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OZET

TEZIN BASLIGI : Zaman Uzayinda RWG Fonksiyonlari ile Uyarilmis Manyetik
Alanin Analitik Ifadesi
YAZAR ADI : Hiiseyin Arda ULKU

Bu calismada darbesel olarak uyarilmis Rao-Wilton-Glisson (RWG) temel
fonksiyonundan dolayr olusan manyetik alan yogunlugunun zaman uzay1
orneklerinin elde edilmesi i¢in yeni bir yontem sunulmaktadir. Yaklasimin
formiilasyonu dogrudan zaman uzayinda gergeklestirilmistir. Manyetik alanin, RWG
temel fonksiyonun iiggensel bolgesi ve merkezi gozlemci noktasi olan ve R =ct
yarigaplit kiirenin kesisimi sonucu olusan yay parcalart ile alakali oldugu
gosterilmistir. Detayli olarak, manyetik alan, yay uzunlugu ve agiortay vektoriiniin
R’ye gore degisimi ile gosterilebilir. Ayrica bu tezde yay uzunlugu ve aciortay
vektdriiniin analitik ifadeleri sunulmustur. Onceki calismalarin aksine, sunulan
ifadelerde iicgen kenarlart ile kiirenin kesisim noktalarinin  belirlenmesi
gerekmemektedir. Tiiretilen zaman wuzayr formiillerinin dogrulugu, niimerik
integrasyon ile frekans wuzayinda elde edilen sonuglar ile karsilastirilarak
gosterilmistir. Son olarak, tiiretilen formiillerin pargali tanimli zamana gore temel
fonksiyonlar ile konvoliisyonunun analitik ifadelerinin mevcut oldugu ve gelistirilen

yontemin ZAY algoritmasina adaptasyonu gosterilmistir.



SUMMARY

TITLE OF THESIS : Analytical Evaluation Of Transient Magnetic Fields Due To
RWG Current Bases
AUTHOR : Hiiseyin Arda ULKU

A new analytical approach for obtaining the time samples of the magnetic field
intensity due to an impulsively excited Rao-Wilton-Glisson (RWGQG) basis function is
presented. The approach is formulated directly in the time domain. It is shown that
the magnetic field is related to the arc segments formed by the intersection of the
triangular patch of the RWG basis with the sphere that is centered at the observation
point and that has a radius of R =ct, where ¢ is the speed of light. In particular, the
magnetic field can be expressed as the variations of two quantities with respect to R .
The first quantity is the arc segment length and the second quantity is the bisecting
vector of the arc segment. Analytical representations of these quantities are
presented. Contrary to previous studies, these representations do not require the
calculation of the intersection points of the sphere with the boundaries of the bases.
The wvalidity of the obtained time domain formulae is demonstrated through
comparison of the results with those obtained in the frequency domain by using
numerical quadrature. Finally, it is demonstrated that the derived formulae yield
closed-form expressions when convolved with piecewise polynomial temporal basis
functions and how the proposed formulae can be adopted to the MOT algorithm is

shown.
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1. GIRIS

Elektromanyetik  dalgalar, gilinlimiizde, haberlesmeden tibba, askeri
uygulamalardan sivil uygulamalara bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Elektromanyetik
teori ise dalga olayini agiklayan bir dizi denklem sistemi iizerine kurulmus saglam
bir teoridir. Nitekim Mithat Idemen’in 1973’te sinir kosullarinin bu denklemler
icerisinde gOmiilii oldugunu gostermesi [1] ve denklemlerin dogas1 geregi
Einstein’nin 6zel gorelelik kuramini saglamasi [2], elektromanyetik teorinin ve bu
denklemler dizisinin olusturdugu yapinin ne kadar saglam temeller iizerine kurulu

oldugunu kanitlar niteliktedir.

Elektromanyetik dalgalarin muhtemelen en yaygin kullanim alanlarindan biri
radarlardir. Radar sistemleri sadece askeri degil, hava alani kontrolii, hiz dl¢iimii,
hava tahmini gibi alanlarda da kullanilmaktadir. Bir cismin radar tarafindan
saptanabilirli§inin Olgiiti radar kesit alan1 (RKA: radar cross section - RCS)
oldugundan dolay1 bir cisim i¢cin RKA degerinin belirlenmesi ¢ok biiylik 6nem
tasimaktadir. RKA, nesnenin geometrik sekline, yonelimine, nesneyi olusturan
parametrelere ve gelen dalganin frekansina ve polarizasyonuna bagli, karmagik bir
Olctidiir [3], [4]. Hizhh bilgisayarlarin gelisiminden ve niimerik yontemlerdeki
ilerlemelerden once karmasik yapili nesnelerin RKA degerleri sadece dogrudan
Olciim ile belirlenebiliyordu. Bu dl¢limler 6nemli derecede zaman kaybina yol agan
ve asirt maliyetli dlglimlerdir [S]. Bundan dolay1 sag¢ilma ve benzeri problemlerin

¢Oziimii 6nem kazanmustir.

Bilgisayar teknolojisinin gelisimi ile birlikte RKA gibi sagilma ve 1simnim
problemleri niimerik olarak ¢6ziilmeye baslandi. Bu gelisime paralel olarak niimerik
yontemler de gelistirildi. En c¢ok bilinen ydntemler zaman uzayi sonlu farklar
yontemi (ZUSF: finite difference time domain - FDTD), sonlu elemanlar metodu
(SEM: finite elements method - FEM) ve moment metodu (MM: method of moments
- MoM)’dur. Bunlardan ZUSF, diferansiyel denklemlere dayanirken, MM integro-

diferansiyel denklem ¢6ziimiinii lizerine kuruludur.

Integral denklemler, (radyasyon kosulunu saglamasi gibi) 1s1mm ve sacilma

problemlerinde bazi istiinliikklere sahiptir. MM’nin amaci, sagict yiizeyinde
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indiiklenen bilinmeyen akim yogunlugunu belirlemektir. Integral denklemler sagici
ozelligine ve sinir kosullarina gore ¢esitlendirilebilir. Bunlardan miikemmel iletken
cisimler igin olan Elektrik Alan integral Denklemi (EAID: Electric Field Integral
Equation - EFIE) ve Manyetik Alan Integral Denklemi (MAID: Magnetic Field
Integral Equation - MFIE) en yaygin olarak kullanilanlardir. EAID hem kapali hem
de acik yiizeyler icin gecerli olurken, MAID’in sadece kapali yiizeyler icin gecerli

oldugu unutulmamalidir [6].

Moment metodu, R. F. Harrington’un [7], metodun ¢ok yonlii ve kullanigh bir
yontem oldugunu gostermesinden sonra MM’nun elektromanyetikteki integral
denklem ¢o6ziimlerinde kullanimi artmustir. Fakat karmagik sekillere sahip
nesnelerden genis banth sinyallerin sacildigi durumlarda frekans uzay1 analizi uzun
stire ve donanim gereksinimine ihtiya¢ duyar. Bu tip problemler i¢in integral
denklemlerin zaman uzayr c¢oziimleri daha hizli, giivenilir ve az donanimsal
gereksinim gerektiren c¢oOziimler iiretir [8]. MM’ nun zaman uzayi karsiligi olan
Zamanda Adimlama Yontemi (ZAY: Marching-on-in-Time - MOT), [9]'da
anlatilmaktadir. Ister zaman ister frekans uzayinda olsun bu yéntemlerde akimi dogru
modelleyebilecek temel ve test fonksiyonlarnin se¢imi Onemlidir. Bu amacla
literatiirde bircok test ve temel fonksiyonlar kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari

[10]’da anlatilmaktadir.

En ¢ok kullanilan temel ve test fonksiyonlarindan biri RWG fonksiyonlaridir
[11]. RWG fonksiyonlari, 1982 yilinda M. Rao, D. R. Wilton ve A. W. Glisson
tarafindan tanimlanan liggensel ylizeyler lizerinden akan akimlar olarak ifade edilen
fonksiyonlardir. 1984 yilinda ise RWG fonksiyonlarinin olusturdugu vektor ve skaler
potansiyellerin tekillik probleminin giderilmesi i¢in bir yontem gelistirilmistir [12].
RWG fonksiyonlar1 uygulanabilirligi ve verimli sonu¢ vermesinden dolayr bir¢ok
problemin ¢oziimiinde kullanilmis ve arastirmalar bu fonksiyonlar iizerinden

gergeklestirilmistir [13]-[20].

RWG fonksiyonunun aksine Radon transformunun sagilma problemlerine
uygulanmasi veya sagilma problemlerindeki integral denklemlerin aslinda bir tiir
Radon transformu oldugu fikri olduk¢a yenidir. Bunun ilk 6rnegini D. Boliikbas ve

A. A. Ergin, 2005’te yiiksek frekans teknigi olan fiziksel optik yOntemine
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uygulamislardir [21]. Fiziksel optik yonteminde Radon transformu, diizlemsel dalga
ile bir liggen tizerinden dogrudan uzak alanin analitik ifadesinin elde edilmesi i¢in
kullanilmistir. Diger bir deyisle, fiziksel optik ydntemindeki 1sima integrali
diizlemsel Radon transformu olarak degerlendirilmistir. Bu calisma sonrasinda
2006’da benzer bir teknik ile A.C. Yiicel ve A. A. Ergin, vektor ve skaler potansiyel
ifadelerini analitik olarak hesapladilar ve potansiyellerin aslinda bir kiire ile RWG
temel fonksiyonunu olusturan {iggenin kesisimi sonucu olusan yay uzunlugu ve
aclortay vektorii gibi basit geometrik degiskenler ile belirlenebilecegini gdsterdiler
[13]. Buradaki ¢alismanin temelinde kiiresel Radon transformu yatmaktadir. Ayrica
aymi calismada potansiyel icerisindeki tekilliklerin verilen analitik formiillerde
goriilmedigini, analitik ifade ile tekilligin ortadan kalktigini da goéstermislerdir.
Ancak bu degiskenleri belirlerken sunduklari algoritma kiire ile iicgenin kesisim
noktalarmi sayisal hesaplama ile belirlediginden dolay1 bu yéntem sadece EAID’e
uygulanabilir haldedir. Aksine bu degiskenlerin MAID’de uygulanabilmesi igin
analitik olarak tlirev ifadeleri gerektiginden bu degiskenler i¢in analitik ifadelerin

belirlenmesi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Bu tezde RWG temel fonksiyonu tarafindan uyarilmis akimlardan dolay1
olusacak manyetik alanin analitik ifadesinin, zamana gore temel fonksiyonlardan
bagimsiz olarak tiiretilmesi amaclanmaktadir. Diger bir yenilik ise [13]’te niimerik
olarak hesaplanan iiggen ve kiirenin kesisimi sonucu olusan degiskenler (yay
uzunlugu ve agrortay vektorl) icin analitik formiiller sunulacaktir. Elde edilen
formiillerin zamana gore temel fonksiyonlardan bagimsiz olmasi nedeniyle algoritma
icerisinde zamana gore temel fonksiyonlarin se¢iminde serbestlik saglanmaktadir.
Ayrica zamana goOre temel fonksiyonlar 6zel olarak pargali tanimli polinom
fonksiyonlar secilirse konvoliisyon ifadesinin analitik olarak belirlenebilecegi de

gosterilecek ve tiiretilen formiilasyon MAID’in ZAY ile ¢dziimiine uygulanacaktir.

