koordi-
natlarda A/ zaman adimlar1 ve A.r. Ay, Ar konum
uzunluklar1 olmak {lizere istenen 7 = .V.A/ sliresince
Xj.Ax. X.Ay, V- Ar boyutlu hacim igerisinde ince-
lenecek yapiya ait elektromagnetik alandegisimleri elde
edilebilir.

TDFD yonteminin sonuclarint  kullanarak gercek-
lestirilen yakin alan - uzak alan dontsiimleri

Schelkunoff un elektromagnetik problemler igin ortaya
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attig1 esdegerlilik ilkesine dayanniakiadir[3].
- —EQTD M™LL M >_

Yiizey Akimlart

I A J=iiXH
oo T . M=EXii
i ; i h
o i
! i Esdeger o B
YOzey T

Sekil 1: TDFD hesap hacmi, kapali esdeger ylizey ve
esdeger akimlar

Esdegerlilik ilkesi, uzay: iki farkh bélgeye ayiran ka-
pali bir S yiizeyi iizerinde bir bélgedeki flektromagneiik
kaynaklarin yarattigi ulanlar kullanilarak problemin
sadece diger bolge re S Yyiizeyine indirgenebilecegim
soyler.  Ornegin, ic bolgedeki kaynaklar yerine bu
yiizey lUzerinde elektrik ve maguetik alanlarin tegetsel
bilesenleri ele alinarak s6z konusu kaynaklarin dis or-
tamdaki etkileri tamamen belirlenebilir. Bu durumda
ic ortamdaki kaynaklar kaldirilarak ITumun yerine §
viizevi lizerinde

-

J =i'x H (Ia)
M, = -7x E (in)

ile ifade edilen esdeger kaynaklar kullanilabilir. Burada
sirastyla, E ve H elektrik ve magnetik alanlari, Z ve
A:A yiizey elektrik ve magnetik akim kaynaklarini ve
7l ise yiizeyin soz konusu noktadaki (diga dogru) birim
normal vektoriini gostermektedir. Toplani elektrik ve
magnetik alanlarin

H~= W+ IF (2a)
E=E+F (2b)

seklinde gelen ve sacilan alanlarin toplami olarak
yazilmasi ile hem TDFD algoritmast hem de uzak alan
donusiimleri istenirse sadece sacgilan alanlar cinsinden

de yazilabilir.

Sekil 1'den goriilecegi gibi, kiip seklindeki TDFD
hesap hacmi icersinde incelenecek cisim yada kay-
naklar iceren daha kiigiik ikinci kiip, yakin alan -
uzak alan dontigimlerinin yapilacagi esdeger ylizeydir.
Esdeger yiizey uzerindeki bu esdeger kaynaklarin dig
ortamdaki etkileri, tamamen i¢ ortamdaki (kaldirilan)
kaynaklarin olusturacagi alanlar olacaktir.  Ancak
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esdegerlik prensibi geregi i¢ ortamdaki alanlar 6zdes
olarak sifir olacaktir. Dig ortamda uzak alan etkileri ile
ilgilenildiginden esdegerlilik sonucu i¢ ortamdaki alan-

larin sifir olmasi ilgilenilen analizi etkilemeyecektir.

Yukarida (1) denklemlerindeki elektrik ve magnetik
alanlar secilen kapali bir esdeger ylizey lzerindedir.
Bu esdeger ylizey, kaynaklar1 yada ilgilenilen sacici
cisimleri tamamen igeren bir ylizey olmalidir. Esdeger
yiizey lizerinde sadece sagilan alanlar cinsinden elde
edilen esdeger kaynaklarin degerleri kullanilarak uzak-
taki sacilan alan degerleri asagidaki gibi elde edilebilir.
TDFD hesap uzayinin merkezi, koordinat ekseni olarak
secilir. Bu merkezden uzak alan gozlem noktasina ve
esdeger yiizey lzerindeki ilgilenilen noktaya uzakliklar
sirastyla ;" ve f degiskenleri ile gosterilir. Uzak alan
gozlem dogrultusundaki birim vektor 7. ve esdeger
yiizey tizerinde ilgili noktadaki alanlarin gézlem nok-
tasina ulagmasi igin gecen siire T —\ 7°\ jc — (¢;. * f)/c
olacaktir. Ortam parametreleri s ve /., 11k hiz1 da
¢ olmak tuzere sagilan elektrik ve magnetik alanlarin
zaman domeninde uzak alan degerleri Stratton-Chu
gosterilimleri[4] ile

Fan = -t e (Lhi—rxe ) ds -
E'(T) ahrr S€,, x (&J(r r)xr‘..) ds
- N
Azn—c.]s \dr —r)xer}dS (3a)
T8 = _ l d = - -
H'(F.t)= m/{{(a‘](f.-—‘r]xs,.) ds’ —

