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KISALTMA LISTESI

FDTD Zamanda Sonlu Farklar Metodu
PML Perfectly Matched Layer (Milkemmel Uyumlandirilmis Tabaka)
RCS Radar Cross Section (Radar Kesit Alani)

RAM Radar Absorbing Material (RSM, Radar Sogurucu Malzeme)
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ONSOZ

‘Gemilerde Radar Kesit Alan1 Diisiirme ve Niimerik Yontemle Hesaplanmasi’ konulu bu
tezde amag, Radar Kesit Alani, geometrik diizenlemeyle veya dis yiizeyine sogurucu madde
kaplanmasi suretiyle diisliriilmiis olan gemilerde niimerik hesap yontemi kullanilarak Radar
Kesit Alani kiigiilmesini deneysel olarak grafiklerle ortaya koymaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
cesitli kaynaklar kullanilarak MATLAB VE FEKO Programlariyla grafiksel sonuglar ortaya

cikartlmistir.

Tezin hazirlanmasinda beni yonlendiren ve ¢alismalarimda bana yol gosteren degerli hocam
Do¢.Dr.Hamid Torpi’ye, tiim egitim hayatim boyunca bana sonsuz destek olan ve beni
bugiinlere getiren aileme, manevi destegini her daim hissettigim esim Fatma Ergin Kontbay’a

cok tesekkiir ederim.



OZET

Bu ¢alismada farkli yontemlerle yapilan Radar Kesit Alanmi kii¢iiltme islemi, zamanda sonlu
farklar algoritmasi kullanilarak ve farkli ortamlarda dalga hareketlerinin analizleri yapilarak
modellenmis ve bunlarla ilgili simiilasyonlar gerceklestirilmistir.  Analitik yoOntemlerle
¢oziilebilen bir elektromanyetik problemin, deneysel olarak modellenebilmesindeki zorluklar
neticesinde, bu ¢Oziimlerin bilgisayar ortamina uygun hale getirilmesi gerekliligi ortaya
cikmistir. Ancak analitik yontemlerle yapilan ¢éziimlerin yazilim kodlarina uygun olmamasina
bagli olarak ortaya ¢ikan problem, zamanda sonlu farklar yontemiyle ¢oziimler yapilarak
ortadan kaldirilmistir. Yapilan yazilimlarin, parametrelerin kullanici tarafindan degisimine
imkan verecek sekilde tasarimi, bu yazilimlarin, daha bir¢ok, ayni tiir, kompleks problemlerin
¢coztimiinde kullanilabilirliligini saglamistir. Ayrica Matlab programinda alinan neticeler ayrica

FEKO programiyla da teyit edilmistir.



ABSTRACT

In this thesis, Radar Cross Section Reduction prosess that is done by several ways, is modelled
and simulated in different environment using finite difference time domain algorithm. The
result of some difficulties to make an experimental model for the electromagnetic problems
which have been solved analytically, necessitated using computational methods to solve these
problems. Application of solutions obtained by analytical method to the computer environment
has created an adaptation problem and this problem has been solved using finite difference
time domain method. Computer Programs are written to solve variety of problems, using
changeable parameters. The results that had been derived from Matlab, have been confirmed
by using FEKO.

Xi



1. GIRIS

Literatiirde RADAR, RAdio Detecting and Ranging (Radyo Algilama ve Y6n Tayini)
kelimelerinin kisaltmasidir. Uzaktaki cisimleri mikrodalga yansitma metoduyla tespit eder.
Askeri, meteorolojik, astronomik alanlarda, hava limanlarinda, ticari gemilerde ve bir¢ok

alanda kullanilir.

2. Diinya Savasi sirasinda silah sistemlerinin gelismesi radar teknolojisinde olaganiistii
gelismelere yol acti ve Ozellikle buna bagl olarak hava savunma sistemleri kurulmaya
baslandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova Pakti Ulkeleri’nin ortak sinirlarina birgok
radar sistemi yerlestirildi. Bu durum diisman tarafindan ge¢ tespit edilebilmeyi, hatta
miimkiinse hi¢ tespit edilmemeyi, diismana karsi iistiinliik saglamasi agisindan 6nemli kildi.
Dolayisiyla {ilkeler radarda goriinmezlik {izerine c¢alismalar basladilar. Burada
goriinmezlikten kasit, gozetleme yapan birimlerin sensorlerinde alarm olusturacak seviyede
bir tespite sebep olmamaktir. Ulkelerin radarda goriinmezlik iizerine yaptig1 calismalar,
RKA’y1; yani kisaca bir cisme carpan dalgalarin radar alicisina olan etkisini azaltma amacina

yoneldi.

RKA (Radar Kesit Alani), bir cismin veya platformun radardaki goriiniirlik miktar1 veya
elektromagnetik [EM] dalgalar olan radar sinyallerini yansitma miktar1 olarak
tanimlanabilir. Bir bagka deyisle RKA, bir cisme ¢arpa dalgalarin radar alicisina olan
etkisidir. Bu etkiyi minimuma indirmek i¢in kullanilan 2 ydntem mevcuttur: Birincisi
platformlarin tasarimlar1 ve gelistirilmeleri siirecinde geometrik sekillerini degistirip
diizenleyerek RKA azatlimi saglanmasidir. ABD Hava Kuvvetleri envanterindeki ugak ve
yeni nesil hiicumbotlarin alisilmisin - disindaki  gorliniimleri, radar sinyallerini geri
yansitmamak iizere yapilmis calismalarin eseridir. RKA azaltici ¢alismalarin ikincisi radar
sogurucu malzeme [RSM; Radar Absorbing Material, RAM] ile platformlarin yiiksek

RKA’ya sahip kisimlarinin boyanmasidir.



2. NUMERIK YONTEM

2.1. Zamanda Sonlu Farklar Yontemi

Sonlu farklar ¢6ziimii temel olarak 3 adim igerir.

1. Diigiimlerden olusan 1zgara seklinde bir ¢6ziim bdlgesinin olusturulmasi,

2. Diferansiyel denklemin, ¢oziim bolgesindeki her hangi bir noktadaki degerinin, komsu
noktalardaki degerlere bagli olarak degisen bir sonlu farklar denklemine doniistiiriilmesi,

3. Onceden bilinen smir sartlar1 ve/veya baslangic kosullarma bagli olarak fark
denklemlerinin ¢oziilmesidir (Sadiku, 2000)

Verilen bir f(x) fonksiyonunun X, noktasindaki tiirevi ileri sonlu farklar formiili (forward

difference formula) ile soyle tanimlanir:

f (X, +AX)— f(X,)

f'(x,)~ 2.1
(%) = @D
Sekil 2.1 Farklar tasariminin gosterilimi
Geriye sonlu farklar formiiliiyle de sdyle tanimlanabilir:
: f(x,)— f(x, —AX
AX
Sonug olarak AB ’nin egimi merkezi farklar formiiliiyle sdyle tanimlanabilir:
. f(x, +AX) — (X, —AX

2AX



seklinde ifade edilir.

Bu noktadan hareketle f(x)’in P noktasindaki 2. tiirevi hesaplanir.

f'(X, +Ax/2) — f'(x, —AX/2)

f"(XO)z Ax
f"(xo) zi(f(xo +AAX)_ f(xo) _ f(Xo)_ f(xo _AX))

X AX
1“,(Xo)z(f(xo+Ax)—2f(x0)+f(xo—Ax)) 2.4)

(Ax)*

Taylor serisi agilim1 kullanarak asagidaki yaklasiklilar elde edilebilir:

f (X, +AX) = f(x,)+AX- f'(x())jt%(Ax)2 (%) + - (2.5)

f (X, —AX) = f(x,) —AX- f'(x())WL%(Ax)2 (X)) A+ (2.6)

(Ax)*°lii terimler ihmal edilerek, 2.5 ve 2.6 denklemlerinin toplanmasi sonucunda
f (X, +AX) — f (X, —AX) = 2 (X,) + (AX)? - £"(X,)

f(Xo —AX)—2f(x,)+ f (X, —AX)
(Ax)*

(%) =

olarak bulunur (Sadiku, 2000)
2.5 ve 2.6 denklemlerinde gerekli diizenlemeler yapilirsa,
f (X, +AX) — (X, —AX) = 2AxF " (X,)

f (X, +Ax) — f (X, —AX)
2AX

F(x) =

elde edilir. f(x,t) fonksiyonunun, sonlu farklar metodu ile ¢dziimiinii bulmak igin, x-t diizlemi
iizerindeki ¢6ziim bolgesi yiizeyi AX ve At seklinde, esit bigimde dikdortgenlere ya da

aglara boliiniir.
X =1AX i=012...
t= JAt j=012..

P noktasinda f’in degeri,



fo = f(xt)= f(iax, jat) = f(i,j) “dir.

Bu ifade ile merkezi farklar yaklagimi kullanilarak (i,j)’inci diigiimdeki f’in tiirevleri

bulunabilir.
fi+1j)-f(i-1]j fli, j+)—f(i.j-1
fo~ (i+1))-f(-1])) s~ (,j+)-1(,j-1) (2.82)
2AX 2At
foo L) -2F6 )+ FG-1 )
xi, j (AX)Z
fi, j+)—2F (0, j)+ f(i,j—1
fs (,j+D-270, )+ (-1 (2.8b)

(At)*

2.2. FDTD ile Serbest Uzayin Bir Boyutlu Modeli

Serbest uzayda zamana bagli Maxwell’in curl denklemleri,

oE 1

E 2 VxH (2.92)
ot &

oH__ 1y (2.9b)
ot Hy

olarak yazilir. E ve H {i¢ boyutlu vektorlerdir (Vektor olduklari igin koyu harflerle
gosterilmistir ve bu calismada vektorler koyu harflerle gosterilecektir). (2.9a) ve (2.9b)
denklemleri E, ve H, ‘nin kullamldigi bir boyutlu durum i¢in asagidaki sekilde

X

diizenlenebilir:

ok, __10H, (2.10)
ot & Oz

H, =—iaEX (2.10b)
ot My OZ

Bu denklemler elektrik alan1 x manyetik alan1 y dogrultusunda yonlendirilmis ve z yoniinde
ilerleyen bir diizlemsel dalganin denklemleridir.

Gegici ve uzaysal tlirevlerin her ikisi ile beraber merkezi fark yaklasimi kullanilarak

asagidaki denklemler elde edilir:

n+1/2 =L H"™(k —H(k -
Er 2 (k) Ex”(k)z_gi ) +%)AX (=19 (2.11a)

At



Hyt(k+ 1) —Hy(k+ 1)) 1 Ervzny - Erez ()
. _ 1 (2.11b)

Mo AX
Burada n zamani belirtir ve t=At-n seklinde ifade edilir. Simiilasyonda gerekli kod
yazilimi i¢in her seyin ayristirilmast zorunludur. n+1 terimi bir sonraki zaman adimini ifade
eder. Parantezdeki terimler mesafeyi gosterir. K mesafeyi belirtir ve z = Ax-k ‘dir. Dalga z
yoniinde ilerledigi i¢in, artan adim sayilarinda Az ’nin kullaniminin daha fazla duyarlilik
sagladig1 goriilebilir. Fakat uzaysal artiglarda genel olarak Ax kullanilir ve burada da AX
kullanilmustir. (2.11a) ve (2.11b) denklemleri E ve H alanlarinin mesafeye ve zamana bagl
olarak birbirinden ayrildigini farz eder. E alan degerleri arasina yerlestirilmis olarak kabul
edilen H alan degerlerini gostermek i¢in k+1/2 ve k-1/2 ifadeleri kullanilir. Bu durum Sekil
2.2°de gosterilmektedir. Benzer olarak n+1/2 ve n-1/2 ifadeleri de sirayla n’den 6nceki ve

n’den sonraki degerleri gdstermektedir.

E" k-2 | k-1 | Kk | k+1 | k+2 |
H, | k-1172 | k-1/2 | k:l.f; | k+112 | k+212
E;” | k| kjr: | k2|

Sekil 2.2.FDTD Formiilasyonunda E ve H alanlarinin zaman ve konumda ayrigmalar1

EF2(K) = EM 2 (k) - 2L [H (k +1/2) - H! (k-1/2)] (2.12a)
E,AX
H" (k+1/2) = HO (K +1/2) -2 [E792 (k +2) - E7 ()] (2.12b)
HoAX

Dikkat edilmelidir ki hesaplamalar zaman ve mesafe olarak birbirinden ayrilmistir. Ornegin

(2.12a) denkleminde E,’in yeni degeri, onceki E, degerinden ve H, ’nin son deZerinden

hesaplanir. Bu zamanda sonlu farklar metodunun temel modelidir (Umashankar ve Taflove

1993). (2.12a) ve (2.12b) denklemleri birbirine ¢ok benzerdir fakat buradaki fark ¢, ve x,’m
genlik degerinde olusturdugu farktir. Dolayisiyla E, ve H, genlik yoniinden farkli olacaktir.

Bu durumdan, asagidaki degisikli yapilarak kaginilir.



E- Z—OE (2.13)
0

Burada E normalize elektrik alan degeridir.

B (k) = M (k) - \/;—%%[Hc(k +1/2) - HI (k-1/2)] (2.143)
HI (K +1/2) = HO (k+1/2) — = AL Em2 gy - Erve ) (2.14b)
Eoly DX

Hiicre boyutu Ax segildiginde zaman adim1 At hesaplanabilir.

At = A% (2.15)
2-¢,

Burada c, serbest uzayda 15181n hizidir. Buna bagl olarak,

1 At (Ax/2)-c,
S P S S ¥ i VS 2.16
Eolly DX T A % (2.18)

2.3 FDTD Metodu ve Kararhhk

Zaman adiminin nasil hesaplandigi ¢ok 6nemli bir kavramdir. Yayilimda gerekli olan hiicre

mesafesi i¢in minimum At = Ax/c, zamam gerekir. Eger iki boyutlu simiilasyon yapiliyorsa

AX

Vae,

cift yonde yayilima izin verilmesi zorunludur. Bu durumda gereken zaman At=

olacaktir. Iyi bilinen

seklindedir. 3 boyutu simiilasyon i¢in de gereken zaman At=

X
J3c,
“Courant Condition” ile bu ifade edilebilir.

AX

At <
e,

(2.17)

Burada n simiilasyon boyutudur. Bu ¢aligmada At =2A—X olarak kabul edilmistir. Bu en
C0

gecerli formiil olmamakla birlikte, basit oldugu ve simiilasyonu kolaylastirdigi i¢in bu ifade

kullanilacaktir.

