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Ozet: Bu calismada tel yapilarin zamanda gecici tepkilerini inceleyen bir yazilim gelistirilmis ve cesitli yapilara
uygulanmistir. Tel yapilarin elektromanyetik yayilim ve sa¢ilim analizi icin, agik tip zaman uzami elektrik alan
integral denklemi niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Gelistirilen program ile, diigiim noktalar: ve ¢oklu tel yapilar: da
icerebilen gelisigiizel tel ag yapilar iizerinde indiiklenen akim, uzak elektrik ve manyetik alanlar, radar kesit alani,
empedans ve kazang parametreleri hesaplanabilmektedir. Elektrik alan integral denklemi moment metodu ve
zamanda adimlama yontemleri kullanilarak cozillmiistiiv. Ilk olarak, tek bir tel yapi incelenmis, niimerik olarak
¢oziilmiis ve sonuglar literatiirde bulunanlarla karsiastirilarak dogruluklari gozlenmistir. Daha sonra ydntem
gelisigiizel tel yapilara genisletilmistir. Elde edilen sonuglar, bildiride sunulan yéntemle modellenen tel yapilarin,

bagarili bir gekilde analiz edilebildigini gdstermektedir.

1. Giris

Sagic1 ve anten yapilarin gegici tepkilerinin analizine olan ilgi bilgisayar olanaklarinin gelismesi ile artmustir.
Bunlarin sonucunda zaman uzaminda analiz i¢in niimerik ¢6ziim teknikleri konusunda c¢alismalar hiz kazanmistir.
Bu ¢aligmada gelisigiizel ince tel yapilar incelenmistir. Tel yapilar, akim tel ekseni boyunca aktigi i¢in ii¢ boyutta
basit yapilar olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tel antenler yaygin olarak kullanildigindan dolay1 bu problemin pratik
onemi bliyliktiir. Caligmada gelisigiizel tel yapilar1 zaman uzaminda inceleyebilecek bir yazilim gelistirilmistir.
Gelistirilen program MM (Moment Yontemi) ve MoT (Zamanda Adimlama) teknigini kullanmaktadir [1]. Bu
caligmada yayilma ve sagilma problemleri zaman uzaminda integral denklem ydntemi ile ¢oziilmiistiir. Denklemler
Moment yontemi ve zamanda adimlama yontemi ile agik (explicit) olarak ifade edilip ¢oziilmiistiir [1].

Cesitli tel antenler ve sagicilarin analizi basari ile gergeklestirilmistir.

2. Analiz Yontemi

Zaman bagimli elektromanyetik tepkilerin bulunmasi i¢in uygulanan gesitli yontemler vardir. Bilinen bir yontem
frekans uzaminda incelenen denklemlerin, Fourier Doniistimiinii ger¢eklestirerek zaman uzamina donmektir. Bir
baska yontem dogrudan zaman bagimli Maxwell denklemlerini kullanarak, zamana bagimli manyetik vektor
potansiyel i¢in bir denklem elde edilmesidir. Bu ¢alismada ikinci yaklagim segilmistir.

Calismada baslangi¢ olarak, zamana bagimli Maxwell denklemlerinden yola ¢ikilarak, manyetik vektdr potansiyelini
iceren ikinci mertebeden bir integro-diferensiyel denklem elde edilir. Elde edilen bu denklemin niimerik ¢éziimii
icin oncelikle tel yap1 dogrusal parcalara boliinmiistiir. A¢ilim fonksiyonlar: olarak (1) denkleminde verilen darbe
fonksiyonlar1 kullanilmistir.
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Bu ac¢ilim fonksiyonlari, diizlemsel parca iizerindeki standart darbe fonksiyonlaridir. Bu ag¢ilim fonksiyonlari
kullanilarak, tel yapi tizerindeki 7 akimi asagidaki bigimde yaklastirilabilir:
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Integral denklemde bu ifadeler kullanildiktan sonra son asamada denklem degisik test fonksiyonlar1 yardimiyla
¢Oziim iglemi tamamlanir. Calismada test fonksiyonlar1 agilim fonksiyonlar1 ile ayni secilmis, ancak islemleri
azaltmak amaciyla nlimerik integral tek nokta kullanilarak alinmistir. Boylelikle kullanilan test yontemi agirlikl
nokta uyumlandirma olarak goriilebilir. Zaman ekseni de esit araliklara boliinlip herhangi iki parca arasindaki en



kiiciik uzaklik R, olmak tizere At zaman adimi, c*At < Ry, esitsizligini saglayacak sekilde secildiginde tel yap1
iizerindeki akim acgik olarak zamanda adimlama ydntemi ile ¢oziilebilir. Bunun sonucunda herhangi bir parcadaki
akim yalnizca diger parcalarda dnceki zamanlarda var olan akimlarin bir fonksiyonudur. Bu yontemin yarar1 matris
saklanmasi ve tersinin alinmasi islemlerini gerektirmemesidir.

Antenler ve sacicilar arasindaki fark, uyarma kaynaginin yerlesim yeridir. Yapi, eger kaynak tel yap1 {izerinde ise
anten, tel yap1 uzaginda ise sagici olarak adlandirilmaktadir.