Bu bilgiler 15181nda, bu tez asagidaki formda diizenlenmistir: B6liim 2°’de RWG
fonksiyonundan dolayr olusan manyetik alanin analitik ifadesi tiiretilecek ve
dogrulugu test edilecektir. Boliim 2’nin alt boliimlerinde manyetik alanin, merkezi
gbzlem noktast olan ve ¢ 1s1k hizi olmak iizere R =ct yaricapl kiire ile RWG
fonksiyonunu olusturan tiggenin kesisimi sonucu ortaya ¢ikan yay uzunlugunun ve

aclortay vektoriiniin R ’ye gore degisimi ile alakali oldugu gosterilecektir. Ayrica
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olusacak agiortay vektorli, yay uzunlugu ve bunlarin degisimlerinin analitik olarak
belirlenmesi icin formiiller sunulacaktir ve bulunan formiillerin tekillikleri
incelenecektir. Boliim 2.2°de bulunan formiillerin dogrulugu test edilecektir. Bolim
3’te ise MAID’in ZAY’a uyarlanmasi ve nceki boliimde tiiretilen formiillerin ZAY
ile birlestirilmesi anlatilacaktir. Boliim 3.1’de hem zaman hem de frekans uzayi
MAID verilecek, Béliim 3.2°de ise standart ZAY algoritmasi sunulacak ve zaman
uzayl MAID’in ¢6ziimii anlatilacaktir. Bolim 3.3’te ise Bolim 2’de tiiretilen
formiiller basitlestirilecek ve ZAY algoritmas: igerisinde kullanimi anlatilacaktir.
Boliim 4’te Bolim 3.3’te anlatilan yontemin dogrulugu, akimlarin standart ZAY
yontemi ile ve RKA degerlerinin standart ZAY yontemi ve frekans uzayr MAID’in
MM araciligiyla ¢oziimii ile karsilastirilarak gosterilecektir. Bolim 5°te tezin
sonuglart ve oneriler sunulacaktir. Ek A’da formiillerin tiiretiminde kullanilan Dirac
delta fonksiyonun bazi 6zellikleri ve Ek B’de ise zamana gore konvoliisyon i¢in

gerekli integral ifadeleri verilecektir.
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2.RWG FONKSIYONU ILE UYARILMIS
MANYETIK ALANIN ANALITIK iFADESI

Bu boliimde darbesel olarak uyarilmis RWG fonksiyonu ile ifade edilen
akimdan dolay1 olusacak manyetik alanin analitik ifadesi tiiretilecektir. Bunun ig¢in
ilk olarak vektor potansiyelden manyetik alan tiiretilecek ve manyetik alan ic¢in
gerekli integral ifadeleri belirlenecektir. Daha sonra bu integral ifadelerinin analitik
olarak belirlenmesi i¢in gerekli geometrik ifadeler tiiretilecektir. Son olarak tiiretilen
analitik ifadenin dogrulugu, frekans uzay1 orneklerinin ters ayrik Fourier transformu

alinarak elde edilen zaman uzay1 sonuglari ile karsilastirilarak gosterilecektir.

2.1. Manyetik Alanin Analitik Ifadesi

Manyetik alan H(r,?),

H(r.f)=~Vx yIJ(r’,t)*MdS' @.1)
y7; 47 R
S
olarak yazilabilir. Burada, x ortamin manyetik gecirgenligi, R=|r—r' , J(r',t)

manyetik alanin olusmasina neden olan akim yogunlugunu, S akimin bulundugu
ylizeyi, ¢ 151k hizin1 ve * zamana gore konvoliisyonu belirtmektedir. Koseli parantez
icerisindeki ifade gecikmeli manyetik vektor potansiyeldir. ZAY da bilinmeyen akim

yogunlugu uzaya gore temel fonksiyonlar ile asagidaki gibi ayriklastirilabilir:
J(r,0)= 1,()b,(r). (22)
n

Burada b, (r), uzaya gore n. temel fonksiyon ve /,(¢) ise bu temel fonksiyona
iliskin zamana bagl katsayidir. Daha sonraki boliimlerde 7, (¢), zamana gore temel

fonksiyonlar ve katsayilar olarak bilesenlerine ayristirilacaktir. Ancak bu boliimdeki

formiilasyon 7,(¢) ’nin davranisindan bagimsizdir. Denklem (2.2), (2.1) esitliginde

yerine yazildiginda, manyetik alan



H(r,0)=Y 1,(1)* j Vx[bn(r')%}ds” (2.3)

S

n

H,(r,?)

olarak bulunabilir. Burada H,, (r,?), darbesel olarak uyarilmis uzaya gore n. temel
fonksiyondan dolayr olusan manyetik alanin ifadesidir ve S, alanin olugsmasina
neden olan akimi iceren yiizeydir. Denklem (2.3)’te verilen H,(r,?),
Vx(yA)=(Vy)xA+y(VxA) vektor ozdesligi kullanilarak asagidaki gibi

yazilabilir:

H, (r,1) = j[ben(r')]W ds' + j \%

[é(t—R/c)
S 4 S

o }xbn(r’) ds'. (2.4

n n

Denklem (2.4)’teki ilk integralde, lissiiz koordinatlara gore rotasyonel islemi iislii
koordinatlara gdre olan bir fonksiyona etki etmektedir. Bundan dolay1 bu islemin
sonucu sifirdir. Ikinci integralde ise Ek A’da denklem (A.1) ile verilen Dirac delta

fonksiyonun 6zelligi kullanilir ve (2.4) esitligi

' ' E(Z—R/C) '
H,(r,t)= | b,(r")xV {—} ds (2.5)
J 4z R

n

olarak yazilabilir.

ZAY’da, RWG fonksiyonlar1 [11] siklikla kullanilan uzaya gore temel
fonksiyonlardir. RWG temel fonksiyonu, Sekil 2.1°de goriildiigii gibi, uzunlugu /,

olan ortak bir kenara sahip, iki iiggensel yiizey ile tanimlanir, S, ve S, . 4, ve 4, ,

sirastyla, bu tii¢genlerin ylizey alanlarini belirtsin. Buna gore ilgili vektorlerin

gosterildigi Sekil 2.1°e uygun olarak RWG fonksiyonu asagidaki gibi tanimlanir:



0]

Sekil 2.1. RWG temel fonksiyonu.

+/

+ +

. —(r-ry) ;res,
by, (r) = 24, . (2.6)

0 H S,?

Denklem (2.6), (2.5) esitliginde yerine yazilirsa, §,, ilizerinden olan yiizey integrali,

S,;L ve §, lcgen cifti lizerinden bir integrale doniisiir. Kolaylik acisindan S,J{

tizerinden olan integral ile c¢alisalim. Sonuglar, S,

, lzerinden olan integralin

sonucuna kolayca doniistiiriilebilir. Bu durumda, kisalik i¢in “+” indisini ihmal

ederek, denklem (2.5)

Hn(r,t)=2l:[ j (r'—rn)xV'{%}dS’ 2.7)
ng

n

olarak yazilabilir.

Denklem (2.7)’nin ¢ozlimlenmesi i¢in, ilk adim olarak, gradyant operatorii

kiiresel koordinatlarda yazilabilir. Bu durumda denklem (2.7) asagidaki hali alir:

! , R 0[8(¢-R/I0)],.,
Hn(r,t):—gﬂnA [ —rn)an—R[(T)}dS. (2.8)
ns

n
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Denklem (2.8)’de, R=r—r', ayni zamanda R = p+nd — p' olarak yazilabilir. Sekil
2.2°de gosterildigi gibi, burada n, S, yiizeyine dik olan birim normal vektérii ve d
gozlem noktasi r ’den S, ylizeyini igeren diizleme olan uzaklig: belirtmektedir. Ayn1
zamanda, r'-r, =p'—p, esitligi, r'-r,=(p'—p)+(p—p,) olarak yazilabilir.
Yukarida verilen vektor iligkileri kullanilarak (2.8) esitligindeki integral iki pargaya

ayrilabilir. Son olarak, (A.2) esitligi ile verilen Dirac delta fonksiyonunun 6zelligi

kullanilarak, denklem (2.8),

. I[(P'—P)+(P—pn)]x[(p—p')+ﬁd]li{@}ds,
n Sn

H, (r,t)=-
n(6:0) 87 A R OR

- (o p)x(id) | %%{M} s’ 2.9)

" (p-p, +iid)x (p’—p)li[—&c;m} ds’

olarak yazilabilir.

Sekil 2.2. Uggen yiizeyi igin vektdr tanimlari.
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Vi(#) ve V,(t) i¢in analitik ifadeler bulundugunda, H,(r,#) kolayca
hesaplanabilir. Goriildiigii gibi Vj(¢) skaler ve V,(¢) ise vektdr fonksiyonu

belirtmektedir. Bir sonraki alt bolimde bu fonksiyonlar ic¢in analitik ifadeler

tiretilecektir.

