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Ozet- Farkli sekildeki bina ¢atilarimin ard arda yerlesmesi sonucunda meydana gelen ¢oklu kirtmim yayihm yol
kaybr hesabi mobil iletisiminde onemlidir. Bina c¢atilart literatiirde kama bigimli olarak incelenmistir. Bu
makalede bina ¢atisi gercege daha uygun bir yapi olarak ele alimnmistir ve bu yapidaki ¢ati sekline sahip
binalarin ardisik yerlesmesi sonucu alici anten ile verici anten arasinda meydana gelen yayilim yol kaybi
hesaplanmstir.

I. GIRIS

Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalarin yayillmasinda yayilim yolu iizerindeki engellerin etkisini
incelemede bilinen {iniform geometrik kirmim teorisi uygulanir. Bilinen kirmim katsayisi hem miikemmel
iletken catilarda hem de piiriizli kayiph ¢atilardan kirinimi hesaplamada ve degisken iletkenligi, gegirgenligi ve
ylizey piiriizliiliigiine sahip alanlarda yol kaybini tahmin etmek igin kullanilir. En iyi sonuglar 100 MHz ile 10
GHz arasinda elde edilmistir. Bu ¢alismalarda da yiizey dalgalari ele alinmamistir.[4]

Ikinci cat1 eger ilk fiziksel yapidan kirinan alanlarin golge bdlgesi sinirinda kaliyorsa elde edilen sonuglarda
stireksizlik meydana gelir. Bu siireksizligi ortadan kaldirmak ig¢in hiiristik SD (Slope Diffraction) diizeltme kismi
kullanilmustir. SD terimi her iki kutuplanma i¢in hem miikemmel iletken ¢atilarda hem de piiriizlii, kayiph
catilarda siirekliligi saglamaktadir. Catinin uglar1 arasinda teget gelmede (grazing incidence) catinin kayiplt
olmas1 durumunda kirmim katsayisi 6zel bir kazang faktoriiyle ¢arpilmaktadir.[5]

Bu caligmada bina catisinin i¢ agilarmin degistirilmesi sonucunda her iki kutuplanma durumunda miikemmel
iletken c¢ati ve piiriizlii, kayiph gatilardaki kirinan alanlarin karsilastirilmasi verilmistir.

II. FORMULASYON

Formulasyonda bilinen Uniform Geometrik Kirmim teorisinde kullanilan ii¢ cesit 151n temel alinnustir. Bunlar,
a) dogrudan gelen 151n  b) ¢at1 yiizeyinden yansiyan 1ginlar ve c) ¢ati u¢larindan kirman 1sinlardir.[2]
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Sekil 1. Alict ile verici anten arasinda yayilim modeli

Sekil 1°de gosterilen 1sinlarm ifadelerini yazalim.
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a) Dogrudan gelen 15in: Bu 151n verici antenden ¢ikip dogrudan alict antene ulagan 1gindir. Dogrudan gelen
1sin1n ifadesi agsagidaki gibi alinmaktadir:
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Burada U; dogrudan 1s1n ile ilgili birim basamak islevidir. s ise verici anten ile alic1 anten arasindaki toplam yol
uzunlugudur.
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b) Cati1 yiizeyinden yansiyan iginlar: Bu 1sin verici antenden ¢ikip catinin yiizeyinden yansidiktan sonra alici
antene ulasan 1sindir. Cati yiizeyinden yansiyan 1sinin ifadesi agagidaki gibi alinmaktadir:
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Burada U, yanstyan 1s1n ile ilgili birim basamak islevidir. s; verici anten ile ¢atinin yiizeyindeki yansima noktasi

arasindaki uzaklik, s, catinin yiizeyindeki yansima noktasi ile alici anten arasindaki uzakliktir. R g¢atinin

yiizeyinden uygun kutuplanma igin yansima katsayisidir. Milkemmel iletken cati yiizeyinde R paralel

kutuplanma i¢in —1, dikey kutuplanma i¢in +1 alimnur. Piiriizlii ve kayipli ¢atilarda yansima katsayisi