Bir sistemin, gelisigiizel sekildeki bir dalga bi¢imine cevabi, o sistemin bilinen bir dalga bigimine tepkisinden elde
edilebilir. Bu nedenle bu ¢alismada uyarim fonksiyonu olarak Gauss darbe fonksiyonu segilmistir. Incelenen her bir
anten ve sagict durumu ig¢in, tel yapi elektromanyetik darbe ile uyarilmigtir. Sagici durumu igin bu darbe bigimi
gelen diizlem dalga seklinde (degistirilebilen yon ve polarizasyona sahip), anten durumu igin ise yap1 iizerinde
uygulanan zamana bagimli bir voltaj kaynagidir. Her iki durumda Gauss darbesinin parametreleri degistirilerek
istenen frekans bandinda analiz gergeklestirilebilir.

3. Sonuclar ve Tartisma

Birinci 6rnek olarak bir dipol antenin degisik uzunluk/yaricap durumlart i¢in analizi verilecektir. Dipol anten
ortasindan beslenmis ve kaynak olarak 0.2 LM genislikte bir Gauss darbesi kullanilmigtir. Sekil 1(a) ve (b) de,
sirastyla, 1 metre uzunlugundaki bir dipol antenin degisik I/a degerleri i¢in hesaplanan direng ve reaktans degerleri
verilmistir. Bu sonuglar literatiirde bulunanlarla [2]-[4] uyum gostermektedir. Sekil 1(b) incelendigince, yatay
eksende I/a = 0.48 oldugunda reaktansin sifir oldugu goriilmektedir. Bu deger, dipol anten i¢in ilk rezonans
degeridir. Bu noktadaki direng degeri Sekil 1(a) dan R =73Q olarak bulunmustur. ikinci rezonans, 0.8 <l/a <0.9
araliginda goriilmektedir. Bu noktada besleme noktasindaki akim ¢ok kii¢iik oldugundan dolay1, yayinim direnci ¢ok
bliylktiir, ¢linkil, anten giris terminalindeki duran dalga akim degeri en kiiciik degere sahiptir. Daha sonraki
rezonanslar, beklendigi gibi dipol antenin boyu I'nin yaklasik A/2 artislarinda olugmaktadir. Eger incelenen
antenlerin yaricapr daha da kiiciiltiiliir yani yap1 cizgisel anten haline yaklasirsa, grafiklerdeki birinci ve ikinci
rezonans degerleri I/a =0.5 ve 1 degerlerine daha da yaklasacaktir ve yayimim direnci degeri bir ka¢ bin ohm
civarina yiikselecektir.

Yine Sekil 1(b) ye gore, diisiik frekanslarda empedans degerinin negatif ve biiyiikk oldugu géze ¢arpmaktadir. Bu
karakteristik, dipol antenin diisiik frekanslarda kapasitif reaktans olarak davrandigini gostermektedir. Bu davranig
fiziksel olarak beklendigi gibi, tel etrafindaki elektrik alandaki enerjinin baskin olarak depolanmasi, manyetik
alanin ve akimin ¢ok kiigiik olmasi seklinde agiklanabilir.

Sonuglardan goriildiigii gibi kalin dipol antenlerin reaktans ve direng degerleri daha diizgiin dagilmaktadir. Eger
anten gorece olarak genis bir bantta kullanilacaksa, I/a degerleri azaltilarak daha uygun bir anten performansi elde
edilebilir.

Ikinci 6rnek olarak basit bir fiize modeli gelistirilmis ve yapin radar kesit alam1 (RKA) incelenmistir. Sekil 2
sonuglart ve modeli gostermektedir. Modellenen yap1 0.5 metre (150 MHz’de A/4) uzunlugunda bir silindirik
kisimdan ve 15 cm uzunlugundaki konik u¢ kisimdan olusmaktadir. Bu yap1 Sekil 2’de gosterilen tel ag ile
modellenmis ve iki ayr1 gelen dalga polarizasyonu (x ve z) i¢in 6 ve @ yiizeylerinde kesit alan1 hesaplanmustir. Gelen
dalga —y yoniinde ilerleyen ve 0.5 LM genisligi olan bir Gauss darbesidir. Yapinin analizi zaman uzaminda
gergeklestirilmig, tel ag ilizerindeki zamana bagli akimlar bulunmus ve Fourier doniisimii kullanilarak 150
MHz’deki sonuglar elde edilmistir. Sekil 2(a) ve (b) de x yoniinde polarize olmus gelen dalga igin, sirasiyla,
0=90 ve =90 ylizeylerinde RKA goriilmektedir. Bu polarizasyon i¢in maksimum kesit alan1 beklendigi gibi gelen
dalga yoniindedir. Sekil 2(c) ve (d) ayn1 yiizeylerdeki sonuglart bu kez z yoniinde polarize olmus gelen dalga igin
vermektedir. Bu polarizasyon i¢in =270 yoniindeki RKA @=90 yoniindeki degere ¢ok yakindir ve modelin RKA
degeri dogru olmakla birlikte gercek problemi iyi modellemedigi goriilmektedir. Bu problem yatay sarimlarin
artirilmasi ile ¢oziilebilir.

Verilen drnekler gelistirilen yazilimin tel yapilarin gegici tepkilerinin dogru bir sekilde ve kabul edilebilir hesaplama
zamanlari ile bulunabilecegini gostermistir.
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Sekil 1. Merkezinden uyarilan dipol anten
(a) giris direnci, (b) giris reaktansi, (c) giris akimi, (d) uzak alan (Quys = Bops = 90°)
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Sekil 2. Tel ag ile modellenmis fiize geometrisinin radar kesit alan sonuglar1 (6;= @ = 90°)
(a) B8,=90°, E; x-yoniinde, (b) @ = 90°, E; x-yoniinde, (¢) 6,=90°, E;z-yoniinde, (d) = 90°, E; z-y6niinde
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