2.1.1. ¥;(r) ’nin Analitik Ifadesinin Elde Edilmesi

V1(¢) nin analitik ifadesini bulmak icin, ilk olarak, Sekil 2.2°de gosterildigi
gibi orijini p ile ¢akisik yerel bir koordinat sistemi tanimlanmalidir. Bu yerel

sistemdeki kartezyen koordinatlar (u,v,n) ile belirtilsin ve ilgili birim vektorler

_ (p-r)x(3-1)

f=
|(ry —r)x (3 — 1)

a= 270 (2.10)
(ry—1y)|

v=nxu

olarak tanimlansin. Burada rj, r, ve r3, S, liggeninin koselerini belirtmektedir.
,0,n), bu sistemin yerel silindirik koordinat sistemini belirtsin. V;(¢) integrali,
y 1 g

yeni tanimlanan yerel silindirik koordinat sisteminde

Cmax #2(S)
=

li[5(ct—R)
Cmin A(S)

i }cjd¢d§ 2.11)

olarak yazilabilir. Integrasyon sinirlar Sekil 2.3te goriildiigii gibidir. Goriildiigii gibi
integrand ¢ ’den bagimsizdir. Bu durumda i¢ integral a(J)=¢,({)—¢({) olarak

bulunabilir. D1s integrali hesaplamak i¢in, R ’ye gore tiirev islemi hesaplanmali ve
integral degiskeni ¢ ’dan R =/ 241d? ’ye degistirilmelidir.

R

- nja( liRz_d2){R@Ré‘(ct—R)—&ct—R)}dR. 2.12)

R2

Rinin
Burada 0p, R’ye gore tiirev islemini belirtmektedir. (A.3) 6zelligi kullanilarak,

denklem (2.12) asagidaki sekilde yazilabilir:
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Sekil 2.3. Herhangi bir liggen i¢in integrasyon sinirlari

b | | a[R-a?)| o)

Vi) = j —0p - - pE S(ct—R)dR
Rmin
(2.13)
Rmax 8R0((\/R2 —dzj
-— | S(ct—R)dR.
. R

min

(A.4) ozelligi kullanilarak, ¥;(¢) ’nin analitik ifadesi asagidaki gibi bulunur:

5 Rpin <c¢t < Rpax

—R‘%Ra[VRZ—dzj
Rect (2.14)

0 ; diger ¢

n@=
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Bundan sonra « (\/(ct)z ~d? ) 'vi belirtmek i¢in, ¢ = \/R2 —d? = \/(ct)2 ~d?

oldugundan dolay1 (<) kullanilacaktir.

Burada a(¢), merkezi r ve yar1 ¢apt R=ct olan kiire ile §, liggeninin

kesisimi sonucu olusan yay uzunlugudur (radyan olarak). Eger R <d ise kiire ve

ticgenin bulundugu diizlem kesismeyecektir.
a($)=0; ct<d (2.15)

2.1.2. a(¢) ve 0zra(¢) ’min Analitik Olarak Belirlenmesi

a(¢) 'nin nasil belirlenebileceginin detayli agiklamasi [13]’te mevcuttur. Bu
alt bolimde «(¢)’nin daha verimli olarak belirlenebilecegi alternatif bir yontem
sunulacaktir. Bu amagcla bazi degiskenleri su sekilde tanimlayalim: &;, i=1,2,3, §,
liggensel yiizeyi i¢in p 'nun barisentrik (alan) koordinatlarini belirtsin. Ayrica C;,

i=1,2,3, §, ’nin i. kenarmi ve /; bu kenarin uzunlugunu belirtsin. Bu tanimlamalar

ile, a(&)

3
a($)=2 sen(&) (&) set>d (2.16)

i=1
ile belirlenebilir. Burada sgn(-) fonksiyonu

-1 E<0

sgn(s) = {1 £20 (2.17)

olarak tanimlanir ve «;(4), p noktas1 ve liggenin i. kenar1 i¢in yay uzunlugu

ve [;

fonksiyonudur. ¢;(¢) nin degerini belirlemek i¢in, /; ; max »

min sirastyla, Sekil
2.4°te gosterildigi gibi, p noktasindan C; dogru pargasinin uglarma olan kiigiik ve
biytik uzakliklart belirtsin. Benzer olarak, ¢ nin ve ¢ .y, u ekseni ile, sirasiyla,

li min V€ l; max arasinda kalan agilar belirtsin. Ayni zamanda, a;, p’dan C; dogru
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parcas1 dogrultusuna olan dik uzunlugu belirtsin. Eger ll max > lz%min +ll-2 ise, Sekil

2.4(a)’da gosterildigi gibi p 'nun iz diisiimii C; dogru par¢asinin disarisindadir ve

ST / i max) — €08 (@ 1y min) 3¢ <1 min

;i (&)= cos™! (a; /li,max)_cos_ (a;/¢) ;Zi,min <g< Zi,max (2.18)
0 ;li,max <<

12 <]?

olarak belirlenir. Eger /i ax </ min i ise, Sekil 2.4(b)’de gortildugii gibi, iki yay

pargasi olusur. Bundan dolay1 ¢;(¢) iki yay uzunlugunun toplamu ile belirlenebilir.

() = & min (§) + & max (&) (2.19)

@ min (&) Ve & max (&), m € {max, min} olmak iizere asagidaki gibi belirlenir:

05 (a; /I ) L <a
0 m(§) =108~ (@ /1 ) —cos ™ (a; /&) sa; < C <y (2.20)
0 ;li,m < é/

(2.16)-(2.20) esitliklerinin, §,, licgeninin kenarlar1 ve R =ct yaricaph kiirenin
kesisim noktalarimi hesaplanmadan belirlendigine dikkat edilmelidir. Kesisim
noktalarin1 hesaplamadan geometrik degerlerin belirlenmesi tiiretilen formiilasyonun
hesaplamasal olarak [13]’te sunulan algoritmadan daha verimli olmasimni

saglamaktadir.

a(&) ’nin R ’ye gore tiirevi, denklem (2.16)’ya zincir kurali uygulanarak,

/ 72
opa(&) = ngn(é) 9z a;(S) (2.21)

olarak belirlenebilir. Burada Ggai(cf ), (2.18)-(2.20) esitlikleri araciligiyla asagidaki

gibi belirlenir:

2 2
li,max l

2 .
> i,min+li ise
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—a.
ﬁ ;li,min <g< li,max
0rai(§)=1¢6\¢" —a (2.22)
0 ;diger
ve ll%max < lfmin +Zl~2 ise,
5;%’ &)= a4’051',max &)+ ag’a‘i,min &), (2.23)
burada;
—a
—2’ > 3a; <G <lj
0 m(§) =3¢ —a : (2.24)
0 ;diger

Boylece Vj(r,?) ’nin analitik ifadesinin elde edilmesi i¢in gerekli formiillerin tiiretimi
tamamlanmistir. Ancak tiiretilen 0ra;(¢) ifadelerinin tekil davramigina dikkat
edilmelidir. (2.22) esitligi dikkatli bir sekilde incelendiginde, esitligin tekillik
durumunun goriilmedigi ortaya ¢ikar. Ciinkii (2.22) esitligi ile verilen durumda
ile birlikte =0 ve (¢ =g

li min <¢ sarti dogal olarak 0<q; <J; pnip

olamayacagini garanti eder. lfmax Slz%min +ll~2 durumu i¢in verilen (2.24) esitligi
a; >0 durumu i¢in inceleyelim. Bu durumda ¢ =0 halen bir tekillik problemi

yaratmaz, ancak ¢ =a; iken kenardaki akimlar gozlemciye ulastiginda, bir tekillik

olugsmaktadir. Bu tekillik tek yanhdir. Denklem (2.24), ¢ <a; iken sifirdir, { > g;

iken (¢ -af )_1/2 sekilde bir tekillik igerir. Ayrica denklem (2.21)’de gbzlem
noktas: veya gozlem noktasinin iz disiimii S, tizerindeyken, ¢ =0’da bir Dirac
delta fonksiyonu olusur. Bunun nedeni ¢ <0 i¢in a({)=0 ve ¢ >0 i¢in a({)#0
olmasindan dolay1 goriilen sigramadir. (&) ’daki bu sigrama siireksizliginin tiirevi

¢ = 0’da Dirac fonksiyonu olusmasina neden olur.
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2.1.3. V,(¢) ’nin Analitik Ifadesinin Elde Edilmesi

Denklem (2.9)’da verilen V() 'nin analitik ifadesini bulmak i¢in, (p'—p)
ifadesi yerel koordinatlarda tammlanmahdir: (p'—p)=(i {cosg+V ¢sing). Bu

durumda V,(¢) integrali agik bir sekilde

Simax $() B
Vy(6) = j j (@ {cos¢+0§sin¢)%%[@}§d¢d( (2.25)
gmin ¢l(§)

olarak yazilabilir. Burada integrasyon sinirlari, Bolim 2.1.1°de oldugu gibi Sekil
2.3’te gosterildigi gibidir. ¢’ye gore olan i¢ integralin sonucu asagidaki gibi

yazilabilir:

% (&)
(@S cosg+¥ sing)dp = [sin(y(L))-sin(4(0))]

h(S)

—v ¢ [eos(dy(£))-cos((0))] 20

=i 6,(O)-Ve,(©)

=e(¢).
Burada, e(g), kiire ve S, ’in kesisimi sonucu olusan ve «(¢) nin aglortayr olan
vektordiir. e(<) 'nin birim vektdr olmadigina ve «(<{)’nin aksine ¢ ile dogru

orantili olarak arttigina dikkat edilmelidir. B6liim 2.1.1°dekine benzer olarak, (2.25)

esitligindeki tiirev ifadesi hesaplanip integral degiskeni ¢ ’dan R =+/& 2447 ye

degistirilirse, (2.25) denklemi

R

Vy (1) = T e(\/RZ _d? j Ropo(ct=R)=o(ct = R) 4p 2.27)

2
R R

min

halini alir. Dirac delta fonksiyonunun (A.3) ile verilen 6zelligi kullanilarak V;(¢),



>u
(a)
vA
€y,i, max (5)
ai,max (t)
‘
€y,i,min (4{
Ve >
¢i,max €y,i,max <) €y,i,min ) u

(b)

Sekil 2.4. e({) ve a(<) 'nin hesaplanmasi i¢in parametreler.

