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1. GIRIS

Yer altina uygun Ozelliklere sahip anten vasitasiyla elektromanyetik (EM) dalga
gonderip, yerin altindaki hedefe carparak yansiyan dalgayi yine uygun ozelliklere
sahip diger veya ayni antenle alan ve algilanan sinyali islemek suretiyle anlamli bilgi
haline getirerek yerin altindaki nesnelerin goriintiilenmesini saglayan radar sistemine

“Yere Niifuzlu Radar (YNR)” veya Ground Penetrating Radar (GPR) denir [1].

YNR sistemleri, genis bantli antenler kullanilarak 6l¢iim yapilmak istenen yere
(topraga, duvara vs.) kisa darbeli elektromanyetik sinyaller gonderirler. Yerden
yanstyan EM sinyaller ger¢ek zamanl olarak algilanir ve saklanir. YNR sisteminin
Olctim yapilan zemin tstiindeki konumu degistirilerek bu 6lgtimler tekrarlandiginda
ve elde edilen yansima sinyalleri yan yana kondugunda, ortaya zaman ve konuma
bagli olarak iki boyutlu bir resim ¢ikar. Boylece 6l¢iim yapilan yerin altinda gizlenen
dielektrik sabiti ve/veya iletkenligi, ortamdan farkli olan bir nesneden kaynaklanan
yansimalar bu iki boyutlu resmin i¢inde algilanabilir. Bu nedenle, YNR &zellikle
mayin tarama ve tespit sistemlerinde ve diger benzeri pek ¢ok askeri ve sivil amacl

uygulamalarda kullanilir [2].

YNR sistemi kullanim alanlari,

a. Arkeoloji,

b. Adli olaylar,

c. Ingaatisleri,

d. Jeofizik uygulamalari,

e. Mayin tespiti,

f. Bosaltim (drenaj) tesisleri olarak siralanabilir [1].

Anilan iki boyutlu resmin i¢indeki yansimalari ve dolaysiyla yiizeyin altindaki
gizlenmis olan nesneleri algilamak ve hassas sekilde yerlerini belirlemek bazi
durumlarda oldukga gii¢ olabilir. Ornegin, kuru topragim altinda gizlenmis bir plastik

mayin senaryosunda, topragin dielektrik sabitinin i¢indeki neme bagl olarak 4 ile



40F/m arasinda, muhtelif plastik maddelerin dielektrik sabitlerinin 2 ile 6F/m
arasinda degistigi ve YNR sistemi tarafindan 6l¢iilen yansima sinyalinin (elektrik
alan V/m) biiyiikliigiiniin toprak ile plastik maymnin dielektrik sabitleri arasindaki
farka bagli oldugu diistiniiliirse, 6l¢iilen sinyalin ne kadar ¢esitlilik gosterebilecegi ve

bu ¢esitliligin iginde mayin1 algilamanin ne kadar zor olabilecegi anlagilir [2].

Bu zor senaryolarda bile, yansima sinyallerinin anlasilabilmesi gerektiginden, YNR
sisteminin, 0l¢clim yapilan yerin ve yiizey altina gizlenmis olan nesne veya nesnelerin
elektromanyetik teori kullanilarak modellenmesi ve bilgisayar ortaminda simiile
edilmesi gerekir. Bu modelleme tekniklerinden en kullanisli olanlarindan birinin de
Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain-FDTD) ydntemi
oldugu kabul edilmektedir [3-6]. Bu yoOntemin avantaji bilinmeyen sayisinin
modellenmek istenen geometrinin karmasikhigiyla de§ismemesi ve sadece

modellenen uzayin biiyiikliigiiyle orantili sekilde hesaplama yiikiiniin artmasidir [2].

YNR ile goriintiillemede, etkin performans elde edilmek i¢in uygun antenler ile
Hiperbolik Toplama (HT), Yapay Aciklikli Radar (Synthetic Aperture Radar-SAR)
bazli ve hedeften gelen yansimalarin kaydedilerek hiperbol seklinde dalga
sekillerinin olusturuldugu go¢ ettirme (migration) algoritmalarin gelistirildigi,
bunlardan yararlanilarak A tarama, B tarama ve C tarama deneylerinin monostatik ve
bistatik durumlar i¢in yapildig1 ve c¢esitli derinliklerde kumun igine yerlestirilen

cisimlerin goriintiilenebildigi ifade edilmistir [7].

Bu calismada Hiperbolik Toplama (HT) bazli algoritma [8] ve SAR bazli algoritma
ile fiziksel optik kodunun kullanimi [9-13], Adim Frekansli Siirekli Dalga Radari
(SFCW) ile 3 boyutlu goriintiilerin elde edilmesi [14] ve bu algoritmalar kullanilarak
yapilan deneylerin sonuglari [15, 16] ifade edilmektedir.

Bu calismalarin yani sira yapilan literatiir aragtirmasinda diinyada da benzer

caligmalarin yapildigi tespit edilmistir.



Pomposiello tarafindan, jeofizik c¢alismalarda kullanilmak iizere, ¢ok -elektrotlu
rezistif ¢aligmalar gerceklestirilmistir ve topraga yerlestirilen 21 elektrotlu dipol-
dipol yontemi kullanilarak rezistif bilgiler toplamistir. Bilgiyi degerlendirmek igin

algoritma kullanilmis ve 25 m. derinlik i¢in 2 boyutlu model elde edilebilmistir [17].

Knight, YNR sisteminin kirli sivilardaki organizmalarin varligini tespit amach
kullantmin1 aragtirmistir. Bu organizmalar dielektrik ozellikleri sayesinde tespit
edilebilmektedir. YNR goriintiileri alt ylizeyin genis Ol¢ekli yapisint modellemek ve

siv1 igerigi, gozeneklilik ve gecirgenligi tahmin etmek i¢in kullanilmigtir [18].

Langley, C band frekansinda, SAR sinyalinin kutup buzlaria niifuzunu arastirmis ve
menzil profillerini ¢ikarmistir. Alinan sinyal standart radar esitligi kullanilarak
esdeger radar kesit alanmma donistiiriilmiistiir. Radar kesit alanlarinin derinlik
izerinden integrali bir geri sagilma degeri verir ve bu deger islenmis SAR’1n geri
sacilma katsayisiyla karsilastirilmistir. Bu karsilagtirma sonucu, YNR bilgisinin SAR

sinyaline katkida bulunan 6zellikler i¢erdigi sonucuna vartlmistir [19].

Olhoeft, tren yolunda YNR algilama konusunu aragtirmistir. Tren raylar iizerine
yerlestirilecek antenlerin sahip olmak zorunda olduklar1 6zellikler ve bu 6zelliklerin

saglayacagi avantajlar tespit edilerek raporda sunulmustur [20].

Witten, gelistirdigi Fourier doniisiim metodu ile uzak alan metodu esasina dayali
tersleme (inversion) algoritmalari ile goriintiileme ve hedef tespitine yonelik deneyler
yapmustir. Bu iki yontem karsilagtirildiginda Fourier donilisiim metodunun iistiin

oldugu ifade edilmektedir [21].

Chignell, anti personel mayin tespitinin zor bir problem oldugunu ve bunu tespit igin
pek cok teknolojinin sunuldugunu, yer 6l¢iim radarinin (ground probing radar)
bunlardan biri oldugunu, Falkland adalar1 projesinde bu teknolojinin denendigini ve
araca monteli, elde tasmabilir yer Ol¢lim sistemi gelistirildigini ve c¢esitli lojistik

problemlerin ¢6ziimlenmesi gerektigini ifade etmistir [22].



Valle, YNR anteninin yonliiliikk fonksiyonunun kestirimi tizerinde ¢alismis ve uzak
alan sartlarinin ¢ok tatmin edici olmadigini ifade etmistir. Ayrica EM integral
esitliklerinin ¢dzlimlendigi ve yonliiliikk fonksiyonunu Olgen yeni bir teknik
gelistirildigi, Olglim sonucglarinin teorik hesaplamalarla bire bir uyusmadigi

belirtilerek yakin alan ¢6ziimleme tekniklerinin kullanilmasi tavsiye edilmistir [23].

Shresta, yiiksek c¢Oziintirliiklii, EM darbe kullanan YNR sistemini tanitmis,
gelistirilmis kestirim yontemlerinden MUSIC (Coklu Sinyal Siniflamasi) ve FFT
(Hizl1 Fourier Doniisimii) yontemlerini denemis, simiilasyon ve deney sonuglarinin

klasik yontemlere gore daha yiiksek ¢oziiniirliiklii oldugunu ifade etmistir [24].

Kim, Rezistif Vee Anteninin (RVE) rezistif kullanima sahip oldugunu, ¢ok az
kendinden kaynaklanan ¢evre yankisina (clutter) ve diisiik RKA’ya sahip oldugunu
ve bu oOzelliklerin onun YNR anteni olarak kullanilmasinda avantaj saglayacagini
belirtmis, RVE’nin uygulanmasi ile olumlu sonuglar alindigin1 deneylerle

gostermistir [25].

Youn, YNR’nin 100 - 1000 MHz anti tank mayinlar1 ile 6 GHz anti personel
mayinlart ve 10 -1000 UXO’larin tespitinde kullanildigini, diisiik frekansli biiytik
antenlerin daha iyi radyasyon etkinligi sagladigin1 belirtmis ve YNR antenleriyle

alian sonuglar1 gostermistir [26].

FDTD Metodu ilk olarak Kane S.Yee tarafindan 1966 yilinda baslatilmistir. Yee,
Maxwell denklemlerini sonlu diferansiyel denklemlere doniistiirerek, uzayin bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden birinin bilinmek sartiyla,

sonlu fark esitlikleriyle digerlerinin de hesaplanabilecegini gostermistir [27].

FDTD konusunda diger o©nemli gelisme ise Allen Taflove tarafindan
gerceklestirilmistir. Taflove Yee tarafindan gelistirilen algortimayr kullanarak,
dielektrik silindir gibi hedeflerden sacilan EM dalgalar1 sonlu diferansiyel
denklemler kullanilarak modellemistir. Bu metod ii¢ boyutlu dielektrik sacici i¢inde

gergeklestirilmistir [28].



FDTD metoduyla ilgili olarak ise, Uduwala tarafindan Debye modeli ve bow-tie
anteni, Emici Smir Kosullar1 (Absorbing Boundary Conditions-ABC) ile Yardimci
Diferansiyel Denklem (Auxiliary Differential Equation-ADE) kullanilarak kayipli ve
daginik (dispersive) YNR ortami1 modellenmistir [29].

Reineix, NETLANDER YNR sisteminin teorik analizini ve FDTD metodunu derin

ortamlar i¢in sunmustur [30].