€ - a - . "
:l;';fsﬁ. % (-(ﬁ)”“ -T) x f’_) ds (3b)

seklinde elde edilebilir.
III.Yakin Alan - Uzak Alan Algoritmasi

Bolim ilde (3) denklemleri ile verilen yakin alan -
uzak alan doniisimleri TDFD algoritmasina bir alt
program ile eklenmistir. TDFD algoritmas: secilen uy-
gun ayrik zaman adimlarinda kartezyen koordinatlarda
her birim hiicrede ilgili noktalarda sacilan elektrik
ve magnetik alan degerlerini hesaplamaktadir. Sekil
IYle gosterilen esdeger kapali yiizey, igteki kiibiin alti
ylizeyinden olusmaktadir. Her ylizeyde yiizey birim
normal vektori ile alanlarin vektorel ¢arpimindan
elde edilen esdeger akimlarin dort bileseni olacaktir.
Bu nedenle alt program icersinde her TDFD zaman
adiminda alt1 yiizey ve her ylizeyde dort bilesen igin




toplant yirini >loir ‘\\|'/'> integrasyoiir. ili' uzak alan-

larin

W TAU*-" st b |
l- ) -— t i (a)

e r)us} (th)

AT
seklinde w(t) ve ifl) fonksiyonlarinda biriktiriimesi
gerekir. "11)t 1) hesaplamasi sonucu hirikiinlen bu
degerler emsinden kiresel koordinat la, daki uzak alan
davraniglari (// bosluk dalga empedansi olmak Uzere,

ornegin sacilan elektrik alan icin)
mi) = -/«i(/)- tiAH (-")a)
() = —pgur (1) + wel6) (aly)

donlsimleri ile elde edilir.

Bu amacla kullanilabilecek hesaplama ydnteminde su

adimlar izlenir.

(iiris verilerini oku. parametreler! hesapla ve za-

man déngisini baglat.

Yapida sinirlar hari¢ ic noktalarda elektrik alani

hesapla.

(ierekli kosullardan sinirlarda elektrik alan

bilesenini hesapla.

Zamani A//2 arttir ve magiieiik alan

bilesenlerini hesapla.
* Yakin alan - uzak alan doOniisiimlerini yap.
*» Zamani A//2 arttir ve basa don.

IVUYGULAMALAR.

Hazirlanan ve yakin alan - uzak alan dontsimlerini
de igeren. TDI'I) algortmiasi gesitli cisimlerden sagilan
alanlarin  dogrudan zaman domeninde incelenmesi

problemlerine uygulanmakladir[-j].

Bu c¢alisma yapilan uygulamalarda cisim kiiresel
koordinatlarda (#,.0,) dogrultusundan gelen zaman
domeninde (fanss yapisina sahip bir diizlem dalga ile
aydinlatihir. TDIi“O hacmindeki iter:itil' denklemler
adini adim c¢ozulerek elektrik ve inagin lik alanlar elde
edilir. Yakin alan uzak alan dénisimi ile de sagilan

alanlar hunlimtir(0).

Hazirlanan algoritma ile ilk 6érnek hesaplama. TDFL)
hesap wuzayinda ; eksenine dik (.// duzlemind<\I
yerlestirilinis kare metal, bir levhanin sacilan alan
davranirina  ailtir. .Sekil 2de sbzkonusu yapi
jiésierilimistir. Hu ornekte. "11)t"D wuzayr her biri
\cin olan ((J().()(): 1) hiicreden olugnu.gl ur. igersinde ;
dog@rult usunda V hiicre 6tede W x 29 x 1 boyutlarinda
metal levha yerlestirilmistir. Zamanda (iauss tipi ve
yaklasik 'MIH: band genisligine sahi]) dizlem dalga
0i = -16" \e o, = }.)" yonunden uygulanmistir. Sekil
Yi'de . ayni dogrultuda ve geriye dogru sagiimaya ait

uzak alan davraniglari gosterilmistir.

4

-
Sekil 't.  Kare seklindeki metal levhanin TDFD
uzavindaki konumu

Phi-Pol 0, = 45.<», =30".0, =45".<p, = 30"

Tim e — e per e
- Theta Bil.
ho. PhiBil.
= oa. v
3
Yoa R - R
a £
i
[+4]
e
TS
1 @ i i’ ] I i oo

ZAMAN (ns)
Sekil U: Kare seklindeki un“tal bir levhadan geriye
dogru sacilan uzak elektrik alanlarin 0 ve o

bilesenlerinin zamana gdére degisimleri

Bu sekilde elde edilen geriye dogru sacilan alan ve giden
alan kullanilarak cismin radar yansitma yiizeyi (RC'S).
. ST
a = lun {I UR- l———r—_,) (6)
«-+v. V |/._'!.|-

denkleminden elde edilir.
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Sekil 2°deki kar1' metal plaka icin belirtilen dogrultuda
verilen zaman davranirindan (Sekil 3} (i) denklemi ile

elde edilen R('S-frekains demirimi Sekil I'ie v*rilinistir.

mPhi—Polty =45'<p, = M> <), =45 v - 30

Yizaeyi (dBn2)

H

L

Hedef Yasning

" Frekans (GHz)

Sekil 4: Kan' metal plakadan 0, = 16. O; = :{l) derece

icin geri sag¢ilma durumuna ait K('S - 1rekais demisimi

Hazirlanan programin etkihliéini tesi * 1inek anir™iyla
kare plaka tliggen plaka ile yer degisti iltnis ve hedefi
cevreleyen degisik yoOnlerde elde ed.len uzak alan
degisimleri Sekil 5de gdsterilmistir. islenirse bu
degisimler kullanilarak liedeli gevreley. n :>(i) derecede

hedefin RCS hesaplar1 cismi uyaran kaynagin i/in

verdigi frekanslarda kolayca liesaplana ‘dir.

