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Ozet: Bu bildiride, bina ici radyo yayilimimi modellemek icin literatiirde kullanilan en giichi yontemlerden
imaj teorisi ile isin izleme yontemi birlikte kullanilarak, daha etkin bir radyo yayilim model sunulacaktir.
Kullanilan imaj teorisine gore, kaynak ile bu kaynagin bulundugu odanin duvarlarina goére alinan goriintii
kaynaklari, ikinci odada elektrik alani olusturan toplam kaynaklardir. Gelistirilmis iki boyutlu isin izleme
yénteminde ise kaynak, goriintii kaynaklar: ve inceleme noktalarinin koordinatlarimin bilindigi kabul edilip, bu
inceleme noktalarindan gececek isinlar kestirilmis ve bu isinlarin olusturdugu alanlar hesaplanmistir. Onerilen
model iki boyutlu, iki odali bir yaprya uygulanmis ve bu yapinin duvarlarinin hem kayipsiz hem de kayipl olma
durumlart i¢in simulasyon sonuglar: gosterilmigtir.

1. Giris

Teorik bir ¢dziim sunan 1sin izlemeye (ray-tracing) dayali yontemler, bina i¢i propagasyon modellerinin
olusturulmasinda olduk¢a ilgi ¢ekmektedir [1],[2],[3],[4]. Literatiirde bulunan g¢alismalarda, propagasyon
ortaminin tipik boyutlari dalga boyu yaninda ¢ok biiyiik oldugu durumlarda, problem 1sin izleme yontemleri ile
¢oziilebilmistir. Diger taraftan, oda geometrilerinin igerdigi simetriler, bir ¢ok durumda 151 yollarmin imaj
teorisi yardimiyla belirlenmesini miimkiin kilmistir [5],[ 6].

Bu ¢alismada, bina i¢i radyo yayilimmi modellemek igin literatiirde kullanilan en giiglii yontemlerden imaj
teorisi ile 151n izleme ydntemi birlikte kullanilarak, daha etkin bir radyo yayilim model elde edilmistir. Onerilen
yaklagimin basariminin incelenmesi i¢in géz oniine alman benzetim 6rneginde iki boyutlu, iki odali bir yap1
incelenmistir. Odalarin duvarlarini ise, sonlu genislik ve uzunlukta kayipsiz-kayipli dielektrik maddeler ve
kayipli-yarim uzay olusturmaktadir. Odalardan birine sonsuz uzunlukta birim ¢izgisel elektrik kaynagi
yerlestirilmistir. Bu kaynagin ikinci odada olusturdugu elektrik alan siddeti, degisik inceleme noktalar1 i¢in
yazilan bir programla hesaplanmistir. Programda frekans, oda boyutlari, duvar kalinliklari, zemin ve duvarlarin
elektriksel 6zellikleri degistirilebilmekte olup, iki boyutlu, iki odali yapilara uygulanabilen genel bir programdir.
Onerilen yaklagimin ve yazilan programin, 2-B Moment Metod ¢dziimle benzer sonuglar verdigi goriilmiistiir

[2].

2. Yontem

Simulasyonda kullanilan iki boyutlu, iki odali genel bir yap1 sekil-1.’de goriilmektedir. Odalarin duvarlarini,
sonlu genislik ve uzunlukta kayipsiz (kayipli) dielektrik maddeler ve kayipli-yarim uzay olusturmaktadir.
Odalardan birine sonsuz uzunlukta birim ¢izgisel elektrik kaynagi yerlestirilmistir. Bu kaynagin ikinci odada
olusturdugu elektrik alan siddeti, degisik inceleme noktalari i¢in bulunmustur.
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Sekil-1. Boyutlar1 ve duvar numaralari verilen iki boyutlu, iki odali yapi.
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2.1. Sonsuz Uzunlukta Cizgi Kaynak
Sonsuz uzunlukta ve tizerinde I. sabit akimi akan bir elektrik ¢izgi kaynagin, uzak alan inceleme noktalar1 igin
sinirsiz bir ortama yaydigi elektrik alan asagidaki bagintiyla verilir.
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(1) bagintisinda goriildiigii gibi, elektrik alan z ekseni boyunca olup sekil-1.’de, xy diizleminde bulunan iki
boyutlu, iki odali yapiya diktir. Bu durumda agikca goriildiigii gibi, sonsuz uzunlukta elektrik ¢izgi kaynagin bu
yaptya yaydig1 dalganin polarizasyonu dik polarizasyondur.