15
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Ro e(m ) e(m j

V, (1) = j ~op - — 5(ct — RYdR
Rmin
(2.28)
Riax 0 Re(\/Rz —dz)
- | S(ct—R) dR.
Rmin R

olarak bulunur. Son olarak (A.4) 6zelligi ile V,(#) ’nin analitik ifadesi asagidaki gibi

bulunabilir;

5 Rpin <c¢t < Rpax

-R7'8 Re(\/Rz —d? j
Rect . (2.29)

0 ; diger ¢

Bundan sonra e(\/(ct)z—dz)’yi belirtmek igin ¢ =VR? —d? =(ct)? —d?

oldugundan dolay1 e(¢) kullanilacaktir. Nedensellikle de uyumlu olarak kesisim

V(1) =

olmadiginda (¢t < d ), herhangi bir agiortay vektorii olugsmayacaktir;
e(¢)=0; ct<d. (2.30)

2.1.4. e(¢) ve dpe(¢) ’nin Analitik Olarak Belirlenmesi

Onceki boliimde gosterildigi gibi, e(¢) agiortay vektdriiniin analitik ifadesinin
belirlenmesi, V,(#) ’nin belirlenmesi i¢in énemlidir. (2.26) esitliginden goriildiigii
gibi e({), u ve v yoniinde bilesenlere sahiptir. Sekil 2.4’te tiggenin i. kenari igin
gosterildigi gibi, e,(¢) ve e,({), kesisimin u ve v eksenlerine olan iz
diisiimleridir. R<d iken, iiggen yiizeyi ile kiire kesismeyeceginden e($) =0 dur.

Bo6liim 2.1.2°de tanimlanan barisentrik koordinatlar kullanilarak, e, (&) ve e, ()
3
e, (&)=¢ D sen(&) e, ;(£) (2.31)
i=1

3
e,(§)=¢D sen(&) e,;($) (2.32)

i=1
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ile tanimlanabilir. Burada e, ;({) ve e, ;(¢), Sekil 2.4’te gosterildigi gibi, i.

kenardan dolay1 olusan katkilardir. Bu durumda Sekil 2.4(a)’da gosterildigi gibi

FPinax > omin +17 iken,
sin [@,max]_smli@,min:l ¢ < li,min
eu,i(é/) =X sin [féi,max}_smli@,max — X (;)J ;li,min < ; < li,max (2.33)
0 ;li,max < é/
COS[@,max]_COS[@',min] 3¢ <li min
ev,i(g) =X COSI:¢i,maX :I - COS[¢i,max AL (é/)] ;li,min <g< li,max (2.34)
0 ;li,max < C

olarak belirlenebilir. Burada %, ¢ ynax =@ min farkimn [0,27) araliginda oldugu

varsayilarak asagidaki gibi tanimlanir:

- { -1 ;¢i,max _¢i,min > (2.35)

1 ;¢i,max _¢i,min <z

IPmax < [Pmin +17 iken Sekil 2.4(b)’de goriildigii gibi p 'nun iz disimi C; dogru
parcasinin lizerindedir. Bu durumda ayn1 C; dogru pargasindan u ve v eksenlerine

olan iz diistimlere iki katki gelmektedir. Sekil 2.4(b)’de bu katkilar “min” ve “max”

indisleri ile gosterilmistir. Bu durumda e, ;($) ve ¢, ;(£),

sin| ¢, max | = $in| h.min | ¢ <q;
Sin [ ¢ max | =51 i max — 2% max (§) ]
€u,i(§) = 27 =sin| ¢ min |+5in| ¢ min + 2% min () ]
sin [ g max |=51n| 6 max = 1@i,max (©) ] 3l min <€ <1i max
0 sliymax <€

>4 <§<li,min

(2.36)
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0S| ¢ max | =08 ¢, min | <
005 ¢ max |~ 05| 4 max — 1% max ($) |
e, (&)= x1—cos [¢i,min ] +cos [¢i,min + X% min (()]
c05| ¢, max |~ 05| #max ~ 7@i.max () | limin <€ <1i max
0 Himax <¢

a; < g < Zi,min

(2.37)

olarak belirlenebilir. Buradaki ¢; nin (&) Ve @; max(¢) degiskenlerinin ifadeleri

Bolim 2.1.2°de verilmistir. Boylece e(¢) 'nin analitik formu belirlenmistir. e(<)

icin tliretilen analitik formiillerden yararlanarak, e({)’min R’ye gore tiirevi

¢ = VR? - d? oldugu goz onilinde alinarak belirlenebilir. Zincir kurali kullanilarak

e(¢) ’nin R ’ye gore tlirevi asagidaki gibi yazilabilir:

2 2
ore(6) =

i0,0,(0)-V0ze,(0)]. (2.38)

Burada a{;eu (&) ve 8é~ev (&), (2.31) ve (2.32) esitliklerinden, sirastyla,

3 3

0ze, ()= ; sgn(s;) e, (§)+¢ % sgn(s;) 9ge, (<) (2.39)
3 3

dge,(g)= ;sgn(é) e, i(6)+¢ % sgn(s;) Oz, 1(¢) (2.40)

olarak belirlenebilir. Burada 0Or¢, ;(¢) ve Oge,;(¢) ifadeleri, (2.33)-(2.37) ile

verilen denklemlerden asagidaki gibi tiiretilebilir:

Pinax > [omin +17 iken,
5;% (&) = COS[¢i,max — X (é/):l a{“i(g) ;Zi,min <g< Zi,max 2.41)
’ 0 ;diger
5;% z(é,) _ —sin [¢i,max — X (é/)} aé’“i(g) ;li,min < é/ < li,max (2.42)
’ 0 ;diger
ve [Pmax < lPmin +17 iken,
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COs [¢i,max - Zai,max (é/):l agai,max (é/)
+008| ¢ min + 2% min (§) |0 min (§)

cos [¢i,max — X% max (é/)J 6§ai,max (9 ;li,min <g< li,max
0 ;diger

a4 < é/ <li,min

0,1 ({)= (2.43)

—sin |:¢i,max - Zai,max (é/)] 8gaz‘,max (é/)
_Sin[¢i,min + X% min (C)] ag’ai,min (<€)

—sin |:¢i,max — X%, max @)]%%max (&) 31 min <€ <limax
0 ;diger.

a; < ; < li,min

0geyi(6)= (2.44)

Boylece darbesel olarak uyarilmis RWG akim yogunlugu fonksiyonundan
dolay1 olusan manyetik alanin elde edilmesinde kullanilacak denklem (2.9)’daki tiim

terimler i¢in analitik ifadeler elde edilmistir.

2.1.5. Formiillerin Yorumlanmasi

Tiiretilen formiillerin niimerik olarak dogrulanmasina gegmeden once, sadece
yukarida verilen formiillere bakarak goriilebilecek bazi noktalar1 vurgulamak tim

formiilasyonu anlamak ve bunlardan sonuglar ¢ikarmak i¢in 6nemlidir.

Yukaridaki  formiillerden c¢ikarilabilecek en Onemli sonug, RWG

fonksiyonundan dolayr olusan manyetik alanin §,, ticgeninin kenarlartyla alakali

olmasidir. Bu gozlemi yukaridaki formiillerden ¢ikarabilmek i¢in gézlem noktasinin

iki durumunu inceleyelim. Ik durumda p, S, iiggeninin disinda olsun. Bu durumda
R = ct yaricapl kiire ile S, liggeni belli bir siire kesismez. Bu siireye ¢ =1¢ diyelim.
t =t "den Once herhangi bir yay uzunlugu ve aglortay vektorii olusmaz, a(J)=0 ve
e(4)=0. Bundan dolay1 gozlenen manyetik alan, ¢ <# i¢in sifirdir. Benzer olarak
kiire tiggen kenarlariyla son olarak ¢ =¢, zamaninda kesisin. [#,t,] aralifinda, e(¢)
ve a(¢), kenarlarin yerlesimi ve uzunluklarina bagh olarak degisim gosterirler ve
gozlem noktasinda manyetik alan gozlenebilir. Ayrica Vi(f) ve V,(¢) nin
tiretimindeki denklemler (2.11) ve (2.26)’daki ¢ (&)’ den ¢,($)’ye olan ¢izgi

integrali yay uzunlugu ve agiortay vektorii sonucunu vermektedir. Calculus’un temel

teoremine (fundamental theorem of Calculus) gore, katkilar yayin u¢ noktalarindan
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gelmektedir, diger bir degisle katkilar S, nin kenarlarindan gelmektedir. ¢ > ¢, icin

a(¢)=0 ve e(¢)=0"dir ve dogal olarak gézlenen manyetik alan da sifirdir.

Ikinci durumda, p’nun S, iiggeni igerisinde oldugu varsayilsin. Bu durumda
manyetik alanin r gdzlemcisinden p noktasina ilerlemesi igin gegen siire 7y =d/c
olsun. ¢ < i¢in hi¢bir manyetik alan gézlemlenmez. ¢ > ¢, igin, kiire, # =# anina
kadar tiggenin higbir kenart ile kesismez. Ancak (¢, ] araliginda a(J) =27 olmak
lizere bir yay uzunlugu olusur. B6liim 2.1.2°de agiklandig: gibi, f, aninda a(¢') ’daki

sigcrama, yay uzunlugunun tiirevinde Dirac delta olugsmasina neden olur. Yine de

(tp,#1] araliginda yay uzunlugunun tiirevi sifirdir. Aglortay vektorii hakkinda yorum

yapabilmek i¢in bu aralikta agiortay vektoriiniin davranigi incelenmelidir. Olusan
cember iki ayr1 ¢emberin toplami olarak degerlendirilirse, karsit yonlii ancak ayni
biiytikliikte iki aciortay vektorii olusacaktir. Bu iki vektoriin toplamu ise karsit yonlii

olmalarindan dolay: sifirdir. Sonug olarak e({) (ve tiirevi) ¢ <# i¢in herhangi bir
tekil davranis sergilemeden sifirdir. Bundan dolay1 tekrar (¢, ] araliginda herhangi

bir manyetik alan gozlenmez. Son olarak ilk durumdaki gibi, kiire iiggenin

kenarlariyla en son ¢ =t, aninda kesissin. [#,t,] aralifinda, yay uzunlugunun ve

aclortay vektoriiniin tiirevleri sifir olmadigindan bir manyetik alan gdzlenecektir.

t>t, iginise a(4)=0 ve e(¢)=0"dir ve gézlenen manyetik alan sifirdur.

