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ONSOZ

Elektromagnetik dalgalarin sacilmast en c¢ok ilgilenilen ve giincelligini yitirmeyen
problemlerden birisidir. Elektromagnetikteki diiz sag¢ilma problemlerinin en dnemlilerinden
biri olan iletken silindir {lizerindeki dielektrik kaplamalardan sacilma bu tezin kapsamin
meydana getirmektedir. Teori ve uygulamalariyla tam bir miihendislik problemi olan bu
calisma, gerek gercek hayatta yararli uygulamalar1 olmasiyla gerekse de zengin matematiksel

altyapisiyla oldukca faydali ve zevkli bir siire¢ gegirmeme vesile olmustur.

Bana bu zevkli ve yararli ¢alismay1 Oneren ve g¢alisma boyunca benden higbir destegini
esirgemeyen saygideger hocam Yrd. Dog¢. Dr. Hiilya SAHINTURK’e ve yardimlarindan
dolay1 sayin Yiik. Miih. Mehmet CAYOREN e tesekkiirlerimi sunarim.

Saygilarimla,

Birol ASLANYUREK
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OZET

Bu tezin amaci, iletken bir silindir iizerine konmus dielektrik kaplamalardan elektromagnetik
dalgalarin sagilmasi problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir grup yontemi incelemek ve ayrica yeni
bir yontem sunmaktir. Basit geometrili dielektrik kaplamalarla ilgili literatiirde oldukga fazla
calisma olmasina ragmen, degisken kalinlikli, homojen kaplamalarla ilgili kisith sayida
calisma vardir.

Tez ¢ergevesinde ilk Once diiz sagilma problemi tanitilip, bir smir deger problemine
indirgenmektedir. Elde edilen sinir deger probleminden yola ¢ikilarak dairesel dielektrik
kaplamalardan sacgilan alan i¢in Bessel ve Hankel fonksiyonlar ile ifade edilebilen analitik
¢Oziim elde edilirken, degisken kalinlikli dielektrik kaplamalardan sagilan alan i¢in ise, en
fazla bilinen yontemlerden biri olan Moment Methoduna dayali sayisal bir ¢oziim elde
edilmektedir. Moment Methoduna dayali sayisal ¢6ziim igin sinir deger problemi, iletken
silindiri iceren uzaymn Green fonksiyonu araciligi ile ikinci ¢esit bir Fredholm integral
denkleminin ¢6zlimiine indirgenmektedir. Tezin bir sonraki asamasinda ise, sagilan alanin
analitik devamina dayanan yeni bir yontem onerilmektedir. Bu yontemde, once dielektrik
kaplamanin dis ylizeyini i¢ine alacak bir dairesel halka belirlenir. Halkanin i¢ sinir1 kaplama
ylizeyini icerden c¢evreleyen maksimum yarigapli daire, dis smir1 ise disardan g¢evreleyen
minimum yari¢aplt daire olarak secilir. Sa¢ilan alan, bu ¢emberlerin olusturdugu halkanin
icinde Taylor serisi ile ifade edilirken, diger bolgelerde ise Hankel ve Bessel fonksiyonlari
cinsinden serilerle ile ifade edilirler.

Calismanin son kisminda ise, yukarida sozii edilen yoOntemlerin ¢esitli simiilasyonlari
yapilarak, elde edilen sonuglar karsilastirilmaktadir. Uygulamalardan elde edilen sayisal
sonuglara gore, Onerilen yontemin yiliksek dielektrik katsayisina sahip kaplamalar disinda
basariyla calistigi gozlemlenmistir. Ayrica Onerilen yontem Moment Methoduna gore,
bilinmeyen sayisinin daha az olmasi nedeniyle ¢ok daha hizli sonug iiretmektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Dalgalar, Dalga Sacilmasi, Diiz Sagilma Problemleri,
Moment Metodu
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to analyze a group of methods for solving the problems of scattering
of electromagnetic waves from dielectric coating located on a perfectly conducting cylinder.
Although there is a huge number of methods for coatings with simple geometries in
literature, limited number of works exist for coatings with variable thickness.

In this work, first, the direct scattering problem is introduced and reduced to a boundary value
problem. While the scattering problems related to circular coatings can be solved analytically
in terms of series involving Bessel and Hankel functions, this is not possible for arbitrary
variying coatings. In such a case, one can apply one of the mostly used methods which is
based on Method of Moments. For the method based on Method of Moments, the boundary
value problem is reduced first to the solution of a Fredholm integral equation of second kind
through the Green’s function of the medium involving conducting cylinder. In the second
stage of the thesis a new method based on the analytical continuation of the scattering field is
proposed. In this method, first, a ring which covers the outher surface of the coating is
determined. The inner boundary of the ring is chosen as the maximum circle covering the
coating surface from inside while the outher boundary is the minimum circle covering the
coating surface from outside. Then, the scattered field is expanded into Taylor series inside
the ring while it is represented through the series involving Bessel and Hankel functions in the
regions outside the ring

The methods are tested and compared by considering several simulative examples.
According to numerical results obtained from the applications, it is observed that the proposed
method is working properly except the coatings having a large dielectric coefficient.
Furthermore, since the number of unknowns in the analytical continuation method is much
less than those of the Method of Moments, the new method produces results much faster than
Method of Moments.

Keywords: Electromagnetic Waves, Wave Scattering, Direct Scattering Problems, Method of
Moment



1. GIRIS

1.1 Konu ve Onemi

Elektromagnetik, akustik, elastik v.b. dalga karakteri tasiyan fiziksel olaylara iligkin en
onemli ve giincelligini yitirmeyen problemlerden birini geometrik ve fiziksel 6zellikleri
bilinen cisimlerin bu dalgalarin yayilimina etkilerini incelemek olusturmaktadir. Bu tiirden
problemlerin genel ismi “diiz sagilma” problemidir ve konu ile ilgili sayilamayacak kadar ¢ok
sayida yapilmis calisma mevcuttur (Kakogiannos ve Roumeliotis, 1990; Savaidis ve
Roumeliotis, 1997, 2004; Caorsi vd.,1999; Strifors ve Gaunaurd, 2000). Bu amagla
gelistirilen yontemleri analitik, sayisal ve hibrid yontemler olarak gruplandirmak miimkiindiir.
Verilen problemin geometrik ve fiziksel oOzelliklerine bagli olarak analitik yontemler
kullanilabilecegi gibi, ayn1 problemler sayisal yontemlerle de ¢oziilebilir. Moment metodu ve
bunun hizlandirilmis versiyonu olan hizli kutuplu algoritmalar (Tanyer ve Olsen, 1997), sonlu
elemanlar yontemi (Sebak, 2000), sonlu farklar yontemi (Newman, 1990) en c¢ok bilinen ve
sikca kullanilan sayisal yontemlerdir. Genellikle diizlemsel, silindirik veya kiiresel geometriye

sahip problemler analitik olarak ¢oziilebilmektedirler (Penney vd., 1996).

Sacilma problemlerinde ele alinan sacgici cisimler degisik geometrik yapilara ve degisik
elektromagnetik ozelliklere sahip olabilirler. Cisimler tiimiiyle iletken olabilecegi gibi,
tiimiiyle dielektrik bir malzemeden de yapilmis olabilir. Diger bir grup da, hem iletken kismi1
hem de bir dielektrik kism1 olan cisimlerdir. Bunlarin en sik karsilasilani, iletken bir cisim
tizerine yerlestirilmis dielektrik kaplamalardir. Bu tiirden problemler 6zellikle anten tasarimi
konusunda uygulama alan1 bulmaktadirlar. Sdyle ki, iletken bir anten ele alindiginda bunun
belirli bir 151ma karakteristigi, kazanci, yonlendiriciligi vardir. Oysa, bu iletken antenin
tizerine bir dielektrik malzeme yerlestirildiginde antenin yukarida sozii edilen karakteristikleri
degisir. Bu degisim s6z konusu dielektrik kaplamanin malzeme 06zelliklerine ve sekline
dogrudan baglidir. Bu tiirden bir anten tasarlanmak istendiginde ilgili sacilma probleminin

¢oOziilmesi gerekir.

