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OZET

Zaman domeninde sonlu farklar (FDTD) metodu, zamanla degisim igeren elektromagnetik
alan problemlerin ¢oziimiinde kullamilan sayisal metodlardan biridir. Bu tezde, hareketli
cisimlerden sagilan elektromagnetik dalgalarin FDTD metodu ile ¢oziimii yapilmagtir.
Hareketli cisim, insan bacaklar1 olarak belirlenmis ve insan bacaklarindan sagilan
elektromagnetik dalgalar hesaplanarak insan hareketleri degerlendirilmigtir. Problemin
¢ozlimiinde, ¢Oziimiin tekliginin saglanmasina, hiicre boyutlarinin saglamas: gereken
kriterlere 6zen gosterilmis, zaman adiminin belirlenmesinde Courant karalilik kosulu dikkate
alinmugtr. *

Hareketli cisim olarak segilen insan bacaklari iki adet silindir ile modellenmis ve bu
silindirlere ait hareket denklemleri elde edilmistir. Problem uzayina uygun olarak dairesel
elektrik akimi halkasi seklindeki kaynak verici anten olarak se¢ilmigtir. Hareketli cismin
silindir seklinde olmasi sebebiyle gelen alan ifadeleri dairesel silindirik koordinat sisteminde
yazilmistir, FDTD metodunun uygulanabilmesi igin gelen dalga ve cismin yiizeyinin hareket
denklemleri ayrik forma doniigtiiriilerek sagilan alana ait deger ve grafikler, tanimlanan {ig
farkli hareket modeli i¢in ayr1 ayri elde edilmigtir.

Anahtar kelimeler: FDTD, sacilma, silindirik bacak adimlar1 modeli, karisim modeli, zaman
adimi, hiicre boyutlar:.
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ABSRACT

Finite difference time domain method (FDTD) is one of the numerical methods used for the
solution of the electromagnetic problems involving variations with respect to the time. In this
thesis, the electromagnetic waves scattering from the moving objects are evaluated by using
the FDTD method. The moving object is determined as human legs and the movement of the
human legs is considered by calculating the electromagnetic waves scatterred from the human
legs. At the solution of the problem, both the uniqueness of the solution and the criteria that
cell dimensions should obey are provided and the Courant stability condition is taken into
account in the determination of the time steps.

The human legs selected as the moving object is modeled by two cylinders and the movement
equations for these cylinders are obtained. The circular electric current ring source is chosen
as the transmitter antenna appropriate for the problem space. Due to the cylindrical shape of
the moving object, the incident wave equations are written in circularly cylindrical coordinate
system. For the use of FDTD method, the incident wave equations and the movement
equations for surface of the object are transformed to the discrete form and the results and
graphics of the scatterred field are obtained for three different movement models, which are
described seperately.

Keywords: FDTD, scattering, cylindrical leg step model, mixture model, time step, cell
dimensions.



1. GIRIS

Giivenlik amaciyla, 6rnegin (a) bir fabrika girig ¢ikig ambar kapilarinin uzaktaki bir kontrol
noktasmdan gozcii bir sahis bulunmaksizin radyo dalgalar ve/veya mikrodalgalar yardimiyla
gdzlenmesi; (b) havaalanlarinda gdzden uzak bolgelerde terére yonelik olarak faaliyet
gosterenlerin davraniglariun tedirgin yapisindan hareketle tespit edilebilmesi amaciyla radyo
dalgalar1 ve/veya mikrodalgalardan yararlanilmasi gibi ihtiyaglar, hareketli cisimlerden
elektromagnetik dalga sagilmasina iligkin analitik ve/veya sayisal sonuglarin elde edilmig
olmasim gerektirir. Burada ifade edilen ihtiya¢ bakimindan alici cihazin ¢aligma prensibinin,
hedef bolgesindeki insan hareketliligini algilayip bu hareketin karakteristik yapisinin siipheli
bir kiginin davramg formuna uyup uymadigina karar verebilecek nitelikte olmas: gerekir. Bu
tiir bir cihazin gergeklestirilebilmesi, ilk asamada ylirliyen bir insana iligkin uygun bir direkt
sagilma probleminin kurulup ¢6ziilmesiyle olanaklidir. Zira, bunun sonucunda amacin
gerceklestirilebilirligini olanakli hale getirebilecek bir karakteristik biiyiiklik, kavramsal
olarak tamimlanabilmis olur ve bu biiyiikliigiin ve/veya biiyiikliikklerin gerek analitik gerek
sayisal ifadesi ve/veya ifadeleri de cihazin gergeklenmesine yonelik parametrelerin
degerlerinin belirlenmesinde yardimci olur. Bu itibarla 4-9 m mesafedeki insan yapisi benzeri
hareketli cisimlerden elektromagnetik dalga sagilmasi problemlerinin zaman domeninde,
FDTD y6ntemiyle ¢6ziilmesiyle s6z konusu konfigiirasyona elverigli biiylikliiklerin uygun
ifadeleri elde edilmistir.

Bu tezde, baglangi¢ olarak silindirik koordinat sisteminde insan yiiriiylisline benzeyen bir
formda hareket eden uygun bir cisim modeli olusturulmustur. Iinsan bacaklari, hareket eden
cisim olarak se¢ilmis ve konumlari zamanla degigen iki adet sonlu silindir ile modellenmistir.
Bu cismin hareketine iliskin denklemler 2. béliimde elde edilmistir. Sonraki boliimde verici
anten tipine karar verilerek se¢ilen antenin problem uzayinda olusturdugu gelen alana ait
magnetik vektdr potansiyeli, magnetik alan ifadesi ve elektrik alan ifadesinin bulunmasi
formiilasyonlarina yer verilmistir. 4. béliimde problem uzay1 ve problemin ¢6éziimiine uygun
hiicre boyutlan belirlenmigtir. Dig radyasyon sinir kosuluna karar verilmis, hiicre boyutlar: ve
zaman adimi hesaplanmigtir. Verici antenin olusturdugu elektrik alan ve magnetik alanin
problem uzay: igerisindeki degigsimi ve bu alanlarin dig radyasyon sinir ylizeyi tizerindeki

degerlerine béliimdeki grafiklerde yer verilmistir.

Hareketli cismin insan olarak se¢ilmesi ve insan dokularinin dispersif yapiya sahip olmasi
nedeniyle dielektrik sabitini frekansa baglilig1 igeren uygun bir formda ifade etmek gerekir.
Bu tezde bacaga ait efektif dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri Furse’nin ¢alismasinda yer



alan debye sabiti degerleri kullanilarak (Furse, 1994), (Ermisoglu, 2004) 5. bslimde 100
MHz i¢in hesaplanmigtir. Dispersif ortam parametrelerinin hesaplanmasinin ardindan ti¢

boyutlu karigim modeli olusturulmugtur (Sihvola, 1992), (Sihvola, 1999), (Ermisoglu, 2004).

Bu tezde problemin ¢ozlimil igin sayisal bir yaklasim olan FDTD metodu kullanilmistir.
Dolayisiyla, gelen alan ve sagilan alan formiilasyonu, Ek. 2°de verilen sagilan alan ifadeleri
kullanilmak suretiyle FDTD metoduna uygun olarak, Maxwell denklemlerinden hareketle 6.
boliimde ayrik (discrete) forma doniistiiriilmistiir.

7. boliimde ise, problem uzayinda sagilan alani tespit etmek amaciyla hazirlanan bilgisayar
programu kullanilarak {i¢ farkli hareket modeli igin sagilan elektrik ve magnetik alani ifade

eden sayisal sonuglara ve bu sonuglarin verildigi grafiklerle ilgili yorumlara yer verilmistir.



2. SILINDIRIK KOORDINAT SISTEMINDE HAREKET EDEN CiSIM MODELI

Bu ¢aligmada, insan bacaklari, silindirik koordinat sisteminde hareket eden uygun bir cisim

olarak modellenmistir.

2.1 Silindirik Koordinat Sisteminde Hareket Eden Insan Bacaklar1 Modeli
Hareket denklemlerine kolaylik getirmesi amaciyla insanin yalnizca bacaklarinin hareketi
incelenmigtir. Insan bacaklarmin boyu 1 metre, yarigapt 10 cm olan iki adet silindirden

olugtugu kabul edilmistir.

Hareket eden silindir denklemlerinin olugturulmasi Ek.1’de verilen koordinat doniiglimii

kullanilarak yapilmustir.

Sl

»

Sekil 2.1 Otelenmis koordinat sistemi.

Kartezyen koordinat sisteminde x ekseni sabit kalmak kogulu ile y ve z eksenlerinin y’,z’

kadar Stelenmesi ile olusan yeni koordinat sistemi Sekil 2.1°de yer alir. Otelenmis koordinat

sistemindeki koordinat bilesenlerinin Otelenmeden 6nceki koordinat sistemi bilesenleri

cinsinden ifadesi,

X=x @2.1)
F=y-y 22)
Z=z-2' 2.3)

esitliklerinde gosterildigi gibidir.



Sekil 2.2 Dondiirtilmiis koordinat sistemi.

Sekil 2.2°de, y',z'kadar &telenmis koordinat sisteminin x=0 diizlemi i¢inde ve z ekseni

etrafinda Q agis1 kadar saga dogru dondiiriilmesiyle olugan yeni koordinat sistemi
gosterilmigtir. Dondiirtilmiis koordinat sistemindeki koordinat bilegenlerinin &telenmis

koordinat sistemindeki koordinat bilesenleri cinsinden ifadesi,

x| |1 0 0 |x

7|={0 cosQ sinQ{y 2.4)
z 0 —sinQ cosQ|z
¥=X=x (2.5
¥ =ycosQ+ZsinQ (2.6)
Z =-ysinQ+ZcosQ 2.7)

esitlikleriyle ifade edilmigtir. Bu koordinat doniistimii sirasinda diger eksenlere dik olan X
ekseni sabit kalmig, diger iki eksen aralarindaki a¢1 korunacak sekilde Q agis1 kadar aym
yonde dondiiriilmiiglerdir.

Déndiirtilmiis koordinatlardaki silindir yarigap: p , silindirik koordinat sisteminde agagidaki
sekilde ifade edilir:

p=x+y (2.8)

P =x* +(¥cosQ+Zsin Q) 2.9)



(2.2) ve (2.3)’dekiy ve Z degerleri yerine konur ve kartezyen koordinat sistemindeki x, y ve

z yerine silindirik koordinat sistemindeki (2.10), (2.11) ve (2.12) degerleri yazilirsa (2.13),
(2.14) ve (2.15) esitlikleri elde edilir.

X = pcosg (2.10)
y = psing (2.11)
z=2z (2.12)
X = pcosg (2.13)
y =(psing — y")cosQ+ (z—z')sin Q (2.14)
Z =—(psing —y")sinQ+z —z")cos Q (2.15)

y',z' kadar Otelenmis koordinat sisteminin Q kadar sola dondiiriilmesiyle olusan yeni
koordinat sistemi sekil 2.3’de gosterilmistir. Sola dogru yatik bir silindirin yarigapinin
silindirik koordinat sistemindeki genel ifadesi asagidaki gibi elde edilmistir.

P2 = p?*cos® g+ p*sin? gcos® Q+y'? cos” Q—2psing ¥’ cos® Q+z7 sin® Q+z'sin® Q—2z z'sin® Q

+2p zsingcosQsinQ—2p z'singcosQsinQ—2y" zcosQsinQ+2y" z'cosQsinQ (2.16)

>y

Sekil 2.3 Sola yatik bir silindir i¢in kullanilan koordinat sistemi.



¥’ ve 7z’ noktasina Stelenmis ve sola dogru Q agis1 kadar déndiirtilmiis koordinat sisteminin

ifadesi
x 1 0 0 X
=10 cosQ -sinQ|y (2.17)
z| |0 sinQ cosQ ||z

seklindedir.

(2.17) esitlik numarali matristen ¥, y ve z ifadelerinin X,7,Z cinsinden esitlikleri agagidaki

gibidir:

X=x=x (2.18)
¥y =ycosQ+ZsinQ (2.19)
Z=-ysinQ+ZzcosQ (2.20)

Bu sonuncu koordinat doniistimii sirasinda, 6ncekilerde oldugu gibi, diger eksenlere dik olan
¥ ekseni sabit kalmug, diger iki eksen aralarindaki agilar korunacak gekilde, Q agis1 kadar
aym yénde dondiirtilmuslerdir.

Dondiiriilmiis bu sonuncu koordinat sistemindeki silindir yarigapt p , silindirik koordinat

sisteminde agagidaki sekilde ifade edilir:

pr=X+3 (2.21)
X ve y degerleri yerlerine yazilirsa (2.18) esitligi,
p* =x*+(¥cosQ—Zsin Q) (2.22)

sekline doniigiir. ¥ ve z degerleri (2.22) numaral esitlikte yerlerine konulur ve

X = pcosg (2.23)
y = psing (2.24)
z=z (2.25)

denklemlerinde yer alan, x, y ve z’ in kartezyen koordinat sistemindeki degerleri yerine

silindirik koordinat sistemindeki degerleri yazilirsa;



p*=p*cos’ p+p®sin® pcos® Q+y'* cos® Q-2psing y'cos® Q+2sin® Q+2'sin® Q-2z 2'sin* Q

—2p zsingcosQsinQ+2p z'singcosQsinQ+2y" zcosQsinQ—2y" z'cosQsinQ  (2.26)
esitligi elde edilir. Bu ifade sola dogru yatik bir silindirin yarigapinm silindirik koordinat

sistemindeki genel ifadesidir (bkz. Sekil 2.3).

2.2 Silindirlerin Hareket Denklemlerinin Elde Edilmesi

¢t =0 aninda insanin dig radyasyon sinir ylizeyi tizerinde durdugu, bu andan itibaren p ekseni

dogrultusunda sabit bir Vp hiziyla, ¢ = % diizleminde harekete bagladigi kabul edilmistir.

a  :silindirin yarigaps,

{ : bacak boyu,

Vp :silindirlerin p dogrultusundaki hizi,
Vz  :silindirlerin z dogrultusundaki hizi,
Vap :ayagin p dogrultusundaki hiz,

Vaz :ayagin z dogrultusundaki hizi,

Vkp : kalganin p dogrultusundaki hiz,

Vkz : kalgamin z dogrultusundaki hizi olmak tizere silindirlerin ylizeylerinin p ekseni
dogrultusundaki hareket denklemleri bu kisimda ve asagidaki gibi elde edilmistir.

L
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Sekil 2.4 t=0 anindaki insan bacaklar1 modeli.



t=0 anindaki durum, S; ve S, silindir yiizeylerinin ifadeleri ile belirtilebilir. Burada & ve u,

strasiyla Dirac distriblisyonunu ve Heavyside birim basamak fonksiyonunu gostermektedir.

S, ={5(p - afulz)-u(z-1) ¢<l0.27)} 2.27)
S, = {é'(p - a)[u(z)— u(z - l)], g e [O,27r)} (2.28)
Z

>y

Sekil 2.5 ¢t =¢, anindaki insan bacaklar1 modeli.

t € (0,2,] zaman araligindaki durum, S ve S; silindir yiizeyleri,
S, :6(p - a)[u(z)— u(z-1)] (2.29)
S, :6(5 - afulz-v.0)-u(z-1)] (2.30)

Ozdeslikleri ile tantmlanmak suretiyle S; silindir ylizeyinin yarigapinin ifadesi agagidaki
esitlikte yer almaktadir.

p2=p?cos’d+ p*sin® gcos’ Q+(Vp t)2 cos’Q—2psing Vp t cos> Q+z”sin’ Q
+(I—Vz t)2 sin’ Q—Zz(l—Vz t)sin2 Q+2p zsin¢cosQSinQ—2p(l—Vz t)sin¢costinQ
~2Vp t zcosQsinQ+2Vp (I~ Vz t)cosQsinQ 2.31)

Cismin ¢t € (0, tl] zaman araliindaki hareketi sirasinda Q) agisinin zamanla degigimi,

Vp t
{2 = arctan, (2.32)
I-Vzt



esitligi ile ifade edilir.

T

Sekil 2.6 t =¢, amindaki insan bacaklar1 modeli.

te (z‘1 ,tz] zaman araligindaki durum, Si ve A silindir yiizeyleri

S, ={6(p - ulz)-ulz-1+vz(-1,))} & el0.27)} (2.33)
S, = 5(7 - aYulz -z, + Vaz(—1,))—ulz — 1+ Vielt - 1,))] # < [0.27)} (2.34)
S silindir ylizeyinin yarigapt p, ¢, z cinsinden,

p2=p>cos’ g+ p’sin® gsin® Q+z> cos’ Q—2p sing zcosQsinQ (2.35)

esitligi ile elde edilir. Cismin ¢ e (11,12] zaman araliindaki hareketi sirasinda Q agisinin

zamanla degisimi ise agagidaki gibi olur:

Q =arctan pli-1) (2.36)
1-Va(t-t,)
S, silindir ylizeyinin yarigapi,

P2 =p?cos’ g+ p*sin®geos® Q+(y, +Vapl(t—t,))° cos* Q—2psin g(y, +Vap(t 1, ))cos* Q
+z%sin? Q+(z, —Vaz(t — 1, ))* sin® Q—2z(z, —Vaz(t -, ))sin® Q+2p zsingcosQsinQ
—2p(z, —Vaz(t —1,))sin ¢ cos Qsin Q — 2(p, + Vap(t ~1,))z cos Qsin Q

+2(p, +Vap(t —t,)Xz, ~Vaz(t —t,))cos Qsin Q (2.37)
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ve cismin f € (fpl‘z] zaman araligindaki hareketi sirasinda QO agisinin zamanla degisimi de,

O — arctan| PLTVaplt=1)~Vp(t—1,)
-z, +Vaz(t—t,)-Vkz(t - 1,)

(2.38)
olur.

t € (t,,,] zaman arahgimdaki durum asagidaki gibidir:

Z
¥ 3

>y

Sekil 2.7 t =¢, anindaki insan bacaklar1 modeli.
S silindir yiizeyi,
S, = (5 - afulz—Vazlt - 1,)) - u(z - z, + Vil -1, )}, # [0.27)) (2.39)
ile ifade edilir. S silindir ylizeyinin yarigap,
P = p*cos? g+ p*sin® gcos? Q+(Vap(t—1,)) cos? Q-2 psin g(Vap(t 1, ))cos® Q
+z%sin? Q+(Vaz(t —1,))’ sin® Q- 22(Vaz(t — 1, ))sin® Q+2p zsingcosQsinQ
+2p(Vaz(t —t,))sin ¢ cos Qsin Q —2(Vap(t — 1, )z cos Qsin Q - 2(Vap(t — 1, )Vaz(t - 1,)) cos Qsin Q (2.40)

ve cismin f€ (tz,t3] zaman aralifindaki hareketi sirasinda Q agisinin zamanla degisimi,

o= arctan(pz +Vkp(t —tz)—Vap(t—tz))

z, +Vie(t —t,)—Vaz(t - t,) (241)

olur.S; ylizeyi,

S, = {5(,5—a)[u(z)—u(z —z, +Ve(t-1,))] § e [0,271')} (2.42)



11
ile ifade edilen S; silindir ylizeyinin yari¢api,
P2 = pPeos’ g+ p’sin® pcos? Q+ p,” cos® Q+2psing zcosQsinQ+z*sin* Q
—-2z p,cosQsinQ—2p p,singcos’ Q (2.43)

ve cismin ¢ € (12,13] zaman araligindaki hareketi sirasinda Q agisinin zamanla degisimi de

O = arctan| 222 ~Vplt-t,) (2.44)
z, + Vz(t —tz)

olur.

t € (t,,t,] zaman araligindaki durum asagidaki gibidir:

i
!
L L

Sekil 2.8 ¢ =¢, anindaki insan bacaklar1 modeli.
S, silindir ylizeyi,
S, = {5(73 —afulz—z, -Vt -1,))-u(z 1)}, 8 e [0,27:)} . (245)
ile ifade edilir. S silindir ylizeyinin yarigapi,
P2 = p*cos’ g+ p?sin® gcos’ Q+(p, +Vplt—1,)) cos® Q—2psing(p, +Vplt—1,))cos’ Q
+z%sin® Q+(z, —Vz(t -1, )) sin® Q- 2z(z, — Vz(t -, ))sin* Q—2p zsing cosQsinQ
+2p(z, ~Vz(t -1, ))sin g cos Qsin Q+2(p, +Vapl(t —1,))zcos Qsin Q

—2p, +Vaplt —t, )z, —Vz(t 1, ))cos Qsin Q (2.46)
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ve cismin ¢ € (t3,t4] zaman aralifindaki hareketi sirasinda () agisinin zamanla degigimi,

Q =arctan ps=ps=Vpli=1,) (2.47)
|-z, +Va(t—t,)

olur. S; silindir yiizeyi ve yarigap,
S, = ¥(p-afuls)-ulz-1)} § <o2r) (2.48)

p’=p’—2psing p,+p;’ (2.49)

ifadeleri ile belirlenmigtir.

