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Ozet

Bu ¢alismada Green fonksiyonu formiilasyonu ve Moment
yontemi kullamilarak, rezonans bolgesinde ve “yiiksek kiriciltk
yaklasikhigi” (YKY) altinda, diizlemsel swira sahip kayipl
dielektrik yari-uzay iizerinde konuslanmis metalik ince tel
1zgara yapilarina iligkin sacilma problemleri incelenmigtir.
Bu amagla Moment yontemindeki empedans matrisinin
hesabinda, literatiirde ilk defa olarak, R.W.P.King’in YKY
altinda  her uzaklik icin gegerli Green fonksiyonlari
kullamilmigtir.  Gelistirilen MATLAB™  tabanlt  yazilimi
dogrulama amagli olarak diizlem dalga wyarumi altinda belirli
kanonik yapiar iizerinde elde edilen akim dagilimlarinin
sayisal degerleri SNEC™ ticari yazilimi ile elde edilen
degerlerle karsilastirilmustir.

Abstract

In this work we investigate electromagnetic scattering from
metallic thin wire structures located over a planar lossy
dielectric  half-space by applying Green’s function
SJormulation and Method of Moments in the resonance region
and under “high contrast approximation” (HCA). For this
purpose in the calculation of the impedance matrix of the
Moment system we employ the Green functions of R.W.P.King
valid for arbitrary range under HCA for the first time in
literature. For a verification of the developed MATLAB™
codes the current distributions obtained under plane wave
illumination on certain canonical thin wire structures are
compared to the same results obtained by the commercial
software SNEC™.

1. Giris

Sommerfeld problemi, genel anlamiyla, 6zellikleri boslugun
ozelliklerinden farkli olan bir diizlemsel yari-uzay iizerinde
1s1ma yapan bir Hertz dipoliiniin 1s1ma alanlarinin hesabidir ve
bir basit dielektrik yari-uzay durumu igin ilk olarak
Sommerfeld tarafindan 1909 yilinda tanimlanmis ve analitik-

asimptotik olarak c¢oziilmiistir [1]. Elektromanyetizma
miihendisliginde bu kanonik problem kiimesinin son derece
yaygin uygulama alanlar1 ortaya ciktikca problemin degisik
parametre uzaylart icin cesitli tekniklerle ¢oziimleri giiniimiize
degin stirekli artan bir ilgi ile karsilanmustir. Giintimiize kadar
gelen ¢oziim teknikleri genel hatlartyla fonksiyon-kuramsal,
asimptotik, sayisal ve karma seklinde siniflandirilabilirler. Bu
calismalarin timiiniin dokiimiinii yapabilmek imkansizdir
ancak genis bir listesi [2] no.lu kaynakta mevcuttur. Mevcut
incelememiz agisindan sayisal hesaba elverisli olan ¢oziimler
ise ilk olarak 1982 yilinda King tarafindan bir fonksiyon-
kuramsal teknikle ortaya konmustur [3]. King’in ¢6ziimii, esas
olarak bir diizlemsel smirl dielektrik yari-uzayin karmasik
kirtlma indisinin (kiriciliginin) mutlak karesel olarak bir'den
¢cok biyiikk olmasi kosulu altinda her uzaklik degeri igin
gecerlidir. King’in bu alandaki ¢aligmalarinin 6nemli bir kismi
toplu bir sekilde kaynak noktasinin, polarizasyonunun ve
yeryliziinin elektriksel 6zelliklerinin cesitli kombinasyonlari
icin [4] no.lu kaynakta bir araya getirilmistir. 1999 yilindan
giiniimiize gelen ve King’in oOgrencilerinin Onderliginde
baslatilmis  bir¢ok calismada  (6r.bkz.[5-17]) King’in
yaklagimlar1 ileri matematiksel tekniklerle gelistirilerek,
ozellikle kiiresel tabakali yer ylizeyi durumu igin sayisal
analize uygun analitik Green fonksiyonlar gelistirilegelmistir.