2.4 YEE’nin Sonlu Farklar Algoritmasi

1966’da Kane Yee p=0 ve o =0 olan kayipsiz malzemelerde zamana bagli Maxwell’in

curl denklemleri i¢in bir sonlu farklar denklem grubu olusturdu. Yee’nin gelistirdigi



algoritma bir dalga denklemiyle elektrik alanin ve manyetik alanin tek basina ¢éziimiinden
ziyade, Maxwell’in curl denklemleri kullanilarak zaman ve mesafeye bagl sekilde elektrik
ve manyetik alanin her ikisini de ¢ozer. E ve H bilgisinin her ikisinin de kullanilarak ¢6ziim
yapilmasi, ¢oziimii daha kuvvetli kilar. Elektrik ve manyetik alanin her ikisinin de mevcut
veya elde edilebilir oldugu durumda kenar ve koselere yakin tegetsel manyetik alan
ozellikleri, ince tellerin yakinindaki manyetik alan 6zelikleri, kenarlarda ve ince teller
yakinindaki elektriksel alan degerleri gibi herhangi bir alan bilgisi tek basina modellenebilir.
Sonug¢ olarak Yee algoritmasi, es zamanli olarak, Maxwell denklemlerinin makroskobik

integral formu ve diferansiyel formunun simiilasyonunu saglar (Taflove, 1995).

Izotropik bir ortamda Maxwell denkemleri

VxE=—uot (2.18a)
o

VxH :oE+g% (2.18)

olarak yazilabilir (Taflove, 1995).

(2.18) denklemlerindeki vektor, kartezyen koordinat sisteminde belirtilen, alt1 tane skaler
denklemden olusan bir sistemi ifade eder.

oH 0, oE

X :l —— (2.19a)
ot u\ oz oy
oH
vy _1(0E, Ok (2.19b)
ot  u\ ox oz
oE
oH, 1[% % (2.19¢)
ot uloy ox
oH
B, _1fH, - ok, (2.19d)
ot el oy 0z
oE
v _LfoH, o, —aEyj (2.19)
ot &\ oz OX
oH
k1 v oM ot, (2.191)
ot &\ oX oy
Yee’nin notasyonunu takip ettigimizde ¢6ziim bolgesindeki bir 1zgara noktasini
(i, j,k) = (1AX, jAy, kAz) (2.20)



olarak ve mesafe ile zamanin fonksiyonu

F"(, j,k)=F(io, jo,kd,nAt) (2.21)
olarak tanimlayabiliriz.

Burada i,j,k ve n tamsay1 olmak {lizere 6 = AX=Ay = Az mesafedeki artis1 ve At zamandaki
artis1 ifade eder. Uzay ve zaman tiirevleri i¢in merkezi fark yaklagimi kullanilarak,

oF"(i, j,k) _ F'(i+2/2,j,k)-F"(i-12,j,k)

= . +0(5?%) (2.22)
OF" (i, k) _ F"™* (0, 3,k =F" (1 5.K) | oy (2.23)
ot At |

(2.19)’daki uzaysal tiirevlerin tiimiine (2.22) denklemi uygulandiginda Sekil (2.3)’de

gosterildigi gibi orgliniin bir birim hiicresinde, E ve H alan bilesenleri pozisyon alirlar.

Hy

Hy

Sekil 2.3 Yee Orgiisiiniin bir birim hiicresinde alan bilesenlerinin pozisyonlari

Bu denklemlere bagl olarak (2.19) denkleminin sonlu farklar yaklagimi;

N2 ox s —H"Y2( i A ’
HY™2 (0, j+1/2,k +1/2) =H]] ("J+1/2’k+l/2)+lu(i,j+]/2,k+]/2)5 (2.24a)
[ENG, j+Y2.k+)—ENG, j+Y2,k)+E G, j,k+Y2)—E! i, j+1k+1/2)]

n+1/2 /: P — H Y2 i A ’
HM2 (412, jk+1/2) = H! (l+1/2,J,k+]/2)+ﬂ(i+]/2,j,k+]/2)5 (2.24b)
[EDG+2 ik +Y2) - Bk +Y2) + EL+1/2,5,K) ENG+3/2, ok +)]

N2 (i : — HY2( i a :
H ™75 (1+2/2,j+1/2,k) =H, ('+]/2,J+]/2’k)+ﬂ(i+]/2,j+]/2,k)§ (2.24¢)

[ErG+1/2, j+1k)—ENG+1/2, k) +EN (i, j+1/2,K) —EN(i+1, j +1/2,K)]



ez i (1 20
(42, V20~ R Y2, 1204

HI2(i41/2, ),k -Y2)~ H)"2(+1/2, j k+1/2)

e iev2i0-[1- B 20

HY2(i, j+1/2,k +1/2) - HM™2(i, j+1/2,k —=1/2)+
HM™2(i-1/2, j+1/2,k)-H"™(i+1/2, j +1/2,k)

e (ol k+Y2)R ) oy &
E! (I,j,k+1/2)—(l— L ik12) ]EZ(I,j,k+l/2)+m-

Hy2(i+1/2, jk +1/2)- H) Y2 (i-1/2, j k+1/2)+
HI 20, -2,k +1/2) = HI (i j+ Y2,k +1/2)

olarak ifade edilir (Taflove, 1995; Inumaru ve Hashimoto, 2000)

Z H,
_____ el
| 1] |
I___4I|___|
D Y P & e A AR
| L |
| H | y
17 g
EY

Sekil 2.4. 3D Yee birim hiicresi
Sekil (2.4)’te verilen Yee birim hiicresi incelendiginde FDTD yapisi

cizmek gerekir:

(2.24d)

(2.24e)

(2.24f)

ici su noktalar1 altini

1. Her hiicrede 3 elektrik alan ve 3 manyetik alan bileseni vardir; hiicre numarasi (i, j,k)

olarak ifade edilmektedir.

2. (i, j,k) Hiicresinde, drnegin elektrik alanin x bileseni E, (i, j,k)

ve manyetik alanin y

bileseni Hy(i, j,k) ayni indislerle belirtilmelerine karsin hiicre igerisindeki konumlari

farklidir. Elektrik alan bilesenleri hiicrenin soldaki {i¢ kenarin ortalarinda, manyetik alan

bilesenleri ise yine soldaki ii¢ yiizey ortalarinda tanimlidir.
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3. Hiicre igerisinde farkli konumda olmalarinin yani sira elektrik ve manyetik alan
bilegenleri arasinda zamanda da At/2 kadar fark vardir. Yani t=0,At,2At,... anlarinda
elektrik alan bilesenleri hesaplanirken t=At/2, 3At/2 anlarinda manyetik alan bilegeni
hesaplanir.

4. FDTD uzayinda herhangi bir noktada alan bilesenleri komsu noktalardaki bilesenlerin
aritmetik ortalamasi ile bulunur. Ornegin (i, j,k) hiicresinin merkezindeki E,’i bulmak i¢in

_E,(,Jk)+E,(i+1 j,k)+E, (i, j+Lk)+E,(i+1 j+1k)

EZ
4

kullanilmaktadir.

5. FDTD hacmi igerisindeki yiiz binlerce hiicrede, zaman iterasyonu boyunca (V/m) olarak
elektrik alan ve (A/ m) olarak manyetik alan degerleri hesaplanmaktadir. Herhangi bir
noktada istenilen alan bilesenleri biriktirilerek E(t) ve H (t) zaman degisimi elde edilebilir.
Bu sayede yapinin hem gecici hem de siirekli zaman davranisi gézlenebilmektedir. Zaman
davranisindan da Fourier doniisiimii ile E(f ) ve/veya H (f ) frekans davranisi bulunabilir.

6. FDTD hacmi i¢inde kaynak uygulama problemi olduk¢a kolay bir bigimde
cozlimlenebilmektedir. Modellenen yapiya ve gerceklestirilmek istenen analize bagimh
olarak kaynagin farkli noktalara ve farkli sekilde uygulanmasi gerekebilir. Kaynak tek bir
noktada ve/veya birkag bilesene de uygulanabilir.

7. FDTD hacmi icerisindeki tiim hiicrelerde elektrik ve manyetik alan bilesenleri
hesaplandig1 i¢in, yapinin herhangi bir noktasindaki gerilim ve akim degerlerini hesaplamak
miimkiindiir. Genel olarak X, ve X, olarak tanimlanan iki nokta arasinda t anindaki
potansiyel farki, iki noktay1 birlestiren dogru lizerindeki elektrik alanin integrali alinarak
bulunabilir. Sayisal olarak ise herhangi bir (i, j,k) hiicresindeki gerilim ve akim, Gauss ve
Amper Yasalari’ndan elde edilebilir. Oregin V, ve | ;

V. (i, j,k)=—-E,(i, j,k)x Az (2.25)
LG, 5,k =[H, G, §-1K)—H, G, j,K)]xax+|H, G, j,k)-H, (-1 j,k)|xAy (2.26)
Bu denklem ve algoritmalara bagh olarak (2.14a) ve (2.14b) denklemleri Matlab bilgisayar
koduna su sekilde doniistiirtiliir.

Ex(k)=Ex(k)+0.5*(Hy(k —1)— Hy(k)) (2.27a)
Hy(k)= Hy(k) +0.5* (Ex(k) — Ex(k +1)) (2.27h)

* igareti programda ¢arpma islemini tanimlamaktadir.
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Burada n, (n+1/2) ve (n-1/2) ifadeleri bulunmadigina dikkat edilmelidir. FDTD metodunda
zaman, ima edilir. (2.27a) denkleminde esitligin sag tarafindaki Ex degeri, (n-1/2) deki
onceki Ex degerini, sol taraftaki EX degeri ise (n+1/2) anindaki son EX degerini

gostermektedir. Bununla beraber pozisyonlar acgikca belirtilmistir. Tek fark program iginde

gosterilimde (k+1/2) ve (k-1/2) yerine k ve (k-1) kullanilmasidir.

Cizelge 2.1 Boslukta 1D FDTD simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d11.m BOSLUKTA 1D FDTD SIMULASYONU
%SABITLER

KH=200; %Kullanilacak Hiicre Sayisi
c=40; %Gelen Darbenin Merkezi

central=KH/2 %Problem Uzayinin Merkezi

spread=12; %Gelen Darbenin Genisligi

Eo=1,;

T=0;

dt=0,5;

dx=0,5;

Nstep=100; %iterasyon sayis1 (degistirilebilir)

% Ilk Sartlar

for k=1:KH+1
Ex(k)=0; Hy(k)=0;

end

% Gauss Darbesi

for n=1:Nstep
T=T+1,
for k=2:KH
Ex(k)=Ex(k)+0.5*(Hy(k-1)-Hy(Kk));
end
pulse=exp(-0.5*((c-T)/spread)"2);
Ex(central)=pulse;

for k=2:KH
Hy(k)=Hy(k)+0.5*(Ex(K)-Ex(k+1));
end

end
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subplot(2,1,1);
plot (EX);

xlabel('Hiicre Sayist');
ylabel('Ex’);
grid on;

subplot(2,1,2);

plot(Hy);
xlabel('Hiicre Sayist');
ylabel('Hy");

grid on;

fldl11.m programi temel, bir boyutlu FDTD programidir. Program, problem uzayinin
merkezinde bir Gauss darbesi iiretir ve darbe sekil 2.5’te gosterildigi gibi her iki yonde de

yayilir. Her iki yonde de E, alam pozitiftir, fakat H, alani negatif yonde negatif degerler

alir.

1
Nstep=100
N 0.5 / \
ot ! !
0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi
T TN
0.5 /
£ 0 \
-0.5 \/
-1k L L
0 50 100 150 200 250

Hicre Sayisi

Sekil 2.5a. 100 zaman adimindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD simiilasyonu
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1 r r
/ \ Nstep=150
0.5
i
0
-0.5¢ : C
0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi
IR \
0.5 / \
£ 0 \ /
-0.5 \/
-1¢c L L
0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Sekil 2.5b. 150 zaman adimindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD simiilasyonu

JAT T Th
/AN J\

0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Nstep=200

Ex

A
\/

0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Sekil 2.5¢. 200 zaman adimindan sonra serbest uzayda bir darbenin FDTD simiilasyonu
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Programla ilgili dikkate deger noktalar soyle belirtilebilir:

1. E, ve H, degerleri ayr1 dongiilerle hesaplanir. Yukarida tanimlandigi gibi birbirinden
ayr1 ¢aligir.

2. E, degeri hesaplandiktan sonra kaynak hesaplanir. k=central noktasindaki E, degeri

basitce belirlenir. Bu ‘hard source’ olarak tanimlanir, belirli bir deger FDTD 1zgaras1 iizerine

uygulanir.
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3. DIELEKTRIK VE KAYIPLI ORTAMLARDA YAYILIM SENARYOLARI

3.1. Dielektrik Bir Ortamda Yayilim

Dielektrik Sabiti birden farkli olan, yani bosluk olmayan bir ortamdaki yayilimin

simiilasyonunu gerceklestirebilmek icin oncelikle bagil dielektrik sabiti ¢, Maxwell
denklemine ilave edilir (Grote, 2000).

% = ! VxH (3.1a)
ot &g,

H__Llye (3.1b)
ot Ho

Burada yapilacak olan yine bir bouytlu simiilasyondur. Denklem (2.13) yeniden

diizenlenirse,

OE,() 1 aH,()

at B gr 80 ,uo 82

oH, (t) 1 0E,(t)

& Eotly 1
ve sonlu farklar yaklagimi kullanilirsa ,

Er?(k)-Ef*?(k) 1 Hyk+v2)-Hj(k-12)

= 3.2a
At &\ Eoko AX 529
H;”(k +]/2)—Hy”(k +1/2) 1 E;*J/Z(k +1)—I§””/2(k)
=——- 2 (3.2b)
At Mo AX
denklemleri elde edilir.
1 At 1 - , .
— =— olduguna gore bunu 3.2 denklemine uygularsak,
EoHy DX
- n+1/2 _ En2 ]7/2 n n
EM¥2(k)=E! (k)+g—[Hy (k+1/2)-H (k-1/2)] (3.32)
" (k +1/2) = HO (k +3/2) - 2 [Er9 (k +1)— P2 k)] (3.3b)

0
denklemlerine ulasilir.