Sekil 5: I cgen seklindeki melal I+ vhianin degisik

youlerdeki sacilmalari

V.SONUCLAR

Bu c¢alismada Zamanda Sonlu Farklar \“é-')nlemi
(TDFD) kisaca incelenmis ve bundair yuh c¢ikilarak
zaman donieninde yakin alan - uzak alm d'—mii§1'inlleri

tizerinde durulmustur.

TDFD islem uzayina yerlestirilen kiresel \- Hgneil
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melal plakalarin zamanda (iauss davraniglt gelen alan-
lar ile uyarildigr durumda uzak alan davranislari elde
edilerek grafiksel olarak sunulmustur, Bu grafiklerden
cisimlerin degisik youlerdeki davranislarinin incelen-

mesi de miimkun olmustur.

B'é")ylece her turlia elekt roniagnet ik probleme uygulana-
bilecek bir yéntem olan TDFD yénteminin ii¢ boyutlu
cisimlerin zaman ve frekans domenindeki uzak alan
davranislarinin elde edilmesinde kullanilin acik bir

sekilde ifade edilimistir.
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TDFD YONTEMI ILE ANALITIK SONUCLARIN KANONIK
YAPILARDA KARSILASTIRMASI
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ABSTRACT

Almosl ali of Ih( eltciroinagnelic applicaliom un coin-
pler problems. it 1s erinnuit/ hurd iv jinrl analyii-
cal etact soiulions io thest problems. I lienjore. Ih.e
main approach is io do anulyiical appini-iunilions or
io apply dinci nunie rical U chniques. Auulyln ul solu-
tions ar-e very importanl Ixcau.se thty m-ualli/ yive ref-
erence soluliovs as well as good nsighi To th< />hysics
of the problems. Since Ihty are resiichd io nhalized
problems.  numerical techmiquis hart  IHCOuK  nupor-
tanl tools m nal world applicaiions. Otu ofilit*( lech-
mquts is It tmiK-domaw _ finitt-difft n nci uidhod.
which is based ov the dinci solvtion of Marwi. //'s equa-
ifons when partial dtrivainvts an  ripluad il Their
central diffcrence  appronmaitons. in  Ihi* sludy. iime-
domaiin  finiie-difference  mtthod s applinl io cunonical
problems when rife rence aualyiical soiulions irisi. A
thrte dimensional iimu-doniain jimitf-dthr r< m < algo-
rithm is built. This algorithr> is Itsl(d mid calibrated

against  refennce  soiulions.

1. Giris
Hizli ve vyetenekli bilgisayarlarin gelisimine bagh
olarak miihendislik problemlerinin ¢nziimleri igin
dogrudan sayisal ¢Ozliimler aramak giderek daha fazla
dénem kazanmaya baslamistir. Ozellikli- eliklromag-
netik problemlerde hemen her tirlii problem i1akimina
uygulanabilen TDFD (Time Domain 1'inile Differ-
ence), MOM (Method of Moments). FK (Finite El-
ement) yada TLM (Transinission Line Matrix) gibi
sayisal yontemler giderek daha fazla ilgi c¢ekmekte
ve kullanim alani bulmaktadir. Bilgisayar ortaminda
hesap yapacak algoritmalarin ele alindigi biitiin bu
yontemlerde, her giris takimi igin bir ¢6/iin elde

edilmesi (algoritmalarda .sifira bélme IZ i I > i durumlar

olugmamis ise) mumkiindir. Bu ise miuhendislik
acisindan son derece sakinca yaratabilecek bir du-
rumdur. Ele alinan problemin ¢o6zumlerinin kestir-
ilebilmesi ve ulasilan sonuglarin fiziksel yorumlarinin

gercekci olarak yapilabilmesi son derece onemlidir.

Bu caligmada, son yillarda elektromagnetik problem-
lerin ¢o6zimiinde hizla kullanimi yayginlasan TDFD
yonteminin analitik coziimleri bilinen kanonik yapilar
icin denenmesi ve elde edilen sonuglar1 ile yontemin
kalibrasyonu tzerinde durulmustur. .ingilizce'de
Time Domain Finite difference sozciiklerinin
bas harflerinden olusan TDFD so6zciigii, yontemle
ozdeslestiginden bu calismada da ayni kisaltma ile
anilacaktir. TDFD yontemi ilk defa 1966 yilinda Yee
[1] tarafindan ortaya atilmistir ve Maxwell denklem-
lerinde goriilen tiirevlerin sonlu farklar yontemine gore
dogrudan zaman ve konum uzayinda aynklastirilarak
¢oOziilmesine dayanir. Bu c¢alismada ama¢ TDFD
yOnteminin bilinen referans ¢ozilimlerle karsilastirilip,
hazirlanan algoritmalarin gilivenirliginin gosterilmesi
oldugundan yontem hakkinda ayrica ayrintili olarak

bilgi verilmemistir[2].