Literatiirde, kaplanmis cisimlerden elektromagnetik dalgalarin sagilmasi problemlerine iliskin
cok sayida arastirma yapilmis bulunmaktadir (Jin ve Liepa, 1988; Newman, 1990;
Kakogiannos ve Roumeliotis, 1990; Penney vd., 1996; Tanyer ve Olsen, 1997; Savaidis ve
Roumeliotis, 1997, 2004; Caorsi vd.,1999; Sebak, 2000; Strifors ve Gaunaurd, 2000; Thors
vd., 2004). Bu caligmalarin biiyiik bir cogunlugunda hem kaplanan cismin hem de

kaplamanin dairesel veya eliptik bir silindir oldugu kabul edilmistir. Bu kabul, problemin



analitik ¢6ziimiiniin elde edilmesine olanak verir. Savaidis ve Roumeliotis (1997) dairesel bir
iletken silindir {izerine es merkezli olmadan yerlestirilmis eliptik bir dielektrik kaplamadan
sacilma problemi incelemistir. Problem hem dairesel hem de eliptik dalga fonksiyonlari
kullanilarak analitik olarak ¢oziilmiistiir. Benzer bir yaklagimi iletken bir eliptik silindir
tizerindeki dairesel kaplamalar i¢in Kakogiannos ve Roumeliotis (1990) ile Savaidis ve
Roumeliotis (2004) ¢alismalarinda ele almistir. Frekansa bagl bir kayipl dielektrik malzeme
ile kaplanmis iletken bir dairesel silindirden elektromagnetik dalgalarin sa¢ilmasi problemini
Strifors ve Gaunaurd (2000) kompleks argiimanli Bessel-Hankel fonksiyonlar: araciligi ile
cozmiistiir. Caorsi vd. (1999), iizerine ¢ok tabakali eliptik geometriye sahip bir kaplama
yerlestirilmis iletken bir seritten sagilma problemini incelemistir. Dairesel bir iletken silindir
tizerinde bulunan yine dairesel fakat merkezi kaymis bir kaplamadan sagilma problemi de
Tanyer ve Olsen (1997) tarafindan ele alinmistir. Newman (1990) ve Sebak’in (2000)
calismalar1 degisik iletken cisim ve kaplama sekilleri i¢in benzer 6rneklerdir. Yukarida sozii
edilen caligmalarin tiimii basit geometriler i¢in yapilmislardir ve analitik ¢oziimler elde
edilmistir. Sayisal ¢oziim verilen ¢aligmalara Jin ve Liepa (1988) ile Penney vd. (1996)
tarafindan yapilanlar 6rnek gosterilebilir. Penney vd. (1996) tarafindan yapilan ¢aligmalarda
diizlemsel bir geometriye sahip kaplamalardan sagilma problemi zaman domeninde sonlu
farklar yontemi ile ¢ozilirken, Jin ve Liepa’ninkiler de (1988) silindirik ve tabakali
kaplamalardan elektromagnetik sa¢ilma problemleri sonlu elemanlar yonteminin hibrid olarak
kullanilmast ile ¢ozlilmiistiir. Dielektrik kaplamalarin anten tasarimina bir uygulamasi da

Thors vd. (2004) tarafindan yapilmustir.

1.2 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezin amaci, iletken bir cisim {lizerine konmus kaplamalardan elektromagnetik dalgalarin
sacilmasi problemlerinin ¢6zliimii i¢in bir grup yontemi incelemek ve ayrica yeni bir yontem
sunmaktir. Tez cergevesinde ele alinacak olan kaplamalarin malzemesinin homojen oldugu
ve kaplamanin kalinliginin noktadan noktaya degistigi varsayilacaktir. Basitlik amaciyla
silindirik cisimler ve kaplamalar ele alinacak ve dolayisiyla problem iki boyutta
incelenecektir. Bildigimiz kadariyla, literatiirde kaplamanin kalinliginin siradan bir degisime

sahip oldugu duruma iliskin ¢ok az sayida ¢alisma yapilmustir.

Tez cercevesinde, sonsuz uzun iletken bir dairesel silindirin iizerine kaplanmis kayiph
dielektrik kaplamalardan sacilma problemi incelenecektir. Analizde basitlik saglamasi

acisindan kaplanmig silindirin her zaman silindirin eksenine paralel olan bir zaman-harmonik



diizlemsel dalga ile aydinlatildig1 varsayilacaktir. Boylece, problem iki boyutlu skaler bir
probleme indirgenmis olur. Ilk olarak, kaplamanin iletken silindir ile es merkezli dairesel bir
kabuk oldugu hal incelenecektir. Bu durumda problem agisal simetriye sahiptir ve alanin
Bessel ve Hankel fonksiyonlari cinsinden seri agilimlar: araciligi ile kolayca ve analitik olarak
coziilebilir. Diger taraftan, kaplamanin kalinliginin homojen olmamasi durumunda, yukarida
sozl edilen 6zel haller disinda, sayisal ¢oziim yontemlerinin kullanilmasi gerekir. Bu tez
cercevesinde ilk olarak Moment Metodu'na (MoM) dayali sayisal bir ¢6ziim yontemi
onerilecektir. Moment metodunun uygulanabilmesi i¢in, 6nce problem iletken silindiri i¢eren
uzayin Green fonksiyonu araciligi ile ikinci c¢esit bir Fredholm integral denkleminin
¢dziimiine indirgenir. Integral denklemi ¢ozebilmek amaciyla kaplamanin kesiti once N
kiigiik parcaya (hiicre) boliiniir ve integral bu parcalar {izerindeki integrallerin toplam1 olarak
yazilir. Daha sonra  Galarkin metodu kullamlarak integral denklem ¢oziiliir. Integral
denklemin ¢6ziimii hiicrelerin merkezindeki noktalardaki toplam alani verir ve merkezdeki

alanlar yardimiyla istenilen noktadaki sacilan alan degerleri hesaplanir.

Tezde ayrica yeni bir yontem Onerilmektedir. Bu yontem sagilan alanin iletken silindirin
disinda kalan bolgede 6zel bir gosterilimine dayanmaktadir. Bu yaklasimda, once, dielektrik
kaplamay1 icine alan bir dairesel halka belirlenir. Dairesel halkanin i¢ dairesinin yaricapi
kaplama ylizeyinin minimum noktasi, dig dairesinin yarigapt da kaplama ylizeyinin
maksimum noktasi olarak alinir. Halka disarisinda kalan bolgelerde sagilan alan Bessel ve
Hankel fonksiyonlar1 cinsinden bir seri ile ifade edilebilirken, halka icerisinde Taylor serileri
ile ifade edilmektedirler. Iletken silindir ve kaplamanin yiizeyi iizerinde gegerli sinir kosullart
araciligi ile problem bir lineer denklem sisteminin ¢ézlimiine indirgenir ve bilinen yontemler
araciligr ile de kolayca coziilebilir. Bu sekilde bir yaklasim, sacilan alanin analitik olarak

devam ettirilmesi olarak diisiiniilebilir.

Yukarida sozii edilen yontemler degisik geometrik ve fiziksel 6zelliklere sahip kaplamalar
kullanilarak simule edilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Dairesel kesite sahip
kaplamalar halinde analitik yontem olduk¢a etkin ve hizli sonuglar vermektedir. Hem
Moment metoduna dayali yontem hem de analitik devama dayali yontem analitik ¢coziimlerle
karsilagtirilmis ve her iki yontemin de oldukca iyi dogrulukta sonu¢ verdikleri gdzlenmistir.
Moment metoduna dayali yontem her ¢esit geometriye ve dielektrik katsayisina sahip
kaplamalar halinde oldukc¢a dogru sonuglar verirken, geometriye bagli olarak bilinmeyen
sayist artmakta ve bunun sonucunda da bilgisayardaki ¢calisma zamani olduk¢a uzamaktadir.

Diger taraftan analitik devama dayali yontem moment metoduna dayali yonteme gore her



yiizey halinde ¢ok hizli ve dogru sonug iiretmektedir. Bunun yaninda yontem yiiksek

dielektrik katsayisina sahip kaplamalar halinde dogru sonu¢ vermemektedir.

Tezin organizasyonu su sekilde yapilmistir. Ikinci boliimde problemin genel bir formiilasyonu
yapilmis ve tgiincii bolimde de analitik ¢oziimii yapilabilen problemler igin ¢6ziim
verilmigtir. Moment metoduna dayali bir ¢6ziim yontemi dordiincii boliimde ele alinmustir.
Besinci boliimde analitik devama dayali bir yontem Onerilmistir. Altinci bolim sayisal
uygulamalar i¢in ayrilirken, sonuglar ve Oneriler yedinci boliimde yapilmigtir. Tim tez

—iot

boyunca zamana baglilik € olarak kabul edilmistir.



2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Bu boliimde, iletken bir dairesel silindir tizerinde bulunan homojen bir malzemeden yapilmis
ve kalmhig1 noktadan noktaya degisen bir dielektrik tabakadan elektromagnetik dalgalarin

sacilmas1 probleminin genel formiilasyonu yapilacak ve temel denklemler verilecektir.
Sekil 2.1°de verilen geometriyi ele alalim. Burada , a yarigapl iletken Dy silindiri dielektrik
katsayis1 &, magnetik gecirgenlik katsayisi g, iletkenligi o; olan bir malzeme ile

kaplanmistir. Kaplamanin kalinlig1 noktadan noktaya degismektedir. Kaplamanin dis ylizeyi
oD‘nin (p,$) 2 boyutlu kutupsal koordinatlar1 gostermek tizere, p=f(¢), ¢<(0,2m) seklinde

gosterilebildigi kabul edilecektir. Kaplanmis silindir, elektromagnetik parametreleri &,
Hy>0o= 0 olan homojen bir uzaya dogrultusu OX, eksenine paralel olacak sekilde

yerlestirilmistir.

AXZ X(p, ¢)

€or Moy O

&15 Moy O3

Sekil 2.1 Iletken silindir iizerine yerlestirilmis dielektrik kaplama.
Silindir, elektrik alan vektorii her zaman silindirin dogrultusuna paralel olan ve agik ifadesi
£ =(0,0,u'(p, 2.1)
Ui (p,g) =g K0P es-0) (2.2)

seklinde verilen zamanla degisimi sinilisoidal (zaman-harmonik) bir elektromagnetik dalga ile
aydmlatilmistir (gelen dalga). (2.2)’de @ gelis agisim1 gosterirken, &k, = W\/g,4, kaplanmis

silindirin bulundugu uzayin dalga sayisidir. Cok iyi bilindigi gibi, kaplanmig cisim gelen



dalga ile etkilesime girerek uzaydaki toplam alana bir katkida bulunur. Bu katki sa¢ilan alan
olarak adlandirilir. Bu tezin amaci, bu sagilan alani belirlemek ve 6zellikle sacilan alana

kaplamanin etkisini incelemek amaciyla yontemler gelistirmek ve bunlar1 karsilastirmaktir.

