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OZET

Bu caligmada Hareketli Pencere Zaman Uzayi Sonlu Farklar yontemi ile
Yiiksek Frekans bandinda (5, 10, 15 MHz) ¢alisan bir deniz radar1 igin dalga
yayilimi iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda incelenmistir. Boylece biiyiik 6l¢ekli
bir problem kabul edilebilir zaman ve hafiza gereksinimi ile ¢oziilebilmistir. Problem
uzay1 kara bolgesinde yerlestirilmis anten, deniz ve deniz ortasinda ki iletken bir
adadan olugmaktadir. Anten Gauss tiirii bir darbe ile uyarilmistir. Problem uzayini
sonlandirmak i¢in Mur tiirii Sogurucu Sinir Kosulu kullanilmigtir. Bu tezde birinci
asamada verici anten karada konumlandirilirken gézlem noktalar1 deniz iizerinde
alinmustir (bistatik durum). ikinci asamada ise verici anten ve gdzlem noktalar1 ayni
konumda (monostatik durum) konumlandirildigt durum incelenmistir. Birinci
asamada hareketli pencere boyutu ve yayilim frekansi i¢in analizler yapilmis ve
ikinci asamada kullanilacak pencere boyutuna karar verilmistir. Ikinci asamada
antenden adaya kadar pencere boyutu sabit tutulmus, ada tizerinde pencere boyutu
genisletilmis ve etkilesim tamamlandiktan sonra pencere boyutu sabit olarak geri
hareket ettirilmistir. Menzil bagimli yol kaybi hesaplarindan ve zaman uzay: alan
bileseni gozlemlerinden elde edilen veriler standart Zaman Uzayi Sonlu Farklar

yontemi ile karsilastirilmis ve tutarli oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Hareketli Pencere Zaman Uzayr Sonlu Farklar (HP-ZUSF),
Deniz Yiiksek Frekans Radari, Zaman Uzayi Sonlu Farklar (ZUSF).



SUMMARY

In this work, electromagnetic wave propagation of a High Frequency, HF (5,
10, 15 MHz) radar is investigated by a Moving Window Finite Difference Time
Domain method in two-dimensional Cartesian coordinates. Thus, a large scale
problem is solved with a feasible computational time and memory. The problem
space is constructed from a thin antenna located on the ground, sea and a conductive
island on the sea. The antenna is excited by a Gaussian pulse. The problem space is
terminated with a Mur type Absorbing Boundary Condition. In the first step of the
thesis, the transmitter antenna is located on the land and observation points are
located on the sea (bistatic case). In the second step, the transmitter and the
observation point are located at the same position (monostatic case). First of all, in
order to use in the second step, a window size is optimized by analyzing the
parameters of the window size, frequency of operation in the first step. In the second
step, the window size is fixed along the path from the antenna through the island, and
then it is expanded on the island. Finally, the window size is fixed after the wave
interaction finished. The calculated path losses and time dependent field variations
are compared with the standard Finite Difference Time Domain method. Good

agreements are observed between two methods.

Key Words: Moving Window Finite Difference Time Domain (MW-FDTD),
High Frequency (HF) Naval Radar, Finite Difference Time Domain (FDTD).
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1. GIRIS

Uluslararas1 Telekomiinikasyon Birligi tarafindan yayinlanan standart radar
bandlar1 arasinda 3 — 30 MHz band araligi Yiksek Frekans (High Frequency, HF)
bandi olarak simiflandirilmaktadir. Radar frekanslar1 giiniimiizde mikrodalga
frekanslar ile esanlamli olarak da kullaniliyor olmasina karsin, daha diisiik frekans
bandinda olan Yiiksek Frekans (YF) radarlart gegmisten giiniimiize kadar bir¢ok
Onemli alanda kullanilmistir.

Diistik frekanslarda kullanilan radarlar yogun frekans uzayi, smirli band
genisligi, yiiksek giiriiltiilii ortam vb. bir¢ok problemle kars1 karsiya kalmaktadir. Tk
radarlar YF bandinda yapilmis olup iyonosfer yiiksekliginin hesaplanmasinda
kullanilmistir. 1920’11 yillarin ortalarinda iyonosfer yiiksekligi dl¢limii yapmak icin
Appleton Frekans Modiilasyonlu Siirekli Dalga, FMSD (Frequency Modulated
Continuous Wave, FM-CW) radarlar kullanirken Breit ve Truve Darbeli (Pulsed)
radarlar kullanmigtir. Bunlarin yaninda tarihte ilk askeri radar sistemi de 1938
yilinda Ingiltere’de ugaklarmn tespiti amaci ile YF bandinda yapilmistir. O yillarda
yapilan bu gézetleme radarlar1 Ingiltere’ye, Alman ugaklarina kars1, iilke savunmasi
acisindan ¢cok 6nemli katkilar saglamistir. Bu radarlarin YF bandinda gelistirilmesi
1938’lerde alternatif bagka bir frekansta teknoloji olmamasindandir. II. Diinya
Savasinin baslarinda radar frekanslar1 200 MHz ve st frekanslara ulasarak,
mikrodalga frekanslar1 basarili bir sekilde kullanilmistir [Skolnik and Headrick,
1974].

1.1. Tezin Amaci ve icerigi

YF bandi radarlar giiniimiizde bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
Dalga boyu biiyiik olan bu radarlarin konumlandirilacagi alan performans etkisi
bakimindan biiyiikk 6nem tasimaktadir. Modelleme ve benzetim uygulamalar1 YF
radarlarin konumlar1 ve sonucglarinda olusacak yol kayiplari hakkinda kullanicilara
bilgiler vermektedir. Bu sayede az maliyetli etkin bir ¢6ziim olusturulabilmektedir.

YF bandinda dalga boyunun biiyiikk olmast bu tiir benzetimleri

bilgisayarlardaki bellek ihtiyacinin fazla olmasi nedeniyle zorlagtirmaktadir. Bu



zorlugun tstesinden gelebilmek icin ¢esitli yontemler gelistirilmistir. Bu tez
calismasinda da kullanilacak olan Hareketli Pencere Zaman Uzayi1 Sonlu Farklar
(HP-ZUSF) yontemi bu yontemler arasinda zaman uzayi ¢alisan bir yontemdir.

Bu tez kapsaminda, oncelikle ikinci bolimde HF radar tiirleri ve bu tiirlerin
cesitli problemler igin yapilmis benzetim ¢alismalar1 anlatilmistir. Ugiincii boliimde,
ZUSF hakkinda temel bilgiler verilmis ve Maxwell denklemlerinden yararlanarak
Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu kayipli gilincelleme denklemleri, sayisal
dispersiyon, sayisal kararlilik, sogurucu simir kosullar1 hakkinda bilgiler verilmistir.
Dordiincii boliimde HP-ZUSF yontemi hakkinda ve yontemin uygulanmasi hakkinda
ve karar algoritmasi olusturulmasi hakkinda genis bilgiler verilmistir. Besinci ve son
boliimde ise iki fakli anten konumu i¢in HP-ZUSF yontemi ¢oziimii ile standart
ZUSF yontemi ¢oziimii karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar ile ilgili yorumlar ve

gelecek onerileri konu basliklar: altinda anlatilmistir.



2. YUKSEK FREKANS RADARLAR

YF radarlar1 gilinlimiizde mikrodalga radarlar kadar yaygin kullanilmamasina
karsin kullanim alanlar1 bakimindan hala 6nemli konumdadirlar. Bu radarlarin diisiik
frekansta olmasi1 yayilim kayiplarin1 azaltmakta ve bu sayede ufuk Otesi bolgeler
hakkinda bilgiler edinilebilmektedir. Son zamanlarda smir giivenligi sorunlar1 ve
okyanuslarda meydana gelen dogal afetler, YF radarlarinin énemini arttirmaktadir.

YF radarlar1 gelisen teknoloji ile birlikte temelde Yer ve Deniz YF radarlar

olmak tlizere iki ana sinifta incelenebilirler.
2.1. Yer Yiiksek Frekans Radarlari

Yer YF (Y-YF) radarlar1 diisiik frekansta yayilim yapmalar1 nedeniyle uzun
menzilde kullanilabilmektedir. Bu sayede ufuk oOtesinde ylizlerce kilometrelik
uzakliklardan hedef algilamasi yapabilecek yetenektedirler. Siir giivenliginde ufuk
Otesinin gergek zamanli olarak kontrol edilebilmesi iilke gilivenligi agisindan hayati
onem tasimaktadir. Savunma sistemlerinin yaninda Y-YF radarlari mayim, siginak

vb. derinlerde gomiilii nesnelerin algilanmasinda da kullanilmaktadir [Sevgi, 2001].
2.1.1. Yer Yiiksek Frekans Radarlar1 Modelleme ve Benzetimi

Y-YF radarlarinin gergek zamanli modellenmesi son yillara kadar bilgisayar
sistemlerinin yeterli kapasitede olmamasi nedeniyle pek miimkiin olmamuigstir.
Modelleme ve benzetim olmaksizin gelistirilen radar sistemlerinden ise yeterli
performansin alinamayacagi bir gergektir.

Son yillarda bilgisayar sistemlerinde meydana gelen oOnemli gelismeler
sayesinde Y-YF radarlari modellenebilmektedir. Fakat bu radarlarin diisiik frekansta
calismast ve modellenmesi gereken uzayin biiyiikliigii nedeniyle ¢cok uzun hesap
zamanina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu zamanin azaltilmasi i¢in calismalar devam
etmektedir.

Y-YF radarlari gesitli yontemler kullanilarak modellenebilir. Bunlar arasinda



eiletim Hatlar1 Yontemi — Dalga Paketi, IHY-DP (Transmission Line Method,
TLM-WP),

e Boliinmiis Adimli Parabolik Denklemler, BAPD (Split Step Parabolic Equations,
SSPE) yontemi,

e [sin Tiibii (Ray Tube) yontemi,

e Momentler yontemi (Method of Moments, MoM),

e Zaman Uzayr Sonlu Farklar, ZUSF (Finite Difference Time Domain, FDTD)
yontemi,

e Hareketli Pencere ZUSF (HP-ZUSF) yontemi

sayilabilir. ZUSF ve HP-ZUSF bu yontemler arasinda zaman uzayida ¢dziim yapan
ve en yaygin kullanilan yontemler olarak karsimiza ¢ikmaktadirlar.

Y-YF radar1 modellenmesi i¢in HP-ZUSF yonteminin kullanildig: ilk bilimsel
calisma Fiedel tarafindan yapilmistir [Fidel et al., 1994]. Burada bir boyutta uzun
menzilli problem standart ZUSF yontemi ve Asimptotik Isin tekniginin hibrit
birlesimi ile HP-ZUSF yontemi kullanilarak incelenmistir. Problem uzayi ise Gauss
kaynakli ve 1000 darbe genisligindedir. Uzun menzilli problem uzaylariin ZUSF
yontemi ile ¢oziimiinde karsilagilan en biiyiikk problem dispersiyon hatalarinin
kiimtlatif olarak artmasidir. Fakat HP-ZUSF yontemi, problem alanimi lokal
hiicrelere ayirmaya miisaade ettiginden dispersiyon hatalar1 azalmaktadir. HP-ZUSF
yontemi ile hesaplanan darbe hizlari, sayisal grup hiz1 ve Gauss darbesinde meydana
gelen genlik degisimleri analitik yontemle hesaplanan degerlerle karsilagtirilmistir.
Sonuglarin tutarl oldugu gézlenmistir [Fidel et al., 1994].

Bir diger ¢alismada 6rnek bir boyutlu problem olarak Gauss darbesinin zaman
uzayinda mesafeye gore darbe yayilimi darbe genliginin mesafeyle degisimi
kapsaminda incelenmistir. Burada Maxwell denklemlerinin, HP-ZUSF yonteminde
kullanilan denklemlere doniisiimii (giincelleme denklemleri) hem Euler yontemi
yaklagimi ile ve hem de Lagrange yontemi yaklasimi ile saglanmistir. Bu iki
doniistiirme yontemi arasinda karsilastirma yapildig:r takdirde (gercek sonugclar
karsilagtirma Olgiisii olarak degerlendirildigi bir ortam) Langrange formiilasyonu
yaklagiminin gercek degerlere ¢ok daha yakin sonug verdigi goézlenmistir. Burada
problem uzaymi smirlandirmak igin birinci mertebeden dogruluklu Mur tiirii

Sogurucu Smir Kosulu (SSK) kullanilmistir [Fiedel et al., 1997].



