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Ozet: Bu calismada bina ici ortamlarda elektromanyetik dalgalarin yayiliminda engellerin olusturduklar:
zayiflamalar incelenmistir. Literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak bina i¢i ortamlardaki yayilima etki eden
karidma agist dikkate alinarak, daha kesin sonuglar elde edilmistir. Ayrica engeldeki yiizey piiriizleri de hesaba
katilarak, sacilma katsayisi tammlanmistir. Olusturulan simiilasyon programiyla dort farkli insaat malzemesi
icin zayiflama grafikleri ii¢c boyutlu bir isin izleme yontemiyle ortaya ¢ikarimustir.

1. Giris

Kablosuz iletisim sistemlerinin bina i¢i kullanimlarinda, elektromanyetik dalgalarm bina i¢i engellerde maruz
kaldiklar1 zayiflamalarin incelenmesi, sistemlerin en yiiksek kapsama alanini saglayacak sekilde kurulmasi igin
oldukg¢a Onemlidir. Literatiirde, bina i¢i engellerin elektromanyetik dalgalara etkileri konusunda yapilan
calismalarin ¢ogunda verici ile alict arasindaki mesafe dikkate alinirken, engel nedeniyle olusan kirilma agist
dikkate alinmamaktadir [1]. Bu ¢aligmada kirilma agis1 ve engeldeki ylizey piiriizleri de dikkate alinarak,
binalarda kullanilan farkli malzemelerden yapilmig engellerin olusturduklar1 zayiflamalar grafiksel olarak elde
edilmistir. Literatiirdeki ¢alismalarda, yansima ve iletim katsayilari, dogrudan elektriksel alan ile iligkili
oldugundan, ¢ogunlukla vektorel potansiyeller kullanilmaktadir. Bu ¢aligmada ise yukarida bahsedilen yayilma
mekanizmalarin olusturduklari etkiler gii¢ kayip degerleri olarak {i¢ boyutlu olarak hesaplanmustir.

2. Engel Uzerinde Yansima, Kirilma ve Sacilmanin Incelenmesi
Sekil 1’de (xy, ¥,z ) konumundaki kaynagimin, engelin arkasindaki herhangi bir alic1 noktasi olan (x,,,¥,,z,)

noktasina gonderdigi 1s1n1n izledigi yol goriilmektedir.
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Sekil 1 Kaynak ve alict noktalar1 arasinda 1smnin izledigi iki boyutlu yol

Verici ve alict noktalarmin koordinatlarmin bilindigi kabul edilmistir. Bu durumda ( x,, ¥,z ) verici noktasi ile
(x,,¥,.2,) alict noktasinin koordinatlar1 bilinmesi durumunda, 1smin incelemekte oldugumuz engele giris
noktasi olan ( x;,y,,z,) koordinatlarin1 ve engelden ¢ikis noktas: olan ( x,, y,,z,) koordinatlarin1 hesaplamak

gerekir. Bu noktalarin x koordinatlar1 engelin yerlestirildigi koordinatlar nedeniyle bilinmektedir. Burada y ve z
koordinatlarinin bulunmasi i¢in dnce 2 boyutlu diizlem diisiiniilerek hesaplamalar x-y koordinat diizleminde
yapilmistir. Sonra ayni hesaplar x-z diizlemi icinde ayrica yapilmistir. Bu noktalarin y koordinatlarini
hesaplamak i¢in, Snell kanunu ve 151 izledigi yolun geometrik ifadeleri kullanilir. (x,,y,,2, ) kaynagindan

gelip, engele giren 151n i¢in Snell Kanunu (1) esitligiyle verilir [2].
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Bu ifadede ¢, ve p birinci ortamin (hava) elektriksel ve manyetik gegirgenlik katsayilari, ¢, ve u, ikinci

ortamin (engel) elektriksel ve manyetik gecirgenlik katsayilaridir. ¢, ikinci ortamin bagil elektriksel gegirgenlik
katsayisidir. Sekil 1°de kaynak ve alic1 noktalar1 i¢in; sin(0) ve sin(a) ifadeleri (x;,),z;) ve (x,,¥,,22) ve
(x,,¥y,,2,) konumlar cinsinden yazilabilir. Esitlik (1)’in sag yanindaki ¢, bagil elektriksel gegirgenlik katsayisi
farkli ingaat malzemeleri i¢in [1]’de verilmistir. Bu degerler ve konum koordinatlart cinsinden yazilan sin(0) ve

sin(o) ifadeleri kullanilarak bilinmeyen koordinat noktalart bulunur. Ayni islemler x-z diizleminde yapilarak
¢ikan sonuglar ii¢ boyutlu olarak birlestirilir. (x;, y;,2;) ve (x5, y,,2, ) konumlarin bulunmasmdan sonra, 151n1n

izledigi yoriingeye bagli olarak, kat ettigi bir mesafe s hesaplanabilir [3]. Kirtlmaya ugrayan ve bu mesafenin
uzunluguna bagl bir yol kaybi vardir. Bosluk i¢in yayilim modellerinde mesafeye bagimli zayiflama (2)
bagmtisi ile verilir [3].