Bu gozlemler ile olusabilecek # =#;, ani disinda, herhangi bir manyetik alanin
gozlenmesi igin kiire ile S, tliggeninin kenarlarmimn etkilesmesi gerekmektedir. Bu
durum “manyetik alana katkilarin S, ’nin  kenarlarindan gelmesi” olarak

degerlendirilebilir.

2.2. Numerik Sonuclar

Bu boélimde onceki boliimlerde sunulan ve (2.9), (2.14) ve (2.29)
denklemlerindeki zaman uzayi formiilasyonlarinin dogrulugu gosterilecektir. Bu
gosterimde frekans uzayinda niimerik integrasyon ile elde edilen sonuglar ters

Fourier transformu ile zaman uzayina doniistiiriilecek ve dogrudan elde edilen
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sonuglar ile karsilagtirilacaktir. Zaman uzayindaki durumun aksine, frekans uzayi
sonuglari, (2.5) esitliginin frekans uzayi karsiliginin integralinin niimerik olarak
hesaplanmasiyla elde edilecektir. Niimerik integral, integral bolgesinin bir dalga
boyundan ¢ok daha kiicilik alt bolgelere boliimii ve bu alt tiggenlere 7-noktali Gauss
integral (7-point Gaussian quadrature) yontemi [22] uygulanmasi yoluyla
hesaplanmistir. Ayrica H, (r,#) ’nin zamanda smirl bir fonksiyon oldugu,
dolayisiyla frekans uzayr karsiliginin smirli olamayacagina dikkat edilmelidir.

Zamanda sinirh bir f'(¢) fonksiyonu, frekans uzay1 drnekleri olan F(kA®) ’dan

P
f(nAt):ilFFTN > FkAw+pNAw)t nmk=0,.,N-1  (2.45)
p=hK

formiilii ile elde edilebilir. Burada [FFT,, N -noktali ters hizli Fourier
dontisimiidiir. /4 ve P hesaba katilan ortligme terimlerini gostermektedir. At ve

Aw, sirastyla, zaman ve frekans uzaylarindaki 6rnekleme araliklaridir. Ayrica hizli

Fourier doniisiimiinii kullanabilmek i¢in At =27/ NAw esitligi saglanmalidir.

Sonuglarin dogrulugu, Boliim 2.1°de sunulan zaman uzay1 yontemi (sekillerde
TD ile nitelendirilmistir) ile frekans uzayindan elde edilen sonuglarin (sekillerde FD
ile nitelendirilmistir) karsilastirilmasi ile gosterilecektir. Verilen orneklerde yarim

RWG temel fonksiyonundan elde edilen sonuglar H, (r,#) olarak verilmistir (daha
dogru gésterim H; (r,) olurdu). Orneklerde S, liggeninin kdseleri 1y, r, ve ry ile
verilmis ve akim yogunlugu r,=r ’den disartya dogru yonlendirilmistir.

Koordinatlar (x,y,z) olarak metre cinsinden ve 1s1k hizi c=3x10% m/s olarak

verilmigtir. Tiim orneklerde At ve N, frekans uzayr 6rneklerinin elde edilmesi i¢in
kullanilan zaman araligit ve Ornek sayisidir. Zaman uzayr sonuclari, 0.1Az

uzunlugundaki zaman adimlar1 kullanilarak elde edilmistir.

Asagidaki iki Ornek i¢in parametreler Ar=5/6 ns, N=75, B =-2 ve
P, =1°dir. Uggen késeleri r; =(10,0,1), r, =(15,-5,1) ve r; =(15,5,1) noktalarina

konumlandirilmistir.
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Sekil 2.5. r =(16,-7,1) icin H, (r,¢) 'nin z bileseni.

Ik 6rnekte, gdzlem noktasi iiggeni iceren diizlem iizerinde olan r =(16,-7,1)
noktasina yerlestirilmistir. Bundan dolay1 d =0 ve dolayisiyla R=¢ =ct’dir. d =0
oldugundan dolayr H,(r,?)’ye V() ’den higbir katki gelmemektedir. Denklem
(2.9)’dan goriilecegi gibi, V,(¢#) ve (p—p,), xy-diizlemi lzerindedir. Bundan
dolay1 bu iki vektoriin vektor ¢arpimi sadece z yoniinde bilesene sahiptir. Kiire ilk
olarak r, noktas: ile #=7.45 ns’de kesisir. Sekil 2.5’te goriildiigii gibi bu andan
once manyetik alan yogunlugu gozlenmez. ¢ =7.45 ns’den sonra yay uzunlugu

a(g) ve |e(g“ )| monotonik olarak artar. £ =30.73 ns’de kiire 1; kosesi ile kesisir ve

bu andan sonra yay uzunlugu ve agiortay vektorii monotonik olarak azalmaya baglar.

Bu yiizden H,,(r,?) (0ga(g) ve Oe(Q) ile alakali oldugu i¢in) #=30.73 ns’den
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once ve sonra farkli isaretlidir. # =40.13 ns’de kiire son olarak ry ile kesisir ve bu
andan sonra manyetik alan gozlenmez. Daha 6nce bahsedildigi gibi H,,(r,?) 'nin x
ve y bilesenleri sifirdir. Bundan dolay: Sekil 2.5’te H,, (r,7) 'nin sadece z bileseni

verilmigtir. Zaman ve frekans uzayi sonuglar1 bazi noktalarda, 6zellikle sicrama
noktalar1 olan #=7.45,30.73 ve 40.14 ns anlarinda, farklilik gdstermektedir. Bu
hata, Gibbs etkisinden dolay1 kaynaklanmaktadir ve frekans uzay1 sonuglari elde
edilirken daha fazla ortiisme terimi hesaplanarak azaltilabilir. Ek olarak, eger liggen
ornekteki gibi ikizkenarsa ve gozlem noktasi T{i¢ggenin simetri eksenine
konumlandirilmigsa, hi¢cbir zaman manyetik alan gozlenemez. Bu durumda iicgen
tizerindeki simetri noktalarindan gelen katkilar birbirleri ile ters yondedir ve

toplamlar1 sifirdir.

Ikinci Ornekte, gozlem noktasi, iicgen diizleminin yukarisinda olan

r =(16,—7,3) noktasina konumlandirilmistir. Bu durumda kiire diizlem ile ¢ =6.66
ns’de kesismeye baslar. Bu andan sonra ¢ >0’dir ve kiire 1y, 1, ve ry koseleriyle
sirastyla, =10, 31.45 ve 40.69 ns anlarinda kesisir ve tek bir yay olusur. Sekil
2.6’da goriildiigii gibi H,,(r,?) 'nin tiim yonlerde bilesenleri vardir. Ayrica Gibbs
etkisinden dolay1, £ =10 ns’de bozulma goriilmektedir. Bu bozulma disinda sonuglar

tam olarak uyusmaktadir.

Son iki Ornekte, liggen koseleri, gelistirilen metodun farkli araliklarda farkl
yay sekilleri i¢in de dogru sonug sagladigini gostermek amaciyla rasgele segilerek
n=0,2-1), rn=(572) ve r;=(0,-3,-8) noktalarna konumlandirildi.
Asagidaki Orneklerde, ornekleme aralifi N =200 noktada Af=5/24 ns olarak
secildi. Segilen tiggen i¢in H,, (r,#) kisa zaman araliginda ¢ok hizli degistiginden ve
tekillikler icerdiginden dolay1 frekans uzayi sonuglari hesaplanirken dogrulugu

arttirmak i¢in A =-3’den P =2 ’ye kadar ortlisme terimleri eklendi.
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Sekil 2.6. Uggen diizleminin yukarisindaki r = (16,-7,3) i¢in H, (r,?).

Uciincii 6rnekte, gozlem noktasi iicgen yiizeyi iizerinde rasgele segilerek
r =(9.064,-0.705,-5.423) noktasina konumlandirildi. Bu durumda kiire, iiggen ile
t=0 ns’de etkilesmeye baslar ve «({)=27 yay uzunlugu olusur. Yay
uzunlugundaki bu sigrama =0 ns’de Dirac delta olugsmasina neden olur. Ayrica
Sekil 2.7°de goriildiigii gibi, diger tekillikler #=1.10 ve 2.16 ns’lerde goriiliir.
Bunun nedeni gozlem noktasinin kenarlar dogrultusundaki iz diistimlerinden ikisi
(3 ve rpr; dogrultusundaki) liggen kenarlarinin iizerindedir. Bundan dolayi kiire
bu noktalar ile etkilestiginde Boliimler 2.1.2 ve 2.1.5’te anlatildig1 gibi tekillikler
olusur. 1=6 ns’den sonra manyetik alan azalir ve ¢=38.15 ns’ye kadar sifira

yaklasir. #=38.15 ns’de kiire son olarak r, ile kesisir ve bu andan itibaren manyetik

alan gozlenmez. 6 ns’nin ilerisindeki alan degerleri ¢cok kiiciik oldugundan dolayz,



25
Sekil 2.7°de 6 ns’den sonraki zaman aralifi verilmemistir. Zaman uzay1
sonuclarinda #=0 ns’de olusan Dirac fonksiyonu gosterilmemistir ancak frekans
uzayr sonuglarmin bu tekillik civarinda bozuldugu goriilmektedir, ¢iinkii
H, (r,?) 'nin degisimi ¢ok hizhidir ve tekillikler igermektedir. Gibbs etkisi olduk¢a

fazla goriilmektedir ¢iinkii tekillik igeren zaman uzayi sonuglari, frekans uzayinda

tam olarak gosterilemez.

410
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Sekil 2.7. §,, lizerindeki r = (9.064,-0.705,-5.423) i¢in H, (r,?).

Son ornekte, gozlem noktast licgenin yukarisinda
r =(7.9326,-2.1192,-4.5745) noktasina konumlandirildi. Manyetik alanin
bilesenleri Sekil 2.8’de gosterilmistir. Bu durumda, kiire iiggenle kesismeye ¢ = 6.67
ns’de baslar ve bu anda ¢ =0’dir. Bundan dolayr ¢#=6.67 ns’de Dirac delta
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fonksiyonu olusur (Sekil 2.8’de gdsterilmemistir). Ayrica ¢ =6.75 ve 7.01 ns’lerde,
gozlem noktasinin dik iz diistimleri tekilliklere yol agar. Bir dnceki 6rnek gibi, bu

tekillik noktalarinda sonuglar uyumsuzdur.