Ik iki boyutlu HP-ZUSF yéntemi ile, YF bandinda Miikemmel Uyumlu
Katman, MUK (Perfectly Matched Layer, PML) tiirii SSK ile sonlandirilmig
problem uzayi igerisinde bir Gauss darbesinin yayilimi incelenmistir. Bu yontem
kullanilarak yiizey kayiplari, yeryiizii degisimlerinin darbe yayilimma etkileri ve
yizey purizligii etkisi modellenmistir. HP-ZUSF sonuglart problem uzayinda
yayilan dalgalarin elektrik alan genliginin yayilim katsayisina orani bakimindan
[HY-DP (TLM-WP) teknigi ve BAPD (SSPE) yontemi ile karsilastirilmistir.
Sonuglarin birbiriyle ortiistiigii gézlenmistir [Akleman and Sevgi, 2000a]. Bu tutarli
sonuclar, BAPD (SSPE) yontemi ile ¢dziimlenmesi miimkiin olan bir problemin HP-
ZUSF yontemiyle ayni dogrulukta ¢oziimlenmesinin miimkiin oldugunu gostermistir.
BAPD (SSPE) yontemi bir frekans uzayr ¢éziim yontemi oldugundan, genis bandli
problemlerde birgok kez farkli frekanslar i¢in uygulanmasini gerekmektedir. Buna
karsin HP-ZUSF yontemi zaman uzaymda oldugundan bir kez ¢alistirma ile (Single-
run) probleme uygulandigi takdirde genis bir frekans spektrum c¢oziimii elde
edilebilmektedir [Akleman and Sevgi, 2000b].

HP-ZUSF yontemi bir yer dalgasi yayilimi probleminde yer dalgalarini
olusturan ii¢ bilesen olan; direk giden dalgalari, yilizeyden yansiyan dalgalar1 ve
ylizey dalgalarimi kapsayacak sekilde ¢oziim iretebilir. Bodylece yapilan
modellemelerin  sonucunda alan dagilimlarinin, BAPD (SSPE) sonuglarla
karsilagtirildigr takdirde tutarli olmasi yontemin giivenilirligini st diizeye
¢ikarmaktadir [Akleman and Sevgi, 2000c].

Yer dalgasinin menzile gore alan dagilimlarimi iki boyutlu degisimini HP-
ZUSF yontemi ile BAPD (SSPE) yontemini karsilastiran bir diger g¢alismada
mevcuttur [Sevgi et al., 2002]. Ayni problem i¢in HP-ZUSF yontemi ile problem
uzay1 birkag bin dalga boyuna kadar biiyiitiilebilmektedir [Akleman et al., 2002].

Iki boyutlu bir baska calismada piiriizlii arazi {izerinden uzun bir problem
uzayindaki (100 km) darbe iletimi de incelenmistir. Kaynak olarak ¢ok genis band
(230 MHz - 9190 MHz) Gauss darbesi kullanilirken SSK olarak yeni bir gesit olan
filtreli MUK kullanilmistir. Elde edilen sonuglar 6lgtimlerle ve Isin Tiipii yontemi ile
karsilastirilmis ve dogrulugu gozlemlenmistir [Luebbers et al., 2003a].

Bir alict ile verici arasinda yliksek frekansta yer dalgasi yayilimi iki boyutlu

HP-ZUSF yontemi kullanilarak modellenmis ve menzil bagimli yayilim kayiplar



hesaplanmistir. Hesaplamalar BAPD (SSPE) ve Momentler yontemi (MoM) ile
karsilastirilmistir [Sevgi, 2007].

2.1.1.1. Radyo Dalga Yayilim

Literatiirde, engebeli bir arazide agaglar ve yapraklarin, YF bandindaki radyo
dalga yayilimma etkisini inceleyen bir ¢alisma da mevcuttur. Engebeli arazide
yoldan kaynaklanan elektrik alan kaybi oOl¢ciim degerleri HP-ZUSF yontemi
kullanilarak elde edilmis verilerle karsilastirilmis ve sonuglarin tutarlilig
gozlemlenmistir. [Wu et al., 2004].

Bir diger calismada engebeli ylizey lizerindeki radyo dalga yayilimi HP-ZUSF
yontemi ile iki boyutlu modellenmistir. Sonuglar bir diger sayisal yontem olan Radyo
Kapsami Tahmin Sistemi, RKTS (Radio Cover Prediction System, SPRAD) ile
menzil yol kayiplar1 bakimindan karsilastirilmis ve uyumlu oldugu gézlenmistir. HP-
ZUSF modelinde SSK olarak pencerenin alt {ist ve sol taraflarinda MUK
kullanilirken, sol tarafinda herhangi bir SSK kullanilmamistir. Bunun nedeni dalga
yayiliminin uzayda sag tarafa dogru olmasi ve hareketli pencerenin onu daima takip
etmesidir [Batista et al., 2011]. Bu ¢alismanin benzeri olarak HP-ZUSF yonteminde
kullanilan ZUSF yontemi yerine Kosulsuz Kararli Degisken Yonlii Dahili, KK-DYD
ZUSF (Unconditionally Stable Alternating Direction Implicit, ADI-FDTD) yontemi
kullanilmis ve boylece hesaplama siiresi kisaltilmistir [Batista and Rego, 2012].

2.1.1.2. Kablosuz Haberlesme icin Yayilim Kaybi1 Hesabi

HP-ZUSF yontemi kablosuz haberlesme uygulamalarinda yol kayiplarini
hesaplamak i¢in kullanilmistir. Problemlerde kirsal ve kentsel bolgelerdeki alan
dagilimlar1 incelenmistir. Kentsel bolgede bulunan binalarin kablosuz haberlesmeye
etkileri, bu binalarin yap1 malzemelerinin etkileri, binalar arasindaki mesafenin
etkileri ve bina boylarindaki degisimin etkileri ayrintili olarak incelenmistir. Elektrik
alan yayilimindaki degisimler HP-ZUSF yontemi ile BAPD (SSPE) yontemi arasinda
karsilastirilmistir. Bu ¢oziimde 935 dalga boyunda uzun menzil ¢6ziimii hatasiz

yapilabilmistir [Akleman et al., 2002].



Olgiim sonuglar1 ile karsilasnrma bakimindan kablosuz haberlesme
uygulamalarinda Gauss darbesinin engebeli arazilerde uzun menzilli yol kayiplar
HP-ZUSF yontemi ile iki boyutlu olarak modellenmistir. Elde edilen sonuglar, Isin
Tipi yontemi sonuglari ile karsilastirilmistir. Hareketli pencerenin gevresi basit filtre
kullanilarak olusturulmus yeni bir SSK ile kaplanmistir. Kullanilan yontemler ile
6l¢tim sonuglarinin tutarl oldugu gézlenmistir [Luebbers et al., 2003b].

Bir baska calismada kablosuz yeryiizii algilayic1 ag sistemi (ground sensor
network)’nde kullanilan antenler arasindaki yol kaybi HP-ZUSF yontemi
kullanilarak hesaplanmistir. Engebeli arazide yerlestirilen antenlerin yeryiiziinden
yiiksekligine gore yol kayiplar1 karsilastirilmis ve anten yiiksekligi ile yol kaybinin
ters orantilt oldugu gozlenmistir. Buna gore arazinin engebesi arttik¢a yol kaybi da

dogru orantili olarak artmaktadir [Ohs et al., 2009].

2.1.1.3. Cok Diisiik Frekans ve Diisiik Frekans Problemleri

Diinya yiizeyi tizerindeki Cok Diisiik Frekans (Very Low Frequency, VLF) ve
Diisilk Frekans (Low Frequency, LF) yayilim hesabi problemleri standart ZUSF
yontemi ile incelenmek istenildigi takdirde hesaplama uzaymnin biiylik olmasi ve
buna bagli dispersiyon hatalar1 nedeni ile hesaplama zorluguna sebep olmaktadir.
Standart ZUSF yerine HP-ZUSF yontemi kullanilarak biiyiik olan bu hesap uzayi alt
boliimlere ayrilarak kiiciiltiilmiis ve dispersiyon hatalart minimuma indirilmistir.
Sonuglar dalga kilavuzu yontemiyle karsilastirilmis ve tutarl olduklar1 goézlenmistir
[Thevenot et al., 1999].

Cok Diisiik Frekans ve Diisiik Frekans radyo dalgalarmin iyonosferdeki
yayilimlari iki boyutlu HP-ZUSF yo6ntemi ile modellenmis ve menzile gore elektrik
alan dagilimlari, dalga kilavuzu yontemi karsilastirilmigtir. Alan dagilimlarmin gece
ve giindiiz zamaninda degisimleri iki farkli durum kullanilarak gosterilmis ve bu iki
durum karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda dogrulugun hesaplama adim
araligina bagh olarak degistigi ve adim araligi azaldik¢a dogrulugun arttig
gozlenmistir [Berenger, 2002].

Diinya iizerindeki ¢ok diisiik frekans ve diisiik frekans radyo dalga yayiliminin
modellendigi ¢aligmada, menzile gore elektrik alan dagilimi incelenmis ve diger

calismaya benzer olarak sonuglar dalga kilavuzu yontemi ile karsilastirilmistir.
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Yerylizii engebelerinin HP-ZUSF yontemi ile kolayca modellenebildigi problem

tizerinde gosterilmistir [Berenger, 2006].

2.1.1.4. Lineer Olmayan Ortamlar

Lineer olmayan ortamlarda da HP-ZUSF yontemi basarili sonuglar
vermektedir. Degisken boyutlu hareketli pencere kullanimi kapsaminda kayipli optik
ortamda darbe yayilimi incelenmis ve elektrik alanin menzile gore degisimi
gozlenmistir. Standart ZUSF yontemi yerine HP-ZUSF yontemi kullanilmasi ile
birlikte, hesaplama zamanin uzunlugu nedeniyle paralellestirme yontemi

kullanilmaktadir [Bourgeade, 2002].

2.2. Deniz Yiiksek Frekans Radarlarn

Deniz ylizeyinde olusan yiizey akintilari denizcilik uygulamalar1 agisindan
bliylik 6nem tagimaktadir. Yiizey akintilarinin atmosferdeki degisimlerden direkt
etkilenmesi, bu akintilarin ger¢ek zamanli olarak hesaplanmasini zorunlu hale
getirmistir.  Giinlimiizde deniz yiizeyindeki degisimler deniz samandiralar
kullanilarak takip edilebilmektedir. Deniz samandiralart ve uydu tabanli sistemler bir
takim bilgiler vermesine karsin, ylizey dalgalari hakkinda yeteri kadar bilgi
toplanamamaktadir.

Deniz Yiiksek Frekans (D-YF) radarlari denizlerdeki yiizey akintilariin
hizlarimi, yonlerini, dalga ytiksekliklerini ve riizgar hizi ile riizgar yonlerini, gergek
zamanl (real time) olarak, her tiirli hava sartlarinda gézlenmesine olanak
saglamaktadir.

Sahillere konumlandirilan D-YF radarlar1 YF bandinda yer ve gok dalga
yayilimi kullanarak ufuk otesinde birka¢ yiiz kilometrelik menzil hakkinda bilgi
verebilmektedir [Boris et al., 1994].

2.2.1. Deniz Yiiksek Frekans Radarlar1 Modelleme ve Benzetimi

Bu konuda literatiirde karsimiza cikan ilk iki boyutlu HP-ZUSF yontemi

kullanilmis calismada, Gauss darbesi tiirii bir kaynagin olusturdugu elektromanyetik
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dalganin elektrik alan bileseninin denizdeki yayilimi ile karadaki yayilimi ve
denizden-karaya-karadan-denize gegislerdeki yayiliminda meydana gelen degisimler
incelenmistir. Hareketli uzayin yiizey sagicilar1 hari¢ alt yiizeyinde empedans siir
kosullu uygulanirken, diger ii¢ yiizeyde SSK olarak MUK kullanilmistir. Hesaplanan
yayilim kaybi, BAPD (SSPE) ve analitik yaklasim kullanilarak elde edilen sonuglarla
karsilagtiritlmistir. [Akleman and Sevgi, 2003].

2.2.2. Radar Kesit Alan1 Hesabi

Doktora diizeyindeki bir caligmada Yiizey Dalgalann (YD) ZUSF ile
modellenmis ve deniz ylizeyi ilizerindeki cisimlerin Radar Kesit Alani (RKA)
hesaplanmistir. YD i¢in 6zel yakin alan uzak alan dontistimleri ¢ikartilmig ve yine

YD i¢in yeni bir RKA yorumu yapilarak uygulama sonuglar1 verilmistir. [Basaran,

2008].

