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OZET

Elektromanyetik problemlerin karmasiklasmasi sonucu, analitik
yontemlerin kullanimi zorlagmistir. Bu durum numerik yodntemlerin,
problemlerin ¢oziimiinde daha c¢ok tercih edilmesine yol acmisg ve
bircok nimerik yontemin gelistiriimesine sebep olmustur. Bu tezde
FDFD (Finite Difference Frequency Domain - Frekans Duzleminde Sonlu
Farklar) yontemi iki boyutlu dielektrik bir nesneden olusan sagiimaya
iliskin bir problemin ¢6ziimiinde kullaniimigtir. Ortamin ve dalgalarin
FDFD yontemi ile modellemesi yapilmig, modellenen yapiya gore ¢6ziim
elde edilmigtir. FDFD yontemi ile olusturulan yontemin esnekligini
ispatlamak amaciyla farkh sekil ve 6zelliklerde nesneler igin gozumler
elde edilmistir. Ayrica, FDFD yontemi ile elde edilen sonuglar farkl
kaynaklardaki sonuglarla karsilastirilarak, farkliliklar ve benzerlikler

degerlendirilmistir.
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ABSTRACT

Solution of electromagnetic problems via analytical methods is getting
more difficult as the complexity of the problems increase. This situation
has caused the numerical methods to be preferred more and has led to
the development of many numerical methods. In this thesis, FDFD
(Finite Difference Frequency Domain) method is used in the solution of
the scattering problem from a two dimensional dielectric object. The
media and waves are modeled by using FDFD method and the solution
is obtained according to the modeled structure. The solutions are found
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1. GIRIS

Elektromanyetik problemler Uzerinde parametreler arttikga hesaplamalar
karmasiklasir ve problemin ¢ézim basamaklarini takip etmek zorlasir. Hatta
ileri diuzey calismalarda olusturulan denklemlerin analitik ¢6zimuU imkénsiz

hale gelir.

Problemlerin  ¢oziminde analitik yontemlerin arttk sonug vermesi
zorlastigindan, bu alandaki ¢alismalar zamanla nUmerik yontemlere
yonelmistir. NUmerik yOntemler igerisinde probleme goére kullanilacak
yontemler secilerek, problemin ¢6zUmunden oOnce gerekli olan ortamin,
malzemenin vb. bodlumlerin modellenmesi gerekir. Modellemenin gergek
yaplya olan benzerligi, ¢6zimin de gercek sonuca yakinhigini belirler.
Problem igerisindeki bilinen ve bilinmeyenlerin nimerik degerlere donusmesi

sonrasinda, sayisal degerler iglenerek ¢ozume ulagsilir.

Problemlerin ¢6zimu igin birgok teknik gelistiriimis olup, bu tekniklerin her
birinin kosullara gére avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur. Ornegin; kimi
teknikte geometrik yapi avantaj saglarken, kimi teknikte ortamin dagilimi
avantaj saglar. S0z konusu tekniklerden yaygin olarak kullanilanlar; MoM
(Method of Moment-Moment Metodu), FEM (Finite Element Method - Sonlu
Elemanlar Metodu), FDTD (Finite Difference Time Domain - Zaman

Duzleminde Sonlu Farklar) metotlaridir.

Bu tezde FDFD ydntemi tercih edilmis olup, bir malzeme Gzerinden olusan
saciima problemi ¢6zulmektedir. FDFD metodu daha az karmasik yapida bir
yontem olmasina karsin, islenecek olan numerik degerlerin ¢ok olmasi

sebebiyle daha fazla bilgisayar destegine ihtiya¢ duymaktadir.

FD (Finite Difference-Sonlu Farklar) Metodu ilk olarak A.Thom [1] tarafindan
1920’lerde kareler metodu (method of squares) adi altinda lineer olmayan

hidrodinamik denklemleri ¢ézmek icin gelistiriimistir. Daha sonrasinda metot



bircok alandaki problemlerin ¢6zimu icin kullaniimistir. Bunlardan bazilar
dielektrik dalga kilavuzu modlari [2], zaman dizleminde Sonlu Eleman
Green’s fonksiyon metodunun kullanildigi dalga kilavuzu sagilma harmonik
problemlerinin ¢dézimleri [3], insan bedeninde emilen enerjinin dagihminin
namerik hesabi [4], 6zdeger problemleri [5], U¢ boyutlu frekans diuzleminde

sonlu eleman sagilma hesaplamalari [6] seklinde sayilabilir.

C. Rappaport'un makalelerinde kayipli bir katman kullanilarak sagilan alanin
emilmesi oOnerilmistir. Kuramsal bir ortam kullanilarak elekirik ve manyetik
alan kaybinin ters bir oranda islenerek, ayni yayllma o6zelliklerini koruyarak,
ayni hiz ve yénde frekanstan badimsiz bir sekilde dalgalarin zayiflamasi
tavsiye edilmigtir [7, 8]. Berenger bos uzay simulasyonu igin yeni bir teknik
tanimlamistir [9]. R. Holland ve J. Williams tarafindan ise bu teknik emici
katmanin oldugu bir tasarim seklinde kullaniimistir. Fakat uyumlandirilan
ortam yansimanin olmadigi elektromanyetik dalgalarin emildigi baska bir
ortam ile degistiriimistir. Bdylece tam bir PML (Perfect Matched Layer -

Mukemmel Uyumlu Katman) tasarimi yapilmigtir [10].

Bu tez calismasinda ¢6zUmu yapilacak ortamin modellemesi yapiimigtir. Bu
modellemenin yapimi esnasinda problem kisimlara ayrilarak her birinin
modellemesi ayri sekilde olusturulup, kisimlar sonradan birlestirilerek sonuca
ulasilmaya calisiimistir. Bu modellemenin de simulasyonunun olugsumu igin

Matlab paket programinin ortami kullaniimistir.

Oncelikli olarak elektromanyetik bir saciimanin ve propagasyonun

olugabilmesi igin, baslangici olusturacak olan gelen bir dalganin varhgi
gereklidir. Problemin baglama noktasi olarak TE, (Transverse Electric

Waves — Enine Elektrik Dalgalar) modunda duzlemsel bir dalga, gelen dalga
kabul edilmis olup, tezin ikinci kisminda islenilmektedir.



Tezin Gguncu kisminin ilk boliminde, FDFD yontemi ele alinarak kullanim
alanlarina deginilmig, diger yontemler ile karsilastirmasi yapilmistir. Daha
sonrasinda ayni baslik altinda FDFD ile formilasyonun nasil olusturuldugu

uzerinde durulmustur.

Tezin dguncd kisminin ikinci bolumunde, nimerik ortamin gergek ortama
gore farklilastigi en énemli hususlardan biri olan ¢alisma yaptigimiz alanin
sinirli olmasi hususu Uzerinde durulmustur. Gergekte calisma ortaminin
sinirli olmamasindan dolayi sinir kogullarinin ciddi bir sekilde tasarlanmasi
gerekmektedir Aksi takdirde tezde iglenilen yontemler ¢ok yakin sonuglar
vermeyecektir. Sinir kosularinin tanimlanmamasi durumunda bu noktalardan
sacilmalarin gorulecegi ve bunun diger sacilan ve yansiyan dalgalari
etkileyeceg@i dnceden bilinen bir gercektir. Bahsi gegcen 6nlem igin bu tezde
ABC (Absorbing Boundary Condition — Emici Sinir Kosulu) PML teknigi sinir
kosulu olarak kullaniimaktadir. Bu sayede sinira ulasan dalgalar PML
katmaninda sondurulerek sacilmalar engellenmis ve diger dalgalarin

etkilenmesi engellenmistir.

Tezin uglincu kisminin dguncu bolimdnde, tum numerik yontemlerin onemli
bir pargcasi olan Seyrek matris konusuna deginilmistir. Seyrek matrislerin
hangi sebeplerle kullanildigl, hangi alanlarda kullanildigi ve avantajlari
Uzerinde durulmustur. Ayrica bu tezde seyrek matrisin ne amagla ve hangi

yapida kullanildigi islenilmigtir.

Yukarida bahsedilen bilesenler elde edildikten sonra sacilan alanlarin iki
boyutlu FDFD formdalleri dérdunct kisimda olusturulmustur. Tezin Gglncu
kisminda deginilen FDFD yontemi ile problem ¢6zumuinde takip edilmesi
gereken U¢ adim;

1. C6zum bolgesini grid pargalara ayirmak,

2. Problemin olustugu diferansiyel denklemleri sonlu farklar

denklemlerine gcevirmek,



3. Son olarak bu denklemleri daha 6énceden tanimlanmis baslangi¢ ve

sinir kosullarina gore ¢ézmek seklinde tamamlanmigtir.

Tezin besinci kisminin ilk bdliminde iki boyutlu mikemmel iletken bir
seritten olusan sacgiimaya iliskin ¢6zum ile bu tezde kullanilan FDFD yontemi
ile ayni problem icin elde edilmis ¢6zUm karsilastirimigtir. Tezde kullanilan
yontem dielektrik nesneden olugan sacgilmaya gore tasarlanmig olsa da
dielektrik sabiti ¢cok buyuk bir deger alinarak nesnenin mikemmel iletken bir
nesne gibi davranmasi saglanmigtir. Matlab ortaminda hazirlanmig problemin

bu kosullar igin elde edilen sonuglarinin grafikleri bu bélimde sunulmustur.

Tezin besinci kisminin ikinci boliminde tez boyunca tasarlanan kisimlar
birlestirilerek, Matlab programi ortaminda problemin tamaminin modellemesi
elde edilmistir. Matlab ile hazirlanan kodlarin esnek yapisi sayesinde iki
boyutlu olarak dikdértgen silindir, dairesel silindir ve farkli ortam yapilari igin
¢6zUm sonuglari elde edilmistir. Bistatik RCS (Radar Cross Section — Radar
Kesit Alani) sonuglari sunulan problemlerin farkli gelen dalga agisi igin grafik
ciktilan elde edilerek, degerlendirilmistir. Bu bolimde ayrica gelen dalga,
problem ortami ve sacgiimanin oldugu nesnenin sekli, yakin alan i1gima
ciktilari, SW (Scattering Width - Sagilma Genigligi) , Polar ¢izim grafikleri
sunulmustur. Problemin iki boyutlu olmasi sebebiyle RCS grafikleri yerine

SW grafikleri sunulmustur.



2. ELEKTROMANYETIK DUZLEMSEL DALGA

Oncelikle problemimizde diger alanlarin olugsmasi icin baslangic olmasi
gereken bir gelen dalganin (incident field) tanimlanmasi gerekir. S6z konusu
gelen dalga, Sekil 2.1 Uzerinde goruldugu gibi bir noktadan gonderilen
duzlemsel bir dalgadir. Gelen dalganin konumu sekil Uzerinde kuresel ve

kartezyen duzlemlerde gosterilmektedir. Sekil Uzerinde gelen dalganin

— —

elektrik alan bileseni E, manyetik alani bileseni H , yayllma vektor( k,
konum vektora 7 ifadeleri ile belirtilir. Sekil 2.1’deki dalga igin elektrik alan

ifadesi;
E=(E,0+E e ™ 2.1)
biciminde ifade edilir.

E, ve E¢ ifadeleri vektorel olarak ifade edilmis olan elektrik alanin kuresel

koordinat sistemindeki 6 ve @ bilesenlerinin genlik degerlerini ifade

etmektedir.