*

>y

Sekil 2.9 ¢t =¢, anindaki insan bacaklar1 modeli.

t (t,,t, ] zaman araligindaki durum S ve S, silindir yiizeyleri,
S = {é‘(p aIu — Vet —t,))-u(z-1)], ; € [0,27:)} (2.50)
S, = B(5-afule)-u(z -1} # <[o.27) @

ifadeleri ile belirlidir. S; silindir yiizeyinin yarigap,

P2 =p?cos’ g+ p*sin® gcos> Q+(p, +Vplt—1,)) cos® Q—2psing(p, + Volt —1,))cos® @
+z%sin? Q+(Vz(t —1,))* sin? Q- 2z(Vz(t 1, ))sin® Q+2p zsingcos QsinQ

—2p(Vz(t —1,))sin g cos Qsin Q — 2(p, +Vplt -1, ))zcos Qsin Q

+2(p, +Vplt —t, ) Vz(t ~1,))cos Qsin Q (2.52)
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ve cismin f € (t4,z‘5] zaman araliindaki hareketi sirasinda Q agisinin zamanla degigimi,

2.53
1-Va(t-t,) (233)
olur. S, silindir yilizeyinin yarigapi,
P’ =p’-2psing p,+p,’ (2.54)
olur.
Zz
Fy
Zy oot 4 -
32 ] : :
Aoy
Ys Vs Ys
Sekil 2.10 ¢ =¢, anindaki insan bacaklar1 modeli.
t € (t,,t,] zaman araligimdaki durum, S ve S; silindir yiizeylerinin,
S, =16(7 - a)ulz - z, + Vazlt —t,)) - ulz—1 + Vielt - ,))}, § e[0.27)} 2.55)
S, = B(7 - a)ulz)-u(z -1+ V2t -1,))} § e[o.27)] (2.56)

ifadeleri ile belirlenir. S; silindir ylizeyinin yarigapi,

p2=p’cos’ g+ p?sin’ gcos’ Q+(p, +Vap(t —t,)) cos> Q—2psin¢(p; + Vap(t —1,))cos® Q
+z%sin® Q +(z, —Vaz(t - t,))’ sin® Q—22(z, ~Vazlt —t,))sin® Q+2p zsingcosQsinQ
—2p(z, ~Vaz(t —t,))sin g cos Qsin Q - 2(p; +Vap(t — 1))z cos Qsin Q

+2(p, +Vap(t —t, )Yz, —Vaz(t - t;))cos Qsin Q (2.57)

ve cismin f € (ts,t6] zaman araliindaki hareketi sirasinda Q agismnin zamanla degisimi,
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ps — p; +Vaplt —ts) - Vkplt _fs)] (2.58)

Q =arct
arcan( I -z, +Vaz(t —t,)-Vkz(t 1)

olur. S, silindir ylizeyinin yarigapi,

P2 =p?cos? g+ p?sin® pcos® Q+ p,” cos”’ Q—2psing p, cos® Q+z%sin® Q
-2z pcosQsinQ+2z p,sinQcosQ (2.59)

ve cismin ¢ € (ts,t6] zaman araligindaki hareketi sirasinda Q) agisinin zamanla degisimi,

O = arctan| 22 7Pl=15) (2.60)
[-Va(t—t,)
olur.
z
Fy
,.E _____________
S
2y 4 l Sl
— >y
Yo Vs

Sekil 2.11 ¢t =¢, ammndaki insan bacaklar1 modeli.

te (t‘ﬁ,zy] zaman aralifindaki durum, S; ve S, silindir ylizeylerinin asagidaki ifadeleri ile

belirlenmigtir:
S, = PG - afulz)-ulz -z, +V2(t1,))} 7 < [0.27)] 2.61)
S, =6(5 - aulz - Vazlt 1, ) - ulz - 2, + Vialt - 1, )} § < [0,27)] (2.62)
S, silindir yiizeyinin yarigapi,

P2 =p?cos’ g+ p’sin®gcos’ Q+ p,”’ cos’ Q—2psing p, cos> Q+z%sin* Q
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+2z pcosQsinQsing -2z p, sinQcosQ (2.63)

ve cismin ¢ € (z‘6,t7] zaman araligindaki hareketi sirasinda QO agisinin zamanla degigimi,

Q:arctan(p7“p6+Vp(’_’6)J 2.64)
z, +Vz(t—t6)

olur. S; silindir ylizeyinin yarigapi,

P2 = p?eos’ g+ p?sin® geos® Q+(p, +Vaplt —1,)) cos> Q-2 psing(p;, + Vap(t—1,))cos> Q
+22sin® Q+(Vaz(t -1, ) sin® Q- 22(Vaz(t -, ))sin> Q—2p zsingcos QsinQ

+2p(Vaz(t —t,))sin ¢ cos Qsin Q+2(p, + Vap(t—t))zcos Qsin Q

—2p, +Vap(t—t, ))(Vaz(z‘ —1,))cos Qsin Q (2.65)

ve cismin f € (té,z;] zaman araliindaki hareketi sirasinda Q agisinin zamanla degisimi,

O = arctan| Ps=Ps Vhpli=1)-Vapli—t,) (2.66)
z, + Vkz(t -1, )~ Vaz(t — 1,
olur.
z
A
Flomme L
E 31',3
i) Y
Y1

Sekil 2.12 t =¢; amndaki insan bacaklar1 modeli.

te (t7,t8] zaman araliindaki durum, S; ve S, silindir yiizeylerinin asagidaki ifadeleri ile

belirlenmistir:
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S, ={5(p - afulz) - u(z-1)] # [0,27)} 2.67)
S, = (7 - afulz - 2, + V2t -1, ) - u(z - 1)}, ¢ [0.27)] (2.68)
S, silindir yiizeyinin yargap,

p’=p*—2psing p,+p,’ (2.69)

ve 5, silindir ylizeyinin yaricap da,

P2 =p?cos’ g+ p?sin’ gcos® Q+(p, + Vplt —1,)) cos® Q—2psing(p, +Vplt—t,))cos> Q

+2%sin® Q+(z, - Va(t -1, )) sin® Q—2z2(z, —Vz(t —t, ))sin® Q—2p zsingcosQsin Q

+2p(z, —Vz(t —t,))sin g cos Qsin Q+2(p, +Vplt —1,))z cos Qsin Q

~2(ps +Vplt—t, )Xz, —Va(t —1,))cos Qsin Q (2.70)

olur. Cismin ¢ € (t7,z‘8] zaman aralifindaki hareketi sirasinda € agisinin zamanla degisimi ise

asagidadir:

Q=arctan(p7_p8+Vp(t—t7)) @2.71)
z, +Vz(t-t,)

Yukarida yer alan hareket denklemleri cismin hareketinin bir periyodu i¢in yazilmigtir.
Hareketin devam etmesi halinde formiilasyonlar yapisim koruyacak, devam eden periyot i¢in
gegerli hiz ve konum degerleri belirlenerek, siirekli hareket denklemleri elde edilecektir. Bu
calismada Gi¢ farkli hareket modeline yer verilmistir. flk modelde cismin hareketinin normal,
ikinci modelde tedirgin, liglincli modelde ise glipheli yapida oldugu diisiiniilmiistiir. Bu
modellerin tammlarina sonraki alt bsliimde yer verilmistir. Cisim hareket modelleri her ¢

periyot i¢in de incelenmistir.

2.3 Hareket Modelleri

Bu béliimde, tezde géz Oniine alinan ti¢ farklt hareket modelinin tanimi verilmistir. Modeller
cismin hareketinin normal, tedirgin ve/veya stipheli yapida oldugu diistiniilerek hazirlanmig ve
bu hareketler “normal hareket”, “tedirgin hareket” ve/veya “siipheli hareket” olarak
adlandirilmugtar.
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2.3.1 Normal Hareket

.“Normal hareket” olarak adlandirilan hareket modelinde, insan bacaklarim1 modelleyen
silindirlerin =0 aninda, dig radyasyon sinir yiizeyi lizerinde, ¢ =7 /2 sabit diizleminde sabit
Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp
boyunca da hareketin bu hizlarla devam ettigi kabul edilmistir. S6z konusu hizlarin degerleri

hizlartyla harekete bagladigi ve hareketin her {i¢ periyodu

cizelge 2.1°de verilmigtir. Bir Onceki boliimde hareket denklemleri verilen yiirlime
modellerinin zaman degerleri ve bulunduklar1 konumlar gizelge 2.2°de mevcuttur. Bu

hareketin zaman diizlemindeki degisimi Sekil 2.13’de verilmisgtir.

Cizelge 2.1 Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp hizlarinin “normal hareket” i¢in her ii¢ periyot
stiresindeki degerleri.

Vp Vz Vaz Vkz Vap Vkp
1. periyot 1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121
2. periyot 1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121
3. periyot 1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121

Cizelge 2.2 “Normal hareket” i¢in her {i¢ periyot siiresindeki zaman ve konum degerleri.

1. periyot 2. periyot 3. periyot

=0 Po=9 t5=1.68 | ps=9-091 | t1673.360 | p;6=9-2.39
t1=0.33 | 0;=9-0.57 | ©=2.010 | py=9-2.05 | T17=3.690 | p;,=9-3.53
$=0.422 | p,=9-0.37 | t1072.102 | p;p=9-1.85 | T15=3.782 | p;s=9-3.33
13=0.519 | p3=9-0.74 | t11=2.199 | p;;=9-2.22 | T19=3.879 | p;9=9-3.70
4=0.730 | p;=9-0.17 | t2=2.410 | p,=9-1.65 | T20=4.090 | p2p=9-3.13
t5=0.941 | ps=9-1.31 | t13=2.621 | p;3=9-2.79 | T2;=4.301 | p;=9-4.27
te=1.152 | ps=9-1.11 | 114~2.832 | p;,=9-2.59 | Tp=4.512 | p,,=9-4.07
t7=1.363 | p,=9-1.48 | t15=3.043 | p;5=9-2.96 | T23=4.723 | py3=9-4.44
ts=1.680 | p3=9-091 | 116=3.360 | p;=9-2.39 | T24=5.040 | p,=9-3.87
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Sekil 2.13 Normal hareket i¢in cismin merkezinin zamanla degigimi.

Yukaridaki gekilde hareketli cismin merkezinin konumunun “normal hareket” olarak

adlandirilan hareket modeli i¢in zamanla degisimi her {i¢ periyot igin gosterilmisgtir.

2.3.2 Tedirgin Hareket

“Tedirgin hareket” olarak adlandirilan hareket modelinde, ilk periyotta insan bacaklarim
modelleyen silindirlerin =0 aminda, dig radyasyon sinir ylizeyi iizerinde, ¢ =7/2 sabit
diizleminde sabit Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp hizlariyla hareket ettikleri, ikinci periyotta ise
hizlarin bu periyot boyunca sabit kalmak kosuluyla ilk periyottaki hizlara oranla yariya
diistigii; tiglincli periyotta ise hizlarin ilk periyottaki hizlara egit biiyiiklilkte oldugu ve bu
periyot boyunca sabit kaldig1 kabul edilmistir ve degerleri ¢izelge 2.3’de verilmigtir. Yiirlime
modellerinin zaman degerleri ve bulunduklan konumlar ¢izelge 2.4’de yer alir. Bu hareketin

zaman diizlemindeki degisimi Sekil 2.14°de verilmisgtir.

Cizelge 2.3 Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp hizlarinn “tedirgin hareket” igin her ii¢ periyot
stiresindeki degerleri.

Vp Vz Vaz Vikz Vap Vkp
1. periyot |1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121
2. periyot |0.8635  [0.16 0.379 0.1655 |0.2575  |0.5605

3. periyot | 1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121
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Cizelge 2.4 “Tedirgin hareket” i¢in her ii¢ periyot siiresindeki zaman ve konum degerleri.

1. periyot 2. periyot 3. periyot

t=0 00 =9 t5=1.68 | ps =9-0.91 | t16=5.040 p1s =9-2.39

t,1=0.33 p1=9-0.57 | 1=2.340 | py=9-2.05 | t7=5.370 p17=9-3.53

50422 | ,=9-037 | 110=2.524 | p;p=9-1.85 | t15=5.462 | p;3=9-3.33

t3=0.519 | p3=9-0.74 | t1=2.718 | p;;=9-2.22 | t19=5.559 P19=9-3.70

t4=0.730 | p;=9-0.17 | t12=3.140 | p;,=9-1.65| 12=5.770 P20=9-3.13

t5=0941 Ps :9—1.31 t13=3.562 P13 =9-2.79 t21=5.981 Y2731 :9-4.27

t=1.152 | ps=9-1.11 | 14=3.984 | p;,=9-2.59 | 12=6.192 |  »,=9-4.07

t7=1.363 | p;=9-1.48 | t1574.406 | 0;5=9-2.96| 123=6.403 023=9-4.44

t5=1.680 | ps=9-0.91 | t16=5.040 | p;s=9-2.39 | 14=6.720 p24=9-3.87
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Sekil 2.14 Tedirgin hareket i¢in cismin merkezinin zamanla degisimi.

Yukaridaki sekilde hareketli cismin merkezinin konumunun “tedirgin hareket” olarak

adlandirilan hareket modeli i¢in zamanla degisimi her {i¢ periyot igin gosterilmisgtir.
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2.3.3 Siipheli Hareket

“Stipheli hareket” olarak adlandirilan hareket modelinde, birinci periyotta insan bacaklarini
modelleyen silindirlerin /=0 aninda, dis radyasyon sir yiizeyi lizerinde, ¢ =z /2 sabit
diizleminde sabit Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp hizlariyla hareket ettikleri, ikinci periyotta ise
hizlarin bu periyot boyunca sabit kalmak kosuluyla ilk periyottaki hizlara oranla yariya
diistigi; iglincli periyotta ise hizlarin bu periyot boyunca sabit ve ikinci periyodun 4 kati, ilk
periyottaki hizlarmn 2 ke;tl biiyiikliikte oldugu kabul edilmistir ve degerleri ¢izelge 2.5°de
verilmigtir. Yiirime modellerinin zaman degerleri ve bulunduklar1 konumlar ¢izelge 2.6°da

yer alir. Bu hareketin zaman diizlemindeki degisimi Sekil 2.15°de verilmigtir.

Cizelge 2.5 Vz, Vp, Vaz, Vkz, Vap, Vkp hizlarinm “Siipheli hareket” i¢in her {i¢ periyot
stiresindeki degerleri.

Vp Vz Vaz Viz Vap Vkp
1. periyot |1.727 0.32 0.758 0.331 0.515 1.121
2. periyot |0.8635  |0.16 0.379 0.1655 [0.2575 | 0.5605
3. periyot |3.454 0.64 1.516 0.662 1.030 2.242

Cizelge 2.6 “Stipheli hareket” i¢in her ti¢ periyot siiresindeki zaman ve konum degerleri.

1. periyot 2. periyot 3. periyot
=0 00 =9 t5=1.68 | ps=9-0.91| 116=5.040 P16 =9-2.39
=0.33 | p;=9-0.57 | =2.340 | py=9-2.05 | t;7=5.205 p17=9-3.53
$=0.422 | p,=9-037 | t10=2.524 | p;p=9-1.85| t15=5.251 p18=9-3.33
5=0.519 | p3=9-0.74 | t1;=2.718 | p;;=9-2.22| t19=5.2995 p19=9-3.70
t=0.730 | p;=9-0.17 | t12=3.140 | p;;=9-1.65| t20=5.405 £20=9-3.13
t5=0.941 | ps=9-1.31 | 113=3.562 | p;3=9-2.79| £:=5.5105 p21=9-4.27
t=1.152 | ps=9-1.11 | t14=3.984 |p;,=9-2.59| £=5.616 022=9-4.07
t7=1.363 | p;=9-1.48 | t15=4.406 |p;5=9-2.96| t3=5.7215 P23=9-4.44
5=1.680 | ps=9-0.91 | t16=5.040 |p;5=9-2.39| t24=5.880 24=9-3.87
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3. GELEN ALAN IFADESININ ELDE EDILMESI

Gelen alan, ortamda herhangi bir sagicinin bulunmadigt durumda, ve yalnizca ortamda
bulunan antenin yarattii alandir. Ortamda bulunan hareketli cismin silindir seklindeki
bacaklar olmasi nedeniyle bu problemde koordinat sistemi olarak dairesel silindirik koordinat

sistemi se¢ilmigtir (Balanis, 1989).

Silindirik koordinat sistemine uygun, verici anten olarak z = Z diizlemindeki dairesel akim
halkasindan ibaret anten secilmistir. Antenin yerden yiiksekligi 1m’dir. Anten ve antenden R
kadar uzaktaki bir P noktasi1 Sekil 3.1°deki gibidir. Antenin yarigapi a=20 cm, antenin
tizerinden akan akim =10 mA ve ¢alisma frekans1 100 MHz’dir (Kalaycioglu, 1997). Dis
ortam bogluktur.

Plzoe

Sekil 3.1 Magnetik dipol antenin koordinat sistemine yerlesimi.

3.1 Gelen Alana Ait Magnetik Vektor Potansiyelinin Bulunmasi

Antenden R kadar uzaktaki bir P noktasinda magnetik vekt6r potansiyelinin uzak alan ifadesi
kaynak akimi ve yarigapt uygun secildiginde agagidaki gibi verilmigtir (Sengor),
(Kalaycioglu, 1997) :

T kR
A=t 18,6(z)6(p — a)-— pdp dz dg (.1)
4 R
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Burada, Z, T , Z, P, ¢7 , R, a, k sirastyla, magnetik vektdr potansiyeli vektorii, antenin

{izerinden akan akim, antenin yerden yiiksekligi, antenin {izerindeki Q noktasmnin anten

merkezinden olan uzakligi, antenin iizerindeki noktanin ¢ agis1, gézlem noktasinin antene

olan uzaklig1, anten yarigap: ve ortamin dalga sayisidir.