Levent Giirel, ger¢ek YNR ortamimnin 3 boyutlu geometride FDTD metodu
kullanarak iki verici ve bir alict ile modellemesini sunmus, gémiilii tek veya coklu
dielektrik hedefleri dikdortgen prizma ve silindirik disk olarak simiile etmis ve PML

sinir kosullarini bu ¢aligmalara uydurmustur [31].

Teixeira, FDTD ve Zaman Bolgesinde Sonlu Eleman (Finite Element Time Domain-

FEDT) metodunu, PML ve grid tekniklerini ele almigtir [32].

N.Dib, dikdortgen dalga kilavuzundan, korumali dalga kilavuzuna gecisi FDTD
metoduyla analiz etmistir. Bu problemin ¢6ziimiinde FDTD yontemiyle elde edilen
performans, FDTD yonteminin iki farkli ortamdan EM dalganin gecisinde karmagik

yapilart modellemede iistiinliiglinti gostermistir [33].

G.Mur, iki ve ii¢ boyutlu simiilasyonlar i¢in emici sinir kosullarinin kullanimin
gostermistir. Bu yontemle daha dogru ve daha gercek¢i sonug alinabildigini ifade

etmistir [34].

Bu calismada, YNR teorisi incelenmis ve yeraltinin goriintiilenmesinde kullanilan
modelleme tekniklerinden birisi olan Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (Finite
Difference Time Domain-FDTD) teknigi calisilarak tanmitilmistir. Bu teknik
kullanilarak gelistirilen yazilim ile elde edilen sonuglar ve degisik durumlar igin

yapilan modellemeler sunulmustur.



Bolim 2’de YNR sistemini etkileyen kayiplar, ¢evre yankisi/kargasa (clutter),
¢Oziinilirlik, modelleme teknikleri, malzeme oOzellikleri, kullanilan antenler,

modiilasyon teknikleri ve sinyal isleme 6zellikleri hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Boliim 3°de YNR sistemlerinin modellenmesinde en ¢ok kullanilan metotlardan biri
olan Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar metodu incelenmistir. FDTD metodunda
Elektrik Alan (E), Manyetik Alan (H) ve Elektrik Aki1 Yogunlugu (D) konum ve
zaman degisimleri cinsinden aralarindaki tiirevsel esitliklerin ifade edildigi

denklemler verilmektedir.

Boliim 4°de ise bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen FDTD tabanli algoritmalar
sunulmus ve alinan sonuglar karsilagtirtlmistir. FDTD yoOntemiyle kaynagin bir
Gauss darbesi olmasi durumu i¢in yapilan ¢alismada [3] yer alan yontemle tez
calismasina altyap1 saglanmis ve EM dalga denklemi olarak verilen kaynagin bos
uzayda yayilimiyla degisimi elde edilmis, daha sonra kaynak ortamin bir ucuna
kaydirilmis ve dalganin yayilimi incelenmistir. Daha sonra ortaya bir metal
konularak yansima oldugu goriilmistiir. Dielektrik katmanlar olusturulmus daha
sonra bu katmanlar varken ortama metal ve dielektrikler konularak elde edilen
sonuclar incelenmistir. En son olarak yansima sayesinde konulan nesnelerin
goriintiilenmesi i¢in algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen yontemler ile elde edilen

goriintiiler verilerek her bir goriintli yorumlanmustir.

Bolim 5°de ise algoritmayla elde edilen sonuglar yorumlanmis ve tezde FDTD
metoduyla gelistirilen yoOntemle simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar

yorumlanmig ve ¢calismanin devami olabilecek faaliyetler ifade edilmistir.



2. YERE NUFUZ EDEN RADAR

2.1. Tanim

YNR’nin gezegen kesfinden gomiilii mayinlarin tespitine kadar genis kullanim
alanlar1 bulunur. YNR’de kullanilacak frekansin modiilasyon tipi, anten tipi ve
polarizasyonun se¢imi, hedefin sekline veya boyutuna, ortamin iletim &zelliklerine,
calisma gereksinimlerine, maliyete ve yiizey karakteristiklerine olmak {izere bir ¢ok

faktore bagl oldugu bilinmektedir [1].

Verici Alic || Islemci Ekran
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A

A

V&Y

Sekil 2.1. YNR sisteminin blok diagrami1

YNR sistemine ait genel blok diagrami Sekil 2.1°de goriilmektedir. Enerji kaynag,

genlik veya frekans modiileli dalga sekli veya giiriiltii sinyali olabilir.

YNR sistemi monostatik durum ve bistatik durum olmak {lizere iki sekilde ifade

edilir.



Monostatik durum: Verici ve alicit antenin ayni noktada bulunmasi durumudur.
Sinyal ayn1 antenle gonderilip, ayn1 antenle alinir. Genel blok diagrami Sekil 2.2.de

gosterilmektedir [6].

):K Anten
A

Sekil 2.2. Monostatik durum blok diagrami

Bistatik durum: Verici ve alic1 antenin farkli agisal konumlarda olma durumudur.
Sinyal bir antenle gonderilip, diger konumdaki farkli bir antenle alinmaktadir (Sekil

2.3.) [6].

g Verici Alici

Anten Anten

7T

Sekil 2.3. Bistatik durum blok diagranu

Calisma esnasinda band genisligi, darbe tekrarlama frekansi (Pulse Repetetion

Frequency- PRF) ve ortalama gii¢, yol kaybina ve hedefin boyutlarina baghdir.



Menzil performansi, yol kaybina, hedefin yansiticiligina, ¢cevre yankisi/kargasaya ve

sistemin dinamik araligia baghdir [1].

2.1.1. Yol kayiplan

YNR’nin menzili toplam yol kaybina bagli olup, malzeme kaybi, yayilma kayb,

hedef yansitma kaybi1 ve sacilma kaybina baglidir. Bununla ilgili toplam yol kaybi

belirli bir mesafe i¢in agsagidaki esitlikle verilir;

LT:Le + Lm + Ltl + Lt2 + Ls + La + Lsc (21)

Burada;

L= anten etkinlik kayiplar1 (dB)

L,= anten uyum kayiplar1 (dB)

Li; = havadan malzemeye transmisyon kayb1 (dB)

Ly = malzemeden havaya geri transmisyon kayiplar1 (dB)

Ls = anten sagilma kayiplar1 (dB)

L, = malzemenin zayiflama kaybi (dB)

Ls. = hedef sagilma kayb1 (dB)’dur.

Burada iletim kayiplar1 (L) ortam ve havanin karakteristik empedansina (Z,),

ortamin kayip tanjantina (tan ), ortamin dielektrik sabitine (¢) ve manyetik

gecirgenligine (p) baghidir.
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Anten sagilma kaybi (Ls) ise antenin kazancina (G), radar kesit alanina (RKA), anten

acikligina (A,) ve mesafeye (R) baghdir.

Hedef sagilma kaybi (L) tabakalarin karakteristik empedanslarina ve RKA degerine
baghdir.

Malzemenin zayiflatma kaybi (L, ) ise p, €, o ve R mesafesine baglhdir.

2.1.2. Cevre yankisi/kargasa (clutter)

Hedefin sagilma karakteristiginden bagimsiz olarak YNR goriintlisiinii etkileyen
sinyallere ¢evre yankisi/kargasa (clutter) denir. Klasik radar kargasasindan oldukca
farkhidir. Klasik radarlarda, Hareketli Hedef Gostergesi (Moving Target Indicator-
MTI) ile filtrelenir. Ancak bu ¢6ziim YNR’ye uygulanabilir degildir.

Antenden gelen sinyalin yer ylizeyindeki kirilmalar1 ¢evre yankisina sebep olabilir.
Cevre yankisi da anten konfiglirasyonuna gore degisir. Kirilma seviyesinin daha sabit

oldugu paralel diizlemsel dipol anten ¢evre yankisina karsi tercih edilir [1].

Yerin karakteristik empedansindaki degisimler de ¢evre yankisina sebep olabilir.
Ayrica anten yan kulakciklarindaki hedeften gelen yansimalar da, yer yiiziiniin
istiinde bile problem olusturabilir. Bu problem antenden gelen yan ve arka kulak¢ik
radyasyonunu zayiflatacak iyi bir anten tasarimi ve radar zayiflatict malzeme ile

¢oziilir [1].

2.1.3. Derinlik ¢oziiniirliigii

Yol tabakasi kalinlig1 dl¢limiinde kullanilan yiizey alt1 radarlarinda derinligi hassas
bir dogrulukla belirlemek i¢in alinan dalganin iki ucu arasinda gecen zaman ol¢iliir
ve yayillim hizi dogru olarak bilinmek sartiyla 6n yilizey yansimasinda gecen referans
zaman kullanilir. Ancak gdmiilii boru ve kablolarin tespitinde alinan dalganin bant

genisliginin bilinmesi 6nemlidir. Alinan sinyalin bant genisliginde yeryiizli yayilan
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alanin elektriksel 6zelliklerine gore algak geciren filtre gibi davranir. Bant genisligini
bulmak i¢in alinan sinyalin gii¢ spektrumunu belirlemek dnemlidir. Bunun bir yolu
otokorelasyon fonksiyonunu bulmaktir. Eger f(t) bir dalga sekli ise, otokorelasyon

fonksiyonu;

R, = T f()ft-r)dr (2.2)

denklemi ile verilir. Bu fonksiyon aliman dalganin gili¢ spektrumuyla ilgilidir ve
gerekli bant genigliginin belirlenmesine yardimci bir parametredir. Bu esitlikte t

zamani ve 7 ise zamandaki kaymay1 ifade eder [1].
2.1.4. Plan ¢oziiniirligii

Ayni derinlikte birden fazla tespit edilecek hedefin olmasi durumunda ve yeri
belirlenmis hedeflerin arastirildigr durumlarda kullanilan ¢6ziiniirliik parametresine
plan ¢oziiniirliigii denir. Bolgesel dogruluk hassasiyetinin 6nemli oldugu topografik
kesif caligmalarinda kullanilir. Genel olarak iyi bir plan ¢oziiniirliigii icin yliksek

kazanch biiyiik agiklikli bir anten gereklidir.

Bir techizat se¢ciminde plan ¢oziiniirliigli, anten boyutu, sinyal isleme 6zelligi ve

malzemeye niifuz etme 6zelligi 6nemlidir [1].
2.2.  Modelleme Teknigi

YNR’de kullanilan modelleme teknikleri Moment Metodu (MOM), 1sin isleme [1] ve
FDTD metodu [3, 4 ve 5] olup, bunlardan FDTD y6ntemi Boliim 3’de 6zetlenmistir.

