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OZET
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis bazi kisaltmalar, aciklamalari ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

Tx
Rx
A

Kisaltmalar

EM
GO
GSM
GTD
PCS
PO
SBR
UTD
VEH

Aciklamalar

Verici Anten
Alic1 Anten
Dalga Boyu
Gozlem Acist
Kaynak Acisi

Aciklamalar

Elektromanyetik

Geometrik Optik

Gezgin Haberlesme i¢in Kiiresel Sistem
Geometrik Kirmnim Teorisi

Kisisel Haberlesme Sistemleri

Fiziksel Optik

Gonderilen ve Seken Isin Teknigi
Uniform Geometrik Kirinim Teorisi

Etkin Anten Yiikseklik Vektori



1. GIRIS

[letisimin saglandig1 ortamlardan biri olan elektromanyetik (EM) ortamda EM dalga
propagasyonu iizerine ¢ok uzun zamandir ¢aligmalar yapilmaktadir. Baslangicta bu
calismalar temel problemlerin ¢éziimiine yonelik olmustur. Gerek teorik bilgilerin
gelismesi gerekse bilgisayar teknolojilerinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte daha karisik
problemler c¢oziilmeye baslanmistir. Sayisal telekomiinikasyon sistemleri tiim
gelismis iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de yayginlagsmaktadir. Ozellikle telefon
haberlesme ag1 (GSM; Global System for Mobile Communications) genislemektedir.
Tiim bir bolgeye hizmet verecek santrallerin sayis1 ve sehirdeki yerleri genis EM
propagasyon calismas1 gerektirmektedir. Ayrica haberlesme aginin kapasitesinin
artirlmast i¢in biiylik yatinmlar gerekmektedir. Servis alani artimmi amaciyla
gereken altyapit harcamalarinin minimum diizeyde olmasi istenmektedir. Bu,
santralleri dogru yer ve ylikseklige yerlestirerek daha az santralle ayn1 servis alanina

hizmet vermekle miimkiin olabilir.

Kisisel iletisim sistemleri (PCS, Personal Communication Systems), son yillarda
biiyiik arastirma konusu olmustur. PCS’in amaci herhangi bir yerde herhangi bir
zamanda kisiler arasinda iki yonlii olarak ses, goriintii ve sayisal veri haberlesmesi
hizmetleri saglamaktir. Daglik bolgelerdeki otoyollarda cok sayida tiinel vardir. Bu
tir ortamlarda radyo haberlesmesi kurabilmek i¢in radyo dalgasi yayilimini iyi
anlamak gerekir. Tiinel haberlesme sistemleri iizerine yapilan ¢ogu ¢alisma, s1zintili
koaksiyel kablolar iizerinde yogunlagsmistir. Fakat PCS’lerde kullanilan 1-2 GHz gibi
yiikksek frekanslarda, koaksiyel kablolarin yetersizligi ve maliyeti artmaktadir.
Tiinellerde iletisim kurabilmenin alternatif yolu, bu yiiksek frekanslarda tiinel
girisine bir role anten koymaktir. Boyle ortamlarda, dalga kilavuzlama etkisine bagl
olan yayilim karakteristikleri, acik-alan gezgin sistemlerininkinden oldukca farklidir.
Ayni hiicre planlama kurallari uygulanamaz. Bu yiizden, trafikli ve trafiksiz
tiinellerdeki yayilim kayb1 ve zaman gecikmesini tahmin edebilecegimiz bagka analiz

ve tasarim yontemleri gelistirmek gereklidir.



Tiinellerde, ¢oklu yansima baskin yayilim mekanizmasidir. Bir verici antenden (Tx)
1s1inan radyo dalgasi, tiinelin tabani, tavani ve duvarlarindan yansimalara bagh olarak
farkli zamanlarda ve farkli yonlerden aliciya (Rx) ulasabilir. Bu ¢oklu yol girisimi,
haberlesme 6zelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Alinan sinyalde derin
soniimlenmelere ve sayisal veri haberlesmesinde de semboller arasi girisime neden
olmaktadir. Ayrica, cogunlukla tiinellerde araclar bulunmaktadir. Bu araglardan
olusan sacilim kaybi, tiinellerde radyo dalgasi yayilliminda onemli bir faktor
olmaktadir. Geleneksel olarak, diisiik kayipli dielektrik dalga kilavuzu olarak
modellenen tiinel ortamlarindaki yayilim kaybi, modal yontemle bulunur. Mahmoud
ve Wait tarafindan diiz mitkemmel olmayan iletken duvarli egri bir dikdortgen dalga
kilavuzu ile ¢aligmak i¢in bu yontem kullanilmistir [1]. Fakat boyle bir yontemle,
tinel kesitindeki degisimler, serbest uzay ve tiinel arasindaki baglantidaki
degisimleri hesaba katmak zor olmaktadir. Tiinelin enine boyutlari, dalga
uzunlugundan daha biiyiik oldugunda, geometrik optik teoriden alan1 hesaplamak bir
diger olasiliktir. Fakat bu tip haberlesmede en kritik noktalardan biri de, tiinel girisi
yakinindaki alan degisimidir. Bu yiizden, disaridan gelen dalga tiinel girigine
carptiginda ya da gezgin verici tiinel i¢ine dogru hareket ederken serbest uzaya dogru

151ma yaptiginda i¢ ve dis ortam arasindaki baglantida degisim olmaktadir.

Elektromanyetik alanin bir ortamda propagasyonu, bir objeden saginmas1 ve kirinimi
izerine bircok c¢alisma yapilmistir. Sa¢inim problemlerinde Onceleri basariyla
uygulanan Ozdeger gibi simir kosulu yontemleri, zamanla ihtiya¢c duyulan daha
yikksek frekans uygulamalarinda yetersiz kaldigindan dolayr yiiksek frekans
uygulamalarinda Fiziksel Optik (PO, Physical Optics), Geometrik Kiritnim Teorisi
(GTD, Geometrical Theory of Diffraction), Uniform Kirinim Teorisi (UTD, Uniform
Theory of Diffraction) ve benzeri yontemler gelistirilmistir. Uniform Kirinim Teorisi

(UTD), bu tip problemleri ¢6zmek i¢in oldukca uygundur.

flerdeki boliimlerde tiinellerde yiiksek frekansh dalga yayilhmima UTD ile yapilan
teorik yaklasim ve tiinellerde radyo dalgasi yayilimi i¢in SBR goriintii yaklagimi
(SBR, Shooting and Bouncing Ray Method) incelenmistir. Tiinel ortamlarinda radyo

dalgas1 yayilim karakteristiklerinin, 1s1n-optiksel tahmin yontemleri incelenmistir.



2. TUNELLERDE YUKSEK FREKANSLI DALGA YAYILIMINA TEORIK
VE DENEYSEL YAKLASIM

2.1 Diiz Bir Tiinel icerisinde Yayiim Modelleme

Tiinellerde yayilimin teorik c¢alismasi igin, ilk Once geometriyi idealize etmek
gerekir. En basit uygulama, Sekil 2.1°de gosterildigi gibi, modal ya da 1s1n

teorisinden biri igin dikdortgensel kesite sahip diiz bir tiineldir. Ik yaklasimda,
duvarlar kendi kompleks & elektriksel gegirgenlikleri ya da esdeger iletkenlikleri o

ve bu sartlar altindaki bagil elektriksel gecirgenlikleri &, ile karakterize edilebilir.
Bunlar agagidaki denklemle iliskilendirilebilir:

e =¢ - jolwe, 2.1

&, serbest uzayin gecirgenligi ve @: agisal frekanstir.

tX
o
A 2a \
0
€0 y
v R
0,5, 2b

< »
<« »

Sekil 2.1 Dikdortgen tiinelin kesiti [2]

Mariage tarafindan yapilmis olan ol¢iimler, 1 GHz’de, kayalik, kumsal gibi yerlerde
yapilmistir. Tiinel duvarlarinin tipik degerli kiiciik kayipl bir dielektrik malzeme gibi
davranmasi gerektigi belirtilmistir Bu parametreler kolaylikla dl¢iilebilir olmasa bile,
parametrik calismalar degerlerinin ¢ok kritik olmadigin1 ve tiinel icindeki alan

dagilimi icin 6nemli bir etki gdstermedigini ortaya ¢ikarmistir [2].



Bu diisiik kayiph dielektrik genis dalgakilavuzu, ¢ogu hibrid modu (EH,,,) destekler.

Enine boyutlar a ve b asagidaki esitsizlikleri saglamaktadirlar:

mAlda <1 ve ndl4b <1 (2.2)

Bu durumda yayilim sabiti asagidaki denklemle verilir:

Y, =0, +p, (2.3)
2 % 2
gzl.(@j Re| - l(ﬁj Re|— (2.4)
a \ 4a e’ —1| b\4b e -1
ozl 1(mAY 1 (nAY
el | L Y 2.5
P p) 2(441) 2 (417) @5)

Es. 2.4, zayiflama faktorii o, nin A*/ a’ ve A*/ b’ ile orantilh oldugunu ve boylece
frekansin karesiyle azaldigin1 gostermektedir. Tipik yol tiinellerinde 1 GHz (A=30
cm) den daha kiiciik frekanslar icin, zayiflama sabiti genligi Es.2.4’ten elde
edilebilmektedir.