Ince tel teknigi, ilk olarak, 1966 yilinda Richmond [18]
tarafindan ortaya atilmis ve modelin gegerliligi cesitli kanonik
yapilar igin Ol¢iim verisi ile kargilastirmalar yapilarak
smanmustir. Takip eden yillarda ince tel tekniginin gecerlilik
siirlarin1 iyice netlestirmek icin ¢ok cesitli aragtirmalar
yapilmustir. Bunlardan bir 1974 yili c¢alismasinda [19]
boslukta bir metal plakanin ince tel modeli fizik optik referans
¢Oziime dayanarak test edilmistir. Bu caligmayr hem kapali
hem de agik yiizeyler i¢in giiniimiize degin yine bos uzayda
¢ok sayida arasgtirma takip etmistir [20-27]. Bu caligmalarin
timiintin ortak bulgusu, ince tel teknigi ile hem acik hem de
kapali yiizeylerin gergek uzak 1sima alanlarinin (veya radar
kesit alanlarinin) uygun modelleme parametreleri altinda
basar ile hesaplanabildigini gostermektedir.
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Moment yontemi, matematiksel esaslart ¢ok gecmise
uzansa da, elektromanyetizma problemlerine uyarlanmasi
yoniinden 1967 yilinda Harrington [28] araciligi ile genis
uygulama alam1 kazanmis ve giiniimiize degin siirekli olarak
artan bir ilgi ile kullanilagelmistir. Sarkar ve Harrington
onciiliigiinde 1970’ler boyunca, radar uygulamalar1 yoniinden
onemi nedeniyle, diizlemsel kayipli dielektrik yeryiizii
tizerinde konuslanmis ince tel problemlerinin Moment
yontemi ile incelenmesi yoniindeki ilk adimlar atilmistir (bkz.
[29] ve oradaki kaynaklar). Ancak [3] no.lu calismanin
yayinlandigi 1982 yili 6ncesine kadar sayisal hesaba elverisli
tam analitik Green fonksiyonlarinin heniiz tiiretilmemis (ve
ayrica modern bilgisayarlarin da heniiz dogmamis) olmalari
nedeniyle sayisal ¢oziimlerde Green fonksiyonlarinin sadece
geometrik optik bilesenleri géz Oniine almmis (“reflection
coefficient method”), ylizey dalgas1 bilesenleri saglikli bir hata
kestirimi yapilamadan ihmal edilmistir.

Bu boslugu doldurmak iizere 1981 yilinda Lawrence
Livermore Laboratuvari’nda, 6zellikle ince tel yapilari igin
elektrik alan integral denklemini Moment yontemine dayali
olarak siniizoidal baz fonksiyonlar1 kullanarak ve Sommerfeld
integralini ileri sayisal-asimptotik ¢dziim algoritmalarindan
yararlanarak ¢cozen NEC-2 [30] acik yazilimi gelistirilmistir.
Bu yazilim, basaris1 6zellikle diizlemsel yeryiizii halinde ¢ok
¢esitli senaryolar i¢in defalarca dogrulanmis olmasi nedeniyle,
literatiirde bir referans olarak kabul edilir.

Bu calismada Green fonksiyonu formiilasyonu ve Moment
yontemi kullanilarak diizlemsel sinira sahip kayipli dielektrik
yari-uzay iizerinde konuslanmis metalik ince tel 1zgara
yapilarina iligkin rezonans bolgesinde ve “yiiksek kiricilik
yaklagiklig1” altinda sacilma problemleri incelenmistir. Bu
amacla ilk olarak 2. Kisimda Moment yonteminde empedans
matrisinin hesabinda King’in diizlemsel sinirl yer yiizeyi i¢in
her uzaklikta gecerli Green fonksiyonlarinin herhangi kaynak
ve gozlem noktalar1 i¢in amacimiza uygun Kartezyen tensor
bilesenleri sunulmustur. 3. Kisimda elektrik alan integral
denklemi incelenmistir. Bu amacla ince tel yaklasikligi;
Moment yontemi ile elde edilen dogrusal denklem sistemi;
jonksiyon kosullari; empedans matrisinin  elemanlari
iizerindeki integrasyon islemleri ve sacilan uzak alanin kapali
ifadesi verilmistir. 4. Kisimda, elde edilen bazi sagilan alan
degerleri sayisal olarak sunulmustur. Gelistirilen yazilimi
dogrulama amagl olarak diizlem dalga uyarimu altinda belirli
kanonik yapilar tizerinde elde edilen akim dagilimlarinin
sayisal degerleri NEC-2 algoritmalarin1  bir arayiizle
birlestirmis olan SNEC™ [31] ticari yazilimu ile elde edilen
degerlerle karsilagtirilmigtir.

Gelistirilen yazilimin veriyi SNEC™ icin formatlanmis
giris dosyalarindan okuyabilme ozelligi bulunmaktadir. Bu
yazilimi NEC-2 tabanli SNEC™ gibi ticari veya NEC-4 gibi
sivil kullanima kapali yazilimlardan daha degerli kilan temel
niteligi, onlarin diizlemsel siirli yer yiizeyi halinde karma
(sayisal-asimptotik) algoritmalarla olusturduklar1 yeteneklerin
ince tel problemlerinde ilk kez uygulanan King'in her uzaklik
icin gecerli Green fonksiyonlari ile en yalin sekilde tekrar
edilebilmekle kalmayip; yine standart NEC algoritmalarina
dayal1 yazilimlarin aksine, mevcut tiriintin tam analitik tabanlt
olmas1 nedeniyle uygun Green fonksiyonlar1 kullanilarak
sacilma probleminin senaryosunun (osinografik parametreleri,
yer sekillerini, yer katmanlarini, malzeme kaplanmig sagicilar
vs. icine alacak sekilde) siirekli gelistirilebilir olmasidir. Bu
yonde elde edilen bir¢ok ek sonu¢ [32] no.lu caligmada

58

sunulmus olup bu makalede verilen sonuclar sadece NEC2 ile
karsilagtirilabilir veriler ile sinirli tutulmustur.