Antenin {izerindeki Q noktasinin kartezyen koordinat sistemindeki radyal uzakligi,

p=+X+¥° (3.2)

dir. (3.1) esitligiyle verilen integral, p ve Z ’ye gore integre edilerek,
A= “] £ j—dz (3.3)

esitligine doniisiir. Burada ,

dl =ad§ & (3.4)

R=y(x-%F +(y=3) +(z-2) 3.5)

dir. Burada X, y, Z anten {izerinde secilen noktanin koordinatlarini belirtmektedir ve antenin

yarigapl a olmak {izere, dairesel silindirik koordinat sistemindeki ifadeleri yazilarak,

ik\/ (p cos g—acos@ )2+(p sing—asing )2 +(z-z)

d¢ & .
J‘\/pcosgé acosqﬁ)2 (psm¢ asm¢)2+(z z a e¢ GO

esitligi elde edilir. (3.6) numarali egitlikteki magnetik vekt6r potansiyeli ifadesini silindirik

koordinat sisteminde yazarken kullanilan koordinat déniisiimii agagida belirtilmisgtir:

X = pcosg 3.7
y=psing 3.%)
z=2z 3.9

Birim vektor bilindigi gibi,

g, =cosg &, +sing é, - (310
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olarak ifade edileceginden magnetik vektor potansiyeli

- 2.z eik\/(pcosqﬁ—acos J)2+(psin ¢—asin § | +(z-2) L
A=af — = cosgdg e, +
=0 \/(pcos ¢ —acos g )Z + (psin¢ —asin ¢ )2 + (2—2)2
27 eik\/azow—acos;?)z+(psin¢—asiu$)2+(z—2)2 o
a ingdp ¢, @I

s
Z:o\/(pcosgé—acosq?)z+(psin¢—asingf)2+(z—2)2

halini alir (Sengér, 1996,1997), (Kalaycioglu, 1997). (3.11) numarali integral esitliginin
degeri ¢ degerini [0,27) araliginda Ag kadar arttirip integralin hesap edilen bu noktadaki
degerinin Ag degeriyle garpilmasi ve ¢ degerinin Ag kadar arttirilmak suretiyle elde edilen

degerlerin toplanmasi sonucu niimerik olarak elde edilmistir. Magnetik vektor
potansiyelinden yararlanilarak bulunan elektrik ve magnetik alan ifadeleri de niimerik olarak
hesaplanmuigtir. Dairesel silindirik koordinat sisteminde ¢alisiimasindan dolayi, magnetik

vektor potansiyelinin dairesel silindirik koordinat sistemindeki bilegenleri,

4, =4, cosp+4,sing (3.12)
4, =—4,sing+ A4, cos¢ (3.13)
seklinde hesaplanacaktir.

3.2 Gelen Alana Ait Magnetik Alan ifadesinin Bulunmas:
Magnetik alan bilegenleri ise ¢, boslugun magnetik gecirgenligi olmak lizere,

f=Lrotd (3.14)
H

esitliginden yararlanilarak bulunur. (3.14) esitliginde, dairesel silindirik koordinat
sistemindeki ifadeler yazilarak magnetik alana iliskin her bir bilesen,

g -1 6‘%_ 3.15
,,—p‘upg (3.15)

. 1| &4
B, = pZe (3.16)
R
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7 oo 4) 24, (3.17)
T opu| op 0

esitlikleri ile ifade edilmistir.
3.3 Gelen Alana Ait Elektrik Alan ifadesinin Bulunmasi

Bilindigi gibi, elektrik alanin dairesel silindirik koordinat sistemindeki ifadesi,
o, U, € sirastylailetkenlik, magnetik gegirgenlik ve dielektrik sabiti olmak tizere,

rotH (3.18)

seklindedir. (3.18) esitliginde, dairesel silindirik koordinat sistemindeki ifadeler yazilarak
elektrik alana iligkin her bir bilegen,

= 1 |efi, pof

E, = , ~ s (3.19)
plo—ios)| o4 Oz

~ 1 P oH P 6[72

E,= - £ — (3.20)
p(a—zcoe) 0z op

B L |\0H o, (3.21)

* plo—iwe)| op of

esitlikleri ile ifade edilmistir. FDTD metodunun zaman domeninde ¢aligmay: gerektiren bir
metot olmasindan dolay1 problemin ¢6ziimiinde kullamlan gelen elektrik ve magnetik alan

ifadelerinin, hareketli cisme ait hareket denklemlerinin ve sagilan alan ifadelerinin zamana
bagh olmalar: gerekmektedir. Bu sebepten (3.15), (3.16), (3.17), (3.19), (3.20) ve (3.21)
esitlikleriyle verilen ifadelerin zaman domeninde yazilmalar1 ve zamana bagli olarak

yazilmak istenen fonksiyonun genligin mutlak degerinin y = sbt esfaz ylizeyini gostermek

lizere, V2 cos(yy —at) ile ¢arpilmasi gerekir.
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4. PROBLEM UZAYININ VE HUCRE BOYUTLARININ BELIRLENMESI

4.1 Dis Radyasyon Smir Kosulunun Belirlenmesi

Problem uzaymin belirlenmesi Oncelikle dis radyasyon smir yiizeyinin secilmesiyle
olanaklidir. Disg radyasyon sinir yiizeyi problem uzaymnin sinirlarimi belirleyecektir. Bu
problemde dis radyasyon sinir yiizeyi, hiicre ayritlarinin 0.15m ile 0.3m arasinda olmasini

saglayan deger olan p=4 m ve p= 9 m silindirik yanal yilizeyler ile z=0 ve z= 5.6 m
diizlemleri olarak belirlenmistir. p= 4 m ylizeyi {izerinde E” ~ E'(p, ¢, z) oldugu ve diger

sintr ylizeylerinin yutucu bir malzemeyle kaplandigi kabul edilmistir. Gelen alana ait elektrik
alamin ve magnetik alanin zaman domeni ifadelerinin P(6, %, 2) noktasinda zamanla

degisimini veren grafikler Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de verilmistir.

1.8721 T T T T T T T T 0.0301

1.6721 |

1.85721

1.5721

18721

b in]

M

18721

15721

16721

1.6721

-£.5232

gl 7 im]

Sekil 4.1 (a) E; ; (b) E; ; (©) E; bilesenlerinin zaman domenindeki ifadelerinin

P(6, 12{’ 2 )noktasinda zamanla degigimi.
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-2.1046 -

-2.1048 1

Hllaim]

-2.1046

21048 ¢

©

Sekil 4.2 (a) H', ; (b) H} ; (c) H., bilesenlerinin zaman domenindeki ifadelerinin P(6, —’25 2)

noktasinda zamanla degisimi.

Gelen alana ait elektrik ve magnetik alanin zamanla degisiminin grafiklerden fark
edilememesinin sebebi ¢aligma frekansimin 100 MHz (Kalaycioglu, 1997) ve isaretin
periyodunun 10® sn olmasina karsin grafiklerde kullanilan zaman adiminim 0.3 sn olmasidir.
0.3 sn ve katlari, 10® sn’nin tam kati oldugundan isaretin farkhi periyoduna fakat aym
noktasma denk gelmektedir. Bu sebepten gbzlem noktasinda gelen alana ait elektrik ve
magnetik alanin zamanla degisimi grafiklerde goriilememektedir.

Hiicre boyutlar1 ve ¢oziimiin kararlilifn bakimindan(bkz. Sekil 4.2) problem uzayi
{(p,¢,z)/ 4<p<9m,p e [0,27:),0 <z< 5.6} bolgesiyle tanimlanmigtir. Problem uzay1 $ekil
4.7°de gosterilmistir.
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Y

Sekil 4.3 Problem uzay1.

4.2 Hiicre Boyutlarinin Ve Zaman Adiminin Belirlenmesi

Hiicre boyutlarmin ve zaman adunn belirlenmesi, problemin ¢6ziimiindeki kritik
asamalardan biridir. Sagiciyla ilgili dogru sonuglarin alinabilmesi agisindan hiicre boyutlari
yeterince kii¢iik olmalidir. Hiicre boyutlarmin ¢ok kiigiik secilmesi degisken sayisim g¢ok
biiyliteceginden, programin ¢aligma siiresini ¢ok uzatir. Bu sebeple hiicre boyutlarim
bilgisayar programimin ¢alismasimi engellemeyecek biiyiikliikte segcmek gerekir. Segilen hiicre
boyutlar1 dalga boyunun en az 10’da biri olmalidir. Tam dogru sonuglarin elde edilebilmesi
i¢in, hiicre boyutlar1 dalga boyunun 20°de biri olacak sekilde segilmelidir. Bu calismada
frekans 100 MHz olarak seg¢ilmistir (Kalaycioglu, 1997). Dalga boyu 3 m’dir. Buradan hiicre
boyutlarinin 0.15 m ile 0.3 m arasinda olmasina karar verilebilir. Hiicre boyutlar 0.2 m olarak
secilmigtir. Dairesel silindirik koordinat sisteminde ¢aligilmasi sebebiyle, en distaki hiicrenin
bir ayrit1 en igteki hiicrenin bir ayritindan biiyiiktiir ve en distaki hiicrenin boyutlar1 0.2 m, 0.2

mve 0.3 m, en ic;teki hiicrenin boyutlari ise 0.2 m, 0.2 m, 0.15 m olarak se¢ilmistir.

Zaman adiminin belirlenmesi,

du
VAt £ — 4.1
Jd
esitsizligiyle verilen Courant kararlilik koguluna baglidir. Burada v ve d sirasiyla, problem
uzayindaki maksimum propagasyon hizi ve ele alinan problem uzaymin boyutudur. Problem
uzay1 igerisinde propagasyon hzi degigiklik gosterebilir, fakat maksimum propagasyon hizi
g6z Oniine alinarak iglem yapildigindan bu propagasyon hizinin maksimum hizdan daha
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kiigtik oldugu alt bélgelerde zaman adiminin degistirilmesi gerekmeyecektir.
Daha genel olarak 3-boyutlu dairesel silindir seklindeki bir bolge icin, zaman adimu,

VA< ! 4.2)

1 1
\/ (oF " (o ag)  (a2)

esitsizligi ile belirlenir. Tecriibelere gore, (4.1) ve (4.2) ifadelerinden bulunan zaman
adimlarinin yaklagik olarak, esitsizligin saglanacagi maksimum Af¢ olarak segilmesi uygun

diismektedir.

Bu tezde galigilan problemde, yukarida da belirtildigi gibi en igteki ile en distaki hiicrelerin
boyutlar1 birbirlerinden farklidir. Hiicre ayntlarindan, p A¢ hesaplanirken, en igteki

silindirik hiicrenin yarigap: kullanilmugtir; ¢iinkti bu hesapla bulunan Ar degeri, en distaki
silindirik hiicre kullanilarak hesaplanan At degerini kapsamaktadir.

Zaman adiminin belirlenebilmesi igin en igteki hiicre boyutlar: (4.2) ile verilen esitsizlikte

yerlestirilirse, Af <3.51.107"° s olarak bulunur.

Bu c¢alismada yaklagik olarak 5-10 saniye boyunca hareketli cismin hareketinin problem

uzaymnda gozlenmesi amaglandigindan, 1.75.10%-2.62.10" adet zaman adimmna ihtiyag

duyulacaktir. Alan bilesenlerinin her birinin p, ¢, z, #’ye bagli olduklar1 diisiiniiliirse,

yalmzca zaman degiskeni igin 1.75.10-2.62.10" adet zaman adimma ihtiyag duyulan

sagilan alan bilesenleri mevcut bilgisayarlarimizin olanaklariyla hesaplanamamaktadir. Bu
giicliigii asmak igin asagida agiklandift gibi D deplasman vektoriiniin zamanla degisim
hizinin ihmal edilebilecek bir mertebede kalmasindan yararlanilmasgtir.

Zaman adﬁm 3. 10" sn olarak segilip sagilan alana ait %—lt) hesaplandiginda olugan grafikler

Sekil 4.8’de gosterilmistir.
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%10

D, [Ci?]

-
T

D, icm?

Sekil 4.4 P(6, g—, 2) noktasinda (a) D, (b) D¢ : (¢) D, ’in zamanla degisimi.

Sekil 4.8°de yer alan grafiklerden de goriilebilecegi gibi %? ’ nin degisimi 10 mertebesinde

kaldigindan yaklagik olarak degisimin ihmal edilebilecegi, ?B_lt) ~ (0 oldugu kabul edilebilir. Bu

durumda Courant kararliik kosulu ile elde edilen zaman adimim kullanma zorunlulugu
ortadan kalkar. Bu nedenle, ¢aligmanin ileriki asamalarinda A¢ degeri, cismin hareketindeki
degigimlerin g6zlenebilmesine olanak verecek gekilde ve 0.3 sn olarak segilmistir.
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5. DISPERSIF ORTAM PARAMETRELERININ HESAPLANMASI

Insan viicudunda bulunan doku ve organlar dispersif 6zelliktedirler. Bu kisimda, bacag
olusturan dokularin kemik, kas, yag, deri oldugu varsayilarak etkin dielektrik sabiti

hesaplanmugtir. Dispersif malzemelere iligkin kompleks dielektrik sabitinin hesaplanmasinda,

1+iowr, l+ior,

* g, ¢ €, &
g (a)): 80[8w+ Sl 82l } (5.1)

ile belirli Lorentz bagintisi kullanilmigtir. Burada, @ ve 8*(0)) strastyla, ¢aligma frekansi ve
caligma frekansina bagli olan kompleks dielektrik sabitleridirler. £, oo frekansta elektrik

gecirgenligi, £, ve &, swa ile 1 ve 2 indisli ortamlarin 0 frekansta statik elektrik

gegirgenligi, 7, ve 7, swra ile 1 ve 2 indisli ortamlarin rolaksasyon sabitleridir. Bacag1

olusturan dokulara ait parametrelerin degerleri Cizelge 5.1°de gésterilmigtir (Furse, 1994).

Cizelge 5.1 7, =46.25 ns ve 7, = 0.0907 ns olan dokulara iligkin statik ve dielektrik sabitleri.

Doku £, £y £,
Kas 40.0 3948 59.09

Kemik 34 312.8 7.11
Yag 3.4 312.8 7.11
Deri 23.0 3399 59.59

Cizelge 5.1°de belirtilen dokularin 100 MHz’deki bagil dielektrik sabitleri ve iletkenlikleri,
kompleks dielektrik sabitinin hesaplanmasina iliskin esitlik (5.1) ile kompleks dielektrik
sabitini tanimlayan,

s(a))=go(£, —’ij (5.2)

ws,

esitligi yardimiyla elde edilmistir. Hesaplanan degerler, Cizelge 5.2°de g6sterilmigtir.
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Cizelge 5.2 100 MHz’de dokularin bagil dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri.

Doku £, o(S/m)
Kas 63.65 0.7523

Kemik 7.4639 0.0603
Yag 7.4639 0.0603
Deri 59.4792 0.6549

5.1 U¢ Boyutlu Karisim Modeli

Bu tezde ele alinan modeldeki silindirik yapidaki hiicre, boyutlar1 nedeniyle, birden fazla
dokuyu ihtiva edebilecektir. Dielektrik sabiti ve iletkenligin hiicre igerisinde sabit bir degere
sahip olmasi istendiginden , bacaklar igin efektif bir dielektrik sabiti ve efektif bir iletkenligin
hesaplanmasi1 gerekmektedir. Bu tip karigim modelleri igin iki farkli kural g6z Oniine

alimagtir.

IIki 1904 yilinda J.C Maxwell Garnet tarafindan literatiire kazandirilan karigim tahmin
kuralidir. Bu kuralla belirlenen efektif kompleks dielektrik sabiti,

&g —g,
& +2¢, - fle,~¢.)

E5 =€, +3fE, 5.3)
esitligiyle tanimlanmustir (Sihvola). Burada, &; ve &, sirasiyla homojen bir malzemeyle
¢evrelenmis hacmin igerisine rasgele yerlesen malzemenin kompleks dielektrik sabiti ve bu
malzemeyi ¢evreleyen homojen yapinin kompleks dielektrik sabitidir. f ise bu malzemelerin
hacimsel oranlaridir ve,

Vi

r=3v

(5.4)

esitligiyle tamimlanmgtir. Burada Vi, homojen yap: igerisine rasgele yerlesen malzemenin

hacmidir.

Incelenen ikinci tahmin kurali ise, Bruggeman formiilii olarak adlandirilan ve 6zellikle
uzaktan algilama c¢alismalarinda daha ¢ok Polder-van Santen formiilii olarak bilinen
formiildiir. Bu kuralla belirlenen efektif kompleks dielektrik sabiti agagida tammlanmagtir:
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(1-r)

g, +2e, & +2¢&

(5.5)

Bruggeman formiiliinde ele alinan model, Maxwell Garnett kuralinda ele alinan modelle

aymdir. Yapilan niimerik analizlerde, 6zellikle yiiksek hacim oranlarinda, Bruggeman

formiiliiniin 6l¢lim degerleriyle daha bagdasir oldugu goézlenmigtir. Bu nedenle efektif

kompleks dielektrik sabitinin belirlenmesinde Bruggeman formiilti kullamilmistir. Bu egitlikte

bacagin en i¢ kisminda kemik, {izerinde kas, onun lizerinde yag, en iistte de deri tabakasi

oldugu kabul edilmistir. Oncelikle, kemik ve tizerindeki kas tabakas1 i¢in efektif kompleks

dielektik sabiti, daha sonra bu yap: ve lizerindeki yag tabakas: i¢in efektif kompleks dielektrik

sabiti bulunmus ve son olarak bu yapiy1 deri tabakasiun kapladig: kabul edilerek bacak igin

efektif kompleks dielektrik sabiti hesaplanmigtir. (5.5) esitliinde, kompleks degerler

yerlerine yazilirsa, agagidaki esitlik elde edilir:

. O .0 . 0 O
g, —i—*|=|gy —i—L g —i— || g, —i—T-
ws, we, wE, we,

., O .o , O, O
g, —i—+2g, —i—7L g —i——+2 g, —i—L
we, we,

(-7)

Bu esitlikte reel ve sanal kisimlar ayr1 ayri sifira egitlenerek,

a-s ){(a —eg JE +26,)- o~ GZ; )ﬁ;‘)i; 204 )}

+f{(8e ‘%ﬁfXgi +28eﬁ’)— . _O-eﬁxai +2O-eﬁ)} =0

(a’g 0 )2

o.+20 o, +20
1- e -, | =7 \1(g, +2¢ | =— L
( f {( e eff { 0)80 J ( i eff { (080 ]:|

,+2 +2
. f[(ge _%{u}(& +2geﬁ{fe__zeff;ﬂ o

o€, e,

esitlikleri elde edilir. Kullanilan f degerleri Cizelge 5.3°de verilmistir.

(5.6)

(5.7)

(5.8)
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Cizelge 5.3 Kullanilan insan viicudu modelindeki bacaga ait dokularin hacim oranlar ve
£;,€,,0,,0, degerleri.