8108 |

510 |

4108 | =

2108 |

H (r;t)
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4108 |

6108 |

t [ns]

Sekil 2.8. S, 'nin yukarisindaki r = (7.9326,-2.1192,-4.5745) i¢in H,,(r,?).

Boylece bu orneklerle, tiiretilen formiilasyonun, farkli ticgen ve gozlem
noktalarinda dogru sonu¢ verdigi, bazi durumlarda frekans uzayinda elde edilen
sonuglardan daha dogru sonuglar verdigi gosterilmis oldu. Gelecek boliimde bu

sonuglarn MAID ¢éziimiinde nasil kullanilacag agiklanacaktir.
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3. MANYETIK ALAN INTEGRAL
DENKLEMININ ZAMANDA ADIMLAMA
YONTEMIYLE COZUMU

Bu boliimde manyetik alan integral denklemi ve MAID’in zamanda adimlama
yontemine (ZAY) uyarlanmasi kisaca anlatilacaktir. Tlk olarak miikemmel iletken bir
sagict icin MAID’in hem zaman hem de frekans uzay1 formlar1 sunulacaktir. Bunun
ardindan zaman uzay1 MAID, ZAY’a uyarlanarak uzaya ve zamana gore temel ve
test fonksiyonlar1 araciligi ile matris denklemine indirgenecektir. Daha sonra matris
denkleminin elemanlarmin bir 6nceki bolimde gelistirilen formiiller ile nasil

belirlenecegi anlatilacaktir.

3.1. Manyetik Alan Integral Denklemi

MAID hem frekans hem de zaman uzayinda miikemmel iletken i¢in manyetik
alanin smir kosullarindan tiiretilebilir [6]. Miikemmel iletken bir sagic1 i¢in frekans
uzayinda MAID asagidaki gibidir.

fxH(r) = 2 J(r)— Ax fJ(r')xli T e I
2 ! TR | axr

dr’ 3.1)

Burada k dalga sayisidir ve integral asal deger integralidir. Zaman uzayr MAID’in
elde eldilmesi birka¢ yoldan miimkiindiir. Bunlardan biri (3.1) esitliginin ters Fourier
doniislimiiniin alinmasi, digeri ise yukarida belirtildigi gibi smir kosullarindan

tiiretilmesidir. Her iki durumda da zaman uzay1 MAID

ﬁxHi(r,t):lJ(r,t)—ﬁx j: La—J(r',t—£j+LJ(r',t—£j xidr' (3.2)
2 3 cR ot c) R? c 4

olarak belirlenir. Dikkatle bakildiginda (3.1) ve (3.2) esitliklerindeki integral ile

verilen terim J akim yogunlugundan dolay1 olusan manyetik alanin ifadesidir.

Bir diger &nemli nokta ise MAID’in icerdigi tekilliktir. (3.1) ve (3.2)
denklemlerindeki integral ifadeleri R=0 iken tekildir. Ancak akim yogunluklar
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RWG fonksiyonlar1 gibi diizlemsel yapilar ile modellendiginde ve 7-noktali Gauss
integral yontemi gibi Orneklerini sadece temel fonksiyonlar1 olusturan {i¢gen
ylizeylerinin icerisinde alan (kenarda 6rnek almayan) bir yontem ile hesaplandiginda
bu denklemlerdeki tekillikler gdzlenmemektedir [23]. Yine de diger yontemler igin
tekillik ¢ikartim teknikleri gelistirilmistir [24], [25].

Bir sonraki boliimde (3.2) esitliginin ZAY ile ¢o6ziimii igin gerekli

formiilasyonlar tiiretilecektir.

3.2. MAID’in ZAY’a Uyarlanmasi

Bu alt bolimde MAID, (3.2) denklemi ile verilen sekli ile ZAY’a
uyarlanacaktir. Bu uyarlama genel olarak kullanilan, MAID’in standart ZAY

algoritmasi ile ¢ozilimii olarak adlandirilabilir.

ZAY’da, bilinmeyen akim yogunluklari zamana ve uzaya gore temel
fonksiyonlar ile ayriklastirilir. (3.2) denklemindeki yiizey akimlar1 uzaya ve zamana

gore
J,0)=2 > 1, (b, (r) 3.3)
n i
olarak ayriklastirilabilir. Burada Boliim 2.1°de denklem (2.2) ile verilen

1,() = Y1, T (1) (3.4

olacak sekilde, T;(¢), zamana gore i. temel fonksiyonu, b, (r), n. uzaya gore n.
temel fonksiyonu (bu tezde RWG temel fonksiyonunu), 7, ; bilinmeyen katsayilari
belirtmektedir. ZAY daki amag bu katsayilar1 belirlemektir. 7;(¢) 'nin se¢iminde ise

bir serbestlik s6z konusudur. Ancak bir sonraki altboliimde anlatilacagi gibi eger
zamana gore temel fonksiyonlar pargali-tanimli polinom fonksiyonlar segilirse, (2.3)

denkleminde goriilen zamana goére konvoliisyon isleminin analitik sonucu mevcuttur.

Denklem (3.3), (3.2)’de yerine konulduktan sonra ortaya ¢ikan denklem uzaya

gore test fonksiyonlari ile 7=17; aninda test edilir. Uzaya gore test fonksiyonlari,
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uzaya gore temel fonksiyonlarla aynmi secgilerek Galerkin prosediirii uygulanir. Test

islemi ile birlikte olusan denklem sistemi matrislere indirgenir.

J_
yi=2Z;; 3.5)
i=0

Burada y; gelen alanin testinden olusan vektér ve Z j—i kaynaklarin olusturdugu
ise iki

alanin testinden dolayr gelen empedans matrisidir. y;'nin vektor, Z i

boyutlu matris olduguna dikkat edilmelidir. 1;

; 1se bilinmeyen Kkatsayilari

nitelemektedir. Matris elemanlar1 agik¢a yazilacak olursa, kaynak testi sonucu elde

edilecek olan matris elemanlar

Vm.j = j b, (r)-AxH' (r,t;)dr (3.6)
S

m

olarak verilir. Empedans matrisi

! :
Zun,ji=75 | om(®) by (T )dr

Sm
— [ by @)-fix [ 1,7 1 -2 e (3.7)
c c) 4rnR
Sm Sl’l
.o 1 , RY R
_Sj bm(r).nxsjEbn(r)z;(tj—;jXMRdrdr

olarak verilir. Dikkatle bakildiginda, Z

mn,ji terimi, j aninda m. test fonksiyonu
lizerinde i aninda uzaya gore n. temel fonksiyondan dolay1 olusan manyetik alan
siddetini gostermektedir. Standart ZAY algoritmasinda Denklem (3.6) ve (3.7)’de
verilen r ve r'’ne gore olan integraller niimerik olarak hesaplanmaktadir. Bu tezde
belirtilen integrallerin belirlenmesi i¢in iiggenler lizerinde tanimli 7-noktali Gauss
integral yontemi [22] kullanilmigtir. B6lim 3.1°de anlatildigi gibi, denklem (3.7)’de,
R — 0 iken sag taraftaki ikinci ve liclincii satirdaki integraller sifirdir. Bu yiizden bu

integraller gosterilirken asal deger integrali olarak gosterilmemistir. Matris degerleri

belirlendikten sonra, denklem (3.5) nedensellikle de ortiiserek I =0 segilir ve

toplamin alt sinir1 i =1 olur.
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J _
yi=2Z;_ —ZZJ Ll +Zl (3.8)
i=1

(3.8) denkleminden Tj en son zamana ait bilinmeyenler,

_ =

olarak belirlenebilir. Bu andan sonra zamanda adimlama ile ;. adima ait akim

degerleri belirlenir.

3.3. Empedans Matrisinin Yeni Yontemle Belirlenmesi

Bir 6nceki bolimde MAID igin standart olarak kullanilan standart ZAY
algoritmas1 sunulmustur. Bu boliimde ise (3.7) denklemi ile verilen empedans
matrisinin, Boliim 2’de anlatilan metot ile nasil belirlenecegi anlatilacaktir. Bunun
icin ilk olarak Boliim 2.1°de tiiretilen formiiller daha basit bir hale indirgenecektir.
Daha sonra zamana gore konvoliisyonun pargali-tanimli polinom fonksiyonlar igin

nasil belirlenecegi anlatilacaktir.

Alt Bolim 3.1°de deginildigi gibi gerek (3.2) denklemindeki integral gerekse
(3.7) esitligindeki S, lizerinden olan i¢ integral akim yogunlugu fonksiyonundan
dolay1 olusan manyetik alanin ifadesidir. Ancak (3.7) denkleminde, genel
MAID’dekinin aksine, bu integral zamana gore i., uzaya gore n. temel fonksiyondan
dolay1 olusan manyetik alanin ifadesini vermektedir. Standart ZAY algoritmasi i¢in
formiillerin tiiretiminde, sirasiyla, zamana gore konvoliisyon, S, ve §,, yiizeyi
tizerinden integraller hesaplanmaktadir. Burada zamana gore konvoliisyon analitik
(zamana gore temel fonksiyon ile Dirac delta fonksiyonunun konvoliisyonu), diger
integraller nlimerik olarak hesaplanmaktadir. Yeni metot i¢in kullanilacak olan

algoritmada ise, ilk olarak Bolim 2’de gosterildigi gibi S, yiizeyi lizerinden olan
integral daha sonra zamana gore konvolisyon ve S§,, ylizeyi lizerinden olan

integralin hesaplanmasi amaclanmaktadir. Denklem (3.10)’daki ikinci integralde

goriildiigl gibi, boylece S, yiizeyi lizerinden olan integral (H,,(r,7)) zaman temel

fonksiyonun davranisindan etkilenmemektedir ve zaman temel fonksiyonu se¢iminde
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bir serbestlik saglanmaktadir. Ayrica, gosterilecegi gibi, zaman temel
fonksiyonlarinin se¢imine gore zamana gore konvoliisyon islemi de analitik olarak

hesaplanabilmektedir.