2. King’in Green Fonksiyonlari

I (z>0) ve II (z<0) bolgeleri, bos uzay ve basit kayipl
dielektrik ortamlar olup biinye sabitleri ile dalga sayilari,

sirasiyla,  (&g,44p) . ki=o\ipey ve (&,4y,05)
ky = @\ tty(&; +i0, /@) ile verilsin. Monokromatik alanlarin
tamimlanmasinda zamana baghlik exp(—iar) seklinde

varsayllmistir.  Yer yiizeyinin (kompleks) kiricihign ise

N=ky/ky =€, +i0,/(wey) ile tammhidir. Burada &, 1,

bos uzaym dielektrik ve manyetik gecirgenlikleridir ve
& =6 /g 1l bolgesinin bagil dielektrik sabitidir. Yiiksek

kiricilik yaklasikligr (YKY) IN P>>1 veya (buna denk kabul
edilerek) | N =3 seklinde tanimhidir. Analitik olarak | N |’nin

bir basit ortamda alacagi en kiiciik deger \/Z ile sinirhidir.

Buna gore €, 29 kosulu saglandik¢a YKY, ortamun iletkenlik
degerinden ve caligma frekansindan bagimsiz olarak herzaman
saglanir.

Birim momentli bir dipoliin orijine gore 7 =(x,y,7),
7 >0 noktasinda konuslandigi  varsayildiginda  King
formiilasyonuna gore YKY altinda 1s1dig1 elektriksel alan
(Green fonksiyonu), “dogrudan” ( d ), “gOriinti” (i) ve
“ylizey dalgas1” (s ) bilesenlerinden olusur ve genel ifadesi

= =d =i =s
GF#, P =G (F,F)+G (F,F)+G (V,7), 2.1
é(d,i,s) — )bfeg;(d,i,s) + )A})%g;(d,i,s) +2%géc(d,i,s)
+£j}g%’(d,i,5) + 5]j}g}}:(d,i,5) + zj}gzy(d,i,s)
+ iégé(d,i,s) + 5]2g§(d,i,§) + zfgg(d,i,s)

a(d,i,s)(

seklinde verilir. Burada g, 7;7) , a ekseni yoniinde

konuslanmis birim momentli dipolin 5 ekseni yoniinde

2

olusturdugu elektrik alanin, sirasiyla; “dogrudan”, “goriintii”
ve “yiizey dalgas1” bilesenlerini temsil etmektedir. Bu halde

—_ =/ — —/| /- /- ’ 1/2
Rl(r,r)=\r—r\=[(x—x)2+(y—y)2+(z—z)2} ,
1/2
Rz(f,?’>=\?+?’\=[(x—x’)2+(y—y'>2+<z+z’>2}/,

P:|:(x_x')2 +(y_y,)2:|l/2 7 U—@[RZ +N(Z+Z):|_’

2N P
1 1 3 3
Sl SEl e,
ik R k'R, ikR k'R,
77 = 1_ 1 _L 77 = 1_ 3 _i
' ikR, kR ikR, kR’
| 12
V.4 .
=1- , E=|——| eYFU
s ik,R, [klRZJ @)

ve Norton zayiflama fonksiyonu

FWU) =1+i(zU) e Verfe(-iv"?)
olmak iizere Green tensoriiniin toplam 9 bileseninin agik
ifadeleri, [4] no.lu kaynaktaki bulgularin amaca uygun sekilde
yeniden diizenlenmesiyle, z,z >0 i¢in asagida sunulmustur:
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47R R? 47R, R
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2ZR,N| R, ° N R’ N

= R,|. o R ,
—NzPi{’kle(x—x)z‘FPZz(y—Y)Z}}s
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’ R} 4nR, R 17R, "
(x=x)y—y) e E 1 R(. R
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2 2
g :_(x—x')(z—z') et &+ (x=x)z+7) e* n
) R12 47Z'Rl 2 1322 47[R2 2

7 i R’
x—x &% ]

= R
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R, 27R, N N P

8 =8>
gv :ﬂ é _(y_y,)2§ _ eiklRZ 77 _(y_y/)Zn
e ] ey L
2+7 .. (x-Xy = R,
' BTNTN R NP
. exlqu 1 R2 N N Rz N2 P
27R, N . > ) )
x{ikle(y—y)ﬁﬁzz(x_x)z}
oo == M =y D) e
8. =~ 2 §2+ > )
R, 47R, R; 47R,
—y JhR = R
- N ”3+7ik1R272 s
R, 27zR, N N P
8= (r=x)(z=2) " & C(x=X)(z+2) e
) R} 47R 7 R 4k,

7 iR _-
- | = R
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R, 2R, N| " N P
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| N |—= oo miikemmel iletken limit durumunda yiizey dalgasi
bilegenleri yok olmaktadir.