Daha basit bir yaklagim ise, sonsuz uzun tiinel i¢in geometrik optige dayanan bir 151n
teorisine dayanmaktadir. Dalgalarin diizlem oldugunun farzedilmesiyle, duvarlara
gelen yatay ve dikey kutuplu dalgalarin yansima katsayilar1 tanimlanabilir. Boylece,
toplam manyetik alan her bir gercek kaynaktan 1sinan alanlarin, tiinel duvarlarindaki

antenin goriintiisii ve yansima katsayilariyla agirliklandirilan alanlarin toplamidir.

Mariage tarafindan yapilan ilk deney, 150 m uzunlugunda 4.7 m yiikseklik ve 8 m
geniglige sahip dikdortgensel kesitli bir tiinelde yapilmistir. Sekil.2.2.a ve
Sekil.2.2.b’deki egriler 900 MHz’ de verici ve alici arasindaki uzakliga bagl olarak

elektrik alan degisiminin teorik ve deneysel sonuglarim gostermektedir. Daha once



de bahsedildigi gibi, niimerik simiilasyon ic¢in se¢ilen malzeme parametreleri
0=10"7S/m ve & =5"dir. Verici ve alic1 antenler, yarim dalga dipol dikey olarak
kutuplu ve tiinelin ortasina yerlestirilmistir. Teorik yaklasimda, antenlerin i1sima
oOriintiisii dikkate alinmistir. Sadece alan degisimiyle ilgilendigimizde, degisen
sekillerde gosterilen alan genligi bagil deger olarak diisiiniilmelidir. Gonderilen gii¢
ve degisken baglanti kayiplar1 deneyler siiresince Olciilememistir. Sekil.2.2.a ve
Sekil.2.2.b’nin karsilastirilmasiyla deneysel ve teorik degerler arasinda oldukca

uyusma oldugu goriilmektedir.

|E| (dBm) (dB)
- 0

AN T AT :

. -60
0 30 60 90 120 150 0 30 60 90 120 150
Verici-alel arasindaki uzaklik (m) Verici-alicr arasindaki uzaklik (m)
(a) (b)

Sekil 2.2 Verici ve alic1 arasindaki uzakliga baglh olarak dikey elektrik alan genligi
a) Deneysel egri  b) Teorik egri [2]

Diger deneyler, daha uzun tiinellerde yapilmistir. Sekil 2.3, 3.5 km uzunlugunda

yaklagik boyutlar1 8.5m x 5.3m olan bir yol tiinelindeki sonuglar1 vermektedir.

Sekil 2.3.a’daki deneysel egri verici anten yakimindaki elektrik alanin Onemli
degisimlerini gostermektedir. Alan, yaklagitk 8 dB/km’lik zayiflama sabiti ile
eksponansiyel olarak azalmaktadir. Es. 2.2°nin niimerik olarak uygulamasi EH
modu icin 7 dB/km’lik bir deger vermektedir. Sekil 2.3.b hemen hemen ayni

zayiflamay1 gostermektedir ama bu daha uzak bir yerde meydana gelmektedir [2].
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Sekil 2.3 3.5 km uzunlugundaki tiinelde verici ve alici arasindaki uzakligin
fonksiyonu olarak dikey elektrik alan genligi
a) Deneysel egri  b) Teorik egri [2]

En kritik nokta tiinel ve serbest uzay arasindaki geciste bir kuvvetlendirme ya da
tekrar gondermeye ihtiya¢ olup olmadigini anlamak i¢in tiinel i¢ine yerlestirilmis bir
antenden serbest uzaya dogru olan 1s1ma ya da tiinel i¢ine giren harici bir dalganin

miktarini belirlemek 6nemlidir.

Teorik yaklasim, tiinel girisindeki kenarlar tarafindan olusan kirinim1 hesaba katmak
icin 151n teorisinin genisletilmesine dayanmaktadir. Geometrik kirinim teorisinden

gelistirilen iiniform kirmim teorisi kullanilmaktadir.

2.2 Teorik Yaklasim

Ik once, tiinel disina silindirik koordinatlarda (R,0,x) noktasina yerlestirilmis bir
anten oldugu disiiniilmektedir. Sekil 2.4’teki gibi tiinel giris diizleminin orjinine
yerlestirilmistir. Kaynaktan ya da yer yiizeyi iizerindeki goriintiisiinden gelen 1sinlar,
ya tiinel girisinden dogrudan girmektedir ya da AB, BC ya da AD kenarlarindan
birinden gelmektedir. Ilk durumda, isinlar, ¢oklu yansimalarla sonsuz uzun bir
tinelde gibi yayilir. Gelis agis1 arttiginda yansima katsayisinin hizla azalmasi
durumunda, eksen dis1 kaynaklar i¢in tiinel icinde daha fazla zayiflama beklenebilir.
Diger yandan, 151n birbirini capraz kesen tiggenlerden biriyle kirildig1r zaman kirinan
1sinlar bir koni olugturur. Bu 1s1lardan birazi, siyrilma agisina sahip olacaktir ki bu

da diisiik bir zayiflama katsayisiyla sonuglanir.



Sekil 2.4 Tiinel disina yerlestirilmis bir kaynagin sistem koordinatlari [2]

Sekil 2.5, yansiyan dalgalarla alan hesaplama prensibini gostermektedir. Eger, alici
tiinel diizleminden Z, absisinde tiinel i¢ine yerlestirilirse, kaynaktan gelen muhtemel
1sinlar ve tiinel duvarlarindaki alicilarin goriintiilerinden gelen 1sinlar, bir piramitle
simurli bosluga hapsolur. R;; alict goriintiileri, piramidin ve Z, absisindeki enine
diizlemin arakesitinde bulunan S, dikgeninde yerlesmistir,. Alic1 tiinel i¢ine hareket
ettiginde, geometrik optigin golge simirlarindaki pozisyonlarinda yansiyan isinlar
gorliniir ya da goriinmez. Bu siireksizlikler, kirman alanla telafi edilmelidir ve

bundan bagka kose kirinimi, sonlu tiggen uzunlugundan dolayi, hesaba katilmalidir.

S1=Hjj Bilgesi

NS
pr—d

" _nmi— —

Gercelt Kavnal 0

]

Sekil 2.5 S, diizleminde yerlesmis tiinel duvarlarindaki alic1 goriintiileri [2]



Miikemmel iletken iicgenle kirinim formiilasyonu, ince kayipsiz bir dielektrik
yariktan sacilmaya ve daha sonra sonlu iletkenlikli bir iicgenle sacilmaya
genigletilmistir. Modellemede kullanilacak yaklagimlar1 elde etmek icin, iki boyutlu
bir dielektrik katmanla sagilma durumundaki bir yaklasimin temel fikrinden kisaca

bahsetmek gerekmektedir.

Miikemmel iletken bir diizlemde, kirinim katsayis1 D, ,, : eger gelen elektrik alan E '

sabit kirinim diizleminde bulunuyorsa E kutuplanmasina, eger E' bu diizleme dikse

H kutuplanmasina uygundur ve su sekilde yazilabilir:

D,,=D(y-yv)£D(y+y’) (2.6)

Burada birinci ve ikinci terim gelen ve yansiyan golge smirlarla temsil edilir ve bir

Fresnel integralinin terimlerinden ¢ikarilir.

Bir dielektrik yarik i¢in, kirinim katsayisinin degisimi simirlardaki siireksizlik

ihtimalinde, en iyi sekilde karsilamak i¢in Onerilmistir. Yariktaki iletim (7, ) ve
yansima (R, , ) katsayilarim hesaba katarsak, kirinim katsayisinin yaklagik formu

sOyle olur:

D, = (I_TE,H)D(')V_')V’)+ RE,HD(I//—l_')V,) 2.7

Kirinimin tek bir noktadan ortaya ¢iktigi ve yiizey dalgalan ve iletimin ihmal edildigi
farzedilmistir. Topraktaki kayiplar, toprak vasitasiyla disaridan dogrudan tiinel i¢ine
iletimi ihmal edecek yeterli biiyiikliiktedir. Boyle bir iletim ihmal edilirse, golge

sinirlardaki kirmmim katsayis1 miitkemmel iletken tiggeninki ile aymi olacaktir. Bu

durumda kenar merkezli sistemin koordinatlarinda kirinan alan E/‘; ve E;,’ gibi iki

bilesene sahiptir ve Q kirinim noktasindaki E}, ve E;, gelen alan bilesenlerine

baghdir ve su genel forma sahiptir:



B[ 5 a2 P (28)
ES) \E, “\b. b, ’

A(s), uyarim tipine bagh bir faktordiir. Kirinim matrisinin D katsayilar ticgenin her
bir ylizeyindeki yansima katsayilariin terimlerinden ¢ikartilir. Son nokta, sonlu
iletken bir tiggen durumuna tam bir kirmim katsayisinin uygulanamadigi, koseler
tarafindan kirimim ile ilgilidir. Tk yaklasimda, yiizey sonlu diiz kenarlarin arayiizeyi
gibi bir kose olarak diisiiniilmiis ve diiz yapilarda sacilma i¢in kdse kirmmim katsayisi

kullanilmustir.