S(dB) = 20 log (2

40 7sf

Zayiflama degeri bulunurken, yol kaybi haricinde engele gelen ara yiizde meydana gelen, yansima ve iletimden
kaynaklanan bir zayiflama degeri mevcuttur. Yansimadan dolayr meydana gelen zayiflama miktari, birinci
ortamdan ikinci ortama gegis ara yiizii ve ikinci ortamdan li¢lincii ortama gegis ara yiizii i¢in iki defa hesaplanir.
Bosluk ve yalitkan engel i¢in yansima, asagida verilen dik polarizasyon i¢in Fresnel yansima katsayisi elde
edilir[3].

RJ_ _ cos(@)—\/;cos(a) 3)
cos(0)+ \/;cos(a)

Yansima sirada yiizeyde bulunan, baz1 yiizey piiriizleri yansimadan farkli yayilim etkilerine (sagilma) neden
olurlar. Yiizey piiriizleri, ¢ogunlukla ylizey ¢ikintisinin kritik yiikseklik degeri ( h. ) ve gelis agis1 (6;) ile

tanimlanan agagidaki Rayleigh Kriteri ile verilmistir [2].
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Yiizeydeki piiriizlerin yiiksekligi 4, /. ‘den daha biiylik oldugu durumda hesaba katilmaktadir. Sagilmanin kaba
yiizeylerdeki hesab1 i¢in, diiz yiizey yansima katsayis1 ve bir sagilma kayip faktoriine (J,) ihtiyag duyulur.

Yiizey yliksekligi /., Gaussian rasgele degiskeni oldugu varsayilmistir ve asagidaki ifade ile verilir [2].
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Burada o, standart sapma ve I, birinci tiir ve sifirmcei derece Bessel Fonksiyonu olarak verilir. 4 > . i¢in
yanstyan elektrik alan, piiriizlii yiizeyler i¢in yeni yansima katsayisi kullanilarak modifiye edilir.

Eough = §S F (6)

Boylece alinan mesafe, yansima ve yiizey piiriizleri nedeniyle olusan toplam gii¢ kayb1 (7) denklemiyle ifade
edilir.
L(dB) = S(dB)+ R (dB) +T g (dB) (7

263



3. Niimerik Sonuglar ve Tartisma

Bir onceki boliimde teorisi anlatilan mekanizmanin MATLAB kullanilarak simiilasyon programi yazilmistir.
Programda, engelin arkasindaki tek bir noktada bulunan alici igin yapilan hesaplamalar, engelin arkasindaki belli
bir yiikseklikteki (z koordinatr) x ve y koordinatlarinin 1 metre araliklarla artirilarak, bir dongli kurulmus ve
engelin arkasindaki yliz ayr1 noktadaki zayiflama degerlerine ulagilmistir. Programda vericinin koordinatlari,
engelin arkasindaki alicinin yiiksekligi, sistemin frekansi, engelin baglangi¢ noktasi ve kalinlik degeri, secilen
malzemenin cinsi ve engel olarak segilen malzemenin ortalama yiizey piiriizlerinin yiikseklikleri veri giriglerini
olusturmaktadir. Elde edilen yiiz adet zayiflama degeri grafiksel ara yiizle ifade edilmis ve gorsellik kazanilmaya
calisilmigtir. Sekil 2°’de WLAN sistemleri frekansinda (2.4 GHZ), engelin koordinatlari 5 m, alic1 yiiksekligi 1m.
ve verici yiiksekligi 2 m. olan kosullar altinda 4 farkli malzeme i¢in kablosuz zayiflama grafikleri goriilmektedir.

Beton Blok Engelin Kablosuz Zayiflama Grafigi Tugla Duvar engelin Kablosuz Zayiflama Grafigi

Zayiflama dB
Zayiflama dB

Engele olan mesafeim.) 0o Engelin ikinci araytzigm.) Engele olan mesafe

Engel

Strafor engelin Kablosuz Zayiflarma Grafigi Ahsap Yapi engelin Kablosuz Zayiflama Grafigi
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Zayiflama dB
Zayiflama dB

5
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Sekil 2 Dort farkli malzeme igin gii¢ zayiflama grafikleri.

Zayiflama grafiklerinde goriilen sonuglar incelendiginde, kullanilan bagil elektriksel gegirgenlik katsayisi
degeri arttikga, zayiflama degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Engel genisliginin daha fazla olmasina
ragmen, beton blok malzemenin, tugla malzemeye goére zayiflama degerlerinin daha az oldugu, bu
durumunda elektriksel gegirgenlik katsayisi degerinden kaynaklandigi ve sagilmanin alict ile verici ayni
izdiisimde oldugunda etkili oldugu anlasilmaktadir. Diger malzeme tiirleri igin, farkli kosullarda ve
frekanslar da simiilasyon sonuglari [3]’de verilmistir.
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