Bu denklemlere bagli olarak program i¢in gerekli kodlar belirlenir.

Ex(k)= Ex(k)+mat(k)*(Hy(k —1)— Hy(k)) (3.43)
Hy(k) = Hy(k)+0.5*(Ex(k)— Ex(k +1)) (3.4b)



16

Burada dielektrik malzemeyi belirten k’nin degerleri iizerinde,

0.5
epsilon

mat(k )= (3.5)

Cizelge 3.1 Dielektrik ortama ¢arpan darbenin simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d13. Dielektrik ortama ¢arpan darbenin simiilasyonu
KH = 200; c= 40; central = KH/2; spread = 12; T = 0;
Nstep = 400;
kstart = 100;
epsilon = 4;
% ilk sartlar
for k = 1:KH+1
Ex(K) = 0; Hy(k) = 0;
end
for k = 1:KH+1
mat(k) = 0.5;
end
for k = kstart: KH+1
mat(k) = 0.5/epsilon;
end
% gauss darbesi
for n = 1:Nstep
T=T+1;
for k=2:KH
Ex(k) = Ex(k) + mat(k)*(Hy(k-1)-Hy(K));
end
pulse = exp(-0.5*((c-T)/spread)"2);
Ex(5) = Ex(5) + pulse;
for k = 2:KH
Hy(k) = Hy(k) + 0.5*(Ex(K)-Ex(k+1));
end
end
plot(Ex);
xlabel(‘Hiicre Sayis1’);



17

ylabel(‘Ex’);
grid on
1.8¢ :
16 [
i
1.4
ol
1 |
i

|
T
T

0.2t : L
0 50 100 150 200 250

Hicre Sayisi

Sekil 3.1a. Nstep=150 i¢in dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin simiilasyon sonuglari

1.8;

1.6

i
1.4 / \
1.2

Ex

0.6 /
|
|

-0.2¢ : L
0 50 100 150 200 250

Hicre Sayisi

Sekil 3.1b. Nstep=220 i¢in dielektrik sabiti 4 olan bir ortamin simiilasyon sonuglar1
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1.2 r

1 /\

|
0.8 \
0.6 \
0.4
Ll

0.2

V]
\

-0.6

0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Sekil 3.1¢ Nstep=250 i¢in dielektrik sabiti 4 olan ortamin simiiasyon sonuglari

1 \
. l \ Nstep=350
1
|

Ex

i
; J

v

50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

-0.6°¢
0

Sekil 3.1d Nstep=350 i¢in dielektrik sabiti 4 olan ortamin simiilasyon sonuglari
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0.4

o

A
L
\ / Nstep=250

. i

Ex

-1.2¢ ; : :
0 50 100 150 200 250

Hlcre Sayisi

Sekil 3.1e Nstep=250 i¢in dielekrik sabiti 50 olan bir ortamin simiilasyonu

f1d13.m programinda boslukta ilerleyip dielektrik bir ortama ¢arpan darbenin simiilasyonu
yapilmustir. Bu ortam (3.15) esitligindeki mat parametresiyle belirtimistir. Sekil 3.1, Sekil
3.2 ve Sekil 3.3 dielektrik sabiti 4 olan bir ortam1 gostermektedir. Degisen sadece iterasyon
sayisidir. Burada EM teorinin teml prensiplerine gore darbenin bir kismi ortam igerisinde

ilerlerken bir kism1 da geri yansimaktadir.

3.2. Kayiph Bir Ortamda Yayilim

Simdiye kadar yapilan simiilasyonlar, bagil dielektrik sabiti ¢, 'nin belirttigi basit bir ortamin
veya serbest uzaydaki elektromagnetik yayilimin simiilasyonlaridir. Bununla birlikte, birgok
ortam iletkenlik olarak belirtilen bir kayip terimine sahiptir. Bu kayip sebebiyle yayilan
enerjide zayiflama meydana gelir. Once zamana bagli Maxwell’in curl denklemleri ele
alinarak, iletkenligi olan bir ortamdaki yayillimi simiile etmek i¢in daha genel bir formda
yazilmalidir.

gE:VxH—J (3.6a)
ot
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(3.6b)

H__Lyxe

ot Hy
J akim yogunlugu olup J =oE ’dir. Burada o iletkenliktir. Bu, (3.6a) denkleminde yazilip

dielektrik sabitine boliiniirse,

E_ Lok
ot &g, E.&

olur.
Temel bir boyutlu simiilasyon denklemi diizenlenirse

H
EH__1 HY_ o E,(t)
ot E& O E.&
ve (2.13) denkleminde degisen doniisiimii yapilirsa,
3 oH  (t ~
Bl)__ 1 MO o g (3.72)
ot & Ey 0L E.&
oH, (t 3
)1 eE () (3.7h)
ot Eo by oz

denklemleri elde edilir.
(2.11) denklemine benzer sekilde konuma ve zamana bagl tiirevlerin her ikisi i¢in de sonlu

farklar yaklagimi ele alindiginda
M )-Er ) 1 HIk+12)-HIk-12) o EMHETK) g

At B & Eoldy AX £.&, 2

denklemine ulasilir.

Daha once elde ettigimiz
1 at_1

Eofly AX 2

denklemini kullanarak,

E:”/Z(k){1+—m : "} - E;-Vz(k){l— At'0}—%[H3(k +2)-H) (k-¥2)) (3.9)
2¢,¢, 2,8, &,

denklemi elde edilir. Bu denklemler bu asamada program i¢in gerekli kodlara

doniistiiriilebilir.
Ex(k)=ca(k)* Ex(k)+cb(k )= (Hy(k —1)— Hy(k)) (3.92)

Hy(k )= Hy(k)+0.5* (Ex(k)— Ex(k +1))

Burada,

(3.9b)
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ca(k)=(1—cons)/(L+cons) (3.10a)

cb(k)= 0.5/(epsilon * (1+cons)) (3.10b)

olarak tanimlanir. Cons olarak tanimlanan parametre ise (3.9) denklemindeki {1— ﬁt : O-}
£,

carpanidir;

cons = (dt * sigma);/(2 * eps * epsilon) (3.10c)

Cizelge 3.2 Kayipl ortam simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%f1d15.m Kayipli Ortam Simiilasyonu
KH = 200; ¢ = 40; central = KH/2;
spread =12; T =0;

Nstep = 200; %(degistirilebilir)
kstart = 100;

ddx = 0.01;

dt = ddx/(6e8);

eps = 8,85419e-12;

% ilk sartlar

f=700e6; sigma =0.003;
%sigma = 0.04;

epsilon = 4;

fork =1: KH+1
ca(k) = 1;
cb(k) =0.5;

end

cons = dt*sigma/(2*eps*epsilon);
for k = 1:KH+1
Ex(k) = 0; Hy(k) = 0;
end
for k = kstart : KH+1
ca(k) = (1-cons)/(1+cons);
cb(k) = 0.5/(epsilon*(1+cons));
end

% gauss darbesi
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forn=1: Nstep
T=T+1
fork=2:KH
Ex(k) = ca(k)*Ex(k)+ch(k)*(Hy(k-1)-Hy(k));
end
pulse = sin (2*pi*f*dt*T);
%pulse = exp(-0.5*((c-T)/spread)"2);
Ex(5) = Ex(5)+pulse;
for k =2:KH
Hy(k)=Hy(k)+0.5*(Ex(K)-Ex(k+1));
end
end
plot(Ex);
xlabel(‘Hiicre Sayis1’);
ylabel(‘Ex’);

grid on

/\ Nstep = 500
2 A

Ex
|_\
\\
—
\
—
—
\
—
\

0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Sekil 3.2a. Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.003(S/m) olan kayipli ortama ¢arpan siniizoidal

dalganin simiilasyonu
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A Nstep = 500
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0 50 100 150 200 250
Hlcre Sayisi
Sekil 3.2b. Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan siniisoidal

dalganin simiiasyonu

f1d15.m programi, dielektrik sabiti ve iletkenligi 0.003 olan kayipli bir ortama ¢arpan
siniizoidal dalgayr simiile etmektedir. Kaynak 700 MHz’dir ve 5 numarali hiicreye
yerestirilmistir. Dalga en sol noktada iiretilir ve saga dogru yayilir. Digre ortama carptigi
hiicre 100. hiicredir. Sinlizoidal dalga ortama carpinca bir kism1 geri yansir, diger kismi

iletilir. Ikinci kismin iletklik degerine bagl olarak dalga séniimlenir.

Eger kaynak olarak siniisoidal dalga degil de bir gauss darbesi kullanilirsa asagidaki
sonuglar elde edilir. Bu durumda da ortam degisimi 100’iincii hiicrede baslamis, kaynak yine

5 numarali hiicreye yerlestirilmistir.
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g / \ Nstep=100

i
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Ooj 50 100 150 200 350

Hlcre Sayisi
Sekil 3.2¢ Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipl bir ortama ¢arpan Gauss

darbesinin simiilasyonu (Nstep=100)

0.8
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250

Hicre Sayisi

Sekil 3.2d.. Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipli bir ortama garpan gauss

darbesinin simiilasyonu (Nstep=275)



25

0.6

0.4

/\ Nstep=350
0.2

Ex
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-0.8

0 50 100 150 200 250
Hicre Sayisi

Sekil 3.2e. Dielektrik sabiti 4, iletkenligi 0.04(S/m) olan kayipli bir ortama ¢arpan gauss
darbesinin simiilasyonu (Nstep=350)

N |
|

W

Nstep=275
epsilon=10

04 \ / sigma=0.1
-0.6 \ /
-0.8

0 50 100 150 200 250
Hiicre Sayisi

Ex

Sekil 3.2f. Dielektrik sabiti 10, iletkenligi 0.1(S/m) olan kayipl bir ortama ¢arpan gauss

darbesinin simiilasyonu
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0.4

0.2

-0.2

Nstep=400

Ex
I
\

-0.4

epsilon=10
sigma=0.1
0.6

wl ]

0 50 100 150 200
Hlcre Sayisi

250

Sekil 3.2g. Dielektrik sabiti 10, iletkenligi 0.1(S/m) olan kayipl bir ortama ¢arpan gauss

darbesinin simiilasyonu (Nstep=400)

Darbe ikinci ortam igerisinde ilerlerken iletkenlige bagli olarak genligi azalir.Yansiyan

dalganin genligi ise herhangi bir kayip olmadigindan sabit kalir.

3.3. Dielektrik ve Kayiph Bir Ortamda 2 Boyutta Simiilasyon

Normallestirilmis Maxwell denklemlerini tekrar ele alalim.

DP__ 1 vxH
ot EoHo
D(w)=¢,(«)-E(w)
oH 1 ~
—=— VxE
ot \EoHo

EX,’Eyy,IgZ,HX,Hy,HZ alanlar igin:

. EZ ,H, ve H bilesenlerinden olusan transfer manyetik mod (TM),

[

N

. EX , Ey ve H, bilesenlerinden olusan transfer elektrik mod (TE) mevcuttur.

(3.11a)

(3.11b)

(3.11¢c)
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Bu ¢alismada TM modu ele alinacaktir. Boylece denklem (3.11) asagidaki sekilde yazilir.

oD, 1 (aHy_GHX] (3.122)
ot Eokty \ OX oy
D, =2.(w)-E,(w) (3.12b)
oH 1 (oE
X 2 (3.12¢)
ot vgoﬂo(ayJ
o, __ 1t (aEZ} (3.12d)
ot ol ox
______ i o Y
Hx Hx Hx
O
E gly E H E
NG e O
E H E H E
vii @ O © O ©
i1 i i1
< AX >

Sekil 3.3. iki boyutlu TM analizi i¢in E ve H alanlarinin ayrisim1

Denklem (3.12a), (3.12¢) ve (3.12d)’den sonlu farklar denklemleri asagidaki bigimde elde

edilir.

DI2(i, j)- D (i, j) _ 1 (H;‘(iﬂ/z,j)—HS(i—J/z,i)]

At NV Eoko . (3.13a)
1 [Hf(i,j+l/2)—Hxn(i,j—1/2)J
Vot Ay
HI(+12)-HRGi+22) 1 E*(i j+1)-E™(, ) (3.13b)

At  Jeotto Ay
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Hyti+12,)-Hy(+12,5) 1 EM2(i+1j)-EM2(, j)

— (3.13c)
At | €014y AX
Bir boyutlu simiilasyonda yapildig: sekilde At = ZATX alarak denklemin kodlar1 elde edilir.
0

Cizelge 3.3. 2D kayipli ortam simiilasyonu i¢in hazirlanan yazilim

%fdtd2D1.m
%2D TM Program
IE=60; % X-ekseni uzay adimi

JE=60; % Yy-ekseni uzay adimi1

%Sabitler

ic=IE/2;

je=JE/2;

ddx=0.01; % Hiicre Boyu
dt=ddx/6e8; % Zaman Adimi

eps=8.8541878*(10"-12);
muo=12.56637*(10"-7);

zo=sqrt(muo/eps); %Karakteristik Empedans
c=20;
spread=6;
T=0;
Nstep=60;
forj=1:.JE
fori=1:E
Ez(i,j) = 0;
dz(i,j) = 0;
Hx(i,j) = 0;
Hy(i,j) = 0;
ga(i,j) =1.0
end
end

for n = 1:Nstep
T=T+1;
% dz hesab1
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forj=2JE
fori=2:IE
dz(i,j)=dz(i,j)+0.5*(Hy(i.j)-Hy(i-1,j)-Hx(i,j) +Hx(i,j-1));
end
end
% Pulse

pulse=exp(-0.5*((c-T)/spread)"2);
dz(ic,jc)=pulse;

% Ez’nin Hesab1

for j=2:JE
for i=2:1E
Ez(i.,j)=ga(i,j)*dz(i,j);
end
end
% Hx’in Hesab1
for j=2:JE-1
for i=2:1E-1
Hx(i,j)=Hx(i,j)+0.5*(Ez(i,j)-Ez(i,j+1));
end
end
% Hy’nin Hesabi
for j=2:JE-1
for i=2:1E-1
Hy(i,j)=Hy(i.,))+0.5*(Ez(i+1,j)-Ez(i.j));
end
end
end
hold on;
display(Ez);
mesh(Ez(1:1E,1.JE));
grid on

xlabel (‘cm’);
ylabel (‘cm’);
zlabel (‘Ez’);




Ez
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04—

Sekil 3.4a. Nstep=15 zaman adimi simiilasyon sonucu

0.4
0.35]
0.3

0.254

0.2

0.15- | il

\\\\\\\$
e

Dousteties

60

cm cm

Sekil 3.4b. Nstep=30 zaman adim1 simiilasyon sonucu
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Nstep=60
) i Ui/l AL \
B i

/ “ | \\
D) ““\‘\\\&&&&

20

40

10

cm cm

Sekil 3.4c. Nstep=60 zaman adim1 simiilasyon sonucu

Program, ¢6ziim bolgesinin merkezinde bir gauss darbesi lireterek yayilimini simiile etmistir.
15, 30 ve 60 zaman adim1 sonra darbenin nasil sekil aldig1 Sekil 3.4a, Sekil 3.4b ve Sekil

3.4c’te goriilmektedir.