Bolge f 1-f g, o, g, o,
kemik 0.4225 - 7.4639 0.0603 - -
kas - 0.5775 - - 63.65 0.7523
kemik+kas 0.9047 - 31.883 0.3489 - -
yag - 0.0953 - - 7.4639 0.0603
kemik+kastyag | 0.9721 - 28.8031 0.3113 - -
deri - 0.0279 - - 59.4776 0.6549

Hacim oranlari, dokulara ait kesit kalinliklar1 degerlendirilerek hesaplanmis ampirik bir
caligmadir (Ermisoglu, 2004). Bu degerlerle birlikte hesaplanan bolgelere ait efektif bagil
dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri Cizelge 5.4 te gosterilmistir.

Cizelge 5.4 Kullanlan insan viicudu modelindeki bacak bolgesinin efektif bagil dielektrik
sabiti ve iletkenlik degerleri.

Bolge £

r

o(S/m)

bacak

29.4445

0.3184
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6. AYRIK ALAN FORMULASYONU

_— SR VU
\ RN (g, }’f_).-"‘#’-_" .E’ (iv jv k)
) TE,G k)
TN G )

Sekil 6.1 Problem uzay1 ve bu uzaya ait silindirik yapidaki FDTD hiicresi.

Bu tezde g6z Oniine alinan problemin ¢éziimii igin sayisal bir yontem olan FDTD metodu
kullanilmigtir. Bu sebepten gelen alan ve sagilan alan formiilasyonu, FDTD metoduna uygun
olarak ayrik formda yazilmigtir. FDTD hiicresi igerisinde zaman degiskeni elektrik alan igin
N-1/2 olurken magnetik alan i¢in ise N olmaktadir (Kunz, 1993).

Analitik ifadeleri niimerik yapabilmek igin ilk olarak degiskenlerin ayrik formda ifade
edilmesi gerekmektedir. Ayrik uzaydaki degiskenler (adimlar) I, J, K ve n olmak iizere

sirastyla Ap, Ag, Az ve Ar artimlan cinsinden p=IAp, ¢=JA¢, z=KAz ve zaman da
t =nAt yazilir.

Kismi tiirevler, ayrik formda,

of (.t) _ | Fle,t)= fx,t - ) 6.1)

ot A0 At

o (wt) _ o Slot)=flx—Ax1) 6.2)
ox Ax—0 Ax

esitlikleri ile -ifade edilebilmigtir. Kismi tiirevli ifadelerin (6.1) ve (6.2) ile verilen
tamimlarindan yararlanarak, magnetik alana ait (3.15), (3.16) ve (3.17) esitlikleri asagidaki
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sekilde yazilmugtar:
N . [4,¢.7,5)- 4,7,k -1)]
H (1,J,K)= 1) i 6.3
p( ) ,up(l) p( J Az :I ( )
N [ e o-4,a,0,k-1)]
H,(I,J,K)= 0 _ o(I) — } (6.4)
e - (I\[Z¢(I,J,K)—Z¢(1—1,J,K)] G (T K
z( 2 )—,up(l)_p J Ap + ¢( LA )
4 [[Aas.50-4,ad,7-1,5)] 65
(1) Ag

Kismi tiirevli ifadelerin (6.1) ve (6.2) ile verilen tanimlarindan yararlanarak, elektrik alana ait
(3.19), (3.20) ve (3.21) esitlikleri asagidaki sekilde yazilmigtir:

B (1,J,K)= 1. [HZ(I,J,K)—HZ(I,J—I,K)]_[H¢(I,J,K)—H¢(1,J,K_1)] 66)
P o —iws| Ag p(]) A

B (1,0,K) = 1- [HP(I’J’K)_HP(I’J_l’K)]_[HZ(I,J,K)—HZ(I—I,J,K)] 6
0 a—m)st Ag Ap

E r H,(1,J,K)-H,(I-1,J,K

Ez(I,J,K):O__lim H¢(I,J,K)+p(l)[ o )Ap¢( )]}

1
o —iwe

&, 1,0, 5) - f (1,7 -1,K5)]
pl)Ag

(6.8)

6.1 Smir Kosullan

Bu tezde kullanilan smur kosullari, havadan sigici igerisine girilen durumlarda sagici
icerisindeki toplam alamin hesaplanmasi amaciyla elektrik ve magnetik alanlarin tegetsel
bilesenlerinin siirekli olmasindan hareketle belirlenmis olan gegis ylizeylerinde gegerli
kosullardur.
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o)
®

Sekil 6.2 Gegis ylizeyleri.

Asagida yazilmig olan sinir kosullarinin gecerli oldugu gegis yiizeyleri sekildeki gibidir.

1 numaral: yiizey i¢in gegerli sinir kosullari;

1 1 1 oml
E, 3 (1,J,K)=0Q" *(I-1J.K) E, *(I-1,J,K)+E, *(I-1,J,K)

E, "3 (1,J,K) = QM% (I-1,J,K) E% (I-1,J,K)+E, "3 (I-1,J,K)
H;"'(1,J,K)=0"'(I-1,J,K) H;"'(I1-1,J,K)+ H;" (I-1,J,K)
HW(IL,J,K)= 0" I ~1,J,K) H"'(I-1,J,K)+ H**"(1-1,J,K)
esitlikleri ile verilmisgtir.

2 numaral yiizey i¢in gegerli sinir kogullars;

ol

1 1 R 1
s ni— i, S +—
E; 2(IJ,K)=0 2(I,J-LK) E, *(I,J-LK)+E, *(I,J-1K)

E:’M% (1,J, k) = Q"‘% (1,J -1,K) E% (1,J -1,K) + Ej"”% (1,7 -1,K)
H™(1,J,K) = 0" (I, ~L,K) H*(I,J ~1,K)+ H*"\(I,J -1,K)
H(1L,J,K) = 0™\ (1,J -1L,K) H”(I,J -1L,K)+ H"(I,J -1,K)
esitlikleri ile verilmigtir.

3 numaral: ylizey igin gegerli sinir kogullari;

(6.9a)

(6.9b)

(6.9¢)

(6.9d)

(6.10a)

(6.10b)

(6.10¢)

(6.10d)
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s,n+1 rH—l i,n-l~1 s,m—l
E, *(I.JK)=Q *(I,J,K-1) E, *(I,J,K-)+E, *(I,J,K-1) (6.11a)
s n+l r1+l i,n+l s n+l
E; *(1,J,K)=0Q *(,J,K-1) E, *(I,J,K-D+E, *(I,J,K-1) (6.11b)
H™M(1L,J,K)=0™(,J,K-) H;™,J,K-)+H;""(1,J,K-1) (6.11c)
H;"™(1,J,K)=0"(1,J,K -1) H;"'(I,J,K-1)+H;"'(1,J,K 1) (6.11d)

esitlikleriyle verilmistir. Yukaridaki esitlikler ile tanimlanmig olan sinir kosullarindan, gegis
yiizeyinin konumuna goére uygun olam veya uygun olanlar1 gecis ylizeyleri smirlarinda
kullanilarak sagici igerisindeki toplam alan hesaplanmistir. Q, gelen elektrik alanin varligi
durumunda 1 degerini alan, ortama antenden direkt gelen alan bulunmuyorsa (sagici i¢inde) 0

degerini alan nesne fonksiyonu olarak tanimlanmagtir,

6.2 Sacilan Alan ifadelerinin Ayrik Forma Daniistiiriilmesi
Ek. 2°de yer alan sagilan alan formiilasyonlarinda sonlu farklar formlar: yerlestirildiginde
agagidaki egitlikler elde edilir.

1
nt— 1 B ) 1 s +l
%[E}” 2(1,J,K)-E, 2(I,J,K)}+o' 1K) B (1L0,K) =

1
(g 2(I,J,K)—80)

At

1 1 . 1
~o 2(I,J,K) Q" *(IJ,K) E, *(I,J,K)-

. " !

n+l in s .._1
2(1,J,K E’ 1,J,K —-E 2 1,J,K
[Q (I,J.K) E, *(I,J,K)-E, (. )}pm(w’m >

[H:7(1,0,K) - B (1,0 -1,K)]+ ZIZ |57 (1,0, K) - 3 (1,0, K -1)] (6.12)

1
nt+— 1 —l n+l S,n+l
f%[E}na(l,J,K)—E;’”z(I,J,K)}ra 3(1,,K) E"(1,0,K)=



39

in
¢

1
[8 2([,J,K)—80]

! 1
-0 2(19J9K) Q Z(IaJaK) E At

1
2(1,J,K)~

74 et 1

! ! ! )
[Q 2(1LJ,K)E, (1,J,K) -0 2 (IJ,K)E, 2(],J,K)}+E.[H;’”“ (1,J,K)— B2 (1,7, K ~1))

——A—l—[Hj"’“ (1,J,K)— H (I -1,J,K)] (6.13)
Yo,

1

1
n+§ .0 1 s n—l nts s n+l
LM[E’”(I,J,K)—E; Z(I,J,K)}“‘7 1,J.K) E, *(1,J,K) =

At

z

1
(a’”? (1,7,K)- goj

At

.
in+—
2

1 1
—o 2(I,J,K) @ *(1,J,K) E, *(1,J,K)-

1 1 1 L
[Q”’?(I,J, K) E"2(1,0,K)-0"2(1,7,K) E. (1,7, K)}JFA—I-[H;’"“(I, J.K)~ Hy"(1-1,0,K)|
0

v L(J) [E274(1,0, K) = H27(1,0 ~1,K)]+ p(lj) H;’MA% J.K) (6.14)
u"“(LJ,K)[H;,M(LJ,K)_H;,n(I,J’K)]z (1.9, K) - 1)

At At
lom (1,0, ) (1,.7, K) - Q" (1,7, K)H'# (1,7, K) - p(il)A¢ [Ej’”_; (1,J,K)-E. " (1,J-1, K)i|
+é[E;’"+% (1,J,K)- E;"”% (1,J,K —1)} (6.15)
ﬂ”*‘(i;J,K)[H;,m(L J,K)= o (1,0,K)) = (ﬂ”“(lai;K)—ﬂo)

1
S0+
2

1
lor (@, 0. ) (1,9, K) - 0" (1,7, K)H" (1,7, K)| - é[Ep (1,J,K)-E, *(1,J,K - 1)}

z zZ

1 1
erl{ﬁ‘s’"+§ (I,J,K)-E. 2 (I—I,J,K)] (6.16)
0
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(1,9, )~ 1)
At

n+l
H—(IA’,:],—IQ[HZS’"“(I,J,K)—st’"(laJ,K)]=

1 1
o™ (1,7, K)H (1,0, K) - 0 (1,0, K)E (1,0, K)] - ZIZ {E,ﬁ (1,J,K)-E"2(1,J,K - 1)}

S?I+

1
B (LJK) _[E
p(N)Ap Ap

z

2(1,J,K)- o (1-1,J, K)J (6.17)

Denklemlerdeki bilinmeyenlerin bulunmasi amaciyla, denklemdeki bulunmak istenen ifadeler
(bilinmeyenler) bir tarafa bilinenler ise bir tarafa toplanarak, yukaridaki esitlikler,

1
e 2(I,J,K)
At

H;,n+l (I, J, K) .\ H;,nﬂ (I, J, K) _
p(J) Ag Az

1 1
+o 2(I,J,K) |E," *(1,J,K)-

g (1 J K)

1 , 1
" 2(1 J.K)-c 2(I,J,K) Q" 2(1,J,K)E, *(I,J.K)

( (I,J,K) ) 1 e ( (I,J,K) ] 1 e
. 0 2(1J,K)E, *(1,J.K)+ = 0 *(LJ,K)E, *(I,J,K)

_HM(1-LK)  HLJ K1)

VY, = (6.18)

1
e (I, LK)
At

Hsn"'l(IJK) H;’n-'-l(I,J,K):

(1,J,K) |E, (IJK)— A

8 (I J K) §,n—

" 2(] J.K)-c" 2(1 J,K)Q" (1 J,K)E," (I,J,K)

1
(e (7.J.K) 0) " " (g (1.J.K) ] N -
- v 0 *(LJ.K)E, *(I,J,K)+ v 0 *(LJ.K)E, *(1,J.K)

_HZM(1L,J,K-1) | 2 1-1,0,K)

6.19
~ A (6.19)
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1
""'E n-ll s -l—l ) sl
e LIK) 2(1,,K) |E 210, K) | — L |y, k) 4 e DR LK)
At p(J) Ap  Ap pJ)
Sn—%(l J K) sn—l sn+l sn+l in+l
#Ez’ 2(1,J,K)-c " *I,J,K)Q " *(I,J,K)E, *(I,J,K)
n+l ,,_l
(8 Z(I,J,K)—go] n+l in+l (8 2(I’J9K)_80] n—l in—l
- v O I,J,K)E; *(1,J,K)+ v Q (I,J,K)E, *(I,J,K)
CHM(LJ-LK) H"W(I-1,J.K) (6.20)
p(J) Ag Ap
1
n+l sl Sy 7
£, J,K) (1,0, ) —— B3 (1,7,K) 4 5 0.J.K) _ ' (L.J.K) H(1,J,K)
At p(J) Ag
1 in+l ( 1( ) )
= E; 2(I,J-1K "L J,K) - - -
+0"2 (1,7 -1,K)>= p((J) A¢ )_ W - 2ol ori(1,0, K)HY™(1,J,K)
1
el _ s,n+5 _
+(/I (IaJaK) /10)Qn_l(l,J’K)H;n_l(I,J,K)_E¢ (IaJaK 1) (6.21)
At Az
1
n+l 1 Sty n
# B4R (I’J’K)H;’””(I,J,K)+LEZ’"+5(I,J,K)— E,_*(J.K)_H (I’J’K)H;’”(I,J,K)
At Az Ap At
1 ik ( 1 )
el Ty _ n+ _ '
_Q 2([_1,J,K)Ez (IA 19J9K)_ H (I’i’tK) Hy Qn+1(I’J’K)H;,n+1(I,J,K) (6.22)
: Vo
1
1 S,p+—
2T K) - p,) . E; 2(I,J,K-1)
( ~ ")Q (1,J,K)H;"(I,J,K)+-2 —
1
1 o) e
#ALLK) (I’J’K)HE’"“(I,J,K)+ 11 E¢ﬂ+5(I,J,K)+E” 118 _p#(LI.K) H(1,J.K)
N pJ) Ap Ap pJ) Ap Ar
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-
E"2(1-1,0,K) (0"'(1.J.K)- )
Ap At

1 :
+0Q *(1-1,J,K) o"\(1,J,K)H"\(1,J,K)  (6.23)

1
n+l _ s,n+5 _
0.7 K) °)Q”“(l,J,K)H;"”“(I,J,K)—E” (1.7 LK)
At p(J) Ag

+

haline getirilir.
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7. COZUMLER VE DEGERLENDIRMELER

Bu boliimde, problem uzayinda sagilan alani tespit etmek amaciyla hazirlanan bilgisayar
programi kullanilarak degisik noktalarda, sabit hizla ilerleyen hareketli cisim modeli ve hiz1
sabit olmayan cisim modelleri i¢in sa¢ilan elektrik ve magnetik alanmi ifade eden sayisal

sonuglara ve bu sonuglarin verdigi grafikler {izerinde yapilan yorumlara yer verilmistir.

Bu sonuglar elde edilirken, bacaklarinin boyu 1 metre, yarigap: 10 cm olan iki adet silindirden

olustugu diigiiniilen insanin, =0 anminda dig radyasyon sir yiizeyi lizerinde durdugu, bu
andan itibaren p ekseni dogrultusunda sabit bir Vp= 1.727 hiziyla, ¢ =i2z— diizleminde

harekete bagladifi kabul edilmigtir. Bu problemde dig radyasyon smir yiizeyi, hiicre

ayritlarinin 0.15m ile 0.3m arasinda olmasim saglayan deger olan p=4 m ve p=9 m

silindirik yanal yiizeyler ile z = 0 ve z = 5.6 m diizlemleri olarak belirlenmigtir. o= 4 m
yiizeyi tizerinde E” ~ E'(p, ¢, z) oldugu ve diger stmr yiizeylerinin yutucu bir malzemeyle

kaplandigi kabul edilmigtir. Alanin degisimine ait grafikler elde edilirken zaman adimi
At = 0.3 sn olarak alinmugtir.

Bu tezde ii¢ farkli simiilasyon modeline yer verilmistir. Ilk modelde cismin hareketinin
normal, ikinci modelde tedirgin ve fi¢lincti modelde stipheli yapida oldugu diistintilmiis ve bu

hareketler “normal hareket”, “tedirgin hareket” ve “stipheli hareket” olarak adlandirilmigtir.

Cismin hareketi ti¢ farkli periyot siireci igin incelenmistir. {lk simiilasyon uygulamasinda,
cismin hizlarmin her ii¢ periyotta da sabit oldugu; ikinci uygulamada hizlarin ilk ve son
periyotlarda egit ve sabit, ikinci periyotta ise sabit fakat diger hizlarin yari biiylikliigtinde
oldugu, son uygulamada cismin hizlarinin ilk periyotta sabit, ikinci periyotta ilk periyottaki
hizlarin yaris1 biiytikliiglinde, son periyotta ise hizlarin ilk periyottaki hizlarin iki kati
biiyiikliigiinde oldugu kabul edilerek cismin hareketi modellenmistir. Asagidaki grafikler

P(6, -725, 2) gozlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli hareket” i¢in

sacilan elektrik ve magnetik alanin p, ¢ ve z bilegenine aittir.
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1UD T T T i
-3~ normal hareket
—4#— 'tedirgin hareket
—t—sipheli hareket
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Sekil 7.1 P(6, %, 2) gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in sagilan elektrik alanin p bileseninin zamanla degisimi.

250 T T T T
~&- normal hareket
2001 —~ tedirgin harsket |
—— siipheli hareket
150 +
100
| }

g 80f

.

B OF &g B St .

X %

By -B0F N
~100F ’ —
-150 ¢ .
200 ¢ =
=250 L L , I el

1] 5 10 15 20 25

Sekil 7.2 P(6, %, 2) gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “siipheli

hareket” igin sagilan elektrik alanin ¢ bilegeninin zamanla degigimi.
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-~ normal harekset
—%— tedirgin harskst
—+- siipheli-harsket

[Vx'm]

§
4

E

Sekil 7.3 P(6, %, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in sagilan elektrik alanin z bileseninin zamanla degisimi.

x10°
8 L} T T T
~&- normal hareket
7t —4— tedirgin harekst ||
‘ —+— stipheli hareket
B \ i
p— 5 B
2
b 4 L.
—
L - 3 o
i
2 »
‘| L
D I
_1 1 1 1 1
i} 5 10 15 20 25

Sekil 7.4 P(6, %, 2)g6zlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in sagilan magnetik alanin p bileseninin zamanla degisimi.
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%10
1 T T T T
~& pommal haraket
05 ® -~ todirgin haraket
=T PR —4— giphsli harsket |7

-

Sekil 7.5 P(6, %, 2)gozlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in sagilan magnetik alanin ¢ bileseninin zamanla degisimi.

10 T T T T

~&- nonmal hareket
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Sekil 7.6 (6, %, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “siipheli

hareket” i¢in sagilan magnetik alanin z bileseninin zamanla degigimi.
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Gozlem noktasina yerlestirilmis olan alic1 antene ulagan alan, ortamda bulunan gelen alan ve

sacilan alanin toplamudir. Asagidaki grafikler P(6, %, 2)gozlem noktasinda “normal

hareket”, “tedirgin hareket”, “slipheli hareket” igin toplam elektrik ve magnetik alanin p, ¢

ve z bilegenine aittir.