2.3. Diger Uygulama Alanlan

HP-ZUSF yontemi YF radar uygulamalarimin disinda bir¢ok farkli alanda

kullanilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir.
2.3.1. Tiinellerde HP ZUSF Uygulamalari

HP-ZUSF yonteminin kullamildigi bir diger uygulama tiinel ig¢inde
elektromanyetik dalga yayiliminin incelenmesidir. Elektromanyetik Darbe, EMD
(Electromagnetic Pulse, EMP) yayiliminin biiyiik 6lgekli bir uygulamasi olarak tiinel
icinde uzun menzilde yayilimi1 modellenmistir. Menzil uzunlugu ve problem uzayinin
cok biiyiik olmas1 nedeniyle paralellestirilmis HP-ZUSF algoritmas1 kullanilmistir.
Bu uygulamada SSK olarak Konvoliisyonel MUK (Convolution PML) kullanilmstir.
Elde edilen veriler standart ZUSF yontemi ile karsilastirilmis ve uyumlu oldugu
gozlenmistir.  Paralel HP-ZUSF  yonteminin  kullamildigi  ve  tiinellerde
elektromanyetik dalga yayilimin modellendigi literatiirdeki ilk uygulamadir
[Xiaoshuan Y. et al., 2009].



2.3.2. Yiksek Mertebeden HP ZUSF

HP-ZUSF yontemi genellikle standart ZUSF yontemi kullanilarak yapilan bir
¢ozliimdiir. Standart ZUSF yontemi konum ve zamanda ikinci mertebeden dogruluklu
¢Ozlim sunmaktadir. Bunun yaninda literatiirde ZUSF yonteminin yiiksek dogruluk
mertebesi kullanilarak gergeklestirilmis versiyonlart da bulunmaktadir. Dalga
kilavuzu igerisindeki dalga yayilimini inceleyen bir ¢alismada HP-ZUSF yontemi
dordiincii merteben dogruluklu ZUSF kullanilarak uygulanmistir. Buna gore faza
duyarli ikinci harmonik olusumu problemi incelenmis ve dalga kilavuzu boyunca
ikinci harmonikteki gli¢ degisimi bakimindan, ikinci mertebe dogruluklu ¢oziim ile
dordiincti mertebe dogruluklu ¢6ziim karsilagtirilmistir [Alsunaidi and Al-Hajiri,
2009a). Benzer sekilde ayni problem ikinci mertebeden lineer olmayan ZUSF
algoritmasi kullanilarak da gergeklestirilmistir [Alsunaidi and Al-Hajiri, 2009b].

2.3.3. Plazma Icerisinde HP ZUSF Uygulamalari

HP-ZUSF yonteminin karmagik ortamlar i¢in uygulamalari da bulunmaktadir.
Bosluk veya kayipli hava ortamlarinin yaninda plazma (dispersif) ortam1 HP-ZUSF
yonteminin kullanildig1 bir diger ortamdir. ki boyutlu HP-ZUSF yontemiyle
elektromanyetik dalga yayilimmin modellendigi bir ¢alismada iletim katsayisi genlik
bakimindan karsilastirilmistir. Olgiim sonuglari, standart ZUSF yontemi ve HP-
ZUSF yontemi arasinda yapilan bu karsilastirma sonucunda elde edilen degerlerin
uyumlu oldugu gozlemlenmistir [Liu J. et al., 2010]. Benzer bir ¢alismada plazma
kilift igerisindeki dalga yayilimi modellenmis ve yine standart ZUSF, 06l¢iim
sonuclart ve HP-ZUSF yontemleri ile karsilagtirilmistir. Hareketli pencere etrafinda

SSK olarak MUK kullanilmigtir [Liu J. et al., 2011].
2.3.4. Akustik Ortamda HP ZUSF Uygulamalari

Homojen olmayan bir ortamda elektromanyetik dalga yayilim problemi HP-
ZUSF yontemi ile incelenmis ve Lagrange formiilasyonu kullanilarak, akustik dalga
denklemleri hareketli pencere yontemi denklemlerine dontstiiriilmiistiir. Bu
donilisiimiin  sonucunda standart HP-ZUSF c¢o6ziimiine gore, dispersiyon hatalar
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bakimindan iyilesme oldugu goézlenmistir. Problem uzayr birinci mertebeden
dogruluklu Mur tiirii SSK ile sonlandirilmistir. Problem uzayinda bir hareketli dalga
paketi (darbe huzmesi) yayilimi HP-ZUSF yontemi ile {i¢ boyutlu olarak
modellenmis ve 6l¢lim sonuglart ile karsilastirilmistir. Sonuglarin birbirleriyle tutarh

oldugu gozlenmistir [Pemper et al., 1997].
2.3.5. Ticari Yazilimlar

HP-ZUSF yontemi ticari bir firma olarak faaliyet gosteren REMCOM
firmasinin  gelistirmis oldugu XFDTD programi tarafindan elektromanyetik
problemlerin ¢ozlimiinde kullanilmaktadir. Yayilim kaybi hesabi, radyo dalgasi
yayilim1 gibi problemlerin ¢oziimleri bu program ile yapilabilmektedir [Web 1].

Bir XFDTD ve HP-ZUSF uygulamasi olarak radyo dalga yayilimi problemi iki
boyutta 100 MHz frekansinda modellenmistir. Problem uzayinin alt bolgesi kayipl
ortamdir ve bu ylizeylerden kaynaklanan yol kayiplar1 hesaplanmistir. Elde edilen
sonuglar XFDTD ticari yazilimi ile karsilastirilmistir [Belmonte et al., 2008].

2.3.6. Dalga Kilavuzu I¢erisinde Radyo Dalga Yayilim

Uc boyutlu dalga paketlerinin dalga kilavuzu igerisinde yayliminin
modellendigi ve HP-ZUSF yo6nteminin kullanildigi bir ¢aligmada problem uzay1 Mur
tiirii SSK ile sonlandirilmistir. Bu modellemede uzun menzil (10° darbe uzunlugu)
¢oziimiinde HP-ZUSF yonteminden elde edilen sonuglarla deneysel sonuglarin
uyumlu oldugu goézlenmistir [Pemper et al., 2000]. Bu ¢alismaya benzer bir diger
calismada ayni problem i¢in HP-ZUSF yonteminde kullanilan pencere boyutlarinin
sonuca etkisi incelenmistir. Buna gore genis pencere kullanilarak yapilan benzetimin
dar pencereye gore degerlerle daha 1yi ortiistiigli gézlemlenmistir [Pemper, 2001].

Ug boyutlu elektromanyetik darbe modellemesinde uzun menzil ¢oziimleri i¢in
HP-ZUSF yontemi kullanilmasi hafiza ihtiyact bakimindan daha da gereklidir.
Dikdortgen bir dalga kilavuzu igerisindeki elektromanyetik darbesinin yayilimin ii¢
boyutlu incelendigi ¢alismada standart ZUSF ile HP-ZUSF yontemleri
karsilastirilmistir. z ekseni boyunca elektrik alan genlik degisiminin iki yontem i¢in

de ayni oldugu gozlemlenmistir. Bununla beraber standart ZUSF yonteminde z
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ekseni uzatildik¢a benzetim siiresi, uzunlugun karesiyle orantili olarak artarken, HP-

ZUSF yonteminde bu siirenin lineer olarak arttig1 gozlenmistir [Li and Wang, 2010].

2.3.7. Yildirim ve Modellenmesi

Bir doga olaytr olan yildirmmin elektromanyetik bir darbe olarak
degerlendirilerek modellendigi ve bir boyutlu HP-ZUSF yonteminin kullanildig1 bir
calismada 5000 km gibi ¢ok uzun bir menzil i¢in ¢dziim gerceklestirilmistir. Bu
calismada HP-ZUSF uzaymin i1zgara araliklarindaki degisimlere gore dispersiyon
hatalarindaki degisim 2000 km ve 5000 km menzil i¢in incelenmistir. Ayrica ayni
mesafeler i¢in iyonosferdeki elektrik alan dagilimi giindiiz ve gece olmak tizere iki

fakli durum igin incelenmistir [Berenger, 2005].
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3. ZAMAN UZAY| SONLU FARKLAR YONTEMI

Gilinlimiizde bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile birlikte elektromanyetik
problemlerin ¢oziimiinde sayisal (nlimerik) yontemler yaygin olarak kullanilmaya
baglanmustir. Literatiire bakildiginda Zaman Uzayr Sonlu Farklar, ZUSF (Finite
Difference Time Domain, FDTD) yontemi, sayisal yontemler arasinda en yaygin
olarak kullanilan yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu yontem ilk olarak 1966 yilinda
Kane S. Yee tarafindan Maxwell denklemlerine uygulanmistir [Yee, 1966].

ZUSF yontemi diferansiyel formda bulunan Maxwell denklemlerinin zaman ve
konum uzayinda ayriklastirilarak ¢6ziildiigii, zamanda iteratif sayisal bir yontemdir.
Bu yontemde diferansiyel denklemlerdeki zaman ve konuma ait tiirevler yerine geri,
merkezi veya ileri farklar vb. sayisal es degerleri kullanilmaktadir [Yee, 1966].

Standart ZUSF yontemi zaman ve konumda ikinci mertebeden dogruluga sahip
olup, hesaplamalarin yapildigi birim zaman adimi segilirken “Courant kararlilik
kriterine” gore secilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda standart ZUSF yonteminde
genlik hatalarini (dissipation errors) yoktur. Bunun yaninda geometrik ayriklastirma
nedeni sayisal ¢6ziimde faz hatalari (dispersion errors) bulunmaktadir.

ZUSF yontemi zaman uzayinda uygulandigi i¢in algoritmanin tek bir defa
(single run) ¢alistirilmasiyla frekans uzayinda genis bir bandda ¢6ziim sunmaktadir.
Boylece elektromanyetik alan dagilimlari ve frekans degerleri kolaylikla gercek
zamanl olarak goriintiilenebilmektedir.

Standart ZUSF yonteminin avantajlari arasinda

e Lineer cebir kullanmamasi,
e Diirtii cevabini direkt vermesi,
e Lineer olmayan ¢dziimlerin yapilabilmesi,

e Hatalar1 iyi anlagilmis oldugundan dogrulugu kontrol edilebilir ¢6zliim sunmasi,
sayilabilir. Bu gibi avantajlarinin sonucunda her gegen yil ZUSF yontemi ile yapilan

aragtirmalar kapsaminda yayin sayisi1 artarak devam etmektedir.

Bunun yaninda standart ZUSF yonteminin bazi dezavantajlari,
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e Karmasik geometriye sahip cisimlerin modellenmesinde kullanilan yontemlerin
cisim geometrisini tam olarak modelleyememesinden kaynaklanan geometrik
modelleme hatalarinin olmasi,

e Biiyiik 6l¢ekli problem ¢oziimleri i¢in yiiksek hafizali bilgisayarlarin gerekmesi,

gosterilebilir.

3.1. Sonlu Farklar Yontemi

Sayisal yontemler temelde “ direkt yontemler ” (Gauss eliminasyonu, Sayisal
integrasyon vb.) ve “ iteratif yontemler ” (Taylor serisi tabanli vb.) olmak tizere iki
ana baslik altinda incelenebilirler. Bu ayrimda ZUSF iteratif yontemler ana basliginin
altinda bulunan ve temel dayanagi bilinmeyen biiytikliiklerin Taylor serisine agilarak,
cesitli mertebelerden analitik tiirevlerin Sayisal es degerlerinin kullanilmasi iizerine

kurulu bir yontemdir.

3.1.1. Bir Boyutta Sonlu Farklar

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde sonlu farklar yonteminin uygulanmasi
icin ilk adim bilinmeyen biiyilikliigli temsil eden fonksiyonun ayriklastirilmasidir.
Buna gore bir boyutlu f(x) fonksiyonun esit Ax araliklarla i ayrik pargalara

boliinmesi sonucunda,

f() = f(x;) = f(iAx) 3.1)

gosterimi  kapsaminda hareket edilerek siirekli fonksiyonlardan olusan bir
diferansiyel denklem ayrik hale getirilebilir. f(x) fonksiyonu x = x; civarinda

Taylor serisine agilirsa
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n

Foo =Y L Gy
n=0

= f(O)|xmz; + ') |mx, (x — x;) 3.2)
(x —x;)?

+f”(x)|x=xi 2'

iken x — x; = a se¢ilmek lizere x = x; + a olarak

2
Fla+a) = FGO + £/ Gda+ o f" () + . (33)

biciminde ifade edilebilir. Burada 6zel olarak x = x; noktalarinda hesap yapildigi

g0z online alinirsa

2

3
fO+@) = FGO) +af () + f7 () 57 + 57 7 () + - (34)
olmak lizere

flx+a)—f(x)

a

2
= 10O + 5 G + 5 G + - (35)

bulunur. Bu denklemde hata a’nin limit sifir degerine gitmesiyle azaltilabilir.

Denklemin sag tarafindaki ikinci terim olan

a
e (3:3)

terimi a degerinin birinci kuvveti ile sifira yaklagsmaktadir. Bu tiir yaklagim ileri fark
(forward difference) olarak bilinir.
Benzer sekilde geri fark (backward difference) yaklasimi ise

2

a’? a3
fx—a)=f(x)—af'(x)+ f”(x)z - af”'(x) + - (3.6)
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FEo) = fG) _ iy 8 iy s (37)

a 2!

olarak gosterilir. Denklemlerin taraf tarafa toplanmasiyla da merkezi fark (central

difference) olarak bilinen ve bu tezde kullanilacak yaklagim

fx+a)—f(x—a)
2a

2
= 10O + 5 710 + - (338)

olarak bulunur. Benzer sekilde ikinci mertebeden tiirevler igin, merkezi fark

yaklagim

fx+a)=2f()+f(x —a)

a?