3.4. Miikemmel Uyumlandirilmis Plaka (PML)

FDTD kullanilaak simiile edilebilen alan boyutlari, bilgisayar olanaklariyla sinirhidir. Sekil
3.4c’te noktasal bir kaynak tarafindan {iretilen ve serbest uzayda yayilan ve serbest uzayda
yayilan bir dalgayr simiile ettifimizi farz edelim. Dalga disa dogru yayilir ve sonugta
matrislerin nasil boyutlandirildigi programda belli olan, izin verilebilen bdlgenin sonuna
gelecektir. Bu bolgenin adresleme islemi icin hicbir sey yapilmazsa Onceden tahmin
edilmeyen yansimalar igeriye dogru geri gelecektir. Burada yansyan parca ve gelen dalgayi
belirlemek i¢in herhangi bir metot yoktur. Bu durum, FDTD kullanildig1 siirece sogurma

siir sartlarmin bulunmasi gerekliligini dogurur.

Bu esnek ve etkili sogurma sinir sartlar1 durumlarindan biri Berenger tarafinda gelistirilen

miikemmel uyumlandilmig tabakadir. Temel fikir sudur. Bir dalga A ortaminda yayiliyorsa
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ve B ortamina carpiyorsa yansima miktart ortamin dielektrik sabiti & ve manyetik

gecirgenlik sabiti g ile belirlenen iki ortamin karakteristik empedansiyla (3.15) aciklanir.

Ortamin karakterisitk empedansina bagli olarak yansima sabiti (3.14)’te verilmistir.

o a1 (3.14)
Mat+1g
n=|% (3.15)
&

Simdiye kadar u ’niin sabit oldugunu kabul ettik. Ancak u, ¢ ile degisiyorsa, yani 7

sabitse, I" sifi olabilir ve herhangi bir yansima olmaz. Fakat bu durum bizim problemimizi
¢ozmez, ¢linkii darbe yeni ortamda yayilmaya devam etmektedir. Darbenin sinira ¢arpmadan

once soniimlenmesini saglayacak kayipli bir ortam olmasi gerekir. Bu gve u’niin her

ikisinin de kompleks yapilmasiyla saglanir, ¢iinkii imajiner kisim gecikmeye neden olan

parcadir. Denklem (3.12)’ye geri donerek fourier domenine gecelim. Bunun i¢in e = jo

olur.
oH
jwD, :co( Y —BHX] (3.16a)
ox oy
D, (w)=¢, (W)E, (w) (3.16b)
. OE,
JWH, =-c, & (3.16¢)
. OE,
JWH =—c, p (3.16d)

Normalize edilmis birimler i¢in denklem (3.16a), (3.16c) ve (3.16d)’deki tiirev ifadelerini
elimine ettigimizi hatirlayalim. Bu ifadelerin yerine gercek olmayan dielektrik sabiti ve

permeabiliteler kullanilacaktir (&, , £, Ve fig, ).

e (oM, oM,
jwD, &, (x)ng(y)_co( PRy j (3.17a)
D, (W)= ¢, (W)E, (w) (3.17b)
i, (Xt () =~ =2 (3.17¢)
oy
oE

JWH g2, ()i, (x) = —C, axz (3.17d)



33

Dikkat edilecek birkag nokta sudur: Ilk olarak &, degeri aki yogunlugu D ile iliskili fakat E
ile degildir. ikinci olarak denklem (3.17¢) ve (3.17d) deki x, ve denklem (3.17a) daki &, ’in
her birine, biri x biri de y yonii i¢in iki deger ilave edilir. Son olarak denklem (3.17b)’ye
hi¢bir sey eklenmez. PML’yi saglamak i¢in kullanilan ger¢cek olmayan degerler ortamin
oOzelligini yansitan &, (W) ‘nin reel degerleri ile ilgilidir. Bir PML’ nin iki temel sart1 vardir.

1. Ortamin gerisinden PML’ye giden empedans sabit olmalidir.

Mo =1y = 2P =1 (3.18)

‘9Fx

Birimler normallestirildiginden empedans 1’e esittir.

2. Sinira dikey dogrultuda (6rnegin x-yoniinde), bagil dielektrik sabiti ve bagil manyetik

gecirgenlik sabiti bu yoniin tersinde olan diger yonlerde olmalidir.

g =1 (3.199)
gy

P (3.19b)
zqu

Burada bu sabitlerin her biri komplex kabul edilecektir.

Epm = Epy + 7 om m=x veya y i¢in (3.20a)
Wwe,
. GHm . .
L = e +— m=x veya y i¢in (3.20b)
Wi
Denklem (3.20a) ve (3.20b)’deki parametrlerin asagidaki sekilde se¢ilmesi yeterli olacaktir.
gFm = luFm =1 (3213.)
%om _O%Hm _ %0 (3.21b)
& Hy &

(3.21) denklemi (3.18)’de yerine yazildiginda 1 sonucunu verir.

o =10, :\//{IFX :\/1+O-(X)/ngo -1

Ex 1+o(x)/ jwe,

X

Yalnizca x-yoniinde bir PML ele alalim. Boylece denklem (3.17)’deki & Vve f; ’nin

yalnizca x’e bagli degerlerini ele alacagiz.

6Hy_a|-|X
OX oy

jWDz‘é‘Fz (X) = CO(
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] . OE,
IWH g1, (X) =—C oy
] . OE,
JWH y/qu (X) = CO 8X

ve denklem (3.21)’in degerleri kullanilarak (3.22) elde edilir.

oH

jW G-D(X) Dzzco( y_aij

we, OX oy

-1

jW O-_D (X) H , = _CO aEz

we, oy
jW O-D (X) H , — CO aEz

we, OX

Denklem (3.22)’de verilen ifadelere FDTD uygulanirsa,

jw(1+ ‘TD—(X)jDZ = jwD, 4 oo(x) D,
€o &o

D, , ol . DI 1)-D (1), i) DI, 1)-DI )

ot g At &, 2

— Dzn+1/2(i, J)i|:1+ GD(i)At}_DZn—l/Z(i’ J)i|:1_ GD(I)At:|
At 2¢, At 2¢,

esitligi elde edilir. Bu esitligi (3.22a)’da yerine yazarsak
D;***(i, j)=gi3(i)- D; (i, j)
+i2()-08[H; (1 +1/2, )~ H7 (12 )~ H] (. j+1/2)-H (i, j-12)
elde ederiz. Burada bir kez daha asagidaki ifadeyi kullandik.
At AX/(2c,) 1
— CO —_—_ " U7 CO J—
AX AX 2
gi2 ve gi3 parametreleri
_ 1
1+0,(i)-At/(2-&,)

:1—o-D(i)-At/(2-80)
1+ GD(i)-At/(2~go)

gi2(i)

gi3(i)
ifadeleri ile verilir. (3.22c) ifadesi

HIMi+1/2, j)=fi3i+1/2)-H](i+12,])
+ fi2(i+1/2)-05-[EF¥2(i+1, ) EIY2(i, )]

seklinde diizenlenebilir. Burada,;

(3.22a)

(3.22b)

(3.22¢)

(3.23)

(3.243)

(3.24b)

(3.25)
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- 1
f|2(|+1/2)=1+GD (+12) a0 (3.26a)
fia(i+1/2)= 190 (i+12)-At/(2¢,) (3.26b)

1+ 0, (i +1/2)-At/(25,)
seklindedir. Hy’nin FDTD 1zgarasindaki pozisyonu nedeniyle bu parametrelerin (i+1/2)’de
hesaplandigina dikkat edin.

Denklem (3.22b) yeniden diizenlenerek asagidaki bigimde yazilir.

WH - _C{aEz Loo(¥) 1 aEZ}

y & woy

Mesafeye bagli tiirev ifadesi
OE, _EJ™(i, j+1)-E;™%(i,j) _ curl_e

4 ~

oy AX AX

1

olarak yeniden yazilabilir. Bu FDTD ile

Hn+]/2 -,- 2_Hn-’- 2 T
M2 j+12)-H (L j+Y )=_CO[_curI_e_JD(X)AtzcurI_e}
At AX 50 n=0 AX

olarak ifade edilebilir. Toplamin onilindeki ekstra At’ye dikkat ediniz. Bu zaman domeni

integral yaklagiminin bir parcasidir. Sonug olarak,

HI (L j+1/2)=H (i, j+1/2)+ Aty op(X)- At
AX &

C, - At
curl e+
X

152G, 5 +1/2)

=H(i, | +J/2)+LAtcur|_e+M|g;ﬂz(i, j+1/2)
AX 2¢

0

ifadesini elde ederiz. (3.22b) denkleminden asagidaki denklemer tiiretilir.

curl _e=EM2(i, j)-EM?(i, j+1) (3.27a)
I5Y2(, j+1/2)= 1522, j+Y/2)+curl _e (3.27b)
HM (i, j+1/2)=H"(i, j+1/2)+0,5-curl _e+ fi1i)- 15¥2(i, j +1/2) (3.27¢)
Burada;

fitli) = "(Zi)g'oAt

f ve g parametrelerinin hesabinda iletkelik degisimine gerek duyulmaz. Yardimci bir

parametre olarak
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o-At
2¢,

Xn =

ifadesini hesaplayabiliriz ve bu PML igerisine girdikge artar. f ve g parametreleri

xn(i) = 0,333*(mj i=12,....., pmiboyu (3.28)
fil(i)=xn(i) (3.29)
gi2(i)= (ﬁn(lﬂ (3.29b)
0i3(i)= (%:E:D (3.29¢)

olarak hesaplayabiliriz. Denklem (3.28) ifadesindeki parantez igerisinin 0 ile 1 arasinda

degistigine dikkat ediniz. “0,333” sayis1 ampirik oarak hesaplanir ve bu say1 kararli kalan en

bliylik sayidir. Yukaridaki parametrelerin degisim araliklar1 asagida verilmistir:

fil(i) 0°dan 0,333’¢ (3.30a)
0i2(i) 1’den 0,75’ (3.30b)
0i3(i) 1’den 0,5°¢ (3.30c)

Ana problem uzayr boyunca gi2 ve gi3 1 iken fil sifirdir. Bu nedenle programin ana

parcasindan PML’ye bir gecis mevcuttur.

Su ana kadar x-yoniindeki PML’yi analiz ettik. Benzer sekilde y-yonil i¢in de analizler

yapilmalidir.

P fjl'in azalan degerleri;
129, £3). g2 ve g3)'min
artan degerleri

fil'in azalan degerleri
12i, £3i, g2i ve g3j'nin
artan degerlen

Sekil 3.5. PML ile ilgili parametrelerin gosterimi
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H
jw| 1+ (9, oY) D, ¢,y oMy (3.31a)
we, we, OX oy
-1
jof 14220 (1, W)y o (2, (3.30b)
Wwe, Wwe, oy
-1
uf 1+ 22X 1, 0]y :cO[aEZ] (3.300)
jwe, jwe, / OX

Daha 6nceki benzer yontemi kullanarak, (3.23) denklemi asagidaki bi¢imi alir;

D;*2(i, j)=gi3(i)- gi3(j)- D; (i)

+gi2(i)-gi2(j)- 08H} (i +Y2, j)-H) (=12, ) H} (i j+1/2)+ H) (i, j-1/2)
y-dogrultusundaki Hy ifadesi

curl _e=EM2(i+1, j)—EM2(i, j) (3.32a)
1Y (i +1/2, j)=10"2(i+1/2, j)+curl _e (3.32b)

HM (i +1/2, )= fi3(i+1/2)-H (i +Y2, j)

— fi2(i+1/2)-0,5-curl _e+ fj1(j)- 15:72(i+1/2, j) (3.32)

ve sonug olarak x-dogrultusundaki Hx ifadesi ise su sekilde elde edilir.
curl _e=EM2(i, j)—EM?(i, j+1)
1Y, j+1/2) = 1572(i, j+1/2)+curl _e

HM (i, j+12)= 3(j +1/2)-H (i, j +1/2)- fi2(j +1/2)-0,5-curl _e+ fj1(i)- 15¥2(i, j +1/2)

PML ile igili parametrelerin tamami sagida verilmistir.

fili)& fj1(j) 0- 0,333 araliginda (3.331)
fi2(i), gi2(i), fj2(j) & gi2(j) 1-0,75 arahiginda (3.33b)
fi3(i), gi3(i)f3(j) & gj3(j) 1-0,5 araliginda (3.33¢)

Fil ve fj1 parametrelerini sifira, diger parametreleri 1’e ayarlayarak problem uzayinin ana
parcasinda PML basitce kapatilabilir. Bu parametreler bir boyutlu parametrelerdir, bu yiizden

¢ok az hafiza gerektirir. Ancak I, ve I, iki boyutlu parametrelerdir.