En temel modelleme metodu bile, radar menzil esitligini kullanir. Modelleme

metotlar1 alinan sinyal seviyesinin dinamik araliimin ve tespit olasiliginin
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degerlendirilmesine izin verirler. Anten yakin alanda caligsa bile hesaplamalarda

kolaylik olmasi i¢in uzak alan modelleri kullanilir.

Genel olarak YNR sistemlerinin modellenmesinde kullanilan modelleme metodlari

asagida sunulmustur;

a. Alan sinyal seviyesi ve tespit olasiligi,

b. Temel iletim hatt1 zaman bolgesi modeli,

c. Anten 151m1m1 ve gomiilii hedef etkilesim modeli,
d. FDTD modeli.

2.3. Malzeme Ozellikleri

Hedef olabilecek bazi malzemelerin temel dielektrik degerleri Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1 Cesitli malzemelerin 100 MHz’deki tipik dielektrik 6zellikleri

Malzeme Iletkenlik (S/m) (o) Gegirgenlik (F/m) (g)
Hava 0 1
Kuru Asfalt 102107 2-4
Islak Asfalt 107:10" 6-12
Kuru Kil 107":10° 2-6
Islak Kil 107:10° 5-40
Kuru Komiir 10°:10 3,5
Islak Komiir 1073:10" 8
Kuru Beton 10°:10 4-10
Islak Beton 10210 10-20
Taze su 10°%:107 81
Taze su buz 10*10° 4
Kaya tuzu 1010~ 4-7
Kuru kum 107:107 2-6
Islak kum 10°:10 10-30
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2.3.1. Dielektrik malzemelerde elektromanyetik dalganin yayilimi

Elektromanyetik dalga (Helmholtz) denklemi asagidaki formiille temsil edilir:

VE+K’E=0 (2.3)

Ayrica dalganin yayilim hizi:

(2.4)

olmaktadir. Isik hizi,

1

VHo&

C=

(2.5)

ile verilir. Burada,

Uzayin manyetik gecirgenligi po=1.26 X 10° H/m
Uzayin dielektrik sabiti g= 8.86 X 102 F/m
Bagil manyetik gecirgenlik p =po pr

Bagil dielektrik sabiti € =8 &

olmaktadir. Ortamin karakteristik empedansi;

n== (2.6)
&

olur. Bosluk icin bu deger;

My = |22 = 1207 = 377Q. dur.
)

Kayipsiz bir ortamda z yoniinde ilerleyen diizlemsel dalganin elektrik alan ifadesi,
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E(z)=E,ee ™

(2.7)
olur. Faz sabiti,
(=2 =0 2.8)
k A=2n
olur. Dalga boyu ise,
a=_2% (2.9)

oo

olur. Burada karmasik gecirgenlik €, ve karmasik iletkenlik o’nin tanimi asagidaki

sekilde yapilabilir;
e=¢’-je”’ (2.10)
6=6"-jc"’ (2.11)

Buna gore kayipli bir ortamda z yoniinde ilerleyen bir dalganin zamanla degisimi;
E(z,t) = E,e “e“™ (2.12)

olarak elde edilir. Faz sabiti,

K=awule —je") (2.13)
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jk=a+jﬁ=jw,/yg'(1—{6i,) (2.14)

olmaktadir.

Burada zayiflama katsayisi,

a—a)\/{%‘ngh+%—l} (2.15)

ve yeni faz sabiti,

ﬂ_w\/{£1/1+—(5")2 +1} (2.16)
2 &'

olur. Ayrica 6nemli bir faktdrde tan 6’dir. tan §’ya ortamin kayip tanjanti denir.

Yani,

tan o genel olarak iletkenlik kayiplarindan olugsmaktadir ve asagidaki denklemlerle

ifade edilir.

o'+we"

tand = ——— (2.17)
& —0O
- Ga & (2.18)
we g, &'
~ 7 (2.19)
&

Genel olarak dalganin dielektrik bir ortamda yayiliminda bu denklemler kullanilir

[1].
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2.3.2. Su ve buzun dielektrik ozellikleri

500 MHz iizerindeki frekanslarda, kaya ve topraklardaki temel kayip mekanizmasi,
gozeneklerdeki mevcut su tarafindan enerjinin emilmesidir. Bu 6zellikler Debbye

tarafindan agiklanmustir.

g =¢ (2.20)
veE
o, =0, +0s (2.21)

s(w)=¢ +j&

e % (2.22)
(2.22) esitligi Debbye formiilii olarak bilinir. Burada

€, = yliksek frekans gec¢irgenligi,

gs = dusiik frekans gecirgenligi,

7 = suyun yavaslama zamant,

g. = reel etkin dielektrik sabiti,

o. = reel etkin iletkenlik,

degerlerini gostermektedir. Sekil 2.4 & ve & dielektrik katsayilarmin farkl

sicakliklarda frekansa gore degisimini gosterir [1].

T 1 T 7

'0

o) —

Sekil 2.4. Iki farkli sicaklikta dielektrik spektrumu [1]
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2.3.3. Toprak ve kayanin dielektrik ozellikleri

Kayalar1 6lgme islemi ¢oziiniirliiglin 6nemli olmadig1 derin mesafelerde dnemlidir.

Daha diistik frekans kullanimi (0,1-1 MHz) yere niifuzu arttirir.

Tabakal1 malzeme i¢in, elektrik alanin paralel oldugu durumda tabakali malzemenin

gecirgenligi ¢, ;

g =1-pe, +ps, (2.23)

olarak verilir. Burada,

En = matrisin gegirgenligi
g, = suyun gecirgenligi
p = gbzeneklilik (porosity) oranidir.

Es. 2.22 elektrik alanin dikey oldugu durum igin ise;

Eméo

P = (2.24)
1-p)e, + pe,
olarak verilir. Burada,
c &,
p=—=- (2.25)
Vv En — &,

olmaktadir. Toprak; hava, parcacik ve sudan olusur. Bu nedenle hesaplama
prosediirii ¢esitli parametreleri ele almay1 gerektirir. Bunlar, frekans, suyun hacmi,

havanin hacmi ve iletkenligidir.
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YNR sistemi sayesinde topragin 6zelikleri belirlenebilir. Cilinkii YNR siirekli bir
ylizey alt1 kaydi saglar ve boylece toprak siniflandirilabilir, karakterize edilebilir ve

haritalanabilir [1].

2.4. Antenler

YNR radarlar1 sistem tasarimcilarina anten tipiyle ilgili 6nemli kisitlamalar getirirler.
Dalganin yayilim yolu, genel olarak kayipli, homojen olmayan, dielektrik,
anizotropik ortam igerir ve frekansa bagl olarak zayiflama sergiler ve algak geciren
filtre gibi davranir. Bu nedenle sistemin iist ¢alisma frekansi yani anten ortamin
dielektrik 6zellikleri tarafindan sinirlanir. Yiiksek menzil ¢oziiniirliigi elde etmek
icin Asirt Genis Bant (Ultra Wide Band-UWB) antene, uyarici (impulsive) radar
sistemlerine ve dogrusal faz cevabina ihtiya¢ vardir. Bu kisitlamalar ¢oziiniirliige ve
menzile bagli olarak 10MHz - 5GHz aras1 frekans araliinda ¢aligsmay1 gerektirir.
Tasmabilir kullanim i¢in kiiclik antenler dolaysiyla diisiik kazanglar ve genis 3

boyutlu 1s1ma oriintiisiine ihtiyag¢ vardir. Bir anten se¢iminde;

Genis band genisligi,
Diisiik zaman yan kulakgiklar1 (lobe),
Ayr1 verici ve alic1 anten,

Diistik capraz kuplaj seviyeleri,

faktorleri onemlidir.

Radar sistemi zamana bagl bir sistem olup, antene uyar1 sinyali saglar. Radar sistemi

frekans modiileli ise horn veya spiral anten kullanilir.

Antenin kayipli yar1 uzay bir ortam veya tam olarak kayipli bir ortama niifuzu
konusunda genel durumu YNR konusunda caliganlarin goz onlinde bulundurmasi

gereken bir konudur [1].
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2.4.1. Eleman antenleri

Monopol ve dipol antenler, konik ve bow-tie antenler YNR uygulamalarinda
kullanilir. Genel olarak lineer polarizasyon, diisiik yonliilikk, sinirli bant genisligi ile

karakterize edilirler [1].

2.4.2. TEM dalga antenleri

Bu tip antenler iletken cifti igerirler ve diiz, silindirik, konik ve v-yapili olabilirler.
Dayanikli (rezistif) sonlandirma kullanilmasina ragmen bu tip antenler, 10-15 dB’lik
yonliilige sahiptirler ve 3-5 dB civarinda sonlandirma kaybiyla bile 6énemli kazang

saglarlar. Tipik bir TEM dalga anteni Sekil 2.5’de verilmistir [1].

Sekil 2.5. Tipik bir TEM dalga anteni

2.4.3. Darbe yayinlayici antenler (Impulsive Radiating Antenna-IRA)

Darbe Yayinlayic1 Antenler (Impulsive Radiating Antenna-IRA) odaklanmis agiklikli
UWB antenler olup, oldukca kisa elektromanyetik darbe yayarlar. Darbe Yayinlayici

Anten otlu ortama niifuz edebilir, diigman hedefini tanimlayabilir, gémiilii nesneyi
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tespit edebilir ve genis bant karistirma yapabilir. Tipik bir Darbe Yayinlayici Anten
bir reflektdr anteni olup, odak noktasinda paralel bagli konik transmisyon hatlar ¢ifti
tarafindan beslenir. Genis ¢apli bir reflektdr anteni, uyarici 1s1ma iiretebilir. Genlik
olarak 4-5 kV/m civarinda, yaklagtk 300 m. civarinda 200 ps darbe siiresinde
spektrumu 50 MHz’den GHz’ler mertebesine kadar uzanir. Ornek bir Darbe

Yayinlayict Antenin jenerik gdsterimi Sekil 2.6’da verilmistir [1].

uyum devresi
AT
{ | '|| \\_EM besleme A
{1 L] e
— [
| P -
HHS == (1)
| adim "““H-.,__q___h-—-&-_-_-:___ i
" voltaj — i
\\// raynass TEM —

¥ bezlems mercek

Sekil 2.6. IRA anteninin jenerik yapist

2.4.4. Frekanstan bagimsiz antenler

Geometrik olarak agilarla tanimlanabilen bu tip antenler boydan boya yapisi boyunca
frekans setlerinin {lizerinde performans gosterirler. Tipik ornekleri bikonik dipol,

spiral anten ve konik spiraldir.