3. Elektrik Alan integral Denklemi ve
Coziimii

3.1. ince Tel Yaklagikhig:

Bu teknik geregi herhangi bir metal yiizeyin ince tellerle
modellenebildigi; ayrica Moment yontemi geregi de bu ince
tel elemanlarinin boliit adin1 verdigimiz kiigiik parcalardan
olustugu ve bu parcalarin iizerinden sadece tel dogrultusunda
ve (bu problem dahilinde) sabit genlikli akimlarin aktig
varsayilir. Ince tel yaklasikligi [18] ¢ boyunda ve a yaricaph
bir silindirik ince miikemmel iletken tiip seklinde tanimlanan
bir boliitiin
i. boyunun, bdoliitiin i¢inde bulundugu ortamdaki dalga
boyundan ¢ok kiiciik (£ << 1)
ii. yaricapinin, boliitiin boyundan ¢ok kiiciik (a << ()
ozelliklerini saglamasi halinde gecerlidir.

Buna gore, ornegin j . boliitiin iizerindeki hacimsel akim

yogunlugu yerel O7x/y/z/

iliskin (bkz. Sekil 1) (p’,¢’,z7) silindirik koordinatlarinda
0 Dirac delta distribiisyonu ve H birim basamak fonksiyonu
kullanilarak

Kartezyen koordinat sistemine

., (. ; )
Ji(pl.¢l, 20y = ZJIjM[H(ZJ +0/2)—H(Z —f/Z)J
2za

3.1

seklinde verilir.
Z
Ly

x]

/ =y

Sekil 1: j . ince tel boliit ve yerel koordinatlar

3.2. Dogrusal Moment Denklem Sistemi

J - boliitiin uzayda herhangi bir noktada 151d1g1 fazor elektrik
alanin genel yapisi, notasyonu Sekil 1°den takip edilecegi
iizere, li¢ boyutlu uzayin biitiinii iizerinden alinan

E;(F) =i [Gs#7) - T ;7 )dw =1, £,() (3.2)

konvoliisyon integrali ile verilir. M tane boliitten olusan bir
sistemin yarattig1 toplam (sacilan) elektrik alan ise,
sliperpozisyon ilkesi geregi

— M — M —
E(F)=Y E;(F)= D 1;f;(F) (3.3)
Jj=1 j=1

serisi ile verilir. Buna gore uzayda herhangi bir noktada
toplam elektrik alan
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seklinde yazilir. Tlgili sinir kosulu ise, iyi bilindigi iizere,
“(mitkemmel 1iletken) ince boliit yiizeyleri iizerinde toplam
elektrik alanin teget bileseni sifirdir” seklindedir. Boliit
yiizeyleri tizerindeki bu degisken noktalar Moment yontemi
geregi es nokta (“collocation”) yaklagikligi ile bdliitlerin
merkez noktalar1 olarak secildiginde, (3.1) hacimsel akim
yogunlugu ifadesi (3.2) ve (3.3) igersine yerlestirilerek ilgili
siir kosulu uygulandiginda

zij =V s m=12,..M (3.5)
dogrusal Moment denklem sistemine ulasilir. Burada
empedans matrisinin elemanlar1

22w ‘ o
i = 10U j je Gy 21 49" 17 (3.6
~0/2 0 pl'=a 27

boliitler ilizerinden (yanal) yiizey integralleri seklindedir. Bu
integrallerin ince tel yaklasikligi altinda ne sekilde tek kata
diistiriilerek sayisal olarak kolayca hesaplanabilir sekle
getirildigi Kisim 3.4’te agiklanmigtir.