Bilindigi gibi gelen dalganin zamanla degisiminin sinusoidal olmasi durumunda, sacilan

alanin ve dolayisiyla uzaydaki toplam alanin da zamana baglilig1 sinusoidal olur. Bu halde,

toplam elektrik alan vektorii E ve magnetik alan vektori H, zaman-harmonik Maxwell

denklemlerini saglarlar (Ishimaru, 1991).

VXE — Twu,H = 0 (2.3)

VXH + Twe(p)E = o(p)E + J, (2.4)

VE = P (2.5)
&

VH =0 (2.6)

Burada, p, ve jv strastyla, kaynaga iliskin hacimsel yiik ve hacimsel akim yogunluklarini
gosterirken, w agisal frekanstir. Gelen dalganin diizlemsel olmasi nedeniyle, alanin kaynagi
sonsuzda diisiiniilebilir ve bu halde p, ve jv sifir olarak alinir. (2.3 - 2.6) denklemlerinde
goriinen g (p) ve o(p) soz konusu uzaya iligkin dielektrik katsayisi ve iletkenliginin

noktadan noktaya degisimini gostermektedir ve sirasiyla asagidaki gibi tanimhidirlar:

Y- A C))

e(p) = {81 b e (a, F) , ¢ € (0,27) (2.7)
o , p > F(p)

o(p) = {01 b e (a,F) , ¢ € (0,27) (2.8)

Diger taraftan, gelen diizlemsel dalganin elektrik alan vektorii E” "nin sadece 0x,

dogrultusunda olmasi ve problemin tiimiiyle X;’e gore simetrik olmasi nedeniyle, sagilan

elektrik alan vektorii £° ve dolayisiyla toplam elektrik alan vektori E’de Ox; eksenine

paralel olacaktir, soyle ki;

E° =(0,0,u°Co,$)) (2.9)



E =(0,0,ulp, M) (2.10)

Bu durumu gbéz Oniine alarak ve (2.3 - 2.6) denklemlerinden H’1 yok ederek kolayca

gosterilebilir ki, toplam elektrik alan fonksiyonu «¢(p, ¢)

AU + K*(Pu =0 (2.11)

diferansiyel denklemini

ul,_,=0 (2.12)
Ul =Yl (2.13)
o

op o = op ooy (2.14)
siir kosullar1 ve

. Likp, OU .

lim~/p e ™ (——iku) - 0 (2.15)
p—0 ap

Sommerfeld radyasyon kosulu altinda saglar (Ishimaru, 1991). (2.11) de goriiniin k() soz

konusu uzaya iliskin dalga sayis1 adini alir ve asagidaki sekilde tanimlidir:

/((p) _ {ko = W&k y P> f(¢)

(2.16)
k, = \/wzgl,uo + Twoy i, , p € (@ F(9))

(2.11) diferansiyel denklemi ¢ok iyi bilinen Helmholtz denklemidir. Dolayisiyla yukarida
belirtilen sagilma problemi (2.11) denkleminin (2.12 — 2.14) smir kosullar1 ve (2.15)
radyasyon kosulu altindaki ¢oziimiine indirgenmis olur. ileriki béliimlerde bu problemin

¢Oziimiine iliskin yontemler verilecektir.



3. ANALITIK YONTEMLER

Ikinci boliimde tanimlanan elektromagnetik sagilma problemini bazi 6zel hallerde analitik
olarak ¢ozmek miimkiindiir. Bu 6zellikle kaplama yiizeyinin p = F(¢) = sbt seklinde
bir gosterilimi varsa, diger bir deyisle kaplamanin ylizeyi dairesel ise ¢ok kolay bir sekilde
yapilabilir. ileriki boliimlerde yapilacak analizlere de bir temel olusturmas: amaciyla bu

boliimde bu ¢esit kaplamalara iligkin sa¢ilma probleminin ¢oziimii verilecektir.

3.1 Dairesel Kaplamalardan Sacilma

Simdi a yaricapl ve dairesel kesitli miikkemmel iletken silindirin iizerinde ¢ yarigapli dairesel
bir dielektrik kaplamanin bulundugu durumu g6z Oniine alalim. (Sekil 3.1). Kaplanmis
silindirin (2.1) ve (2.2) ile verilen diizlemsel dalga ile aydinlatildig1 disiiniilerek, kaplamadan

dolay1 ortaya ¢ikacak sagilan alanin bulunmasi problemi incelenecektir.

AXZ X(p, ¢)

Sekil 3.1 Iletken silindir {izerine yerlestirmis dairesel kaplama.

Problemi uygun bir sekilde formiile edebilmek icin 6nce uzaydaki toplam alan asagidaki gibi

yazilir:

u'(p.d)+u’(p.¢) ,p>c

0 (p.9) pe(ac G-

U(P,¢)={



Bu durumda yukarida sdzii edilen sagilma probleminin ¢dziimii U° ve v° fonksiyonlarinin
bulunmasindan ibarettir. Problemin dairesel bir simetriye sahip olmasi nedeniyle toplam alan
ve dolayisiyla U° ve 0°, 27 periyotludur. Diger bir deyisle, U° ve v° asagidaki gibi bir

Fourier serisine agilabilirler:

Cpd) =Y K(Ee™ , ge(0,27) (3.2)
V(P =S M (0™ pe(0,27) (3.3)

N=—o0

Burada K, ve M, Fourier katsayilarin1 gostermektedir. (3.2) ve (3.3) bagmtilar1 (2.11)
denkleminde yerine konacak olursa, kolayca gosterilebilecegi gibi K, ve M katsayilari

asagidaki Bessel differansiyel denkleminin ¢éziimiinden ibarettir:

1 K. 10K
? apzn +;a—pn+(k02p2—n2)Kn:0 ,P0>C (34)
1 &M, 1 0oM
7 apz" +— ap” +(k’p* =N )M, =0 , pe(a,c) (3.5)

Cok 1yi bilindigi gibi (3.4) ve (3.5) denklemlerinin ¢oziimleri
K,(p) = AJ, (k) + B, H, (k) , p>c (3.6)
M,(p)=C,J,(kp)+D,H "k p) ,pe(ac) (3.7)

dir. Burada, A ,B, ,C,,D,, n=+x1,£2,... belirlenecek sabitlerken, J, ile birinci gesit
Bessel fonksiyonu, H,ile de Hankel fonksiyonu gosterilmektedir. K, ve M, ’nin (3.6) ve

(3.7) ile verilen ifadelerini (3.2) ve (3.3)’de yerine koyarak toplam alan i¢in

ui+i{A%Jn(kop)+Ban(l)(kOp)}ei”¢ ,p>C
u(p,p) =4 . "~ | (3.8)
> {C,d,(kp)+D,H, (K p)fe" , pe(a,c)

elde edilir. Asagida (2.12 — 2.14) sinir kosullar1 ve (2.15) radyasyon kosulu kullanilarak

A .B,,C, D, katsayilarmin nasil elde edilecegi agiklanmistir.
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(2.15) radyasyon kosulunun saglanmasi i¢in A =0 olmas1 gerektigi kolayca gosterilebilir.

Diger taraftan, p =a ’da gecerli (2.12) kosulundan

+00

> {CJ,(ka)+D,H,"(ka)}e" =0 (3.9)

N=-—o0

yazilir. Buradan da, C, ile D, katsayilar1 arasinda asagidaki iliski bulunur:

J (k,a)
D, =-—%—=-C 3.10
" HOka) (10
(2.13) ve (2.14) kosullar1 kaplamanin dis ylizeyinde toplam alanin ve toplam alanin ylizeyin

normaline gore tiirevinin siirekli oldugunu gostermektedir. Gelen dalga icin

—in(€+%)

Ui(p,¢) :e—ikopcos(qﬁ—@) _ Z Jn(kop)ein¢e (3.11)

seklinde yazilabilen seri ifadesi kullanilarak, (2.13) ve (2.14) kosullarindan

+§) n Z Ban(l)(kOC)ein¢ — Z {Can(kIC)+ Dan(l)(klc)}ein¢

N=—o0

S (ke "

(3.12)

\%

~+00 . ) _in(0+£) ~+00 ' ) ~+00 . ' .
>3, (ke "> B HO (k™ = Y {Can (kc)+ D H @ (klc)}e'”¢
N=—o0 N=—o0 N=—o0
(3.13)
yazilir. Son olarak, (3.12) ve (3.13) denklemlerinin her iki tarafini e’
m=0=+1+2... ile c¢arparak ve (0, 27) araliginda e ’m fonksiyonlariin

ortagonallik 6zelligini kullanarak kolayca gosterilebilir ki,

Jn(ka)

i) o
AOka)

W, = Jn'(klc)_

—in (9%)

l//2 = ‘] n'(ko C)e
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Jn(ki)

D o c
A, ka)

Vs :‘]n(klc)_

—in (9%)

W4 = ‘] n (ko C) e
olmak tizere

woWs =y,

B = , _
"TH, (o0, — H,V (k0w G194
Vs -y, )
C.=—|w,+ : H. ™ (k C)J 3.15
%(4 H, Dk, 0w, — H, " (k, ) ° G.13)
J,(ka) { Vs — 1

D, =——"3——| v, + s JIrd H, " (k,c) 3.16
wH Ok VT H O (oow, —H, O ko, " (310

seklindedir. 4, , B,, C, ve D,’in (2.14-2.16) ile verilen ifadelerinin (3.8)’de yerine

konmast ile tiim uzaydaki toplam alan, dolayisiyla sacilan alan elde edilmis olur.
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4. MOMENT METODUNA DAYALI BiR SAYISAL COZUM

Dairesel veya eliptik simetriye sahip olmayan problemlerde (2.10) denkleminin analitik
¢Ozlimlerini baz1 6zel haller disinda bulmak miimkiin degildir. Bu durumda, ancak sayisal
veya hibrid yontemler kullanilarak ¢6ziim elde edilebilir. Bu boliimde, sayisal bir yontem olan

Moment metoduna dayali bir yontem gelistirilecektir.