Yayiima vektoru ve konum vektoru kartezyen duzlemin bileseni olan x, y ve z

eksenlerindeki bilesenlerine ayrilarak yazildiginda

k =—k(%sin@, cosg, + 9sinf, sing, +Z2cosd, ) (2.2)

F=Xx+3yy+2z (2.3)
esitlikleri elde edilir.

Yukaridaki ifadelerde kullanilan x, 3, z ifadeleri kartezyen koordinat

sistemindeki yon vektorleri (birim vektorleri), k ifadesi ise yayillma vektdrinin



genlik degerini gosterir. Yayilma vektoru, konum vektorune ters yonde oldugu

icin eksi ile ifade edilir.
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Sekil 2.1. Ug Boyutlu Gelen Diizlemsel Dalga

Gelen dalganin elektrik alan ifadesi kiresel duzlemden kartezyen duzleme

donusturuldugunde x bileseni

E ,=E,cos0, cos

inc inc

- E¢ S inc

y bileseni;

E,,=E,cos0, sing, +E;cosg

mc mc mc

Z bileseni;

(2.5)



E,=-E,sin0

seklinde yazilir.

Manyetik alana iligkin x bileseni;

1 .
HxO = (E¢ cos Qinc COS @, + E6’ S ¢inc)
n
y bilegeni;
1 )
H , =—(E,cos 6,.sing, —E,cosd, )
Z bilegeni;

mc

H, = l(—E¢ sind, )
n

olarak ifade edilir.

2.1. Gelen Dalga ifadeleri

(2.6)

(2.7)

(2.8)

A

Esitliklere son seklini verebilmek icin Es. 2.2 ve Es. 2.3 denklemlerindeki &

ve 7 ifadelerine nokta garpimi uyguladigimizda gelen elektrik alan ifadeleri

asagidaki gibi elde edilir.

E, . =(E,cos0,. cosg, — Eqj sing, )

mc

e+jk(xsim9m cosd,,.+ysinb,,.sing, . +zcosb,.)

(2.10)



mc mc

E,., =(E,cos0, sing, +E;cosg,.)

e+jk(XSin 0[11( COS¢DlC+ySin 9/11( Sin¢m(+ZCOngC)

Einc,z = (_EH sin 6, )

mc

e+jk(xsin 8,,.cosg,, .+ysing,, .sing, .+zcosb,,.)

Ayni sekilde manyetik alan ifadeleri de

Hinc,x inc inc + E@ Sin ¢inc)

= l(Eqj cos . cos
n

+ysing,,.sing,, .+zcosb,,.)

e nc nc nc

e+jk(xsin 6,,. cosg,

H

inc,y

= %(qu cos@, sing, —E,cosg, )

e+jk(xsin 0,,.cos@, .+ysing,, .sing, .+zcosb,,.)

inc

H

inc,z inc

:l(—EQj sin@, )
n

+jk(xsin@,,. cosd,.+ysinb,, . sing, . +zcosb, )

olarak elde edilir.

(2.11)

(2.12)

(2.13)

(2.14)

(2.15)

Gelen dalganin boslukta oldugu kabul edilirse, bu denklemler igerisinde

Ho

kullanilan bogluk empedansi n = _|[=— =1207 ohm seklinde alinir.

&y

Tezde kullanacak iki boyutlu denklemleri elde edebilmek icin, ¢ boyutlu

denklemlerde 6, . =90°alinarak iic adet denklem elde edilir. Gelen alanlarin

modellemesinde; TE, modunda veya TM_ (Transverse Magnetic Wave —

Enine Manyetik Dalga) modunda dalga kullanilir.



TE, modunda dalgalar i¢in gelen dalganin elektrik alan ifadelerinin sirasiyla x

ve y bilesenleri;

. + jk(xcosg,,.+ysing,.)
Einc,x =Ssin inanme (21 6)
_ + jk(xcosg, +ysing,.)
E,., =—cos¢, nH, e (2.17)
ve manyetik alan ifadesi z bileseni;
_ + jk(xcos@,,.+ysing,,.)
Hinc,z - Hme (2.18)

olarak elde edilir.

TM,; modunda dalgalar icin ise gelen dalganin manyetik alan ifadelerinin

siraslyla x ve y bileseni ve elektrik alan z bileseni ifadeleri

+jk(xcos@, . +ysing,,.)

) 1
Hinc,x =—Ssin inc Eme (21 9)
n

1 kscosgy o
_ Jk(xcosg, .+ysing,,.)
Hinc,y = COs inc Eme (220)
_ + jk(xcos@, . +ysing,,.)
inc,z Eme (221)

olarak elde edilir.

Yukaridaki ifadelerde kullanilan E, ve H, katsayilari gelen dalganin

elektrik ve manyetik alanlarinin genlik degerlerini ifade etmektedir [11].
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3. NUMERiIK PROBLEMIN BILESENLERI

NuUmerik analiz; analitik yontemlerle ¢ézulemeyen problemleri ¢ézmek igin
kullanilan yontemler butunudur. Numerik yontemler ¢cozumu yapilacak olan
yaplyl ¢ok kuguk birimlere ayirarak birimsel yapilar olugsmasini sagdlar.
Boylece kullanilacak integral, diferansiyel denklemleri gibi matematiksel
islemlerin en temel yapilari olusturularak, elde edilen birimsel yapilar

uzerinden hesaplar yapiimasi mumkun olur.

Numerik yontemlerdeki en ¢ok Uzerinde durulan husus sonuca en yakin
nimerik sonucu elde edebilmektedir. Clnkd nimerik yontemler asil problem
ve problemin olustugu ortamin modellemesini olusturmayi esas alir. Bu
sayede modellenmis basit yapilarla hesaplamalar daha kolay hale gelir.
Bununla beraber modellemenin yapilmasi ile birlikte asil problem ve
ortamindan belli miktar ve oranlarda sapmalar olmaktadir. Problemin ¢ozumu
icerisinde her basamakta bahsi gecen sapmalarda hesaplamalar icerisinde
yer alarak, sonugta belli farklar olusmasina sebep olur. Nimerik yontemler
kullanilarak ¢ézulen problemlerde s6z konusu sapmalarin ¢ok az olmasi veya

hi¢c olmamasi istenir.

Yukarida bahsi gegen sapmalari en dusuk seviyede tutabilmek igin ¢ok farkli
namerik yontemler gelistirilmistir. Zaman icerisinde gelistiriimis olan nimerik
yontemlerden hangisinin daha yakin sonug¢ verdigine dair kesin bir karar
yoktur. Bununla beraber ¢o6zumu yapilacak problem ortamina, probleme goére
farkli nimerik yontemler tercih edilebilir. Numerik yontemin kullanilacagi
bilimsel alan, ortam yapisi, geometrik yapi vb. hususlar belirlendikge en iyi

yontem de belirlenir.

Elektromanyetik alan problemleri icerisinde yer alan diferansiyel denklemlerin
karmasikligi, ortamin homojen olmamasi, sinir kosullar gibi faktérlerin danhil
olmasi ile problem karmasiklasir ve sonucu etkileyen parametrelerin

degerlendiriiememesi sebebiyle sonucun hata orani artar. Bu nedenle
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elektromanyetik problemlerin analitik yontemlerle ¢6zimu nadir kargilagilan

bir durumdur.

Problemlerin ¢ozum sureglerinin takibinin yapilabilmesi ve daha basit bir hale
getirilebilmesi icin numerik modelleme yontemleri kullanihr. Numerik
modelleme yOntemleri bilgisayar kaynaklarinin da gelismesi ile daha da on
plana c¢cikmis ve dogruya cok yakin sonuglara ulagsma imkani sunmaya

baglamistir.

Analitik yontemlerin, problemlerin ¢6zUmu igin yukarida belirtilen sebeplerden
dolayi ¢ok elverisli olmamasi sebebiyle numerik yontemler yayginlagmigtir.
Boylece en dogru sonucu bulabilecegini savunan birgok yontem
geligtiriimigtir. Buna ragmen, her yontemin her problem igin elverisli olmadigi
gOrulmustir. Bu sebeple problemde kullanilan cisimlerin sekline ve cismin
malzeme Ozelligine, ortamin yapisina gore birgcok yontem gelistiriimigtir.
Bunlardan en yaygin sekilde kullanilanlar FDFD, FDTD, FD, FEM ve MoM,
MOL (Method of Lines — Cizgiler Metodu), BEM (Boundary Element Method
— Sinir Eleman Metodu), SDA (Strong Discontinuity Approach — Guglu
Sureksizlik Yaklasimi) yontemleri sayilabilir. Bahsi gegen yontemler, tabi ki
sadece elektromanyetik problemlerde kullaniimamis, matematik, fizik, kimya

dinyasinda da yerlerini almistir.

Numerik yontemler 1960’ yillarin  ortalarinda bilgisayarlarin  ortaya
citkmasiyla kullaniimaya baglaniimistir. Takip eden zaman igerisinde de gok
zor oldugu igin Uzerinde c¢alisiimayan Elektromanyetik Problemler Gzerinde
¢ok siki calismalar baslamistir. Numerik yontemler ile ¢alismanin bir diger
avantaji da ¢ok yliksek matematik ve fizik bilgisine gerek kalmamasi ve ¢ok
yuksek maliyetli laboratuarlar yerine bilgisayar ortamlarinin kullaniimasidir.
Bu sayede bircok egitimli kiginin c¢alistigi kalabalik gruplara gerek
duyulmamaktadir [12].
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3.1. Baslica Kullanilan Nimerik Yontemler
3.1.1. Moment metodu

Moment metodu elektromanyetik problemlerin ¢dézimu igin Harrington [13]

tarafindan gelistiriimis en populer nimerik yéntemlerden biridir.

Elektromanyetik problem oncelikle bir integral denklemi olarak modellenerek,
bilinmeyen fonksiyon kesin olarak bilinen sekilsel fonksiyonlarin lineer
bilesimi ile yaklasik olarak ifade edilir. Son asama ise operatdr denklemlerini
matris denklemleri haline getirmektir. Bu da operator fonksiyonlari bir takim
agirlik fonksiyonlari ile sayil gcarpim yaparak elde edilir. Moment metodundaki
en onemli engel metodun uygulamasinda kullanilan operator denkleminin

cekirdegi olan Green’s fonksiyonun olusturulmasidir.

Bununla birlikte, Moment Metodu boyut kiglltmeyi de saglamaktadir. Ug
boyutlu bir problemin ¢6zUmunu gergeklestirirken iki boyutlu yuzeyler
uzerinde integral denklemleri ile, iki boyutlu bir problemin ¢6zumunu
gerceklestirirken bir boyutlu egri Uzerinde integral denklemleri ile
modellemeler olusturulur. Bu sayede de problem igerisindeki bilinmeyenlerin

sayisi duser [14].