Potansiyel siitununun elemanlar1 ise gelen alana bagh
olarak

Vi =—E™ 7)1y 3.7)

seklinde yazlabilir. 7, =(x,.y,.2,) » m. boliitin merkez

noktasina uzanan konum vektoriidiir. m. boliit i¢in akim

yoniinde secilen (xm, ym,zm) baslangi¢ ve (xm, ym,zm) bitis
koordinatlarindan faydalanarak,

1/2
=[x = a2+ Om =y + G =z)? | m
sabit boliit boyu olmak iizere, m. boliitiin birim teget vektorii

£, » Oxyz referans sisteminde asagidaki sekilde yazilir:
Uy = LRt Ly § 4+

[(x” — X )R+ = o) 9+ (2 -Zm)z]/ ¢

3.3. Jonksiyon Kosullari

Tel boliitlerinin birlestigi noktalara diigiim noktalari denir.
Dugiim noktalarinda, “bir diigtime giren akimlarin toplamu,
diigiimden ¢ikan akimlarin toplamina esittir” bigiminde ifade
edilebilecek Kirchhoff Akimlar Yasasi saglanmalidir. Bu
kosulun saglanmasi amaciyla empedans matrisine tel kafes
yapiyl olusturan diigim sayisi kadar satir eklenir. Bu
calismada oldugu gibi basamak tipi baz fonksiyonlar1 tercih
edildiginde her diigiim noktasi icin bu ek satirlarin ilgili
elemanlarina o diigiime bagli ve segilen akimin yoni diigiime
dogru olan béliitler i¢in “+1 ”, segilen akimin yonii diiglimden
disartya dogru olan béliitler icin “—1" ve geriye kalanlarin
timi icin “ 0 ” degerleri atanir. P ek satirin eklenmesiyle
karesel yapist bozulan matrisin tersi genellestirilmis anlamda
alimmmaktadir:

[I]Mxl ([Z]Mx(M+P) [Z](M+P)><M )_1 '([Z];/lx(MJrP) '[V](M+P)x1)

Burada “ * ” isareti genellestirilmis matrisin Hermitian
transpozesini gostermektedir. Literatirde ~ jonksiyon
kosullarinin  degisik modelleri [33-35] no.lu raporlarda
mevcuttur.
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3.4. Empedans Matris Elemanlarinin Hesabi

(2.1) Green tensorii (3.6) integraline yerlestirildiginde
empedans matrisinin elemanlarinin

2 21 — i’
. . (dts)ﬂ A do’ ”
Zr(n‘;'l’s) =10l J. J. Zm m;rj )'ZJ ) %dzl (38)
~0/2 0 p''=a
olmak iizere
2 =2+ 2+ 2, (3.9)

seklinde yazilabilecegi goriiliir. ij (ve Z j) degerleri bos
uzay kosullarina kars1 diistiklerinden hesaplamalarlnda
gozlem noktalarin1 da j . boliitin (ve goriintiisiiniin) yerel
koordinatlarinda ifade ederek integrasyonu gerceklestirmek

takip edilebilecek en sade yoldur. Buna gore Z,‘flj hesabinda

J . boliitiin merkez noktasindan m. boliitiin merkez noktasina

uzanan konum vektoriiniin yerel ve dis koordinatlardaki
ifadeleri

m m _m _m -
:(x Y »Z ) ve rm_rj=(xm_xj’ym_yjizm_zj)

birbirlerine T j Euler doniisiim matrisi araciligi ile
=TR

—-m _ = . — — — - _ . —
Fr=T;-, -7 veya n,—-r;=T; -F
bagintisi ile baglidir. Burada

_ cosajcos B; sinajcos f; —sinf;

Tj=| -—sing; cos 0

cos §;

transpozesine  esittir:

cose;sinf; sina;sinf;

olup diklik ozelligi geregi tersi,
=1 =TR
T; =T;
ifadeleri
sina; = (3 = yh /I =y + 6 = )22
cosa; =(x§1 —xj)/[(xfl _x§)2 +(yj -y DA,
sin B =[x — )2+ - yhH2

cos,Bj =(Z§I —zj)/(

seklindedir. Euler doniigiimleri altinda

y 12
R(G™F1) = [(x (" 4 (") 4 a =2 (2 )}

. ve B ; U¢ boyutta doniisiim agilar1 olup agik

ve 2j yonlii dipoliin Green fonksiyonlari da

" _xj’)(zm _ Zj’) £

Zdj=m =j
g ) =

R 4zR 7’
m i m i/ ik, R,
dagam iy "=y " =2") e
J r.,r )_ E
8¢ R 47R
1k1R1 m__ j’\2
z,’d Fm,Fj’)_ ( 4 )
8. 7R, 51 R12 52

sekillerini alirlar. X = acos¢j' ve yj' =asin ¢j' kutupsal

doniisiimii uygulanarak (3.8) yiizey integrali ¢j' degiskenine
gore tam ¢evrim integre edildiginde,

xm(zm _ Zj’) eiklkl

Jd p=m =N _
NGNS E
* R>  4zR




Zor O., Polat B., Ince Tel Yapilarindan Sacima Problemlerinde Menzilden Bagimsiz Yar-Uzay Green Fonksiyonlari,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 2, Syf 57-65, Aralik 2011

ik R,

ym(zm _Z/") e

t;jd F" 7y =- ¢, olmak iizere

R’ 4zR,
(2 j . j .
ZV(IJ’lj — ia)ﬂo J [meljjd(Fm,FJ/)+ Zmyt;jd (Fm’ 7_,/)
—2 (3.10)

id em —jr i’
+ Eng;id(rm,rj )]dzj
son seklini alir. Burada
M= ("R ™ 4 M) =T .7, olup, km vektoriiniin
yerel koordinatlardaki karsiligidir. (3 10) integrali sayisal
olarak kolaylikla hesaplanmaktadir. Z ; teriminin hesabinda

da benzer yol izlenir.