2
= 1) + 5 10 + (3.9)

olarak bulunur. Bu durumda O(a?) ikinci mertebeden hata kabulii ile yukaridaki

ifadeler

fx+a)—f(x—a)
2a

=f'(0)+0@) = f'(x

_fGt) - fx-a)
- 2a

(3.10)

f(x+a)_2];(2x)+f(x_a)=fn(x)+0(a2) = f”(X)

Ef(X+a)—2f(96)+f(x—a)

a?

halini alir.

3.2. Maxwell Denklemleri ve ZUSF

Elektromanyetik bir olay Maxwell denklemleri kullanilarak ti¢ boyutlu konum
ve tek boyutlu zamanda modellenebilir. Maxwell denklemlerinde bulunan tiirevler,

zaman ve konum bagimliligr fark etmeksizin, ZUSF yontemi ile diizenlenerek
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zamanda iteratif bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. Kayipsiz ve kaynakli basit ortamda
Maxwell denklemleri

0
VX E(rt) = —EB(r,t)

VX H(r,t) =%D(r, t) +J(r,t) 1D

VxD(rt)=0
VxB(r,t) =0

olarak verilir. Bu denklemler sirasiyla Faraday, Ampere, Elektrik Alan Gauss ve
Manyetik Alan Gauss kanunlar1 olarak bilinir. Burada E(r,t) [V /m], B(r,t)[Wb/
m?], D(r,t) [C/m?], H(r,t) [A/m], J(r,t) [A/m?], degiskenleri sirasiyla elektrik
alan, manyetik indiiksiyon alani, yer degistirme alani, manyetik alan1 ve kaynak akim
yogunlugunu gostermektedir. Bu denklemlerin ZUSF uygulamasi igin her bir
koordinat sisteminde ayri1 ayri diizenlenmesi gerekmektedir. ZUSF algoritmasi
Maxwell denklemlerindeki ilk iki vektorel denklemi kullanilarak olusturulmaktadir.
Ciinkii son iki denklem standart ZUSF hiicresindeki yerlesimlerinin sonucunda
otomatik olarak saglanmaktadirlar.

ZUSF yonteminin zamanda iteratif bir yontem olmasi nedeniyle ilk etapta
Maxwell denklemlerinde zamana baglh tiirevler ikinci mertebeden dogruluga sahip
merkezi farklar bigiminde ele alinmaktadir. n tamsay: olarak zaman adimi ve At

birim zaman aralig1 olmak tizere, ZUSF benzetimi igin

T = NeopramAt (3.12)

toplam hesap siiresince islem yapilmaktadir. Buna gore alan bilesenlerinin

argiimanlari
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f(r,t) = f(idr,nAt) = |7 (3.13)

bi¢iminde gosterildigi takdirde dncelikle n zaman anlarinda zaman tiirevi
9]
VXE)|"+ aB(r)V‘ =0 (3.14)
olmak iizere alinirsa, merkezi fark yaklasimiyla

1 1
B(M)|""z—B()|" 2
At

IR
o

Vx E(M)|" + (3.15)

1
denklemi bulunur. Burada zamanda en ileri bilesen olan B(r)|"*z tek birakilirsa

B)|™z = B()|""% — At[V X E()["] (3.16)

ZUSF giincelleme denklemi bulunur. Benzer sekilde ikinci Maxwell denkleminde

n + 1/2 zamanlarinda tiirev alinirsa

D)™ - D@
At

V x H(r)[™: = ( ) + )™ (3.17)

denklemi bulunur. Yine zamanda en ileri olan D(r)|"**! bileseni tek birakilirsa,

ZUSF giincelleme denklemi

D)™ = D — At [J)™ — ¥ x ()™ (3.18)

1
olarak bulunur. Burada goriilen J(r)|™*z degeri kaynak akim yogunlugunu gosterir.

Bu anlatilanlar kapsaminda kayipsiz ortamda elektromanyetik alan bilesenlerinin
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ZUSF yontemi ile zamanda iteratif olarak c¢oOziimiinii gosteren akis diyagrami

asagidaki sekilde gosterilebilir.

e ~
E(r)|"
\ u - J
e ) ~
B(r)|""
g Y,

¢

Sekil 3.1: ZUSF zaman diyagrami.

o 1
Ozel olarak kayipli ortamlarda J(r)|™*2 teriminin kaynak ve iletken ortamlarda

indiiklenen akim yogunluklarini gosterecegi unutulmamalidir.

3.3.1ki Boyutlu Kartezyen Koordinatlarda Kayiph
Ortamda ZUSF

ZUSF yontemi tlirevlerin en basit formlar1 nedeni ile Kartezyen koordinatlarda

ele alinmistir. Buna gore birinci vektorel Maxwell denklemi agilirsa

J0H. JE, OE
‘Ll X _ __Z + _y
at ay oz

0H, dE, OE,
ot T "9z Tox

(3.19)

0H, 0Ey OE,

Kot "oy ox
olarak bulunurken, ikinci vektorel Maxwell denklemi agilirsa
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0Ey _0H, OH,

9t ~ oy oz Ex
0F, _ OHy 0H,

9t =tz "ok byl
0E, O0H, oH

e——=+—2——2—0E,—],

Jat dx dy

(3.20)

halini alir. Denklemler z yoniinde degisim olmadigi kabulii d/d, = 0 iki boyuta

indirilir ve yayilim olarak da TE, modu segilirse denklemler

OH, 0Ex OE,
Ko =8y~ ox

0E 0H

5t =3y Bk
0E,  0H,
Tt = ox BTl

olarak elde edilir.

Buna gore iki boyutta birinci Maxwell denklemi

ot uloy ox

0H, 1[0E, aEy]

(3.21)

(3.22)

olarak yazilir. Bu denklem n zaman anlarinda ve iwvej konumlarinda

ayriklastirilarak diizenlenirse

oH,|" 1 [9E,

" 9E,
ot l; ;| 0y

ox

n
ij l

i,j

(3.23)
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denklemi elde edilir. Bu denklemdeki zaman ve konum tiirevleri merkezi farklar ile
degerlendirilirse

1 1 n n
n+s n—= n n
Hzli,jz_Hzli,j2~ 1 Exlijir—E E E

1= Byl a0 Byl T Byl
l,]+2 L) 2 l+2,] l 2,]

~ _ (3.24)
At Ui j Ay Ax

1
.. . n+- . .
halini alir. Buradan zamanda en ileri olan H,|, jz bilesen denklemin sol tarafina

atilarak diizenlenirse, ZUSF giincelleme denklemi

n n
E " 1 —E " E —E
nts n-—= 1 xli,j+l xli,j—l Yhielj YL
2 ~H | 2+ 2 2 2 2
ij — Uz

v - 3.25
H,| TR Ay A (3.25)

olarak elde edilir.

Iki boyutlu kayipli ortamlarda E,. bileseni icin Maxwell denklemi

OBk _ 1108z _ p (3.26)
ot elay X '

olarak yazilir. Bu denklem n zaman anlarinda ve ivej+ 1/2 konumlarinda
ayriklastirilarak diizenlenirse

%" L|o E| LI 3.27
= — 0. . 1 — . .
ot i,j+% 8i,j+% ay i,j+% Lj+3 x i,j+% x 1,]+% ( )
elde edilir.

Bu denklemdeki zaman ve konum tirevleri merkezi farklar ile
degerlendirilirse
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At (3.28)
1 |H;|Djq = He n
Ay - ]xli,j+% + O—i,j+%Ex

n

PP §
l,j+§

.01
l,]+3

1

.. .- _— n+- . .
bi¢ciminde elde edilir. Buradan zamanda ileri olan E,| % el bilesen denklemin sol
l,]+5, +E

tarafina atilarak diizenlenirse, ZUSF giincelleme denklemi

n n
Holijer — Heliy It i +o E
Ay X l’,j+% i,j+5 X ,

1 1
n+= n—=
Eyl 12. = y| 12.
l+E,] l+5,]

3.30

1 [Baltey =Bl () " 430

— + ]x|i+l'+o-i+ley
Ty Ax 2] 2 i+%,j

2

elde edilir. Bu islemler sonucunda iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda Maxwell
denklemleri i¢in ZUSF giincelleme denklemleri TE; modu igin elde edilmistir.
Alan bilesenleri ZUSF birim Yee hiicresine asagidaki sekilde goriildiigii gibi

yerlestirilmistir.
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G.j+1) 4
7|. . E-"Iiol
O i+] 2

@, ) (I+1))

Sekil 3.2: Iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda birim Yee hiicresi.

3.4. Sayisal Dispersiyon

Yee hiicresi iginde elektromanyetik dalga faz hizi, bos uzaydaki dalga hizi olan
151k hizindan (c) farkli degerler almaktadir. Bunun temel nedeni elektromanyetik
dalga Dbilesenlerinin  1zgaralara ayrilmig hesap uzayinda ayrik olarak
hesaplanamamasidir. Faz hizinda meydana gelen bu degisim sayisal dispersiyona
neden olur. Bu degisimler ZUSF algoritmasinda faz hatalarina yol agarak, fiziksel
olmayan sonuclar, coklu sagilmalarda yeterli dogruluga sahip olmayan faz
sifirlamalar1, sahte kirilmalar, sayisal anizotropi vb. gibi istenmeyen sonuglara neden
olmaktadir. Sayisal dispersiyon hatasi dalga boyunun degisimine, 1zgarada dalga
yayllim yoOniine, 1zgaraya ve ayriklastirma tiirline gore farklilik gostermektedir.

Maxwell denklemleri bakimindan iki boyutlu ZUSF sayisal dispersiyon bagintisi

1 wAt\?? [ 1 KNAx\T? [1 kN Ay\T*
— sin(22)] = | =i i 3.31
[cAtsm( 2 )] lesm< 2 )l +[Aysm< 2 )l (3.31)

olarak verilir. Burada k¥ ve kj sayisal dalga vektoriiniin bilesenlerini, Ax ve Ay

sirastyla x ve y yoniinde birim uzunluktaki degisimi, At ise birim zamandaki
degisimi ifade etmektedir [Aksoy, 2013]. Bu kapsamda iki boyutlu kayipsiz ortamda

analitik dispersiyon bagintisi
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2

k2= k2 + k2 = ‘;’_2 (3.32)

olarak yazilir. Analitik dispersiyon bagmtist ile ZUSF sayisal dispersiyon
bagintisinin birbirine esit hale gelmesi Ax, Ay ve At degerlerinin sifira dogru
yaklagsmasiyla miimkiin olmaktadir. Bu da zaman ve konumda yiiksek hassasiyetteki
ZUSF orneklemesi ile dispersiyon etkisinin minimize edilmesinin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Diger taraftan Ax, Ay ve At degerleri sifira yaklastikca benzetim
hesap siiresi ve hafiza ihtiyac1 artig gosterecektir. Ozellikle biiyiik &lgekli
problemlerde sayisal dispersiyon etkisi ¢cok kritik 6nem tagimaktadir. Bu kapsamda
ZUSF ile Y-YF veya D-YF problemleri biiyiik 6l¢ekli oldugundan, HP-ZUSF

yontemi ile bu problem agilmaktadir.
3.5. Sayisal Kararhhk

Sayisal kararlilik zaman uzaymndaki tiim yontemler igin zorunlu bir
gereksinimdir. Standart ZUSF ¢oziimiinde ayriklastirma yapilan uzay ve zaman
degerleri kapsaminda, ¢6ziimiin kararli olabilmesi igin Courant-Friedrichs-Lewy
(CFL) kararlilik kosulunu saglamasi gerekmektedir. Buna gore iki boyutlu Kartezyen

koordinatlarda ZUSF ¢6ziimiiniin kararli olmasi i¢in, birim zaman adim1 At

1

T 1 (3.33)
c E+A_yz

At <

kosulunu saglanmasi gerekmektedir. Burada x konumundaki birim degisim Ax, y

konumundaki birim degisim Ay’dir [Aksoy, 2013].