3.1.2. Sonlu elemanlar metodu

Sonlu Elemanlar Metodu, ginimizde karmasik mihendislik problemlerinin
hassas olarak ¢dzilmesinde etkin olarak kullanilan bir sayisal metottur. ilk
defa 1956 yilinda ugak gdvdelerinin gerilme analizi igin gelistiriimis olan bu
metodun, daha sonraki on yil igerisinde uygulamali bilimler ve muhendislik
problemlerinin ¢déziminde de kullanilabilecedi anlasiimigtir. Daha sonraki
yilllarda ise Sonlu Elemanlar Metodu ve ¢ézim teknikleri hizli gelismeler
kaydetmis ve glnumuzde birgok pratik problemin ¢6zimd igin kullanilan
metotlardan birisi olmustur. Metodun degisik muhendislik alanlari igin bu
kadar populer olmasinin ana nedenlerinden birisi genel bir bilgisayar
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programinin yalniz girig verilerini degistirerek herhangi bir 6zel problemin

¢6zUmu icin kullanilabilmesidir.

Sonlu elemanlar metodundaki temel dislnce, karmasik bir probleme,
problemi basite indirgeyerek bir ¢6zUm bulmaktir. Esas problemin daha basit
bir probleme indirgenmis olmasi nedeni ile kesin sonug yerine yaklasik bir
sonu¢ elde edilmekte, ancak bu sonucun ¢6zim icin daha fazla caba
harcayarak iyilegtiriimesi ve kesin sonuca c¢ok yaklagiimasi, hatta kesin

sonuca ulasilmasi mumkindar.

Sonlu Elemanlar Metodunda, ¢6zim bolgesi ¢cok sayida basit, kuglk,
birbirine bagli, sonlu eleman adi verilen alt bélgelere ayrilir. Sonlu Elemanlar
Metodunda kati, sivi veya gaz gibi gercek cisimler birbirine baglanmig, sonlu
eleman adi verilen alt bolumler ile tarif edilir. Bu elemanlar birbirlerine dugim
noktasi adi verilen 6zel noktalardan baglanir. DUgum noktalari genellikle

elemanlarin birbirine bagdlandiklari yerler olan eleman sinirlarinda bulunurlar.

Sonlu elemanlar yontemiyle yapilan galismalarda asagidaki adimlar izlenir.

1. Yapinin veya ¢ozum bolgesinin elemanlara ayrilmasi,

2. Her elemanin oOzelliklerinin formile edilmesi, eleman Kkatilik
matrislerinin ve yuk vektorlerinin bulunmasi,

3. Yapinin veya ¢6zim bdlgesinin sonlu elemanlar modelinin elde
edilebilmesi icin elemanlarin birlestiriimesi,

4. Bilinen yuklerin (kuvvet ve/veya moment) uygulanmasi seklindedir
[15].

3.1.3. Zaman diizleminde sonlu farklar metodu

Kane Yee [16] tarafindan ortaya atilan FDTD yontemi, gu¢li bir sayisal teknik
olup, pek ¢ok elektromanyetik problemin ¢d6ziminde basariyla

uygulanmaktadir [17].
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Numerik yontemlerde denklemlere surekli degil, ayrik yaklasim so6z
konusudur. Cunkl ayrik yaklasim, bilgisayar yardimiyla denklemlerin
¢6zumunde buyuk kolayliklar saglar. Bu ¢alismada kullanilan FDFD ydntemi
de bu esasa gore olusturulmustur. FDTD yontemi, diferansiyel formdaki
Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman duzleminde U¢ boyutlu olarak

ayriklastirihp ¢ozulmesidir.

Maxwell’in rotasyonel denklemlerindeki diferansiyel operatorler
sayisallastirihp, sonlu farklar esdegeri ile degistirilir. Boylece elde edilen ayrik
denklemler ele alinan yapiya ait sinir kosullari da saglanarak iteratif olarak
¢Ozulurken, ilgili yapidaki elektromanyetik dagihm simule edilmis olur. FDTD
yontemi uygulanirken sinirli sayida hicre kullanildigindan yapay sinirlardan
yansimalar olur. Bu yansimalarin giderilmesi igin sinir kosullari uygulanarak
daha verimli sonuglar elde edilir. Zaman Duizleminde Sonlu Farklar
Metodunda, U¢ boyutlu problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Yee tarafindan

Onerilen birim hucre kullanilarak gerceklestirilir [18].

FDTD yontemi temel olarak Maxwell denklemlerinin dogrudan zaman
bélgesinde ¢6zUminlU saglar. Merkezi Sonlu Farklar yaklagimi kullanilarak
rotasyonel bagintilari zamana ve konuma goére ayriklastiriir. Elektrik ve
manyetik alan bilesenlerine ait ayriklastirlmis denklemler bilgisayar
ortaminda iteratif olarak ¢cozllerek modellenen yapinin zaman cevabi elde

edilir.

FDTD hucrelerinin dikdortgen seklindeki yapisi nedeniyle silindirik ya da
kUresel geometrilerde basamak etkisi olusur ve egrisel yapiya sahip yuzeyler
ancak yaklasik olarak modellenebilir.

Standart FDTD simulasyonunda hata miktarini azaltmak igin hesap uzayinin
tamaminda hdcre boyutu kugultulebilir. Fakat hicre boyutunun kigultilmesi,

problem uzayi igerisindeki toplam hucre sayisini ¢ok fazla artirir. Courant
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kararhlik kriterini saglamak i¢in zaman adimini da kugultmek gerektiginden
simulasyon suresi onemli derecede uzar. Tamamen kuguk grid yapilar ile
modelleme yapilmasi, fazla bilgisayar kaynaklari gerektirdigi ve asiri hesap

yukuU olusturdugu icin pratik degildir [17].

3.1.4. Frekans diizleminde sonlu farklar metodu

FDFD yontemi diger kullanilan yontemlere gore daha kolaydir. Bu yontemin
glnumuze kadar yaygin bir sekilde kullaniimamasinin en buylk sebebi
digerlerine gore daha c¢ok bilgisayar kaynagina ihtiyag duymasindan

dolayidir. Yontemlere iligkin bir kargilastirma Cizelge 3.1°’de gértlmektedir.

Cizelge 3.1. Yontemlerin Karsilastirma Tablosu [19]

Acik/ Normal/

Analitik | Kapah Materyal | Geometrik | Seyrek Islemci
Metod | Zorluk Problem | Kullanimi | Esneklik Matris Depolama |Zamani
FD - Kapali |lyi lyi Seyrek | Cok Cok
MOL Cok Kapali Sinirli Sinirli Seyrek Ortalama |Az
FEM Az Kapal Cok iyi Cok lyi Seyrek Cok Ort./Cok
MoM Ortalama | Agik Sinirli iyi Normal |Ortalama |Ortalama
BEM Ortalama | Acik Sinirli lyi Normal |Ortalama |Ortalama
SDA Cok Acik Sinirli Sinirli Normal |Az Az

Ancak her yontemin kendisine gore avantajlari ve dezavantajlari mevcuttur.

FDFD yonteminin avantajlari kisaca asagidaki sekilde agiklanabilir [20].

i) FDFD yonteminde analitik bir ¢ézume ihtiyag duyulmamaktadir.
Bdylece baslangi¢ igin karmasik integral hesaplari gerektiren problemlerde

tercih edilmektedir.

ii) Cizelge 3.1'de belirtildigi Uzere FD yontemi kapali problemlerde
kullanilmasina ragmen, FDFD yonteminin acik problemlerde de kullaniimasi

mumkun olmustur.
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iii) FDFD yontemi homojen olmayan yapilarda kolayca
uygulanabilmektedir. Bir iterasyon yontemi olmasi ve bir sonraki digum
(node) Uzerindeki dederi bir 6énceki dugum Uuzerindeki degerin belirlemesi
sebebiyle ortamin homojen olmamasi problem ¢ézimund zorlagtirmaz.
FDFD yonteminde karmagik geometrik yapilarin ¢ézimu esnekligi sayesinde

daha kolaydir.

iv) FDFD ydnteminde Ax=y denkleminin ¢6zimu kullanilir. Bu denklemde
katsayilarin olusturdugu A matrisi bir seyrek matristir. Seyrek matrisler sifir
olan degerlerin saklanmadigi yapilar olmasi sebebiyle daha az hafiza ve

islem gucune ihtiyag duyar.

V) FDFD yonteminde buyuk boyuttaki matrislerden dolayi rutin iglem
sayisinin fazla olmasina karsin FDTD gibi zaman duzleminde isleyen
yontemlerdeki zamana bagh sureclerin goriulmemesi sebebiyle daha dogru

sonuglar sunulabilmektedir.

FDFD problemlerin ¢6zUmunde takip edilmesi gereken basamaklari Uge

ayirabiliriz.

1. COzUum bolgesini 1zgaralara (gridlere) ayirmak,

2. Problemin  olustugu diferansiyel denklemleri sonlu farklar
denklemlerine gevirmek,

3. Son olarak bu denklemleri daha 6énceden tanimlanmis baslangi¢ ve

sinir kogullarina gore ¢cézmek.

Pargal diferansiyel bir denklemin ¢6zUmu igin kullanilacak sonlu farklar
yonteminin kullanimi, aslen fonksiyonun nimerik olarak tlrevini alarak sonlu
fark yaklagimi olusturmak tzerine kurulur. Bir diger ifade sekliyle, problemin
esasini olusturan fonksiyonlarin numerik olarak turevini alarak (Sekil 3.1)

yaklasik ¢6zum olusturmay1 amaglar.
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fix)

|

|

|

|

|

4 X
X - Ax % Ko+ Ax

Sekil 3.1. A noktasi tuzerinde f(x) fonksiyonunun turevinin ileri, geri ve
merkezi farklari ile hesabi

Sekil 3.1e gore yapilacak tirev hesabina gére

ileri fark formula;

S (X +Ax) — f(x)
Ax (3.1)

f(x)=

geri fark formuld;

)= f =) 32)

f(xp) =

merkezi fark formuli;

f(xy+Ax)— f(x, —Ax)
2Ax

f'(x) = (3.3)

olarak elde edilir. f'(x,) ifadesi x, noktasinda f(x) fonksiyonun tirevini

gosterir. Ortamlari, sekilleri vb. 1zgara yapiya bolindiginde Sekil 3.1
uzerindeki fonksiyonu da 1zgara yapiya bollnerek x eksenine gore iki dUgum

arasindaki fark Ax ile ifade edilir.
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Yukarida elde edilen formullerden, merkezi fark formuld kullanildiginda

diferansiyel esitlikler

F(i+;,j,k)—F(i—1,j,k)

OF (x,y,2) _ +O0(Ax)’
- - (3.4)
F,j+ 20~ FG, j- .0
OF (x,y,2) _ Ty Ty +O0(Ay)*
> Ay (3.5)
Fli,jk+ )= FG. jk-1)
OF(x,y,2) _ R - +0(Az)?
> ~ (3.6)

biciminde elde edilir [12].

Sonlu farklar yénteminde kullanilmak Uzere Es. 3.1, Es. 3.2, Es. 3.3
denklemleri elde edilmis olup, bunlardan tezde kullaniimak Uzere merkezi
fark formullerine iligkin ileriki adimlar olusturulmustur. Bu denklemlerden
hangisinin, hangi tir problemlerde kullanilabilecegi hususu problemin
baslangi¢ degerleri, sinir kosullari ve cisim veya ortamin geometrik yapisi vb.
ile belirlenir. Problem ortaminin 1zgaralar ile bolinmesi sonrasinda bu
denklemlerden biri belirlenerek, baslangic degerleri atanir ve iterasyona

baslanilir.