Calismanin  Ugciincii Boéliim'iinde ele alinan 6rnek
kanonik problem anlatilmis ve analitik ¢oziimleri ver-
ilmistir. Bu bolimde ayrica, TDFD yontemine
uygun zaman domeni c¢ozimlerinin, monokromatik
hale iliskin verilen ¢o6ziimlerden elde edilmesine
ait ilging bir yontem de agiklanmistir. Anali-
tik referans c¢oziimlerle TDFD c¢ozliimleri ayrintili
olarak karsilastirilmasi da yine bu bdliimde veril-
mistir. Yapilmakta olan yogun hesaplamalar ve
karsilastirmalara ait ilk tipik sonuclar ve siiren
calismalarla ilgili bilgiler ise Dordiincii Boliim'de

sunulmustur.
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II. TDFD Yonter 1i

Adindan da anlagilacagr izere. ,'DFI)“\Siirini
Max\ve|| denklemlerinin dogrudan za,nan doueide
¢oziimine dayanir. Homojen. izotn>[ "\k w k.-1yipli nr-
tatiilarda kaynaklarin sonsuzda oldu ;u varsayimi ile

\laxwell denklemleri

it= — VI x A — T A il)

aE _ 7 (2)

seklinde yazilir. Bu denkleinlerd « goriilen alan

buytlikliklcritiin ayrik 17 zaman ve (/. . L-1 konum nok-

talarinda
Ede. gz 0y= E'i. ;. k) 1)
v=ixAcY=]xA(.:=k>A:.] -n\A/
.seklinde ifade "dilmesi’ mimkiind ir. Tim alan

bilecenlerinin  benzer sekilde ayn!:la>tirilmasit ve

sayisal tiirev ifadelerinin kullanilmasi ile
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seklindeki ileralif TDFD algoritmasi elde edilir. Bu-
rada n — n 4- 1/2 dir. Verilen (T1-(U) denklemleri,
magnetik olmayan ortamlarda (K = /<,). ortam para-

wiel reli-ri " ve a ile. her tiiiiii geometrik yap1 ve kaynak

uyarmasi i¢gm kullanilabilir.

‘I DI'l) yonteminde iki (inendi noktaya dikkat ediline-

[1dir. Birincisi, denklemlerin iteratif yapist nedeniyle

ortaya gikan kararlilik sorunudur. TDFD yonteunnds-
1

Al < (10)

+ .

f\;’/(fiﬂ'(ﬁl’;)_*'(%r

seklinde verilen denklem (Courant kararlilik Kriteri)

cOzliimlerin kararliligini garantiler[l]. ikincisi ise. ko-
numda ayriklastirinanin neden oldugu fnumerical dis-
|)ersion) sayisal bozulmadir. Konumda, uyarilan
kaynagin icerdigi en buylk frekans (yani en Kkiiclik
dalga boyu) gbéz Oniine alinarak yapilan ayriklastirma

ile bu sorun da giderilir.

II1. Analitik Coziimler ve TDFD ile
Karsilastirmasi

TDFD yonteminin .sonucglarinin  karsilastirilacagi
kanonik yapi olarak dairesel kesite sahip ve sonsuz
uzunlukli mikkemmel iletken bir silindir ele alinmistir.
Ornek olarak secilen problemin kesit geometrisi Sekil. 1
de verilmistir. Silindirik koordinatlarda simetri ekseni
~ ekseni boyunca yerlestirilen silindir, yine ; boyunca
yerlestirilmis monokromatik cizgisel bir akimi kaynagi
(./-) ile uyarildiginda, problem é)/éh = 0 olacagindan
alan biytkliklerinin degisiminin iki boyuta incelen-

mesi yeterli olacaktir. Bu durumda silindirik koordi-

natlarda
=peee) = viel + <8 (11a)
VAT
0 = ovf) = tarr' (;"') (116}
Y

olmak iizere sacilan elektrik alanin : bileseni icin ana-

litik olarak

[' U! O) _L’.-.-E”__‘ jnl;}—r').,}
alka) HUE ) 1 g ) i 12:
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Sekil 1: Ornek secilen problemin geometrisi

¢Oziimil elde edilebilir[3]. Burada cizgisrl kaynak nok-
tast (p,.0), gozlem noktasi (p,<p). calinma frekansi
/ ve 151k hiz1 ¢ cinsinden dalga sayist k& = 2Znf/c ve
iletken silindirin kesit yarigapt a olarak kull tnilmstir.
Verilen (12) denklemi ile kaynak ve g&/lem noktasi
belirli, kesit yaricapt o olan miikemmel iletken bir
silindirden sacilan alan kolayca elde edilebilir.

Gozlem uzaymin bir noktast icin frekans domeninde
elde edilen bu sacilan alan. zaman diimeninde diirti
kaynaginin olusturdugu sagilan alanin frekans doineni
doniisiimiidiir dolayisiyla biitliin frekans bolgesinde
ifade bulmaktadir.
frekans domeninde siirli isaretlerin  kullanilmasi
Ornegin sekil.3de tipik bir band
sinirll isaretin  zaman darbesi ((/(/)) gOsterilmistir.

Oysa uygulamada zaman ve
mimkiindiir.

Bu darbe, Gauss darbesinin {igiincli tiirevi olup
frekans domeninde (segilen parametrelerle- yaklasik
2— \7GHz) band gegiren yapidadir.

Monokromatik hal igin verilen (12) denkleminden
yararlanarak sekil.3'deki gibi zaman ve frekans
domeninde simirli uyarina isaretlerinin sacilan alani
asagidaki adimlarda izlenerek kolayca elde edilebilir:

* Monokromatik hale ait (12) denkleminden sagilan
alan E(f) bir A frekansindan /-. frekansina
kadar Af araliklar1 ile hesaplanir.