Z,‘;j elemanlarinin  hesabinda ise - Z,‘fyi’ elemanlarinin

hesabinda takip edilen kaynak ve gozlem noktalarini yerel
koordinatlarda ifade etme yonteminin aksine— kaynak
noktalarin1  yerel, gozlem noktalarim1 da Oxyz dis
koordinatlarinda ifade etmek takip edilebilecek en sade
yoldur. Bu amacla (3.8) integralinde kaynak {izerindeki
herhangi bir noktayi temsil eden konum vektoriiniin dig ve
yerel koordinatlardaki Karsiliklart olan 7} =(x7,y},2) ve

7= (xj',yj',zj') arasindaki
L= , =TR
Fl=Tj(F;—7) veya 7i—r;=T; -7/
bagintisi (bkz. Sekil 2) 2. Kisimda verilen Green fonksiyonlari

icersine 7 =7, , ¥ =r; i¢in yerlestirilmelidir.

Sekil 2: j. ve m. ince tel boliit ve ilgili konum
vektorleri

Bu durumda ince tel yaklasiklig1 altinda

Rl( m>T ") E{(xm _xj)z +(ym _yj)2 +(Zm _Zj)z

2

+a’+ 777 —ZZj'[(xm —Xx;)cosq; sinﬂj

_zj)cos,b’j]}l/z,

+ (V) —yj)sinaj sinﬁj + (2,

RZ(?m;?j,)E{(xm _xj)z +(ym _yj)2 +(Zm +Zj)2
2 2 _~_J _ .
+a“+z 227 [(x,, — xj)cos @ sin 3
. . 12
+(ym—yj)smajsm,b’j—(zm+zj)cos,8j]} ,
PE{(xm—xj)2+(ym—yj)2—22-i/sinﬂj

. N2 2 1/2
.[(xm—xj)cosaj+(ym—yj)s1n0!j]+(z ) sin ﬂ]} ,

_ kR, (R, +NI_ _ , i’
2N2 T A =z, =g, 17+ cosﬂj
sekjllerini alir. Green fonksiyonlarinin integrasyonunda
i .
I, = I (X = X )L—x —xj—z/'cosajsin s
2dg”

= — X2 = —x. =7V sin B.)2
_I(xm x;) oy (X, —xj—2 cosajsmﬂj)

2
a 2 2 .2
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zs ZJZ[g:x d¢j, — El eik‘Rl
‘2t N

! 27R,
ara degiskenleri ve hesaplamalar1 yardimiyla sonug ifade
/2
Zy; =i, I [fmtfzjx a3 Ty H a2
—0/2
gty L+ L83 2y + L1372, (3.11)

xS ys zs J’
F ety Zjp Lty Zjy + Lt zjz}dz

seklinde boliit boyunca tek katli bir integrale indirgenmis olur.

Burada Z;=z;%+z;§+z;2= }j -39, 27 vektoriiniin dis
koordinatlardaki karsiligidir. (3.10) ifadesi gibi (3.11) de
sayisal olarak kolaylikla hesaplanabilmektedir.

3.5. Potansiyel Siitun Elemanlarimin Hesabi

Moment yonteminde gelen elektrik alan vektorii icersinde
verici (kaynak) etmenini ve yayillim ortaminin fiziksel ve
geometrik Ozelliklerini icersinde barindiran (3.7) potansiyel
siitun elemanlarin1 belirlemek icin gelen elektrik alanin
analitik ifadesini elde edelim:

I ortaminda herhangi 7; yoniinde ilerleyen bir homojen

diizlemsel dalganin genel ifadesi
E' =, eohi T (3.12)

ile verilsin. Arakesit diizleminin normali 72 =Z olmak iizere
dalganin gelis diizlemi 7; ve 7 vektorleri tarafindan gerilir.
Gelis diizleminin normali ¢ =7nx#n; ile tanimli olsun. Buna
gore (3.12) elektrik alaninin dogrultu vektorii, ¢ vektoriine
teget ve dik bilesenleri cinsinden é; =g(g-é;)—gx(Gxé;)
olarak yazilabilir. (3.12) alam TE ve TM polarizasyonlu
bilesenleri cinsinden E' = E}E +E}M seklinde  yazilabilir.
Burada