Cizelge 3.4 Miikemmel uyumlandirilmis tabaka (PML) modelleme simiilasyonu
%fdtd2D2.m PML Problemi

%**********************




KH=60;
Nstep=60;
IE=KH;
JE=KH,;

ic=(IE/2)-5;
jc=(JE/2)-5;
pi=3.14159;
epso=8.8e-12;
muo=4*pi*1l.e-7;
ddx=0.01;  %Hiicre Boyu
dt=ddx/6e8;
t0=20;

w=8;

npml=56;

ia=7,

f=1500e6

%Toplam/Sacilan Alan Sinirlar

O hA A K AAIIAAAAAF KKK IIAAAAAAK
ib=IE-ia-1;

ja=T;

jb=JE-ja-1,;

%Dizilerin Baslangiglari
Qe
for j=1.JE
for i=1:1E

dz(i,j)=0,0;

hx(i,))=0,0;

hy(i,j)=0,0;

ihx(i,j)=0,0;

ihy(i,j)=0,0;

ga(ij)=1.0;



hx_inc(i,J)=0;

hy_inc(i,j)=0;

ez_inc(i,j)=0;
end

end

%PML Parametrelerinin Hesabi

OpFFxdFhhkkkhhhhkhhhhhrhhhhrhhhhrx

for i=1:1E
gi2(i)=1.0;
gi3(i)=1.0;
fi1(i)=0.0;
fi2(i)=1.0;
fi3(i)=1.0;

end

for j=1:JE
9j2(1)=1.0;
9j3(1)=1.0;
fj1(1)=0.0;
fj2(j)=1.0;
fj3(j)=1.0;

end

for i=1:npmi
xnum=npml-i;
xd=npml;
xxn=xnum/xd;
Xn=0.33*(xxn)"3;

0i2(i)=1.0/(1.0+xn);
gi2(IE-1-1)=1.0/(1.0+xn);
gi3(1)=(1-xn)/(1+xn);
gi3(IE-i-1)=(1-xn)/(1+xn);
xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
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fil(i)=xn;

fil(IE-2-i)=xn;
fi2(i)=1/(1+xn);
fi2(IE-2-i)=1/(1+xn);
fi3(i)=(1-xn)/(1+xn);
fi3(IE-2-1)=(1-xn)/(1+xn);

end

for j=1:npml
xnum=npml-j;
xd=npml,
xxn=xnum/xd;
xn=0.33*(xxn)"3;

0j2(j)=1.0/(1.0+xn);
0j2(JE-1-j)=1.0/(1+xn);
0j3(7)=(1-xn)/(1+xn);
0j3(JE-j-1)=(1-xn)/(1+xn);

xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
fj1(j)=xn;
fj1(JE-2-j)=xn;
fj2(j)=1/(1+xn);
fj2(JE-2-j)=1/(1+xn);
fj3()=(1-xn)/(1+xn);
fj3(JE-2-j)=(1-xn)/(1+xn);

end

t0=40;

T=0;

w=12;

for T=1:Nstep
T=T+1;
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%Ana FDTD Dongiisti Baglangict
Qe ek
%dz hesab1
for j=2:JE
for i=2:1E
dz(i.j)=gi3(i)*9j3(j)*dz(i.j)
+0i2(1)*9j2(j)*0.5*(hy(i.j)-hy(i-1.j)-hx(i.j) +hx(i,j-1));
end
end

%Siniizoidal Kaynak
%****************************
pulse=sin(2*pi*f*dt*T);
dz(30,30)=pulse;

%Ez Hesab1
for j=2:JE
for i=2:1E
ez(i,j)=ga(i,j)*dz(ij);
end
end

%PML'nin bir parcai olarak Ez'nin 0'a ayar1
S
for j=1:JE-1

ez(1,))=0,0;

ez(IE-1,))=0.0;
end
for i=1:1E-1

ez(i,1)=0,0;

ez(i,JE-1)=0.0;
end

%Hx'in Hesab1
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)y e e e ek ek ek
for j=1:JE-1
for i=1:1E
curl_e=ez(i,j)-ez(i,j+1);
ihx(i,j)=ihx(i,j)+fi1(i)*curl_e;
hx(i,j)=fj3(j)*hx(i,j)+fj2(j)*0.5*(curl_e+ihx(i,j));
end

end

%Hy'nin Hesab1
Oy ek ek ek ek ek ek ok ok
for j=1:JE-1
for i=1:1E-1
curl_e=ez(i+1,))-ez(i,j);
ihy(i,j)=ihy(i,j)+fj1(j)*curl_e;
hy(i,j)=fi3(i)*hy(i,j)+fi2(i)*0.5*(curl_e+ihy(i,j));
end
end
end
mesh(ez(1:1E,1:JE));
xlabel('Hiicre Sayisi');
ylabel('Hiicre Sayisi');
zlabel('EX");

grid on
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20

Hucre Sayisi Hucre Sayisi

Sekil 3.6a. PML modellemesi Nstep=60 zaman adim1 simiilasyon sonucu

60

20

Hucre Sayisi Huicre Sayisi

Sekil 3.6b. PML modellemesi Nstep=100 zaman adimi simiilasyon sonucu
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3.5. Iki Boyutlu Diizlem Dalga Simiilasyonu

Diizlemsel dalgalarin simiilasyonu genellikle niimerik elektromagnetikle ilgilidir. RKA
hesaplamalarinda oldugu gibi problemlerin ¢ogu diizlemsel dalgalar1 ele alir. Belli bir

mesafeden sonra c¢ogu antenden yayilan alanlar ic¢in diizlem dalga yaklagiminda

bulunulabilir.

Bir diizlem dalgay1 2D FDTD programu ile simiile etmek i¢in problem uzayi, toplam alanlar
ve sacilan alanlardan olusan iki bolgeye ayrilacaktir. (Sekil 3.7)

Bunu yapmanin iki temel nedeni vardir:

1.  Yayilan diizlem dalga sogurulma sinir sartlari ile girisim yapmamalidir.

2. Sogurulma sinir sartlarindaki yiik minimize edilmelidir.

Bu sinir sartlar1 miikkemmel degildir. Ornegin ¢arpan dalganin belli noktalar1 problem uzayina

geri yansir. Sinira ¢arparak yayilan alan miktar1 hataya bagl olarak bir miktar azalacaktir.

Bir Boyutlu 4 Y
Gelen Dizi L
ABCs
b
o Gelen Diizlem Dalganin
i oo Olugturuldugu Yer
- 3
Kaynak i
Noktass =

Sekil 3.7 ki boyutlu problem uzayinda toplam/sagilan alanlarin gésterimi

Gelen bir boyutlu dizi ile bir diizlemsel dalgayiiiretmek kolaydir. Bir nokta kaynak secilir ve
gelen Ez alan1 bu nokta kaynaga ilave edilir. Boylece her iki yonde ilerleyen diizlem dalga

elde edilir. Dalga bir boyutlu oldugundan sinir sartlar1 miikemmeldir.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi, problem uzaymin her noktasindaki iki-boyuttaki alan, hem
toplam alan ya da diger alanlardan ibarettir ve sinir iizerinde mevcut alan yoktur. Ancak, eger

bir nokta toplam alan igerisindeyse, bu nokta degeri giincellestigi zaman mesafeye bagh
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e

tirevi hesaplamak i¢in dis noktalar1 kullanir ve bu noktanin degeri degistiginde noktanin
degistirilmesi gerekir. PML’de degistirilmesi gerekli ii¢ yer mevcuttur:

1.  j5ja veya j=jb’de Dz’nin degeri

D, (i, j.)=D, (i, j.)+(0.5)- H,_ic(i. ~¥2) (3.343)
Dz(i’ jb): Dz(i’ jb)_(o-5)' Hx_inc(jb "‘]/2) (3.34b)
2.  j=ja veya j=jb’nin tam disinda Hx
Hx(i! ja _]/2): Hx(i' ja _1/2)+(05) Ez_inc(j) (3358')
H, i J, +/2)=H, i J, +/2)-(05)-E. () (3.350)
3. i=iaveya i=ib’nin tam disinda Hy
Hy(ia _]/27 J)= Hx(ia _]/2' J)_(Os) Ez_inc(j) (3368.)
Hy(ib _1/27 J): Hx(ib +]/2’ J)+(05) Ez_inc(j) (336b)
AY Toplam alan
=1 Q, 1*q, *q, I*a.
z z 7
—_— —_— —_— ——
Hx Hx Hx Hx
4 Hy Hy Hy

1 Q. I"q, "a. ["q.

. TTIL T TR

Hx Hx Hx Hx

L Hy Hy Hy

a1 Q 1*Q. 1"q, "aQ.

—.- —'- ——. —

Hx Hx Hx Hx

: Sla-:zlau Alan i ! X
i1 i i+1 i+2

Sekil 3.8. Hem toplam, hem sagilan alanlardaki nokalarin gésterimi

Cizelge 3.5 Diizlem dalga simiilasyonu

%fdtd2D3.m-Problem 3.2

Qe ke ko k ok ok ok
%Diizlemsel Dalga Kaynagi ile 2D TM Program
KH=60;

Nstep=60;

t0=20;



w=8;

IE=KH,;
JE=KH;
ic=IE/2;
jc=JE/2;
1a=7; % Toplam Sagilan Alan Sinirlari

ib=IE-ia-1;

ja=T;
jb=JE-ja-1;

pi=3.14159;
epso0=8.8e-12;
muo=4*pi*1l.e-7;
ddx=0.01,
dt=ddx/6e8;
T=0;
for j=1:JE
ez_inc(j)=0;
hx_inc(j)=0;
end
for j=1.JE
for i=1:1E

ez_inc(i,j)=0;
dz(i.j)=0;
hx(i,j)=0.0;
hy(i,j)=0.0;
hx_inc(i,j)=0;
hy inc(i,j)=0;
ga(i,j)=1.0;
gb(i.j)=0.0;
ihx(i,j)=0.0;
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ihy(i,j)=0.0;
iz(i,j)=0.0;
end
end
ez_inc_low_m1=0;
ez_inc_low_m2=0;
ez_inc_high_m1=0;
ez_inc_high_m2=0;
for i=1:1E
gi2(i)=1.0;
gi3(i)=1.0;
fi1(i)=0.0;
fi2(i)=1.0;
fi3(i)=1.0;
epsilon(i)=0.0;
sigma(i)=0.0;
end
for j=1.JE
9j2(1)=1.0;
9j3(1)=1.0;
fj1(j)=0.0;
fi2(1)=1.0;
fi3(1)=1.0;
end
for n=1:Nstep
T=T+1;
for j=2:JE
ez_inc(j)=ez_inc(j)+0.5*(hx_inc(j-1)-hx_inc(j));
end
ez_inc(1)=ez_inc_low_m2;
ez_inc_low_m2=ez_inc_low_m1;

ez_inc_low_ml=ez_inc(2);

ez_inc(JE-1)=ez_inc_high_mz2;
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ez_inc_high_m2=ez_inc_high_m1;

ez_inc_high_ml=ez_inc(JE);

for j=2:JE
for i=2:1E
dz(i,j)=gi3(i)*gj3()*dz(i,j)+gi2(i)*gj2(j)*(0.5)
*(hy(i.j)-hy(i-1,j)-hx(i,j)+hx(i,j-1));
end
end

% Kaynak

%pulse=sin(2*pi*400*1e6*dt*T);
pulse=exp(-0.5*((t0-T)/w)"2);

ez_inc(3)=pulse;

for i=ia:ib
dz(i,ja)=dz(i,ja)+0.5*hx_inc(ja-1);
dz(i,jb)=dz(i,jb)-0.5*hx_inc(jb);

end
for j=1:JE-1
fori=1:1E-1

Yoez(i.j)=ga(i,j)*dz(i,j);
ez(i,j)=ga(i,j)*dz(ij);
end
end
for j=2:JE-1
ez(2,j)=0.0;
ez(IE-1,j)=0.0;
end
for i=2:1E-1
ez(i,1)=0.0;
ez(i,JE-1)=0.0;

end



49

for j=2:JE
%for i=2:1E
hx_inc(j)=hx_inc(j)+0.5*(ez_inc(j)-ez_inc(j+1));
%end
end
for j=1:JE-2
for i=1:1E-1
curl_e=ez(i,j)-ez(i,j+1);
ihx(i,j)=ihx(i,j)+fil(i)*curl_e;
hx(i,j)=fj3(j)*hx(i,j)+fj2(j)*(0.5)*(curl_e+ihx(i,j));
end

end

% Gelen Hx Degerleri

for i=ia:ib
hx(i,ja-1)=hx(i,ja-1)+0.5*ez_inc(ja);
hx(i,jb)=hx(i,jb)-0.5*ez_inc(jb);

end

% Hy'nin Hesab1
for j=1:JE-1
for i=1:1E-2
curl_e=ez(i+1,))-ez(i,j);
ihy(i.j)=ihy(i,j)+fj1()*curl_e;
hy(i,j)=fi3(i)*hy(i,j)+fi2(i)*0.5*(curl_e+ihy(i,j));
end
end
% Gelen Hy Degerleri
for j=ja:jb
hy(ia-1,j)=hy(ia-1,j)-0.5*ez_inc(j);
hy(ib,j)=hy(ib,j)+0.5*ez_inc(j);
end
end
mesh(ez(1:1E-2,1:JE-2))
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3.6. Bir Dielektrik Silindire Carpan Dalgamin Simiilasyonu

Bir 6nceki boliimde diizlemsel dalgay: simiile ettik. Bu boliimde ise bir obje ile girisim yapan
bir diizlemsel dalgay1 simiile edecegiz. Bunun igin objenin dielektrik sabiti ve iletkenlik gibi
elektromagnetik 6zelliklerinin bilinmesi gerekir. Burada yarigap1 15cm, dielektrik katsayisi

epsilon=20 ve iletkenligi sigma=0.0003 ile taniml1 bir silindiri ele alalim.

Problem uzaymnin boslukta basladigini kabul ediyoruz. Her hiicre i¢in problem uzayinin
merkezine olan mesafe hesaplanir, eger mesafe yarigaptan kiiciik ise dielektrik sabit ve
iletkenlik epsilon ve sigmaya ayarlanir. Dielektrik silindir ile girisim yapan bir diizlemsel

dalgay1 simiile etmek icin gereken problem uzay diyagrami Sekil 3.25°te verilmistir.