« Sekil.2'de verilen (</()) kaynagimin 1ourier
doniisimit (FFT) ile normalize giir spektrumu
|6'(/W* elde edilir oyleki

[ 1ewvar=n (3

=

S i o ST eI IR NI B
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Zaman [nsn]

Sekil  2:
man domenindeki degisimi (Gausss darbesinin liciincii
tiirevi)

Uygulanan (y(t)) Ornek kaynagin za-

1.0 ;
- 1
. S
0.5 -
] -——— Ref.
------ Kaynak
14N Anal. Sac.
0-0 |’TTIIIII\F|I!II;IIll‘lvl'l_fl[lll:ll
0 10 26 30
Frekans [GHz]
Sekil 3: Frekans domeninde kaynak spektrumu,
monokromatik sagilan alan spektrumu ve ikisini
garpimi
olsun.
+ Frekans domeninde E'(f) = G) * E()

carpimu ile uyarilan kaynaga ait sacilan alan (£”)
bulunur.

* Ters Fourier dontisimi (IFFT) ile uyarilan
kaynagin neden oldugu sacilan alanin zaman
domeni davranist {E (7)) elde edilir.

IV. Ornek Uygulama

Sekil.3'de frekans domeninde kaynak spektrumu,
denklem (12) den hesaplanan ve diirtii kaynak icin ver-
ilen ve silindirden sacilan alan spektrumu ve bunlarin
carpimlart gosterilmistir.

Bu c¢aligmadaki ilk sonuglara ait son Ornek sekil.4'te
sunulmustur. Bu sekilde, zaman domeninde TDFD
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algoritmast ile elde edilen sagilan alanin, yukaridaki
adimlarla siralanan yontemde analiiik olarak elde
edilen sacilan alanla karsilastirilmas: goriilmektedir.
Yukarida (12) denklemleri ile analitik olarak verilen
sacilan alana ait sonsuz terimli ser den i(iO terim)
sonlu sayida terim ile hesap yapilina*!. TDFD al-
gortimasindaki dogruluk ve diger sayisal modiillerin
yaklasikligi, elde edilen c¢oziimlerde kiiciikle olsa fark
yaratmaktadir. Ancak, sekil.4"ten de goriilecegi gibi,
zaman domeninde isaretler arasinda oldukga iyi uyum

mevcutdur.

Bu sayisal sonucglar icin TDFD algoritmasinda
hesaplama wuzay1r 200.r200 hiicrelik bir kare uzay
alinmistir ve hiicreler arasi mesafe As = 3.(i 10~° [/
dir. TDFD algoritmast A/ = dpsn zaman araliklari
ile 3nsi) stresince calistirilmistir.  Sacin silindirin
yarigapt @ — 10.8c»n alinmistir. Kaynak ve gozlem
noktalar1 cisim merkezinden / = 20.beni O6tede ve zit
yonlerdedir. TDFD ve analitik sonuglarda zaman ve
frekans domenindeki uyum eldeki verilere sifir ekley-
erek 2'* uzunluklu FFT kullanilarak saglanmistir.
Boylece frekans domeninde A/ = 10.7.U//: duyarlilik

ile caligitlmistir.

1
: \
- Ref.
- TDFD |
1 ]
- 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 ) 1 ! 1 i |

1.0 15 20 25 30

Zaman [nari]

Sekil 4: Zaman domeninde TDFD ve analitik denk-
lemlerden elde edilen sacilan alanlarin karsilastirmasi

V. Sonuglar

Elektromagnetik problemlere uygula:ian analitik co-
zim yontemleri ve kullanimda olan
sayisal yontemlerin ¢ogu frekans domenindedir. Bu ise
ozellikle sayisal iletimin Oonem kazandigr giiniimiizde,
gercek uzay ve gercek zaman problemlerin model-

lenniesinde sorunlar yaratmaktadir. Bu nedenle, bu
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caligmada sunulan TDFD yontemi, zaman doueni
¢oziimleri vermesi yaninda, gerektiginde II. Boliimde
verilen adimlarla, olduk¢a genis frekans handindaki
frekans davraniglarini da olusturabilmektedir.

Bu caligmada, sonuclan verilen bu karsilagtirmalar
degisik kaynaklar icin ve degisik frekans bolgelerinde
ayrintili irdelenmistir. Bu c¢alisma yaygin olarak kul-
lanilan sayisal yontemlerdeki onemli sorunlardan biri
olan, sayisal algoritmalarin referans coziimlerle kalib-
rasyonu acisindan, onemli bir saglama adimidir.
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ABSTRACT

in order to evaluating the noise figiire, for the westem

Tun\ey, an estimation of the atmospheric noise levels
and statistical information on the accuracy of the

estimates are given in. The data used were obtained
from the measurements made on discrete, 12 frecuency
values in the HF band every hour for 8 weeks using
Rohde & Schwarz EMi test receiver (ESPC-B2) and an

active short monopole rod antenna. The values obtained
from the measurements give an average power of
atmospheric noise about 8- 15 dB higher than the CCIR

values.

1. GIRiS

Haberlesme sistemlerinin tesisinde, bir alicinin
performansi degerlendirilirken, bilindigi gibi, dis
gurultt de islemlere girmektedir. HF band

haberlesme sistemlerinde dis gurilti kaynagr olarak,
atmosferik  guriltt  codu kez baslica rolu
oynamaktadir. Zira HF bandindaki diger dis gurulti
kaynaklari lokal oldugundan (man-made noise)
etkileri, alici istasyonun yeri uygun secilerek
azaltilabilir. Bu durumda, alici performans hesaplan
icin. atmosferik giraltinin karekteristik degerlerinin
bilinmesi gerekir.