3.6. Sogurucu Simir Kosullari

ZUSF gergek elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan bir yontemdir. Gergek hayattaki problemlerin ¢cogunda elektromanyetik

dalga acik uzayda cisimlerle etkileserek yayilmaktadir. Bu durumda problem uzayi
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belirli yonlerde agik olup sonsuza kadar uzanmaktadir. Problem uzaym sonsuza
kadar uzamasi ilk bakista ZUSF yontemiyle ¢6zliime imkan vermemektedir. Ciinkii
ZUSF yontemi bu durumda sonsuz bilgisayar kaynaklarma ihtiya¢ duyar. Bu tiir
kisitlamalardan  Otiirii  gercek hayattaki sonsuz uzunluktaki problemlerin
modellenmesi i¢in belirli bir bolgede kesilen problem uzayinda, kesilen bolgeden
itibaren Sogurucu Smir Kosullari, SSK (Absorbing Boundary Condition, ABC)
olarak bilinen 6zel kosullar uygulanmaktadir.

ZUSF problemlerinin smir kosulu olarak ¢esitli SSK tiirleri kullanilmaktadir.
Bu tez calismasinda HP-ZUSF yoOntemiyle yapilan ge¢mis caligmalarda yaygin
olarak kullanilan MUR tipi SSK kullanilacaktir.

3.6.1. Tek Yonlii Dalga Denklemi

Belirli bir bolgede sonlandirilan ZUSF problem uzayinda, sonlandirilan
bolgede herhangi bir SSK kullanilmadigi takdirde, sinirda istenmeyen yansimalar
olusarak problem ¢oziimiinde hatalara neden olmaktadir. Bu yansimalari dnlemek
icin iki yonde dalga yayilimi modelleyen dalga denklemini saga (ileri) ve sola (geri)
giden bilesenlerine ayrilip, her bir bilesen sifirlanmakta ve problem uzayma geri
yansima Onlenmektedir. Enquist ve Majda bu tip bir SSK sinir kosulu i¢in tek yonlii
dalga denklemi teorisi gelistirmislerdir. Bu teoriye gore tek yonlii dalga denklemi
problem uzay1 sinirinda uygulandig: takdirde lizerine gelen elektromanyetik dalgay1
yansitmamaktadir. [Enquist and Majda, 1977].

Buna gore, iki boyutlu dalga denklemi yayilim yonlerine gore Operator

boyutunda ayriklastirilacak olursa

2

02 0% 1 92 , ., L
u(x,y,t) = |L3 + L3 — 2% = 0 (3.34)

2 a9y 2o

iken

2

L
I ] 2 i
Lu = [Lx+Ly__c2

l =" u=0 (3.35)
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olmak iizere, Lt ve L~ operatorleri

L, L,\?
+ = A PR P 3.36
L =Le+— |1 (c Lt> (3.36)
L Ly\? (
L * o 1 (C Lt>

olarak diizenlenir. Burada saga dogru yayilan elektromanyetik dalgay1 L operatérii
temsil ederken, sola dogru yayilan elektromanyetik dalgayr L~ operatorii temsil
etmektedir. Bu operatorler kullanilarak saga veya sola dogru yayilan elektromanyetik

dalga sinir degerlerinde sifirlanarak yansimalar 6nlenmektedir.
3.6.2. MUR Tiirii SSK

Tek yonli dalga denkleminde L* ve L~ operatorlerinin tam ifadelerinin SSK
olarak verilen kosullar geregi direkt sayisal kullanimi uygun degildir. Bu nedenle
karekok fonksiyonu yerine Taylor Serisi yaklasik degerinin kullanilmasi ile

giincelleme denklemleri elde edilebilir.
3.6.2.1. Birinci Mertebeden Dogruluklu MUR SSK

L* ve L™ operatdrlerindeki karekok ifadesi, Taylor serisine agilarak ilk terimi

alinirsa

1- (c L—y)z ~1 (3.38)

olmak {izere, tek yonlii dalga denklemi n + 1/2 zaman ve i + 1/2 konumlarinda

tirevleri alinirsa
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nt
~0 (3.39)

.01
i+
2

"3 1ou

Jdu
0x

iken merkezi farklar kuralina gore diizenlenirse

1
n+—_u|n+5 1 U|r.l+11 —U|n 1
i+1 i - i+ ) 0 (3 40)
Ax c At - '

elde edilir. Denklemler tekrar diizenlendiginde

1 n+= n+= 1
E(ﬂhf —ul; ) - @(“'?Ig - “'ﬁ;) =0 (341)

olmak tizere, denklemler Ax ile ¢arpilir ve zaman-konum diizenlemesi yapilirsa

ulfH 4+l _ ulP +ul}
2 2

_ Ax ul i +ult _ uliys +ulf -0
cAt 2 2

sadelestirildigi takdirde

(3.42)

[T +ul?) — (@lg* +ulp)]
Ax (3.43)
= 5 [l ulgt) — lf +ulf] = 0

elde edilir. Zamanda en ileri olan ¢ekildigi takdirde

Ax
_1 o n+1
< cAt)ulO

--(1- A—x) w11 (3.44)
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denklemi elde edilir. Burada u|5*? yalmz birakilirsa

D)L () ()
ey Ty ey

olarak bulunur ve isaret diizenlemesi yapildiginda

(o) (e
B () R Cos L

denklemi bulunur. Sadelestirmeler ve diizenlemeler yapilirsa

(1-2)

ulpt = ulf + L (w1 — uld)
(1+5)

denklemi ve son olarak birinci mertebeden MUR denklemi

cAt — Ax

- n+1 _ n
cAt+Ax> (uly ulo)

ulf™ = ult + (

olarak bulunur.

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

Birinci mertebeden dogruluklu MUR SSK ‘nin eksik yonii olarak, yiizeylere

dik gelen dalgalarin iyi sogurulabilirken, acili gelen dalgalarin tam anlamiyla

sogurulamamasi kabul edilmektedir.

3.6.2.2. ikinci Mertebeden Dogruluklu MUR SSK

Karekok fonksiyonun Taylor seri agilimi

28



Ly\? 1/ L,
(oY oLy (3.49)
1 (C Lt) 1=3 (C Lt)

olmak {izere iki terimli olarak yaklasik degerinin alinmasi durumunda,
elektromanyetik dalgalarin diisey bilesenleri de katilacaktir. x = k diizleminde

yukaridaki yaklasim L* i¢in diizenlenirse

L¢ L,\* L, cL,®
Lt =L, +— 1—(—y) =L +—4-2 (3.50)
- c X+c+2Lt

big¢imini alir. Bu denklem L; ile ¢arpilip diizenlendigi takdirde

62u+62u cd%u
0x0t  cot? 20y?

L ulyey =0 =0 (3.51)

x=k

denklemi ile x = k ’da ikinci mertebeden dogruluga sahip SSK elde edilmis olur.

Benzer bicimde x = 0 ’da

0°u  0%u N cd’*u B
dxdot cot? 20y

Luly=0 = 0 (3.52)

x=0

denklemi elde edilmektedir. Yine y = 0 ve y = k diizlemlerinde

. 0’u  0%*u co*u
Pulr =0 = ot ae 237  ~° (3.53)
y=k
o = 0 - 0%u N 0*u  co’u — o
Uy=o = axdt corz 20y%| (3.54)

y=0

olarak ifade edilir. Yukaridaki L~ u|,—, denklemi 2 boyutlu (1/2,j) ZUSF
hiicresinde uygulanir ve tlirevler merkezi farklar kuralina gore alinarak diizenlenirse,

sayisal tiirevler
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0%u
Ox0ot

n ~ 1 u|n+1 u|n+1 . ul;ljl _ ul(r)l’;l 255
2At Ax Ax (3.55)
1/2,j

o%ul®  _ A](ulg)t - 2ulg; +ulgy”
ot2 o 2 At?
J (3.56)
s ul Pt = 2ult; 4+ ul};?
At?
62_u " 1 <u|g,j+1 - Zulg.j + ulg.j—1>
ay2| . At?
1/2,j (3.57)

N ulf e —2uly; +ult;
At2

olarak bulunur. Bu bagmtilar érnegin L operatorii i¢in yukaridaki denklemlerde

yerlerine konularak zamanda en ileri olan bilesen u|g "+1 cekilirse, ZUSF giincelleme
denklemi

+1 _ _ , CAt +1 -1 24
ulg;” = —ulf;" + At+A(u|n + ulp; )+cAt+A(u| 4 ul? ])

(cAt)?
2A(cAt + A) [(ul6j41 =

—2ulf; + ull,j—l]

3.58
2u| +u|0] 1)+u|1]+1 ( )

halini alir. Benzer yontemle iki boyutta diger {i¢ diizlem icinde MUR SSK
diizenlenebilir.

Maxwell denklemlerinde elektrik alan ve manyetik alan birbirleriyle
etkilesimde olduklar1 igin SSK olarak MUR tiirti kullanildig1 takdirde sadece elektrik

alanlar lizerine uygulanmasi yeterli dogrulu saglamaktadir [Mur, 1981].
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4. Hareketli Pencere ZUSF Yontemi

Biiyiik olgekli problemlerde problem uzayinin fiziksel boyutlar1 uygulanan
dalga boyuna gore ¢ok biiyiiktiir. Bu nedenle biiyiik 6lgekli problemlerin standart
ZUSF ¢oOziimiinde bilgisayarlarda yiliksek hafiza ve hesap zamanina ihtiyag
duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ giiniimiiz bilgisayarlar1 tarafindan yeteri kadar
karsilanamadigindan standart ZUSF yontemi kullanilarak olusturulan bir benzetim
aylarca siirecek bir iterasyon zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Ayrica, standart ZUSF
yonteminde problem uzayinin bir biitiin olarak 1zgaralanmasi ve problem uzayinin da
cok biiyiik olmasi sayisal dispersiyon hatalarinda problem sonucuna yiiksek oranda
etki edebilecek oOlclide artislar meydana getirmektedir. Bu bakimdan gercek bir
yiiksek frekans probleminin biiyiik 6l¢ekli durum igin ¢oziimiinde standart ZUSF
yontemi yetersiz kalmaktadir.

Literatiirde bu yetersizlige ¢oziim olarak Hareketli Pencere ZUSF, HP-ZUSF
(Moving Window FDTD, MW-FDTD) yontemi 6nerilmistir. Standart ZUSF yontemi
ile ¢oziilmesi planlanan bir problemde HP-ZUSF yonteminin kullanilmasiin temel
prensibi hesap yapilan problem uzayinin hareketli bir pencere sayesinde kiigiiltiilerek
cok yiiksek olan hafiza ve hesaplama zamaninin azaltilmasidir. [Fiedel et al., 1994].

Hareketli pencere yontemi gegmiste bir¢ok ¢6ziim yontemi ile birlikte
kullanilmigtir. En yaygin olan1 bir gesit frekans uzay1 ¢oztiimii olan Parabolik Huzme
Yontemi, PHY (Beam Parabolic Method, BPM) olarak adlandirilan Parabolik
Denklem, PD (Parabolic Equation, PE) yontemidir. Bu yontem Zaman Uzayi
Parabolik Denklem, ZUPD (Time Domain Parabolic Equation, TDPE) olarak da
zaman uzayi ¢oziimlerinde kullanilmaktadir [Pemper et al., 2000].

Bir enerji yayilim problemi diisiiniildiigiinde, HP-ZUSF yonteminde yayilan
enerjinin hareket eden pencere igerisinde tutulmasi saglandigi i¢in standart ZUSF
yonteminde oldugu gibi yiiksek bilgisayar hafizasi ihtiyac1 olusmamaktadir. Boylece
problem ZUSF yontemine gore daha kisa siirede ¢oziimlenebilmektedir. Bunun
yaninda HP-ZUSF yontemi yine de diger baska bazi benzetim yoOntemlerine gore
daha uzun bir zamanda c¢oziimleme yapmaktadir. Bunun temel nedeni yapilan
¢ozlimiin diger ¢ozlimlerle karsilastirildiginda gergege daha yakin olmasidir. Bu
avantaj, HP ZUSF yonteminin gercek problemlerde dogrulama yapilabilecek bir
yontem olarak kullanilmasina olanak saglamaktadir [Wu et al., 2004].
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HP-ZUSF yonteminin tercih edilmesinin temel nedenleri:

eCok biiyiikk ve sabit koordinat diizlemi kullanilan hesaplama uzayi yerine
elektromanyetik darbeyi takip edecek sekilde hareketli hesaplama uzayi (hareketli
pencere) kullanilmast,

e Elektromanyetik darbe hareketli pencere igerisinde oldugundan (kii¢iik problem
uzay1) Sayisal dispersiyon hatalarinin 6nemli 6lgiide azalmasi,

e Atmosferik olaylarin, dogadaki agaglarin, yapraklarin ve gercek hayatta bulunan
her ¢esit yapilarin, algoritmada herhangi bir karmasikliga neden olmadan
benzetim modeline uygulanabilir olmasi nedeni ile, gercek karmagik bir ortamda
yayilim hesabi benzetiminin dogrulugu yiiksek olarak yapilabilmesi [Wu et al.,
2004]. Bu baglamda bu yontemle yer kiire kayiplarinin, arazi etkilerinin ve ylizey
ptiriizlerinin modellenebilmesi [Akleman and Sevgi, 2000],

¢ Gelismis uygulamalarda “Isin Teknigi” kullanilarak hareketli pencerenin zaman-

uzay yoriingesinin analitik olarak hesaplanabilmesi [Pemper et al., 2000].