8

—— sfpheli harekst

100 T T T v -
¢ normal hareket
L —4— tedirgin harsket |4

8
.

¥ &

[71m]

r
£

E

Sekil 7.7 P(6, %, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “siipheli

hareket” i¢in toplam elektrik alanin o bileseninin zamanla degisimi.

250 T
~&~ normal hareket
200 F ~4— tadirgin hareket |4
—— s0phsli hareket

o B 10 15 20 25

Sekil 7.8 P(6, —725, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in toplam elektrik alanin ¢ bileseninin zamanla degisimi.
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D : T T T T
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Sekil 7.9 P(6, %, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in toplam elektrik alanin z bilegeninin zamanla degigimi.

~£3~ normal hareket
—#— tedirgin hareket
—~ siipheli harekst |4

=
b
T

H: [4/m]
&
m

AF

Sekil 7.10 P(6, %, 2)gbzlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in toplam magnetik alanin p bilegeninin zamanla degisimi.
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0.014

~%—_ tedirgin harsket
“— stiphsli hareket

0.012

0.01

0.008

[Afm]

= [0.00B
BN
0.004

0.002

Sekil 7.11 P(6, %, 2)gozlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in toplam magnetik alanin ¢ bilegeninin zamanla degigimi.

X0
& normal haraket
—4-- tedirgin harskst
—+—- stipheli-hareket
08 :
{ mmanns §
A N
ey
=,
B
m 1A
gk
2.5 L 1 1 I
0 5 10 15 20 25

Sekil 7.12 P(6, %, 2)g6zlem noktasinda “normal hareket”, “tedirgin hareket”, “stipheli

hareket” i¢in toplam magnetik alanin z bileseninin zamanla degisimi.
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Bu tezdeki amag¢ bakimindan, simiilasyon sonuglarinin hedef bdlgesindeki insan
hareketliligini algilaylp bu hareketin karakteristik yapisimin slipheli bir kiginin davranig
formuna uyup uymadigina karar verebilecek nitelikte olmas1 gerekir. Sekil 7.1-7.12 arasinda
yer alan simiilasyon sonuglarma ait grafikler incelendiginde, “normal hareket” olarak
siniflandirilmig olan hareket, “tedirgin hareket” olarak simiflandirilmig hareket ve “slipheli
hareket” olarak simiflandirilmig olan hareket karakteristiklerinin, segilen gézlem noktalarinda
farkliliklar olusturdugu goriilmektedir. Bu farkliliklar goz Oniine alindiginda elde edilen
sonuglar, “normal” , “tedirgin” ve “siipheli” yapidaki hareketi ayirt edebilecek bir cihazin
yapilabilmesini miimkiin kilacak niteliktedir.

Bellek ve iglemci kapasitesi daha yiiksek bilgisayarlarin kullanilmasi halinde mevcut problem
tanimina kiyasla daha genis zaman aralifina, daha genis problem uzayma ve daha ayrintili
hareketlere sahip cisimlerin analizlerini yapmak miimkiin olacaktir.
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8. SONUCLAR

Bu tezde, basglangi¢ olarak silindirik koordinat sisteminde insan yliriiyiigline benzeyen bir
formda hareket eden uygun bir cisim modeli olusturulmustur. Insan bacaklari, hareket eden
cisim olarak se¢ilmis ve konumlar: zamanla degisen iki adet sonlu silindir ile modellenmistir.
Bu cismin hareketine iliskin denklemler 2. boliimde elde edilmigtir. Sonraki béltimde verici
anten tipine karar verilerek secilen antenin problem uzayinda olusturdugu gelen alana ait
magnetik vektdr potansiyeli, magnetik alan ifadesi ve elektrik alan ifadesinin bulunmasi
formiilasyonlarina yer verilmigtir. 4. bsliimde problem uzay: ve problemin ¢6ziimiine uygun
hiicre boyutlar1 belirlenmigtir. Dig radyasyon sinr kosuluna karar verilmis, hiicre boyutlar: ve
zaman adimi hesaplanmustir. Verici antenin olusturdugu elektrik alan ve magnetik alanin
problem uzay: igerisindeki degisimi ve bu alanlarin dig radyasyon sinir yiizeyi lizerindeki

degerlerine boliimdeki grafiklerde yer verilmistir.

Hareketli cismin insan olarak secilmesi ve insan dokularinin dispersif yapiya sahip olmast
nedeniyle dielektrik sabitini frekansa bagliligi iceren uygun bir formda ifade etmek gerekir.
Bu tezde bacaga ait efektif dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri Furse’nin ¢aligmasinda yer
alan debye sabiti degerleri kullanilarak (Furse, 1994), (Ermisoglu, 2004) 5. bélimde 100
MHz igin hesaplanmigtir. Dispersif ortam parametrelerinin hesaplanmasinin ardindan {ig
boyutlu karigim modeli olugturulmustur (Sihvola, 1992), (Sihvola, 1999), (Ermisoglu, 2004).

Bu tezde problemin ¢6ziimii i¢in sayisal bir yaklasim olan FDTD metodu kullanilmistir.
Dolayisiyla, gelen alan ve sagilan alan formiilasyonu, Ek. 2°de verilen sagilan alan ifadeleri
kullanilmak suretiyle FDTD metoduna uygun olarak, Maxwell denklemlerinden hareketle 6.
boliimde ayrik (discrete) forma doniistiirtilmiistiir.

7. boliimde ise, problem uzayinda sagilan alani tespit etmek amaciyla hazirlanan bilgisayar
programu kullanilarak ti¢ farkli hareket modeli igin sagilan elektrik ve magnetik alani ifade

eden sayisal sonuglara ve bu sonuglarin verildigi grafiklerle ilgili yorumlara yer verilmistir.

Bellek ve islemci kapasitesi daha yiiksek bilgisayarlarin kullanilmas: halinde mevcut problem
tanimina kiyasla daha genis zaman aralifina, daha genis problem uzayina ve daha ayrintili
hareketlere sahip cisimlerin analizlerini yapmak miimkiin olacaktir.
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EKLER

Ek 1 Silindirik Koordinat Sisteminde Koordinat Doniistimii
Ek 2 Maxwell Denklemlerinden Hareketle Sagilan Alan Ifadelerinin Elde Edilmesi
Ek 3 Hazirlanan Bilgisayar Programi
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Ek 1 Silindirik Koordinat Sisteminde Koordinat Doniigiimii

x| [x %, x|=x
yi=y ¥y Y|y
Z| |z, z, Z, |z

Eksenler arasinda kalan agilarin kosintislerinin olugturdugu matris, ortagonal (dik) matristir.
Dik matris: Tersiyle transpozesi esit olan matris.

X : doniigtiiriilmiis koordinatlardaki x ekseni.

¥ : doniistiiriilmiis koordinatlardaki y ekseni.

z : dontigtiirtilmiis koordinatlardaki z ekseni.

X, : ox ekseninin ox-ekseniyle yaptif1 aginin kosintisii.
X, : ox ekseninin oy -ekseniyle yaptig1 aginin kosintisi.
X, : ox ckseninin oz -ekseniyle yaptigi aginin kosiniisii.
¥, : oy ekseninin ox -ekseniyle yapti§1 aginin kosinisti.
¥, : oy ekseninin oy -ekseniyle yaptig1 aginin kosintisii.
y, : oy ekseninin oz -ekseniyle yaptig1 aginin kosiniisii.
z, : oz ekseninin ox-ekseniyle yapti§1 aginin kosiniisti.
z : oz ekseninin oy -ekseniyle yaptigi a¢inin kosiniist.
z, : oz ekseninin oz - ekseniyle yaptig1 aginin kosiniisti.

Hareket eden cisimlerin hareket denklemlerinin yazilabilmesi i¢in koordinat doniiglimii

yapmadan 8nce koordinat Stelemesi yapildu.
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Ek 2 Maxwell Denklemlerinden Hareketle Sagilan Alan ifadelerinin Elde Edilmesi

Lineer bir ortamda Maxwell denklemleri,

;.

VxE=—-—"— k2.1
> (Ek 2.1)

Ixig=_90 7 (Ek 2.2)
ot

VD=p (Ek 2.3)

V.B=0 (Ek 2.4)

ifadeleriyle verilmigtir (Kunz). Elektrik ve magnetik aki yogunluklari,

st}

D=¢ (Ek 2.5)

—_

B

Il

u H (Ek 2.6)

esitliklerinde verilmistir. Magnetik alan ve elektrik alanin zamana gore tiirevlerini igeren
terimler yalniz birakildiklarinda,

*

o _ _LloxE)-Za (Ek 2.7)
o p )z

%=_£E+1(§xg) (Ek 2.8)°
ot g g

esitlikleri elde edilir. Toplam elektrik ve toplam magnetik alan egitlikleri agagidaki gibidir:
E = Etotal = Eincident + Evscattered (Ek 29)
ﬁ — I_{'total = F[incident + ﬁscattered (Ek 210)

Sagicinin bulundugu ortamda toplam alan ifadeleri,

r rtotal
VxE" = ah; - o H" (Ek 2.11)
Ttotal
VxH™ =¢ 0F +o E™™ (Ek 2.12)
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esitliklerini saglarlar. Gelen alana ait alan ifadeler serbest uzay kosullarinda yazilirsa,

3 H'inc

VxE™ =— Ek 2.13
Hy o ( )
VxH™ =g, agt (Ek 2.14)

ifadeleri elde edilir. Toplam alan bilesenini tekrar yazildiginda ise,

@x(Einc +Em)=_ﬂ [G!ﬁ’m + He )]_O_*(ﬁinc +I”{'scat) (Ek 2.15)

ot

Vx(f" + G )= (MJ ro (B + E*) (Ek 2.16)

ot

esitliklerine ulagilir. Bu ifadeler, yalnizca sagilan alanlar cinsinden yazilirsa,

r 7 scat [ 7inc
VxE* =—y —o H*" —[(,u = /‘o)ag, + G*Hi"“} (Ek 2.17)
scat Tainc
Fxien =g L Gt [(g ~&,) v O'E’”] (Ek 2.18)

esitliklerine doniistirler. Magnetik iletkenligin sifir oldugu diisiiniiliirse genel halde sagilan

alan ifadeleri,
- - scat Emc .
VX =s——+0 E* +(g-g,) —+o £ (Ek 2.19)
~ Hscar aﬁmc
T et (1 k 2.20
: e (Ek2:20)

sekilde yazilabilir. Silindirik koordinat sisteminde herhangi bir 4’mn rotasyonel ifadesi

- - 04 04 op A4 04
Uxde| L0 %% | (%4 04, g, + 1 (o ¢)_l 2 g (Ek 2.21)
pog oz )” oz op p Op p 0

gibidir. €, €;, ¢, swasiyla p,4,z dogrultusundaki birim vektorlerdir.

Vx H*" ifadesini (Ek.19) numarali esitlikte yerine koyup aym dogrultudaki ifadeleri
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birbirlerine egitlersek;

swat pH U 9E,™ oE,"™ ~
1o, M _.%% s E, " +(e—g)—2—+0 E,"™ (Ek 2.22)
p 0¢ oz ot ot ?
a H scat scat 6 E scat a E inc )
o _OH, " _ e—2t 4o ES +(e-g)—L—+0 E,™ (Ek 2.23)
oz op ot ot
6 H scat 6 H scat scat inc .
10lp H;) 108, e G B (o) b B (Ek 2.24)
yo, op p O0¢ ot ot

esitlikleri elde edilir. VxE*" ifadesini (Ek.19) numaral esitlikte yerine koyup aym
dogrultudaki ifadeleri birbirlerine esitlersek;

1 a E scat 6 E¢scat a Hpscat a Hpinc
Y5 = —(u— Ek 2.25
P VI S (= 140) ” ( )
OE seat OH oH,™

P 6% = | — (Ek 2.26)
1 o p E seat 1 oE scat 6H scat aH inc
= ( ¢ )___ L=y —(}l ,Uo) (Ek 2.27)
P op p O¢ ot ot

esitlikleri elde edilir. Esitliklerde tiirev ifadelerinin yerlerine farklar cinsinden esitlikleri
yazilir ve sagilan alan ifadeleri yalniz birakilirsa yukaridaki ifadeler,

AE scat AE inc ) scat AH scat
e—L—to E =—(e-5,) ~0 E,™ LA A% (Ek 2.28)
At At p Ag Az
AE,™ seat AE,"™ ne  AH AR
e—t—+0 E/ =—s-5,) -0 E"+—L ——— (Ek 2.29)
Az Ap
AE scat wear AE inc ' 1 A(p H scat) 1 AHpscat
g +0 E " =—(¢-¢,)—2——0 E™ +— ¢ L (Ek 2.30)
At At P Ap p Ad
AH scat AH inc scat AE scat
b (ymp) e _1AE A% (Ek 2.31)
At p 0¢ 0z
AH VAH,™ _AE, seat seat
AE

— 4 —z k 2.32
=—(u—p,) - i (Ek 2.32)
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AHscat
p—r— =~ s,

\AHZinc - 1 A(p E¢Sca1 )-_I_l AEpscat
At ay; p Ap p A

(Ek 2.33)

seklini alir.
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Ek 3 Hazirlanan Bilgisayar Program

clear all
fic=0:(pi/36):(2*pi);
ro=4.4:0.2:9;
fi=-(pi/94):(pi/94):(2*pi);
7=-0.2:0.2:5.6;
=-0.3*(10°(-9)):0.3*(10°(-9)):6.9*(10"(-9));
dfic=pi/36;

deltaro=0.2;
deltafi=pi/94;
deltazet=0.2;
deltat=0.3*(10"(-9));
a=0.2;

zc=2;

k=2*pi/3;

=10;

mu0=4*pi*10°(-7);
=1*(10"8);

fi0=pi/2;

omega=2*pi*f;
epsilon0=(107(-9))/(36*pi);
sigma=0;

I=1;

t0 =0.000*(107(-9));t1 =0.330*(10°(-9));t2 =0.422*(10°(-9));t3 =0.519*(10(-9));

t4 =0.730*(10°(-9));t5 =0.941*(107°(-9));t6 =1.152*(10"(-9));t7 =1.363*(107(-9));

t8 =1.680*(10°(-9));t9 =2.010*(10°(-9));t10=2.102*(10°(-9));t11=2.199*(10°(-9));
t12=2.410*(107(-9));t13=2.621*(10"(-9));t14=2.832*(10°(-9));t15=3.043*(10°(-9));
116=3.360*(107(-9));t17=3.690*(107(-9));t18=3.782*(10°(-9));t19=3.879*(10°(-9));
120=4.090*(10(-9));t121=4.301*(107(-9));t122=4.512*(10°(-9));t23=4.723*(10"(-9));
124=5.040*(10°(-9));

Vrol=0.875*(10"(9)); Vz1 =0.320*(10(9)); Vro2=0.875*(10"9));

Vz2 =0.320*%(10"(9)); Vro3=0.875*(10°(9)); VZ3 =0.320*(10°(9));

ro0 =ro(length(ro));rol =ro(length(ro))-0.57;ro2 =ro(length(ro))-0.37;

ro3 =ro(length(ro))-0.74;r04 =ro(length(ro))-0.17;ro5 =ro(length(ro))-1.31;

ro6 =ro(length(ro))-1.11;ro7 =ro(length(ro))-1.48;ro8 =ro(length(ro))-0.91;

109 =ro(length(ro))-2.05;ro10=ro(length(ro))-1.85;ro1 1=ro(length(ro))-2.22;
ro12=ro(length(ro))-1.65;ro13=ro(length(ro))-2.79;ro 14=ro(length(ro))-2.59;
rol5=ro(length(ro))-2.96;ro16=ro(length(ro))-2.39;ro17=ro(length(ro))-3.53;
rol8=ro(length(ro))-3.33;ro19=ro(length(ro))-3.70;r020=ro(length(ro))-3.13;
ro21=ro(length(ro))-4.27;ro022=ro(length(ro))-4.07;r023=ro(length(ro))-4.44;
ro24=ro(length(ro))-3.87;

z21=0.16;22=0.93;

Vrol=1.727*(10°(9)); Vro2=1.727*(10"(9)); Vro3=1.727*(109));
Vaz1=0.758*(10(9)); Vkz1=0.331*(10°(9)); Vaz2=0.758*(10°Y9));
Vkz2=0.331*(10°Y9)); Vaz3=0.758*(10"Y9)); Vkz3=0.331*(10(9));
Varo1=0.515*(10°(9)); Vkrol=1.121*(10"(9)); Varo2=0.515*(10"(9));
Vkro2=1.121*(10°(9)); Varo3=0.515*(10"(9)); Vkro3=1.121*(10(9));
AX = zeros(length(ro), length(f1), length(z));

AY = zeros(length(ro), length(fi), length(z));

for jj=1:length(ro);
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for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);
for ii=1:length(fic);

AX(j.kk,zz)= AX(j.kk,zz)+ (mu0/(4*pi))*I*a*exp(*k*sqrt((((ro(jj) *cos(fi(kk)))-
(a*cos(fic(ii))))"2)H((ro(j)*sin(fi(kk)))-(a*sin(fic(ii))))"2) H((z(zz)-
zc)2)))*dfic*cos(fic(ii))/sqrt((((ro(jj) *cos(fi(kk)))-(a*cos(fic(ii))) ) 2)+(((ro(jj) *sin(fi(kk)))-
(a*sin(fic(i)))) 2)H((z(zz)-2c)"2));

AY(j.kk,zz)= AY(jj,kk,zz)+ (mu0/(4*pi))*I*a*exp(j*k*sqrt((((ro(jj)* cos(fi(kk)))-
(a*cos(fic(ii))))"2)H({((ro(jj) *sin(fi(kk)))-(a*sin(fic(ii))))"2) H(z(zz)-
ze)"2)))*dfic*sin(fic(ii))/sqrt((((ro(jj)*cos(fi(kk)))-(a*cos(fic(ii)))) " 2)H(((ro(jj) *sin(fi(kk)))-
(a*sin(fic(ii)))y"2)H(z(z2)-z¢c)"2));

end
end
end
end
for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);

AXcosfi(jj,kk,zz)=AX(jj,kk,zz)*cos(fi(kk));

AYsinfi(jj,kk,zz)=AY (jj,kk,zz)*sin(fi(kk));

AXsinfi(jj,kk,zz)=AX(jj,kk,zz)*sin(fi(kk));

AYcosfi(jj.kk,zz)=AY (jj,kk,zz)*cos(fi(kk));

Aro(jj,kk,zz)= AXcosfi(jj,kk,zz)+A Y sinfi(jj,kk,zz);

Afi(jj,kk,zz)=-AXsinfi(jj,kk,zz)+AY cosfi(jj,kk,zz);

end
end
end
for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);