R=R.p (3)
R, diizlem dalga yansima katsayisi, p ylizey pliriizliiliik zayiflama faktoriidiir.
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Sirastyla paralel ve dikey polarizasyon igin yansima katsayisidir.
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sin @ (5)
Ah yiizey piiriizlilliigiin normal dagiliminin standart sapmasi, A dalga boyudur.
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& karmagik gecirgenlik ve o iletkenliktir. Sonlu bir iletkenlige sahip ¢atinin uglar1 arasinda teget gelmede

kirmim katsayisi 6zel bir katsayi ile carpilir.[3]

¢) Kirman 1gm: Bu 1s1n ¢atinin uglarina ¢arparak kirman ve alic1 antene ulasan 1sindir. Catinin ucundan kirinan
1s1n1n ifadesi:
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5’5 5] olup verici anten ile ¢atinin u¢ noktasi arasindaki uzakliktir. s"= 571 olup catinin ug noktasi ile alici anten
arasindaki uzakliktir. ¢;’, catinin sol yiizeyi ile s” arasindaki acidir. ¢, ¢atinin sol yiizeyi ile s” arasindaki agidir.
D, [1]’deki Uniform Geometrik Kirnim teorisindeki kirmim katsayisidir. Burada Uj kirinan 1sinla ilgili birim
basamak islevidir.
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d) Kirman-Kirman 1sm: Bu 151 ¢atinin birinci ucundan kirindiktan sonra ikinci ucundan tekrar kirinan 1gindir.
Bu 1sma SD (Slope Diffraction) terimi eklenir.
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5’5 s olup verici anten ile ¢atinin u¢ noktasi arasindaki uzakliktir. "5 571 olup catinin iki u¢ noktasi arasindaki
uzaklhiktir. s’ s™| atinin ikinci ucu ile alic1 anten arasindaki uzakliktir. @,’, catinin sol yiizeyi ile s” arasindaki
acidir. ¢, catinin sol ylizeyi ile s’” arasindaki agidir. D, [1]’deki Uniform Geometrik Kirinim teorisindeki



kirinim katsayisidir. Yukarida verilen ikinci ifadedeki SD teriminin agik ifadesi [5]’de verilmistir. Burada Uy
kirman 1sinla ilgili birim basamak islevidir.

e)Kirman-Kirman-Kirinan 1sin: Bu 151 ¢atinin tek ucundan kirinan 1sin ile kirinan-kirman 1sinin birlesiminden
olusur. Yukarida yapilan agiklamalar burada da gegerlidir. Burada Us kirinan 1sinla ilgili birim basamak islevidir.
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f)Kirman-Kirinan-Kirinan-Kirinan 1sm: Bu 1sin ¢atinin ug¢larindan ardisik kirmimindan olusmustur. Yukarida
yapilan agiklamalar burada gegerlidir.
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Bu 1sinlarm toplamindan olusan toplam alan asagidaki gibi bulunur. Degisik noktalar ve 6zellikleri géz 6niine
alinarak formiilasyonda 14 degisik tipdeki 1sin ele alinmustir:

E =E +E +E +EL+Es+E,+E h+E s+

toplam

Ek2k4 + Ek3k4 + Ek2k3k4 + Eklk2k4 + Ek1k2k3 + Ek1k2k3k4 (1 l)

Burada alt indislerde goriilen i’ler gelen alani,r’ler yansiyan alani ve k’lar tekli ve ¢oklu kirman alanlar1 ifade
etmektedirler.

III. HURISTIK SD YONTEMININ ARD ARDA YERLESMIiS DEGISiK ACILI
CATILARA UYGULANARAK YAYILIM YOL KAYBININ HESAPLANMASI

Yukaridaki formiiller yardimiyla alicidaki toplam alan, Sekil 1’deki geometride alici anten ile verici anten
arasinda kirmman alan kaybi hesap edildiginde sonuglar asagidaki verilen grafiklerle goézlenebilir. Burada
parametre olarak alict antenin yliksekligi ele alinmistir.