Merkezi fark formullu esas alinarak Kartezyen koordinat sisteminde Es. 3.4,
Es. 3.5, Es. 3.6 denklemlerinden de gorildugu gibi her bir hicreye iligkin
digum degerleri bir 6nceki ve bir sonraki dugum degeri ile belirlenir. Bu
durum tim problemin ¢ézimu igin iterasyonu ve tum yapiyi kiguk adimlar ile

ortaya ¢ikarmayi saglar.
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Elektromanyetik dalgalarin, elde edilen denklemler sayesinde frekans
duzlemindeki Maxwell denklemlerinin iterasyonu sonucu, FDFD yontemi ile
modellenmesi saglanir. Boylece elektromanyetik bir dalganin ilerleyisi ve
davranigi kolay bir sekilde modellenmis olur. FDFD yonteminin anlatilan
yapisi sayesinde diger numerik modelleme yoOntemlerine gore ¢ok basit
ortam ve cisim modellemesini saglar ve iterasyonu baslattiktan sonra
herhangi bir ilave hesaplama yapilmasina gerek kalmaksizin problem alani

boyunca dalga degerleri elde edilir.

3.2. Mikemmel Uyumlu Katmanlar —Emici Sinir Kosulu

Numerik bir problemin ¢ozumunu olustururken, sonsuz agik uzayda oldugu
gibi sacgilan dalgalar uzaklasarak kaybolmaz, ¢inki nimerik modelleme igin
bir ¢6zim bolgesi olusturulur ve hesaplamalar bu bolgede gergeklesir. Bu
sebeple sacgilan dalgalarin tekrar sacilmamasi veya kirilmamasi icin yapay
sinirlar olusturulur. Bu yapay sinirlarin amaci sagilan dalgalari emerek
sondurmektir. Boylece diger alan ve hesaplamalarin etkilenerek sonucun

bozulmasi engellenmis olur.

Kullanilan ABC ydntemlerinden en etkilisi ve esnek olani Berenger tarafindan
gelistiriimis olan tekniktir [27]. Berenger’in yontemi ¢dzum bolgesi etrafinda
yansimanin hi¢ olmadigi ve gelen dalganin bu katman icerisinde sénmesini

saglayan bir PML Uzerine kurulmustur.

Bu katman oncelikle dalganin giderek sdnmesini saglayan bir elektrik ve
manyetik iletkenlikli bolge ile baslar ve en dista PEC (Perfect Electrical
Conductor - Mikemmel Elektrik iletken) kismi ile son bulur. Teorik olarak
gelen dalgalar séner ve PEC lzerinden yansima olmadigi kabul edilir. Fakat
normal kosullarda dalga sifir olmaz. Bu sebeple bazi arastirmacilar bagka bir

PML kullanarak ters yonde de sdbnme ¢alismasi yapmislardir.
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SOz konusu yansimayi en asgariye indirgemek icin PML'in bogluga bakan

yuzunde iletkenlik sifir kabul edilerek o maksimum iletkenlik) degerine

max (

kadar yukselir. o, degeriise agagidaki gibi hesaplanir [9].

_ 5,c(n+DI[RO)]
O-max - 2 5PML (37)

Burada
n: 0 sabit iletkenlik

1 lineer iletkenlik

2 parabolik iletkenlik
&, boslugun dielektrik sabitini (8.85x10? F/m) ifade etmektedir. &

PML »

PML

katman kalinligi, ¢ (3x10® m/s) 1sik hizi, R(0) ise gelen dalga normalindeki

yansima faktorudur [28].

Emici katmandaki iletkenlik dagihmi (o (k) ) ise asagidaki sekildedir.

o) =0, (L] 3.9)

5PM L

Burada h PML’in bosluga bakan yuzinden PML iginde bulunulan noktaya

olan uzakliktir.

Kullanilan PML sayesinde sinirlardan olan sacgilmalar engellendigi gibi

problem bolgesinin sonsuz bosluktan bir kesit gibi davranmasi saglanilir.
3.3. Yakin Alandan Uzak Alana Donlisiim

FDFD metodu sagilmanin oldudu cismin etrafindaki ve igindeki alanlari

hesaplar. Buna karsilik elektromanyetik problemlerde kullanilan ve istenilen
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sonuglar ise dalgalarin uzak alandaki etkileridir. Bu durumda sagilmanin
oldugu nesneden ve vericiden ¢ok uzak bolgede elektik ve manyetik alanlarin
hesaplanmasi gerekir. Tum numerik yontemlerde oldugu gibi FDFD
metodunda da sinirl bir hesap alani vardir. Bu alani uzak alandaki dalgalarin
da hesaplanip, gorulebilecegi bir alana genisletmek, hesaplamalarin
olusturacagi yuk ve karmasik hesaplari daha basit hale getirmeyi amaclayan
numerik yontemlerin daha zor bir hal almasi agisindan mumkudn degildir.
Bunun yerine Yuzey Denklik Teoremi (Surface Equivalence Theorem) ile

yakin alan dalgalarindan uzak alan dalgalarini hesaplamak daha kolaydir.

E:__,H? o HQ
| ET o e N P o e | e a
| SRR |
[ - S :
I i i ! :
i
\ JE=0.H=0 |
i i i |
] i |
: i fﬁ""»"”ﬁ Ay |
| ' Ty
I ] Pl
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I e ®
S ey 0 213 __,..__|
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Sekil 3.2. Yuzey Denklik Teoremi

Teklik teoremine (uniqueness theorem) gore Sekil 3.2'de gosterildigi Uzere
eger sacllma olan nesneyi tamamen kaplayacak sekilde c¢evreleyen bir
yuzeye tedet olan elektrik ve manyetik alanlar bilinirse, kaynaktan bagimsiz
alanlar tekil olarak belirlenir. Bir diger ifade ile eger iki elektromanyetik

problemde de sinir teget alanlari esit ise iki problem yer degistirebilir.

FDFD ydnteminde de ayni yol izlenilerek uzak alan dalgalari hesaplanir.
Saciimanin oldugu cisim 6ncelikle iki boyutlu veya U¢ boyutlu Huygens
yuzeyi denilen bir sinir ile tamamen igine alacak sekilde gevrelenir. Tezde
kullanilan 1zgara yapilardan dolayl bu yuzey dikdértgen seklinde secilmistir.

Sekilde de ifade edilen sanal olarak uretilmis elektrik ve manyetik akimlar bu
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yuzeye teget cisimden sacilan elektrik ve manyetik alanlardan hesaplanir.

Elde edilen J ve M akimlar sayesinde, sinir yuzey disindaki sagilan

alanlar hesaplanir.

Sacilmanin olustugu alanda elektrik ve manyetik akim denklemleri asagidaki

gibi ifade edilir.
7t0tal = ﬁxgrotal = ﬁX(ﬁinc + ﬁscat) = jinc + j (39)
Mtotal = r,iXEtotal = flx(Einc + Escat) = Minc + M (31 0)

Jie Ve Mic akimlar sinir yuzeyinin disinda herhangi bir alan

olusturamayacagindan dolayi, bu akimlar sagilma formullerinde kullaniimaz.

Olusturulan yeni problem ortaminda sinir ylzeyi igerisinde hicbir kaynak
kalmadigindan dolayi bu bolgedeki elektrik ve manyetik alanlar da sifir kabul

edilir. BOylece yuzeydeki akimlar asagidaki sekilde olusur.

J,=hxH, (3.11)
M, = hxE, (3.12)

Bu denklemlerde kullanlan H., ve E, sinir yuzey Uzerindeki sacilan

alanlari, n bu yizeye dik ve disari yondeki birim vektdrl ifade etmektedir.
Elde edilen bu akimlar vektdr potansiyelleri (vector potentials) kullanilarak

uzak alan elektrik ve manyetik alanlarina donusturalur.

Vektor potansiyel kullanilarak elde edilen formuller asagidaki sekildedir.
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— — jkr L

Eo=+ (Lo +1,Ny)

47r

H,=0

— . —jkr Z

Ho=+ € (N¢__9)
o

qu:O

(r,0,9) kiresel koordinatlara gére gézlem noktasidir.

No = ﬂ (J,cos@cosp+J, cosfsing—J_sin B)e W g’
Nq) = ﬂ (—]x sin ¢ + ]y COS ¢ — ]Z sin 9)€+jkr'cos|//ds,
Lo= ﬂ (M, cos@cosgp+M  cos@sing—M_sin BO)e 1 s’

Zqﬁ = J-J. (—Mx sin ¢ + My CcOS ¢ — Mz sin 9)€+jkr’cosy,ds,
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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r orijinden gézlem noktasina olan vektériin biyikligini, r’ kaynak noktas

vektorunun buyuklinu, ¥ bu iki vektor arasindaki aciyi ifade etmektedir.

Uzak alan elektrik ve manyetik alanlari hesapladiktan sonra RCS
hesaplanmasi gerekmektedir. Bu da asagidaki formilde iki boyutlu RCS

(o0, ,) ifadesi olarak verilmektedir.

2
Es

0, , =lim| 27p
S

2

(3.23)

Boylece sacilmanin uzak alandaki etkileri elde edilmis olur. Uzak alan
hesaplamalarinin donusuimsuz yapilmasi numerik yontemlerin basitlestirme
amaclyla tamamen ters dusmesi ve sinirli hesap alaninin bu sekilde bir
hesaplama igin genisletiiememesi sebebiyle daha dnceden analitik yontemler
icin kullanilan yakin alandan uzak alana donusim yontemlerinin kullaniimasi

hesaplamalari kolaylagtirmaktadir.

Tezde yakin ve uzak alan donligsumu igin yuzey denklik teoremi kullanilarak,
problem baska bir probleme donustlrilmus ve daha sonrasinda Huygens
yuzeyi kullanilarak, teklik teoremi wuygulanarak uzak alan dalgalari

hesaplanmigstir [30].
3.4. Seyrek Matris

Seyrek matris az miktarda sifir olmayan deger iceren matristir. Seyrek
matrisin en 6nemli Ozelligi yerleri ve de@erleri bilinen bir¢ok sifiri iceren
matrisleri farkl teknikler kullanarak problemlerde is yukinden kurtulmayi
saglamasidir. Bu sayede sifirlarin kaydedilmesine ve hesaplamalara
katilmasina ihtiya¢ kalmaz. Bu tur matrislerde en énemli husus direkt veya

tekrarlayici ¢oézumlerde sonuca ulasabilmek icin dogru veri yapisini
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olusturabilmektir. 1960’larda elektrik aglarinda ilk defa seyreklik (seyreklik)
genel seyrek lineer sistemler icin matrislerde kullaniimigtir. Boylece bu konu
uzerindeki ilk caligmalar lineer sistemlere iligkin problemlerin ¢ozumu igin
metotlar gelistirmek seklinde baslamistir. Bu sayede de depolama ve
hesaplama sistemleri maliyetleri Uzerinde ¢ok buylk ekonomik faydalar elde
edilmigtir. Ayrica bu yontemle, normal ¢dzUmlere kiyasla ¢ok daha buyuk

problemlerin ¢cozUmu mUmkun hale gelmistir.