4.1 Problemin Bir Integral Denklemin Céziimiine indirgenmesi

Elektromagnetik sagilma problemlerinin ¢6ziimii i¢in glinlimiize kadar bir ¢ok sayisal yontem
gelistirilmistir. Bu yontemlerden bir kismi dogrudan diferansiyel denklemin ¢6ziimiine
yoneliktir. Bu yontemlerin en yaygin olarak kullanilanlart Sonlu Elemanlar ve Sonlu Farklar
yontemleridir. Ayrica, zaman domeninde c¢alisilan problemlerde Sonlu Farklar Zaman
Domeni yontemi kullanilmaktadir. Diger taraftan asagida da gosterilecegi gibi diferansiyel
denklemi bir integral denkleme doniistiirmek miimkiindiir. Bu tiirden integral denklemlerin
sayisal ¢oziimii i¢in kullanilan yontemlerin basinda da Moment Metodu (MoM) gelir.
H.Richmond’in (1965) ve Harrington’un (1968) c¢alismalarindan sonra, elektromagnetikte
popiilerlik kazanan Moment Metodu 6zellikle son yillarda biiyiik bir oranda elektromagnetik

sagilma problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaktadir.

Simdi, (2.11) ile verilen probleme geri donelim ve dnce toplam alani

u(p,d)=u,(p,¢)+u’ (p,9) (4.1)

olarak yazalim. Burada u, sekil 2.1°deki dielektrik kaplama D yokken uzaydaki toplam alani

gostermektedir. Bu duruma iliskin problemin geometrisi sekil 4.1 de verilmistir. U, alani

AU, +k,>U, =0 (4.2)
denklemini
u=0 , p=a 4.3)

sinir kosulu altinda saglar. Bu problemin analitik bir ¢6ziimii vardir ve bu ¢oziim ileride

bolim 4.3’de verilecektir.
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X=(p,9)

Eos Hpys Oy

D,

Sekil 4.1 Dielektrik kaplama olmadig1 durumdaki sagilma problemi.

Bu durumda (4.1)’de goriinen U°(p,#) kaplamanm toplam alana katkisindan baska bir sey

degildir ve kolayca gosterilebilecegi gibi

AU® +k,2U® =—k,* v(p,¢)U (4.4)
denklemini

u(a,@)=0 , p=a (4.5)
us ve 6(;,1_: p = f(9) de siirekli (4.6)

kosullar1 ve radyasyon kosulu altinda saglar. (4.4)’de goriinen

0 . p>1(9)

v(p)= g +io-1 4.7)
v=—"%—-1 , pe(a f(p)

cisim fonksiyonu olarak adlandirilir ve tanmmi geregi kaplamanin i¢inde & /¢,-1,
kaplamanin disinda ise 0 dir. Bu ozellik bize (4.4) diferansiyel denklemini bir integral
denkleme doniistiirme olanagi verir. Bu doniistirme islemi ise (4.4 — 4.6) ile belirlenen
probleme iliskin Green fonksiyonu araciligi ile yapilabilir. Tanim geregi sozii edilen Green

fonksiyonu G(x; V) ;

AGOX; ) + K (p)G(x; ) = 06X — )y, x = (o), ¥y = (p',9") (4.8)
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G(a,¢;y) =0 (4.9)
lim pe_ik(’p(@—ikG)—)O (4.10)
p—>® op

probleminin ¢dziimiidiir. Burada ¢ ile Dirac Delta distriblisyonu gdsterilmektedir (Heaviside,

1950). G(x; y)’nin bir acgik ifadesi asagida kisim 4.2 de verilecektir. G(x; ) ’nin

bilindigini varsayarak ve (4.4)’lin her iki tarafint G(x; y) ile ve (4.8)’in de her iki tarafini

u° (x) ile carpp, taraf tarafa ¢ikararak ve sonugta ¢ikan ifadeyi tiim uzayda integre ederek

kolayca gosterebiliriz ki, sagilan alan

V) = k| 60 YUy (4.11)

seklinde bir integral ile ifade edilebilir.

Denklemin her iki tarafina u,’1 ekleyerek ve X=(p,¢) yerine kaplamanin igersindeki

noktalar1 koyarak (4.11) yeniden diizenlenirse de,

u(x) - k' [ 60 Iy = U, () (4.12)

elde edilir. Bu denklem u bakimindan 2.cesit bir Fredholm integral denklemidir. Bilindigi
gibi bu denklemin ¢6ziimii vardir ve tekdir (Colton ve Kress, 1998). Asagida bu integral
denklemin ¢6ziimii i¢cin Moment metoduna dayali sayisal bir ¢oziim verilecektir. Fakat dnce,

hem Green fonksiyonunun hem de U, (X) ’in bir a¢ik ifadesini vermek uygun olacaktir.

4.2 G(X; y)’nin Bir Acik ifadesi
(4.8 — 4.10) denklemleri ile belirli olan Green fonksiyonu aslinda, y=(p'¢') noktasina
yerlestirilmis ve genligi % oug olan ¢izgisel bir kaynagin uyardigi elektromagnetik

dalgalarin a yarigapl iletken silindirden sagilma probleminden bagka bir sey degildir (Sekil

4.2). Bu problem dairesel simetriye sahiptir ve ¢6ziimii asagidaki gibi yapilabilir:
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42 o X=(0:9)
G"(x;y)

y=(p'\9"

Eos Hys Oy

v

Sekil 4.2 Green fonksiyonunun geometrisi.

Green fonksiyonunu bulma problemini daha uygun bir sekilde formiile edebilmek i¢in nce
iletken silindirin bulunmadigt durumu goéz Oniine alalim ve bu durumdaki Green

fonksiyonunu G,(x; )) ile gosterelim. Yine tanim geregi G,,,
AG,(X; ) + k)G, (x; ) = =5(x — ¥) (4.13)

esitligini radyasyon kosulu altinda saglar. Cok 1yi bilindigi gibi, G, sonsuz genis homojen

uzayin Green fonksiyonundan baska bir sey degildir ve

G (x:y) =5 H" (k<= y) =T H," (ko ™+ 97200 cos(p~¢) (4.14)
dir (Ishimaru, 1991). Bu halde
G*(x; ) = G(x; ¥) - Gy(x; )) (4.15)

ile tanimlanan G°(x; )) iletken silindirin Green fonksiyonuna katkisindan baska bir sey

degildir ve
AG (X ¥) + kG (x; ¥) = 0 (4.16)
G°(X; ¥) = —Gy(x; ¥) , p = a (4.17)

probleminin radyasyon kosulu altinda ¢6ziimiinden ibarettir. Bu problemin ¢éziimii bolim 3

de verilen yontemle yapilabilir ve kolayca gosterilebilir ki,
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~+00

G (p, 4,80 = 2 {AH," (k,p)+ B3, (k,p) g™ (4.18)

N=—o0

seklindedir. Burada A, veB, belirlenecek katsayilardir ve kaynagin koordinatlarina
baglhdirlar. Bu katsayilar (4.17) sinir kosulu ve radyasyon kosulu araciligi ile kolayca
belirlenebilirler.

Radyasyon kosulu nedeniyle B, = 0’dir. G°(x; )’ nin (4.18)’de verilen ifadesi (4.17)

sinir kosulunda yerine konulursa

iHO“’(kO\/az +pP=2ap'cos(g—gN+ Y AH,(ka)e" > =0 (4.19)
im¢

elde edilir. Esitligin her iki tarafi €™’ ile carpilip, (0,2 77 ) araliginda integre edilirse de

. 2z ) +o0 . '27r )
iJ‘ H," (k,y/a + p”—2ap'cos(p— @))€ Mg+ > AH (kae” </ Iel(n+m)¢d¢= 0 (4.20)
0 n=—o0 0

bulunur. €™ fonksiyonlarmm (0,2 7) araliginda ortagonal olmasi nedeniyle de, kolayca

gosterilebilir ki,

by
i [ H (ka7 + o280 cos(p— )" dg
_ 0

A = a—
" 8zH,V(k,a)e""?

Nn=0,+1,+2,.. (4.21)

dir. A, veB, katsayilarmin ifadelerini (4.18)’de yerine koyarak ve (4.15) goz 6niine alirsak

G(%Y) =%H0<”<koJp2+p'2—2pp'cos<¢—¢')>+ 3 A0 LM, ()" (422)

n=-ow

olarak elde edilir.