Eie =—gx (g% 6)Epe™ ™ = (Gx6))x gEpe™ ™,

Ehy =@ 6)Ege™”
seklinde tanimlidir. Arakesit diizleminden yansiyan dalganin
TE ve TM polarizasyonlu bilesenleri ise

Efp =(Gx&)xaTpEe™ ™, Efy = 4(q-é)Tpy Ege™ "
seklinde yazilabilir. Buna gore toplam gelen alan
olarak tanimlanir. (3.13) ifadesindeki diisey ve yatay
polarizasyonlu homojen diizlemsel dalgalar i¢in tanimlanan
Fresnel yansima katsayilar1
1/2
/2

/2

_cosyy —(N — sin’ W)
- 1/2

Ncosy — (N —sin? V)
Uy =

Ncosl//+(N—sin21//) 7 Cosy/+(N—sin2y/)
seklindedir. y, dalganm 7 ile 7; vektorleri arasinda kalan

ve [0,7/2) aralifinda tanimli olan gelis agisidir.

3.6. Sacilan Uzak Alan ifadesi

Uzak alan hesabinda bir j. boliitiin 1s1ma alan1 yerine ayni
14 j yonli, p;=1;¢; momentli ve boliitiin merkez noktasinda

konuslanmig bir Hertz dipoliiniin 1s1ma alami kullanilabilir.
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Boylelikle sacic1 cismin 151d1g1 toplam elektrik alan kapali
olarak

M =
E(F)=iauy . p;G(F:F) -1 (3.14)
j=1
seklinde ifade edilebilir.

4. Sayisal Uygulamalar

Bu kisimda, analitik hesaplamalarin ve gelistirilen
yazilimlarin dogruluklarint ticari SNEC™ yazilimi ile elde
edilen sonuglarla karsilagtirarak test etmek iizere YF bandi
icerisinde kalacak sekilde bazi sayisal sonuglar sunulmustur.
Yiizey dalgali ve ufuk Otesi radar uygulamalari goz Oniine
alinarak kaynak frekanst f =3[MHz] (A=100[m]) ve yer

yiizeyinin elektriksel sabitleri okyanus suyununki ile ayni
kabul edilmistir (&, =80,0 =4[S/m]). Tim uygulamalarda
Moment yonteminin etkinligi acisindan sagic1 cisimlerin
boyutlart  rezonans  bolgesinde  calisilacak  sekilde
ayarlanmugtir.

Ik olarak, Sekil 3 ile verilen ve en sade durum olarak
nitelendirilebilecek  olan  bir  diisey tel  yapidan
Oxz diizleminde 45° agi1 ile gelen diizlemsel dalganin sa¢ilma
senaryosu; ikinci olarak da, ayni uyarim altinda $ekil 4 ile
verilen ve iki jonksiyon noktasi baridiran geometri ele
alinmistir.

1
145577
X h I":,'

o /

Sekil 3: Diizlemsel yer yiizeyi iizerinde homojen
diizlemsel dalga ile aydinlatilmis bir ince diisey tel

Sekil 4: Diizlemsel yer yiizeyi iizerinde homojen
diizlemsel dalga ile aydinlatilmis bir dik cakisik ince
tel yap1

Her iki senaryoda da hem diisey hem de yatay ince tellerin
boylari, dalga boyu cinsinden, /2 ve diisey telin alt ug
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noktasinin yerden yiiksekligi 4/20 olarak alinmustir. Sekil
4’teki yatay teller y ekseni boyunca uzanmakta olup diisey
teli esit ii¢ parcaya bolmektedirler. Ince tel yaklasikligina
uyacak sekilde tiim  boliitlerin  boy ve  yaricapl
(=2/50[m]=2[m] , a=A/1000[m]=1¢/20=1/10[m]
alinmustir. Ince tel yaklasikligi sinirlari icinde kalindig: siirece
elde edilen sayisal sonuglar boliitlerin se¢ilen boy ve yarigap
degerlerine duyarli degildir. Her iki senaryoda da hem yari-
uzaym hem de jonksiyonlarin varliklarinin ¢oziimlerin
dogruluklarindaki etkilerini ortaya ¢ikarmaya yonelik olarak,
diisey ve yatay kollar boyunca indiiklenen fazor akim
dagiliminin genlik/faz degerlerini ve bu degerlerin SNEC™
ile hesaplanan aym1 degerlere gore bagil hatalarim
( %1001 (SNEC™ — KOD)/SNEC™ | ) sergileyen toplam 6

set grafik sunulmustur.