Bu tip antenlerin uyar1 cevabi biiyiik degerde olup, genellikle civilti (chirp) dalga
sekliyle sonuglanir. Bunun ana sebebi anten yapist boyunca seyahat eden akimlar
icin kat edilen zamanin sonucu olarak yiiksek frekanslarin zamanda diisiik

frekanstan 6nce yayilmasi ve 1stmanin olustugu bolgeye daha erken varmasidir.

Tipik bir spiral antenin yapis1 Sekil 2.7°de verilmektedir [1].
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Sekil 2.7. Spiral antenin yapisi

2.4.5. Horn antenler

Horn anteni Frekans Modiileli Siirekli Dalga yiizey niifuzlu radarlarda kullanilmakta
olup, daha yiiksek c¢alisma ve yavaglama (relaxation) gereksinimi oldugunda

kullanimina bagvurulur. Basit bir horn antenin karakteristik empedanst;

kx

Z=1,€ 0< x < % (2.26)

olarak verilir. Burada,
zo = dalga kilavuzunun karakteristik empedansi

k = baslangic ve bitis noktalarinin empedanslarinin ortalamasidir [1].

2.4.6. Dizi antenler

Insaatlarda, yol kesfi ve mayin tespitinde kullanilmak iizere tasarlanir. Iki tasarim
yaklagimi vardir. Birincisi tek sayida bir kanalli radar1 esas alip digerlerini ona uydu
yapar. Diger yaklasim ise SAR islenmesi ve ¢oklu goriintiileri birlestirerek sunulan
entegre anten dizisi yaklagimidir. 16 kanalli dizi antenin blok diagrami Sekil 2.8’de

gosterilmektedir [1].
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alici verici alici anten verici anten

RL141

Sekil 2.8. Dizi antenlerin (16 kanall1) blok diyagrami
2.4.7. Dielektrik antenler

Yapay dielektrik ylikleme, YNR i¢in antenlerle kullanilir. Ancak, dielektrigin sonlu
boyutu, enerjinin dielektrik icinde hapsolmasina ve rezonansa yol acar. Bunu
onlemek i¢in dielektrik yapi sonsuz goziikecek gibi antene yiiklenebilir. Tipik bir
dielektrik anten yapis1 Sekil 2.9°da gdsterilmektedir [1].

diglektrik

cubuk anten _ 7 . zerbest
- uzay

Serbest Uzava
Uyumlu PML

Topraga uyumiu PKL

neger

Sekil 2.9. Tipik bir dielektrik anten yapisi

2.5. Modiilasyon Teknikleri

YNR uygulamalarinda kullanilan modiilasyon tipleri Genlik Modiilasyonu
(Amplitude Modulation-AM), Frekans Modiilasyonu (Frequency Modulation-FM),
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Sentezorlii Darbe Modiilasyonu (Synthesized Pulse Modulation-SPM), Holografik
Modiilasyon (Holographic Modulation-HM) ve Giiriilti Modiilasyonu (Noise
Modulation-NM)dur.

Frekans bolgesi ile zaman bolgesi arasindaki iliski Fourier doniisiimii ile saglanir. Bu

iliski;
F(f(t)=F(o) (2.27)

ve denklem olarak;
1 i jwt
F(w)=— j f (t)e ™dt (2.28)
27 -,

seklinde verilmistir [1].
2.5.1. Agsiri genis bant (Ultra wide band-UWB) sinyalleri

UWB sinyalleri, genel sa¢ilma merkezlerinden gelen cevaplardan veya hedefin
blyiikliiglinden ¢ok daha kiiciik hedef Ozelliklerinden yiiksek ¢oziiniirliikli
Olclimlere izin vermek icin kullanilir. Radar, sonar, ultrason ve diger aktif 6l¢iim

sistemleri bu sinyalleri kullanir.

Yer Olgiim Radar1 (Ground Probing Radar) sistemi denilen bir tipik dl¢iim sistemi,
UWRB sinyalini yerin altina gonderir ve hedeften gelen zayif sinyalleri tespit eder. Bu
hedef, dielektrik silindir (mayin) olabilir. UWB 0lgiim islemi Sekil 2.10°da

verilmigtir.
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Kaviph toprak
Zayiflama= X dB/m
| Badil Dielektrik zabiti=""

Sekil 2.10.  UWB 6l¢iim isleminin diyagrami

Hedefleri tespit i¢in 6l¢lim kabiliyeti dalga seklinin tipine ve alicinin tespit iglemine
baghdir. Alinan sinyal seviyeleri, kayipli ortamin zayiflamasia ve hedeflerin RKA

degerine baglidir. Hedef kiiciildiik¢e yansiyan sinyal seviyesi kiigiilebilir [1].

2.5.2. Genlik modiilasyonu

YNR radar sistemlerinin ¢ogunlugu, radyo frekans enerji darbelerini temel band,
video olarak tasiyicisiz darbe, tek devir (monocycle) veya ¢oklu devir (polycycle)
olarak kullanir. Genlik modiilasyonu alict verici basit diagrami Sekil 2.11°de
verilmektedir. Burada 20V - 200V genliginde, 200ps - 50ns darbe genisliginde bir

darbe dizisi verici antene uygulanmaktadir [1].

Verici
) - Kanal 1 anteni
Saat Gecikme Uretec /‘ T
darbesi devresi
8 bit
kontrol—‘ —
Giris
Cikis
Ornekleme
Kontrolu Alrer )
anteni
4— Analog || Tutma | | Band | | Ornekleme < /\T
Sayisal devresi Gegiren Baslangici
16 bit | Cevirici Filtre
bilgi Kanal 1
cikist

Sekil 2.11. AM modiilasyonu alic1 verici yapisi
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Bu modiilasyonun darbe zamanlama diagrami Sekil 2.12°de gosterilmektedir.

darbe |-| !] E ﬂ r: ﬂ ﬂ L zaman

s |
—

Zaman

o) B

Fi_F gir@ - Y e & ™ \
zinyali I\j/\"\_,/'ll '.\Jrr '-v,"{ "\_/ \‘xj/-\lll\/ zaman

ornek ‘
Syl Lr;']__ﬂ__L n " “ zaman
drnekle

tut [ Jﬂr_l"'-""—\_p_._-_—_‘ o~

Zaman

W

J:lsnl':lu;srssi !—I I_I H L} Il—! l | zaman
I

Sekil 2.12. Genlik modiilasyonu darbe zamanlama diagrami

Bu devre c¢ok yiiksek hizli “rnekle-tut” devresidir. Ornekle tut devresi drnekleme
zamanini saptar. Bu devrenin kontrol sinyali her darbe tekrarlama araliginda arttirilir.
Ornek olarak t=100 ps.lik 6rnekleme artis1 onceki darbe tekrarlama araligina

eklenerek alinan sinyalin 6rneklemesine izin verilir.

Bu denklem;
T,=T+nt" n=1"den N’e kadar (2.29)
T: Darbe Tekrarlama Zamani

t:  Ornekleme Aralig1
N: Toplam Ornekleme Sayisidir.

Nyquist teoremine gore drnekleme araligi,
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r<— (2.30)

ifadesi ile verilir. Burada; B: Band genisligidir. Genellikle 6rnekleme aralig:

1
r<— 231
T (23D

olarak alinir [1].

2.5.3. Frekans modiileli siirekli dalga radar1 (FMCW)

Frekans Modiileli Siirekli Dalga (Frequency Modulated Continous Wave-FMCW)
sistemleri ana sistemlere nazaran hedefin s1g ve frekansin 1 GHz’in {izerinde oldugu

durumlarda kullanilir.

Calisma frekansi arttikca, FMCW radarlar1 genis bant genisligine sahip olarak
tasarim ve insa edilebili,. FMCW radarlarinin blok diagrami Sekil 2.13’de

gosterilmektedir.

tarama dalga sekli RF Alt ziztem

e | ) = ‘%. oA~ el e A i
L:I_l = —~11 —{VCO)}

T -

100 MHz | . T . —r—f j :

jhata v e=dayincl :

arve M._\\_‘ <1 ;
L i L,.—-"

yikzeltec
kentrol ] L
D

£
—

izleme
| I|n EET hﬂtﬂ fittreleri

l dizekimi

|
PO=Faz dedektar
FO=Frekans ayvinci

==

—_ivi menzil FDt=Frekans dedektir
yén menzil D— cikig

Sekil 2.13.  FMCW radarinin blok diagrami
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FMCW’nin temel avantaji daha genis dinamik araliga, daha diistik giiriiltii faktoriine
(noise figure) ve daha yiiksek ortalama giice sahip olmasidir. Ayrica daha cesitli

antenlerde (horn, logaritmik vb.) kulanilabilir.

FMCW radar sistemi stirekli degisen tasiyici dalgayir gerilim kontrollii osilator
lizerinden secilen frekansla gonderir. Alinan sinyal, gonderilen dalga sekliyle

karigtirilir ve alinan sinyalin faziyla iliskili farkli bir frekansla sonuglanir.

FMCW radarinda verici zamanin bir fonksiyonu olarak degisir. Eger degisim

dogrusal ise ve hedeften T4 zamaninda dondiigii kabul edilirse;

T4=2R/c (2.32)

olarak elde edilir. Burada,
R: menzil

c: 151k hizidir.

Eger hedeften donen sinyal verici sinyali ile karistirilirsa ara frekans (IF) tiretir. Sekil

2.14 FMCW zamanlama diagramin ve ara frekans dalga sekillerini gostermektedir.

a L]

#=Fy-F dcn-=n hedefler
verici & |>‘f‘frp \,ff-*" ; \
frekansi Fuza ===~ o et

RF alci ve verici dalga ;E} illeri zaman
h r.T
fark T .......‘ . :_l.l.l.._a: ------

fy ] s _]_

frekans LJ‘ 'I-'. Tas -1 =

?1.----'- zaman

alci cikiz
| | [ ‘ ! _ fark
gu“pemraﬁ ad W1 ] [ b :l;” | il 26
yogunlugu *'—," - weya menzil
I

_ I
fa hataynmi F-
alc cikizimin frekans =pektrumu

Sekil 2.14. FMCW zamanlama diagrami ve ara frekans dalga sekilleri
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Burada F; ve f] giden dalganin frekansinin zamanla degisimini ve F, ve f, dénen
dalganin frekansinin zamanla degisimini, B= F,-F; bant genisligini, T, giden
dalganin periyodunu ve Ty, donen dalganin periyodunu ifade etmektedir.

Ara frekans,

RS, Af
¢

f (2.33)

esitligi ile elde edilir. Es. 2.33’te,

fm: Modiilasyon frekansi (Hz)
Af: Frekans sapmasi

R: Menzil

c: Isik hizadir [1].