Afi(G5 K, 1)=0;
Aro(jj,kk,1)=0;
Aro(jj,1,zz)=Aro(jj,length(fi)-1,zz);
Hrol (jj,kk,zz)=-(1/(mu0*ro(jj)))* (ro(jj) *(Afi(jj.kk,zz)-Afi(jj, kk,zz- 1))/deltazet);
HAI (jj,kk,zz)= (1/(mu0*ro(jj)))* (ro(Gj) *(Aro(jj,kk,zz)-Aro(jj,kk,zz-1))/deltazet);
Hzetl(jj,kk,zz)= (1/(mu0*ro(jj)))*(Afi(jj,kk,zz)+(ro(jj)*(Afi(jj-1,kk,zz)-Afi(jj, kk,zz))/deltaro)-
((Aro(jj,kk,zz)-Aro(jj,kk-1,zz))/deltafi));

end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:1ength(z);
Hfil (1,kk,zz)=0;
Hzetl(1,kk,zz)=0;
Hrol (jj,1,zz)=Hrol (jj,length(fi)-1,zz);
Hzetl(jj,1,zz)=Hzetl(jj,length(fi)-1,zz);
HIAI (jj,kk,1)=0;
Hrol (jj,kk,1)=0;
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Erol (jj,kk,zz)=1/((sigma-(j*omega*epsilon0))*ro(jj)y* ((Hzetl(jj,kk,zz)-Hzet(jj,kk-
1,zz))/deltafi)-(ro(ij) *(HfI(jj,kk,zz)-Hfil(jj, kk,zz- 1))/deltazet));

Efil (jj, kk,zz)=1/((sigma-(j *omega*epsilon0))*ro(jj))*((ro(ij)y*(Hrol(jj,kk,zz)-Hrol(jj,kk,zz-
1))/deltazet)-(ro(jj)y*(Hzetl(jj,kk,zz)-Hzetl(jj-1,kk,zz))/deltaro));

Ezetl(jj,kk,zz)=1/((sigma-
(j*omega*epsilon0))*ro(jj))* (Hfil(jj.kk,zz)Hro(jj) *(HFI(jj kk,zz)-Hfil(jj- 1 ,kk,zz))/deltaro)-
((Hrol(jj,kk,zz)-Hrol(jj,kk-1,zz))/deltafi));

end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);

ahro (jj,kk,zzy=abs(Hrol (jj,kk,zz));
ahfi (jj,kk,zz)=abs(Hfil (jj,kk,z2));
ahzet(jj,kk,zz)y=abs(Hzetl(jj,kk,zz));
aero (jj,kk,zz)=abs(Erol (jj,kk,zz));
aefi (jj,kk,zz)=abs(Efil (jj,kk,zz));
aezet(jj,kk,zz)=abs(Ezetl(jj,kk,zz));
phro (jj,kk,zz)y=angle(Hrol (jj,kk,zz));
phfi (jj,kk,zz)=angle(HIfiI (jj.kk,zz));
phzet(jj,kk,zz)=angle(Hzetl(jj kk,zz));
pero (jj,kk,zzy=angle(Erol (jj,kk,zz));
pefi (jj,kk,zz)=angle(Efil (jj.kk.zz));
pezet(jj,kk,zz)=angle(Ezetl(jj,kk,zz));

end
end
end
for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);
for tt=2:length(t);

Hrol (jj,kk,zz,tt)=sqrt(2)*ahro (jj,kk,zz)*cos(angle(Hrol (jj.kk,zz))-(omega*t(1t)));
HAI (jj,kk,zztt)y=sqrt(2)*ahfi (jj,kk,zz)*cos(angle(HfiI (jj,kk,zz))-(omega*1(tt)));
Hzetl(jj kk,zz,tt)=sqrt(2)*ahzet(jj,kk,zz)*cos(angle(Hzetl(jj kk,zz))-(omega*1(tt)));

Erol (jj,kk,zz tt)=sqrt(2)*aero (jj,kk,zz)*cos(angle(Erol (jj,kk,zz))-(omega*(i(tt)-deltat/2)));
Efil (jj,kk,zz,tt)=sqrt(2)*aefi (jj,kk,zz)*cos(angle(Efil (jj,kk,zz))-(omega*(t(tt)-deltat/2)));
EzetI(jj,kk,zz,tt)=sqrt(2)*aezet(jj,kk,zz) *cos(angle(Ezetl(jj,kk,zz))-(omega*(t(tt)-deltat/2)));
end
end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);
for tt=2:length(t);

Q(j kk,zztt)=1;
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epsilong(jj,kk,zz,tty=epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0;
end
end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:7;
if (0 <=t(tt) & t(tt) <=tl1)

gamal=atan(Vro1*t(tt)/(1-(Vz1 *t(1t))));

roccl(jj,kk,zz,tt)=0;
rocc2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)"2) * (cos(fi(kk))2)+(ro(jj Y*2)*(sin(fi(kk))"2)*(cos(gamal ) "2)+((sin(fi0)*
(ro(length(ro))-(Vro1*t(tt))))"2)*(cos(gamal)*2)-2*ro(jj) *sin(fi(kk))*sin(fi0)*(ro(length(ro))-
(Vrol*t(tt)))*(cos(gamal)"2)+(z(zz)2)*(sin(gamal )" 2)+H((Vz1 *1(tt))"2)*(sin(gama1)"2)-
2*z(zz)*(Vz1 *t(tt)y*(sin(gamal )"2)+2*ro(jj)* z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gamal )*cos(gamal )-
2*ro(jj)*(Vz1*t(tt)) *sin(fi(kk))*sin(gamal)*cos(gamal )-2*z(zz)*sin(fi0) * (ro(length(ro))-
(Vrol *t(tt)))*sin(gamal )*cos(gamal }+2*sin(fi0)*(ro(length(ro))-
(Vrol *t(tt))*(Vz1 *t(tt)) *sin(gamal)*cos(gamal));

if (0 <roccl(jj.kk,zztt) & roccl(jj,kk,zz tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tty=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & roce2(jj,kk,zz,it)y<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

elseif t1 <t(tt) & t(tt) <=12

gama2=atan((sin(fi0)*rol+Varo1*(t(tt)-t1)-Vkro1 *(t(tt)-t1))/(1-z1+Vazl *(i(tt)-t1)-
Vkz1*(t(t)-t1)));

gama7=atan(Vrol*(t(tt)-t1)/(1-Vz1 *(t(tt)-t1)));
rocc1(jj.kk,zz,tty=sqrt((ro(3j)"2)*(cos(fi(kk) )" 2)+(ro(jj "2y *(sin(fi(kk))"2) *(sin(gama7)"2 ) +(z(zz)"2)*
(sin(gama7)"2)-2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama7)*cos(gama7));
rocc2(jj.kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jjy"2)*(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama2)"2)+((ro1*sin(
fi0))-Varo1*((t(tt)-t1)*2))*(cos(gama2)"2)-2*ro(jj ) *sin(fi(kk))*((ro1*sin(fi0))-Varo 1 *(t(tt)-
t1))*(cos(gama2)"2)+(z(zz)2)*(sin(gama2 y"2)+(z1-Vaz1 *((t(tt)-t12))*(sin(gama2 )2)-2*z(zz)*(z1-
Vazl*(t(tt)-t1))*(sin(gama2)*2)+2*ro(jj) *z(zz) *sin(fi(kk)) *sin(gama2)*cos(gama2)-2 *ro(jj ) *(z1-
Vazl *(t(tt)-t1))*sin(fi(kk))*sin(gama2)*cos(gama2)-2*((ro1 *sin(fi0))-Varo1 *(t(it)-
t1))*z(zz)*sin(gama2)*cos(gama2)+2 *((ro1*sin(fi0))-Varo 1 *(t(tt)-t1))*(z1-Vazl *(1(tt)-
t1))*sin(gama2)*cos(gama2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt}=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end
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if (0 <roce2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt)<= a)
epsilon(jj,kk,zztt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj.kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif 12 <t(tt) & t(tt) <=13
gama3=atan((sin(fi0)*ro3-sin(fi0)*ro2-(Vro 1 *(t(tt)-12)))/ (22 +H(Vz1 *(t(tt)-t2))));
gama8=atan((sin(fi0)*ro2+Vkro1 *(t(tt)-t2)-Varo 1 *(t(tt)-t2))/(z2+Vkz1 *(t(tt)-t2)-
Vazl*(t(tt)-12)));
rocc1(jj.kk,zz, tt)=sqrt((ro(ij)2)*(cos(fi(kk))2)+(ro(jj )2 *(sin(fi(kk))*2)*(cos(gama8)"2 )y +((sin(fi0)*
(ro0-(Varo1 *(t(tt)-12))))2)*(cos(gama8)"2)-2 *ro(jj) *sin(fi(kk)) *sin(fi0) *(ro0-(Varo 1 *(t(tt)-
t2)))*(cos(gama8)2)+(sin(gama8)"2)*(z(zz)"2)+(sin(gama8)"2)*((Vazl *(t(tt)-12))"2)-
2*z(zz)*Vazl *(t(tt)-12)*(sin(gama8)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2 *ro(jj)*Vaz1 *(t(tt)-
t2)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2*z(zz)*sin(fi0)*(ro0-(Varo1*(t(tt)-
12)))*sin(gama8)*cos(gama8)-2*sin(fi0)* (ro0-(Varo1 *(t(tt)-12)))*Vaz1 *(t(tt)-
t2)*sin(gama8)*cos(gamag));

rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(ij)"2) *(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj Y*2) * (sin(fi(kk))"2 ) *(cos(gama3 }*2 ) +((sin(fi0)*
ro3)"2)*(cos(gama3 ) 2)+(z(zz)"2)*(sin(gama3)"2)+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama3)*cos(gama3
)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro3*sin(gama3 )y*cos(gama3)-2*ro(jj)*sin(fi0)*ro3 *sin(fi(kk))*(cos(gama3 )"2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif 13 <t(tt) & t(tt) <=t4
gamal2=atan((sin(fi0)*ro3-sin(fi0)*rod-(Vro 1 *(t(tt)-t3)))/(1-z1+Vz1 *(1(tt)-t3)));
roccl(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))2)+(ro(jj)"2) * (sin(fi(kk))"2)*(cos(gamal 2)"2)+(sin(fi0)
*rod-Vro 1 *((1(tt)-t3)"2))*(cos(gamal2)"2)-2 *ro(jj)*sin(fi(kk)) *(sin(fi0) *ro4-Vro 1 *(t(tt)-
13))*(cos(gamal2)"2)+H(z(zz)y 2)*(sin(gamal 2)"2)+(z1-Vz1 *((t(tt)-t3)"2))*(sin(gamal2)"2)-
2*7(zz)*(z1-Vz1*(1(tt)-t3))*(sin(gamal2)2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin{gamal 2y*cos(gamal2)+2 *ro(jj y*(z1-Vz1 *(t(tt)-
t3))*sin(fi(kk))*sin(gamal2)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro4-Vro 1 *(t(tt)-
13))*z(zz)*sin(gamal2)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro4-Vro1 *(t(tt)-t3)) *(z1-Vz1 *(1(tt)-
13))*sin(gamal2)*cos(gamal2));
rocc2(jj.kk,zz, ty=sqrt((ro(jj)"2)-2 *ro(jj) *sin(fi0) *ro3 *sin(fi(kk))+((sin(fi0) *ro3)"2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz tt) & roccl(jj,kk,zz tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz1t)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt)y<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446 *epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj kk,zz,tt)=0.4161;
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end
elseif t4 <t(tt) & t(tt) <=15
gama9=atan((sin(fi0)*ro3+Vro 1 *(t(tt)-t4))/(1-Vz1 *(t(tt)-14)));
rocc1(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)*2)*(cos(fi(kk))*2)+(ro(jj)*2) *(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama9)"2)+(sin(fi0) *r
03-Vrol *((t(tt)-t4)"2))*(cos(gama9)"2)-2 *ro(jj ) *sin(fi(kk) ) *(sin(fi0)*ro3-Vro 1 *(t(tt)-
t4))*(cos(gama9) 2)Hz(zz)"2)*(sin(gama9)"2)+((Vz1 *(i(tt)-t4))2)*(sin(gama9)"2)-
2*z(zz)*V z1 *(t(tt)-t4)* (sin(gama9)"2)+2*ro(jj) *z(zz) *sin(fi(kk)) *sin(gama9)*cos(gama9)-
2*ro(jj y*Vz 1 *(t(tt)-t4)*sin(fi(kk)) *sin(gama9)* cos(gama9)-2 *(sin(fi0)*ro3-Vro 1 *(1(tt)-
t4))*z(zz)*sin(gama9)*cos(gama9)+2 *(sin(fi0)*ro3-Vro1 *(1(tt)-t4))*Vz1 *(1(tt)-
t4)*sin(gama9)*cos(gama9));
rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)2)-2 *ro(jj ) *sin(fi0)*ro3 *sin(fi(kk))+((sin(fi0)*ro3)"2));

if (0 < roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zztt) & rocc2(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz, tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t5 <t(tt) & t(tt) <=6
gamad=atan((sin(fi0)*ro3+Vro 1 *(t(tt)-t5))/(1-Vz1 *(t(tt)-t4)));
gamal O=atan(((sin(fi0)*ro5-ro3+sin(fi0)* Varo I *(1(tt)-t5))-(Vkro L *(t(tt)-t5)))/((I-
z1+Vaz1*(t(tt)-t5))-(Vkz *(t(tt)-t5))));
roccl(jj.kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)2)*(cos(fi(kk))2)+(ro(jj)"2) *(sin(fi(kk))2)*(cos(gamal 0)2)+H(sin(fi0)
*ro5-Varol *((t(tt)-t5)"2))*(cos(gama10)2)-2*ro(jj) *sin(fi(kk))*(sin(fi0)*ro5-Varo 1 *(t(tt)-
t5))*(cos(gamal0)"2)H(z(zz)"2)*(sin(gamal0)"2)+(z1-Vaz1 *((t(tt)-t5)2))*(sin(gamal10)"2)-
2*z(zz)*(z1-Vazl *(t(tt)-t5))*(sin(gama 1 0)"2)+2*ro(jj)* z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gamal0)*cos(gamal0)-
2*ro(jj)*(z1-Vazl *(t(tt)-t5))*sin(fi(kk))*sin(gamal 0)*cos(gamal0)-2 *(sin(fi0)*roS-Varo 1 *(t(tt)-
t5))*z(zz)*sin(gamal0)*cos(gamal0)+2*(sin(fi0)*ro5-Varo1 *(1(tt)-t5))*(z1-Vazl *(t(tt)-
15))*sin(gamal0)*cos(gamal0));

rocc2(jj,kk,zz,tt)=sqrt((ro(jj )2y *(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj Y2 *(sin(fi(kk))"2 ) *(cos(gamad Y2 Y H((sin(fi0)*
ro3Y2)*(cos(gama4d) " 2)+(z(zz)2)*(sin{gama4d )"2)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*z(zz)*sin(gama4) *cos(gamad ) +2*z(zz) *sin(fi0)*ro3 *sin(gama4 ) *cos(gama4)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*sin(fi0)*ro3*(cos(gama4)"2));

if (0 < roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zz tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz, tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,1t)=0.4161;
end
elseif t6 <t(tt) & t(tt) <=17
gamaS=atan(((sin(fi0)*ro6-sin(fi0)*ro3+Vkrol *(t(tt)-t6))-(Varo1*(t(tt)-
t6)))/((22+Vkz1*(1(tt)-t6))-(Vazl *(t(tt)-t6))));
gamal 1=atan((sin(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro6-Vrol *(1(tt)-t6))/(z22+Vz1 *(1(tt)-16)));
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rocel(jj,kk,zz,tt)=sqrt((ro(ij)"2)*(cos(fi(kk)) 2 *+(ro(jj Y 2) *(sin(fi(kk))*2) *(cos(gamal 1 )*2)+((sin(fi0)
*ro7)"2)*(cos(gamal 1Y 2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal 1)"2)+2*ro(jj) *z(zz)*sin(fi(kk) ) *cos(gamal 1 ) *sin(g
amal1)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro7*cos(gamal 1)*sin(gamal 1 )-

2*ro(jj)*sin(fi0)*ro7*sin(fi(kk))* (cos(fi(kk))*2));

rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)*2)*(sin(fi(kk))"2)*(cos(gamaS)"2)+(sin(fi0)*r
03-Varo1*((t(tt)-t6)"2))*(cos(gama5)2)-2 *ro(jj) *sin(fi(kk))*(sin(fi0) *ro3-Varo 1 *(t(tt)-
16))*(cos(gama5)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gama5 )y 2)+((Vaz1 *(t(tt)-t6) ) 2)*(sin(gama5)"2)-

2*z(zz)*(Vazl *(t(tt)-t6))*(sin(gama5)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama5)*cos(gama5)+2*ro(jj)*Vaz1 *(t(tt)-
t6)*sin(fi(kk))*sin(gama5)*cos(gama5)+2 *(sin(fi0)*ro3-Varo 1 *(t(tt)-
t6))*z(zz)*sin(gamaS)*cos(gama5)-2*(sin(fi0)*ro3-Varo 1 *(t(tt)-t6))*Vaz1 *(t(tt)-
t6)*sin(gamaS)*cos(gamas));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & rocel(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(j,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz tt)=0.4161;
end
elseif t7 <t(tt) & t(tt) <=18
gama6=atan((sin(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro8-Vrol *(t(tt)-t7))/(z2+Vz1 *(t(tt)-t7)));

roccl(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj) 2 +((sin(fi0) *ro7)"2)-2 *ro(jj)*sin(fi0)*ro7*sin(fi(kk)));
rocc2(jj,kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)2)* (cos(fi(kk))2)+(ro(jj Y 2 ) *(sin(fi(kk))"2) *(cos(gama6)"2 )+(sin(fi0) *r
08-Vrol *((t(tt)-t7)"2))*(cos(gama6)"2)-2 *ro(jj ) *sin(fi(kk)) *(sin(fi0) *ro8-Varo 1 *(t(tt)-
t7))*(cos(gama6)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gama6)2)+(z1-Vz1 *((1(tt)-t7)"2)) *(sin(gama6)"2)-2 * z(zz)*(z1-
Vz1*(1(tt)-t7))*(sin(gama6)*2)-2 *ro(jj) *z(zz) *sin(fi(kk)) *sin(gama6 ) *cos(gama6 )}+2*ro(jj ) *(z1-
Vz1*(t(tt)-t7))*sin(fi(kk) ) *sin(gama6)*cos(gama6 ) +2*(sin(fi0) *ro8-Vro 1 *(t(tt)-
t7))*z(zz)*sin(gama6)*cos(gama6)-2*(sin(fi0) *ro8-Vro 1 *(t(tt)-17)) *(z1-Vz1 *((tt)-
t7))*sin(gama6)*cos(gama6));

if (0 < rocecl(jj,kk,zztt) & rocel(jj,kk,zz tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;

mu(jj,kk,zz,tt}=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
end
end
end
end
end

for jj=2:length(ro); : e
for kk=2:length(fi);
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for zz=2.7,;
for tt=6:14;

if (18 <= t(tt) & t(tt) <=19)

gamal=atan(Vro1*t(tt)/(1-(Vz1*t(tt))));
rocc1(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2)+H((sin(fi0)*ro7)"2)-2 *ro(jj) *sin(fi0)y*ro7*sin(fi(kk)));
rocc2(jj,kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)*2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)"2)* (sin(fi(kk))2)*(cos(gama1 )2 )+((sin(fi0)*
(ro(length(ro))-(Vro2*(t(tt)-t8))))"2)*(cos(gamal)2)-2*ro(jj) *sin(fi(kk))*sin(fi0)*(ro(length(ro))-
(Vro2*(t(tt)-t8)))*(cos(gamal )" 2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal )" 2)+H((Vz2 *t(tt) )"2) *(sin(gamal )"2)-
2*z(zz)*(Vz2*t(tt))*(sin(gamal "2 )+2*ro(jj) * z(zz)*sin(fi(kk) ) *sin(gamal ) *cos(gamal )-
2*ro(jj)* (V22 *t(tt)) *sin(fi(kk))*sin(gamal y*cos(gamal)-2*z(zz)*sin(fi0) * (ro(length(ro))-(Vro2 *(t(tt)-
t8)))*sin(gamal)*cos(gamal)+2*sin(fi0)*(ro(length(ro))-(Vro2 *(t(tt)-
t8)))*(Vz2*t(tt))*sin(gamal)*cos(gamal));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & rocel(jj.kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt}=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz tt)<= a)

epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

elseif t9 < t(tt) & t(it) <=t10

gama2=atan((sin(fi0)*ro1+Varo1*(t(tt)-t1)-Vkro1*(t(tt)-t1))/(I-z1+Vaz1 *(t(tt)-t1)-