SD (Slope Diffraction) diizeltme terimi, miikemmel iletken ¢atilarda paralel kutuplanma ve piiriizlii, kayiplh
catilarda her iki kutuplanma sonucunda meydana gelen siireksizligi diizeltmektedir. Bu ¢alismada; yol kaybi
hesaplamalarinda kirinan alanlarin etkisini agikca gostermek amaciyla yeryiiziinden yansimalar hesaplamalara
dahil edilmemistir. Gergek yol kayb1 hesaplamalarinda yeryiiziinden yansimalarinda dahil edilmesi beklenir..

Piirtizlii ve kayipli ¢at1 parametreleri; bagil gecirgenlik 15, iletkenlik 0.012 S/m ve yiizeyin piiriizliligi 0.23 m.
Sekil 2 ve 3’te bina catisinin uglarindaki agilarin degistirilmesi sonucunda her iki kutuplanma durumunda
miilkemmel iletken ¢at1 ve piiriizlii, kayipli ¢atilarda kirinan alanlar sonucunda olusan kayiplar karsilagtirtlmistir.
Bina ¢atisinin u¢larindaki agilar 95°-115° icin incelenmistir.
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Sekil 2. Bina cat1 uglarinin agis1 95° iken kirinan alanlarin kaybi. frekans 900 MHz, 1.bina yiiksekligi 30 m, 2. bina
yiiksekligi 20 m ve kalinlig1 10m
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Sekil 3. Bina ¢at1 uglarinin agis1 115° iken kirinan alanlarin kaybi. frekans 900 MHz, 1.bina yiiksekligi 30 m, 2. bina
yiiksekligi 20 m ve kalinligi 10 m

Sekil 2 ve 3’den goriildiigii gibi binanin ¢atisinin uglart arasindaki aci artikgca alinan paralel kutuplanmali
dalgada mitkemmel iletken ¢atilarda ve piiriizlii,kayipl ¢atilarda her iki kutuplanmada alinan dalgada zayiflama
artmaktadir. Sekil 2’de ylizeyin kayipli olmasi durumunda paralel ve dikey kutuplanma arasinda farkliliklar
yoktur; bununla birlikte mitkemmel iletken gatilarda paralel ve dikey kutuplanma arasinda farkliliklar vardir.
Sekil 3’de ¢atinin uglar1 arasindaki ag1 artikga piiriizlii ve kayipli ¢atida alict antenin yiiksekligi diisiik oldugunda
paralel ve dikey kutuplanma arasinda farkliliklar daha belirgin oldugu goriilmektedir. hr=0 m’de piiriizlii ve
kayipli catinin uglari arasindaki ac1 95° oldugu durumunda toplam kayip paralel ve dikey kutuplanmada 30 dB,
act 115° oldugu zaman paralel kutuplanmada 37 dB ve dikey kutuplanmada 35 dB oldugu grafiklerden
goriilmektedir. Milkemmel iletken catilarda paralel kutuplanmada dalgalar yeryiiziine paralel oldugundan
zayiflama digerlerine gore daha fazladir ve ¢atinin uglari arasindaki ag1 95° iken zayiflama 43 dB’dir.

IV. SONUC

Bilinen kama kirinim katsayilarina SD terimininde eklenmesiyle alici ve verici anten arasindaki yayilim yol
kaybinin hesaplanmasi miimkiin olmusgtur. Bina ¢atisinin ug¢larindaki i¢ agilarinin degistirilmesi sonucunda her
iki kutuplanma durumunda miikemmel iletken ¢ati ve piiriizlii, kayipli ¢atilardaki alanlarin karsilastirilmasi
sonucu piriizlii ve kayipli ¢atinin beklenildigi gibi kayb1 arttirdigi gozlenmistir. Gergekte bina gatilar1 kayipli ve
piiriizlii oldugu i¢in piiriizlii ve kayipl ¢atilardan elde edilen kirman alan kayiplar1 gergege daha uygundur.
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