Seyrek matrisler bigimlendiriimis ve bigimlendiriimemis olarak ikiye ayrilr.
Bicimlendirilmis matrislerde sifir olmayan degerler belli bir dizene gore
yerlesmisg, 6zellikle belli bir kdsegen etrafina yerlesmistir. Bagka sekillerde de
diizgiin dagilima sahip yapilarda olabilir. Ornegin, kiiciik bloklar halinde
toplanmisg, kuclk kdsegenler etrafina toplanarak dagilmis yapilarda dizgun
dagilimli seyrek matrisler kabul edilirler. Seyrek matris seklinin hangi tip
oldugu problem agisindan 6nemli bir unsur degildir. Bu bilgi ¢dziUmu Uzerine
calisilan problemin kullandigi bilgisayar kaynagini etkileyen bir etkendir.
Bicimlendirilmis yapiya sahip bir seyrek matris her zaman daha az depolama

hacmi ve daha az iglemci gucu gerektirir [22].

Seyrek matrisler genellikle iterasyon yontemleri ile ¢bzulen problemlerde
tercih edilen matris sekilleridir. Matlab kullanicilari matrisin seyrek veya tam
matris olmasina gore farkli yontemler izlerler. Tabi ki bu yapilmasi zorunlu bir
sey deqildir. Eger istenilirse matrisin tipinin ne olduguna bakmaksizin ¢aligsan
genel bir kod kullanilabilir. Seyrek matlab programinda matris olusturma igin
kullanilan veri yapisinin 6zelligine bagh bir yontemdir. Matlab seyreklik
Ozelligini islem sirasinda, iglenilen taraflarin seyrek olmasi durumunda
kullanir. Bdylece islem sonucunda ortaya ¢ikan matris de genelde seyrek
matristir. Matlab Uzerinde Seyrek matris olusturmanin birgok yolu vardir.

Bunlardan en kolay! ve en yaygin olani “seyrek” fonksiyonudur [23].
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y- Ekseni

5000

10000

15000

0 5000 10000 15000
nz = 111693

x- Ekseni
Sekil 3.3. Seyrek matris orintisu

Sekil 3.3’de gosterilen grafik Bolum 5.2°deki problemde katsayilar igin
kullanilan seyrek matrisin oOrantustudur. Bahsi gegen seyrek matris,
19133X19133 boyutunda bir matris iken, iginde bulunan sifir olmayan eleman
sayisi sadece 111693 tanedir. Seyrek matrisin ne kadar etkili bir yontem

oldugu, depolama ve iglem avantaji rahatca gorulebilir.

Bir matrisin seyreklik degeri, sifir olan elemanlarinin orani ile elde edilir.
Matlab Gzerinde bir matrisin seyreklik degerini bulmak igin asagidaki matlab

kodlari kullanilir.

density = nnz(A)/prod(size(A))
seyreklik = 1-density

“nnz” komutu matlab i¢inde sifir olmayan elemanlari saymak icgin kullanihr.



27

Her matrisin seyreklik degeri olur fakat seyrek matrislerde bu deger 1’e ¢ok
yakin bir deger olur. Bir matrisin bant genisligi de kdsegenden en uzakta olan
sifir olmayan elemanin uzakligi ile belirlenir. Bu da asagidaki matlab kodlari

kullanilarak bulunabilir.

[i,] = find(A)
bandwith = max (abs(i-j))

Matlab seyrek veri yapisi sifir olmayan elemanlar indis bilgileri ile beraber
saklar. Matlab ile matrisin seyrek yapiya getiriimesi asagidaki komutla
saglanir.

S = seyrek(A)

“Seyrek” veri yapisina getirilen matrisi normal haline geri gevirmek iginse

A = full(S)

komutu kullanilir [24].
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4. DIELEKTRIK NESNENIN FDFD FORMULASYONU

Maxwell esitliklerinden, frekans dizleminde Faraday Kanunu

VxE =—jwB (4.1)
ve Amper Kanunu
VxH =+ jwD (4.2)

olarak elde edilir.

E ve Eswaswla elektrik ve manyetik alan vektorlerini, D elektrik aki
yogunlugunu ve B ise manyetik aki yogunlugunu ifade ederler. Ayrica

B= ,uﬁ ve D = &E denklemleri kullanilarak yukaridaki denklemler yeniden

yazilirsa
VXE =—jwuH (4.3)
VxH =+ jweE (4.4)

esitlikleri elde edilir. Burada € semboll dielektrik sabitini (¢ = €£p), y semboli
ise gecirgenligi (u = uup) ifade eder. Bosluk igin bagdil gecirgenlik sabitini
ifade eden y,= 1 oldugundan, y = uo, ( Ho - 41rx107 H/m), bagil dielektrik
sabitini ifade eden ¢, =1 oldugundan, € = gy olur.

Toplam elektrik ve manyetik alanlar, gelen ve sagilan alanlarin toplami olarak
asagidaki gibi yazilir.
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[
Il
_I_

(4.5)

nc scat

~

total

I
+

(4.6)

total inc scat

Burada “scat’ indisi ile yazilan alanlar sagilan dalga bilesenlerini, “inc” indisi

ile yazilan alanlar gelen dalga bilesenlerini ifade etmektedir.

Gelen dalganin boslukta olmasi sebebiyle ve ortamda bagka bir dalga
olmadigindan dolayl y = up, € = & olur. Boylece gelen dalga elektrik ve

manyetik alanlar

VxE, =—-jwu,H,, 4.7)

nc

VxH, =+jwe,E, . (4.8)

seklinde ifade edilir.

Es. 4.5 ve Es. 4.6 denklemlerini Es. 4.3 ve Es. 4.4 denkleminde yerine

koydugumuzda

ViE,, +VaE,,, =~ jwu, ~ jwiH,,, (4.9)
VxH, +VxH,_ =+jweE, + jweE, (4.10)
elde edilir.

Es. 4.7 ve Es. 4.8 denklemlerini buraya isleyip, sacgilan dalgalar bir tarafa,

gelen dalgalari bir tarafa toplayinca
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V'X:Escat + jw/’lﬁscat = ]W(ILIO - /’l)ﬁinc (41 1)
vxﬁscm‘ - ngEvcat - +_]W(8 - 80 )Einc (41 2)

esitlikleri ortaya cikar.

Vektorel ¢carpimlari agarak bilegenlerine ayirdigimizda asagidaki denklemler

elde edilir.
aEycat,z _ scat,y + jw/ustcat . = ]W(/Uo — /ux )Hinc . (41 3)
Oy 0z ’ ’
aE scat,x scat,z . .
az - ax + .]W/’lstcat,y = JW(/’lO _Iuy)Hinc,y (414)
aEscat,y ali’scat X . .
8x B =+ ]wﬂszcat,z = \]W(ILIO _ﬂz)Hinc,z (415)
OH - iwe E,_ . = jw(e, —&)E, .. (4.16)
Oy 0z ’ ’
aHscat,x 8Hscat,z . .
oz ox JWEE, o1y = IW(E, —E)E,,. (4.17)
a[{scat,y 8Iiscat X . .
— =—jwe E . = jw(e, —&)E,, . (4.18)

ox



Yukaridaki denklemlerde sagilan

biraktigimizda

j aE scat,z ] aEsca t,y

bilesenlerini

A _ll’lx)H

scat,x W,Ux ay W,le aZ

j OE j CE

scat,x scat,z
H - +

scat,y Wﬂy az Wﬂy ax

j OE j OE

scat,y scat,x
H — + =

seans wu,  Ox wu, Oy

1 OH 1 CH
+

scat,z

scat,y

M jwe, Oy jwe, oz
1 OH 1 ©OH
Egca, , —— scat,x + . scat,z
T jwe, 02 jwe,  Ox
Escalz —— 1 aPlscat,y + . 1 6Hscat,x _
T jwe,  Ox jwe, Oy

ifadeleri elde edilir.
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tek basina

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

Yukaridaki denklemler, nesneden sacilan alanlari ifade eder. Fakat buna

karsilik nesneden sacilan dalgalar PML bélgeye geldiginde farkli bir ortama

girerek, farkli dielektrik ve gecirgenlik sabitleri ile iterasyona devam eder.

Burada ayni denklemlerin hem boslukta, hem de PML bdlgede ilerlemesini

devam ettirebilmesi icin Es. 4.19 — Es. 4.24 denklemlerindeki dielektrik ve
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gecirgenlik sabitleri daha genel degiskenler olarak dedgistirilebilir. Boylece

asagidaki denklemler elde edilir.

Hscatx - J aESCaT,Z J aESCﬂf,y = (/u() — ILlXi) Hincx
’ wlley ay Wll’lxz aZ Il’lxi ’
i OF i OF —
Hscat , _ J scat,x + .] scat,z — (ILIO luyz ) Hl-nc ,
’ WlLl vz 8Z WIL[ VX ax lLl yi ’
H _ ] aE‘scat,y 4 ] aE'scz/zt,x _ (/Jo - /uz[) .
scat,z W/,[ZX ax Wll,lzy 8)7 ﬂZi nc,z
Escat,x - . 1 aHscat’Z . 1 aHscat’y = (80 — SXi) Einc,x
jwe, 0Oy jwe, Oz &,
1 O©OH 1 ©OH E)— &,
Escm,y —— scat,x + . scatz ( 0 yz) Einc’y
jwe,. 0z jwe,,  Ox £,
Escat,z . 1 aHSCdl,y + . 1 aHSCM,x = (80 — gZi) Einc,z
jwe,,  Ox jwe oy &,

zy

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)
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x ekseni

Sekil 4.1. Alan bilesenlerinin 3 boyutlu Yee Hulcresindeki konumlari

Yee Sekil 4.1'de gosterildigi gibi elektrik ve manyetik alan vektor
bilesenlerinin duzenli bir bigimde yerlestirildigi bir algoritma gelistirmistir [25].
Duzenli 1zgara yapisinin sebebi rotasyonel (curl) operatérinin yaklagik
hesabi icin fark formalinin kullaniimasidir. Sonug tarevi fark formulinde
kullanilan konumlar arasindaki noktada hesaplanir. Her hlicre Uzerinde Ug¢
elektrik alan bileseni ve u¢ manyetik alan bileseni bulunur. Bunlar 1zgaralarin
birlesim noktalari olan dugumlerde birlesmezler. Elektrik alan bilesenleri
hicre kenarlarinin ortasinda vyerlesik, manyetik alanlar ise ylzey
merkezlerine normal halde yerlesik durumdadirlar. Bu 6zel konfiglrasyon
Faraday ve Amper Kanunlarini tasvir eder [26]. Sekil 4.1’de gorilebilecegdi
gibi Faraday Kanununu simule etmek Uzere her manyetik alan bilegseninin
etrafi dort elektrik alan bileseni ile gevrili, Amper Kanununu simule etmek
uzere her elektrik alan bilegseninin etrafi ise dort manyetik alan bilegeni ile
cevrili haldedir. Bu tasarim kullanilarak Maxwell denklemlerinin sonlu farklar

yontemi ile nUmerik denklemleri kolayca elde edilir.
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Sekil 4.1'deki Yee hucresine gore Bolum 3’te islenildigi sekliyle bir
fonksiyonun sonlu farklar denklemi olusturuldugu gibi her bir alan bileseninin
de sonlu farklar denklemi olusturulur. Bu duruma goére degerlendirildiginde

manyetik alan x ekseni bileseni olan H ,, elekirik alan y ekseni ve z ekseni

bilesenlerine bagl bir sonlu farklar fonksiyonu gibi digunulur. Manyetik alan x

bileseni icin (4.25)'de sagdlanan ifadede kullanilan diferansiyel denklemler

aEscat,z Escatz(i’j+1’ k)_Escatz(i’ j’ k)
=0 ’ 4.31
Oy Ay (4.31)
alzscat,y — Escat,y (l’ j’ k + 1) - Escat,y (l’ j’ k) (4 32)
0z Az '

seklinde Sekil 4.1’de goéruldugu Uzere yazihr. Es. 4.31 ve Es. 4.32
denklemleri Es. 4.25 ile birlestirildiginde Es. 4.33'de godrulen sagilan dalganin
manyetik alan x ekseni bileseni FDFD iterasyon fonksiyonu olarak elde edilir.
Sacilan dalganin diger elekirik ve manyetik bilesenlerine de ayni islem

uygulandiginda tum bilesenler i¢in Es. 4.33 — Es. 4.38 ifadeleri elde edilir.