_kenar merkezhi
krrmm dizlermi

_kenat merkezli
gelig diizlemd

Sekil 2.6 Kenar merkezli kirinim veya gelis diizleminin tanimi [2]

Aym tip yaklasim, kirman coklu isinlarin da ihmal edilmesiyle, tiinel icine
yerlestirilmis bir anten tarafindan serbest uzayda ismman alami hesaplamak icin de
kullanilir. Nicel olarak bunun miimkiin oldugunu bilmemize ragmen yontemin
gecerliligi, verici ve alic1 arasindaki uzakligin bir fonksiyonu olarak elektromanyetik
alanin hesaplanmasiyla ve kose ve iicgen kirinimlarinin oldugu zaman yansiyan

1sinlarn siireksizliklerinin diizeltilmesiyle kontrol edilebilir [2].
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3. TONELLERDE RADYO DALGASI YAYILIMI iCiN SBR GORUNTU
YAKLASIMI

Bu boliimde, tiinel radyo yayilim kanallarin1 modellemek i¢in, SBR goriintii yontemi
olarak adlandirilan gonderilen ve seken 1sin tekniginin kullanildigi belirleyici bir
yaklagim incelenmistir. Kavramsal olarak, tiinel ortamlarinda seken 1sin tiiplerini
(1sinlar1 degil) izlemek icin SBR goriintii yontemi kullamilmistir. Eger alici anten
(Rx) bir 1s1n tiipii icerisinde ise, 151n tiipii Rx’ te alinan alana katkida bulunacaktir ve
karsilik gelen esdeger kaynak (goriintii) belirlenebilir. Bagka bir deyisle, bilinmeyen
goriintiileri elde etmek icin 151n tiipleri gonderilir. Biitiin katkilarin toplanmasiyla,
Rx’ te alinan alan1 elde edebiliriz. Bu yontem, yansimanin baskin oldugu kompleks

ortamlarla ilgilidir.

Duvarlardaki ve yerdeki yansimalarla olusan depolarizasyon simiilasyonlarda hesaba
katilmistir. Kutuplanma baglanma etkisini incelemek ve SBR goriintii yonteminde
antenlerin ve goriintiilerinin kutuplanma 6zelliklerini ve kazang Oriintiilerini
tanimlamak ic¢in, antenlerin etkin anten yiikseklik vektorii (VEH, Vector Antenna

Effective Height) kullanilmaktadir.

SBR goriintii yonteminde, ilk once iletken duvarli dikdortgen bir tiinel ve iki paralel
levha kapli bir yapt icin kapali formdaki c¢oziimleri ile niimerik sonuclarin
karsilastirilmasiyla dogrulugu ispatlanacaktir. Daha sonra, Sekil 3.1°de goriildiigi
gibi iicgensel yiizeylerden olusan tiinellerde radyo dalgasi yayilimi problemine

uygulanacaktir. Incelenecek olan iic tiinel tipi de Sekil.3.2’de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Uggensel yiizeylerden olusan bir tiinel [4]
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Sekil 3.2 Tiinellerin kesitleri [4]
3.1 Etkin Anten Yiikseklik Vektorii

P, ’da bir anten (Tx) serbest uzayda verici moda calistyorsa, p ’deki uzak alan

elektrik alam1 E asagidaki gibi yazilabilir:

. —Jk|Po—=P,
jou, e KBo=5,|
4T |py—p

0 r

E(p,)=-

1h(6,0) (3.1

j=~-1, k=27/A. 7,=1[, /€, ve A serbest uzaydaki dalga boyudur. Es. 3.1de
I antenin giris akiminm1 gostermektedir, (6,¢) gozlem acilaridir ve h(e, @) metre

olarak ol¢iilen etkin anten yiikseklik vektoriidiir. h(, @) asagidaki formda yazilabilir:
h(,¢)=h,0+h,0 (3.2)

VEH, sadece kiiresel ac¢1 degiskenlerinin bir fonksiyonudur. h’nin ¢izimi anten

Oriintiisiinii verir. Es. 3.1 ile z/l Hertz dipoliiniin VEH’ si asagidaki gibi bulunabilir:
h(6,¢) =—Isin(6)8 (3.3)

z-yOniindeki yarim dalga dipoliin VEH’si ise
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R _i cos(%cos(ﬁ)) .

olur. Alict moddaki bir antenin kutuplanmasi ve oriintii 6zellikleri, VEH parametresi

ile tamimlanabilmektedir.
3.2 SBR Goriintii Metodu
SBR goriintii metodunu anlamak i¢in Sekil 3.1°deki gibi bir tiinel diisiinelim. Burada,

tiilnel ortaminin iicgensel yiizeylerden olustugu farzedilmektedir, ciinkii iicgensel

yiizeyler istenen ¢ogu ylizeyin modellenmesini saglamaktadir.

Sekil 3.3 Verici antenden gonderilen 151n tiipleri [4]

Sekil 3.1°de, Tx goOsterimi tiinelde biitiin yonlerde 1s1ma yapan VEH’si A, olan bir
verici anteni temsil etmektedir, Rx gosterimi ise VEH’si A olan bir alici anteni

temsil etmektedir.

Baslangic adiminda, Sekil 3.3’deki gibi Tx’ ten 1sin tiipleri gonderilir ve tiinelde
seken her bir 1510 tiipii izlenir. Sekil 3.3’de kiirenin tepesinde olan {iggenler asagidaki
yontemle belirlenir. ilk 6nce, 20 es aym alanli iicgenden olusan bir ikosahedron

olusturulur (Sekil 3.4). Daha sonra ikosahedronun her bir kenari, déoseme frekansi
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olarak adlandirilan N esit parcaya ayrilir. Uc kenara da paralel olan ¢izgiler daha
kiiciik es iicgenlere boliiniir (Sekil 3.4). Son olarak bu kiiciik tiggenler, kiire yiizeyi

iizerinde oldugu diisiiniiliir ve Sekil 3.3’deki iicgenler elde edilir. Verilen N ile, 151n

tiiplerinin sayis1 20N*’dir. Déseme frekanst N daha biiyiik oldugunda, 1simn tiipii

boyutu daha kiiciik olacak ve hesaplama zamani artacaktir.

Sekil 3.5 Diiz bir arayiizeyde seken 151n tiipii. [4]
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Sekil 3.5” de q. seken 1s1n tiipiinde, f ,1 gelenin yoni ve f , yanstyamn yoni

arasindaki iliski asagidaki gibidir:
{,=¢,.-268, Dh (3.5)

7 : kaplamanin birim normal vektoriidiir. Her bir seken 151n i¢in, alicinin yansiyan bir
151n tiipii icerisinde olup olmadig kontrol edilir. Eger Gyleyse, 1sin tiipiiniin aliciya
katkisi, es kaynaga (goriintiiye) atfedilir. Yani bagka bir deyisle; Rx’e giden 151n, bu
tiip icerisindedir ve bu 1s1n hayali bir kaynaktan geliyormus gibi diisiiniilebilir.

Hayali pozisyon p, ve yansiyan isin tiipinin q ncu sekmesi ile ilgili olan

h, goriintiisiiniin etkin anten yiiksekligi ifadeleri asagidaki gibidir:

Poy =P, _;'fq (3.6)
ve
h,=(Reéé +Reé)h,, (3.7)
sirastyla

ol xh
8, = — (3.8)

g1 X1

6 =é,x¢ (3.9)
¢, =¢é (3.10)

& =2(hé)i—é, (3.11)
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Burada g, , g.ncu seken 1sin tiiptiniin merkezindeki yansima noktasidir ve [, Tx’ ten

yansima noktasina olan yol uzunlugudur. (¢ q_l,e”,eL) ve ( q,eH,eL) sembolleri

A

ortonormal sembollerdir ve sirasiyla f .1 gelenin yonii ve ¢ , yansima yoni ile
olusturulur (Sekil 3.5). R, ve R notasyonlar sirasiyla yatay ve dik kutuplanmalar

icin yansima katsayillarim1 gosterir. Burada, R, ve R, asafidaki esitliklerden

hesaplanabilir:

cos(y) — ? - sinz(w)

R, = 2 (3.12)
cos(y) + \/? —sin*(y)

2

cos(@) -~ |5 —sin*(p)
R = & V& (3.13)

cos(p) 2 + \/81 —sin’(y)
€

2 2

burada y 151n1n gelis acisidir ve

g=¢€,—j600,A, i=12 (3.14)

kayipli ortamin kompleks bagil dielektrik katsayisidir (i=1,2,...). €, ve o0, , ortamin

bagil elektriksel gegirgenlikleri ve iletkenlikleridir.