2.5.4. Diger Modiilasyon Tipleri

Bu temel modiilasyonlara ilave olarak, YNR uygulamalarinda kullanilan diger

modiilasyon ¢esitleri olarak;

a. Sentezorlii veya adim frekansli radar,

b. Giriltii modiileli radar,

c. Tek frekans metotlar,

d. Polarizasyon modiilasyonu mevcuttur [1].

2.6. Sinyal isleme

Genel olarak sinyal isleme teknigiyle hedef tespitinde sinyal-giiriiltii oran1 anahtardir.
Cogu sistemde ortalama almarak YNR sisteminin giiriiltiisii azaltilabilir. YNR

goriintlisli kargasa ile bozulmaktadir ve onun azaltilmast 6nemli konudur.
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YNR radar1 tarafindan gémiilii hedefin goriintiisii, onun geometrik seklinin karsiligi
degildir. Bunun sebebi hedefin fiziksel boyutu ve radyasyonun dalga boyu oraniyla
ilgilidir. Uygulamada kose yansimalari, goriintiide parlak noktalari olusturur. Sinyal

isleme teknikleriyle bu parlakliklar giderilir.

Bu bolimde YNR sinyal isleme tekniklerinden A tarama, B tarama ve C tarama

yontemleri tanitilmaktadir [7].

2.6.1. A tarama

YNR goriintilemede ilk tarama A taramadir. A tarama; tek bir noktada verici
antenden gonderilen darbe sinyalinin, monostatik veya bistatik olarak alinmasi ve bu
sinyalin genliginin yorumlanmasidir. Gonderilen bu sinyalin, hareket ortaminin
ozelligi bilindigi siirece, dogru bir sekilde ifade edilmesi miimkiin olur. Yatayda 20
cm ve 40 cm’ye yerlestirilmis iki hedef i¢in elde edilen A tarama menzil profillerinin

grafiksel gosterim Sekil 2.15°de gosterilmektedir [7].

e o o
~ [=:] [1s]
T T T
| | |

o
1]
T
|

o
&
T
1

gert donen smyalin genligi
o [=]
(7] m
T T
1 |

a
b

T

1

L 1 ! 1 LA 1 d 1 L L 1
(v} o1 02 03 04 05 0.6 o7 0.8 09 1
nrenzil (1)

Sekil 2.15.  iki adet hedef i¢in A tarama sonras1 menzil profili [7]

2.6.2. B tarama

B-tarama kisaca A-taramalarin ardi ardina eklenmesi seklinde ifade edilebilir. B-

taramada, bir hat boyunca, her bir yapay aralikta A-tarama verileri toplanarak, iki
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boyutlu (2-B) bir matris elde edilir. Bu iki boyutlu matris 2-B bir goriintii olarak
karsimiza ¢ikar. 2-B bir uzayda yerlestirilmis iki adet noktasal hedef i¢in, B-tarama
sonrast elde edilen goriintii Sekil 2.16’daki gibi ¢ikacaktir. Burada menzil olarak
tanimlanan ifade antenden olan uzaklig1 gosteritken, c¢apraz-menzil olarak
tanimlanan da, antenin hareket menzilidir. B-taramada, her bir nokta i¢in alinan A-
tarama verisinde, hedef menzil mesafesi degistiginden 2-B goriintii hiperbolik olarak

¢ikmaktadir [7].

menzil Z(m)

0.3 0.4 0.5 06 0.7
capraz menzil X(n)

Sekil 2.16.  Belirli bir hat boyunca B-tarama sonrasi elde edilen menzil profili[7]

2.6.3. C tarama

C-tarama da B-tarama verilerinin ard1 ardina toplanmasi olarak ifade edilebilir. Bir x
hatt1 boyunca her bir noktada A-tarama verilerini toplamasi sonrasi elde edilen 2-B
verinin B-tarama olarak tanimlandigr Boliim 2.6.2.°de ifade edilmistir. C-taramada
ise bir y hatt1 boyunca, her bir y noktasinda, x hatti1 boyunca B-tarama verilerinin yan

yana toplanmasi neticesinde elde edilen ii¢ boyutlu (3-B) menzil profilidir.

Yukarida da bahsedildigi gibi C-tarama sonras1 elde edilen veri 3 boyutlu bir veridir.
Ug boyutlu bir verinin goriintiilenmesi kolay olmadigindan, C-tarama verisi
genellikle, z derinlik ekseni tizerindeki, ayrik spesifik konumlardaki, yatay x-y

dilimlerinin ardisik olarak gdsterimi ile goriintiilenebilir. Her bir dilim, B-taramanin
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dikey eksenine (y) esdeger olan belirli bir derinlik seviyesine karsilik gelir. C tarama

ile ilgili grafiksel gosterim Sekil 2.17°de sunulmustur [7].

Sekil 2.17. C-tarama grafiksel gosterim [7]
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3. ZAMAN BOLGESINDE SONLU FARKLAR (FDTD) METODU

Bu boliimde, Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar (Finite Difference Time Domain-
FDTD) metodu [2-6] tanitilarak, bir, iki, ve {i¢ boyutta simiilasyonlarda kullanilacak
olup, ilgili denklemler sunulacaktir. Ozel durumlar ve emici sinir kosullarindan

(Absorbing Boundary Conditions-ABC) da bahsedilecektir.

FDTD Metodu ilk olarak Kane S.Yee tarafindan 1966 yilinda baslatilmistir. Yee,
Maxwell denklemlerini sonlu diferansiyel denklemlere doniistiirerek, uzayin bir
noktasindaki elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden birinin bilinmek sartiyla,

sonlu fark esitlikleriyle digerlerinin de hesaplanabilecegini gostermistir [27].

FDTD’nin temelini atan Yee, kendi adiyla anilan Yee hiicresi kavramiyla {i¢ boyutta
zaman ve mesafe adimlarina goére elektrik ve manyetik alan bilesenlerini birbiri
cinsinden ifade etmistir. Yee hiicresi Sekil 3.1°de gosterilmektedir. Burada alan
bilesenlerinin konumlar1 gosterilmektedir. Buna gore H bilesenleri yiizeylerin

merkezinde, E bileseni ise kenarlarin ortasinda yer almaktadir [27].

i

Sekil 3.1. Yee hiicresi
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3.1. FDTD Metoduyla Bir Boyutlu Simiilasyon

3.1.1. Bir boyutlu serbest uzay formiilii

Zamana bagli vektorel Maxwell denklemleri asagida verilmistir.

%E_lyviA (3.1)
ot g,

H__1yse (3.2)
ot Ho

Yukaridaki esitliklerde E elektrik alan vektdriinii ve H manyetik alan vektoriini

ifade eder. E ve H ii¢c boyutlu vektérler olup, genel durumda esitlik (3.1) ve (3.2) ii¢
esitligi temsil eder. Burada Ex ve H,’yi kullanan basit bir boyutlu durumla

baslayacagiz, bu durumda;

ai__iaHy (3.3)
ot g, 01 '
oH, :_iﬁEx (3.4)
ot M, O

olarak elektrik ve manyetik alanin tlirevsel ifadeleri elde edilir. Burada Ey elektrik
alaninin x bileseni, Hy manyetik alanin y bileseni ve z ise dalga yayilim yoniidiir.

Yukaridaki esitliklere merkezi farklar yaklasimi uygulanirsa,

EM 0B _ -1 H, (k12— H, Tk -1/2)

3.5
At & AX 3-2)

H,"(k+1/2)=H,"(k +1/2) -1 E?(k+1)-E " (k)

3.6
At M AX (3.6)
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esitlikleri yazilabilir.

Bu esitliklerde, zaman belirlidir ve n gercekte her bir zaman adimin1 gosterir. Yani
t=At.n’dir. Formiilasyon i¢in ayriklandirilma islemi neticesinde, n+1 bir zaman adimi
sonrast anlamina gelir. Parantez icindeki terim olan k mesafeyi gosterir. Yani
z=Ax.k ‘dir. Esitlik (3.5) ve (3.6)’da E ve H’in uzay ve zamanda ayriklandirildigi
(interleave) kabul edilir. H, k+1/2 ve k-1/2 argiimanlar1 H alan degerlerinin E alan

degerleri arasinda konumlandirildigimi = gosterir.  Bu durum  Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
B2 k-2 ‘ k-1 ‘ K ‘ K+l ‘ k2
H," k-ll k-1/2 k+1/2 k-i‘ll k+2l
: g [ e Jree | ey el
B2 k-2 ‘ k-1 ~ K ~ k1 ‘ k2

Sekil 3.2. FDTD formiiliinde E ve H alanlarinin uzay ve zamanda ayriklandirilma
(interleave) islemi.

Es.3.5’ten

Exn+l/2(k) — Exn—l/z(k) _ At
&,

[H,"(k+1/2)=H "k-1/2)] 3.7)

ve Es. 3.6’dan

At

lu AX [Exn+1/2(k+1)_Exn+l/2(k)] (38)
0

n+1 n
H,""(k+1/2)=H"(k+1/2)-
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ifadeleri elde edilir. Ayrica elektrik alan siddeti E olarak normalize edilirse ,

E= [2E (3.9)

olarak elde edilir.

Hiicre boyutu Ax segcilirse, zaman adim1 At

at=2% (3.10)
2c,
olarak tanimlanir.
Burada c( serbest uzaydaki 151k hizidir. Boylece;
C,AX/2C
L_At_G o ] (3.11)

&gy DX ~AX 2

Es.3.9, Es. 3.10 ve Es. 3.11 denklemleri, Es. 3.7 ve Es. 3.8’de kullanilirsa, ¢, kayiph

bir ortamda elektrik ve manyetik alana ait ifadeler

E:H/z(k): E:+I/2(k)+l/_2[H;(k—l/2)—H;(k+1/2)] (3.12)
&

r

My (ke 102) = Mo 1/ 2)= [ BNk D)= 273 (K)] (3.13)

olarak elde edilirler [3].



36

3.1.2. Emici sinir kosullar: (Absorbing Boundary Conditions-ABC)

ABC problem olarak seg¢ilen uzaydan yansiyan E ve H alanlari icin gereklidir.

Normalde E alanmi hesaplarken H ’1 gevreleyen degerlerin bilinmesi gerekir. Bu
FDTD metodunun temel kabuludur. Ancak problem uzayinin u¢ noktasindan sonra,
bu degerimiz olmayacaktir. Bununla birlikte problem uzaymnin disginda kaynak
olmamas1 bizim i¢in avantajdir. Bu nedenle problem uzayinin ucundaki alanlar diga
dogru yayilmalidir. Bu iki ger¢cek kullanilarak uctaki deger bir sonraki deger

kullanilarak tahmin edilmeye caligilir.

k=0 oldugu yerde, ucta sinir kosulu ararken, eger dalga serbest uzayda ise hizi ¢y 151k

hizidir. Bu nedenle FDTD algoritmasi1 adiminda;

C,AX
mesafe= ¢y At=——— = Ax (3.14)
2¢, 2

olur.