Bunun icin  CCIR Atmosferik Radyo Guriltl Datasi [1]
kullaniimaktadir. Bu CCIR datasinin elde edildigi
istasyonlardan yakin bdlgemizde bulunanlan, Dogu
Karadenizde Tiflis, Kuzey Karadeniz’de Simferopol,
Hazar Denizi'nin dogusunda Askabat ve Fas'da Rabat
istasyonlandir. Bolgemize iliskin CCIR atmosferik
guriltii  datasi, bu istasyonlarda  1957-1966
doneminde vyapimis Olcimlerden elde edilen
degerlerin enterpolasyonu ile bulunmustur.

Burada, bir atmosferik girdlti dlgmesi icin bir 6lcu
diizeninin  kurulmasi, yaklasik 1 ay siure ile CCIR
standartlarinda data toplanmasi ve elde edilen
datadan atmosferik guraltanin istatistiksel

karekteristik degerlerinin  bulunmasi  konularinda
yapillan calismalar verilmektedir. Bugune kadar bu
konularda Turkiye icin yapllmis baska bir calisma da,
bilindigi kadar ile, yoktur.

2. OLCU DUZENI

Atmosferik guraltt datasinin elde edildigi Olgu diizeni
Sekil 1 'de verilmistir. Olgii diizeninde Rohde &
Schwarz EMi alicisi ( ESPC-B2) ve aktif kisa cubuk
anten ile yapilan dlcmeler bir PC (kisisel bilgisayar) ile
kontrollii olarak gergeklestiriimektedir. Olgii diizeninin
elektrik ihtiyaci, bir UPS (Kesintisiz Guc Kaynagi)
uzerinden elektrik sebekesinden karsilanmaktadir. Bu
sekilde Olci  dizeninin  galismasinda  sureklilik
saglanmistir. Olgii diizeninin kuruldugu mevkii, Ege
bolgemizde meskun alanlardan ortalama 10 km kadar
uzaktadir. Yaklasik 8 hafta boyunca surekli olarak
calisir durumda tutulan 6lct dizeninin, topraklama
tesisati ve yildinrm korumasi bulunan bir bina iginde
fiziki olarak emniyeti saglanmistir. Anten binanin
disinda etrafi acik bir alana, binadan yaklasik 20 m
uzakliga konmustur.

3. GURULTU DATASININ ELDE EDILMESI

Olgii  dizeninde, atmosferik giriiltiiyii  dlcmeye
baslamadan 6nce, dlclu dizeninin kendi guraltisinu
ve micavir alanda bulunan diger cihazlarin
enterferans etkilerini belirlemek Uzere test dlgmeleri
yapiimalidir. Bu amacla 6lct duzeninde, 6nce cihazin
RF girisine sonra antenin oldugu yerde RF kablosu 50
ohm ile uygun sonlandinlarak bir dizi HF bandi test
Olcmeleri yapilmistir. Bu 6lcmeler sirasinda, anten RF
koaksiyal kablosundan bazi HF frekanslannda
enterferans isaretlerinin geldigi tesbit edilmis ve
antenden EMI alicisina gelen kablolarda ilave
ekranlama ve topraklama onlemleri alinarak bu
isaretlerin  seviyesi azaltlmistir. Ayrica bu test
Olcmelerinde, Olcu duzeninin kendi gurultusunin dis
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ortam girultisinden en az 20 dB daha az oldugu
belirlenmistir.

CCIR Rep. 322-3 'e gore, atmosferik gurulti HF
bandinda 8 ayr frekansta her saat bagi 6lgtlmektedir.
Bir frekansta yapilan dlcmede, 100 sn boyunca quasi-
peak deteksiyonu ile Olcllen etkin alan siddeti
degerlerinin  ortalamasi  bir 0Olgli de@eri olarak
bulunmaktadir. Buna goére HF bandinda (3-30MHz)
bandinda bir 6lcme, 15 dakikada tamamlanir. Her
saat bagi yapilan Olciler bir gin icinde 4 'er saatlik
zaman dilimleri halinde kiimelenerek
degerlendiriimektedir. Bir mevsim icin yapilacak
glriltt dlcmesinde, bu sekilde 90 ginlik data elde
edilmelidir.

Atmosferik glraltd icin, alan siddetinin Olgulecegi
frekanslarin tesbitinde aranilan 06zellikler, belirlenen
frekanslann  HF bandinin  tamamini  kapsayacak
sekilde enterpolasyon yapmaya uygun araliklarda
olmasi ve ayrica bu frekanslarin en az IF dlcme band
kadar yakin bir civarinda bir radyo vyayin isareti
bulunmamasidir.  Olcmeler giiniin  her  saatinde
yapilacagl icin, HF bandindaki radyo vyayinlarinin
frekanslar gin boyunca HF EMi (Electromagnetic
Interference) Olcmeleri yapilarak belirlenmelidir. Bu
EMI 6lgmeleri igin [2] genel olarak bir guiniin 00:00-
06:00, 06:00-12:00, 12:00-18:00 ve 18:00-24:00
zaman dilimlerinde birer d6lcme yapmak uygun
olmaktadir. Ancak bununla beraber gece HF bandi
radyo yayinlarinin sayisinin ve alan siddetinin artmasi
g6z 6nine alinrsa gece yapillan EMi 6lgmelerini bu
amacla kullanmak yeterli olabilir.