Zmn,ﬁ:%SI b, (r)-b, (T j)dr—Sj by, ()X [T )« M, (r,0)],_, dr (3.10)

Denklem (2.9)’dan dolayr H, (r,f)’nin herhangi bir fonksiyon ile
konvoliisyonu, Vj(#) ve V,(¢) ile konvoliisyonu belirlenerek hesaplanabilir. Bu
ama¢ dogrultusunda Vj(t) ve V,(¢) terimleri, bu tiiretimleri kolaylastiracak bir
formda ifade edilmelidir. Bunun i¢in §,, liggeninin 7. kenarmin V() ve V,(?)’ye
olan katkilar1 belirlenmelidir (7, ;(t) ve V;;(?)). Ayrica tiretilecek ifadeler bir kez

lfmax >Zl%min +li2 durumu i¢in c¢ikartildiginda, genellik kaybedilmeden,

ll%max Slz%min +Zl-2 durumuna kolayca adapte edilebilir. (2.21) ve (2.22) esitlikleri,

(2.14) denkleminde yerine yazilirsa ¥y ;(¢)

o) =S

2\/ﬁ ;Zi,min <§<li,max
&NE —4 R=ct

olarak belirlenebilir. Trigonometrik toplam ve ters trigonometrik formiiller

3.11)

kullanilarak ve Bolim 2.1.3 ve 2.1.4’te verilen denklemler ile birlikte V; ;(7)

V()= —Sgn(fi){ﬁ E €,,i(§)+0s¢, (¢ )}
(3.12)

—%Eev,l-@)+a;ev,i(§>}}

R=ct

olarak belirlenir. Burada agiortay vektoriinliin ve tiirevinin # ve v bilesenleri

asagidaki gibi bulunabilir:
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M l(é/) ZSln(¢l rnax) ZSln(¢l max)

\[ - Cl
l maX l max

, (3.13)
af g - "i
+cos(¢; max) l-———+
é, li,max livmax él
\, - a
€y,i(6) = ¥ c08(¢; max ) —  cos(¢);, max)
i,max l max

, (3.14)

2 —

—Sin(fy )| [1- o Je-dt
4 i.max i,max é/
- . —
a; a; a;
aé’eu,i(é/) = —C08(¢; max ) l 2 2 1- 2
é’ i,max |
i max , (3.15)
= SI(¢; max) 2
é’ N —a 1 max lz max |
3 2
a; a;
60,(€) = S04k ) T
é/ —a; z max

I max i (3.16)

X COS(¢1 max) 2
4 \[ - Cl 1 max Zz max

Denklem (3.13)-(3.16)’dan gériildiigii gibi, ¢ =+/(ct)> —d* oldugu siirece

H,, (r,?) 'nin herhangi bir zaman fonksiyonu ile konvoliisyonu,

1Ny

1
N S

(3.17)

ile verilen ¢ ’nin dort farkli fonksiyonu ile konvoliisyon hesaplanarak belirlenebilir.

Eger zamana gore temel fonksiyon pargali-tanimli polinom fonksiyon segilirse
(3.17) esitliginde verilen ¢ ’nin fonksiyonlari i¢in konvoliisyon islemi analitik olarak
belirlenebilir. Bu islem i¢in gerekli integral ifadeleri ikinci dereceden olan ifadelere

kadar Ek B’de verilmistir. Yiiksek mertebeli polinom fonksiyonlari i¢in konvoliisyon
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isleminin sonucu, Ek B’de verilen analitik ifadeler ve kismi integrasyon kullanilarak

bulunabilir. Ek B’de verilen integrallerde smrlar H, (r,#) ’nin ve pargali-taniml

polinom fonksiyonun sinirlarina gore belirlenir.
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4. NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde miikemmel iletken sagicilar icin Bolim 2’de gelistirilen ve
dogrulugu gosterilen metodun Boliim 3.3’te anlatildigi gibi ZAY algoritmas: ile
birlestirilmesi sonucu elde edilen akim ve RKA sonuglari verilecektir. Yeni metotla
elde edilen akim sonuglari, Boliim 3.2°de deginilen standart ZAY algoritmasi ile elde
edilen sonuglar ile karsilastirilacaktir. Ayn1 zamanda farkli frekanslarda RKA
degerleri, hem zaman ¢Ozliimilyle hem de frekans c¢oOziimiiyle belirlenerek

karsilastirtlacaktir.

MAID’in ZAY ile ¢dziimii, hem 1. dereceden [26];

1+ —Ar<1<0
At
t
To(t)=41—-— ;0<t<At 4.1
() Y (4.1)
0 ;diger
hem de 2. dereceden [27];
t £
1+41.5—+05— ;-At<t<0
At INZ
t2
l-— ;0<t <At
Ty() = AL2 (4.2)
t £
1-1.5—+05— ;Ar<t<2At
At Atz
0 ;diger

pargal1 tanimli polinom fonksiyonlar kullanilarak elde edildi. Zaman uzay1 ¢éztimleri
(3.2) denkleminin ¢dziimii lizerine kuruludur. Analitik formiillerin ZAY algoritmasi
ile birlestirilmesiyle elde edilen zaman uzay: sonuglari Boliim 3.3°te anlatilan yol
izlenerek bulunmustur. Bu sonuglar grafiklerde 1. dereceden zamana gore temel
fonksiyon i¢in TD al, 2. dereceden i¢in TD a2 ile belirtildi. Standart ZAY
algoritmasi ile elde edilen sonuglar ise Boliim 3.2°de anlatilan yontem kullanilarak
bulundu. Bu sonuglar grafiklerde, sirasiyla, TD nl ve TD n2 ile belirtildi. Frekans
uzayt sonuclar1 ise (3.1) denkleminin RWG fonksiyonlari kullanilarak MM ile
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¢Ozlimii ile bulundu. Bu sonuglar grafiklerde FD ile belirtildi. Daha 6nce belirtildigi
gibi niimerik integrasyon yontemi olarak 7-noktali Gauss integral yontemi
kullanildigindan, MAID’de tekillik gdzlenmedi. Bundan dolay1 herhangi bir tekillik
cikartim islemi yapilmadi. Ayrica nlimerik integrasyon hesaplanirken iiggenler en
bliyiilk kenar uzunlugu dalga boyunun onda biri olan alt iiggenlere boliinerek
hesaplandi. Son olarak, zaman uzayr sonuglarindan farkli frekanslardaki RKA
degerleri elde edildi. RKA degerleri elde edilirken zaman uzayinda elde edilen
akimlarin belli frekanstaki ayrik zaman Fourier doniisiimleri (discrete time- Fourier

transform) alind1 ve bu akimlardan RKA degerleri elde edildi.
Tim orneklerde gelen alan, modiile edilmis Gauss diizemsel dalgasi secildi:

(-1, -rk/c)

E/(r,0) = peos| 27 fy(t-1-K/c) e 20 (4.3)

Burada f; merkez frekansini, Kk gelen dalganin yayilma yoniinii ve p polarizasyonu

belirtmektedir. Gelen sinyalin  bant genisligi  f;,  olarak nitelendirilerek
0 =6/(27 fp,) ve t, =3.50 olarak secildi. Ayrica verilen drneklerde k=-% ve

P = X olarak se¢ildi.

Ik 6rnek olarak, analitik RKA ¢dziimii olmasindan dolay1 (grafiklerde “Mie”
ile gosterilmistir), 1 m yarigapli 435 RWG temel fonksiyonu ile modellenmis kiire

incelendi. Gelen dalganin merkez frekanst f, =200 MHz ve bant genisligi
Jpw =150 MHz segildi. Bu frekans araliginda kiire bir ¢ok rezonans frekansini

barindirir:  f =131, 275, 289, 292, 333... MHz [6]. Bundan dolay1 verilen frekans

bolgelerinde MAID ¢6ziimii rezonans terimlerini igerir ve rezonans bolgelerinde
RKA degerlerinin hatali ¢gikmas1 beklenmektedir [14]. Sekil 4.1’de zaman uzayinda
gelistirilen metot ve standart metot ile elde edilen sonuglarin iginden, rastgele secilen
uzaya gore temel fonksiyonun katsayisinin zamana gore degisimi gosterilmistir.
Goriildiigi gibi iki yontemle de elde edilen sonuglar oldukea iyi uyusmaktadir. Ayni
zamanda akimin zamanla soniimlenmedigi (yani rezonans etkileri) goriilmektedir. Bu
akim degerleri kullanilarak kismen rezonans bolgesinden uzakta olan

140, 160, 200, 260 MHz’lerde RKA degerleri, sirasiyla, Sekil 4.2-4.5’te verilmistir.
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Bu sekillerin (a) kisminda gelistirilen metot kullanilarak elde edilen RKA ile frekans
uzay1 MAID’in MM ile ¢dziimiinden ve analitik ¢dziim olan Mie seri ¢dziimiinden
elde edilen RKA degerleri ile karsilastirilmaktadir. Sekillerin (b) kisminda ise zaman
uzay1 sonuglari karsilastirilmaktadir. Geometri eksensel simetriye sahip oldugu i¢in
sonuclar 8 €[0, 180] ve ¢ =0 derece i¢in tiiretildi. 8 €[0, 180] ve ¢ =7 icin RKA
degerleri verilen RKA sonuglarinin simetrigi alinarak bulunabilir. Goriildiigii gibi
Sekil 4.2(b) - 4.5(b)’de zaman uzayi ¢Oziimlerinden elde edilen RKA degerleri
oldukca iyi uyusmaktadir. Ancak analitik ¢oziim ve frekans uzayinda yapilan
¢Oziimde az da olsa farklilik gozlenmektedir. Bunun nedeni daha once deginildigi
gibi zaman uzay1 ¢Ozilimiiniin rezonans terimlerini igermesinden dolayidir. Bu farkin
daha iyi gozlemlenmesi i¢in Sekil 4.6 ve 4.7°de, sirasiyla, kiirenin rezonans
bolgesinde olan 131 ve 275 MHz’deki RKA degerleri verildi. Sekil 4.6(b) ve
4.7(b)’de gorildiigii gibi tekrar zaman uzayr sonuglart miikemmel uyusmasina

ragmen, Sekil 4.6(a) ve 4.7(a)’da RKA degerleri analitik ¢oziimden uzaklagsmaktadir.