Kargiliklilik teoremiyle, goriintiiniin etkin anten yiiksekligi A, 'nun katkisi ile alict

antenin agik devre voltaji:

V. =EG)*h (315)
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. — jk|Boy =P,
- __Joul e i (3.16)

E (q,), p,, noktasindaki VEH’ si h, olan gorintii tarafindan olusturulan p,

noktasindaki elektrik alandir. Es. 3.16° da I, verici antenin giris akimidir.

Alinan kompleks b4 genligi su sekildedir [3]:

b4:_l VocIin (317)
4 PP,
F, ve P, swrastyla, verici antenden ve serbest uzayda 1sima modunda ¢alisan alici

antenden 151an giiclerdir. 7, 1s1ma icin kullamildiginda alic1 antenin giris akimudir,

q,, noktasindaki goriintii tarafindan Rx’e katkida bulunulmasiyla alinan kompleks

genlik b4 soyledir:
. kP p
bd = Joull, e (hq.hr) 1 (3.18)
167[ ‘ﬁaq _ﬁr PtPrfs

(hq ° hr) antenlerin ve goriintiilerinin Oriintiisii ve kutuplanmalar ile ilgilidir.

Seken 1s1n tiiplerinin sayisi daha 6nceden ayarlanan maksimum sayidan fazla olana
kadar 1s1n tiipleri izlenir. Daha sonra, bu 1g1n tiipii icindeki Rx’e ulasan biitiin ayna

1sinlar (goriintiiler) bulunur. Biitiin 1s1n tiipleri izlendikten sonra, b4’iin iizerine ilave

edilen genligin karesi P.’nin P’ ye oranina esit olacaktir. P. Rx tarafindan alinan
toplam gii¢, P ise Tx tarafindan serbest uzayda gonderilen toplam giictiir. Baska bir

deyisle,
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2

£ _
y

Zn:b4
i=1

(3.19)

olur. Yaklasimi dogrulamak icin, sonlu iletkenlikli iki paralel levha kapl bir yapiya
yerlestirilmis dik bir /dl$ Hertz dipolii oldugu diisiiniilmektedir. iki levha arasindaki

bosluk 3m ve kaplama malzemesinin dielektrik sabiti € =€, — j60oA, € =4 ve

0 =0.002S / m’dir. Kaplamanin kalinlig1 13 cm’dir. (xr,yr,zr)=(0,2.85,7Zr)’deki alici
yatay olarak hareket ederken 1 GHz’de calisan verici (xr,yr,zr)=(0,1.8,0)’de sabittir.

T L) L] ¥

T T
i I T 1 i
i : | ===+- Integral Formiilasyonu
G g e | R | e ol 1 . A
i |
[ i

=1 3 =3
T SBR Goriintii Yontemi

-45 e e e T
& RS YN TR
RS
-56
&
o

iiommn g

o = ———
1
1
:
A |
I
1
]
]
1
]
]
|
]

Sekil 3.6 Iki paralel kapli-diizlem bir yapida spektral domende integral formiilasyon

yontemi ve SBR goriintii yontemi ile elde edilen normalize edilmis gii¢
egrileri [4]

Spektral domende integral formiilasyon yontemi ile dB olarak elde edilen P./P ve

SBR goriintii yontemi ile elde edilen egriler Sekil 3.6’da goriilmektedir [4].
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4. EGRi TUNELLERDE RADYO YAYILIM KARAKTERISTIKLERININ
BULUNMASI iCiN MONTE CARLO YONTEMI

Tiineller i¢in radyo yayilim tahmin yontemleri dalga kilavuzu, istatistiksel ve 1sin
gonderme modelleri olarak ii¢ ana kategoriye boliinebilir. Dalga kilavuzu modeli,
analitik bir yaklasimi temsil eder ve sadece ortogonal koordinatlara dayanan c¢ok
basit tiinel geometrilerine uygulanabilir. Tersine, istatistiksel model, herhangi
geometriye sahip bir tiinel igin pratik bir yaklasim sunar. Istatistiksel modellerle
yapilan yayilim modelini ayarlamak ic¢in zaman alici Ol¢iimler gerektirir. Son
yaklasim, tiinel kapsama tahminlerinde daha iistiin olan 1s1n gonderme teknigidir.

Ciinkil tiinel geometrisini sinirlamaz ve 6l¢iim sayisin1 minimize etmektedir.

Monte Carlo simiilasyonu olarak bilinen niimerik yontemler, istatistiksel simiilasyon
yontemleri olarak tamimlanabilir. Istatistiksel yontemler simiilasyon olusturmak icin
rastgele say1 dizilerini kullanir. Monte Carlo yontemi ayni zamanda 1sin génderme
yontemi ile uygulanir. Bir tiinelde radyo yayilimi modellendiginde, Monte Carlo
yontemi, bir 151n yonii icin olasilik yogunluk fonksiyonunu belirlemek icin kullanilir.
Isin gonderme ile Monte Carlo yontemi, kompleks ortamlarda hizli ¢oziime sahip
olmasindan dolay1 daha iyi hesapsal etkinlik saglamak i¢in kullanilir. Bu yiizden
tasith veya tasitsiz herhangi bir kesitsel sekle sahip diiz ya da egri tiinellerde Monte
Carlo yonteminin kullanilmasinda herhangi bir sinirlama yoktur. Fakat nesnelerin
etkisini incelemeden ©nce, bos tiinelde radyo yayilim karakteristiklerini anlamak

gerekir [5].
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5. TUNEL ORTAMLARINDA RADYO DALGASI YAYILIM
KARAKTERISTIKLERININ ISIN-OPTiKSEL TAHMINi

5.1 Geometrik Kirmim Teorisi
5.1.1 Geometrik optik (Geometric Optics, GO)

Geometrik Optik (GO) ya da Ismn Optigi, bir kaynaktan yayillan EM alanin 1sinlar
halinde hareket ederek cisimlerinin goriinen yiizeylerini aydinlattigi ve bu
yiizeylerden klasik anlamda yansidigini kabul eden bir yontemdir. GO yontemi,
frekansin yeteri kadar yiiksek oldugu, kirimim etkilerinin hesaba katilarak toplam
alanin gelen ve yansiyan dalgalardan olustugunu kabul eden ¢oziimler onerir. GO
¢oziimlerinde EM alan, golge alan sinirlarinda siireksizdir. Bu golge sinirlarindan
“uzak” olan bolgelerde cok dogru sonuglar verir. Sinir bolgelerinin icerisindeki alani
bulmak amaciyla Fiziksel Optik (PO), Geometrik Kirinim Teorisi (GTD), Uniform

Geometrik Kirmim Teorisi (UTD) vb. yontemler gelistirilmistir.
5.1.2 Fiziksel optik (Physical Optics, PO)

Fiziksel Optik (PO), geometrik optigin Ozellikle golge simirlarinda mevcut olan
yetersizliklerini tanimlamak amaciyla gelistirilmis daha gecerli bir yontemdir. PO
yonteminde temel amag, GO c¢oziimlerinde bulunmayan kirmnim etkilerini yiiksek
frekanslarda dogru tahmin edebilmektir. Sonsuz iletken objelerden kirinim
problemlerinde Fiziksel Optik coziimleri yiiksek frekanslarda Geometrik Optik
¢Oziimleri ile ¢cogunlukla uyum icindedir. PO yonteminde, kirmim alam yiizeyde
olusan toplam EM alandan dolay1 olusan yiizeysel akimlar kullanilarak hesaplanir.
Bu yiizeysel akimlar GO yonteminin Onerdigi toplam alan degerleri kullanilarak

hesaplanir. Bir sonsuz iletken objenin GO yiizey akimlar

(5.1)

JPO -

-~ _|axH,,,  Aydmlanms bolge
0 Karanlik bolge
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olarak verilmistir. Burada 7 yiizeye dik ve disar1 dogru olan birim vektorii
gostermektedir. Akimin bilindiginin kabul edildigi durumda, PO integraliyle alan

hesaplanmasi yapilabilmektedir.

Js k(
> —
=
- Y P(x.y)

Sekil 5.1 Fiziksel Optik (PO) Geometrisi [6]

y

Yiizeysel akimin bilindigi ve yaklasik degeri tahmin edilebildigi takdirde, PO

yonteminin getirdigi integral; PO integrali, asagida verilmistir.

- JjkR
e J!

ds’
JR

H(P):%ej“fs(jsx@) (5.2)

PO integralinde bulunan yiizeysel akim degeri daha 6nce de bahsedildigi gibi tam
yiizey iizerindeki toplam GO manyetik alam cinsinden asagidaki esitlige gore

bulunabilir.