Bu esitlik basitge, bir dalganin diger bir hiicreye geg¢mesi i¢in iki zaman adimi

gerektigini gosterir. Kabul edilebilir sinir kosulu,

E"(0)=E"*(1) (3.15)

seklindedir [3].

3.1.3. Akim yogunlugu kullanarak formiillerin yeniden diizenlenmesi

Daha genel sekilde;

—=VXH (3.16)
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D(w) = goer*(a))é(a)) (3.17)
oH _ “luxe (3.18)
o

seklinde yazilabilir. Burada D elektrik aki yogunlugu vektorii ve gr*(a)) bagil

dielektriktir. Bu esitlikler normalize olarak;

E- |SoE (3.19)
Hy

~ 1

D= D (3.20)
Ly

seklinde yazilirsa;

D_ 1 yxi 3.21)

o \euu,

D(w) = ¢, (w)E(w) (3.22)

oH -1 ~
—= VXE (3.23)
ot VE

denklemlerine ulasilir. Burada kayipli dielektrik ortam kabul edersek,

(3.24)

* (o2
g (w)=¢, +-
Jog,

ve bu denklemi Es. 3.22°de yerine koyarsak;
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o)

D(w) = &, E(w) + E(w) (3.25)

€

denklemi elde edilir. Burada o iletkenligi gostermektedir. 1’inci terimi zaman
bolgesinde diisiinmek kolaydir, ¢linkii basit bir carpim oldugundan kolayca zaman
bolgesine aktarilabilir. Ikinci terimde 1/jw frekans bolgesi, zaman bdlgesinde

integrale esit oldugundan Es. 3.25 zaman bolgesinde;
t
— — O —
D(t) =¢,E(t) + —I E(t")dt' (3.26)
€0 %
olarak elde edilir.
Orneklenmis zaman bdlgesinde integral At zaman adimlarinin toplami olup,

B" =g, E"+ Ty E (3.27)

seklinde yazilabilir. Bu denklem, E ve D, t=nAt zaman siirecinde belirlenmis

demektir.

D"=¢E"+—E"+—> E' (3.28)

E"= = (3.29)
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olarak elde edilir. Bunun anlami; E"in bulunulan zamandaki degeri D ’nin

degerinden ve E ’nin onceki degerlerinden hesaplanabilir demektir. Ayrica, akim

ifadesi
OAt &
I"="-") E'

olmaktadir. Bu durumda elektrik alanin degeri

Dn _ I n-1
oAt

J’_i
2

E" =

r

olarak elde edilir. Akimin bir sonraki degeri ise

In =ty Pl
&y

bigiminde ifade edilir [3].

3.1.4. Frekans bagimh ortam

(3.30)

(3.31)

(3.32)

Cogu ortamda, dielektrik sabiti ve iletkenlik frekansla degisir. Darbelerin frekans

spektrumu igerdigine dikkat edilmelidir. FDTD metodunda 6nemli gelismelerden

birisi de, frekansa bagimli malzemelerin simiile edilmesidir.

Dielektrik sabiti ve iletkenligi 10-1000 MHz frekans arasinda degisen bir ortamu ele

alalim. Boyle bir ortam igin;

* o X,
€ r(w) =€ +- + -
Jog, 1+ Jat,

(3.33)
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formiilii Debbye formiilii olarak adlandirilir.
Es. 3.33’deki son terimi E alaniyla carparsak;

(3.34)

S(@) =—1_E(w)
1+ jot,

biciminde olur. Bu terim Debbye terimi olup, zaman bolgesine gecmek igin ters

Fourier doniistimii alinirsa,
X, ¢ e
S(t) = t—lje-“ D6 E(t)dt! (3.35)
0 0

ve 0rneklenmis zamanda gerekli islemler yapilirsa;

S" = xlﬂEn +e Mgt (3.36)

0

denklemi elde edilir.
Kayipl dielektrik i¢in,
D"=¢E"+1"+S"

ifadesi acik bigimiyle yazilirsa;

D" =¢E" {"—ME” +1 ”1}+[X1§E” +em“°s“} (3.37)
€ 0

n n-1 _ —-At/tygqn-1
D" | g Mg (3.38)

E" =
oAt At
E+—+ X, —
& t,
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"=ty Pl (3.39)

Sn :e—At/tOSn—l + Xlg

0

E" (3.40)

formiilleri elde edilir [3].

3.2.  Iki Boyutta FDTD Simiilasyonu

Bir boyutta diistintilen Maxwell denklemleri iki boyut i¢in asagidaki sekli alir.

8DZ: 1 y OH, (3.41)
ot ,/goluo OX ay
D, (®) = &'+ (®)E, (®) (3.42)
oH 1 OE
L=— : (3.43)
ot \VEoky oy
oH S
y_ 1 O (3.44)
ot Eoldy OX
Bu denklemler FDTD i¢inde asagidaki formiillerle diizenlenirse;
D,""*(i,j)-D,""*G,j) 1 [H,(+1/2,))=H,"(-1/2,])
At ,/goluo AX
H" "G, j+1/2)-H. "G, j-1/2
VE AX
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H ™A, j+1/2)-H,"G,j+1/2) 1 E""7@,j+D-E"""(,J) (3.46)
At VEoHo AX .
H"(i+1/2,)-H,"(+1/2,)) 1 E™7(+1L1)-E""G,])) (3.47)

At ,Igoluo AX

denklemleri elde edilir [3].
3.2.1. lletken ve dielektrik ortamlarda 2 boyutlu FDTD:

Dielektrik ortamlarda ortamin dielektrik sabitinin & oldugunu kabul edersek Es.
3.45, 3.46 ve 3.47 denklemlerinin sag tarafi % katsayisi ile carpilir ve denklem bu
gl’

sekilde yeniden diizenlenebilir.

[letkenliginde oldugu dielektrik ortamlarda ise Es. 3.45 asagidaki sekli alir;

1_ZO'At N
D, (i, ) =| — 5= [P, D)+
1+

oAt
26,6 NN [1+ J

28,6,

Hy”(i+1/2, j)—Hy”(i—1/2, )
AX

(3.48)

At H,"(,j+1/2)-H,"(i, j—1/2)
[ oAt j AX
NEME, | 1+

2&,¢8,

Manyetik alan denklemlerine iletkenlik katsayis1 yansimamaktadir. Bu denklemden
anlasgilabilecegi iletkenlik parametresi zayiflatict bir katsayr olarak EM dalga

yayilimini olumsuz etkileyecektir [6].
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3.2.2. Miikemmel uyumlu tabaka (Perfect Matched Layer-PML)

Dalga iki boyutta disa dogru yayilirken, izin verilen uzayn sinirina gelir. Eger hicbir
sey yapilmazsa yansimalar olur. Bu yansimalarin hangisinin ger¢ek dalga, hangisinin
ise ise yaramaz oldugu anlasilamaz. Bu nedenle ABC, FDTD kullanilirken 6nemli
olup, bu yontemlerden en esnek ve etkin olanlardan birisi PML metodudur. A
ortaminda yayilan ve B ortamina gecen bir dalgada yansima miktar1 (I") ortamlarin

karakteristik empedansiyla asagidaki formiille verilebilir.

r="1"" (3.49)

_77A+775

Burada 7,; A ortammin karakteristik empedansi, 77;; B ortaminin karakteristik

empedansidir. Karakteristik empedansin genel ifadesi ise Es. 3.49°da verilmektedir.
n=|% (3.50)
£

Burada gerekli matematiksel islemler yapildiktan sonra elde edilen formiiller asagida

verilmistir. Oncelikle E elektrik alaninin zaman ve boyuttaki farki curl e olarak

tanimlanmis ve
VXE =[E,"" (. i)~ E,"" (0. j + 1) (3.51)
olarak ifade edilmistir.

C,-At
AX

H ™G, j+1/2)=H,"(, j+1/2)+ VXE

L% (X).At

"2, j+1/2) (3.52)
2¢,
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L2, j+1/2) =1, G, j+1/2) + VXE (3.53)
H "™, j+1/2)=H,"(, j+1/2)+0.5VXE + fil(i).1,"""* (i, j+1/2) (3.54)

fil(i) = % (3.55)

€
sonucuna ulasilir [3].
3.3.  Ug¢ Boyutlu FDTD Simiilasyonu

Bu simiilasyon Yee hiicresi olarak adlandirilir. Konumunun orijini 1, j ve k olan bir

hiicrenin etrafinda E ve H alanlarinin ayriklandinldig: (interleave) kabul edilir.

Maxwell denklemleri asagidaki 6 denklemi iiretir [3].

D i oH
b, 1 [6HZ ) yJ (3.56)
ot Eo My oy 2
oD, _ 1 [eH, oH, (3.57)
ot Eoldy 0z OX
oDz 1 (oH, oH
- _ T (3.58)
ot Jgoﬂo( OX oy }
oH 1 (0B, &E
X — _ = (3.59)
ot NENTA [ 0z oy }
oH 1 (0E, ¢E
v _ . _OE, 3.60
ot VEo ko ( OX 0z ] ( )
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oH 1 (oE, oE,
2 - X _ (3.61)
ot VE ( oy X J

Bu denklemlerden asagidaki FDTD yaklasimlari elde edilir.

D,""*(, j,k+1/2)=D," (i, j,k +1/2)
At

+———(H,"(+1/2,j,k+1/2)—H "(i-1/2,j,k+1/2
Ax.m( y ( J )—H, ( J )
“H G /2K 1/2)+ H G - 1/2,k +1/2)) (3.62)

H,™ (+1/2,j+1/2,k)=H,"(i+1/2, j +1/2,K)
At

B AXA &g 1L

—E" (i +1/2, j+ LK)+ E "2 (i +1/2, j,k)) (3.63)

(Eyn+1/2(i +1’ J +1/2,k)— Eyn+1/2(i, J +1/2’k)
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4. UYGULAMA VE SIMULASYON SONUCLARI

Bu tez ¢alismasinda yapilan simiilasyonda MATLAB kullanilmustir.