10°

—— TD_a2

| — - —To_
10+ ﬂ 77TD_2$*
****** TD_n1
A I M f
- 1 1 i
2 Al
E | I T
E ||

10'6 7 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Sekil 4.1. Kiire tizerinde gozlenen akimin karsilastirilmasi.
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Sekil 4.2. Kiirenin 140 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.3. Kiirenin 160 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.4. Kiirenin 200 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.5. Kiirenin 260 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.6. Kiirenin 131 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.7. Kiirenin 275 MHz’deki RKA degeri.
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Ek olarak bu bozulma frekans uzay1 sonuglarinda da artmistir. Rezonans kaynakli
bozulma MAID ve EAID’in birlesiminden olusan ¢oziimler iiretilerek asilabilir [14],

[28]. Ancak rezonans probleminin incelenmesi bu tezin amaglar arasinda degildir.

Son 6rnekte ise, 1 m x 1 m x 1 m boyutlarinda, 1152 RWG temel fonksiyonu
ile modellenmis bir kiipiin analizi yapildi. Gelen alanin merkez frekansi

fo =100 MHz ve band genisligi f;,, =40 MHz olarak secildi. Bu frekans araliginda

kiip rezonans frekansi icermez. Bundan dolay1 zaman uzay1 ¢oziimlerinde elde edilen
akimlarin zamanla soniimlenmesi beklenmektedir. Sekil 4.8de rastgele se¢ilen uzaya
gore temel fonksiyon iizerindeki akim katsayisinin zamanla degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.8’de goriildiigli gibi, akimlar zamanla soniimlenmektedir. Ayrica onerilen
yeni metot ile elde edilen akimlar standart niimerik yontemle elde edilene gore daha
cabuk soniimlenmektedir. Bu oOnerilen metodun daha kararli oldugunu
gostermektedir. Sekil 4.9 ve 4.10°da, kiip i¢in, sirasiyla, 100 MHz ve 120 MHz’deki
RKA degerleri 8€[0,180] ve ¢=0 derece i¢in goriilmektedir. Gorildigi gibi

sonuglar olduk¢a uyumludur.

10 |
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AN . — - —TD_n2
10" ¢ Al N , —— —TD_al|
| i | W [ TD_nt
AT A |
10 HI| |
l ‘ i
‘ ! i NN \v\‘\’\ W‘ I
ot | SR AN
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\
° \ |
10 r ﬂ\ﬁi ‘\‘ mmmm‘w“”'M‘ ‘\ a

AN EL
; LI M‘ um‘\ n i

Wit i e,
N
i i ,}r/\m,\rw i ‘W :

| ) /

10 ! ! ! ! ! !
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

tis] x 10"

Sekil 4.8. Kiip iizerinde gozlenen akimin karsilastiriimasi.
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Sekil 4.9. Kiipiin 100 MHz’deki RKA degeri.
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Sekil 4.10. Kiipiin 120 MHz’deki RKA degeri.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezin ilk yarisinda zaman uzaymnda darbesel olarak uyarilmis RWG
fonksiyonundan dolay1 uzayin bir noktasinda olusan manyetik alanin hesaplanmasi
icin yeni bir yontem sunuldu. Yontem tamamen zaman uzayinda gelistirildi. G6zlem
noktasindaki manyetik alanin ifadesi, basit geometrik formlar ve bu formlarin
zamana gore degisimlerine indirgendi. Bu geometrik formlar RWG fonksiyonun
ticgensel bolgesi ile merkezi gézlem noktasi olan ve R =ct yarigaph bir kiirenin
kesigsimi sonucu olusan yay uzunlugu ve ilgili yay uzunlugunun agiortay vektoriidiir.
Detayli olarak manyetik alan bu iki formun R =ct’ye gore degisimleri ile ifade
edildi. Ayrica bu formlarin analitik gdsterimleri de tiiretildi. Benzer formiilasyonlarin
aksine tiiretilen formiiller her zaman degeri i¢in kiire ile liggen kenarlarinin kesisim
noktalarinin belirlenmesini gerektirmemektedir. Ek olarak tiiretilen formiillerde,
manyetik alanin igerdigi tekillikler incelendi. Manyetik alandaki tekilliklerin temel
fonksiyonun kenarlarindaki akim yogunluklarindan dolay1 olusan alanlarin uzaysal
stireksizliklerinden kaynaklandigina deginildi. Sonuglarin dogrulanmasi, metodun
frekans uzay1 karsiligi kullanilarak frekans uzayi sonuglari iiretilmesi ve zaman
uzayma donistiiriilmesi yoluyla yapildi. Sonuglarin uyum igerisinde oldugu

gbzlemlendi.

Tezin ikinci yarisinda, tiiretilen formiillerin, ZAY algoritmasi ile nasil
birlestirilecegi sorusunu cevaplamak i¢in zaman uzayt MAID’in ZAY algoritmasi ile

¢Oziimii kisaca anlatildi. Bu amag¢ dogrultusunda tiiretilen formiiller basitlestirildi ve

konvoliisyon isleminin sonucunun ¢ = (ct)2 —d? "nn dért farkl fonksiyonu ile

belirlenebilecegi gosterildi. Ek B’de eger zaman temel fonksiyonlar lineer veya
ikinci dereceden parcali tanimli fonksiyonlar ise zamana gore konvoliisyon islemi
icin gereken integrallerin analitik sonucglart verildi. Son olarak, sunulan yeni
yaklagim ZAY’a uygulanarak kiire ve kiip geometrileri lizerindeki akimlar ve farkl
frekanslardaki RKA degerleri, standart ZAY ve frekans uzayr MAID’in MM ile
¢Oziimii sonucu elde edilen sonuclar ile karsilastirildi. Akim ve RKA sonuglarinin

oldukca uyumlu oldugu goézlemlendi.
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Beklendigi gibi gelistirilen yaklasim, standart ZAY’a gore daha kararli sonug

vermektedir. Bu ¢alismada sunulan yaklasim ve yay uzunlugu ve acgiortay vektorii
icin tiiretilen formiiller dogrudan EAID’in ZAY ile ¢dziimii i¢in de kullanilabilir.
Boylece EAID ve MAID birlestirilerek ¢oziimler iiretilebilir ve niimerik
hesaplamalardan ve i¢ rezonanslardan dogan kararsizlik problemi azaltilabilecegi

diistiniilmektedir.
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EK A

Bu bolimde, tezde kullanilan Dirac delta fonksiyonunun 06zellikleri
verilecektir. Bu o6zelliklerin bazilar1 [29]’da verilmistir. Digerleri ise [29]’da verilen
ozellikler kullanilarak cikartilabilir. Integral altinda verilen o6zelliklerde integral

limitlerinin, Dirac fonksiyonunun argiimaninin sifira gittigi noktayr kapsadigi

varsayilmaktadir.
v[&(f—R/c)}:_v,[d(t—R/c)} A1)
R R
j F(RYS(t-R/c)dR =c j F(R)S(ct—R)dR (A.2)

00(ct—R)

jf(R)—dR J-f( )65(ct—R) 8(ct—R)dR

O(ct—R)

;e (A.3)
= —jmact —R)R
dR

j F(R)S(ct—R)dR = f(ct) j 5(ct—R)dR (A.4)
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EK B

Bu boliimde (3.17) esitligi ile verilen ¢ ’nin dort farkli fonksiyonu i¢in zamana

gore konvoliisyon isleminde kullanilacak integral sonuglar1 verilecektir. Bu sonuglar

[30]’da verilen integral tablolari araciliiyla elde edilebilir. Integral ifadeleri

verilirken f(#) ve g(t) gosterimleri kullanilacaktir. f (z‘)=1,t,t2 polinom

ifadelerini, g(¢) ise denklem (3.17) ile verilen ¢ ’nin fonksiyonlarini belirtmektedir.

J‘ S(@)

J(et)? —d?
1

g =———
Jet)? —d?
f()=1: j g(t)dt :lln(ct+\/(ct)2 ~d? j (B.1)
C
f(O)=t: jtg(z)dt = %\/(ct)z ~d? (B.2)
C

2
f(=t: j g(t)dt = #t\/(ct)z ~d? +2d—31n(ct +y(ct)? - dz) (B.3)
C C

dt formundaki integraller:

j f(t) dt formundaki integraller:
(ct)* -
1
g = PRI
_ ct—d
f(=1: [ ()= 2cd LHJ (B.4)
(6=t [igdi = %m[(ctf - d2] (B.5)

2c

f(=t: jtzg(t)dt=%+i3ln{a_d} (B.6)

c 2¢ ct+d
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I foyen? —a* - a?

) Ldt formundaki integraller:
(ct)y-—d

(ct)? —d?
[g(tdi = éln[ct #(en)? - d? —a?}

JO=1: _ - ZCta’al-\/(ct)z—a’z—ai2 (B.7)
2dc a? ((en? + dz)—dz (e’ —dz)
1 2 2 4 1|\ -d?

f=t:  [g)di == ety ~d? - a? ~Lsec™ | W (B.8)
02 02 a;

2 2
[y =—5\(et)? ~d* - a? M 4 ln[ct+\/(ct)2—d2—al-2}

2c 2c

f(6)=1*:

da; tan~! 2ctda; \/(ct)z 4% aiZ (B.9)
2 a; ((ct)2 +c¢72)—al2 ((cz)2 —dz)

f()
[(ct)z —dzJ\/(ct)z _d? g2

dt formundaki integraller:

|
[(cz)2 —dZN(ct)Z _d -d?

g(t)=

detdapy(ct)? —d? - a?
(B.10)
(c1)? +d2)—d2 ((cz)7- —d2)

[ 2 2
f()y=t: [te(t)dt = 21 SeC1[ (ct)” —d ] (B.11)

a;

_1. _ 1 -1
f(®)=1: j-g(t)dt_ 2eda, tan {al‘z(

cal-

[g(ar =Ci3ln [ct+\/(ct)2 _d? —a,?}

Ll 2etdan(en? -d? - a? (B.12)
+———tan ! i
20| af ((en? +d?)-a>((en® -d?)

f(=t:
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