43  U,(Xx) ’nin Bir A¢ik ifadesi

Dielektrik kaplamanin olmadigi durumda toplam alan U, ’1 bulmak i¢in (Sekil 4.1), 6nce ugo

iletken silindirden sa¢ilan alan olmak tizere

_i S
U, =U'+Up, (4.23)
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seklinde ifade edilir. Bu halde, {i¢iincli boliimde analitik ¢oziim i¢in uygulanan yaklagim

burada da uygulanabilir. Yine, problem geometrisinden dolayr U, 27z periyotludur ve

dolayisiyla UBO

us, (P )= 3 L(p)e™ (4.24)

seklinde Fourier serisine acilabilir. Burada, L n=0,%1,+2,... belirlenecek Fourier

n

katsayilaridir. Bu amagcla once (4.24), (4.2) diferansiyel denkleminin yerine konur ve L,

katsayilar1 i¢in bir Bessel diferansiyel denklemi elde edilir. Diferansiyel denklemin ¢oziimii
Bessel ve Hankel fonksiyonlarinin lineer kombinezasyonudur. Son olarak elde edilen

katsayilar (4.24)’de yerine konarak

+00

USO = Z {Pan(l)(kop)+ Rn‘]n(kop)}ein¢ (425)

n=—cw0

bulunur. Burada, P

ve R, Bessel diferansiyel denkleminden gelen katsayilardir. Gelen

dalganin (3.11)’de verilen ifadesi ve (4.25) g6z oniine alinarak (4.23)’den

Uy =D J,(ka)e"e "D 1 3 IP H Ok, p)+ R J, (ko) e (4.26)

yazilir. Radyasyon kosulu nedeniyle R, =0 ’dir. (4.3) sinir kosulu da P, katsayilar1 i¢in

>3, (ka)eMe @R L N pH Oka)e™ =0 (4.27)

denklemini verir. &'™ fonksiyonlarinin ortagonallik 6zelligi kullanilarak da

-] (koa)e—in(€+7r/2)
" H k)

P n=0,+1,+2,... (4.28)

olarak elde edilir. Son olarak, P, ve R katsayillarinin (4.26)’da yerine konmas: ile

) = _J (K.a e—in(9+ﬂ/2) .
U, =u'+ > ”(g’ <3>(k 2 H," (k,0)e'"? (4.29)
n=—o0 n 0

alani bulunur.
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4.4 Moment Metodu ile Sayisal Coziim

Simdi sekil 2.1°1 gbz Oniine alalim ve kaplamay1 sekil 4.3’deki gibi N hiicreye ayiralim. Bu
halde, (4.12) denklemi asagidaki sekilde yazilabilir:

N
) —ky* Y [ GOG YoYUy dy =,y (%) (4.30)
I‘lzlsn
e
A xCo, 8)
— =] HJ:
E:D! l'HI:I! Jl:l /..-"#J ;:l,l" N ~~ _:53._
- ) \\
L7 =
N i A
/;_r /JH_. . '__\""\-\-.. _“\n
HHH a5
l \ DD } Fa \ 1
) 4
+ a0 5
. T f/ +Sx (-'Gw';éx:'
"I. 1A f.-’
\ = —

Sekil 4.3 Iletken silindir iizerine yerlestirmis degisken kalinlikli tabakanin hiicrelere
boliinmesi.

Burada S ile n’inci hiicre gosterilmektedir. Eger S, yeterince kiiciik ise, hiicre i¢indeki
toplam alan i¢in u(x) ~u(x")=u, yazilabilir. Burada x" =(p",¢") ile S, hiicresinin merkez
noktas1 gosterilmektedir. S6z konusu hiicre igerisinde o(x")=0v, oldugunu da gbz Oniine

alarak
5 N
u()—k,*0, )" Uy [ GO y)dy = Uy (x) (4.31)
n=1 Sh

yazilir. Son olarak (4.31)’de x=x",m=12,..,N koyarak u ’ler i¢in asagidaki lineer

denklem sistemi elde edilir:
(I-Au=u, (4.32)

Buradaki A elemanlarn



19
Aun = Ko0, [ G(x,, y)dly (4.33)
Sh

olan NxN boyutlu bir kare matrisi, U ve U, ise elemanlari
u, =u(x") (4.34)
Ugy =U,(X") (4.35)

olan Nxlboyutlu vektorleri gostermektedir. A, katsayilarinin hesaplanmasi halinde (4.32)
denkleminden u, ’ler ¢oziilir ve (4.31) aracilifi ile istenen her noktadaki sagilan alan

degerleri bulunabilir. Burada ©Onemli bir problem, (4.33)’de verilen katsayilarin

hesaplanmasidir. G(X;Y) 'nin (4.22)’de verilen ifadesi (4.33)’deki integralde yerine koyarak

A=K 2o, (1 +1,) (4.36)
| = [ HO K™ p 20" ))d 43
=5 [ HO Gl p=2pp"cos(g - ¢) dy (437)
Sn
|2 = _[ Z An(p'a¢V)Hn(])(k0p)ein(¢_¢') dy (438)
Snn=—w
elde edilir. |, integrali, Hankel fonksiyonunun X=Y ’de logaritmik tekillik gostermesi

nedeniyle tekildir. Oysa, |, integralinin herhangi bir tekilligi yoktur. Diger bir deyisle, I,
integrali herhangi bir integrasyon teknigi kullanilarak hesaplanabilir. Bu tez ¢er¢evesinde |,

integralinin hesaplanmasi i¢in agsagidaki yaklasim kullanilmigtir:

L= H K™ [[A(p 40" p'dp'dg
k=—c0 Sh

(4.39)
= 2 H ko) A, 4,08
k=—c0
Diger taraftan integrantinin tekil olmasi nedeniyle, |, integralinin uygun bir sekilde

hesaplanmast gerekir. Bu tezde Richmond’in (1965) gelistirmis oldugu yontem

kullamlacaktir. Once S, dikddrtgen hiicresinin alanma esdeger bir dairesel bdlge gz dniine

alinir. Bu dairesel bolgenin yarigapt b olsun. Bu durumda |1, integrali yaklasik olarak, bu
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esdeger hiicrenin {izerindeki integral olarak alinir.

[Gouydy=[[ G(x,y)dy (4.40)
Sn

p=bn

ve Richmond’da (1965) verildigi gibi

i
k1, = kozﬂz H " (kyy > + p=~2pp'cos(p—¢'))p'd p'dg’
Bn
(4.41)
i .
. E[;rkole“’(koa)—m] , m=n

i 7k, b
= J,(k,)H, "k, pryy) > M=N

elde edilir. Burada, p,, m’inci ile n’inci hiicre arasindaki uzakliktir. Son olarak, I, ve |, nin

(4.39) ve (4.41)’de verilen bagntilarini (4.36)’da yerine koyarak A, katsayilari bulunur.
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5. ANALITIK DEVAMA DAYALI BiR YONTEM

Onceki béliimde ele alindig gibi iletken bir cisim iizerine yerlestirilmis dielektrik kaplamadan
sagilma problemleri Moment metoduna dayali sayisal bir yontemle ¢oziilebilir. Bu boliimde
is ayn1 tiirden problemlerin ¢6ziimiinde kullanilacak yeni bir yontem verilecektir. Bu yontem

elektrik alanin bir 6zel gdsterilimine ve analitik olarak devam ettirilmesine dayanacaktir.

5.1 Alanin Bir Ozel Gosterilimi

(2.11) diferansiyel denklemi ve (2.12 — 2.14) smir kosullar1 ve (2.15) radyasyon kosulu ile
verilen problemin dairesel bir simetriye sahip geometriler i¢in analitik olarak c¢oziilebilecegi
Boliim 3’de gosterilmisti. Bu 6zellik asagida ele alacagimiz yontem i¢in bir ¢ikis noktasi

olacaktir.

Uzaydaki toplam alan ¢(p, ¢) ’yi, lgiincii boliimde yapildig: gibi

u'(p.@)+u’(p.9) . p>f(9)

1o :{u%p,qﬁ) @ f@) oD
seklinde ifade edelim. Burada U® ve v° fonksiyonlart

Au® + kju® =0 , p > F(p) (5.2)
Av® + kfv® =0 , p e (arFfi#) (5.3)
diferansiyel denklemlerini

u' +u® =0’ , p =19 (5:4)
LWy =S, o= FQ) (53)
v =0 , p =a (5.6)

siir kosullar1 ve radyasyon kosulu altinda saglarlar. Simdi Sekil 2.1 deki geometriye donelim
ve p = a yarigapl iletken silindirin disinda kalan uzayr p = S ve p = « daireleri ile
4 pargaya aywralim. Burada « kaplamanin sinir1 0D ’yi disaridan ¢evreleyen minimum

dairenin yarigapini, £ ise igeriden ¢evreleyen maksimum dairenin yaricapini gostermektedir

(Sekil 5.1).
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X
A2 X(,D, ¢)
€91 Hys Oy
0
E1s Hoys Oy
o
a ¢ :X
D, !
oD
D

Sekil 5.1 Problemin dort parcaya ayrilmasi.