Bu avantajlarinin yaninda HP-ZUSF yo6nteminin, problem uzayinda belli bir
smirl alan ¢ozlimlendigi i¢in, bazi sagilan alan bilgilerinin kaybolmasi gibi

dezavantaji da bulunmaktadir.

4.1. Yontemin Uygulanmasi

Hareketli pencere yontemi problemin konumsal olarak tek bir dongii yerine
hareketli daha kiiglik dongiilerle ¢o6ziilmesine olanak saglamaktadir. Standart
uygulamada yontemin temel mantigi her bir adimda pencere boyutunu
degistirmeksizin pencerenin hesap uzayinda iteratif olarak ilerletilmesidir. Yani
hesaplama uzayi i¢inde kiigiik bir ZUSF hesap uzay1 olusturarak bu ortami hareketli
bir alt bolge gibi ilerletip biitiin hesap uzaymni kapsamaktir. Bu kiiciik ZUSF hesap
uzayinin, pencerenin hareket ettirilen yonii harig, ii¢ tarafinin SSK ile kaplanarak
sistem agik uzay kosullarin1 saglanmaktadir. Kayarak ilerleyen bu alt bolge i¢inde
elektromanyetik alan dagilimlar1 hesaplanmaktadir. Bu sayede hesaplama zamani,

dispersiyon hatalar1 azalmaktadir.
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Sekil 4.1: Problem uzay1 ve sag yonlii hareketli pencere.

Sekil 4.1°de goriildiigii tizere elektromanyetik dalga yayilimi hareketli pencere
icerisinde pencerenin saga kaydirilmasi sonucunda gergeklestirilmektedir. Standart
uygulamada pencere igerisinde elektromanyetik alanlarin giincellenmesinde standart
ZUSF algoritmas: kullanilmaktadir. Bunun yaninda hareketli pencere ydntemi
algoritmasimnin Zaman Uzay1 Sonlu Elemanlar Yontemi, ZUSEY (Time Domain
Boundary Element Method, TDBEM) [Fujita et al.,2007], Degisken Yonlii Dahili,
DYD (Alternating Direction Implicit, ADI) ZUSF [Batista and Rego, 2012] ile

¢oOziildiigii vb. caligmalar literatiirde mevcuttur.

4.1.1. Karar Algoritmasi

Yontemin uygulanmasinda hareketli pencere ilerletme algoritmasi kritik 6nem
tagimaktadir. Bu algoritma karar algoritmasi olarak gorev yapmakta ve HP-ZUSF
¢ozliimii ile standart ZUSF ¢6ziim algoritmasi arasindaki uygulama bakimindan temel
farki belirlemektedir. Bu tez ¢alismasinda karar algoritmasi, elektromanyetik darbe
SSK’nin olusturuldugu hiicrelerden bir 6nceki hiicre konumuna eristigi takdirde
pencere harekete ge¢cmekte ve ZUSF hesap uzayr elektromanyetik dalga hizinda
kaydirilmaktadir. Bu durumda elektromanyetik darbe her zaman hareketli pencere
igerisinde kaldig1 i¢in enerji kayb1 en aza inmektedir. Boylece Maxwell denklemleri

bliyiik hesap uzaymin her tarafinda konumda adim adim ¢ozdiiriilmektedir.
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5. SAYISAL SONUCLAR

Bu bolimde x — y diizleminde iki boyutlu modellenen hava, deniz, ada ve
anteni iceren bir D-YF radar benzetimi HP-ZUSF yontemi ile ger¢eklenmistir. Buna
gore Sekil 4.1°de distiniilen problem uzayinda dalga yayilim problemi zaman
uzayinda c¢oziilerek ileriye ve geriye dogru yayilan YF bandi elektromanyetik

dalgalar icin temelde

e Konuma bagli yayilim kayiplar1 (propagation losses),

e Belirli noktalarda gozlenen zaman uzay: isaretleri

hesaplanmigtir. Elde edilen sayisal sonuglar standart ZUSF yontemi ile
karsilastirmali olarak verilmistir.

Bu agsamada oncelikle ileriye dalga yayilim kaybinin dogrulugu kapsaminda
HP-ZUSF yonteminin pencere boyu secilmistir. Bu pencere boyu ile geriye dalga
yayilim problemi icin de ¢dziimler elde edilmistir. Ileriye dalga yayilimi problemi
bistatik, geriye dalga yayilim problemi ise monostatik olarak diistiniilmiistiir.

Standart ZUSF ve HP- ZUSF yontemleri uygulanarak incelenecek problem
uzaymnin parametreleri, birim zaman adimi, toplam iterasyon sayis1 ve gozlem

noktalarinin konumu vd. Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Problem uzay1 paremetreleri.

Parametre Deger Birim Aciklama
f 5,10,15 MHz Verici antenin ¢alisma frekansi
fmax 15xf MHz Maksimum frekans ¢oziintirligii
Problem uzayinin x yoniindeki
Le 35000 m uzunlugu
Problem uzayinim y yoniindeki
by 850 m uzunlugu
Adanin x yoniindeki uzunlugu
ladax 10000 m (raklm)
laday 386 m Adanin y yoniindeki uzunlugu
lkara, 200 m Karanin x yoniindeki uzunlugu
Karanin y yoniindeki uzunlugu
l
kara,, 10 m (raklrn)
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Tablo 5.1 devami

laeniz, 34800 m Denizin x yoniindeki uzunlugu
Laentz, 50 m (%er]: ﬁ:lnkgl yoniindeki  uzunlugu
Ax Afnax! 15 m l1?2121;1[111@1hucremn x  yoniindeki
Ay A /15 m llizllrllrrlrlluguhucrenln y  yoOniindeki
N, l./Ax - x yoniindeki toplam 1zgara sayisi
N,, L, /Ay - y yoniindeki toplam 1zgara sayisi
N 107%/36m F/m Bos uzaym bagil dielektrik sabiti
Ho 41 x 1077 H/m Bos uzayin bagil manyetik sabiti
EHava 1X¢g F/m Havanin bagil dielektrik sabiti
Ubava 1 X H/m Havanin bagil manyetik sabiti
OHava 0 S/m Havanin iletkenligi
Exara 13 X g F/m Karanin bagil dielektrik sabiti
Ukara 1 X H/m Karanin bagil manyetik sabiti
Okara 5x 1073 S/m Karann iletkenligi
EDeniz 70 X & F/m Denizin dielektrik sabiti
Upeniz 1 X H/m Deniz manyetik sabiti
Openiz 5 S/m Denizin iletkenligi
Eada 10 X g, F/m Adanin dielektrik sabiti
Uada 1 X H/m Adanin manyetik sabiti
Oada 0.02,0.002 S/m Adanin iletkenligi (diisiik, yiiksek)
At giigg i 18:: sn Her bir frekans i¢in birim zaman
2.0951 x 10~° adim
T 1:2111?9 _ Her bir frekans i¢in toplam iterasyon
69628, say1st
lanten A ]2 m Anten uzunlugu
O e 37° deg /(ABnrteeVr\]lLr:e};)ekseniyle olan acis1
15200 m Menzilde adanin baslangi¢ noktasi

35



5.1. Anten Modelleme

Elektromanyetik dalga kaynagi olarak ince anten kullanilmistir. Elektrik
alanlar kullanilarak ZUSF 1zgarasinda merdivenleme teknigi (staircase) ile
olusturulmus ideal ince anten Sekil 5.1’de gosterilmistir. Buna gore yatay oklar
bulunan hiicrelerde kaynak tarafindan elektrik alanin E, bileseni uygulanirken, dikey

oklarin bulundugu hiicrelerde elektrik alan degerinin E\, bileseni uygulanmaktadir.

Ince Anten Merdivenleme

S

L.

Kara

Balgesi

Sekil 5.1: ideal ince antenin ZUSF 1zgarasinda elektrik alanlar uygulanarak
uyarilmast.

Ana karanin sag kosesinde bulunan antenin ana karadan denize dogru huzmesi
yonlendirilmistir. Bu amag igin elektromanyetik dalganin birinci ortamdan (hava)
ikinci ortama (deniz) gecebilmesini saglayan ve yansima katsayisint sifir yapan
bilinen “Brewster Agis1” kullanilmistir. Antenin kaynak zaman bagimliligi Gauss

modiilasyonlu darbe isareti olarak

—(t-t¢)?

F(t) = sin 2nfyt) e 2t (5.1)
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bi¢iminde se¢ilmistir. Burada t,. darbenin modiilasyonlu isaret i¢inde olusturulacagi

zamani belirlerken, t, degeri,

tc
ty = 5.2
2V2In2 (62)

olarak verilir. [Loui, 2004]. f = 5 MHz ve t. = 10/2f olarak se¢ilmesi durumunda

ornek bir Gauss (modiilasyonlu) darbe isareti asagida gosterilmistir.

0.9 .
08
0.7 -
06

E05- -
0.4 .
03

0.1F

1 1 | 1 1 1
O0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 1.8 2
Zaman [sn] x 10°®

Sekil 5.2: Ornek Gauss modiilasyonlu darbe isareti.

Bu ¢alismada 5 MHz, 10 MHz ve 15 MHz tasiyic1 frekanslarinda antenden tig
farkl frekansta yayilim yapilmis ve sonuglar bu frekanslara gore yorumlanmistir. Bu
kaynak isaretlerinin zaman uzay1 ve frekans uzay genlik dagilimlart Sekil 5.3’te

gosterilmistir.
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c) 15 MHz kaynak durumu.

Sekil 5.3: 5, 10 ve 15 MHz frekansta Gauss isaretinin zaman uzayi ve frekans uzayi
genlik spektrumlari.

5.2. Saga Hareket Eden Pencere (Bistatik Durum)

Hareketli pencerenin sag yone hareket ettirildigi bu boliimde, deniz ortasinda
diisiik ve yiiksek iletkenlige o (S/m) sahip iki farkli ada icin ayr1 ayr inceleme
yapilmistir. Bu kisimda sadece yol kayiplar

Y, (r) =10 % log,g (%) [dB] (5.3)

T
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formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada P, ve P. sirasiyla verilen ve alinan gii¢ r ise
menzildir [Sevgi et al., 2002]. Oncelikle diisiik iletkenlikli ada igin 5,10 ve 15 MHz
olmak ftizere ¢ farkli frekansta ve ii¢ farkli pencere boyutunda (PB) yapilan
benzetimler standart ZUSF sonuglar1 ile karsilastirilmistir. Ardindan yiiksek
iletkenlikli ada i¢in yapilan benzetimler yol kaybi ve {i¢ ayr1 noktadan toplanan

zaman uzayi isaretleri yine standart ZUSF sonuglari ile karsilagtirilmistir.
5.2.1. Diisiik Iletkenlikli Ada Degeri i¢in Yol Kaybi Hesabi

Bu boéliimde adanin ¢ = 0.002 S/m iletkenlik degeri i¢in {i¢ frekans ve ti¢ farkli
pencere boyutunda yol kaybi hesaplanmig ve standart ZUSF ile karsilastirmali olarak
Ug farkli frekans igin verilmigtir. Buna gore oncelikle Sekil 5.4°te 5 MHz E,, E,, ve
H, alan bilesenleri igin {i¢ farkli pencere boyutunda yol kayiplar1 gosterilmistir.

Sekil 5.4’te goriildiigi tizere 5 MHz’de standart ZUSF ile HP-ZUSF yol kayiplari
bircok noktada oOrtiismiisken, pencere boyutuna gore bazi farkliliklar oldugu
gorilmektedir. HP-ZUSF yontemi ile problem uzayi biitiiniiyle ¢oziilmedigi i¢in bu

farkliliklarin olustugu diisiiniilmektedir.
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a) E, alan bileseni i¢in yol kaybu.

|—Standart zUSF
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o
=
=
=
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b) E, alan bileseni igin yol kaybi.
-60 T 5
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c) H, alan bileseni i¢in yol kaybu.

Sekil 5.4: 5 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkli pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere igin yol kayb1 grafigi.

Ikinci olarak 10 MHz frekansinda E,, E, ve H, alan bilesenleri i¢in ti¢ farkli

pencere boyutunda yol kayiplart Sekil 5.5’te verilmistir.
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b) E,, alan bileseni igin yol kaybu.
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C) H, alan bileseni i¢in yol kaybi.

Sekil 5.5: 10 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkl1 pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.

Sekil 5.5’e¢ bakildiginda 10 MHz frekansinda da HP-ZUSF ¢oziimlerinin
standart ZUSF ¢oziimiiyle biiylik oranda ortlistiigli goriilmektedir. Pencere boyutu
bakimindan sonuglar karsilagtirildiginda yine biiyiik farklarin olmadigi agiktir.