1 1
Hsccltx(i’j’k)+ . . . ES(,'atz(i’j+1’k)_ . . . Escutz(i’j’k)
’ whyp (@@, j.k) whyu (@, j.k)
1 Escat y i’ .’ k + 1 1 Escat i’ " k
S, £ H ok |, 2 (4.33)
]WAZ}lez (l’ J’k) AZ ]WAZILIXZ (l’ .]’k) AZ

U BT G
H (G Ji )
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1 1
H,, @Gjk)+-— —FE . (i, j,k+]1)—— —F .., ].k)
" Jwhzp (i, j.k) " Jwihzp (i, j.k) "
1 . . 1 ..
- . . . Escat,z(l+1’]’k)+ . . . Escat,z(l’]’k) (434)
Jwhxp, (i, j,k) Jwhxu,, (i, j,k)
- i i7 '9k
_ (/’IO ll’lyz ( .] )) Hinc’v(l.’ J,k)
(@, j,k) ’
H @ j.k)+ ! E (i+1,j,k)— ! E _(i,j,k)
o P e gk e g
1 .. 1 ..
-, P Escat,x(l’.]+1’k)+ . .. Escat,x(l’]’k) (435)
Jwhyp,, (0, j. k) wlhyp,, (0, j k)
_ (/uo _ﬂ?i (l’ .]’k)) H,‘,,C!Z (l,],k)
/’lzi(l’ ]’k)
E_ (i j.k) - ! H. G jk)+ ! Ho G j-1k)
scat,x \*> J» ]WAyS)Q (l, ],k) scat,z \"> J? JWAygxy (l, J,k) scat,z \°? o
; ! Ho (k- ! H (k=1 (4.36)
whze Gk e ket |
_ (‘9() _gxi (la Jak)) Einc’x(l’, ],k)

e, J.k)
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1 1
Escat'(i’j’k)_ . .. Hscatx(i’j’k)+ . . . Hscatx(i’j’k_l)
8 JwhAze (i, j,k) wlAze (i, j, k) ,
1 .. 1 ) .
+ . . . Hscatz(l’.]’k)_ . . . Hscatz(l_l’.]’k) (437)
whxe (i, j, k) ’ whxe (i, j, k) ’
& —&.(, ],k
=( 0 }.,(‘ J:-k)) E, (i.jk)
£, (i, k) ’
E _(,jk)— ! H (i, j,k)+ ! H (i-1,7j,k)
s o ) e Gk O e ke TR
1 .. 1 ..
+ . P Hscat,x(l’ ]’k)_ . . Hscat,x(l’.] _1’k) (438)
JwAye (0, j,k) Jwhye_ (0, j,k)
— (‘90 B gzi (l’ ]’k)) Einc’z (l,],k)

e, j,k)

Denklemler icerisindeki dielektrik ve gegirgenlik (e.,&,,¢., u, ,u,, u.)

parametreleri bos alanda, PML bdlge igerisinde ve dielektrik nesne lzerinde
degisir. Bu sekilde iterasyon bolgelerde ilerledikge degerler degiserek her bir

digum Gzerindeki elektrik ve manyetik alan degerleri olusur [31,33].

Es. 4.33 — Es. 4.38 denklemleri ¢ boyutlu problemler igin olusturulmus
FDFD formdulleridir. Tezimizde modelledigimiz problem iki boyutlu bir ortam
ve nesne olmasi sebebiyle, bu denklemleri iki boyutlu denklemlere

donlistirmemiz gerekir.

Yukarida elde ettigimiz denklemleri iki boyutlu hale getirebilmemiz igin z
yonunde bu denklemlerde higbir degisiklik olmadigi kabul edilir. z yonunde
higbir degisiklik olmamasi, z degiskenli fonksiyon tarevlerinin sifir alinmasi ile

ifade edilir. Bu varsayimlar Es. 4.25 — Es. 4.30 denklemlerine uygulandiginda
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iki boyut igin, sacilan dalganin elektrik ve manyetik alana iligkin Es. 4.39 —
Es. 4.44 denklemleri elde edilir.

i OE — .
g o e (= M)

scat,x
wi,, Oy Hy

inc,x (439)

j aEscat,z (IUO - :uyi)

Hsca y + = Hinc ) 44
Y wa,  Ox Hy ’ (449
H _ ] aEswt’y + ] 6Escat,x — (/JO _llei) ' (4 41)
scat,z W,lex ax W,ley 8_)7 luZi inc,z .
1 OH scat,z &y — &4
Escat,x - = = ( . XI) Einc,x (442)
.]ngy ay gxi
1 aPlsca (8 —& i)
Escat,y + . = = - : Einc,y (443)
jwe,  Ox £,
OH OH -
E _ 1 scat,y 1 scat,x — (80 SZI) E 4 44
scat,z . . inc,z ( . )
jwe,  Ox jwe,, 0y &,
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Sekil 4.2 Alan bilesenlerinin 2 boyutlu Yee hicresindeki konumlari
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Sekilde 4.2’deki 1zgara Uzerinde digumlere gore elektrik alan, manyetik alan

bilesenlerinin, dielektrik sabiti ve gecirgenlik dediskenlerinin dagilimlari

gorulmektedir [32].

Havada sacilan dalgalar i¢cin PML olmayan bolgede

ﬂxy :ﬂx, /'lxi:lux
Il’lyx :ll’ly ll’lyi :/'ly

luzi:luz, :uzleuz, ’uZ}':/uz

(4.45)
(4.46)

(4.47)
(4.48)

(4.49)
(4.50)
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PML bolgede
Mg =fyy Moy = Mo+ M, =y, My, =)+ (4.51)
Jw Jw
o "
My = Moy Moo= Ho+—— My, =My +—— (4.52)
Jw Jw
Ey=E t—, £,=6+, £,=&), £,=§, (4.53)
Jw Jw '
o )
E,=E t——, &,=6+——, £,=§& (4.54)
Jw JW

gecirgenlik ve dielektrik sabiti degiskenleri kullanilir.

Ug boyutlu yaplilar igin olusturulan denklemler iki boyuta indirildikten sonra (¢
boyutlu denklemleri elde ederken kullandigimiz diferansiyel esitlikler sonlu
farklar ifadeleri olarak yazma yontemini kullanarak Sekil 4.2'deki iki boyutlu
Yee hucresinden goruldugu sekliyle iki boyutlu yapidaki elektrik ve manyetik

alanlarin tim bilesenleri i¢in asagidaki bigcimde olusturulur.

1 1

Hs('utx(i’j’k)+ . . ESL'alZ(i’j+1’k)_ . .o Escarz(i’j’k)
’ WAy, G, j.k) whyu, (@, j.k)
(4.55)
— (IUO _ll'l,‘rl('l’ ]’k)) Hmc’x(-’ -’k)
ll'lxi(l’J’k)
H i, j,k)— ! E i+1,j,k)+ ! E i, Jj,k)
W jwhe G k)T jwi, G k)T
(4.56)

— My .7 '9k
I ID G

(@, j k)
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1
H.. G jk)+ E. (i+1,j,k)- E. (i,j.k
s 1) Jwhxpu, (i, j, k) »EHLA0 Jwhxu, (i, j, k) 5 (55:4)
1 .. 1 ..
- . . Excat,x(l’]—i_l’k)—l_ . .. Escar,x(l’]’k) (457)
-]WAyluz,V(l’]’k) JWAy/UZy(lajak)
— (/’lo _/'I?l(.l’ ]’k)) Hmc’z (i, j,k)
ﬂzi(l’.]9k)
E_  (i,jk)- ! H_ (i, jk)+ ! H__ _ (,j-1k)
scat,x > Js jWAnyy(l', ],k) scat,z > J> ‘]WAygx‘ (l,],k) scat,z > J s
(4.58)
S a bl g Gk
gxi(l’.]7k) '
E__ (,j,k)+ ! H (i jk)- ! H (i-17j,k)
scat,y ’J’ ijxgyx(i,j,k) scat,z ’.]’ jWAXSyX(i,j,k) scat,z ’.]’
(4.59)
&, —&.(, .k
_ (& }.,(‘ J-k)) E. G jk)
&, j.k) Y
E__  (jk)— 1 H @, j,k)+ ! H (i-1,j,k)
scat,z > Js jWAxgzx(l.,j,k) scat,y > J> jWAngX(i,j,k) scat,y 2 Js
1 .. 1 ..
+ . P Hscat,x(l’]’k)_ . P Hscat,x(l’.]_l’k) (460)
]wAyezy i, j,k) ]wAyezy @i, j,k)

LAY
g, j,k) ’

Bdylece bu ¢alismada kullanilacak iki boyutlu FDFD denklemleri elde edilmis
olur. Elde edilen denklemler ¢6zim bdlgesinin her yerinde kullanilacak
sekilde olugturulur. Bu sekilde ayri ayri hesaplamalar yapmak yerine ayni

denklem kullanilarak problemin modellendigi tum alandaki dugumler Uzerinde
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iterasyon yapilarak, bir sonraki dugumdeki deger bir onceki dugumde elde
edilen degerden olusur. iterasyonun baslayabilmesi igin baslangic

degerlerinin ayrica atanmasi gerekir.

Yukarida iterasyona girebilecek yapisi verilen denklemler Bélum 3 igerisinde
Sonlu Farklar yapisi olusturulmus fonksiyonlarin zaman duzlemindeki
Maxwell denklemlerine uyarlanmig halidir. FDFD yontemine iligkin
denklemlerin  frekans  duzlemindeki  fonksiyonlara  Sonlu  Farklar

fonksiyonlarinin uyarlanmasi sonucu elde edildigi gorulur.
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5. FREKANS DUZLEMINDE SONLU FARKLAR YONTEMININ
SONUGLARI

3.1. Frekans Diizleminde Sonlu Farklar Yonteminin Sonugclarinin Farkl
Cozim Sonuglar lle Karsilagtirmasi

Yukarida elde edilen denklemler icin hazirlanan Matlab kodlari ile farkh
kaynaklarda elde edilen c¢ozumleri karsilastirmak icin karsilastirmanin
yapilacagi kaynaklarda ¢o6zimun elde edildigi kosullari simule edecek sekilde

Matlab kodlari olusturulmustur.

5.1.1. iletken bir seritten olusan bir sagilmaya iliskin ¢dziimiin
karsilastiriimasi

iletken bir seride gonderilen TE, duzlemsel dalga Sekil 5.1°de

gOsterilmektedir.