Ege Bolgesinde, atmosferik gurdltd 6lgimlerinin
yapilacagi frekanslari belirlemek Uzere yapilan EMI
Olcuimlerine gore bu frekans degerleri MHz olarak:

0.320, 0.420, 2.040, 3.100, 4.132, 8.910, 11.464,
13.350, 15.352, 21.360, 22.300, 27.460.

Bu frekanslann  sayisinin fazla  tutulmasinda,
enterferans isareti Olculdigl data degerlendirme
asamasinda belirlenirse degerlendirme disi
birakilabileceginden, gurulti dlcmelerine bir anlamda
esneklik saglar. Ancak buna karsin elde edilen
degerlerin ayni bir saat dilimine iliskin olarak data
degerlendirme islemine girecegi de unutulmamalidir.

Olgmeler, bilgisayar (PC) ile IEEE 488-2 arayiiz
kartlari (zerinden EMIi alicisi kontrol edilerek tam
otomatik olarak gerceklestirilmistir. Bu durumda, PC
'de uygun programiar yazilarak, guriltindn
Olculecedi frekanslar 6n Olgmelerle otomatik olarak
belirlenebilir ve sonra belirlenen frekansda girilti
Olcmesi yapilabilir. Bunun icin 6nce, HF bandinin 1-2
MHz genisliginde bir alt bandinda, 10kHz ara frekans
Olcme band genisligi (IF BW) ile 50 ms dlcme sureli
olarak EMIi olgmeleri yapilir. Buradan elde edilen

degerlerin 30 kHz band genisligi icinde en genis
minimum deJer veren frekansi bulunarak, bu
frekansin +/- 5 kHz civarini kapsayan band icensinde.
tekrar bir minimum bulma icin 6n dlgme yapilir. Ancak
bu sefer IF BW 200 Hz alinmalidir. Bu algoritma ile
PC tarafindan tam otomatik olarak yapilan 6n EMi
Olcmeleri ile guraltd o6lcmesi vyapillacak frekans
degeri, secilen 12 MHz genigligindeki bir alt band
icin belirlenmis olur. Sonra bu frekansda gurilti
Olcmesi yapilabilir. Guralti 6lcmesinde datanin, bu
algoritma ile toplanmasi enterferans isaretlerinin
Olculmesini  buyuk dlcide azaltacagl icin, elde
edilecek datadaki gurtlti datasi oranini arttiracakdir.
Diger taraftan bir frekansda yapilacak girulti dlcmesi
icin gereken Olgme siresii yapillan 6n 06lgme ve
uygulanan algoritmalar nedeni ile artmaktadir.
Kullanilan 6lcme sisteminde, bu algoritma ile HF
bandinin secilen 10 HF alt bandi icin bir kez
taranmasi yaklasik olarak 50 dakika sirmektedir. Bu
calismada kullanilan data de§erleri, yukarda
belirtildigi gibi yapllan ©6n Olcmelerle 6nceden
belirlenmis  sabit frekanslarda vyapilan  girdltd
Olgcmeleri ile elde edilmigtir.

Buna goére Dbelirlenen frekanslarda alan siddeti
degerleri quasi-peak ve peak deJer olarak
Olculmustir. Burada quasi-peak yerine average
degerde Olgiilebilirdi. Olgiilen peak degeri, data
degerlendirme asamasinda, Olcllen isaretin gurilti
olup olmadi§i konusunda bir ayinm yapilmasina
imkan verir. Bu durumda peak degerlerden en az 10
dB daha asadida olan quasi-peak degerleri veren
Olcmeler, gurultt 6lcmesi olarak alinmistir. Bu sayi,
radyo vyaymnlarinin peak ve quasi-peak O&lcmelerine
bakilarak deneysel bir sekilde belirlenmistir. Guraltu
Olcmelerinde, gurulti isaretlerine daha duyarl olmasi
nedeni ile quasi-peak deteksiyonu  modunun
kullaniimasi

uygun olmaktadir. Ancak bu durumda quasi-peak
degerlerden ortalama degerlere gegilebilmesi icin EMi
test alicisinin detektdér moduna gore c¢ikis de@erlerini
veren egrilerinden vyararlanilir. Buna go6re guriltt
isaretleri icin ortalama degerler, peak ve quasi-peak
arasindaki farka gore degisen bir dizeltme faktoru ile
boltnerek bulunur. Bu dizeltme faktéri dB olarak, -
14 ile -20 arasinda degismektedir.

4. DATA DEGERLENDIRME

Elde edilen datadan atmosferik gurilti sayisi
degerlerini hesaplamaya gecmeden 4nce data
kiimesi icinde bulunan radyo yayini 6lcmeleri yaninda,
Olcme yeri yakin civarinda olan yildinrm ve simsek
olaylan sirasinda yapiimis &lcmelerinde ayiklanmasi
gerekmektedir. Bunun icin  yildinm ve simsek
olaylarinin sinirl bir zaman dilimi icinde bulundugu ve
glraltt niteliginde yiksek seviyeli alan siddetleri
oldugu g6z 6nine alinabilir. Bu ayiklama islemi. 8
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hafta boyunca elde edilmis data deQerleri kayit
sirasinda bulunuyorken, manuel olarak yapilabilir.