Son olarak 15 MHz frekansinda yol kayb1 sonuglart Sekil 5.6’da gosterilmistir.
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b) E,, alan bileseni igin yol kaybu.
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c) H, alan bileseni i¢in yol kayb.

Sekil 5.6: 15 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkli pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.

Sonuglara gore 15 MHz HP-ZUSF ¢oziimlerinin standart ZUSF ¢oziimiiyle en
yakin sonucu verdigi ve frekans arttikga HP-ZUSF ¢oziimlerinin standart ZUSF
¢cozlimlerine yakinsadigr goriilmektedir. Bunun sebebi Gauss tiirii kaynagin darbe
zarfidir. Bu zarf i¢inde 10 adet siniis dalgasi1 olacak bigimde tasarlandigi igin frekans
yiikseldik¢e zarf boyu kisalmaktadir. Bu kisalma HP-ZUSF penceresinin igerisinde
zarfin yiiksek frekanslarda diisiik frekanslara gore daha cok yol kat etmesini
saglamaktadir. Bunun sonucunda da yiiksek frekans benzetimlerde standart ZUSF

sonuglarina yakinsama goriillmektedir.
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5.2.2. Yiiksek iletkenlikli Ada Durumu

5.2.2.1. Yol Kayb1 Hesab1

0, T v
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Sekil 5.7: 5 MHz frekansinda Ey, E,, ve H, alan bilesenlerinin {i¢ farkli pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.

Diisiik iletkenlikli ada kullanilarak yapilan benzetimlerde, adadan yansiyarak
alic1 antene donen elektromanyetik isaret genliginin zayif olmasi nedeniyle, daha
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yiiksek iletkenlikli (¢ = 0.02 S/m) bir ada kullanilarak alici antene ulasan isaret
seviyesi daha belirgin hale getirilmistir. Buna gore oncelikle Sekil 5.7°de 5 MHz
frekansinda Ey, E, ve H, alan bilesenleri igin li¢ farkli pencere boyutunda yol
kayiplar1 gosterilmistir.

Beklendigi iizere, yiiksek iletkenlikli ada kullanilarak yapilan benzetimlerde
ada icindeki genlik kaybinin daha fazla oldugu Sekil 5.7°de goriilmektedir. HP-
ZUSF ¢o6ziimleri bu benzetimde de standart ZUSF ¢6ziimii ile tutarlidir.

Ikinci olarak 10 MHz frekansinda E,, E, ve H, alan bilesenleri igin li¢ farkli
pencere boyutunda yol kayiplar1 Sekil 5.8°de verilmistir.

Sekil 5.8’de HP-ZUSF c¢oziimlerinin standart ZUSF ¢6ziimiine biraz daha
yakinsadigi ve pencereler arasindaki yol kaybi farki farkliliklarinin azaldigi

goriilmektedir.
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C) H, alan bileseni igin yol kaybi.

Sekil 5.8: 10 MHz frekansinda E, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkl1 pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.

Son olarak 15 MHz frekansinda yol kayb1 sonuglart Sekil 5.9°da gosterilmistir.
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Sekil 5.9: 15 MHz frekansinda E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkl1 pencere
boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.
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c) H, alan bileseni i¢in yol kaybu.

15 MHz’de yapilan benzetim sonuglarinda HP-ZUSF ile standart ZUSF

¢oziimlerinin neredeyse birebir ortiistiigi Sekil 5.9’da agik¢a goriilmektedir. Pencere

boyutunun degismesine ragmen yol kaybimin ihmal edilebilecek kadar az degistigi

sOylenebilir.
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5.2.2.2. Gozlenen Zaman Uzay Isaretleri

Yiksek iletkenlikli ada icin yapilan benzetimlerde adanin sol tarafinda
(15200,406 m), adanin ortasinda (20636,406 m) ve adanin sag tarafinda
(26072,406 m) olmak tizere ii¢ farkli noktadan alan bilesenleri zaman uzay1 degerleri
her ii¢ frekans i¢in hesaplanmustir.

Buna gore oncelikle Sekil 5.10’da 5MHz frekansta E,, E, ve H, alan
bilesenleri i¢in ti¢ farkli pencere boyutunda zaman uzayi isaretleri gosterilmistir.

Sekil 5.10’da 5 MHz i¢in gozlem degerlerinin ii¢ farklt PB i¢in de standart
ZUSF degeri ile ortiistiigii gézlenmistir. Baz1 pencere boyutlarindaki ada ortasinda
bulunan gozlem noktasinda goriilen farkliliklar SSK’nin hareket ettirilmesinden
kaynaklanmaktadir.

Ikinci olarak 10 MHz frekansta E,, E, ve H, olan bilesenleri i¢in ii¢ farkli

pencere boyutunda zaman uzayi isaretleri Sekil 5.11°de verilmistir.
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Sekil 5.10: 5 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin {i¢ farkli pencere

boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in zaman uzay1 gozlemleri.
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C) Sirasiyla adanin sol, orta ve saginda gozlenen H, (t) isaretleri.

Sekil 5.11: 10 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin {i¢ farkl1 pencere

boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in zaman uzay1 gézlemleri.
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c) Sirastyla adanin sol, orta ve saginda gozlenen H, (t) isaretleri.

Sekil 5.12: 15 MHz frekansta E,, E,, ve H, alan bilesenlerinin ii¢ farkl1 pencere

boyutunda (PB= 1.00, 0.75 ve 0.50) hareketli pencere i¢in zaman uzayi gozlemleri.

Sekil 5.11’de 10 MHz igin yapilan benzetim sonucunda yine HP-ZUSF
sonuglarinin standart ZUSF ile uyumu goriilmektedir.

Son olarak 15 MHz frekansta ii¢ farkli pencere boyutu icin zaman uzay1
isaretleri Sekil 5.12°de gosterilmistir.

Sekil 5.12°de elde edilen benzetim sonuclar1 ve grafikler yorumlandiginda {i¢
farkli pencere boyutunun da standart ZUSF sonuglari ile tutarli oldugu goriilmiistiir.
Bu noktada benzetim igin gerekli hesap zamani bakimindan pencere boyutlarinin
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karsilastirilmasi1 gerekmektedir. 0.5 X AL boyutundaki hareketli pencere, hesaplama
zamani bakimindan diger iki pencere boyutuna nazaran daha kisa ve sonuglar
bakimindan yeterli tutarliliga sahiptir. Bu bakimdan bir sonraki boliimde sola

gidecek pencere boyutu olarak 0.5 x AL segilmistir.

5.3. Sola Hareket Eden Pencere (Monostatik Durum)

Monostatik durumda YF radar anteninden yayilan 5 MHz’deki elektromanyetik
dalga, problem uzaymin 10’uncu kilometresinden (km) baslayan ve 15Kkm
uzunlukta olan ada ile etkileserek tekrar ayni antene geri donmektedir.

HP-ZUSF benzetiminde problem uzayi olarak sadece hareketli pencerenin igi
kabul edilmekte oldugundan, diger bolgelerdeki etkilesimler hesaba katilmamaktadir.
Bunun sonucunda hesaplama zamani kisaltilirken hareketli pencerenin bulunmadigi

alanlardaki bilgilerin kaybolmasina engel olunamamaktadir.

MURSSK '
”: Hareketi Pencere Yayim ” § I_.x
. \ Yond g

MURSSK

Sekil 5.13: Problem uzay1 ve sola hareket eden pencere.
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Sekil 5.14: 5 MHz frekansta E, E,, ve H, bilesenlerinin 0.5 x AL pencere boyutunda

sola hareket eden hareketli pencere i¢in yol kayb1 grafigi.
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Sola hareket ettirilen pencerede ada ile etkileserek yansiyan elektromanyetik
dalganin tekrar alict anten tizerinde goriilebilmesi temelde pencerenin anteni
kapsamasi ile miimkiin olmaktadir. Anteni kapsayacak kadar boyutu artirilan pencere
kullanildig1 takdirde ise hesaplama zamani ve hafiza ihtiyaci ¢ok biiyiilk miktarda
artmaktadir. Bu kisitlamalar nedeniyle sadece sag yone hareket ettirilen pencere ile
monostatik YF radar benzetiminin makul siirelerde yapilmasimin miimkiin olmadig
gorilmektedir.

Bu zorluk, pencerenin 6nce sag yone ve ardindan Sekil 5.13’te gosterildigi gibi
geri donerek alict antene dogru sola hareket ettirilmesiyle bu calismada ¢oziilmiistiir.
Buna gore pencere ada ile etkilesiminin basladig1 noktaya geldigi anda pencerenin
sol kenar1 sabit kalirken sag kenar1 adanin ortasina kadar genisletilmektedir (dinamik
pencere boyu). Pencerenin sag kenar1 adanin orta noktasina geldiginde pencere
boyutu degistirilmeyerek tekrar sol yone hareket ettirilmektedir. Bu yontem
sayesinde adanin bas tarafinda olusan yansimalar pencere igerisinde tutularak
kaybolmasiin oniine geg¢ilmistir. Bu islemin tersi pencerenin sol kenarit problem
uzayinin sonuna temas ettiginde uygulanmakta ve sabit tutulan sol kenarin {izerine
pencerenin sag kenar1 kapanmaktadir. Hareketli pencere hareket ettirilirken pencere
etrafinda bulunan Mur tipi SSK da pencereyle birlikte hareket ettirilmektedir.

Sekil 5.13°te monostatik anten {lizerinde bulunan gbzlem noktasinda elde edilen
sirastyla Ey, E,, ve H, isaretlerinin yol kayiplar1 ve Sekil 5.14’te zaman bagimliliklari
goriilmektedir.

Sekil 5.14’te sonuglarin standart ZUSF ile karsilastirildiginda adanin baslangic
boliimiine kadar birebir ortiistiigii gozlenmektedir.

Sekil 5.14’te ise isaret kaynagi uygulandiktan yaklasik 1 snsonra antendeki
degisim gozlenmektedir. Bu degisim adadan gelen yansimalarin gozlem noktasina
olan ince antene ulagmasi ile meydana gelmektedir. HP-ZUSF sonucu ile standart
ZUSF sonucunun birbiriyle miikemmel olarak uyumlu oldugu goriilmektedir. Bu
sonuglar da standart ZUSF ile uzun zaman ve hafiza ihtiyact gereksinimi olan

problemlerin HP-ZUSF yo6ntemi ile ¢oziilebildigini kanitlamaktadir.
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c) H,(t) zaman uzay: isareti.

Sekil 5.15: 5 MHz frekansta E, E, ve H, bilesenlerinin 0.5 X AL pencere boyutunda
hareketli pencere i¢in monostatik anten {izerindeki zaman uzay1 gozlemleri.
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Son olarak Tablo 5.2°de standart ZUSF ile HP-ZUSF yontemlerinin hafiza
ihtiyact ve hesap zamani karsilastirilmas: bulunmaktadir. Buna gére HP-ZUSF
yontemi ile standart ZUSF yontemi karsilastirildiginda, hafiza ihtiyaglar1 ve problem
uzayinin hesaplanmasi i¢in gegen siire bakimindan iki yontem arasinda beste bir
oranma kadar fark bulunmaktadir. Bu sayede benzetimi miimkiin olmayan biiyiik

Olgekli problemlerin HP-ZUSF yontemi kullanilarak ¢oziilebildigi gosterilmistir.

5.4. HP-ZUSF Alan Dagilimlar:
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b) Sola giden dalga i¢in ada sonrasi E, (t) alan dagilimu.

Sekil 5.16: 5 MHz frekansta E, (t) bileseninin 0.5 X AL pencere boyutunda hareketli

pencere i¢in alan dagilimlari.
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HP-ZUSF yonteminde kullanilan 0.5 X AL pencere boyutu igin E, (t) bilesenin
alan dagilimlar1 Sekil 19°da iki durum igin gosterilmistir. Sekilde ilk olarak hemen
ada oncesi konumda saga dogru giden elektromanyetik dalganin ada ve deniz ile
etkilesimi gosterilmektedir. Pencerenin sol yone hareket ettirildigi ikinci durum da

ise elektromanyetik dalganin deniz ile etkilesimi gosterilmektedir.
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Tablo 5.2: Standart ZUSF ile HP-ZUSF hafiza ihtiyaci ve hesap zamani karsilastirmas.