Vkz1*(t(tt)-t1)));
gama7=atan(Vro1*(t(tt)-t1)/(1-Vz1*(t(tt)-t1)));

roce1(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))2)+(ro(jjy"2)*(sin(fi(kk))"2)*(sin(gama7) " 2)+(z(zz)"2)*
(sin(gama7)"2)-2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama7)*cos(gama?7));

rocc2(jj,kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)2) *(cos(fi(kk))"2)+(ro(ij)"2)*(sin(fi(kk))2)*(cos(gama2 )2 )+((ro9*sin(
10))-Varo2*((t(tt)-t9)"2))*(cos(gama2)2)-2*ro(jj ) *sin(fi(kk)) * ((ro9*sin(fi0))-Varo2 *(t(tt)-
19))*(cos(gama2)"2)+(z(zz)2)*(sin(gama2)"2)+(z1-Vaz2 *((#(tt)-19)"2))*(sin(gama2)2)-2 *z(zz)*(z1-
Vaz2*(t(tt)-t9))*(sin(gama2)"2}+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gama2)*cos(gama2)-2 *ro(jj) *(z1-
Vaz2*(1(tt)-t9))*sin(fi(kk))*sin(gama2)*cos(gama2)-2 *((ro9*sin(fi0))-Varo2 *(t(tt)-
19))*z(zz)*sin(gama2)*cos(gama2)+2*((ro9*sin(fi0))-Varo2 *(1(tt)-t9)) *(z1-Vaz2 *(1(tt)-
t9))*sin(gama2)*cos(gama2));

if (0 <roccl(jj.kk,zz,it) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29. 4446*eps1lon0
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zztt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz tt)<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz, tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz tt)=0.4161;
end
elseif t10 <t(tt) & t(tt) <=tl1
gama3=atan((sin(fi0)*ro3-sin(fi0)*ro2-(Vro1 *(t(tt)-t2)))/(22+(Vz1 *(t(tt)-t2))));
gama8=atan((sin(fi0)*ro2+Vkro 1 *(t(tt)-t2)-Varo 1 *(t(tt)-12))/(z2+Vkz1 *(t(tt)-t2)-
Vazl*((tt)-2)));
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rocel(jjkk, 2z, tty=sqri((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)"2)* (sin(fi(kk))"2)*(cos(gama8)"2)+((sin(fi0)*
(ro8-(Varo2*(t(tt)-t10))))"2)*(cos(gama8)”2)-2*ro(jj) *sin(fi(kk))*sin(fi0)* (ro8-(Varo2 *(t(tt)- |
t10)))*(cos(gama8)"2)+(sin(gama8)"2)*(z(zz)"2)+(sin(gama8)"2)*((Vaz2*(t(tt)-t10))"2)-
2%z(zz)*Vaz2*(1(tt)-t10)*(sin(gama8)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2 *ro(jj)*Vaz2 *((tt)-
t10)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2*z(zz)*sin(fi0)* (ro8-(Varo2 *(t(tt)-
t10)))*sin(gama8)*cos(gama8)-2 *sin(fi0)*(ro8-(Varo2 *(t(tt)-t10))) *Vaz2 *(t(tt)-
t10)*sin(gama8)*cos(gamas));

roce2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(ij)*2) *(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)*2)* (sin(fi(kk))*2)*(cos(gama3 )2 }+((sin(fi0)*
rol 1Y"2)*(cos(gama3)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gama3)"2)+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gama3)*cos(gama
3)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro11*sin(gama3)*cos(gama3)-

2*ro(jj)*sin(fi0)*ro1 1 *sin(fi(kk))*(cos(gama3 )*2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t11 <t(tt) & t(tt) <=t12
gamal2=atan((sin(fi0)*ro11-sin(fi0)*ro12-(Vro2 *(t(tt)-t11)))/(1-z1+Vz2*(t(tt)-t11)));
roce1(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)2) *(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)"2)*(sin(fi(kk))"2) *(cos(gamal2)"2 ) +(sin(fi0)
*1012-Vro2 *((1(tt)-t1 1)"2))*(cos(gamal2)"2)-2 *ro(jj)*sin(fi(kk)y*(sin(fi0)*ro12-Vro2 *(t(tt)-
t11))*(cos(gamal2)2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal2)2)+(z1-Vz2*((t(tt)-t11)"2))*(sin(gamal2)"2)-
2%*7(zz)*(z1-Vz2*(t(tt)-t11))*(sin(gamal2)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gamal2)*cos(gamal2)+2 *ro(jj) *(z1-VZ2 *(t(tt)-
t11))*sin(fi(kk))*sin(gamal2)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro12-Vro2 *(t(tt)-
t11))*z(zz)*sin(gama12)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro12-Vro2 *(t(tt)-t11))*(z1-Vz2 *(1(tt)-
t11))*sin(gamal2)*cos(gamal2));
rocc2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)*2)-2 *ro(jj)*sin(fi0)*ro 1 1 *sin(fi(kk))H((sin(fi0) *ro1 1)"2));

if (0 <roccl(jj.kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj.kk,zz tty=mu0;
sigma(jj.kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz tt)<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt}=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t12 <t(tt) & t(tt) <=t13
gama9=atan((sin(fi0)*ro1 1+Vro2*(t(tt)-t12))/(1-VZ2*(t(tt)-t12)));
rocel(jj,kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)"2) *(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj Y 2) * (sin(fi(kk))"2)*(cos(gama9) 2 )+(sin(fi0 ) *r
011-Vro2*((t(tt)-t12)"2))*(cos(gama9)"2)-2*ro(jj)* sin(fi(kk)) * (sin(fi0)*ro1 1-Vro2 *(i(tt)-
t12))*(cos(gama9)"2)H(z(zz)2)*(sin(gama9)"2)+H((VZ2*(1(tt)-t12))"2)*(sin(gama9)"2)-
2*z(zz)*Vz2*(t(tt)-t12)*(sin(gama9)"2)+2 *ro(jj) *z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gama9)*cos(gama9)-
2*ro(33)*Vz2*(t(tt)-t12) *sin(fi(kk))*sin(gama9)*cos(gama9)-2 *(sin(fi0)*ro1 1-Vro2 *(t(tt)-
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t12))*z(zz)*sin(gama9)*cos(gama9)+2 *(sin(fi0)*ro1 1-Vro2 *(t(tt)-t12)) *Vz2*(t(tt)-
t12)*sin(gama9)*cos(gama9));
rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2)-2 *ro(jj)*sin(fi0)*ro1 1 *sin(fi(kk))+((sin(fi0)*ro1 1)*2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt}=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)

epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;

mu(jj,kk,zz tt}=mu0;

sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end
elseif t13 <t(tt) & t(tt) <=t14
gamad=atan((sin(fi0)*ro3+Vro1 *(t(tt)-t5))/(I-Vz1 *(t(tt)-14)));
gamal O=atan(((sin(fi0)*ro5-ro3+sin(fi0)*Varo 1 *(t(tt)-t5))-(Vkro1 *(t(tt)-t5)))/((I-

z1+Vaz1 *(t(tt)-t5))-(Vkz1 *(t(tt)-t5))));
rocc1(jj.kk,zz tt)=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj)2) *(sin(fi(kk))"2) *(cos(gamal 0)"2)+(sin(fi0)
*rol13-Varo2*((t(tt)-t13)"2))*(cos(gamal 0)2)-2*ro(jj)*sin(fi(kk))*(sin(fi0)*ro13-Varo2 *(t(tt)-
t13))*(cos(gamal0)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal0)"2)+(z1-Vaz2 *((t(tt)-t13)"2))*(sin(gamal 0)"2)-
2*7(zz)*(z1-Vaz2*(t(tt)-t13))*(sin(gamal 0)"2)+2*ro(jj) *z(zz)*sin(fi(kk)) *sin(gama 1 0)*cos(gamal 0)-
2*ro(jj)*(z1-Vaz2 *(t(tt)-t13))*sin(fi(kk))*sin(gamal0)*cos(gamal0)-2*(sin(fi0) *ro13-Varo2 *(t(tt)-
t13))*z(zz)*sin(gamal 0)*cos(gamal0)+2*(sin(fi0)*ro13-Varo2*(t(tt)-t13))*(z1-Vaz2 *(t(tt)-
t13))*sin(gamal0)*cos(gamal0));
rocc2(jj.kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)*2) *(cos(fi(kk)) 2y +(ro(jj) 2 )* (sin(fi(kk))"2)*(cos(gamad )2 )+((sin(fi0)*
rol1)"2)*(cos(gama4)"2)H(z(zz)2)*(sin(gama4)"2)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*z(zz)*sin(gamad ) *cos(gamad ) +2*z(zz)*sin(fi0) *ro1 1 *sin(gama4 )*cos(gama4)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*sin(fi0)*ro1 1*(cos(gama4)"2));

if (0 < rocc1(jj.kk,zztt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilonO;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zztt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end .
elseif t14 <t(tt) & t(tt) <=t15
gamaS=atan(((sin(fi0)*ro6-sin(fi0)*ro3+Vkro 1 *(t(tt)-t6))-(Varo 1 *(t(tt)-
t6)))/((22+Vkz1*(1(tt)-16))-(Vaz1 *(t(tt)-t6))));
gamal 1=atan((sin(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro6-Vrol *(t(tt)-16))/(22+Vz1 *(t(tt)-t6)));

roce1(jj.kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)*2) *(cos(fi(kk) )2 ) +(ro(jj)*2)* (sin(fi(kk))"2)*(cos(gamal 1 )"2)+((sin(fi0)
*1015)"2)*(cos(gamal 1)"2)+(z(zz)2)*(sin(gamal 1 )"2)+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*cos(gamal 1)*sin(
gamal 1)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro15*cos(gamal 1)*sin(gamal 1)-

2*ro(jj)*sin(fi0)*ro1 5*sin(fi(kk))*(cos(fi(kk))2));

rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)*2)* (cos(fi(kk))"2)+(ro(jj) 2 y*(sin(fi(kk))"2)*(cos(gamaS5 Y2 )+(sin(fi0) *r
ol1-Varo2*((t(tt)-t14)"2))*(cos(gama5)"2)-2 *ro(jj) *sin(fi(kk)) *(sin(fi0)*ro1 1 -Varo2 *(t(tt)-
t14))*(cos(gamasy 2)+(z(zz)"2)*(sin(gama5 )2 )H((Vaz2 *(1(tt)-t14))*2)*(sin(gama5)"2)-
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2*z(zz)*(Vaz2*(t(tt)-t14))*(sin(gama5)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gamaS)*cos(gama5)+2*ro(jj) *Vaz2 *(t(tt)-
t14)*sin(fi(kk))*sin(gama5)*cos(gamaS)+2*(sin(fi0)*ro1 1-Varo2*(t(tt)-
t14))*z(zz)*sin(gama5)*cos(gama5)-2*(sin(fi0)*ro1 1-Varo2*(t(tt)-t14))*Vaz2 *((tt)-
t14)*sin(gama5)*cos(gama5));

if (0 <roccl(jj,kk,zztt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446 *epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj.kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t15 <t(tt) & t(tt) <=t16
gama6=atan((sin(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro8-Vrol *(t(tt)-t7))/(z22+V z1 *(t(tt)-t7)));

roce1(jj,kk,zz,tt)=sqrt((ro(ij)2)+((sin(fi0)*ro 1 5)2)-2*ro(jj) *sin(fi0) *ro15 *sin(fi(kk)));
rocc2(jj,kk,zz,tt)=sqrt((ro(jj)"2) *(cos(fi(kk))2)Hro(jjy*2) *(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama6 ) 2 ) +(sin(fi0) *r
016-Vro2*((t(tt)-t15)"2))*(cos(gama6)2)-2 *ro(jj y*sin(fi(kk))*(sin(fi0) *ro16- Varo2 *(i(it)-
t15))*(cos(gama6)"2)+H(z(zz)2)*(sin(gama6 ) 2)+(z1-Vz2*((t(tt)-t15)"2))*(sin(gama6)"2)-
2*7(zz)*(z1-Vz2*(t(tt)-t15))*(sin(gama6)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama6)*cos(gama6)+2*ro(jj)*(z1-Vz2 *(t(tt)-
t15))*sin(fi(kk))*sin(gama6)*cos(gama6)+2*(sin(fi0)*ro16-Vro2*(t(tt)-
t15))*z(zz)*sin(gama6)*cos(gama6)-2*(sin(fi0)*ro16-Vro2 *(t(tt)-t15))*(z1-Vz2 *(t(tt)-
t15))*sin{gama6)*cos(gama6));

if (0 <roccl(jj.kk,zztt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

end
end
end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(f1);
for zz=2:7,
for tt=12:length(t);
if (t16 <=1t(tt) & t(tt) <=117)
gamal=atan(Vro1*t(tt)/(1-(Vz1*t(tt))));
roccl(jj.kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)2)H(sin(fi0)*ro7)"2)-2*ro(jj) *sin(fi0) *ro 1 5*sin(fi(kk) ));:—— -
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rocc2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jj )2y *(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama1)"2)+((sin(fi0)*
(ro(length(ro))-(Vro3*t(tt)-t16)))"2)*(cos(gamal )*2)-2*ro(jj) *sin(fi(kk))*sin(fi0 ) *(ro(length(ro))-
(Vro3*t(tt)-t16))*(cos(gamal )2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal )" 2)+((Vz3 *t(tt))*2)*(sin(gamal )"2)-
2*z(zz)*(Vz3 *t(tt))*(sin(gamal)*2)+2*ro(jj) *z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gamal ) *cos(gamal )
2*ro(jj)*(VZ3 *t(tt)) *sin(fi(kk))*sin(gamal y*cos(gamal)-2*z(zz)*sin(fi0) * (ro(length(ro))-(Vro3 *1(tt)-
t16))*sin(gamal y*cos(gamal }+2*sin(fi0)*(ro(length(ro))-(Vro3 *t(tt)-
t16))*(Vz3*t(1t))*sin(gamal)*cos(gamal));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt)y<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

elseif t17 < t(tt) & t(tt) <=1t18

gama2=atan((sin(fi0)*rol+Varol *(t(tt)-t1)-Vkro1 *(t(tt)-t1))/(1-z1+Vaz] *(t(tt)-t1)-

Vkz1*(#(tt)-t1)));
gama7=atan(Vro 1 *(t(tt)-t1)/(I-Vz1 *(t(tt)-t1)));

rocel(jj.kk,zz tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)H(ro(jj) " 2)* (sin(fi(kk))"2)*(sin(gama7)"2) H(z(zz)"2)*
(sin(gama7)"2)-2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama7)*cos(gama?7));

rocc2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fikk)) 2 ) +(ro(jj)"2) *(sin(fi(kk))*2) *(cos(gama2 )2 }+((ro1 7*sin
(fi0))-Varo3 *((t(tt)-t17)"2))*(cos(gama2)"2)-2 *ro(jj)*sin(fi(kk)) *((ro1 7*sin(fi0))-Varo3 *((tt)-
t17))*(cos(gama2 )y 2)+(z(zz)"2)*(sin(gama2 ) 2)+(z1-Vaz3*((t(tt)-t1 7)"2)) *(sin(gama2)"2)-
2*z(zz)*(z1-Vaz3 *(t(tt)-t17))*(sin(gama2 )2 }+2*ro(jj)*z(zz) *sin(fi(kk)) *sin(gama2 ) *cos(gama2 )-
2*ro(jj)*(z1-Vaz3*(t(tt)-t17))*sin(fi(kk))*sin(gama2)*cos(gama2)-2*((ro1 7*sin(fi0))-Varo3 *(t(tt)-
t17))*z(zz)*sin(gama2)*cos(gama2 }+2*((ro17*sin(fi0))-Varo3 *(t(tt)-t17))*(z1-Vaz3 *(t(tt)-
t17))*sin(gama2)*cos(gama2));

if (0 <roccl(jj.kk,zztt) & roccl(jj,kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz tt)<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)y=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt}=0.4161;
end
elseif t18 <t(tt) & t(tt) <=t19
gama3=atan((sin(fi0)*ro3-sin(fi0)*ro2-(Vrol *(t(tt)-t2)))/(22-+(Vz1 *(t(tt)-12))));
gama8=atan((sin(fi0)*ro2+Vkrol *(t(tt)-t2)-Varo 1 *(t(tt)-t2))/(z2-+Vkz1 *(t(tt)-t2)-
Vazl *(1(tt)-12)));

rocel(jj,kk,zz,tty=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)Hro(jj) " 2)* (sin(fi(kk))"2) *(cos(gama8)"2 ) +((sin(fi0)*
(ro16-(Varo3*(i(tt)-t18))))"2)*(cos(gama8)”"2)-2 *ro(jj ) *sin(fi(kk)) *sin(fi0)*(ro16-(Varo2 *(t(tt)-
t18)))*(cos(gama8)"2)+(sin(gama8)2)*(z(zz)"2)+H(sin(gama8)"2)*((Vaz3 *(t(tt)-t 1 8))"2)-
2*z(zz)*Vaz3 *{(tt)-t18)*(sin(gama8)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2*ro(jj)*Vaz3 *((tt)-
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t18)*sin(fi(kk))*sin(gama8)*cos(gama8)+2*z(zz)*sin(fi0)* (ro16-(Varo3 *(t(tt)-
t18)))*sin(gama8)*cos(gama8)-2*sin(fi0)*(ro16-(Varo3 *(t(tt)-t18)))*Vaz3 *((tt)-
t18)*sin(gama8)*cos(gamay));
rocc2(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2) *(cos(fikk))"2)+(ro(jj)*2) *(sin(fi(kk))"2) *(cos(gama3 )2 )+((sin(fi0) *
r019)"2)*(cos(gama3)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gama3)"2)+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama3)*cos(gama
3)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro19*sin(gama3)*cos(gama3)-
2*ro(jj)*sin(fi0)*ro19*sin(fi(kk))*(cos(gama3)"2));
if (0 < rocc1(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end

if (0 < rocc2(jj.kk,zztt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt}=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t19 <t(tt) & t(tt) <=120
gamal 2=atan((sin(fi0)*ro1 1-sin(fi0)*ro12-(Vro2 *(t(tt)-t1 1)))/(1-z1+VZ2*(t(tt)-t11)));

rocc1(jj.kk,zz tt)=sqrt((ro(jj)2)*(cos(fi(kk))*2)+(ro(jj )*2)*(sin(fi(kk))*2) *(cos(gamal 2)"2)+(sin(fi0)
*ro20-Vro3*((t(tt)-t19)"2))*(cos(gamal2)2)-2 *ro(jj)*sin(fi(kk))*(sin(fi0) *ro2 0-Vro3 *(t(tt)-
t19))*(cos(gamal2)2)H(z(zz)"2)*(sin(gamal 2)"2)H(zI-Vz3 *((t(tt)-t19)"2))*(sin(gamal2)"2)-
2*7(zz)*(z1-VZ3*(t(tt)-t19))*(sin(gamal2)2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gamal2y*cos(gamal 2)+2*ro(jj)*(z1-VZ3 *(t(tt)-
t19))*sin(fi(kk))*sin(gamal2)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro20-Vro3 *(t(tt)-
t19))*z(zz)*sin(gamal2)*cos(gamal2)-2*(sin(fi0)*ro20-Vro3 *(t(tt)-t19))*(z1-Vz3 *(t(tt)-
t19))*sin(gamal2)*cos(gamal?2));

rocc2(jj,kk,zz, tty=sqrt((ro(jj)2)-2 *ro(jj)*sin(fi0) *ro 19*sin(fi(kk))+((sin(fi0) *ro19)"2));

if (0 < rocc1(jj.kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz, tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt)<= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446 *epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj.kk,zz,tt)=0.4161;

end .