5. ATMOSFERIK GURULTU SAYISI

Atmosferik gurultt  sayisi, Olclilen alan siddeti
degerlerinden, CCIR Rep. 322-3 'de verilen asagidaki
bagintiya gore hesaplanmigtir:

F,=20log E™-20logf- 10 log b, + 95.5 (dBm)

[E™ = mV/m, [f]= MHz, [b.]= Hz,

E,, : Etkin deger olarak EMi test alicisinda 6lgiilen ve

antenin bulundugu ortamdaki elektriksel alanin disey
bilesenin ortalama degeri,

f : E, datasinin ait oldugu frekans,

b.: E, datasinin elde edilmesinde kullanilan IF filtresi
band genisligi (B)), (Alcinin etkin gurdltd band
genigligi).

Atmosferik gurulta, rastlantisal karakterde
oldugundan, tanimlanmasi olasilik yogunluk
fonksiyonu (PDF) veya olasilik dagihm fonksiyonu ile
yapilabilir. Bu fonksiyonlar bir mevsim (90 gin)
boyunca, 4 'er saatlik zaman dilimleri halinde bir giin
icin 6 zaman diliminde her saat basi vyapilan
Olcmelerde elde edilen datadan vyararlanarak
cizilmektedir. Bu durumda bir ginin her bir zaman
dilimi igin ayn bir F, olasiik dagdiim fonksiyonu
olusturulur. Bu F, (dB) olarak cizilen olasiik dagilim
fonksiyonlarindan vyararlanarak, bir mevsim icin
glntn her bir zaman dilimine ait olmak tizere asagida
belirtilen istatistiksel parametreler hesaplanir ( CCIR
Rep. 322-3):

F.. : F, 'nin median degeri ( 6lgme suresinin (T) 50 %

am

'u kadar bir zaman diliminde asilan F, sinir degeri),
(dB) (Sekil 2).

D, : F, - F,_, fark icin, 6lgme suresinin (T) 10 % 'a.

u a

kadar bir zaman diliminde agilan, sinir deger (F,, ‘den
biyuk degerlere dogru), (dB) (Sekil 3).

Di : F,, - F, farki icin, 6lcme suresinin (T) 90 % 'u
kadar bir zaman diliminde asilan sinir deger (F,, 'den
kiicuk degerlere dogru), (dB) (Sekil 3).

HF bandinda F,, guraltd sayisinin frekansa gore
degisimini belirlemek Gzere, guraltd Olgmelerinin
yapildigi frekanslarin her birinde elde edilen F,
degerlerinden F,, D, D| istatistiksel parametreleri
hesaplanabilir. Bu noktalardan, en kiucuk karesel hata
yontemi ile bir egri gecirilebilir. Bu egri tUzerindeki
noktalar iie deneysel olarak elde edilen F, , D, veya

ani?

Di noktalari arasindaki farklardan a;,.a, op,. 6o sapma
degerleri hesaplanmaktadir:

tfFam : F,  'nin frekansla degisimini go0steren ve
deneysel olarak belirlenen (F,, ,0 noktalarindan
minimum karesel hata ile gecen egri Uzerindeki
noktalarin, data noktalarindan sapma miktan (dB)

(Sekil 4).

o : D, 'nin frekansla degisimini gosteren ve
deneysel olarak belirlenen (D, ,f) noktalarindan
minimum karesel hata ile gegen egri uzerindeki
noktalarin, data noktalarindan sapma miktarn (dB)
(Sekil 4).

cra : D] 'nin frekansla degisimini gosteren ve
deneysel olarak belirlenen (D| ,f) noktalarindan
minimum karesel hata ile gecen egQri Uzerindeki
noktalarin, data noktalarindan sapma miktari (dB).

Bu parametreler bilindigi zaman, en kicik karesel
hata ile data noktalarini birlestiren egri Uzerinden
okunan bir F_ de§erine goére, giniin bir zaman
diliminde (bir 6lgme siiresi icinde) verilen bir olasilikla
kargilagilacak F, degeri, veya bir F, deQeri ile
karsilasma olasiigr bulunabilir.

6. SONUGLAR

Ege Bolgesi'nde yaklasik 8 hafta sire ile 1996 vyili
eylul-ekim aylar iginde yapiimis Olcmelerden elde
edilen atmosferik guriltl datasinin degerlendiriimesi
sonucunda bulunmus atmosferik gurilta egrileri Sekil
2 'de gosterilmigtir. Sekil 3 ve Sekil 4 'de ise Du, Di ve
aFam, aDu egrileri gOsterilmektedir. Bulunan
sonuglar, CCIR atmoferik girultt sayisi degerlerinden
8-15 dB daha buyuktir.

Buna gore elde edilen data, Olcme yapilan zaman
dilimi igin CCIR datasinin verilmeyen 10 % ik
dilimlerinde bulunuyor olabilir. Veya data isleme
sirasinda Olculen data degerleri arasindaki butin
enterferans kaynaklari tam olarak ayiklanamamistir.
Bu farklihda yol acabilecek diger bir etkende, dlcme
yapilan bodlgede zamana bagh olarak lokal gurilti
kaynaklarinin ortaya cikmasidir.
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