2.2. Kaynagin Goriintii Kaynaklarimi Elde Etme
Bu bolimde sekil-1.’de verilen iki boyutlu, iki odali yapinin sag tarafinda ki odada bulunan kaynagin,
etrafindaki duvarlara gore goriintii kaynaklari alinacak ve bu duvarlar ortadan kaldirilacaktir.
(h, 0, zp) koordinatlarinda bulunan kaynagin kayipli yarim uzaya gore, yani duvar 1°‘e gore goriintii kaynaginin
koordinatlar1 (-h, 0, z;), duvar 2’ye gore goriintii kaynaginin koordinatlar1 (h+2h,, 0, zy) ve duvar 3’e gore
goriintii kaynaginin koordinatlart (h, 2h;, zy) dir. Sekil-.1.’deki yapinin kaynak ve goriintii kaynaklariyla
olusturulan esdegeri sekil-2.’de goriilmektedir.

*X

¢ (h+2h,,0,z) goriinti kaynagi
( 3.kaynak)

hy e e o
(h, 0,205 (h,2hs, )

h igercek kaynak goriintii kaynagi

(1.kaynak) (4.kaynak)

—

h (0,0, z) y
(-h,0,z, ) goriintii kaynagi (2. kaynak)

¢
Sekil-2. Kaynak ve goriintii kaynaklardan olusan esdeger sistem.

2.3. iki Boyutlu Isin izleme Yéntemi

Bu ¢aligmada sekil-1.’de goriilen yapi i¢in 2 Boyutlu 151n izleme programi gelistirilmistir. Gelistirilen 2-B 151
izleme programinda kaynak, goriintii kaynaklar1 ve inceleme noktalarinin koordinatlarinin bilindigi kabul edilip,
inceleme noktalarindan gegebilecek 1sinlar kestirilmis ve bu 1simlarin olusturdugu alanlar hesaplanmistir. Ancak,
inceleme noktalarindan gececek olan biitiin 1sinlar dikkate alinmamigtir. Bunun sebebi, 1sinlarin duvarlardaki
yansima ve iletimlerinde, yansima ve iletim katsayilariyla belirli olan zayiflamaya maruz kalmalaridir. Bu
yiizden, kaynak ve ii¢ goriintii kaynagin ikinci odaya dogrudan génderdigi 1sinlar ile kaynagin ikinci odadaki
birinci, besinci ve altinci duvarlarda bir kez yansimaya ugrayan igmlar1 dikkate almmustir. inceleme
noktalarindan gegen 1sinlart kestirmek igin, kaynak ve goriintii kaynaklarin herbiri incelenmis ve bu inceleme
sonucunda iki ve {i¢ bilinmeyenli denklemler elde edilmistir.

2.3.1. Elde Edilen iki ve Uc¢ Bilinmeyenli Denklemlerin Bagintilar

Sekil-3.’de (xx, Yx, Zo) kaynaginin, ikinci odada herhangi bir inceleme noktasi olan (xo, yo, zp) noktasina
gonderdigi 1smin izledigi yol gorilmektedir. (xx, yk, Zo), sekil-2.’de goriilen kaynak ya da goriintii
kaynaklarindan herhangi birini temsil etmektedir. (X, Yx, Zo) V€ (Xo, Yo, Zo) koordinatlarindan gegecek olan 151n
asagida verilen iki bilinmeyenli denklemlerden belirlenir.
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Sekil-3. (xx, Vi, Zo) kaynaiglmn, (X0, Yo, Zo) inceleme noktasina goénderdigi 1s1nin izledigi yol.

Bu denklemlerin x; ve x, bilinmeyenlerinin sagladigi kosullar ise, kaynak ve goriintii kaynaklarmin herbiri i¢in
farkls farklidir.

Ayrica (-h, 0, zp) goriintii kaynag ile (h+2h;, 0, zy) gorlintii kaynagimnin ikinci odada ulasamadigi inceleme
noktalar1 vardir. Bu iki goriintii kaynaginin ikinci odada ulagamadigi inceleme noktalarini 6nceden belirleyip, bu
noktalart programda hesaba katmamak, programin daha dogru ve daha hizli bir sekilde ¢aligmasini saglamustir.
Benzer islemler (h, 0, z)) kaynagindan ¢ikip ikinci odada birinci ve besinci duvarlarda bir kez yansimaya
ugrayan iginlar i¢in de tekrarlanmistir ve asagida verilen ii¢ bilinmeyenli denklemler elde edilmistir.
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(8) bagintistyla verilen X, X, ve y; bilinmeyenlerinin sagladig1 kosullar, ikinci odada birinci ve besinci duvardan
yansima durumlart i¢in farkl farklidir.