Sekil 3.10 Bir dielektrik silindire carpan diizlemsel dalganin simiilsayon diyagrami

Cizelge 3.6. Dielektrik silindire ¢arpan diizlem dalganin 2D TM simiilasyonu

%Dielektrik Silindire Carpan Diizlem Dalganin 2D TM Simiilasyonu
IE=60;

JE=60;

ic=IE/2;

jc=JE/2;

% Toplam Sagilan Alan Sinirlari

1a=7,

ib=IE-ia-1;



ja=T;
jb=JE-ja-1;
pi=3.14159;
epso=8.8e-12;
muo=4*pi*1l.e-7;
ddx=0.01;
dt=ddx/6e8;
t0=25;

T=0;

w=8;
Nstep=120;
radius=15;
npml=1;

for j=1.JE
ez_inc(j)=0; hx_inc(j)=0;
end
for j=1.JE
fori=1:1E
ez_inc(i,j)=0;
dz(i,j)=0;
hx(i,j)=0.0;
hy(i,j)=0.0;
hx_inc(i,j)=0;
hy_inc(i,j)=0;
ga(i,j)=1.0;
g(i,j)=0.0;
ihx(i,j)=0.0;
ihy(i,j)=0.0;
iz(i,))=0.0;
end
end
ez_inc_low_m1=0;

ez_inc_low_m2=0;
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ez_inc_high_m1=0;

ez_inc_high_m2=0;

for i=1:1E
gi2(i)=1.0;
gi3(i)=1.0;
fi1(i)=0.0;
fi2(i)=1.0;
fi3(i)=1.0;
epsilon(i)=0.0;
sigma(i)=0.0;

end

epsilon=20;

sigma=0.0003;

for j=1.JE
9j2(1)=1.0;
9j3(31)=1.0;
fj1(j)=0.0;
fi2(1)=1.0;
fi3(1)=1.0;

end

for i=1:npmi
xnum=npml-i;
xd=npml;
xxn=xnum/xd;
xn=0.33*(xxn)"3;

0i2(i)=1.0/(1.0+xn);
gi2(IE-1-1)=1.0/(1+xn);
gi3(i)=(1-xn)/(1+xn);

gi3(IE-i-1)=(1-xn)/(1+xn);

xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
fil(i)=xn;
fil(IE-2-i)=xn;
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fi2(i)=1/(1+xn);
fi2(IE-2-1)=1/(1+xn);
fi3(i)=(1-xn)/(1+xn);
fi3(IE-2-i1)=(1-xn)/(1+xn);
end
for j=1:npmi
xnum=npml-j;
xd=npml,
xxn=xnum/xd;
xn=0.33*(xxn)"3;

0j2(J)=1.0/(1.0+xn);
0j2(JE-1-})=1.0/(1+xn);
9j3(1)=(1-xn)/(1+xn);
gj3(JE-i-1)=(21-xn)/(1+xn);
xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
fj1()=xn;
fjL(JE-2-i)=xn;
fj2(j)=1/(1+xn);
fj2(JE-2-j)=1/(1+xn);
fj3(j)=(1-xn)/(1+xn);
fj3(JE-2-j)=(1-xn)/(1+xn);
end
for j=ja:jb
for i=ia:ib
xdist=(ic-i);
ydist=(jc-j);
dist=sqrt((xdist)*2+(ydist)"2);
if dist<=radius
ga(i,j)=(1./(epsilon+sigma*(dt/epso)));
gb(i,j)=sigma*(dt/epso);
end

end
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end

for n=1:Nstep
T=T+1,
for j=2:JE

ez_inc(j)=ez_inc(j)+0.5*(hx_inc(j-1)-hx_inc(j));

end
ez_inc(1l)=ez_inc_low_m2;
ez_inc_low_m2=ez_inc_low_m1;

ez_inc_low_ml=ez_inc(2);

ez_inc(JE-1)=ez_inc_high_mz2;
ez_inc_high_m2=ez_inc_high_m1;
ez_inc_high_ml=ez_inc(JE);
for j=2:JE
for i=2:1E
dz(i,j)=0i3(1)*0j3()*dz(i.j)*+gi2(i)*9j2(j)*(0.5)*(hy(i.j)-hy(i-1,j)-hx(i.j) +hx(i,j-1));
end
end
% Kaynak
pulse=sin(2*pi*400*1e6*dt*T);
pulse=exp(-0.5*((t0-T)/w)"2);
ez_inc(3)=pulse;
for i=ia:ib
dz(i,ja)=dz(i,ja)+0.5*hx_inc(ja-1);
dz(i,jb)=dz(i,jb)-0.5*hx_inc(jb);

end
for j=1:JE-1
fori=1:1E-1

ez(i,j)=ga(i,j)*(dz(i.j)-iz(i.j));
iz(i,j)=iz(i,j)+gb(i,j)*ez(i j);
end
end
for j=2:JE-1
ez(2,j)=0.0;
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ez(IE-1,j)=0.0;
end
for i=2:1E-1
ez(i,1)=0.0;
ez(i,JE-1)=0.0;
end
for j=2:JE

hx_inc(j)=hx_inc(j)+0.5*(ez_inc(j)-ez_inc(j+1));
end

%Hx'in Hesabi
Qe ek e ek ek ek e ek ek ok ok
for j=1:JE-2
for i=1:1E-1
curl_e=ez(i,j)-ez(i,j+1);
ihx(i,j)=ihx(i,j)+fil(i)*curl_e;
hx(i,j)=fj3(j)*hx(i,j)+fj2(j)*(0.5)*(curl_e+ihx(i,}));
end

end

% Gelen Hx Degerleri
Qe ek ek ek ko ko ok
for i=iaib
hx(i,ja-1)=hx(i,ja-1)+0.5*ez_inc(ja);
hx(i,jb)=hx(i,jb)-0.5*ez_inc(jb);

end

% Hy'nin Hesab1
e ek ek ek ek ek ek ek ke
for j=1:JE-1
for i=1:1E-2
curl_e=ez(i+1,j)-ez(i,j);
ihy(i,j)=ihy(i,j)+fj1(j)*curl_e;
hy(i,j)=fi3(i)*hy(i,j)+fi2(i)*0.5*(curl_e+ihy(i,j));
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end

end

% Gelen Hy Degerleri
)y e ek ek ek ke
for j=ja:jb
hy(ia-1,j)=hy(ia-1,j)-0.5*ez_inc(j);
hy(ib,j)=hy(ib,j)+0.5%ez_inc(j);
end
end
surf(ez(1:1E-2,1:JE-2));
xlabel('Hiicre Sayisi');
ylabel('Hiicre Sayisi');
zlabel('Ez");

Hicre Sayisi

Hucre Sayisi

Sekil 3.11a. Nstep=25 silindirik i¢in sa¢ilim simiilasyonu
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Hicre Sayisi Hicre Sayisi

Sekil 3.11b. Nstep=50 silindirik i¢in sagilim simiilasyonu

Hicre Sayisi Hicre Sayisi

Sekil 3.11c. Nstep=60 silindirik i¢in sag¢ilim simiilasyonu
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Sekil 3.11d. Nstep=100 silindirik i¢in sagilim simiilasyonu
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Sekil 3.11e. Nstep=120 silindirik igin sagilim simiilasyonu
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3.7. Gemi Yiizeyine Carpan Diizlem Dalganin Simiilasyonu

Bolim 3.5’te, belli bir mesafeden sonra antenden yayilan alanlar i¢in diizlem dalga
yaklasiminda bulunulabilecegi belirtimisti. Bununla birlikte B6liim 3.6’da yazilan programda
kullanilan hiicre sayisinin arttirilmasi, yiizeyin ortasina yerlestirilen silindirin yarigapinin
artirllarak geminin yan yiizeyine benzetilmesiyle, gemiye dogru yaklasan bir radar dalgasi

goriintiisti olusturulabilir.

Cizelge 3.7. Gemi yiizeyine ¢arpan diizlem dalganin 2D TM simiilasyonu

%Dielektrik Silindire Carpan Diizlem Dalganin 2D TM Simiilasyonu
IE=150;

JE=150;

ic=IE/2;

jc=JE/2;

% Toplam Sagilan Alan Sinirlar1
1a=10;

ib=IE-ia-1;

ja=10;

jb=JE-ja-1;

pi=3.14159;

epso=8.8e-12;

muo=4*pi*1l.e-7;

ddx=0.01;

dt=ddx/6e8;

t0=25;

T=0;

w=8;

Nstep=150;

radius=30;

npml=1;

for j=1.JE
ez_inc(j)=0; hx_inc(j)=0;

end



for j=1:JE
for i=1:1E
ez_inc(i,j)=0;
dz(i.j)=0;
hx(i,j)=0.0;
hy(i,j)=0.0;
hx_inc(i,j)=0;
hy_inc(i,j)=0;
ga(i,j)=1.0;
gb(i.j)=0.0;
ihx(i,j)=0.0;
ihy(i,j)=0.0;
iz(i,j)=0.0;
end
end
ez_inc_low_m1=0;
ez_inc_low_m2=0;
ez_inc_high_m1=0;
ez_inc_high_m2=0;
for i=1:1E
gi2(i)=1.0;
gi3(i)=1.0;
fi1(i)=0.0;
fi2(i)=1.0;
fi3(i)=1.0;
epsilon(i)=0.0;
sigma(i)=0.0;
end
epsilon=20;
sigma=0.0003;
for j=1.JE
0j2(j)=1.0;
9j3(1)=1.0;
fj1(1)=0.0;



fj2(j)=1.0;
fj3(j)=1.0;

end

for i=1:npmi
xnum=npml-i;
xd=npml;
XxXn=xnum/xd;
xNn=0.33*(xxn)"3;

gi2(i)=1.0/(1.0+xn);
gi2(IE-1-1)=1.0/(1+xn);
gi3(1)=(1-xn)/(1+xn);
gi3(IE-i-1)=(1-xn)/(1+xn);
xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
fil(i)=xn;
fil(IE-2-i)=xn;
fi2(i)=1/(1+xn);
fi2(1E-2-1)=1/(1+xn);
fi3(i)=(1-xn)/(1+xn);
fi3(1E-2-1)=(1-xn)/(1+xn);
end
for j=1:npmi
xnum=npml-j;
xd=npml;
xxn=xnum/xd;
Xn=0.33*(xxn)"3;

0j2(j)=1.0/(1.0+xn);
gj2(JE-1-j)=1.0/(1+xn);
gj3()=(1-xn)/(1+xn);
gj3(JE-i-1)=(1-xn)/(1+xn);
xxn=(xnum-0.5)/xd;
xn=0.25*(xxn)"3;
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fj1()=xn;
fjL(JE-2-i)=xn;
fj2(j)=1/(1+xn);
fj2(JE-2-j)=1/(1+xn);
fj3(j)=(1-xn)/(1+xn);
fj3(JE-2-j)=(1-xn)/(1+xn);
end
for j=ja:jb
for i=ia:ib
xdist=(ic-i);
ydist=(jc-j);
dist=sqrt((xdist)*2+(ydist)"2);
if dist<=radius
ga(i,j)=(1./(epsilon+sigma*(dt/epso)));
gb(i,j)=sigma*(dt/epso);
end
end
end
for n=1:Nstep
T=T+1,
for j=2:JE
ez_inc(j)=ez_inc(j)+0.5*(hx_inc(j-1)-hx_inc(j));
end
ez_inc(1l)=ez_inc_low_m2;
ez_inc_low_m2=ez_inc_low_ml1;

ez_inc_low_ml=ez_inc(2);

ez_inc(JE-1)=ez_inc_high_m2;
ez_inc_high_m2=ez_inc_high_m1;
ez_inc_high_ml=ez_inc(JE);
for j=2:JE
for i=2:1E
dz(i,j)=gi3(i)*gj3()*dz(i,j)+gi2(i)*9j2(j)*(0.5)* (hy(i,j)-hy(i-1.j)-hx(i.,j) +hx(i,j-1));
end
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end

% Kaynak

pulse=sin(2*pi*400*1e6*dt*T);

pulse=exp(-0.5*((t0-T)/w)"2);

ez_inc(3)=pulse;

for i=ia:ib
dz(i,ja)=dz(i,ja)+0.5*hx_inc(ja-1);
dz(i,jb)=dz(i,jb)-0.5*hx_inc(jb);

end
for j=1:JE-1
fori=1:1E-1

ez(i,j)=ga(i,j)*(dz(i,j)-iz(i,j));
iz(i,j)=iz(i,j)+gb(i.j)*ez(i,j);
end
end
for j=2:JE-1
ez(2,j)=0.0;
ez(IE-1,j)=0.0;
end
for i=2:1E-1
ez(i,1)=0.0;
ez(i,JE-1)=0.0;
end
for j=2:JE
hx_inc(j)=hx_inc(j)+0.5*(ez_inc(j)-ez_inc(j+1));

end

%Hx'in Hesab1
e ek ek ek ek ek ek ek ke
for j=1:JE-2
for i=1:1E-1
curl_e=ez(i,j)-ez(i,j+1);
ihx(i,j)=ihx(i,j)+fi1(i)*curl_e;
hx(i,j)=fj3(j)*hx(i,j)+fj2(j)*(0.5)*(curl_e+ihx(i,j));
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end

end

% Gelen Hx Degerleri
)y e e ek ek ek ek
for i=ia:ib
hx(i,ja-1)=hx(i,ja-1)+0.5*ez_inc(ja);
hx(i,jb)=hx(i,jb)-0.5*ez_inc(jb);
end

% Hy'nin Hesabi
Qe ek ek ek ek ek ek ek ek e
for j=1:JE-1
for i=1:1E-2
curl_e=ez(i+1,))-ez(i,j);
ihy(i,j)=ihy(i,j)+fj1(j)*curl_e;
hy(i,j)=fi3(i)*hy(i,j)+fi2(i)*0.5*(curl_e+ihy(i,j));
end

end

% Gelen Hy Degerleri
T
for j=ja:jb
hy(ia-1,j)=hy(ia-1,j)-0.5*ez_inc(j);
hy(ib,j)=hy(ib,j)+0.5*ez_inc(j);
end
end
surf(ez(1:1E-2,1:JE-2));
xlabel('Hiicre Sayisi');
ylabel('Hiicre Sayisi');
zlabel('Ez");




Ez

Ez

67

il
hy
W
A

I
1 Il
e
i

==
=
=== —

l
i
" v

Hucre Sayisi Hucre Sayisi

Sekil 3.12a. Nstep=150 i¢in gemi yan yiizeyi sac¢ilim simiilasyonu
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Sekil 3.12b. Nstep=190 i¢in gemi yan ylizeyi sa¢ilim simiilasyonu
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Sekilden de goriildiigii lizere ¢carpmadan 6nce genligi 1 birim olan darbe isareti, carptiktan
sonra yaklasik yar1 yariya diiserek -0.5, -0.6 araligina gerilemektedir.
Programimizda gemi yan yiizeyine ait epsilon degerini kiigiilttiigiimiizde, yansiyan isaretin

genliginin daha da kii¢iildiigiinii gorebiliriz.
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Sekil 3.13. Nstep=190, epsilon=2 i¢in gemi yan yiizeyi sagilim simiilasyonu