p > «a bolgesinde problem ¢ dogrultusunda siireklidir ve 27 periyotludur. Bu nedenle,

ikinci boliimde de gosterildigi gibi U°(p,#) bu bolge igerisinde Hankel fonksiyonlari

cinsinden bir seri ile ifade edilebilir:

u(p.¢)= ZT H,"(kp)e™ . p>a (5.7)

=—0

Burada 7,,n = 0,1, 2,... belirlenecek katsayilar1 gostermektedir. Diger taraftan,
(5.6) ile verilen ifade f(¢)< p<a bolgesinde gegerli degildir. U°(p,@) nin bu bolgede

gecerli bir ifadesini elde edebilmek igin U°(p,$)’yi p = a dairesi civarinda radyal

dogrultuda bir Taylor serisine agalim, sdyle ki;

US(p,9) mi u (“ TUA@D) oy (R (pnd) . () <p<a (5.8)

Burada R,, ile
1
1 —_— J—
Ru(p.9) =—= [ (p=1) (5.9)

kalan terimi gosterilmektedir.
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(5.7) de goriinen m inci mertebeden tiirevler U° *in (5.6)’da verilen ifadesinden kolayca elde

edilebilir:

am“ (“ D _ ZT e'“¢ [H U2 610

Burada sunu belirtmek gerekir ki, her ne kadar U® p ’nun regiiler bir fonksiyonu olsa da,

(5.7) ifadesindeki kalan terimin her zaman sifira gitmesi zorunlu degildir. Yine de, kalan

terimi ihmal eden Taylor serisi asagidaki analizde bir yaklasim olarak kullanilacaktir.

(5.6) ve (5.7) bagintilart U®’in p > F(#) bolgesindeki bir agik ifadesini 7, bilinmeyen
katsayilar1 araciligi ile verirler. Benzer bir yaklagimla, kolayca gosterilebilir ki, a< p < f

bolgesindeki alan
v (o) = D[Sk +ZH, " (kp) |67 , a<p<p (5.11)

seklindedir. Burada, S, ve Z_  belirlenecek katsayilardir. Aym sekilde, p =/ civarindaki

Taylor serisi

- 1 9" (B.9)

v°(p,9) = Zm! " ——— = p-P"+Ry(0.9) . B<p<T(P) (5.12)
dir. Burada

> Lt w0 (s,9)

RM(p,¢>—M!£(p o w4 (5.13)

kalan terimi gostermektedir. (5.11)’de goriinen m’inci mertebeden tlirevler de (5.10) araciligt

ile agsagidaki gibidir:

amus(ﬂ ¢) Z e|ng15

n=—o0w

~ —= 8. (kp)+Z,H, (kp)] (5.14)

(5.7 — 5.14) bagintilar1 ile alanin tiim uzayda bir gosterilimi yapilmis olur. Bu bagintilarda

goriinen 7,, S, ve Z, katsayillarimin bulunmasi halinde toplam alan belirlenmis olacaktir.

Asagida, bu katsayilarin elde edilmesi i¢in bir yontem verilecektir.
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5.2 Problemin Bir Lineer Denklem Sisteminin Céziimiine indirgenmesi

Toplam alanin yukarida elde edilmis olan ifadesi, hem p = a’da hem de p = 7 (¢) deki
(5.4) ve (5.5)’de verilen smir kosullarini saglamak zorundadir. Diger taraftan, (5.7) da
gorinen p = F(@) iizerindeki normal tiirevi (@) nin tiirevlerini de igerir. Problemi
¢6zmeye baslamadan once (5.5) smir kosulunu 7 (@) ’nin tiirevini igermeyecek bir sekle

dontistiirmek uygun olacaktir. Bu amacla, 6nce, tegetsel ve normal dogrultudaki tiirevler i¢in

0 1 0 0
= = Fr— + = , - f 5.15
P LT ( o + a¢) P (#) (5.15)
0 1 0 0

_ FO _ g1 9 , - f 5.16
on  JF? + [F'T ( op 5¢) : 2 (-16)

yazilir. Buradan (5.4)’1i goz oniine alarak gosterilebilir ki,

L wy=Lo =P (5.17)
0S 0Ss

dir. Bu sonug (5.4) ve (5.5)’in

u +u® = v° : p = F(4) (5.18)
Lwwy=Lor o= FW (5.19)
op op

‘ye esdeger oldugunu gosterir.

Simdi (5.8) ve (5.12)’deki kalan terimleri ihmal ederek, bu ifadeleri (5.7) ve (5.11) ile birlikte,
(5.6), (5.18) ve (5.19)’da yerine koyalim. Bazi basit diizenlemeler sonunda kolayca

gosterebiliriz ki, katsayilar arasinda

J.(k,a)

- - 2nhad) 5.20

n H”(l)(kla) n ( )
> T .- Y S,y (g.8) =€ 0 T (5:21)
> Ty ()= S.e™y, (4, 8) =ik, cos(p—0)e PO (5.22)
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iliskileri vardir. Burada

@ =2 S )] (1) -a) (5.23)
m=! . p=a
;Lo _ k@) g _gym
Vonl: ) = Zm m[Jn(klp) Hn(l)(kla)Hn (klpnp:ﬁ(f(qﬁ) B) (5.24)
Van($@) = Z _l), ” LYKo (@) -a)™ (5.25)
p=a
_ Jn(kla) ) _ m-1
Van($. ) = Z _1), " 13, (p) Ak (klp)]pzﬁ(f(@ B) (5.26)

dir. (5.20 — 5.22) bagmtilarindan bilinmeyen T,,S, ve Z, katsayillarinin elde edilmek

istenmesi bir lineer denklem sistemi olusturur. Bu lineer denklem sistemini ¢ézmek igin
(5.21) ve (5.22)’deki toplamlar bir K noktasinda kesilir. Bu durumda sonug¢ bagintilar1 4K+2
tane bilinmeyen igerir. Denklemler ¢ =¢, ,k =1,2,...,4K +2 olacak sekilde ¢, noktalarinda
yazilarak bir matris denklem sisteminin ¢6ziimiine indirgenir ve bilinen yontemler

uygulanarak kolayca ¢oziiliir.
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6. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu boliimde onceki boliimlerde genel teorisi verilen ¢oziim yontemlerinin bazi Ornekler
lizerine uygulamalari verilecektir. Bu uygulamalarda yontemlerin karsilastirilmalar1 yapilacak
ve Ozellikle yeni gelistirilmis olan analitik devam yonteminin dogrulugu test edilecek ve
gecerlilik sinirlart belirlenecektir.  Yontemler uygulanirken cismin yerlestirildigi uzay,

parametreleri  ¢,, u,, o,=0 olan bos uzay olarak secilmistir. Tiim Orneklerde gelen

dalganin gelis dogrultusu &#=0 ve galisma frekanst f =300 MHz se¢ilmistir. Diger bir
deyisle gelen dalganin dalga boyu A =1 m olarak alinmistir. (4.21)’de goriilen integraller

trapez yontemi kullanilarak sayisal olarak hesaplanmistir. Trapez yontemi uygulanirken

integraller 20 nokta kullanilarak ayriklagtirilmigtir.

MoM a dayali sayisal yontem uygulanirken, kaplamanin %0 X %o boyutlarindaki karesel

hiicrelere boliinmesinin yiiksek dogrulukta sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu nedenle, tiim

orneklerde %0 X %o bolmeleme yapilarak MoM yoéntemi uygulanmustir. Burada sunu

belirtmek gerekir ki, moment metoduna dayali yontemlerde hiicre boyutlarinin 4/20’den
daha kiiclik olmas1 gerekir (Richmond, 1965). MoM uygulanirken (4.39)‘da goriilen sonsuz
toplamlar i¢in [-10,10] arahiginin secilmesi yeterli yakinsakligi saglamaktadir. Bu
nedenlerle, asagidaki tiim uygulamalarda MoM i¢in yukarida sézii edilen parametreler

secilmistir.

Uygulamalarda 6 = 0 gelis agisina sahip gelen alanin etkisiyle, farkli yarigaplara sahip
iletken silindirler tiizerinde bulunan farkli geometrik ve fiziksel Ozelliklere sahip
kaplamalardan sagilan dalgalarin, yarigapt R olan bir ¢ember iizerinde esit araliklara sahip

100 farkli nokta iizerinde hesaplanan genlik ve fazlari verilmistir. Ayrica, ¢, = &,5, olmak
lizere, &, dielektrik kaplamanin bagil dielektrik katsayisini gosteren bir parametre olarak ele

alimmustir.

6.1 Analitik Coziimii Olan Problemlerin Sayisal Sonuclari

[lk 6rnekler tez gercevesinde verilen ii¢ ydntemin karsilastirilmasi ve dogruluklarmnin test
edilmesi ile ilgilidir. Bu amacla, farkli elektromagnetik ve geometrik parametrelere sahip
dairesel kaplamalar i¢in analitik yontem, MoM ve analitik devama dayal1 yontem farkli 6rnek

uygulamalar aracihigiyla karsilastirlnustir. {1k iki 6rnekte ayn1 geometrik parametrelere sahip
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fakat farkli malzemelerden olusmus dairesel tabakalardan sac¢ilma incelenmistir.