Hafiza Kullanimi1 (MB) Hesaplama Zamam (saat)
P Sag yone hareket eden i
Sag yone hareket eden pencere Sol yone gy Sol yone
Frekans | Standart hareket | Standart pencere hareket
ZUSF eden ZUSF PB PB PB eden
PB 0.50 PB 0.75 PB 1.00
pencere 0.50 0.75 1.00 pencere
5MHz | 1475.5276 | 235.29746 | 343.89629 | 458.45345 | 1475.4431 | 3.1329 | 0.5767 | 0.7856 | 1.0039 0.7287
10 MHz | 4038.2900 | 677.5968 | 965.95896 | 1254.40825 | 677.5968 | 25.3634 | 4.7141 | 6.4150 | 8.1471 5.9132
15 MHz | 7688.3640 | 1194.2103 | 1790.9250 | 2388.4207 | 1194.2103 | 86.6303 | 15.9286 | 21.8496 | 27.8566 | 19.8810




6. YORUMLAR

Biiyiik 6lgekli problemlerde standart ZUSF yontemi hafiza ve hesap zamani
ihtiyaci nedeniyle yetersiz kalmaktadir. YF radarlarinin uzun menzilli olmasi
benzetim uzaymin da biiyiik 6l¢ekli olmasini gerektirmektedir. Bu bakimdan bu tiir
benzetimlerin standart ZUSF yontemi ile yapilmasi uzun hesap zamam ve fazla
hafiza gereksinimi ortaya ¢ikarmaktadir. Literatiir calismalarinda bu sorunlarin HP-
ZUSF yontemi kullanilarak asilabildigi goriilmektedir.

Bu tez calismasinda 36 km uzunlugundaki problem uzayinda bistatik ve
monostatik durumda YF radar benzetimi HP-ZUSF yontemi ile yapilmis ve ardindan
elde edilen sonuglar standart ZUSF yontemi ile karsilagtirilmistir. Bu
karsilastirmalarda standart ZUSF ile HP-ZUSF nin biiyikk oranlarla ortiistiigi
gbzlenmistir.

Literatiirde HP-ZUSF yontemi kullanilarak yapilan YF radar benzetimlerinin
hepsi bistatik radar i¢in uygulanmig yani alici sistemler deniz tzerindeki
platformlarda bulundugu diistiniilerek modellenmistir. Bu kapsamda yol kaybi1 hesab1
tizerine yogunlagilmis fakat D-YF radarlar genellikle monostatik durumda, yani
antenin hem alict hem de verici oldugu durumda kullanilmaktadir. Bu durumda da
mevcut ¢alismalar yetersiz kalmaktadir.

Bu tezde ise literatiirde bir ilk olarak, tasarlanan anten hem verici hem de alici
olarak kullanilmis ve bu sayede gergek hayatta kullanilan monostatik YF radarlarinin
benzetimi yapilmstir.

Yine ge¢mis c¢alismalarda HP-ZUSF yontemindeki hareketli pencerenin
boyutlar1 tiim benzetim siiresi boyunca sabit tutulmaktadir. Bu tez ¢alismasinda ise
hareketli pencerenin boyutlari benzetim esnasinda degismekte (optimize) ve bu
sayede problem uzayinda hesaplanmasina gerek goriilmeyen boliimler igin ek hafiza,
ve hesap zamani ihtiyaci 6nlenmektedir.

Son olarak bu tez ¢alismasinin literatiire katkisi D-YF radar1 benzetiminde
isaret kaynagi olarak antenin kullanilmasidir. Simdiye kadar yapilan biitiin
calismalarda kaynak olarak genellikle diizlemsel dalgalar kullanilmisgtir.

Ileri de yapilacak calismalarda HP-ZUSF penceresinin igerisinde kosturulan
cekirdek standart ZUSF algoritmasi yerine Degisken Yonli Dahili, DYD
(Alternating Direction Implicit, ADI) ZUSF algoritmas1 kullanilarak benzetim
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stiresinin kisaltilmas1 ve ayrica iki boyutlu bu g¢alismanin ii¢ boyutta yapilarak
denizin, adanin ve karanin dispersif modellenmesi hedeflenmektedir. Yine Mur tiirii
SSK yerine Mitkemmel Uyumlu Katman, MUK (Perfectly Matched Layer, PML)

uygulamasi da ¢6ziimiin dogrulugunu arttiracaktir.

59



KAYNAKLAR

Akleman F., Sevgi L., (2000a), “A novel finite-difference time-domain wave
propagator”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 48 (5), 839-841.

Akleman F., Sevgi L., (2000b), “Time and frequency domain wave propagators”,
IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 48, 839-841.

Akleman F., Sevgi L., (2000c), “Time and frequency domain wave propagators”,
Applied Computational Electromagnetics Society (ACES) Journal, 15, 186-208.

Akleman F., Ozyalgin M. O., Sevgi L., (2002), “Novel time domain radiowave
propagators for wireless communication systems”, Turkish Journal of Electrical
Engineering and Computer Sciences, 10 (2), 199-217.

Akleman F., Sevgi L., Topuz E., (2002), “Yer dalgast yayilimmin zaman ve frekans
domeninde sayisal modellemesi”, Istanbul Teknik Universitesi Dergisi/d, 2, 27-38.

Akleman F., Sevgi L., (2003), “Realistic surface modeling for a finite-difference
time-domain wave propagator”, IEEE Antennas and Propagation, 51 (7), 1675-1679.

Aksoy S., (2013), “Zaman Uzay1 Sonlu Farklar Yo6ntemi, Ders Notlar1”, Elektronik
Miihendisligi Boliimii, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii, Gebze, Kocaeli.

Alsunaidi M. A., Al-Hajiri F. S., (2009a), “Efficient NL-FDTD solution schemes for
the phase-sensitive second harmonic generation problem”, Journal of Lightwave
Technology, 27 (22), 4964-4969.

Alsunaidi M. A., Al-Hajiri F. S., (2009b), “A new carrier-free nonlinear FDTD
algorithm suitable for the moving computational window technique”, Photonics
Technology Letters, 21 (13), 878-880.

Basaran E., (2008), “Zaman Uzay1 Sonlu Farklar Yontemi ile Frekans Bagiml
Dielektrik Yiiklii Kavite ve Yiizey Dalgas1 I¢in Radar Kesit Alam Analizleri”,
Doktora Tezi, Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii.

Batista C. G., Rego C. G., Mello L. A. R., (2011), “A FDTD-based propagator with a
material independent PML formulation”, Microwave & Optoelectronics Conference
(IMOC), 323-327, Belo Horizonte, Brazil, 29 October-01 November.

Batista C. G., Rego C. G., (2012), “Moving window propagation model based on an
unconditionally stable FDTD method”, European Conference on Antennas and
Propagation (EUCAP), 1178-1182, Prague, Czech Republic, 26-30 March.

Belmonte R., Fast S., Schuster J., (2008), “A comparison of earth propagation over

layered media”, Military Communications Conference,1-6, San Diego, California,
USA, 16-19 November.

60



Berenger J. P., (2002), “FDTD computation of VLF-LF propagation in the earth-
ionosphere waveguide”, Annals Des Telecommunications, 57 (11-12), 1059-1090.

Berenger J. P., (2005), “Long range propagation of lightning pulses using the FDTD
method”, IEEE Transaction Electromagnetic Compatibility, 47 (4), 1008-1011.

Berenger J. P., (2006), “Use of the FDTD method for computing the VLF-LF
propagation in the earth-ionosphere waveguide”, IEEE Antennas and Propagation
Society International Symposium, 3785-3788, Orchard Hotel, Singapore, 01-04
November.

Bourgeade A., (2002), “Dynamic load balancing computation of pulses propagating
in a nonlinear medium”, International Conference on Parallel Processing Workshops,
246-253, Vancouver, British Columbia, Canada, 18-21 August.

Fidel B., Heyman E., Kastner R., Ziolkowaski R. W., (1997), “Hybrid Ray—-FDTD
moving window approach to pulse propagation”, Journal of Computational Physics,
138 (2), 480-500.

Fidel B., Heyman E., Kastner R., (1994), “Hybrid ray-FDTD moving frame approach
to pulse propagation”, IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposium, 3, 1414-1417, Seattle, Washington, USA, 20-24 June.

Fujita K., Hampel R., Miiller W.F.O, Weiland T., Kawaguchi H., Tomioka S., Enoto
T., (2007), “Explicit time domain boundary element scheme for dispersion-free wake
field calculation of long accelerator structures”, Particle Accelerator Conference,
3330-3332, Albuquerque, New Mexico, USA, 25-29 June.

Headrick J. M., Skolnik I. M., (1974), “Over-the-horizon radar in the HF Band”,
Proceedings of the IEEE, 62 (6), 664-673.

Li Y., Wang J., (2010), “Application of moving coordinate FDTD method on
electromagnetic pulses propagation”, Progress In Electromagnetics Research
Symposium, 192-195, Xian, China, 22-26 March.

Liu J.,, Wan G., Xi X., (2010), “Application of MW-FDTD to simulate EM wave
propagation in plasma for long distance”, International Symposium on Antennas,
Propagation and Electromagnetic Theory, 784-786, Guangzhou, China, 29
November-2 December.

Liu J., Xi X., Wan G., Wang L., (2011), “Simulation of electromagnetic wave
propagation through plasma sheath using the moving-window finite-difference time-
domain method”, IEEE Transactions on Plasma Science, 39 (3), 852-855.

Luebbers R., Schuster J., Wu K., (2003a), “Full wave propagation model based on

moving window FDTD”, Military Communications Conference, 2, 1397-1401,
Boston, Massachusetts, USA, 13-16 October.

61



Luebbers R., Schuster J., Wu K., (2003b), “Application of moving window FDTD to
prediction of path loss over irregular terrain”, IEEE Antennas and Propagation
Society International Symposium, 2, 610-613, Columbus, Ohio, USA, 22-27 June.

Mur G., (1981), “Absorbing boundary conditions for the finite-difference
approximation of the time-domain electromagnetic-field equations”, IEEE
Transactions on Electromagnetic Compatibility, 23 (4), 377-382.

Ohs R.R., Schuster J. W., Fung T.Y., (2009), “Full wave simulation of radiowave
propagation in unattended ground sensor networks”, Radio and Wireless
Symposium, pp. 183-186, San Diego, California, USA, 18-22 Jan.

Pemper Y., Fiedel B., Heyman E., Kastner R., Ziolkowaski R. W., (1997),
“Absorbing boundary conditions in the context of the hybrid ray-FDTD moving
window solution”, IEEE Antennas and Propagation Society International
Symposium, 2, 1006-1009, Montreal, Quebec, Canada, 13-18 July.

Pemper Y., Lomakin V., Heyman E., Kastner R., (2000), “Moving coordinate frame
FDTD analysis of long range tracking of pulsed fields in graded index waveguides”,
Progress In Electromagnetics Research, 26, 133-164.

Pemper Y., (2001), “Hybrid ray-FDTD moving coordinate frame approach for long
range tracking of collimated wavepackets”, Progress in Electromagnetics Research,
30 (14), 1-32.

Sevgi L., Akleman F., Felsen L. B., (2002), “Ground wave propagation modeling -
Problem matched analytical formulations and direct numerical techniques”, IEEE
Antennas and Propagation Magazine, 44 (1), 55-75.

Sevgi L., (2001), “HF-VHF radarlar1 ve ulusal savunma agindaki yeri”, Silahli
Kuvvetler Dergisi, 370, 68-74.

Sevgi L., (2007), “Ground wave modeling and simulation strategies and path loss
prediction virtual tools”, IEEE Transactions on Antennas and Propagation, 55 (6),
1591-1598.

Thevenot M., Berenger J. P., Monediere T., Jecko F., (1999), “A FDTD scheme for
the computation of VLF-LF propagation in the anisotropic earth-ionosphere
waveguide”, Annals Des Telecommunications, 54 (5-6), 297-310.

Xiaoshuan Y., Bin C., Bihua Z., Run X., Qin Y., (2009) “Application of MW-FDTD
to simulate the electromagnetic pulse (EMP) propagation in tunnel”, Environmental
Electromagnetics (CEEM), 200-203, Xian, China,, 16-20 September.

Web 1, www.remcom.com, (Erisim Tarihi: 16/12/2013).

Wu K. Schuster J., Ohs R., Luebbers R., (2004), “Application of moving window
FDTD to modeling effects of atmospheric variations and foliage on radio wave
propagation over terrain”, Military Communications Conference, 3, 1515-1521,
Monterey, California, USA, 31 October-3 November.

62


http://www.remcom.com/

OZGECMIS

Halil Alptug Dalgic 1986 yilinda Ankara’da dogdu. 2004 yilinda basladig:
Gebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisii (GYTE), Miihendislik Fakiiltesi, Elektronik
Miihendisligi Bolimii’nii 2009 yilinda basariyla tamamlayarak, ayni yil yiiksek
lisans egitimine GYTE Elektronik Miihendisliginde boliimiinde bagsladi. 2009
yilindan bu yana TUBITAK BILGEM’de RF/Mikrodalga kaynak konularinda
arastirmact ve TEMPEST Test Laboratuvarinda proje yiiriitiiciisii ve Haberlesme

Teknolojileri Boliimiinde Uzman Arastirmaci olarak ¢alismaktadir.

63