Gortldiigii lizere yansiyan isaretin genligi -0.2 degerlerine diismiistiir. Bunun sebebi;

silindirin dielektrik sabitinin kiiciilmesiyle (3.15) esitligi r = ,/% ile verilen karakteristik

empedansinin biiyiimesi ve dolayisiyla (3.14) esitligi I'= Ta=e  jle verilen yansima
T +18

katsayisinin kii¢iilmesidir. Bunun pratikte anlami, gemi dis yiizeyinin, dielektrik sabiti kiigiik

olan RSM (Radar Sogurucu Malzeme) kaplanmasidir.
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4. GEMILERDE RKA (RADAR KESIT ALANI) ANALIZI
4.1. RKA (Radar Kesit Alan1 — RCS: Radar Cross Section)

Radar Kesit Alani, bir cismin veya platformun bir radardaki goriiniirlik miktar1 veya
elektromagnetik (EM) dalgalar olan radar sinyallerini yansitma miktari olarak tanimlanabilir.
Bir basgka deyisle RKA, bir cisme ¢arpan dalgalarin radar alicisina olan etkisidir. Bir cismin
belirli bir radar ile bakildiginda hangi menzilde goriilebilir oldugunu belirlemeye yarayan
denkleme ‘radar denklemi’ veya ‘menzil denklemi’ denir. Bu denklemin i¢inde radar
sistemine ait ‘anten kazanci’ ve ‘sistem giiriiltiisii’ gibi parametreler ve elektromagnetik
dalgalarin i¢inden gectikleri ortama ait ‘yol uzunluklar’ ve ‘yagmur kayiplar’’ gibi
parametreler vardir. Bu parametrelerin yaninda, hedefin 6zelligi olarak sadece RKA (Ing.
Radar Cross-Section, RCS) yer almaktadir. RKA, kullanilan radarin 6zelliklerinden ve i¢inde
bulundugu ortamdan bagimsiz bir parametredir ve sadece hedefin geometrik o6zellikleri
(sekli) ve yapildigi malzemenin bir fonksiyonudur. Elektromagnetik dalgalar incelenirken
tim boyutlar ‘dalgaboyu’ ile oranlanarak olgiiliirler. Dolayisiyla, RKA analizlerinde cismin

geometrik ozellikleri de dalgaboyu cinsinden ifade edilir. Dalgaboyu;

3-10°

dalgaboyu = 4 = :

formiiliiyle tanimlandig1 icin RKA dogal olarak frekansa da bagli olur.

RKA’nin tanim1 ‘cisimden gelen sinyalin cisme yollanan sinyale orant’ degildir. Eger tanim
boyle olsaydi hem RKA degerleri daima ‘bir’den kiigiik olur, hem de birimi metrekare
olmazdi. RKA’nin tanimi biraz daha karmasiktir. Bunun i¢in RKA tanimini genis bir sekilde
aciklamak gerekir. Oncelikle bilinmelidir ki RKA’nin tanimi, radar alicisina cisimden geri
gelen EM dalganin giicli cinsinden yapilir. Radar alicisinda hedefin (seklinin ve
malzemesinin) ne oldugu hakkinda bir bilgi bulunmadig: icin, hedeften gelen enerjinin her
yonde ayni1 miktarda yayildig1 varsayilir. Agik¢a yanlis olan bu varsayim sebebiyle ¢cok ufak
cisimlerin binlerce metrekarelik RKA degerlerine sahip oldugu veya ¢ok biiyiik cisimlerin bir
kusun ylizey kesitinden daha kiigiik RKA degerinin oldugu durumlar ortaya cikar. Bunun
sebebini anlamak icin ufak bir cismin, iizerine gelen EM dalgasinin enerjisinin ¢ogunu
alictya dogru yansittifin1 varsayalim. Dogal olarak bu cismin diger yonlere yansittigt EM
enerji alictya dogru yansittifindan ¢ok daha az olacaktir. Fakat alicida bulunan kisi,

kendisine gore ¢ok parlak goriinen bu hedefin her yonde esit miktarda enerji yaydigini
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varsaymak zorundadir. Bu durumda ‘bu hedeften ¢ikan EM gii¢ (PS) nedir?’ sorusunun
cevabi da ‘¢cok biiylik bir deger’ olacaktir. Gii¢ ifade ettigi i¢in PS’nin birimi Watt olmalidir.
Radardaki temel prensip, hedefin kendi yaptigi istmanin degil, hedefe bir verici ile yollanan
sinyalin yansimasinin algilanmasidir. Bu yiizden hedefin etrafa yaydigi Ps giiciiniin hepsini,
iizerine gelen EM dalgadan temin etmesi gereklidir. Cismin iizerine gelen EM dalganin
siddeti, metrekare basina tasidigr giigle, yani Watt/m2 cinsinden gii¢ yogunlugu (Si) ile ifade
edilir. Iste, RKA’nin tanim1 da Ps ile Si’nin oranlarindan bulunur. Yani, ‘Cismin RKA degeri
nedir?’ sorusunun cevabi ‘lizerine gelen Si yogunlugundaki EM dalgadan Ps giiciinii elde

etmek icin ka¢ m2 olmas1 gerekiyorsa, cismin RKA degeri odur’ olur. Formiil ile;

T _Watt 2 (4.0)
Wait/m

seklinde ifade edilebilir. Burada kullanilan o, daha o6nceki boliimlerde kullandigimiz
iletkenlik i¢in kullanilan o ile karistirlmamalidir. Buradaki o, RKA’y1 ifade eder. Bu
tanimda, hedefin etrafa yaydigi gii¢, bu hedeften R metre uzaktaki alicinin algiladig1 giic
yogunlugu (Ss) cinsinden bilinebilir. EM enerji bir kiire ylizeyinde yayildigindan Ps giiciiyle
1styan kaynagin R mesafesinde olusturacagi gii¢c yogunlugu

P

S, = 4;;%2 (4.2)

olacaktir. Bu ifadeden Ps c¢ekilereck RKA tanimina konulursa (R’nin ¢ok biiylik oldugu

varsayimiyla) RKA’ nin standart tanimina ulasilir;

R—w

o = lim 47R? % (4.3)
Yukaridaki aciklamalardan anlasilacagi tizere RKA’nin birimi metrekare(m2)’dir. Fakat bir
cismin degisik acilardaki RKA degeri 10°m® ile 10°m’arasinda degisim
gosterebilmektedir. Bu kadar genis araliktaki RKA degerlerini ayni grafik iizerinde
gostermek zor oldugu i¢in RKA ol¢iimlerinde genellikle logaritmik bir dlgekle gosterilen
‘desibel metrekare’ (dBm2) veya Ingilizce ‘decibel square-meter’ teriminin kisaltmas1 olan

‘dBsm’ birimi kullanilir. Metrekare ile dBsm cinsinden RKA degerlerinin arasinda

o4 =10 IoglO(O-)

o= 10(0.1-0'd5) (4.4)
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formiilleri ile gecis saglanabilir. RKA degerinin hangi limitler arasinda nasil bir degisim
gosterecegine iyi bir 6rnek olarak kenar uzunlugu 25c¢cm olan metal bir kare plakanin X-
bandinda agiya bagh olarak RKA grafigi Sekil 4.1.’de verilmistir. Eger bu sekil dBsm yerine

m?2 dlgeginde verilmis olsaydi pek bir bilgi igeremezdi.

20
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Sekil 4.1. Kenar1 0.25 olan plakanin X-Bandindaki RKA degerinin agiya gore degisimi

Bir cismin RKA degerinin agisal bagimliligi Sekil 4.1.’deki 6rnekte de goziiktiigii iizere pek
cok tepe ve sifir degerine sahip bir yapidadir. Diizensiz araliklarla gbzlenen bu tepe ve sifir
degerler, genellikle bir zarf egrisi ile simirlanirlar. Genel bir kural olarak herhangi bir
diizlemde yapilan 90°’lik bir tarama igerisinde RKA degeri, cisim o diizlemde ka¢ dalgaboyu
biiyiikliikteyse o kadar tane tepe degerine ulasir. RKA degerinin ¢ok hizli degistigi bilindigi
icin Slgiimlerde genellikle agisal veya zamansal ortalamalar alinir ve cismin RKA degeri bu
ortalama olarak kabul edilir. Gelistirilen bir platformun analizinde ise hedeflenen RKA
degeri elde edilen en yiiksek RKA degeri olarak alinir. RKA degerinin agiyla ¢ok hizli
degisim gostermesinin getirdigi bir baska sikint1 da hesaplamalarin yapilacagr agidaki RKA
degeri birka¢ miliradyan sonra 20-30 dBsm artabilir veya azalabilir. Tiim tepe degerlerini
yakalamak i¢in yapilacak miliradyan bazinda bir agisal tarama ise mevcut hesaplama

giiclinilin ¢ok otesindedir. Ancak bu konuda gelistirilmis bazi teknolojiler vardir.
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Elektromagnetik dalgalarin cisimlerden yansimasi sirasinda degisik fizik olaylari devreye
girebilir. Basit yansimanin (reflection) haricinde kirtlim (refraction) ve kirmmim (diffraction)
da olusabilir ve bunlar da RKA degerini etkileyebilir. Basit yansimada RKA degeri frekans

ile dogru orantili olarak artis gdsterirken kirmimin hesaba katildigi durumlarda kirinimin
tipine (kenar kirmimi, kose kirmimi) ve polarizasyon durumuna gore f'°ile f?arasinda

degisim gosteren RKA davranislarina rastlanabilir. Yukarida da ifade edildigi iizere, bir
cismin RKA degeri, radarin o cisme bakis acisina ve frekansina gore degisir. Silahli
kuvvetlere ait gemi, ucak, giidiimli mermi gibi platformlarin RKA degerlerinin diisiik
olmasi, bu platformlarin diisman radarlari tarafindan daha yakin menzilde goriilmesini saglar
veya arka plandaki giiriiltli (veya kargasa) arasinda segilmesini zorlastirir. Dolayisiyla diisiik
RKA degerine sahip olan platformlara karsi tedbir gelistirme siiresi kisa olur ve bu
platformlarin saldir1 kabiliyetleri artar. Bu sebepten, silahli kuvvetler tarafindan kullanilan
platformlarin RKA degerlerini diisiirmek i¢in gelismis iilkelerde pek ¢ok caligmalar
yapilmaktadir. Bu calismalar genel olarak iki grupta toplanabilir. Birincisi, platformlarin
tasarimlar1 ve gelistirmeleri siirecinde geometrik sekilleri ile oynanarak RKA azaltimi
saglanmasidir. ABD Hava Kuvvetleri envanterindeki F-117 ve B-2 ugaklarmin ve yeni nesil
hiicumbotlarin alisilmisin disindaki gortinlimleri radar sinyallerini geri yansitmamak tizere
yapilmis calismalarin eseridir. (Sekil 4.2.) Geometrik tasarim faaliyeti envanterde bulunan
platformlar i¢in uygun bir yontem degildir. RKA azaltici ¢aligsmalarin ikincisi, radar
sogurucu malzeme (RSM; Radar Absorbing Material, RAM) ile platformlarin yiiksek
RKA’ya sebep olan kisimlarinin boyanmasidir. Bu faaliyetin temel kisitlar1 olarak uygun
RSM teknolojilerinin gelistirilmesi ve tatbik edilen platformlarin sartlarina uygun hale
getirilmesi (Or: hava platformlar igin yiiksek hizlardaki siirtinmeye ve yagmur erozyonuna
kars1; deniz platformlari i¢in nem ve tuzluluga kars1 dayaniminin saglanmasi) diisiiniilebilir.
Ayrica platform iizerinde hangi bolgelere RSM tatbik edileceginin bulunmasi da basli bagina
bir problemdir. RKA diisiirmeye yonelik iki faaliyet de sadece denemeler ve dogrudan RKA
Olctimleriyle yiiriitiilirse hem zaman, hem de maliyet olarak c¢ok yiiksek bedeller
gerektirebilir. Ancak, bu iki faaliyette de gercek platformlar iizerinde denemelerin
yapilmasindan 6nce bir yazilim ile bilgisayar ortaminda tanimlar1 yapilmis olan platformlarin
RKA degerlerinin hesaplanmasi ve on tasarimlarin simiilasyon ortaminda tamamlanmasi

zaman ve maliyet olarak biiyiik tasarruf saglar.

RKA’NIN en maksimum oldugu durum kedigozii seklinde bir yapidir (igbiikey bir dik ti¢gen
diistinelim). Bunun tam tersi geometrilerde ise (yani dis biikey dik ticgen gibi) RKA azalir.
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bu yiizden stealth ugaklarin, gemilerin yiizeyi bu sekilde dis biikkey iiggensel levhalardan
yapilir. Ugaklarda RKA’y1 artiran en Onemi etken dis geometrilerinden ziyade jet
motorlaridir. Bu motorlarin i¢indeki rotorlar ve silindirik bosluk nedeniyle ¢ok biiylik geri

sacilmalar olmaktadir. Bu yiizden stealth ucaklarda motorlar ige gomiiliidiir.

e

Sekil 4.2.b Sea Shadow gemisi

RKA’nin genel formiilii asagida tanimlandig: gibidir;
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4.7-1%.8,
o=——"7—"+—

S (4.5)

St: Radar hedefi iizerindeki gonderici giicli yogunlugu (W/m?)
Sr: r menzilindeki yansitilmis giic yogunlugu (W/m?)

Yani RKA, cismin boyutlarina ve sekline, radar génderim frekansina, kullanilan malzemelere
ve ucan cismin elektriksel Ozelliklerine baghdir. Ayrica RKA hesabi i¢in elde edilen bu
formiil, optik kurallara, keza frekansa bagimli yansimalarin, radar cihazinin dalga boyundan
cok cok uzaklarda bulunan nesnelerden kaynaklandigi kosulu altinda gegerlidir. RKA’nin

matematiksel hesab1 sadece basit ylizeylerde yapilabilir.

4.2. Basit Yiizeylerin RKA Degerleri

Basit Yiizeylere ait RKA degerleri matematiksel olarak ifade edilebilir ve de maksimum
RKA degerleri bulunabilir.

Kiip i¢in:

4-7-w*-h?
Orax = B — (4.6a)
Kiire i¢in:
O =7 R? (4.6b)
Silindir i¢in:

2-7-r-h?
Oy =—————— 4.6c

= (4.60)

Diiz Plaka i¢in (Radar1 90 derece agiyla goriiyor)

4-7-b*-h*
O = — (4.6d)

Egimli Diiz Plaka i¢in (Radar1 egimli bir agiyla goriiyor)

Sekil 4.3. Egimli diiz plaka yansimasi



75

Yansitilmis enerji bir baska yone yansimaktadir. Gonderici radar bu enerjiyi alamaz. Bu

ylizden gdondericisi ve alicis1 farkli yerlerde bulunan bistatik radarlar kullanilir.