Jg=J,,=nxH (5.3)

toplam | tam ylizey tizerinde
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Ozellikle duvarlardan kirmimlar iizerinde duruldugu icin diizlemsel yiizeylerden

olusan kirinimlar incelenmesi gerekir. Problem tek boyuta indirgendiginde

—jkR
(5.4)

— k= = e ,
H(P)=——¢* | (JgXay,)——d
Rz C_[ s N dg \/E y
elde edilebilir. Esitlik 5.4 ile verilen manyetik alan bir baska yiizeyde ikinci dereceli
yiizeysel akimlar yaratabilir. Bu akimin yarattigi alan degeri de benzer sekilde
hesaplanabilir. Istenildigi takdirde bulunan manyetik alan kullanilarak elektrik alani

da hesaplanabilir.

Js

dar R

P(x.y)

Sekil 5.2 Fiziksel optik (PO) integral probleminin geometrisi; iki boyutlu problem,
birinci derecede kirinim [6]

Sonug¢ olarak PO yonteminde, GO toplam alanin 6nerdigi yiizeysel akim degeri
bulunduktan sonra bu akimin serbest uzayda yarattig1 alan degerleri bulunur. Boylece
PO yonteminin Onerdigi ¢6ziim bulunmus olur. PO yonteminde saginan alanin
hesaplanabilmesi icin, yiizeysel akimlarin bilinmesi gerekmektedir. Bircok durumda
olusan akim GO akimlarindan c¢ok farkli olabilmektedir. Dogru akimlarin
bulunamadigr durumlarda PO yontemi yetersiz kalmaktadir. Bu sorunu gidermek
amactyla Geometrik Kirmmim Teorisi (GTD) gelistirilmistir. GTD bir sonraki kisimda

anlatilacaktir.
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Js

P(y,z) >

v

Js

Sekil 5.3 Fiziksel optik (PO) integral probleminin geometrisi; iki boyutlu problem,
ikinci derecede kirinim [6]

Qr
Qs O
Qs
pH
@Y
()
(a) Gelen + Yansiyan (b) Sacinan Alan

Sekil 5.4 Iletken kose kirinim geometrisi; GTD ve UTD formiilasyonu; [6]
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5.1.3 Geometrik kirimim teorisi (Geometrical Theory of Diffraction, GTD)

Geometrik Kirinim Teorisi (GTD)’ nin Keller’in calismalariyla bagladigi kabul
edilmektedir. PO ¢o6ziimiiniin yetersiz oldugu (6rnegin yiizeysel akimlarin dogru

tahmin edilemedigi) durumlarda da gecerli olmas1 amaclanmaktadir.

Sonsuz iletken iki yari1 diizlemden olusan koseden kirinimin GTD formiilasyonu

asagida ozetlenmistir.

U+U,+U,, 0<¢<z—¢
L7TOPLAM = lji +[’7GTD JZ'—¢,S¢S7Z+¢, (5.5
] +Ugpp T-¢<Pp<m+¢

Burada U ;> gelen alan (incident), U r yansiyan alan (reflected), U crp Kirman alan

(diffracted) ve Uy, » ortamda bulunan toplam alan degerini gostermektedir.

PARN Yansiyan dalga

golge simirt
G: gelen dalga

Y: yansiyan dalga
S: kirman dalga

Gelen dalga

\ ..
N\ / golge siniri

\
\
\
\

Sekil 5.5 Iletken kose kirintmi geometrisi; gelen dalga golge ve yansiyan dalga golge
sinirlari [6]



Gelen dalga , U ; asagida verilmistir

— jkR

U, ¢ IR Gelen Dalga Bolgesi
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U (Q;)= (5.6)
0 Diger Bolgeler
Yanstyan dalga, U, asagida verilmistir
_ _ p” .
Ur(Qp) = Rs U (Qr) o+ Re o (5.7)
Sacinan alan degeri , U , asagida verilmistir
(7GTD = (71‘ (O )DS,HA(p)eijkp (5.8)
ve
1
A(p)=—F= (5.9
7
0,00 =5~ (5.10)
1 E \/? .
e_jZ sin(ﬂ-j
, 4 1 _ 1
Dy ,,(9.¢,n) = T (5.11)

n

27k cos (ﬂj —cos (M
n

JIEERC

Bu esitlik ile 6zetlenen geometrik kirinim teorisi, kirinim problemlerinde yiiksek

frekanslarda iyi bir tahmin veren sonuglarin elde edilmesini saglamistir.



25

Daha o6nce Geometrik Optik ve Fiziksel Optik sonuglarindan elde edilemeyen
sacimim alan degerlerinin (cisimlerin golge bolgelerinde de sifirdan farkli alan
degerlerinin elde edilmesi) tahmin edilmesini saglamistir. Bunun yaninda ne yazik
ki, kinmim formiilii yapisinda bir siireksizligi tasimaktadir. Toplam alanin gelen
dalga, yansiyan alan gblge bolge sinirlarinda sonsuza gitmesine neden olmaktadir.

Bu siireksizlik Uniform Geometrik Kirinim Teorisi ile ortadan kaldirilmaktadir.

5.1.4 Uniform geometrik kirmim teorisi (Uniform Geometrical Theory of

Diffraction, UTD)

Keller’ in ¢aligmasi ile baglayan Geometrik Kirinim Teorisi (GTD), Geometrik Optik
(GO) ve Fiziksel Optik (PO) sonuglarina gore yiiksek frekanslarda daha gegerli ve
¢ok daha dogru sonuclar vermektedir. Fakat bunun yaninda, siireksizlik sorunu
tasimaktadir. Kirman alan sonuglarinin tasidigi bu siireksizlik, Uniform Geometrik
Kirinim Teorisi (UTD) ile c¢oziilmiistiir. iletken kose probleminin UTD

formiilasyonu asagida verilmistir.

GTD formiilasyonuna benzer sekilde UTD formiilasyonunda da

U+U,+U,, 0<¢p<z—¢
Uropay =1 U, +Uyyy 7@ <@<m+¢ (5.12)
U +U,, T—-@<P<m+¢

toplam alan bilesenlerine ayrilmistir. Burada U; gelen alan (incident), U, yansiyan
alan (reflected), U,,, kirmnan alan (diffracted) ve U,,,,,, » ortamda bulunan toplam

alan degerini gostermektedir. Kirmnan alan degeri, U,,,,, asagida verilmistir:

Uy =U(Qy) Dy y (L, B,n)A(p)e (5.13)

Burada



1

A(p) = ﬁ

ve UTD kirinim katsayist Dy ,, asagida verilmistir.

L]

e

Dy, (L, fp,n)=—
BB =3 ok

7[+¢_¢, I+ ’
D, = {cot(TjF[kL a(gp—¢ )]}

7[—¢+¢, i - ;.
D, = {cot(TjF[kL a(p—¢ )]}

7[+¢+¢, m_+ ;.
D3 ={c0t(TjF[kL a (¢+¢):|}

7[_¢_¢’ m_— e
D4={cot( - )F[kL a (¢+¢)]}

ve

R —1  yumusak yiizeylerde (soft)
S sert yiizeylerde (hard)

Li:i,
pP+p

F(X)=2jVX exp(jX) T exp(—jz°)dt
X

|:(D1 +D2)+RS,H (D3 +D, ):'
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(5.14)

(5.15)

(5.16)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

(5.20)

(5.21)

(5.22)
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olarak tanimlanmustir. F (X ) gegis bolgesi fonksiyonu ve a* ve ¢~ UTD kirimim

katsayilar sirasinda kullanilan fonksiyonlardir. Ayrica

a (¢—¢") =2cos’ [M} (5.23)
N= round[%;m} (5.24)
a*(P+¢) = 2cos> { 27N _2(¢ hl ‘ﬂ (5.25)
N= mund[%;”’y)} (5.26)

UTD formiilasyonunda gelen alan U,, U, yansiyan alan degerleri daha &nceki

kisimda verilen GTD degerlerinin aynisidir [6].