Bu boliimde degisik senaryolar tanimlanmis ve tanimlanan bu durumlar igin
gelistirilen yazilimlar EK-1-EK-12de sunulmustur. Burada gelistirilen yazilimlarin
sonuclart yorumlanmistir. Caligsmada biitiin senaryolar i¢in frekans 300 MHz olarak

alinmustir.
4.1. FDTD Yontemiyle Bos Uzayda EM Dalga Yayiliminin Elde Edilmesi
Bu senaryo Sekil 4.1°de verilmistir. Burada kare seklinde diisliniilen bos bir uzayin

tam orta noktasina yerlestirilmis bir kaynak ve kaynagin yaydigit EM dalgalar simiile

edilmektedir.

merkezde

kaynak

Sekil 4.1. Merkezde bir EM dalga kaynaginin olmas1 durumu

Bu algoritmalarin gelistirilmesinde referans olarak [3]’de yer alan ve C' dilinde
yazilmis olan programdan (fd2d 3.1.c) yararlanilmis ve bu programda Gauss darbesi

olan EM dalga kaynag frekans ve zamana bagl bir fonksiyon olarak degistirilerek
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MATLAB’a cevrilerek gelistirilmistir. Merkezde kaynak olmasi durumu igin
gelistirilen yazilim EK-1’de sunulmustur: Bu durumda elde edilen sonuclar Sekil

4.2°de sunulmustur.

Karenin boyutlarini arttirmak i¢in ise EK-1’deki yazilim gelistirilerek farki EK-2’de
verilen yeni bir yazilim elde edilmistir. Burada islem adimi t;=500 ve karenin
boyutlart 500X500 olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Bu durumda elde edilen

sonuglar ise Sekil 4.3’ de gosterilmektedir.

EK-1’deki yazilimin calistirilmasi sonucu elde edilen sirastyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z
bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.2. ‘de gosterilmistir. Ayrica Sekil 4.2.a’da

tepe genlikli siniis sinyaline sahip kaynagin dalga bi¢cimi gosterilmistir.

‘CMG 02
E 0
g7 :
t (zaman) 1
a) Kaynagin grafiksel gosterimi (b) Hy manyetik alaninin iki
boyutlu gdsterimi
Hy
Hy 05 (/l’//:/( :/,L”T\\ \\:\\\\ \
+ -~ J
i
(c) Hy manyetik alaninin ii¢ boyutlu gosterimi (d) Hx manyetik alaninin iki

boyutlu gdsterimi

Sekil 4.2. EK-1’deki yazilimin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar
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10 20 30 40 50 60 70 80 90

i
(e) Hx manyetik alaninin ii¢ boyutlu gosterimi (f) E;Elektrik alan yayiliminin
iki boyutlu gosterimi

-0.5
100

(g) E, Elektrik alanin ii¢ boyutlu gosterimi

Sekil 4.2. (Devam) EK-1’deki yazilimin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar

Sekil 4.2. (a)’ da kaynagin islem siiresi t)=120’ye kadar At islem adimi cinsinden
degisimi gosterilmektedir. Kaynak sintlizoidal bir egri olarak goriilmektedir. (b)’de
ise Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi iki boyutlu,
(c)’de ise li¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer olarak, (d) ve
(e) Hx manyetik alaninin, (f) ve (g) ise E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina gore

sirastyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.
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Boyutlarin yeterli olmamasi nedeniyle sinyaller kenarlarda bozulmaktadir. Yazilim
EK-2’de boyutlar 500X500 ve islem siiresi 500 olacak sekilde yeniden diizenlenmis

olup, elde edilen sonuglar Sekil 4.3’de verilmektedir.

Elektrik alan siddetinin z bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.3 ‘de
gosterilmigtir. Ayrica Sekil 4.3 (a)’da tepe genlikli siniis sinyaline sahip kaynagin

dalga bi¢imi gdsterilmistir.
1

IR

04

0.2

o H

-0.2H |

kaynak

04aH ]

oe] |

-0.8 H -

=

L L L L
o] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

t (zaman)

(a) Kaynagin grafiksel gosterimi

50
100

150

250
300
350
400

450

500
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(b) E; elektrik alaninin iki boyutlu gdsterimi

Sekil 4.3. EK-2’deki yazilimin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar
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Ez, T=20

N R
BOO

(c) Ez elektrik alaninin {i¢ boyutlu gdsterimi

Sekil 4.3. (Devam) EK-2’deki yazilimin ¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar

Sekil 4.3 (a)’da kaynagin islem siiresi ty=500’¢ kadar At islem adimi cinsinden
degisimi gosterilmektedir. Kaynak siniizoidal bir egri olarak goriilmektedir. (b)’de
ise ise E, elektrik alaninin 1 ve j boyutlarina gore iki ve (c)’de ise E, elektrik alaninin

i ve j boyutlaria gore li¢ boyutlu gdsterimlerini ifade etmektedir.

Boyutlar 500X500 ve islem siiresi ty=500 secildigi takdirde daha iyi bir dalga
yayillimi elde edildigi goriilmektedir. Burada boyutlar ¢ok biiyiik secilerek sinir
kosullar1 ihmal edilmistir. Dolaysiyla kenar yansimalarinin olmadigi kabul

edilmektedir.
4.2. Yayilan EM Dalganin Kaynagmn Ust Kenara Tasinmasi
Bu senaryoda ise, ilk senaryoda bos uzayin orta noktasinda olan EM Dalga kaynagi

iist kenarin orta noktasina tasinmistir. Burada amag¢ kaynagin {istten asagiya dogru

yayilimini saglamak ve hedef tespiti i¢cin uygun ortami simiile etmektir. Bu durum
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icin senaryonun resmi Sekil 4.4’te ve yeni yazilimin EK-2’den farki EK-3’de

sunulmaktadir.

w

Sekil 4.4. Yayilan EM dalganin kaynaginin {ist kenara taginmasi

Bu igslem adiminda algoritmada kii¢iik bir degisiklik yapilarak kaynak iist kenara
tasinmis ve sinyalin iistten alta dogru yayilmasi saglanmistir. Boyutlar ise 250X500
olacak sekilde diizenlenmis ve bu yazilimdan sonra hep bu boyutlar kullanilmistir.
Kaynagin altindaki bos uzay EM dalganin yayilim ortamidir. Burada ortamin

boyutlarinin ¢ok biiyilik olmasi yiiziinden sinir kosullar1 hesaba katilmamastir.

EK-3’deki yazilimin calistirilmasi sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.5’de gosterilmistir.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

(a) Hy manyetik alaninin iki boyutlu gosterimi

Sekil 4.5. Kaynagin {ist kenarin ortasina taginmasi durumundaki EM dalga yayilimi
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Hy

(b) Hy manyetik alaninin ii¢ boyutlu gésterimi

50
100
1 150

200

250
]
(c) Hx manyetik alaninin iki boyutlu gdsterimi

Hz

(d) Hx manyetik alaninin ti¢ boyutlu gosterimi

Sekil 4.5. (Devam) Kaynagin {ist kenarin ortasina tasinmasi durumundaki EM dalga
yayilimi
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]

(e) E; elektrik alaninin iki boyutlu gosterimi

Ez

(f) E; elektrik alaninin {i¢ boyutlu gdsterimi

Sekil 4.5. (Devam) Kaynagin iist kenarin ortasina taginmasi durumundaki EM dalga
yayilimi

Sekil 4.5 (a)’da Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi iki
boyutlu (b)’de ise li¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer olarak,
(c) ve (d) Hyx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina

gore sirastyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Burada kaynagin st kenarda olmasi halindeki elektrik alan ve manyetik alan
yayilimlar1 gosterilmektedir. Gerek manyetik alan ve gerekse elektrik alan {ist

kenarin ortasindan kaynagin alt yilizeyinde kabul edilen ortama dogru yayilmaktadir.
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Manyetik alanlar Hy ve Hy sadece gosterim amaciyla sunulmaktadir. Burada referans

olarak alinan ve simiilasyonda kullanilan unsur elektrik alandir.
4.3. Ortama Metal Konmasi

Burada senaryo olarak dikdortgen olarak diisiiniilen bos uzayin orta noktasina metal

yerlestirilmistir. Bu durum i¢in diisiiniilen senaryo Sekil 4.6’da sunulmustur.

@

merkezde metal var

Sekil 4.6. Ortama metal konmasi durumu

Bu durumu simiile etmek icin gelistirilen yazilimm EK-3’den farki EK-4’de

sunulmustur. Bu durumda EM dalganin yansimasi beklenmektedir.

Bu islem adiminda algoritmaya metal eklenmistir. Bunu yapmak i¢in elektrik alan
sifira esitlenmistir. Bu ekleme sadece bir (i,j) noktasi icin yapilinca sonug
almamamustir. Ancak (i,j), (i+1,j), (i,j+1), (i+1,j+1) olarak tam ortaya 2X2 boyutunda
kiiciik bir metal yerlestirilmistir. Burada elde edilen sonu¢ metal nedeniyle yansima

olmasidir.

EK-4’deki yazilimin calistirilmasi sonucu elde edilen sirastyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.7°de gosterilmistir.



(a) Hy manyetik alanindaki yansima (iki boyutlu gosterim)

Hy

Hy

(c) Hx manyetik alanindaki yansima (iki boyutlu gosterim)

Sekil 4.7. Ortamda metal olmas1 durumunda yansima goriintiileri

55
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(e) E; elektrik alanindaki yansima (iki boyutlu gosterim)

Ez

E,

05

-0.5

-1
300

(f) E, elektrik alanindaki yansima (li¢ boyutlu gosterim)

Sekil 4.7. (Devam) Ortamda metal olmas1 durumunda yansima goriintiileri



57

Sekil 4.7 (a)’da Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi iki
boyutlu (b)’de ise li¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer olarak,
(c) ve (d) Hyx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina

gore sirastyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Burada ortada metal olmasi durumunda elektrik alan ve manyetik alanda yansima
oldugu goriilmekte olup, beklenen sonugtur. Bu yansimanin toprak altina konmus
cisimleri tespitte kullanilabilmesi diistiniilebilir. Ancak dncelikle EM dalga yayilimi

bir sonraki yazilimda (EK-5) movie komutuyla film olarak oynatilmistir.

4.4. Movie Komutuyla Ortamin Simiile Edilmesi

Burada gelistirilen algoritmada ise Movie komutu kullanilmis ve dalga yayilimi
ortada metal (yani yansima olmasi) durumu i¢in simiile edilmek amaciyla EK-4’den

farki EK-5’de sunulan yazilim gelistirilmistir.