Sekil 5.1. Sonsuz uzunluktaki serit ve bu serit izerine génderilen TE_ kutuplu
dizlem dalga [27]

TE, modunda dizlemsel dalga seride ¢. acisi ile gelmekte ve iletken olan
seritten dalga ¢, agisi ile sagilmaktadir. Bu sacilim esnasinda sagcilan

elektrik ve manyetik alanlar analitik olarak ¢ézilmustir. Sagilan elektrik alana

ait uzak alan ifadesi E; ve manyetik alan uzak alan ifadesi H, asagidaki gibi

elde edilir.
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E ~]WA Sll’le =wk \/]ﬂ J(Bwi2)(cos @ +cosd,)
27

sin['gzw (cos @, + cos ¢,}

ﬁzw (cos @, +cos @) \/;

e PP (5.1)

x4{sin @, sin ¢,

H; ~ E—; = W_E()\/ﬁej(ﬁwﬂ)(cosa%osqﬁi)
n n \2rx
[ pw |
sm[2 (cos @, + cos @, it 52)

x4sin 6, sin ¢,

ﬁ;v (cos @, +cos @.) \/;

Bu denklemelerde p gbzlem noktasinin uzakhgini, ¢, gelen dalga agisini, ¢,
sagllma agisini, 6, gbzlem noktasi agisini, g yayllim sabitini, w agisal

frekansi ifade eder.

Sacilmanin olustugu sistemlerde en 6nemli etkenlerden birisi de sagiimanin
yasandigl yuzeydir. Radar Kesit Alani alici tarafindan alinan gucun
saglanildidi, gercek hedeften ilerleyen dalgalara iliskin gliclin kesilerek geri
sacilmanin yasandigi yiizeydir. iki boyutlu problemlerde bu yiizeye Saciima

Genisligi ad verilir ve asagidaki esitliklerle ifade edilir.

‘Esr ) [(cosqﬁ -|-cos¢]

. 2ow |
0, ) =£1£Ialc 27[,07 :T sin g, (5.3)
‘E‘ (c0s¢ +cosg,)
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Denklemde E* sagilan elektrik alani, E' gelen elektrik alani, 2 dalga boyunu

ifade eder.

Balanis tarafindan SW igin U¢ denklem verilmistir [27]. Es. 5.4 iginde verilen
denklemler SW igin; elektrik alani, sinyal seviyesi ve manyetik alan olmak

uzere elde edilmistir.

p—> S’

lim| 2720 > }

o, p =+ 1im| 27zp

p—> Ez"2 (5.4)

lim| 270
P> H ‘

Verici ile alicinin ayni yerde bulundugu vyapilarda RCS monostatik
(monostatic) olarak ifade edilir. Buna karsilik alici ile vericinin farkl yerlerde
bulundugu yapilarda RCS bistatik (bistatic) olarak ifade edilir. Es. 5.4
denkleminde ifade edilen ve karsilastirma icin kullanilacak ¢ézimde bistatik
RCS igindir.

RCS elektromanyetik problemlerde ¢ok o6nemli bir parametredir. CUnku
cismin sacilma karakteristigini gdsterir. RCS i¢in unutulmamasi gereken bir
husus da uzak alanda 6l¢gimuinin yapilmasi gerektigidir.

S6z konusu dalganin gonderiimesi sonucunda iletken seritten olusan
sacgilmalara iligkin yine Balanis tarafindan ¢6zUm olusturulmus olup, bu
cozume iliskin grafik Sekil 5.2’de gorilmektedir.
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Sekil 5.2. Balanis tarafindan RCS grafigi [27]

Balanis tarafindan ¢b6ziimi yapilan problemin gelen agisinin; 6, =120°
oldugu gorulmektedir. Problemde hesabin oruntu grafigi
0° <6, <180°arahgindadir. Grafikteki maksimum nokta (5.4) denkleminden
anlasildigi sekliyle,  sin(x)/x denkleminin maksimum noktaya ulastigi

degerdir. Bu da (5.4) denklemindeki sinlis fonksiyonunun igindeki

pw

T(COS 0, +cos6,) =0=x sartinin saglandigi gériilmektedir. Bu durumda

0. =180—-060. =60° aci degerleri ile elde edilir. Boylece maksimum sagilan

guc 6. =60°'de gozlenilmektedir.

Balanis tarafindan ayni problemin Monostatik ¢oziimiinde 6, =90° alinarak,

sacglima agisi da ayni hesapla 6, =180—6. =90°elde edilerek, gelen dalga

ile sagilmanin gozlendigi nokta yani verici ile alici ayni noktaya konularak

Olgim yapilmaktadir.
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FDFD yontemi ile elde Es. 4.53 — Es. 4.58 denklemlerine gbre hazirlanmis
olan Matlab kodu ile simule edilmis olan ortam ve dalgalar sonrasinda ortaya
ctkan ¢6zim grafigi Sekil 5.3'de goruldigu sekildedir. Balanis tarafindan
¢ozUmu vyapilan problemde kullanilan degerler FDFD ¢ozimunde de

kullaniimaktadir.

w=21 (Seridin genisligi)
6. =120° (Gelen dalga agisi)
0, =60°  (Gozlem agisi)

Bistatik ¢ozum oldugu igin gdzlem noktasi farkli bir nokta olmasi gereklidir.

FDFD metodu ¢6zima iki boyutlu bir ortam dusunulerek hazirlanmis olup,
Balanis tarafindan kullanilan dizenekte iglenilen duzleme gore sekillendirilir.
Bdylece sonsuz uzunlukta seridin genigligi yukaridaki gibi alinarak, seridin
kalinligi matlab kodunda ele alinan grid araliklarina gore en kuguk deger
secilerek dnemsenmeyecek kalinhga getirilir. Co6zimuUn iki boyutlu olmasi
sebebiyle Uglncu boyut olan uzunluk, zaten sonsuz kabul edilmekte olup,

tum hesaplamalar buna gore yapllir.

Dalga boyu A =1m kabul edilirse, serit genisligi ile dalga boyu arasindaki
w=2A esitligi kullanilarak serit genisligi @=2m olarak elde edilir.

Hesaplama yapilirken kullanilacak frekansi hesaplamak ici ise A=c/f

esitligi kullanilir. Bu sekilde frekans f = 3x10° Hz olarak hesaplanir.
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Sekil 5.3. FDFD yontemi ile yapilan @ =24 igin ¢ozim grafigi

Dielektrik nesneden sacgiimayi simule etmek icin kullanilan FDFD ¢6zumunun
dogrulugunu kargilagtirabilmek icin € degeri ¢ok buyuk bir deger alinarak,
dalganin nesne igerisine ge¢cmeden tamamen geri sacildigi mukemmel
iletken bir madde gibi davranmasi saglanir. Bdylece Balanis tarafindan
¢ozUmu yapilan mukemmel iletken seritten olusan sacilmanin bulundugu

kosullar olugturularak, kargilagtirma yapilir.

FDFD ¢6zimu ile Balanis’'in ¢ozumu karsilastirildiginda iki ¢ézim arasinda
farkhliklar oldugu gérilir. iletken malzeme igin dielektrik sabitinin gok blyiik
bir deger alinarak, nesnenin iletken olarak kabul edilmesi, seridin ¢ok ince
tabaka seklinde alinarak, olmamasi gereken gerit kalinliginin
onemsenmeyecek bir deger alinmasi ve matlab kullaniimasi sebebiyle bazi
degerlerin sifir alinamamasi sonuglar arasinda farklilik meydana g¢ikarir. iki
sekil kargilastirildiginda Sekil 5.2°de grafigin sonsuza qittigi acgilarda Sekil

5.3’te grafigin bu agilarda kesilmeden devam ettigi gorular.
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Buna karsilik iki grafiktie SW dederlerinin ayni acgilarda en yuksek seviyelere
ulagtigr, SW degerlerinin sonsuza giden agcilar disinda ayni seviyelerde

oldugu, ana kulakgik (lobun) ve yan kulakgiklarin agisal konumlari aynidir.

Elde edilen grafigin polar gizimi Sekil 5.4 ve sagilmanin oldugu nesnenin sekli
Sekil 5.5'te gorulmektedir.

0
——-FDFDRCS E

dB

150

180

o1 O g |

270
05 (Derece)

Sekil 5.4. FDFD ydntemi ile yapilan w=2A Sagilmanin Polar gizimi
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100~ 1

y-Ekseni

50 100 150 200
x-Ekseni
Sekil 5.5. Sacgilmanin oldugu w=2A genigligindeki seridin sekli

Balanis tarafindan serit genisliginin @ =104 oldugu durum igin ayrica ¢dziim
sunulmustur (Sekil 5.2). FDFD yonteminde serit genisligini ayni degere
getirerek, tekrar hesaplandiginda yine gok yakin ¢ikmistir (Sekil 5.6). @ =24
serit genisligi icin yapilan ¢6zimde oldugu gibi Balanis tarafindan @ =104
icin yapilan ¢6ziimde RCS degerinin sonsuza gittigi acilarda FDFD yéntemi
ile yapilan ¢ézimde c¢ok klgUk degerlere dustigu fakat sonsuza gitmedigi

goralur.

Buna karsilik iki grafikte SW degerlerinin ayni agilarda en yuksek seviyelere
ulastigi, SW degerlerinin sonsuza giden acilar disinda ayni seviyelerde
oldugu, ana kulakg¢igin ve yan kulakgiklarin agisal konumlarinin benzer

oldugu goralur.

Ayrica FDFD yontemi ile elde edilen ¢ézumun RCS grafiginin polar gizimi de

Sekil 5.7°de sunulmustur.
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Sekil 5.6. FDFD yontemi ile yapilan w=10A i¢in ¢ozum grafigi

Seridin genisligi @ =104 olarak ayarlandiginda frekansi bu Olgliye gore

tekrar hesaplanir. Clinkd seridin genisligi dalga boyuna bagimh olup, dalga

boyu ile frekans arasindaki iliski de A =c/ f formili ile ifade edilir. FDFD
kodunda grid araliklari dx =0.01m, dy =0.01m alinmaktadir. Buna gére
dalga boyu A =1m olursa seridin genisligi @ =10m olur. Bbylece frekans

f =3x10° Hz olarak elde edilir.
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270

B (Derece)

Sekil 5.7. FDFD yontemi ile yapilan @ =104 Sagilmanin Polar gizimi

5.2. Frekans Diizleminde Sonlu Farklar Yontemi ile Dielektrik
Nesnelerden Olusan Sagilmalara lliskin G6zum Sonuglari

FDFD ile olusturulan nimerik yontem iki boyutlu birgok sekil ve maddenin
sacgllma problemini ¢dzmek igin kullanilabilir. Bu boélumde farkli sekil ve
Ozellikteki maddelerden olusan sacgiima problemi FDFD yontemi ile ¢ozulmus

ve elde edilen sonuglar degerlendirilmigtir.

5.2.1. Dikdortgen silindir bir dielektrik nesneden olusan bir sagiimaya
iliskin ¢6ziim (p=2, £=3)
FDFD tanim alanindaki TE, modundaki dizlemsel dalgalara ait gelen

dalganin manyetik alanin z bileseni Sekil 5.8'de, elektrik alanin x bileseni
Sekil 5.9'da, elektrik alanin y bileseni Sekil 5.10°da verilmektedir.
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y Ekseni

(gp) »npining

Sekil 5.10. Gelen Dalga (TE,) E, Bilesen

Saciimanin olacag cisim, iki boyutlu olarak $ekil 5.11’de gordlebilir. Cisim iki

boyutta olmasina ragmen iki boyutlu problemlerde ugunclu boyut sonsuz

kabul edilir. Bu sebeple sekil dikdortgen silindir olarak isimlendirilir. C6zim

0.14, uzunlugu [ =14 olarak alinmistir.

icin cismin genisligi @

100

x-Ekseni

-50

! !