5.2 Tiinel Ortamlarinda Radyo Dalgas1 Yayilliminmin Isin-Optiksel Tahmini

Bir tiinel duvar bilesenleri uniform yiizey empedansina sahip duvarlar olarak
modellenmistir. Amag, uniform ylizey empedansh bir kdsede kirinim problemine
¢Oziim bulmaktir. Bu nedenle iki ylizeyi farkli empedans sinir sartlarina sahip dik
acili bir koseden kirinim durumu incelenmistir. Sinir sartlarint basitlestirmek icin
fonksiyonel doniisiim kullanilmistir. Doniistiiriilen fonksiyonlar i¢in 6z fonksiyon
¢cOziimleri, temsili integrallerle yer degistirilir. Asimptotik ¢dziim, siirekli geometrik
kirtnim teorisi ile kirmmim katsayilarini elde etmek igin 1simn optiksel olarak
yorumlanir. Elde edilen kirmim katsayilari, dogrudan Keller kirmmim katsayilan ile

ilgilidir. Toplam alan, geometrik optik alanlarin gélge bolgelerinde de siireklidir.
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Tiineller metropolitan sehirlerde, daglik bolgelerde ve denizaltlarinda yaygindir.
Siirekli kirmmim teorisiyle tiinellerin yayilim karakteristikleri incelenmistir. Tiinel
duvarlar1 uniform yiizey empedanslar ile uygunlastirilir. Bu konu iizerine daha 6nce

bircok ¢calisma yapilmistir:

Keyfi acili, iki kenann farkli empedansa sahip bir kose tarafindan skaler kirinim
tizerine c¢alisilmistir. Bu yontemle diferansiyel denklem ve siir sartlart bir fark
denklemi olarak belirtilmistir. Tam ¢dziim, diizlem dalga yansimasina uygulanabilir.

Zorlugu integral denklemlerinin ¢6ziimiinde olmaktadir.

Yiizey empedansi1 p radyal degiskenle orantili oldugunda, keyfi acili bir kose igin
skaler kirtnim probleminin ¢6ziimiine yonelik calisma yapilmistir. Boyle 6zel bir

sinir sarti, standart metotlarla karsilastirildiginda problemi ayirtedilebilir yapmastir.

Yiizeyi miikemmel iletken ince dielektrik bir levhanmin keyfi acili bir kosesi
tarafindan elektromanyetik dalgalarin kirinimi incelenmistir. Kenara normal olarak
gelen E-kutuplu diizlemsel dalganin kirmmimi incelenmistir. Bagil gecirgenligi cok
biiyik olmayan levhanin ince oldugu ve yansima bolgesi tarafinda oldugu

farzedilmistir.

Empedans yiizeyli ve acis1 0, 90, 180, 270 derecelerle degistirilen bir kose tarafindan
elektromanyetik kirmim i¢in uniform asimptotik bir ¢dziim sunulmustur. Gelen alan
keyfi polarizasyonlu ve kenarin eksenine egik sekilde gelir. Tam ¢6ziim, yansima
metodunun genellestirilmesi ile elde edilmistir. Integral, geometrik alanlari, yiizey

dalga alam ve kirinan alan, elde etmek i¢in kullanilmistir.

Yiizey empedans sinir sartlarina sahip bir kdsenin kirimim problemi i¢in artimli
uzunlukta bir kirmmim katsayist formiilasyonu kullamilmistir. Coziim, kenarin

herhangi bir noktasinda ortaya c¢ikan alana olan katkiy1 belirlemek icin kullanilmistir.
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Bizim iizerinde inceleme yaptigimiz yaklasimda; dik acili bir kosede karmasik sinir
sartinin zorlugu, basit bir fonksiyonel doniisiimle tistesinden gelinmistir. Doniisiim,
empedans siir sartinin Neumann ya da Dirichlet sinir sartlartyla yer degistirilmesi
yoluyla yapilir. Boylece doniisiimle Green Fonksiyonu alisilmis yolla
bulunabilmektedir. Coziim ters doniisiimle elde edilir. Bu yontem ilk 6nce su dalgasi
teorisindeki problemlerin ¢oziimii i¢in Onerilmistir. Aym fikir dik acili bir kdsede
elektromanyetik alanin kirinimi problemlerini ¢6zmek i¢in de kullanilmistir. Yapilan
calismalarda, normal olarak gelen diizlemsel dalganin bir kodse tarafindan yansitildigi

diisliniilmiistiir.

Isin optiksel tahmin yoOnteminde ise skaler dalgalarin kirinimimi ¢6zmek igin
doniisiim teknigi kullanilir. Skaler ¢6ziim, elektromanyetik problemle iliskilendirilir.
Integral gosterimler, Green fonksiyonlarmin 6z fonksiyon acilimlarindan elde edilir.
Bu gosterimler, gblge ve yansima sinirlarinin her ikisinde de gegerli uzak alan
yaklagimin1 elde etmek icin Pauli-Clemmow’un “steepest descent” metodunun
uygunlastirilmasi yoluyla asimptotik olarak ¢ikarilmistir. Coziimler, geometrik optik
alanlar ve kirinan alanda yerine konur. Geometrik optik alan, gelen alan ve yansiyan
alam icerir. Eyer noktasindan dagilanlar kirinan alami olusturur. Geometrik optik
alan, golge ve yansima sinirlari karsisinda siireksizdir, fakat toplam alan (geometrik

alan ve kirman alan) siireklidir.

Bu yaklagimda silindiriksel dalga yayilimi incelenmistir. Diizlem dalga yayilimi ise

silindiriksel dalga yayiliminin 6zel bir durumudur.

Y
A p Gozlem noktast
6 ,
y p Cizgisel kaynak
¢ ’
> X
AN

Sekil 5.6 Iki empedansh dik acili duvar kdsesi cizgisel kaynak yansimasi [7]
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Y Gozlem Noktasi

Sekil 5.7 Iki empedanshi dik a¢ili duvar kdsesi noktasal kaynak yansimasi [7]

5.3 Dik Acili Empedans Kose Tarafindan Kirinim

z yoniinde, dik acili bir empedans kosesinde (n=1.5) birim siddette 151ma yapan
uniform cizgisel bir kaynak diisiinelim (Sekil 5.6). Kosenin bir kenar1 uniform

empedans sinir sartina, digeri ise Dirichlet ya da Neumann sinir sartina sahiptir.
Gelen alan ve sagilan alam igeren toplam alan U(p,p,&,¢,), skaler dalga

denklemini tamamlar:
V2 +kDUP.D .&.E) =—8x—x)8(y-y) (527)

Yiizey empedans sinir sarti

C4EU=0: 9=0 (5.28)
dy

U=0; ¢=nrx (5.29 a)
WYy cp=nm (5.29 b)
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Ek olarak Sommerfeld 1s1ma sarti ve Meixner kenar sartin1 saglamak zorundadir. Vt2

2-D Laplacian operatérii, §(x—x") Dirac Delta fonksiyonu ve k da lineer, homojen,

izotropik ortamdaki dalga sayisidir. exp(jwt) zamana bagimlilik olarak farzedilir.

Fonksiyonel doniisiimiin yapilmasiyla;

v iew (5.30)
dy

(V2 +k*) ve ((9/3y)+&) operatorlerinin (9/3y)S(y—y")=—(3/dy")S(y—y') ile

yer degistirilmesiyle, V asagidaki gibi gosterilir:
2 2 a ’ ’
(V" +k )V=(a—y—§)5(x—X)5(y—y) (5.31)

Sinir sartlar ile birlikte,

V=0;¢=nx (5.32a)
V=0
vV o o=nxw (5.32b)
o

Green fonksiyonunun yerine konmasiyla,
(VI+kHG=-0(x—x)0(y—y) ; 0<p<nm (5.33)
G=0; ¢=0 (5.34)

ve Esitlik 5.32 deki sartlarin ve Sommerfeld 1sima sartinin ve Meixner kenar sartinin

da tamtilmasiyla
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. oo

G = _LZSmJZm/Zn (kp<)H(2)2m/2n (kp>)

¢ 4n m=0
{ 2m , 2m , } ..
| Cos— (¢p—¢@)—Cos— (¢+¢) |; (Es.5.29 a) icin (5.35)
2n 2n

. oo

J
b = _2_ Z (2m+1)/2n (kp< H(z)(2m+1)/2” (kp>)

.[c 2m+1(¢ @) — Cs2 ¢+¢)} (Es.5.29 b)icin (5.36)

((9/2y)-&)G, V' nin ozel ¢oziimiidiir. Diger Green Fonksiyonu W yu

olusturdugumuzda
a—W=0; ¢=0 (5.37)
dy

O da su sekilde gosterilebilir:

. oo

(2)
Z (2m+1)/2n (kp< H (2m+1)/2n (kp>)

|
-J>|\

¢+¢)} (Es.5.29 a) i¢in (5.38)

_L Z gm‘]2m/2n (kp<)H(2)2m/2n (kp>)
2n 1

.[Cos 2m

+1(¢+¢')} ; (Es.5.29 b) i¢in (5.39)
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Burada, 0<¢<nz; 0<p<oo;vem=0icin €,=1,m#0icin &, =1 dir. J,, (kp)
ve H Wn(z) (kp) sirasiyla birinci dereceden Bessel fonksiyonunu ve Henkel
fonksiyonunu temsil etmektedir ve p< p’i¢in p< =p, p>p’icin p> =p’ , p>p’igin
ps = p, p< p igin ps = p’ dir. H=((dG/dy")+(dW /dy)), homojen dalga

denkleminin ¢6ziimiidiir. V’nin tam ¢6ziimii asagidaki gibi ¢ikarilabilir:

0 oG JdwW
V__[a_y_éjG+C(§+§j (5.40)