Sekil 6.1 ve Sekil 6.2, a=0.15 m yarigapl iletken silindir iizerinde bulunan, ¢ = 0.3 yarigapli,

bagil dielektrik katsayis1 &, = 5olan dairesel kaplamadan sacilan dalganin R = 2 m

yarigaplt ¢ember iizerindeki genlik ve fazinin ag¢i ile degisimi verilmektedir. MoM igin
kaplama 764 hiicreye ayriklagtirilmistir. Analitik devama dayali yontem uygulanirken Taylor
serisinde M=10 alinmis ve (5.7)’deki seri K=20 alinarak kesilmistir. Goriildiigli gibi li¢
yontem de ¢ok iyi bir yaklagiklikla ayni sonucu vermektedir. Fakat, MoM a dayali yontem
764 bilinmeyen igerirken analitik devama dayali yontem 42 tane bilinmeyen i¢cermektedir.

Bunun sonucu olarak analitik devama dayali yontem ¢ok daha hizli sonug tiretmistir.

a=0.15, ¢=0.3, R=2

0,8
0,7
0,6 -
0,5 Analitik Yontem
0,4 - — — — MoM
o34+ N /J o\ /- Analitik Devam Yon.
0,2 -
0,1 A
0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 m/2 'IT 3m/4 2m

Gozlem Agisi

Sacilan Dalganin Genligi

Sekil 6.1 0.15 yarigapli iletken silindir tizerindeki 0.3 m yarigapli, ¢, = 5 parametreli
kaplamadan sagilan alanin R=2 m’deki genligi.
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a=0.15, ¢=0.3, R=2

1 — Analitik Yéntem
\ — — —-MoM
144 S Analitik Devam Yon.

Sacilan Dalganin Fazi
o

0 m 2 i 3m/4 2m
Gozlem Acgisi

Sekil 6.2 0.15 yarigapli iletken silindir tizerindeki 0.3 m yarigapli, ¢, = 5 parametreli
kaplamadan sagilan alanin R=2 m’deki fazi.

Ikinci uygulamada, kaplamanin elekromagnetik parametresi &, = 20 almp diger

parametreler ayni tutularak genlik ve faz degerleri sirasiyla sekil 6.3 ve sekil 6.4’deki gibi
bulunmustur. Bir 6nceki uygulamada oldugu gibi her ii¢ yontemde de kaplamadan sagilan
dalgalarin genlik ve fazlarimin basariyla cakistigi goriilmektedir. Analitik ¢oziimii olan

dairesel kaplamalar icin & dielektrik katsayilarimin, kaplamanin bulundugu uzaym g,

dielekrik katsayisina yakin ve uzak degerler aldig1 her iki durumda da 6nerilen yontemin arzu

edilen sonugclari lirettigi goriilmektedir.

a=0.15, c=0.3, R=2

0,3
0,25 A
0,2 1 Analitik Yontem

0,15 | — — —MoM
014 = ||t Analitik Devam Yon.

0,05

Sagilan Dalganin Genligi

0 m/2 m 3/ 4 2m

Gozlem Agisi

Sekil 6.3 0.15 yarigapli iletken silindir tizerindeki 0.3 m yarigapli, ¢, = 20 parametreli
kaplamadan sagilan alanin R=2 m’deki genligi.
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a=0.15, ¢=0.3, R=2

Sagilan Dalganin Fazi

Analitik Yontem
— — —MoM
----- Analitik Devam Yon.

0 m/2 L 3m/4 2m

Gozlem Agisi

Sekil 6.4

0.15 yarigapli iletken silindir {izerindeki 0.3 m yarigapli, £, = 20 parametreli
kaplamadan sacilan alanin R=2 m’deki faz.

Bu kisimdaki son uygulamada ise, daha biiylik geometriler i¢in yOntemin gecerliligi

incelenmektedir. ¢, = 10 alarak, a = 0.5 m yaricapl iletken silindir lizerinde bulunan, ¢ =

0.7 m yaricaph dairesel kaplamadan sagilan alanlar R = 2 m yarigapli ¢ember iizerinde

hesaplanmistir. Sekil 6.5 ve sekil 6.6’da goriildiigii gibi daha biiyiik geometrilere sahip,

analitik ¢6ziimii olan problemlerde de 6nerilen yontem basarili olmaktadir.

0,7

a=0.5, ¢=0.7, R=2

06
05
0.4 -
03 -
02 -
0.1 -

Sagilan Dalganin Genligi

Analitik Yontem
— — — MoM
----- Analitik Devam Yon.

o

Gozlem Agisi

Sekil 6.5 0.5 m yarigapli iletken silindir tizerindeki 0.7 m yarigapli, ¢, = 10 parametreli

kaplamadan sagilan alanin R=2"deki genligi.
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a=0.5, ¢=0.7, R=2

4
8 3
c 2 1
S 11 Analitik Yontem
= 01 — — — MoM
a4 /N Analitik Devam Yén.
= 2
O
i2 1

-4 T T T

0 m/2 'IT 3m/4 21

Gozlem Agisi

Sekil 6.6 0.5 m yarigapli iletken silindir lizerindeki 0.7 m yarigapl, &, = 10 parametreli
kaplamadan sagilan alanin R=2 m’deki fazi.

MoM i¢in yapilan ayriklastirmada hiicre sayis1 2716’ya ¢ikmustir. Bdylece, biiylik geometriye
sahip kaplamalarda her hiicre lizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda MoM’un verimliligi

diismektedir .

6.2 Analitik Coziimii Olmayan Problemlerin Sayisal Sonuclari

Bu kisimda, analitik ¢6ziimii olmayan problemlerin, MoM ve analitik devam yontemleri
kullanilarak elde edilen sagilan alanlarin genlik ve fazlar1 karsilastirilmaktadir. Diizgiin
olmayan yiizeylere ve degisik elektromagnetik parametrelere sahip olan kaplamalar i¢in
Onerilen yontemin, MoM ile karsilastirmasi yapilarak, verimliligi ve gecerlilik sinirlar

belirlenmektedir.

Bu kisimdaki ilk sayisal uygulamada, a = 0.5 m yaricaph iletken silindir {izerinde bulunan,

r, = 0.6,a = 0.05, 5 = 2vec = 4 olmakiizere
X, = ry + a cos (b ¢) cos(p)

X,

r, + a sin(c,¢) sin(®) (6.1)

parametrik denklemi ile verilen ylizeye sahip (Sekil 6.7) ve dielektrik katsayis1 &, = 5olan

kaplamadan sagilan alanin R = 2 m yaricapli ¢cember {izerindeki degerleri hesaplanmistir.



31

-
e
—

Sekil 6.7 0.5 m yarigapl iletken silindir tizerinde (6.1) parametreli degiskenlere sahip ylizeyi
bulunan kaplama.

Sekil 6.8 ve sekil 6.9’da, Onerilen yontem ve kaplamanin 1424 hiicreye ayristirilmasiyla

¢oziilen MoM i¢in bulunan genlik ve faz degerlerinin degisimi gosterilmektedir.

a=0.5, R=2

—_
= N

o
oo
I

MoM

0.6 1 Analitik Devam Yén.

o
SN
]

Sacilan Dalganin Genligi
o
N

o

o
o |
-
N

m 3m/4 2m

Gozlem Agisi

Sekil 6.8 0.5 yarigapli iletken silindir tizerindeki ¢, = 10 parametreli, r; = 0.6,
a = 0.05, b5, = 2vec, = 4 olmakiizere (6.1) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan
alanin R=2 m’deki genligi.
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a=0.5, R=2

MoM
Analitik Devam Yon.

Sacilan Dalganin Fazi
o

0 m/2 Tr 3m/4 21

Gozlem Agisi

Sekil 6.9 0.5 yarigapli iletken silindir tizerindeki ¢, = 10 parametreli, /; = 0.6,

a = 0.05, b5, = 2vec, = 4 olmakiizere (6.1) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan

alanin R=2 m’deki fazi.

Sekil 6.10 ve Sekil 6.11 da, a = 0.4 m yarigapl iletken silindir iizerinde bulunan, & = 0.6,

b, = 0.7 olmak tizere
X, = a cos(¢)

X, = b, sin(¢®)

(6.2)

parametrik denklemi ile verilen eliptik bir yiizeye sahip ve dielektrik katsayis1 ¢, = 5olan

kaplamadan sacilan alanin R = 15 m yarigapl ¢ember iizerindeki genlik ve fazinin ag1 ile

degisimi verilmistir. R=15 dairesi iizerindeki alan, sag¢ilan uzak alan olarak adlandirilir ve her

iki yontemin de uzak alanda uyumlu sonuglar verdigi gozlenmektedir.

Bu Ornekte MoM a

dayali yontemin bilinmeyen sayisi 2474 iken, analitik devama dayali yontemin bilinmeyen

sayist 42 dir.
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a=04, R=15
~ 03
K=l
g 0,25 -
c 0,21
= MoM
% L T Y B P Analitik Devam Yon.
(=] 0,1
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©
m 0 T T T

0 m/2 Tr 3m/4 21

Gozlem Agisi

Sekil 6.10 0.4 m yarigapli iletken silindir {izerindeki &, = 5 parametreli, @, = 0.6,
b, = 0.7 olmak tizere (6.2) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan alanin R=15 m’deki
genligi.

a=0.4, R=15

A S~

MoM
----- Analitik Devam Yon.

Sagcilan Dalganin Fazi
o

0 ™/ 2 m 3m/4 21

Gozlem Agisi

Sekil 6.11 0.4 m yarigapli iletken silindir {izerindeki &, = 5 parametreli, @ = 0.6,
b, = 0.7 olmak iizere (6.2) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan alanin R=15 m’deki faz1.