120}-

= S

! !
S 9
® B JF &
A

100+

uasy3-

Sekil 5.11. Dikdortgen silindir dielektrik nesne
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Gelen dalganin yukaridaki sekle garpmasi sonucu sagilmalar olusur. Gelen
dalganin hangi modda olduguna bakilmaksizin, yakin alanda hem elektrik,
hem manyetik alanlarin sagilmalari gorulir. Cunku yakin alan, radyasyonun
oldugu bolge olmasi sebebiyle tim bilesenler burada belli gugler ile olusur,
fakat uzak alana ulastiginda dielektrik malzemeler igin bir tek bilesen
Olculebilecek gugte kalir. Sistemde olusan radyasyona iligkin fikir vermesi

amaciyla yakin alanda olugan elektrik ve manyetik alan radyasyon grafikleri

elde edilmistir. Sekil 5.12'de E. yakin alanda sagilan elektrik alanin x
bileseni, Sekil 5.13'de E yakin alanda sagilan elektrik alanin y bileseni,
Sekil 5.14’de E. yakin alanda sagilan elektrik alanin z bileseni, Sekil 5.15’de

H} yakin alanda sagilan manyetik alanin x bileseni, Sekil 5.16’de H| yakin

alanda sagilan manyetik alanin y bileseni, Sekil 5.17'de H_ yakin alanda

sacilan manyetik alanin z bileseni verilmektedir. Radyasyon cisim ylzeyine
yakin bolgelerde olustugundan dolayi dikdortgen cismin sekli radyasyon
grafiklerinden gozlenebilmektedir. Dielektrik bir cisim olmasi sebebiyle cismin

icinde ve diginda farkli yonlerde yayiimaktadirlar.
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Sekil 5.12. Yakin alan sagilan Elektrik Alanin E; Bilegeni
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Sekil 5.13. Yakin alan sagilan Elektrik Alanin Ej Bileseni
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Sekil 5.14. Yakin alan sagilan Elektrik Alanin E. Bileseni
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Sekil 5.15. Yakin alan sacilan Elektrik Alanin H Bileseni
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Sekil 5.16. Yakin alan sagilan Manyetik Alanin H; Bileseni
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Sekil 5.17. Yakin alan sagilan Elektrik Alanin H Bileseni
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Sekil 5.18. Dikdortgen dielektrik nesneden olusan sacgiima grafigi

FDFD yontemi ile dielektrik cisimden olusan sagiima sonrasi uzak alanda
olusan elektrik alan SW grafigi Sekil 5.18'de sunulmaktadir. Uzak alana
ulasan dalgalarda elektrik alana iliskin sadece tek bir bilesen dlgulebilir
seviyede olup, bu bilegsenin maksimum degerinin 16° agI degeri civarinda
6lelldigi gérilmistir. Gelen dalga agisinin 120° alindigi bu yapida cismin
sekline gore ve cismin dielektrik nesne olmasi sebebiyle kirilmalardan

sacllan dalgalarin etkilendigi goruimektedir.
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Sekil 5.19. Sagilmanin polar gizimi

Sekil 5.19°daki polar gizim grafiginin 90° nin iki tarafinda simetrik olmadigi
gorulebilir. Bunun sebebi dlgim yapilan cismin dielektrik dikdoértgen bir sekil
olusu ve cismin iginden dalgalarin kirilarak gegiyor olmasindan dolayidir.

Yapilan olcimler bistatik sekilde olup, RCS olgimu olarak adlandirilir.

Selil 5.20 Gzerinde ise gelen dalganin gelis agisinin farkh degerleri igin elde
edilen sonuglar goérulebilir. Gelen dalga agisina gore grafik igerisinde farkli
renkler kullanilmis olup, her bir dalgaya iliskin renk plani grafik igerisinde
listelenmektedir. Grafik icerisinde 6rnegin 180° ile gelen dalga cisme dik

geldigi icin diger taraftan yani 0°°den maksimum deger ile cikmaktadir.
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Sekil 5.20. Dikdértgen nesneden farkli gelen dalga acilari ile olusan SW

Ortam igin elde edilmis SW sonuglarinin polar ¢izimi ise Sekil 5.21 Gzerinde

gOsterilmektedir. Polar gizimde ise 6rnegin 40° ile gelen dalganin 40° ile 30°

arasinda minimum SW degerine dustigu gorulebilir. Bu agi araligr yuzeye

normal gelmeyen dalgalarin oldugu ortamlarda duz bir yluzeyden sagiima

olasilhiginin en az oldugu araliktir.
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Sekil 5.21. Dikdortgen silindir nesneden farkli gelen dalga agilari ile olugan
SW Polar grafidi

5.2.2. Dairesel silindir seklindeki bir dielektrik nesneden olusan bir
sagilmaya iligkin ¢ozum (p=2, €=3)

Bu boéliumde, dielektrik sabiti ve gegirgenlik sabiti bir dnceki bolim ile ayni
birakilarak cismin geometrik seklinin degistiriimesi durumunda, sagilmanin
nasil olacagini goézlemleyecek bir yapi olusturularak, FDFD ydntemi ile
sacgllma probleminin ¢6zUmuU incelenmistir. Cismin seklinin degismesi
elektromanyetik sacilma problemlerinde en 6nemli etkenlerden birisi olan
RCS parametresini etkiler. Sagilmanin oldugu cisim Sekil 5.22’de gorilebilir.
Problem dairesel bir seklin Gzerine gonderilen duzlemsel bir dalganin bagka
bir noktadan élgimuinin yapilacagi bistatik bir dizenek seklindedir. Cézimu

olusturulan problemde A =1m ve dairenin yarigapi r=1m alinmis, buna
gore frekans bir dnceki problemde oldugu gibi hesaplanarak, f =3x10° Hz

olarak elde edilmistir.
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Sekil 5.22. Dairesel silindir dielektrik nesne

Dairesel silindir Gzerinden olusan sagiimanin élgiim sonucunun 0° derece ile
gelen dalga agisi icin RCS grafikleri Sekil 5.23 ve Sekil 5.24, 60° derece ile
gelen dalga acisi icin RCS grafigi ise Sekil 5.25 ve Sekil 5.26 Uzerinde

goralebilir.

Dairesel bir sekilden olusan sagilmalari farkli gelen dalga agisina gore
Olctigimizde maksimum RCS degerinin gelen dalga acisindan ¢ok
sapmadigi gorultr. Dairesel silindirin bir énceki bdlumde olguimleri alinan
dikdortgen yapidaki silindire gore farkl grafik sonuglari vermemesinin sebebi,
gelen dalganin slrekli daireye dik ulasmasindandir. Sekil 5.23, 5.24, 5.25 ve
5.26 Uzerinde goruldigu Uzere maksimum RCS degeri gelen agi degerinin
180° fazlasidir. Gelen dalga dik olarak nesneye girmekle beraber dielektrik
nesne bu dalgalari buydk oranda aynen gecirerek cikarir. Fakat FDFD
yonteminin yapisi geregi hucrelerin dikdortgen yapiya sahip olmasi sebebiyle
gelen dalga bazi gelis acilarinda dik olarak giremediginden dolayi ¢ikis

agisinda sapmalar gorulmektedir.



SW (dB)

-10

-15

-20°

|8 |8 |8 L L L L
—————- RCS E
¢
o S
/" \.\'
L N, f
5 A Y
4 KN
J \
J \
/ ,
2 b
\
|- ‘\0 -
; )
. \
, .
7 \'\
’ .
.i "\
J \
J \
L i 3 f
J \
/ \
0, ‘\
‘ ’\'s
r r r r r r r
0 50 100 150 200 250 300 350 400
0 (Derece)

Sekil 5.23. 0° derece ile gelen dalga agisi igin SVv

150/

180

210

0

,,,,,,,,,,,,,, FDFD RCS E, ind r

270
Bs (Derece)
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Sekil 5.27 ve 5.28 Uzerinde ise dairesel silindire farkli agilarda gelen dalga

sonucunda olugan SW grafikleri gorulebilir.
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Sekil 5.27. Dairesel silindir nesneden farkl gelen dalga acilari ile olusan SW

grafigi
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Sekil 5.28. Dairesel silindir nesneden farkli gelen dalga agilari ile olusan SW
polar grafigi
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6. SONUG

Bu tezde FDFD yontemi ile elektromanyetik sagilma problemlerinin nimerik

modellemesi ve ¢ozUmu Uzerine galisiimistir.

FDFD yontemi ile farkli sekil ve yapidaki nesneler Gzerinden olugsan sagilma
problemleri modellenmis ve ¢6zime iliskin sonuglar elde edilmigtir. S6z
konusu sonuglar farkli kaynaklarda elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak

yorumlanmigtir.

Olusturulan modelin esnek bir yaplya sahip olmasi amaclanarak ufak
degisikliklerle farkl sagilma kosullari igin uygulanabilecek bir yapiya sahip
olmasi saglanmigtir. Elde edilen sonugclar beklenen Ol¢cl ve degerlere yakin

cikmistir.

Tez igerisinde farkh dielektrik sabiti ve gegirgenlik sabitine sahip dairesel ve
dikdortgen silindir nesnelerden olusan sagilmalar ele alinmistir. Buna ilaveten
karsilastirma amagli kullaniimak Uzere nesnenin dielektrik sabiti gok buyuk
alinarak, dielektrik nesnenin dalgalari igine gecirmeden geri sacgilhimi
saglayacak sekilde mikemmel iletken bir serit cisim gibi davranmasi

saglanilarak, ¢6zim olusturulmustur.

FDFD yontemi uygulamasi ¢ok basit ve en bilinen yontemlerden biridir. Fakat
yontemin ihtiya¢ duydugu en dnemli husus ¢ok buyluk matrisleri igleyebilecek
bilgisayar sistemleridir. Problemler detaylandik¢a ve zorlastikga s6z konusu
ihtiyag buna paralel olarak artar. Hyeongdong Kim ve Hao Ling tarafindan tg¢
boyutlu ¢o6zumler yapilmis olup, FDFD ile ayni problemlerin ¢6zUmu

yapilarak karsilastirilabilir [28].

FDFD esas alinarak yeni nimerik yontemler gelistirilebilir. Mevcut kullanilan
Kompakt FDFD [21] ydntemi gibi, FDFD yénteminin kullanildidi yeni bir teknik

geligtirilerek daha esnek nimerik modelleme yollari olusturulabilir.
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FDFD yontemi kullanilarak u¢ boyutlu ve farkli malzeme yapisina sahip
nesneler igin elektromanyetik sacgilma problemleri igin numerik modeller
olusturulabilir. Daha karmasik sekiller ele alinarak farkli sekilde 1zgaralar ile
modellemeler yapilabilir. Ayni modelleme iginde farkli sekildeki 1zgaralar
kullanilarak, 1zgara sekli itibariyle avantajli bilinen FEM yontemi ile elde

edilen sonuglarla kargilastirmalar yapilabilir.
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