G ve 0W/dy, ¢=0 da sifirdir ve (C —1)9G/dy” =0 denklemini saglar. 0G/dy” sifira

esit degilken C sifira esit olmalidir. Es.5.40 asagidaki gibi olur:

y=IW  £9C (5.41)
dy'

dy

U, V, G ve W asimptotik olarak asagidaki gibi gosterilebilir:

U~ %j‘p)uw;x-, ¥) (5.42)
v z%v(m:y) (5.43)
6= g gy (544
W= EPEIKD) v (5.45)

N
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Burada G, W ve V bilinen fonksiyonlardir ve U bulunacaktir. Uzak bolge alan ile
ilgilendigimizde sadece 0(1/ \/; ) kalir ve d/dy operatorii —jksing ile yaklagik

degerine getirilir, o zaman
(= jkSing+ &)U =V (5.46)
U da su sekilde elde edilir

G — jkSingW
y - 107 IKSingW (5.47)
fl — jkSing

G ve W integral gosterimlere doniistiiriilmiistiir ve & pp'/ (p+p") parametresi icin

asimptotik hesaplanir. Asimptotik ¢oziimden, fiziksel kutuplardan dagilimi
belirleyebiliriz. Eyer noktasindaki dagilim, kenar {izerine gelen alan ile ilgili olan

kirinan alan1 olusturur ve asagidaki gibi yazilabilir

i exp(—jkp)
U’=U D,,———

(5.48)
N\
Burada
U’ S exp(—jkp') (5.49)
4\ wkp'
D, ve D, kirimim katsayilaridir ve asagidaki gibidir
D, — jkSingD
_ oD 2 KSingDy b5 09 0 icin (5.50 a)

¢ & — jkSing



D , — jkSingD
D,,:fl 27 .m¢ * ; (Es.529 b) igin
& — jkSing

Burada

D, =- 4 . 2Sin£ Cos’B—+Cos’B
T onokx 2n  2n 2n

a9 (8 ) (9 ol )]

e (5)F(Ka* (5))+a, (8)F (ke (5))])

1)
D,=- 4 . 2Sin£ COS'B——COSﬂ—
22k 2n n 2n
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(5.50 b)

(5.51)

(5.52)

(5.53)
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(@ (8')F(ka"(8))+ e, (B)F(Ka™(8))] (5.54)

+[ag+ (8°)F(ka (B7))+ ag_(ﬂ+)F(Ka’(ﬂ+))} (5.55)
o = Cot(ﬂ- ;—rnﬂ j (5.56)

D, ve D,_, mikemmel iletken bir kdse i¢in yatay ve dikey polarizasyonda Keller

kirmim Katsayilaridir. Onceki denklemlerde

B=p =g+¢ 6:37)

K= % (5.58)

F =(Ka*(B))=2j[Ka* (B)Exp(Ka* (B)) T( )Exp(—tz)dt (5.59)
K 7

a*(B)=1+cos(—-f+2nN"r) (5.60)

N*, tamsay1yla belirlenir ve asagidaki gibidir

N*z-f=4x (5.61)

Yiizeylerinin ikisi de empedansa sahip dik acili bir kdse durumu i¢in asagidaki

doniisiim yapilabilir:
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Q=(0/dx=E&,)V (5.62)

Ayni islemin tekrar edilmesiyle Esitlik 5.63” de gosterildigi gibi kirinim katsayisini
elde ederiz. Diizlem dalga yayilimi silindiriksel dalga yayilliminin 6zel bir durumu

olarak diisiiniilebilir. Cizgisel kaynak durumunda p = oo ve
—ﬁ 2j/zkp'exp(—jkp') carpamnin ¢ikarilmasiyla diizlemsel dalga igin sonug

elde edilebilir. Kirinan alan ise asagidaki formiil ile verilir

be JjkSin@ ( jkD,Sing—ED,, ) - &, (jkD,,Sing—ED,)

(jkSin@—&,) ( jkSing— &) (5.63)
54
2={%=) (5.64)
o0x
Ué=pD EXP(_Jkp') 565

Birim genlikli diizlem dalga i¢in ve kenarda referans bir fazla yerlestirilmistir.

K =kpp'/(p+p’) parametresi p’—> oo oldugunda K —kp olur [7].

Yatay ve dikey olarak polarizeli 1ginlar i¢in yansima katsayilar1 asagidaki gibidir [8]:

. [ 2
R,(p.6)= 2P ~NE~Cos (@) (5.66)

Sin(@) ++/€ — Cos*(¢)

R.(.6) = £Sin(@) — /€ — Cos” (@) (5.67)

£Sin(@) ++/& — Cos* ()




- jk

S=6 = JE — j60Ao

£ =& =—jk e, - j60ic
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(5.68)

(5.69)

Tiinel ortamlarinda elektromanyetik dalga yayilimii anlamak amaciyla, iki yiizeyi

farkli empedans sinir sartlarina sahip dik agili bir kdseden kirimim durumu

incelenmistir. Yapilan literatiir taramasi dogrultusunda empedansli bir kose

tarafindan kirman alan i¢in formiilasyonlar verilmistir. Bu formiilasyonlara gore dik

acili bir kose tarafindan kirman alanin durumunu incelemek igin bir yazilim

gelistirilmistir.
Ei — ejkrcos(¢—¢/)U I:(ﬂ._¢r)+¢:|

sin ¢’ —sin 6,

E' =—
sin ¢’ +sin 6,

]kVCOS o+¢’ UI: T— ¢ ¢:|

E r Sin( ﬂ-_¢ ) Sln 0 jkrcos(¢+¢ +2(27— lm'
2

sin(nz—¢’)+sin 6,

U: Birim basamak fonksiyonu

6, =sin™' (0.25) .
TM Modu igin
) =sin"' (0.25
6, =sin”' (4.0)
1 TE Modu i¢in
) =sin”' (4.0

— jkr

=D(¢,¢.6,.6,,L, n)i/; L=r=10/27

=— Ul¢p-{37—(4z-2nz+¢)}]

(5.70)

(5.71)

(5.72)

(5.73)

(5.74)

(5.75)
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TE durumu i¢in iki yiizeyi es empedansl dik a¢ili bir kose tarafindan kirinimda,
cizgisel kaynak i¢in kp =10, ¢=30" ve ¢=1"— 270°, dalga boyu 100 m, yiizey
empedansi & =¢& =&, =—4jk alinarak ve yukarida verilen alan ifadeler kullamlarak

hesaplamalar yapilmistir.

TM durumu icin iki yilizeyi es empedansh dik acili bir kose tarafindan kirinimda,
cizgisel kaynak icin kp =10, ¢=30" ve ¢=1"— 270°, dalga boyu 100 m, yiizey

empedansi & =¢ =&, =-0.25jk alinarak hesaplamalar yapilmistir.

Yazilmin Fresnel Integralinin ve kirnmim Katsayisinin  hesaplanmasi EK-1’de

verilmistir.
3,00 -
2,50 A
2,00 -
=
£ 150 -
]
1,00 -
0,50 -
0(00 _-'—-_‘-——-____
A O O™~ LWL SEM AN O QNSO SEM N O S W st
o B I N 0 TR N W R U T e o B o T e T v [ B A 2 6 S BT o B e L - A =2 T =0 T o B I N 0 T (W IR K
o B B I B e I B B B e I Nt T o I Y B et I et A

Kaynak Acasi (Derece)

Sekil 5.8 TE modu igin toplam alan grafigi (kp =10, ¢=30" ve p=1"— 270",
A=100m, £=¢& =&, =—4jk)
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0,16 -
0,14 -
0,12 -
0,10 -

0,08 -

Genlik

0,06 -

0,04 -

0,02

0,00

— N~ oM~
= N M ST W~ 0

109
21
3
4
5
6

181

193

205

217

229

241

253

265

Kaynak aasi (Derece)

Sekil 5.9 Kirman alan grafigi (kp'=10, ¢=30" ve p=1"—270°, A=100 m,
§=¢=¢,=-4jk)

Gelistirilen yazilimla ylizeyin dielektrik sabiti, iletkenlik katsayis1 gibi
parametrelerinin ve kaynak acgisinin degisimine bagh olarak hesaplanan kirian alan
grafigi incelendiginde, cisimlerin golge bolgelerinde sifirdan farkli alan degerlerinin
elde edilebildigi goriilmektedir. Bu da bize iiniform geometrik kirinim teorisinin
amacina ulastifini gostermektedir. TE Modu i¢in hesaplanan toplam alan grafigi
incelendiginde ise, kirmnan alanmin varhi§indan dolayr alinan sinyalin genliginde
dalgalanmalar oldugu ve kaynagin hareketine bagli olarak sinyal genliginde

zayiflamalar oldugu fakat siireksizlik tasimadigi goriilmiistiir.
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6. SONUC

Bu tez cercevesinde, elektromanyetik alanin tiinel ortaminda propagasyonu, bir
koseden sacinmasi ve kirinimi tizerine bir ¢alisma yapilmistir. Fiziksel Optik (PO),
Geometrik Kirinim Teorisi (GTD) ve Uniform Geometrik Kirinim Teorisi iizerine
teorik caligmalar ve literatiir taramasi yapilmistir. Daha sonra bu altyapi kullanilarak
yazilim gelistirilmigtir. Bu yazilimda GTD ve UTD 1sin temelli yontemler
kullanilarak tiinel tipindeki yapilarda elektromanyetik alan degerinin degisimi

incelenmistir.