Kiip, kiire, silindir, diiz plaka i¢in parametre degerleri belirleyerek RKA degerleri bulmaya

caligalim.
1. Kiip:

Maksimum RKA degeri (4.6a) denklemiyle belirlenen kiip i¢in w=0.5 ve h=0.5 degerini

aldigimizda
4
o = % — 872.664m? = 29.4dBsm

oldugu goriiliir. Burada X-Band f=10GHz kullanilmistir ve diger hesaplamalar igin de ayni

frekans kullanilacaktir.

8
2=8-319 4 03m
f 1010

Kiipli, boyutlar1 bahsedildigi sekilde FEKO programina tanitarak analiz ettigimizde de

yaklagik ayn1 sonuca ulasiriz.

Sekil 4,4a. FEKO’da kiipiin goriintimii



76

Sekil (4.4)’te FEKO Programina tanimlanan kiipe, XY diizleminde 0’dan 360 dereceye
kadar 1’er derece artirilarak diizlem dalga yollanmis ve yansiyan dalganin bilesenini almak
suretiyle kutupsal koordinatlarda sonu¢ alinmistir (Sekil 4.4b). Malzeme ise miikemmel

iletken olarak se¢ilmistir. Bundan sonraki tiim simiilasyonlar da ayni yolla yapilacaktir.

Radar cross section

— FarFkMi RCS
i
g

Sekil 4.4b. Kiipiin RKA paterni

Simiilasyon sonucunda XY diizleminde ® =0°, ®=90°, ®=180° ve & =270° acilarinda
maksimum RKA degeri 30 dBsm olarak elde edilmistir. Bulunan bu deger, islemle bulunan

maksimum RKA degeri ile tutarlidir.

2. Kiire:

Yarigap1 0.5m olarak alinan ve maksimum RKA degeri Denklem (4.6b)’de verilen bir kiire
i¢in;

o =7-(0.5)° =0.7854m? = —1.04dBsm

olarak bulunur.

FEKO Programiyla simiile edildiginde ise (Sekil 4.5a), RKA paterni -0.8dBsm’lik sabit bir

O

deger gostermistir (Sekil 4.5b). Ciinkii kiire i¢in 0’dan 360 dereceye kadar gelen dalga her
zaman dik acida gelmektedir ve boylece RKA sabit kalmaktadir. Analizde bulunan deger ile
islemle bulunan deger arasinda kiiciik sayilabilecek fark vardir. Dolayisiyla iki sonug

birbiriyle tutarlidir denebilir.
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Sekil 4.5a FEKO’da kiirenin goriintiisii

Radar cross section

— FarFkMiACS

MBI - KA G HE

Sekil 4.5b Kiireye ait RKA paterni ( XY diizlemi ).

3. Silindir:

Silindir i¢in maksimum RKA degeri (4.6¢) esitligiyle verilmistir. Burada r=0.5m ve h=0.5m

alindiginda ortaya ¢ikacak olan maksimum RKA degeri:

_ 27(0.5)°

maksimum

=26.179m’ =14.18dBsm

olarak karsimiza ¢ikar.
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Silindir FEKO Programiyla simiile edildiginde, XY diizleminde yapilan simiilasyonda
kiireninkine benzer bi¢imde 14dBsm’lik sabit bir RKA degeri bulunur (Sekil 4.6b).

Dolayisiyla simiilasyon, matematiksel hesapla hemen hemen ayni sonucu vermistir.

o x

Sekil 4.6a. Silindirin FEKO programindaki goriiniimii.

Radar cross section

— Farfkidi RCS

EHTHE Sl 0G H

Sekil 4.6b. Silindire ait RKA paterni (XY diizlemi).

Silindire aym1 zamanda YZ-Diizleminde de analiz yapilmistir. Bu durumda da 6 =0 ve
0 =180 i¢in, yani silindirin alt ve {ist ylizeylerinde RKA degerinin maksimum olmasi

gerektigi sdylenebilir. Yapilan simiilasyon sonucu elde edilen RKA paterni asagidaki gibidir:
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Radar cross section

— FarFkii RCS

BT s il D5 Hzdesey

Sekil 4.6¢ Silindire ait RKA paterni (YZ diizlemi).

4.3. Gemilerde RKA Analizi

Sekil (4.2b)’de goriilen Sea Shadow Gemisi 1985 yilinda goriinmezlik teknolojisi igin
yapilmis bir prototiptir. Gemi aslinda Radar Absorbing Material (RAM) ile kapli olmasina
karsin, alisilmisin disinda tasarlanmis olan geometrisinin FEKO programinda nasil bir RKA
paterni olusturdugunu inceleyecegiz. Yiizeyi yine miikemmel iletken alacagiz. Bunun i¢in
Sea Shadow gemisine XY diizleminde birer derece araliklarla ¢arpacak sekilde diizlem dalga

tanimlamasi yapilmistir (Sekil 4.7)

11111
ELARARARRARES SRS
uln'\‘\'\.'\'\l\l‘-““"“

DLARS

A
L

—— Gelen Sinyal
Ornekleri
(0'dan 360 dereceye)

Sekil 4.7 Radar sinyallerinin gemiye XY diizlemi boyunca

(0°°den 360°ye birer derece araliklarla) gelme durumu.
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XY-Diizleminde bu islemi yapmamizin amaci kiyida konuslanmis veya deniz iginde diisman
gemilerinde bulunan radarlarin, Sea Shadow Gemisi’ni fark edebilme ihtimalini

sorgulamaktir. FEKO programinda gemi, boyutlart ile birlikte sekil 4.8’de gosterilmektedir;

30 metre

X

13 metre

(b)

10 metre

z

kx

Sekil 4.8. Sea Shadow gemisinin FEKO programindaki goriiniimii: (a) ¢apraz, (b) 6n, (c) yan.

(©)

Geminin 6n (@ =0°) ve arka (® =180°) kismu, gelen elektromagnetik dalgay: farkli yonlere
sacacak sekilde keskin ve sivri koseler ile egimli ylizeylere sahiptir. Bu yiizden bu
bolgelerden elde edilmesi beklenen RKA degerleri ¢ok yiiksek degildir. Yan yiizeylerde ise,
radar sinyalleri yiizeye dik olarak (® =90° ve ® =270°) gelmedigi miiddetce elde edilecek
RKA degeri tehlikeli boyutlarda olmayacaktir. Ancak sinyallerin yan yiizeylere dik olarak
geldigi durumda, beklenen RKA degeri oldukga yiiksektir.

Geminin RKA simiilasyonu 525 MHz frekansinda yapilmistir. FEKO programi kullanilarak
gergeklestirilen RKA simiilasyonunun ardindan, Sea Shadow gemisine ait XY diizlemi radar

kesit alan1 paterni Sekil 4.9°da gosterilmektedir;
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Radar cross section

— FarFkim RCS

Sekil 4.9 Sea Shadow gemisine ait RKA paterni ( XY diizlemi ).

Sekil (4.9)’da goriildiigii tizere radar sinyalleri geminin yan yiizeylerine dik ¢arpmasi disinda
RKA degerinin 10dBsm’yi gegmedigi goriiliir. Ancak gemi, radar sinyallerine dik konum
almissa diisman tarafindan ¢ok rahatca fark edilir. @ =90°°de ve @ =270°’de maksimum

RKA degeri 34 dBsm olarak Slgiilmiistiir.

Bununla birlikte gemiye gelen radar sinyallerinin kiyidan degil de yiiksek bir konumdan
(6rnegin XY-Diizlemiyle 45 derece) ac1 ile geldigini diisiinelim. Bu durum Sekil (4.10)’da

gosterilmistir;

prEAEIERIEE PEERRPETTR{RET I I0T4anqtny LLTITTVIRY
R {i{ii\i\ii’\\i\uiiiiuuuml.uuuuluJH::iH}?u}f}}??f?}}}})}))}}gy e

SRS

A:ts Derece \
\

b

Sekil 4.10 Radar sinyallerinin gemiye @ =45 ile gelme durumu.
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Geminin geometrisine bakildiginda 6n ve arka boélgeler i¢in ¢ok biiyiik bir degisiklik
beklenmemektedir. Ancak yan yiizeylerin sahip oldugu egimden dolayi, radarin verici
anteninden ¢ikip, geminin yan yiizeylerine ¢arpan elektromagnetik dalga, radar sinyallerinin
0 =90°den geldigi duruma gore daha biiyiik oranda aym ydnde geri yansitilacak ve ayni
anten tarafindan alinacaktir. Bu durum yan yiizeylerden elde edilecek RKA degerinin artmasi
ve geminin belirli bir yiikseklige yerlestirilmis radarlar tarafindan daha kolay algilanabilecegi
anlamma gelmektedir. FEKO programinda gerceklestirilen simiilasyonun ardindan,
elektromagnetik dalganin @ =45" ile gemiye geldigi durum icin elde edilen RKA paterni
sekil 2.16°da gosterilmektedir.

Radar cross section

—— FalFkmI RCS

Sekil 4.11 Sea Shadow gemisine ait RKA paterni (& = 45°).

Sinyalin gemiye XY diizlemde (8 =90") geldigi ilk durum ile belirli bir yiikseklikten egik
(6=45%) olarak geldigi ikinci duruma iliskin RKA paternlerinin karsilastirilmas: Sekil
4.11°de yapilmaktadir.
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160

— XY Diizlemi Boyunca

Yatayla 45 Derece
T acile

Sekil 4.12. Radar sinyallerinin hedefe yatay (XY diizlemi) ve egik a¢1 ile (XY diizlemi ile
45° a1 yapacak sekilde) gelmesi durumunda elde edilen RKA paternleri.

Sekil 4.12. incelendiginde geminin 6n ve arka tarafi i¢in RKA degerinin 10dBsm’yi
gecmedigi, dolayisiyla gozetleme radarma on tarafindan yaklagsmasi halinde kolay fark
edilemeyecegi aciktir. Fakat yan ylizeyler i¢in, radar sinyalleri tam olarak yan yiizeylere dik
carpmamasina ragmen RKA degerleri 20dBsm mertebelerine kadar ulagsmaktadir. Bu durum
savastaki bir ordu i¢in tehlikeli bir durum olustursa da, yan yiizeylerin RAM ile kaplanmasi

neticesinde sorun ortadan kalkabilir.
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5. SONUCLAR

Radarda goriinmezlik, savasta bir orduyu tstiin kilan ¢ok 6nemli bir 6zelliktir. Bu yiizden
devletler bu teknoloji i¢in biiyiik yatirimlar yapmaktadirlar. Radarda goriinmezlik ayni
zamanda RKA degerinin diisiik olmasi anlamina geldigi i¢in ¢esitli yontemlerle RKA degeri
diisiirilmeye calisilmaktadir. Bu islem de diisman ugak ve gemilerinin geometrisini

degistirmek ve iizerlerini RAM ile kaplamak seklinde uygulanmaktadir.

Bizim bu calismada ilgilendigimiz temel konu geometri degistirme yontemi idi. Niimerik
hesaplamalarla bir dalganin bir ylizeye carptiktan sonra nasil davrandigma dair Matlab
programinda grafikler elde edilmistir. Pratikte bir gemi ylizeyini RAM ile kaplamanin
anlami, yazilimda dalganin carptig1 yiizeyin dielektrik sabiti, manyetik gecirgenlik sabiti ve
dolayistyla yansima katsayisini degistirmek oldugu i¢in yazilimda bu parametrelerin
degistirilmesiyle, ylizeyin RAM ile kaplandiginda dalganin nasil geri yansiyacagina iliskin
de gorsel veriler elde edilmistir. Dalga kaynagi ve dalga sekli degistirilerek farkli agilarda ve
farkl radarlara kars1 dalganin ne siddette bir geri yansima yapacagina dair gorsel veriler elde
edilmistir. Yapilan hesaplamalarin niimerik olmasinin nedeni, bilgisayar ortaminda daha
kolay tanimlanabilmesi ve daha esnek olmasidir. Analitik yontemlerle bu sonuglari almak
hem ¢ok zor, hem de zaman alicidir. Bu calismada gerceklestirilen tiim yazilimlar, ¢6ziim
bolgesi siirlarinin, ortam parametrelerinin, iterasyon sayisinin, baslangic kosullarinin ve
tamimlanan kaynagin degistirilebilmesine imkan saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu,
programlarin, baska tiir elektromagnetik problem ¢oziimlerinde referans olarak alinmasini ve

iizerinde degisiklikler yapilarak yeni problem ¢6ziimiine adaptasyonunu saglayacaktir.

Elde edilen gorsel verilerden ve yapilan hesaplamalardan anlagilmistir ki araglarin sadece
geometrilerinin degistirilmesi, radara belli agilarla konumlanildiginda fark edilmeyi
zorlagtirmigtir. Fakat radar sinyallerinin daha degisik acilardan da gelebilecegi
diisiiniildiglinde fark edilmek cok kolaydir. Dolayisiyla sadece geometrinin degistirilmesi
radarda belli acilarda goriinmezlik saglar. Ayrica gemi yilizeyinin sogurucu malzeme ile

kaplanmasiyla her agidan goriinmez olunabilir.

Bununla birlikte geometrik tasarimda RKA’y1 artiran en 6nemli faktor, icbiikey yapilardir.
Ornegin icbiikey bir iiggen, RKA’y1 artirir. Bunun tam tersi bir yapi ise (disbiikey bir iiggen)
RKA degerini diigiirir. Bu yiizden stealth ugaklarin ve gemilerin ylizeyleri bu sekilde
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digbiikey levhalardan yapilir. Stealth ugak ve gemilerin alisilmisin disindaki goriiniimleri

arkasinda bu sebep yatar.

Bu calisma, ileride radarda goriinmez gemi, ucak vb agir silah yapimina katkida
bulunacaktir. Radarda goriinmezligin hangi yolla ve nasil saglandigini bilmemiz, radarda
gorinmeyen diigman silahlarina karsi tedbir almamizi kolaylastiracak, iilke olarak karsi

savunma yapabilme yetenegimizi artiracaktir.
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