Bir 6nceki uygulamanin biitiin parametrelerini ayni tutup, kaplamanin bagil dielektrik

katsayist ¢, = 20 alindiginda sekil 6.12 ve sekil 6.13’de goriildiigii gibi MoM ile 6nerilen

yontemin uygulanmasindan ¢ikan sacilan alan degerleri birbirleriyle uyusmamaktadirlar.
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a=0.4, R=15
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Sacilan Dalganin Genli

Gozlem Agisi

Sekil 6.12 0.4 m yarigapli iletken silindir tizerindeki &, = 20 parametreli, @ = 0.6,
b, = 0.7 olmak tizere (6.2) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan alanin R=15 m’deki
genligi.

a=0.4, R=15

MoM
Analitik Devam Yon.

Sacilan Dalganin Fazi

0 m/2 m 3m/4 21

Gozlem Agisi

Sekil 6.13 0.4 m yarigapli iletken silindir tizerindeki &, = 20 parametreli, @ = 0.6,
b, = 0.7 olmak iizere (6.2) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan alanin R=15 m’deki faz1.

Yiizeyi @ = 0.2, b, = 0.2 ve ¢; = 0.2 olmak iizere

a,(cos(gd) + ¢, cos(3p)

Re
Il

Red
Il

b(sin(g) + ¢, sinGH) (6.3)
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parametrik denklemi verilen ve a=0.1 m yarigcaph bir iletken silindir iizerine yerlestirilmis
olan ¢, = 5 dielektrik katsayili bir kaplamadan (Sekil 6.14) sagilan alanin R = 0.5 m
yarigapl bir silindir {izerindeki genlik ve fazinin iki yontemle hesaplanmis degerlerinin

karsilastirilmalar1 Sekil 6.15 ve Sekil 6.16 da verilmistir. Bu 6rnek, her iki yontemin de yakin

alanda dogru sonug verdiklerini gostermektedir .

Sekil 6.14 0.1 m yarigapl iletken silindir tizerinde (6.3) parametreli degiskenlere sahip yiizeyi
bulunan kaplama.

Sekil 6.15 ve sekil 6.16’da, onerilen yontem ve kaplamanin 398 hiicreye ayristirilmasiyla

¢oziilen MoM i¢in bulunan genlik ve faz degerleri verilmektedir.

a=0.1, R=0.5

MoM
Analitik Devam Yon.

Sacilan Dalganin Genligi

o o0 9 =2
o™V o -~ N »
L L L L L L

m/ 2 m 3/ 4 21

o

Gozlem Agisi

Sekil 6.15 0.1 m yarigapli iletken silindir lizerindeki &, = 5 parametreli, 8, =0.2, b, =0.2
ve €, =0.2 olmak iizere (6.3) yiizeyine sahip kaplamadan sa¢ilan alanin R=0.5 m’deki
genligi.
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a=0.1, R=0.5
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Gozlem Agisi

Sekil 6.16 0.1 m yarigapli iletken silindir {izerindeki ¢, = 5 parametreli, @ = 0.2,
b, = 0.2 vec, = 0.2 olmak iizere (6.3) yiizeyine sahip kaplamadan sagilan alanin
R=0.5 m’deki faz.

Son uygulamanin amact degisik geometrik ozelliklere sahip kaplamalarin sagilan alani nasil
etkiledigini incelemektir. Bu kapsamda, a = 0.2 m yarigapl iletken silindir iizerinde bulunan

bagil dielektrik katsayist &, = 5 olanve ry = 0.38, g = 0.05, 5, =2vec, =4
olmak tizere (6.1) parametreli degiskenlere sahip yiizeyi, @ = 0.35, b, = 0.45 olmak
lizere (6.2)  parametreli degiskenlere sahip yiizeyi, @ = 0.34, b, = 0.42 ve
¢; = 0.18 olmak iizere (6.3) parametreli degiskenlere sahip ylizeyi ve yaricapi 0.4 m olan

dairesel yilizeyi bulunan dort farkli dielektrik kaplamadan sagilan alanin R = 2 m yarigaph
cember iizerindeki genlik ve fazlari bulunmustur. Yiizey degisimleri farkli olan dort
kaplamanin kapladiklar1 alanlar birbirine yakin secilerek, yiizey farklarinin kaplamadan
sagilan alanin genligi ve faz {lizerindeki degisimleri incelenebilir. Sekil 6.17 ve 6.18’de MoM
kullanildiginda olusan degisimler gosterilmektedir. Sekil 6.19 ve sekil 6.20°de ise analitik

devam yontemi kullanildiginda olusan degisimler verilmektedir.



37
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Gozlem Agisi

Sekil 6.17 0.2 m yaricapl iletken silindir lizerindeki &, = 5 parametreli, farkl yiizey

degisimlerine sahip dort kaplamadan sacilan alanin R = 2 m’deki genliklerinin MoM ile
bulunmasi.

a=0.2, R=2, MoM
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c 2 Daire
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'_g’ 14 s e Patates
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§ 1 Elips
g
@ 2]

_3 T T T

Gozlem Agisi

Sekil 6.18 0.2 m yaricapl iletken silindir lizerindeki &, = 5 parametreli, farkl yiizey

degisimlerine sahip dort kaplamadan sacilan alanin R = 2 m’deki fazlarinin MoM ile
bulunmasi.
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a=0.2, R=2, Analitik Devam Yon.
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Gozlem Agisi

Sekil 6.19 0.2 m yarigapli iletken silindir {izerindeki &, = 5 parametreli, farkl yiizey

degisimlerine sahip dort kaplamadan sag¢ilan alanin R = 2 m’deki genliklerinin analitik
devam yontemi ile bulunmasi.

a=0.2, R=2, Analitik Devam Y 6n.
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Gozlem Agisi

Sekil 6.20 0.2 m yarigapli iletken silindir {izerindeki &, = 5 parametreli, farkl yiizey

degisimlerine sahip dort kaplamadan sa¢ilan alanin R = 2 m’deki fazlarinin analitik devam
yontemi ile bulunmasi.




39

7. SONUCLAR ve ONERILER

Iletken bir silindir iizerine konmus dielektrik kaplamalardan elektromagnetik dalgalarin
sacilmasi probleminin ¢oziimiine iligkin analitik bir yontem , MoM’a dayali sayisal bir
yontem ve sac¢ilan alanin analitik devamina dayali1 yeni bir yontem olmak tizere ii¢ farkli
yaklasim formiile edilip, ¢esitli simiilasyonlar1 yapilarak, elde edilen sonuglar

karsilastirtlmistir.

Iletken silinir {izerindeki dairesel kaplamalar icin analitik ¢dziime dayali uygulamalar dogru
ve hizli sonuglar liretmektedir. Farkli geometrik biiyiikliiklere ve malzeme 6zelligine sahip
dairesel cisimler igin, analitk, MoM ve analitik devam yontemlerinin sonuglari
karsilastirilmistir. Bu karsilagtirmalardan MoM ve analitik devam yontemlerinin oldukca
basarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ayrica, analitik devam ydnteminde MoM’a gore
bilinmeyen sayis1 ¢ok daha az oldugu igin sonuglar daha hizli elde edilmektedir. Ozellikle

biiylik geometriler i¢in bu hiz farki daha da belirginlesmektedir.

Dairesel veya eliptik gibi basit geometrilere sahip olmayan, degisken kalinlikli dielektrik
kaplamalar i¢in analitik ¢6ziim mevcut degildir. Bu nedenle, bu tiir geometriler igcin MoM ve
analitik devam yontemleri karsilastirilmistir. En fazla bilinen ve kullanilan yontemlerden biri
olan MoM ile yapilan karsilastirmalar sonucunda, Onerilen yontemin yakin ve uzak alan
Olctimlerinde ve farkli biiytikliikteki geometrilerde dogru sonuglar irettigi ve dielektrik
kaplamanin alaniyla dogru orantili olarak ¢ok daha hizli calistifi gozlenmistir. Yiiksek
dielektrik katsayisina sahip kaplamalarda ise, onerilen yonteme dayali elde edilen sacilan alan

degerleri yeterli dogrulukta sonuglara ulasamamaktadir.

MoM’da elde edilen lineer denklem sistemlerinin ¢oziimii 6zellikle biiyiikk geometrilerde
bilgisayar calisma zamanini olduk¢a uzatmaktadir. Bu nedenle, Eslenik Gradyen metodu
(Hestenes ve Stiefel, 1952) kullanilarak lineer denklem sisteminin ¢6ziimii belirli oranda

hizlandirilabilir.

Analitik devam yontemi, iletken silindir iizerindeki farkli malzeme 6zelliklerine sahip ¢ok

katmanli kaplamalar i¢in gelistirilebilir.

Analitik devama dayali yontemin temel yaklagimindan gidilerek, ters sagilma problemleri de
coziilebilir. Daha agik bir ifadeyle, 6nerilen yontemin temel yaklagimi kullanilarak, iletken bir
silindir tizerindeki tek veya c¢ok katmanli dielektrik kaplamalardan sagilan alan Olgiiliip,
buradan malzeme 06zellikleri bilinen bir cismin geometrik 6zellikleri bulunabilir. Benzer

sekilde, geometrik 6zellikleri bilinen bir cismin malzeme 6zellikleri de analiz edilebilir.
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