Bu konuda daha once yapilmis olan teorik ve deneysel ¢alismalar, verici tiinel i¢ine
yerlestirildiginde ¢esitli modlar ya da ¢oklu yansiyan 1sinlar arasindaki girisimlerin
verici yakinindaki elektrik alanda Onemli bir soniimlenmeye yol actigin

gostermektedir.

SBR goriintii sonuglar ile iki paralel levha kapli bir yap1 ve miikemmel iletken
sinirlara sahip bir dikdortgen tiinel i¢in yapilan ¢oziimler arasindaki yayilim kayiplan
incelendiginde, SBR goriintii yonteminin tiinellerde radyo dalga yayiliminin analizi
icin iyi bir yontem oldugu goriilmiistiir. Kemerli seklin odaklanma etkisine yol agtigi
ve bunun sonucu olarak kemerli tiinellerde alinan giiciin dikdértgen tiinellerdekinden

daha fazla oldugu 6grenilmistir.

Tiinel ortamlarindaki ara¢ gibi engellerin varli§i, yayilimi daha karmagik
yapmaktadir. Araglarin varligi, alinan sinyallerde ciddi dalgalanmalara, genis alanda

degisen yayilim gecikmelerine ve ek kayiplara sebep olmaktadir.

Elektrik alan giiciiniin tahmini icin yapilan ¢alismalarin ¢ogu deneysel ¢alismalar
izerinde yogunlasmistir. Deneysel calismalar kisa hesaplama zamani saglarken diger
yandan 1sin optiksel yaklagimlarla karsilastirildiginda dogruluklart daha azdir. Isin
optiksel modellerin dezavantaji, hesaplama zamanidir. Bu modelleme radyo
dalgalarim fiziksel olarak simiile etmek i¢in kullanilir. Bir diger avantaji da ¢ogu

yayilim parametrelerini tahmin etmeye firsat vermesidir. Yiiksek frekanslarda dalga
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yayilimi, 1518in yayilimina benzemektedir. Bu yiizden radyo 1smi, diiz bir hat
boyunca yayilirken yansima, kirtmim, kirilma gibi geometrik optik kavramlarindan
etkilenerek yayildig1 diisiiniiliir. Bu tez ¢alismasi da bize elektromanyetik dalganin
tinel ortaminda yayilirken kirmmim etkisinden nasil etkilendigi hakkinda bilgi

vermistir.



43

KAYNAKLAR

. Mahmoud S.F., Wait J.R., “Guided Electromagnetic Waves in a Curved
Rectangular Mine Tunnel”, Radio Science, 9(5) 567-572 (1974).

. Mariage Ph., Lienard M., Deqaugue P., “Theoretical and Experimental Approach
of the Propagation of High Frequency Waves in Road Tunnels”, IEEE
Transactions on Antennas and Propagation, 42(1):75-81 (1994).

. LoY.T, Lee S.W, “Antenna Handbook”, New York:Van-Nostrand, 2-6 (1988).

. Chen S., Jeng S., “SBR Image for Radio Wave Propagation in Tunnels with and
without Traffic”, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 45(3):570-578
(1996).

. Lamminmiki J.S., Lempidinen J.J.A., “Radio Propagation Characteristis in
Curved Tunnels”, IEE Proc.-Microw. Antennas Propag., 145(4):327-331
(1998).

. Tanyer S.G., “Yerlesim Bolgelerinde Elektromanyetik Propagasyonun Isin
Temelli Yontemlerle Incelenmesi”, TUBITAK Destekli Projeler Veri Tabani,
TUBITAK EEEAG AY Proje No. 25, Ankara, 1-105 (1997).

Zang Y.P., Hwang Y., Kouyoumjian R.G., “Ray-Optical Prediction of Radio
Wave Propagation Characteristics in Tunnel Environments Part:1 Theory”, IEEE
Transactions on Antennas And Propagations, 46(9):1328-1336 (1997).

. Zang Y.P., Hwang Y., Kouyoumjian R.G., “Ray-Optical Prediction of Radio
Wave Propagation Characteristics in Tunnel Environments Part:2 Analysis and
Measurements”, IEEE Transactions on Antennas And Propagations,
46(9):1337-1345 (1998).

. Kaya S., “Tiinel Bi¢imli Yapilarda RF Yayilimi1”, Yiiksek Lisans Tezi, Hacettepe
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Ankara, 20-25 (2005)



EKLER

44



45

EK-1 Simiilasyonda Kullanilan Yazilim

/l FRESNEL.CPP
// Calculates Fresnel Integral
#include <complex.h>
complex fresnel_integral(double xs);
complex transition_function(double x);
complex fresnel_integral(double xs)
/I This function calculates [ C1(X)-jS1(X) = ] the integral
/I [exp(-jsqr(t))dt] between lower limit X and upper limit infinity;
/I xs: The argument of the integral;
/! This function must be called as: fresnel_integral(X)
{
complex I=complex(0.0,1.0);
double pi=4.0*atan(1.0);
complex f,result;
double A[12],B[12],C[12],D[12];
double x,f.fi,y;
int k;
A[0]=1.595769140; A[1]=-0.000001702; A[2]=-6.808568854;

A[3]=-0.000576361; A[4]=6.920691902; A[5]=-0.016898657;



A[6]=-3.050485660;
A[9]=-0.025639041;
B[0]=-0.000000033;
B[3]=-7.780020400;
B[6]=-0.138341947;
B[9]=0.702222016;
C[0]=0.0;
C[3]=0.005770956;
C[6]=0.011948809;
C[9]=0.002102967;
D[0]=0.199471140;
D[3]=0.000023006;

D[6]=-0.017122914;

D[9]=0.016497308; D[10]=-0.005598515; D[11]=0.000838386;

if(xs>0) {
X=XS;
X=x*X
fr=0;

fi=0;

EK-1 (Devam)

A[7]=-0.075752419;

A[10]=-0.150230960;

B[1]=4.255387524;
B[4]=-0.009520895;
B[7]=-1.363729124;
B[10]=-0.216195929;
C[1]=-0.024933975;
C[4]=0.000689892;
C[7]=-0.006748873;
C[10]=-0.001217930;
D[1]=0.000000023;
D[4]=0.004851466;

D[7]=0.029064067;

A[8]=0.850663781;
A[11]=0.034404779;
B[2]=-0.000092810;
B[5]=5.075161298;
B[8]=-0.403349276;
B[11]=0.019547031;
C[2]=0.000003936;
C[5]=-0.009497136;
C[8]=0.000246420;
C[11]=0.000233939;
D[2]=-0.009351341;
D[5]=0.001903218;

D[8]=-0.027928955;
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if(x<4) {
y=x/4;
k=11;
while(k>=1) {
fr=(fr+A[k])*y;
fi=(fi+B[k])*y;
—k;
}
fr=fr+A[0];
fi=fi+B[0];
f=complex(fr,fi);
result=0.5%(sqrt(0.5%pi)) - [¥0.5*(sqrt(0.5%pi)) -
sqrt(0.5%*pi)*f*exp(-I*¥x)*sqrt(y);
return(result);
}
else { // xs>4
y=4/x;
k=11;
while(k>=1) {

fr=(fr+C[k])*y;
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fi=(fi+D[k])*y;
—k;
}
fr=fr+C[0];
fi=fi+D[0];
f=complex(fr,fi);
result=-sqrt(0.5%pi)*f*exp(-I*x)*sqrt(y);

return(result);

}

if(xs==0) { // xs=0
result=(sqrt(pi)/2)*exp(-*pi/4);
return(result);

}

if(xs<0) { // xs<0

result=sqrt(pi)*exp(-I*pi/4)-fresnel_integral(fabs(xs));

return(result);
}
return(0);

} /1 of complex fresnel_integral(double xs)
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complex transition_function(double x)
/I This function calculates the real and imaginary parts of the
/I transition function F(x)=2jsqrt(x)exp(jx)*integral[exp(-jsqr(t)dt]
/! This function must be called as: transition_function(x)
{

complex I=complex(0.0, 1.0), result;

if (fabs(x) > 100) {

result=complex(1.0,0.0);
}
else {
if(x<0) {
return(conj(transition_function(fabs(x))));
}
result=2*I*sqrt(x)*exp(I*x)*fresnel_integral(sqrt(x));

}

return(result);
} I/ of complex transition_function(double x)

return(normal);
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