elseif t20 <t(tt) & t(tt) <=121
gama9=atan((sin(fi0)*ro1 1+Vro2*(t(tt)-t12))/(1-VZ2*(1(tt)-t12)));

rocc1(jj,kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))"2)+(ro(jjy*2) *(sin(fi(kk))2)*(cos(gama9) 2 ) +(sin(fi0)*r
019-Vro3*((t(tt)-t20)"2))*(cos(gama9)2)-2*ro(jj ) *sin(fi(kk))y*(sin(fi0)*ro19-Vro3 *(t(tt)-
t20))*(cos(gama9)"2)+(z(zz)2)*(sin(gama9)"2)H((Vz3 *(t(tt)-t20))"2)*(sin(gama9)"2)-
2*z(zz)*VZ3*(1(tt)-t20)*(sin(gama9)"2 }+2*ro(jj)*z(zz) *sin(fi(kk)) *sin(gama9)*cos(gama9)-
2*ro(§j)*Vz3*(t(tt)-t20)*sin(fi(kk))*sin(gama9)*cos(gama9)-2*(sin(fi0) *ro19-Vro3 *(t(tt)-
120))*z(zz)*sin(gama9)*cos(gama9)+2*(sin(fi0)*ro19-Vro3 *(t(tt)-t20))* Vz3 *(t(tt)-
120)*sin(gama9)*cos(gama9));

rocc2(jj,kk,zz, tt)y=sqrt((ro(jj)2)-2*ro(jj)*sin(fi0) *ro19*sin(fi(kk))+((sin(fi0) *ro 19)"2));

if (0 < roccl(jj,kk,zz tt) & roccl(ij,kk,z;tt)ﬂ <= va) |
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epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz tt)=0.4161;

end

if (0 <rocc2(jj,kk,zztt) & rocc2(jj.kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif 21 <t(tt) & t(tt) <= 122
gamad=atan((sin(fi0)*ro3+Vrol *(t(tt)-t5))/(1-Vz1 *(i(tt)-t4)));
gamal O=atan(((sin(fi0)*ro5-ro3-+sin(fi0)*Varo 1 *(t(tt)-t5))-(Vkro 1 *(t(tt)-t5)))/((I-
z1+Vaz1 *(1(tt)-t5))-(Vkz1 *(1(tt)-t5))));

roccl1(jj.kk,zz,tt)=sqrt((ro(ijjy"2)*(cos(fi(kk))2)+(ro(jjY"2)*(sin(fi(kk))2) *(cos(gamal 0)*2)+(sin(fi0)
*ro21-Varo3*((t(tt)-t21)"2))*(cos(gamal0)2)-2*ro(jj)*sin(fi(kk))*(sin(fi0)*ro2 1-Varo3 *(t(tt)-
t21))*(cos(gamal 0)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gama10)"2)+(z1-Vaz3 *((t(tt)-t21)"2))*(sin(gamal 0)"2)-
2*7(zz)*(z1-Vaz3*(t(tt)-t21))*(sin(gamal0)"2)+2*ro(jj)*z(zz) *sin(fi(kk) )y *sin(gamal 0)*cos(gama1 0)-
2*ro(jj)*(z1-Vaz3*(t(tt)-t21))*sin(fi(kk)) *sin(gamal0) *cos(gama10)-2 *(sin(fi0) *ro2 1-Varo3 *(t(tt)-
t21))*z(zz)*sin(gamal0)*cos(gamal0)+2*(sin(fi0)*ro2 1-Varo3 *(1(tt)-121))*(z1-Vaz3 *(1(tt)-
t21))*sin(gamal0)*cos(gamal0));

rocc2(jj,kk,zz,tt)=sqgrt((ro(jj)"2)*(cos(fi(kk))*2 y+(ro(jj)"2) *(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama4 )2 ) +((sin(fi0)*
ro19)"2)*(cos(gama4)"2)Hz(zz)"2)*(sin(gama4 )"2)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*z(zz)*sin(gama4)*cos(gama4)+2 *z(zz)*sin(fi0) *ro19*sin(gama4)*cos(gama4)-
2*ro(jj)*sin(fi(kk))*sin(fi0)*ro19*(cos(gama4 )"2));

if (0 <roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj.kk,zztt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj,kk,zz tt) & rocc2(jj.kk,zz tt) <= a)
epsilon(jj.kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif 122 <t(tt) & t(tt) <=123
gamaS=atan(((sin(fi0)*ro6-sin(fi0)*ro3+Vkro 1 *(1(tt)-t6))-(Varo1 *(t(tt)-
t6))((22+Vkz1*(1(tt)-t6))-(Vaz1 *(t(tt)-t6))));
gamal 1=atan((sin(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro6-Vro 1 *(t(1t)-t6))/(z2+Vz1 *(t(tt)-t6)));

roccl(jj.kk,zz, tt)y=sqrt((ro(jjy"2)*(cos(fi(kk)) 2)+H(ro(ijy"2)* (sin(fi(kk))"2) *(cos(gamal 1)"2)H((sin(fi0)
*ro23)"2)*(cos(gamal 1)"2)+(z(zz)"2)*(sin(gamal 1)"2)+2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*cos(gamal 1)*sin(
gamal1)-2*z(zz)*sin(fi0)*ro23 *cos(gamal 1 )*sin(gamal 1)-

2*ro(jj)*sin(fi0)*ro23 *sin(fi(kk))*(cos(fi(kk))"2));

roce2(jj.kk,zz, tt)=sqrt((ro(jj)"2)* (cos(fi(kk))"2)y+(ro(jj)2) *(sin(fi(kk))"2)*(cos(gama5) 2} +(sin(fi0)*r
019-Varo3*((#(tt)-t22)"2))*(cos(gama5)"2)-2*ro(jj)*sin(fi(kk))*(sin(fi0) *ro19-Varo3 *(t(tt)-
t22))*(cos(gamaS ) 2)H(z(zz)"2)*(sin(gama5 ) 2)+((Vaz3 *(t(tt)-122))2)*(sin(gama5 )2)-
2%*2(zz)*(Vaz3*(t(tt)-t22))*(sin(gama5)"2)-

2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama5)*cos(gama5 )+2 *ro(jj)*Vaz3 *(t(tt)-
t22)*sin(fi(kk))*sin(gama5)*cos(gama5)+2*(sin(fi0)*ro19-Varo3 *(t(tt)-
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122))*z(zz)*sin(gamaS)*cos(gama5)-2*(sin(fi0)*ro19-Varo3 *(t(tt)-t22))*Vaz3 *((tt)-
t22)*sin(gama5)*cos(gamas)); ’

if (0 < rocc1(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt}=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz,tty=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
elseif t23 <t(tt) & t(tt) <=1t24
gama6=atan((sin{(fi0)*ro7-sin(fi0)*ro8-Vro 1 *(t(tt)-t7))/(22+Vz1 *((tt)-t7)));
roccl(jj,kk,zz tt)y=sqrt((ro(jj)2)H((sin(fi0)*ro23)"2)-2 *ro(jj) *sin(fi0)*ro23 *sin(fi(kk)));
rocc2(jj,kk,zz tt)=sqrt((ro(jj)"2y*(cos(fi(kk))"2)Hro(jj Y 2)*(sin(fi(kk) )2y *(cos(gama6)"2 ) +(sin(fi0) *r
024-Vro3*((t(tt)-t23)"2))*(cos(gama6)2)-2*ro(jj ) *sin(fi(kk)) *(sin(fi0) *ro24-Varo3 *(t(tt)-
123))*(cos(gama6)2)+(z(zz)"2)*(sin(gama6)"2)Hz1-Vz3 *((t(tt)-t23)"2))*(sin(gama6)"2)-
2*z(zz)*(z1-VZ3*(1(tt)-t23))*(sin(gama6)"2)-
2*ro(jj)*z(zz)*sin(fi(kk))*sin(gama6)*cos(gama6)+2 *ro(jj)*(z1-Vz3 * (t(tt)-
123))*sin(fi(kk))*sin(gama6)*cos(gama6)+2*(sin(fi0)*ro24-Vro3 *(t(tt)-
t23))*z(zz)*sin(gama6)*cos(gama6)-2*(sin(fi0)*ro24-Vro3 *(t(tt)-t23))*(z1-Vz3 *(t(tt)-
t23))*sin(gama6)*cos(gama6));

if (0 < roccl(jj,kk,zz,tt) & roccl(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;
mu(jj,kk,zz tt}=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt}=0.4161;

end

if (0 < rocc2(jj.kk,zz,tt) & rocc2(jj,kk,zz,tt) <= a)
epsilon(jj,kk,zz,tt)=29.4446*epsilon0;

mu(jj,kk,zz,tt)=mu0;
sigma(jj,kk,zz,tt)=0.4161;
end
end
end
end
end
end

for jj=2:length(ro);
for kk=2:length(fi);
for zz=2:length(z);
for tt=2:length(t);

EroS (jj,1,2z,1t)=0;
EzetS(jj,1,zz,tt)=0;
HroS (jj, 1,zz,tt)=0;
HzetS(jj, 1,2z,tt)=0;
QGj, 1,zztt)=1;

Hrol (jjskk,zz,1)=0;
HAI (jj kk,z2,1)=0;
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Hzetl(jj,kk,zz,1)=0;
EroS(jj,kk, 1,tt)=0;
EfiS(jj,kk, 1,tt)=0;
HroS(jj,kk, 1,tt)=0;
HfiS(jj,kk, 1,tt)=0;

QQj.kk, 1,tt)=1;
epsilon(jj,kk, 1,tt)=epsilon0;

EroS (jj,kk,zz,1)=0;
EfiS (jj,kk,zz,1)=0;
EzetS(jj,kk,zz,1)=0;
HroS (jj,kk,zz,1)=0;
HAIS (jj,kk,zz,1)=0;
HzetS(jj,kk,zz,1)=0;

epsilon(jj,kk,zz,1)=epsilon0;
QQj.kk,zz,1)=1;
mu(jj,kk,zz,1)=mu0;

if (sigma(jj,kk,zz,tt) =0 )

G=[(epsilon(jj,kk,zz,tt)/deltat)+sigma(jj,kk,zz,tt) 0 0 0 1/deltazet -1/(ro(jj)*deltafi); O
(epsilon(jj,kk,zz tt)/deltat)+sigma(jj,kk,zz,tt) O -1/deltazet 0 1/deltaro ; 0 0
(epsilon(jj,kk,zz tt)/deltat)+sigma(jj,kk,zz,tt) 1/(ro(jj)*deltafi) -((1/ro(jj))+(1/deltaro)) 0 ; 0 -1/deltazet
1/(ro(jj)*deltafi) mu(jj,kk,zz,tt)/deltat 0 0 ; 1/deltazet 0 -1/deltaro 0 mu(jj,kk,zztt)/deltat O ; -
1/(ro(jj)*deltafi) ((1/ro(jj))-(1/deltaro)) 0 0 0 mu(jj,kk,zz tt)/deltat];

B=inv(G);

C=[((epsilon(jj,kk,zz,tt-1)/deltat)*EroS (jj,kk,zztt-1)-sigma(jj,kk,zz,tt)*Q(jj,kk,zz,tt)*Erol
(ij.kk,zz,tt)-((epsilon(jj,kk,zz tt)-epsilon0)/deltat)*Q(jj, kk,zz,tt)*Erol (jj,kk,zz tt)+((epsilon(jj,kk,zz,tt-
1)-epsilon0)/deltat)*Q(jj,kk,zz tt-1)*Erol (jj,kk,zz,tt-1)-(1/(ro(jj)*deltafi))*HzetS(jj, kk-
1,zz,tt)+HfiS(j,kk,zz-1,tt)/deltazet);((epsilon(jj, kk,zz tt-1)/deltat) *EfiS (jj,kk,zztt-1)-

Slgma(].l 9kka ZZ,tt) * Q(U ,kk,ZZ,tt)*EﬁI (.U 9kk7229tt)"((ep8ilon(ij ,kk,ZZ,tt)-
epsilon0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt)*Efil (jj,kk,zz,tt)+((epsilon(jj.kk,zz,tt-1)-epsilon0)/deltat)*Q(jj,kk,zz, tt-
1)*Efil (jj,kk,zz,tt-1)-(1/deltazet)*HroS(jj, kk,zz-1,tt)+HzetS(jj-1,kk,zz tt)/deltaro);((epsilon(jj,kk,zz,tt-
1)/deltat)*EzetS(jj,kk,zz,tt-1)-sigma(jj, kk,zz, tt)*Q(jj.kk,zz,tt) *Ezetl(jj,kk,zz,tt)-((epsilon(jj,kk,zz,tt)-
epsilon0)/deltat)*Q(jj,kk,zz tt)*Ezetl(jj,kk,zz,tt)+((epsilon(jj,kk,zz,tt-1)-epsilon0)/deltat) *Q(jj, kk,zz, tt-
1)*Ezetl(jj,kk,zztt-1)+(1/(ro(jj) *deltafi))*HroS(jj, kk-1,zztt)-HfiS(jj-

1,kk,zz tt)/deltaro);((mu(jj,kk,zz,tt-1)/deltat)*HroS (jj,kk,zz,tt-1)-((mu(jj,kk,zz,tt)-
mu0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt)*Hrol (jj,kk,zztt)+((mu(j,kk,zz,tt-1 )-mu0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt-1)*Hrol
(i3.kk,zz,tt-1)+(1/(ro(jj) *deltafi)) *EzetS(jj, kk-1,2zz,tt)-(1/deltazet) *EfiS(jj, kk,zz- 1,tt)); ((mu(jj, kk,zz, tt-
1)/deltat)*HfiS (jj,kk,zz.tt-1)-((mu(jj,kk,zz,tt)-mu0)/deltat) *Q(jj, kk,zz,tt) *Hfil
(j.kk,zz,tty+((mu(j,kk,zz,tt-1)-mu0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt- 1) *Hfil (jj,kk,zz,tt-
1)+(1/deltazet)*EroS(jj,kk,zz-1,tt)-(1/deltaro)*EzetS(jj-1,kk,zz,tt));(mu(j,kk,zz,tt-
1)/deltat)*HzetS(jj,kk,zz,tt- 1)-((mu(jj,kk,zz,tt)-

mu0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt) *Hzetl(jj,kk,zz,tt)+((mu(jj,kk,zz,tt-1)-mu0)/deltat) *Q(jj,kk,zz,tt-
1)*HzetI(jj,kk,zz,tt-1)-(1/(ro(jj) *deltafi))*EroS(jj,kk-1,zz,tt)-(1/deltaro) *EfiS(jj-1,kk,zztt))];

EroS (jj,kk,zz,tty=B(1,:)*C;
EfiS (jj,kk,zz,tt)=B(2,:)*C;
EzetS(jj.kk,zz,tt}=B(3,:)*C;

HroS (jj,kk,zz,tt)=B(4,:)*C;
HIiS (jj,kk,zz,tt)=B(5,:)*C;
HzetS(j .kk,zz,tt)=B(6,:)*C;
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elseif (sigma(jj,kk-1,zz,tty==0)

EfiS (jj.kk,zz tt)=EfiS (jj-1,kk,zztt)+ EfiS (jj-1,kk,zz,tt);
EzetS(jj,kk,zz tty=EzetS(jj- 1 ,kk,zz,tt)+ EzetS(jj-1,kk,zz tt);
EroS (jj.kk,zz,tt)=Erol (jj,kk-1,zztt)+ EroS (jj,kk-1,zz,tt);

HAiS (jj,kk,zz,tt)=HfiS (jj-1,kk,zztt)+ HfiS (jj-1,kk,zz,tt);
HzetS(j.kk,zz,tt)=HzetS(jj-1,kk,zz,tt)+ HzetS(jj-1,kk,zz, tt);
HroS (jj.kk,zz tt}=HroS (jj,kk-1,zztt)+ HroS (jj,kk-1,zz.tt);

else

EfiS (jj,kk,zz, tt)=EfiS (jj-1,kk,zztt)+ EfiS (jj-1,kk,zz,tt);
EzetS(jj,kk,zz,tt)=EzetS(jj-1,kk,zz tt)+ EzetS(jj-1,kk,zz,tt);
HAiS (jj.kk,zz, tt)=HfiS (jj-1,kk,zz tt)+ HfiS (jj-1,kk,zztt);
HzetS(j,kk,zz tty=HzetS(jj-1,kk,zz,tt)+ HzetS(jj-1,kk,zz,tt);

EroS (jj.kk,zz,tty=(((HzetS(jj,kk,zztt)/(ro(jj) *deltafi))-
(HfiS(jj kk,zz tt)/deltazet)+((epsilon(jj,kk,zz,tt- 1 )/deltat)*EroS(jj,kk,zz,tt- 1)) +((epsilon(jj kk,zz,tt-1)-
epsilon0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt-1)*Erol(jj,kk,zz,tt-1)-(HzetS(jj, kk-
1,zz,tt)/(ro(jj)*deltafi))+(HfiS(jj,kk,zz- 1, tt)/deltazet))/((epsilon(jj,kk,zz tt)/deltat)+sigma(jj, kk,zz tt)));
HroS (jj,kk,zz,tt)=-(((EzetS(jj,kk,zz,tt)/(ro(jj) *deltafi))-
(EfiS(jj.kk,zz,tt)/deltazet)+((mu(jj,kk,zz tt-1)/deltat) *HroS(jj,kk,zztt- 1) )+(((mu(jj,kk,zz,tt-1)-
mu0)/deltat)*Q(jj,kk,zz,tt-1)*Hrol(jj,kk,zz,tt-1))~(EfiS(jj,kk,zz,tt) *deltazet))/(mu(jj, kk,zz,tt)/deltat));
end

end
end
end
end
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