Ayrica, (h, 0, zy) kaynagindan ¢ikip, ikinci odada birinci duvardan yansiyan isinlar ile ikinci odada besinci
duvardan yanstyan 1smlarin da ikinci odada ulasamadigi inceleme noktalari vardir.

(h, 0, zy) kaynaginin ikinci odada altinci duvarlardan yansiyan 1sinlart i¢in gelistirilmis 131 izleme programinda
kullanilan ti¢ bilinmeyenli denklemler :
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(12) bagntistyla verilen x; X, ve x; bilinmeyenlerinin sagladigi kosullar ise, inceleme noktasinin kaynak
seviyesinin altinda ve {istiinde bulunma durumlari i¢in farkl farklidir.

3. Sayisal Ornek

Sekil-1.’de goriilen yapinin oda boyutlari, (h, hy, h,, hs, hy ), duvar kalinliklar1 (d, , ds, d4, ds, dg), zemin ve
duvarlarin elektriksel 6zellikleri asagidaki gibi alinmis ve hem kayipsiz hem de kayiplt duvarlar i¢in elektrik alan
dagilimi sekil-4-(a) ve (b)’de sirayla gosterilmistir.



Tablo-1. iki boyutlu , iki odali yap1 icin simiilasyonda alinan degerler.

Frekans : 450 MHz
Oda Boyutlal‘l: h =1m, h] = lm, hz =2m, h3 = 15m, h4 =Im.
Duvar Kahnhklari: d=0.1m,d3=0.1m,dy=03mds=0.1m,ds=0.1m

Kayiph Zemin ve Kayipsiz Duvarlarin | €, =5-/3,6,, =6, =6, =6, =6,,= 2.
Elektriksel Ozellikleri (a): M=y = [y = [, = s = [g = I

Kayiph Zemin ve Kayiph Duvarlarm | €1 =5-/3.6,=¢6,=6,=¢65=¢6,=2-]
Elektriksel Ozellikleri (b): U = U= U = U, = U = U = U.
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Sekil-4. 450 MHz frekansinda kayipsiz (a) ve kayipli (b) duvarlar i¢in (&, =2,&, =2~ j), sekil-1"deki
yapinin ikinci odasinda olugan elektrik alan siddeti dagilimlari.

4. Sonug¢

Bu ¢aligmada, bina i¢i radyo yayilimmi modellemek i¢in literatiirde kullanilan yontemlerden imaj teorisi ve 1sin
izleme yontemi birlikte kullanilarak, daha etkin bir radyo yayilim model elde edilmistir. Sekil-1.’de goriilen iki
boyutlu, iki odali yap1 igerisine elektromanyetik dalga yayan sonsuz uzunlukta elektrik ¢izgi kaynagimn ikinci
odada olusturdugu alanin siddeti, degisik inceleme noktalar1 igin gelistirilen programla hesaplanmistir. Yazilan
programda sekil-1.’de goriilen oda boyutlari ( h, h;, h,, hs, hy), duvar kalinliklar1 ( d,, d3, ds, ds, dg), zemin ve
duvarlarin elektriksel 6zellikleri degistirilebilmekte olup, program iki boyutlu, iki odali yapilara uygulanabilen
genel bir programdir. Calismada kullanilan teorilerin ve gelistirilen 151n izleme yonteminin basit ve kolay
anlagilir olmasi yaninda elde edilen sonuglarin, dnerilen yontemleri daha agir olan ve buna bagli olarak ¢ok daha
kompleks programlarla elde edilen sonuclardan daha iyi oldugu goriilmiistiir. Boylece kayipsiz- kayiph iki
boyutlu, iki odali yapilara uygulanabilecek bir yontem bu c¢alismada Onerilmektedir. Literatiirde yapilan
caligmalarin ¢ogunda oldugu gibi, bu caligmada da difraksiyonun etkisi incelenmemistir. Bunun sebebi,
difraksiyon alan kuvveti dogrudan, yansiyan ve iletilen yayilimdan ¢ok daha kii¢lik olmasidir.
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