g
_ 2 g 3
]
z T 25
% 148 § 3
T c
] z 158
= 1 Kod 5
E ———sNEC s ]
0]
= 05 = D5
£
01 02 03 04 08 :1:_( 01 02 03 04 05
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g
_ o 7 15
o =
g M S £
a \\ =
=% =
o 42 \\ =1
b
e Kod N =
c 40 N NS =
H ———SNEC 5 5]
£ w 05
= 5 p
=L =
38 E
01 02 03 04 05 % 01 02 03 04 05

Telin Uzunlugu [A] Telin Uzunlugu [A]

Sekil 5: Bos uzay kosullarinda diisey tel boyunca
indiiklenen akimin genlik/faz dagilimi ve bagil hatalar

£
_ i
i T
£ = 08
= @
= s}
g 04 - 0B
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Sekil 6: Yar1 uzay kosullarinda diisey tel boyunca
indiiklenen akimin genlik/faz dagilimi ve bagil hatalar
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]
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Sekil 7: Bos uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
genlik dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 8: Bos uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
faz dagilimi ve bagil hatalar
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£
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Sekil 9: Yar1 uzay kosullarinda gakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
genlik dagilimi ve bagil hatalar
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Sekil 10: Yar1 uzay kosullarinda cakisik tel yapinin
diisey ve iist yatay kollar1 boyunca indiiklenen akimin
faz dagilimi ve bagil hatalar

Sayisal sonuglarda goriillen ve %9 ile sinirli kalmakla
beraber tamamiyla yok edilemeyen bagil hata degerlerinin,
gelistirilen yazilimda kullanilan basamak (darbe) baz
fonksiyonlarinin yakinsama yeteneginin SNEC™ yaziliminda
kullanilan ve fiziksel olarak cok daha uygun olan siniizoidal
baz  fonksiyonlarininkinden daha diisik olmasindan
kaynaklandig1 diistintilmektedir. Zira bu iki yazilimin
dayandigi matematiksel prensiplerin arasindaki tek farkli
nokta baz fonksiyonlarinin se¢imidir. Darbe baz fonksiyonlari
kullanildiginda kuramsal olarak saglanamayan Onemli bir
fiziksel kosul ise ince telin herhangi bir diiglime girmeyen
(yani, acik) uclarma dogru yaklasildiginda akimin diizgiin
olarak sifira gittigidir.

5. Tleriye Yonelik Calismalar

Bu calismada gelistirilen MATLAB™ tabanli yazilim, veriyi
SNEC™ ticari yazilim ile aym1 formatta okuyabilme
yetenegine sahip iken, NEC tabanli tiim yazilimlarin
kullanicilarca degistirilemez sayisal-asimptotik algoritmalar
kullaniyor olmalarinin aksine, tam analitik c¢oziimlere dayali
olmasi nedeniyle siirekli gelisime acik olup, bu yoniiyle dnemli
bir avantaja sahiptir. Zira kiiresel yer ylizeyi halinde kritik
uzakliga yaklastik¢a anten Ol¢iim sonuglarinin tam analitik
coziimlerle siirekli uyum halinde kalirken NEC-34
¢oziimlerinin  bunlardan  ciddi  sapmalar  gosterdikleri
saptanmistir (bkz [36, Kisim 1] ve oradaki kaynaklar. Ayrica
bkz.[37,38]).

Bu arastirma dahilinde edinilen tecriibeler 15181nda
yazilmin yeteneklerini gelistirmek amaciyla ince tel kafes

yapilar ile ilgili asagidaki c¢aligmalarin  siirdiiriilmesi
planlanmaktadar:
. [39] calismast gibi 6rnekler referans alinarak darbe baz

fonksiyonlarinin fiziksel agidan en gercekgi tercih olan
siniizoitlerle degistirilmesi;

. deniz yiizeyi iizerinden yayilan radar darbe formlarmin
(6r.bkz. [40-42]) sacici ile etkilesimini ortaya ¢ikarmak
iizere zaman domeni analiz yeteneginin olusturulmast;

. empedans matrisinin, goriinmezlik uygulamalarina
yonelik, baslangi¢ olarak, empedans sinir kosullar ile
modellenmis dielektrik kapli boliitler igin gelistirilmesi;
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. literatiirde tabakali ortamlar igin gelistirilmis menzilden
bagimsiz Green fonksiyonlarinin [4-17] formiilasyona
dahil edilmesi;

U ticari bir iirlin olusturma asamasinda analitik hesap
siiresini ~ kisaltmaya yonelik olarak MATLAB™
yazilimlarinin ~ yerine daha etkin = programlama

platformlarinin, en etkin NEC2 6n islemcilerinin [43] ve
modelleme yontemlerinin [44,45] arastirilmasi.

Tesekkiir: Bu caligma Uludag Universitesi BAP Birimi F-
2007/37 No.lu proje kapsaminda desteklenmistir.
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