Burada elektrik alan yayilimi movie komutuyla adim adim izlenebilmektedir. Bu
amagla EK-5’de verilen matlab yazilimi sonucu elde edilen goriintiilerin bir kesiti

sinyal yukarida ortada ve sonda iken Sekil 4.8 olarak asagida sunulmustur.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

]
(a) Movie komutuyla film olarak sinyalin yayilimi (sinyal yukar1 bolgede)

Sekil 4.8. Movie komutuyla film olarak sinyalin yayilim1
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(c) Movie komutuyla film olarak sinyalin yayilimi (sinyal yansidiktan sonra)

Sekil 4.8. (Devam) Movie komutuyla film olarak sinyalin yayilimi

4.5. Ortama Yerlestirilen Metalin Goriintiilenmesi

Bu boliimde ortaya konan metalin goriintiilenmesi hedeflenmistir. Bunu yapmak igin

elektrik alan yansimasinin olmasi ve olmamasi arasindaki farktan yararlanilarak
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ortada metal oldugunu gosterecek bir algoritma gelistirilmistir. Bu senaryo sonrasi

hedeflenen Sekil 4.9’da gosterilmistir.

aN

O Ortada

metal var

Sekil 4.9. Ortaya yerlestirilen metalin gorlintiilenmesi senaryosu

Bu durum igin gelistirilen yazilimin EK-4’den farki EK-6’da sunulmustur. Bu islem
adiminda EK-4’de gelistirilen yazilimda ortamin orta noktasina konan 2X2
boyutundaki cismin goriintiillenmesi hedeflenmistir. Bunu yaparken elektrik alan
degerinin yansimanin olmadigi ve yansimanin oldugu durumlardaki farki alinmustur.
Bu iki degerin farki alindiginda ortaya konan cisim goriintiilenebilmektedir. Bu bilgi
sayesinde toprak altinda maymnin olmadigi durumdaki elektrik alan yansimasinin
olmadigi, metal yani yansima varken ise elektrik alanin farkindan yararlanilarak
metalin yerinin tespit edilebilecegi degerlendirilmektedir. Bu nedenle yapilan

caligmanin pratik uygulamalara yonelik fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

EK-6’daki yazilimin ¢alistirilmasi sonucu elde edilen goriintii elektrik alan siddetinin
z bileseninin iki boyutta ve ii¢ boyutta yansima olmasi durumunda ve {i¢ boyutta
yansima olmamast durumunda goriintiisii ve bu iki elektrik alanin farki sonucunda

ortama konan metalin goriintiilenmesi Sekil 4.10°da gosterilmistir.
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(a) Ortaya konan metalin goriintiilenmesi

Ez, T=20

E,
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(c) Yansima olmast durumunda Ez elektrik alanin iki boyutlu goriintiilenmesi

Sekil 4.10. Ortaya yerlestirilen metalin goriintiisii
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(d) Yansima olmamasi durumunda elektrik alanin {i¢ boyutlu gdsterimi

Sekil 4.10. (Devam) Ortaya yerlestirilen metalin goriintiisii

Sekil 4.10 (a)’da ortaya konan metalin goriintiisii (b)’de ve (c)’de ise {li¢ boyutlu
olarak yansima olmasit durumunda E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina gore
gosterimleri (d) ise yansima olmamasi durumunda elektrik alanin i ve j boyutlarina

gore li¢ boyutlu gosterimi ifade edilmektedir.

Burada elektrik alan farkindan yararlanilarak ortaya konan metal goriintiilenmistir.
Burada FDTD ve YNR teknikleri birlestirilmis ve pratik ¢alismalara esas olacak bir
yaklasim gelistirilmistir. Bu ¢aligmanin mayin tespit ve benzeri pratik uygulamalara

fayda saglayacagi degerlendirilmektedir.

4.6. Dielektrik Katman Altinda EM Dalganin Yayilim

Buraya kadar elde edilen sonuglar bos uzayda dielektrik sabitinin &=1 oldugu
durumlar i¢in gecerli oldugundan dielektrik sabitinin 1°den fazla oldugu durumlar
ornegin toprak alti veya kum alt1 durumlar1 simiilasyonu bu béliimde incelenmistir.

&=4 secilmistir. Es. 4.1 ‘deki katsay1 0.5 iken;
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1 At Cc,Ax/2c, 1

At _ L (4.1)
Eoly AX AX 2

& nin karekokii yani 4’iin karekokii 2 olacak ve terimle ’2’nin yaris1 0.25 katsayist ile

carpilacaktir.

Dielektrik ortam, toprak veya kum alt1 i¢in, ortamda metal olmadigi durum Sekil

4.11 ve metal yani (yansima oldugu) durum Sekil 4.12 olarak asagida sunulmustur.

T

Sekil 4.11. Dielektrik ortam (ortamda metal, yani yansima olmadigi durum)

// /toprak
Ortamda
metal var

Sekil 4.12. Dielektrik ortam (Ortamda metal, yani yansima oldugu durum)

Metal yani yansima olmadigi durum i¢in EK-3’den farki EK-7’deki ve ortamda
metal yani yansima olmasi durumu i¢in EK-3’den farki EK-8’deki yazilim

sunulmustur.
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EK-7’deki yazilimin calistirilmas1 sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.13°de gdsterilmistir.

50
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120
200

250

(a) Ortamda metal yani yansima olmamas: durumunda toprak altt Hy manyetik alanin
iki boyutlu goriintiisti

Hy

Hy

05

(b) Ortamda metal yani yansima olmamasi1 durumunda toprak alt1 Hy manyetik alanin
tic boyutlu goriintiisii

Sekil 4.13. Ortamda metal yani yansima olmadig1 durumda toprak alt1 goriintiileri
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(c) Ortamda metal yani yansima olmamas1 durumunda toprak alt1 Hy manyetik alanin
iki boyutlu goriintiisii

(d) Ortamda metal yani yansima olmamast durumunda toprak altt Hy manyetik alanin
tic boyutlu goriintiisii

50
100
150

200

250
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

]
(e ) Ortamda metal yani yansima olmamasi durumunda toprak alt1 E, elektrik alanin

iki boyutlu goriintiisti

Sekil 4.13. (Devam) Ortamda metal yani yansima olmadigi durumda toprak alti
goriintiileri
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(f) Ortamda metal yani yansima olmamasi durumunda toprak alt1 E, elektrik alanin
tic boyutlu goriintiisii

Sekil 4.13. (Devam) Ortamda metal yani yansima olmadigi durumda toprak alti
goriintiileri

Sekil 4.13 (a)’da Hy manyetik alanmin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi

iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer

olarak, (c) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j

boyutlarina gore sirasiyla iki ve ii¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Burada ortamin toprak olmasi nedeniyle sinyalin zayiflamasi beklenmektedir.
Sinyaldeki ikinci terimler 0.5 yerine 0.25 katsayis1 ile carpildigindan sinyal
zayiflamistir. Ortamda metal olmasi durumu igin gelistirilen EK-8’deki yazilimin
calistirllmas1 sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan siddetinin y bileseni,
manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z bileseni iki boyutta

ve li¢ boyutta Sekil 4.14°te gdsterilmistir.

(a) Ortamda metal olmasi halinde Hy manyetik alaninin iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.14. Ortamda metal yani yansima olmasi durumunda toprak alt1 goriintiileri



Hy

(b) Ortamda metal olmas1 halinde Hy manyetik alaninin {i¢ boyutlu goriintiisii
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250
50 100 160 200 250 300 350 400 450 500

]

(c) Ortamda metal olmasi halinde Hy manyetik alaninin iki boyutlu goriintiisii

Hx

(d) Ortamda metal olmasi halinde Hymanyetik alaninin {i¢ boyutlu goriintiisii

66

Sekil 4.14. (Devam) Ortamda metal yani yansima olmasi durumunda toprak alti

goriintiileri



50 100 180 200 250 300 350 400 450 500

J

(e) Ortamda metal olmasi halinde E, elektrik alaninin iki boyutlu goriintiisii

Ez

-1
300

(f) Ortamda metal olmasi halinde E, elektrik alaninin ii¢ boyutlu goriintiisti

Sekil 4.14. (Devam)Ortamda metal yani yansima olmasi durumunda toprak alti

goriintileri

Sekil 4.14’te ortama metal konan yazilim olan EK-4’dekinden farki, toprak icin
elektrik alan ve manyetik alan bilesenlerinin formiiliindeki 0.5 katsayisinin 0.25 ile
degistirilmesidir. EK-8’de yer alan yazilimin calistirilmasiyla (a)’de Hy manyetik
alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi iki boyutlu, (b)’de ise ii¢ boyutlu
olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer olarak, (c) ve (d) Hy manyetik

alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina gore sirastyla iki ve ii¢

boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

67
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Toprak altinda metal olmasi1 halinde de zayiflamalar goriilmektedir. Metal derinlerde

oldugu i¢in burada yansima goriilmemektedir.

4.7. Yan Yana iki Metalin Goriintiilenmesi

Bu durum icin iki metal bos uzayin orta bolgesine konmustur (Sekil 4.15).

aN

[ [

Ortada

birinci metal Ortada

ikinci metal

Sekil 4.15. Yan yana iki metalin oldugu durum

Bu durumu simiile etmek amaciyla once sadece ikinci metal konmus ve ikinci
metalden de yansima olup, olmadiginin goézlemlenmesi amag¢lanmistir. Sadece bu

durum i¢in gelistirilen yazilimin EK-3’den farki EK-9’da sunulmustur.

Bu durumdaki iki metali yansima oldugu durumda ve yansima olmadigi durumda
elektrik alanlarin farkini hesaplatarak goriintiileyen yazilimin EK-9°dan farki EK-

10’da sunulmustur.

Burada bos uzay ortaminda iki metal yan yana konularak sonuglari gdzlemlenmistir.
EK-9’daki yazilimin calistirilmas1 sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
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(c) Ortamda iki metal oldugu durumda Hy manyetik alaninin iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.16. Yan yana iki metal oldugu durumda elektrik ve manyetik alan goriintiileri
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(e) Ortamda iki metal oldugu durumda E, elektrik alaninin iki boyutlu goriintiisii

Ez

05

-0.5

1 4h
300

: ann
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i 100 ]

(f) Ortamda iki metal oldugu durumda E, elektrik alaninin ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.16. (Devam) Yan yana iki metal oldugu durumda elektrik ve manyetik alan
goriintiileri
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EK-9’daki yazilimin c¢alistirilmasiyla elde edilen sonuglar Sekil 4.16’da
gosterilmektedir. Sekil 4.16 (a)’da Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir
diizlemde degisimi iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu
degisimlere benzer olarak, (c) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik
alaninin 1 ve j boyutlarina gore sirasiyla iki ve ii¢ boyutlu gdsterimlerini ifade

etmektedir.

Ortama orta noktanin hemen yanina iki metal konmus ve yansimanin iki bolgeden
kaynaklandig1 tespit edilmistir. Bu yansima bilgisi kullanilarak ortaya yan yana
konan iki metalin konumlarinin goriintiilemesi amaciyla hazirlanan EK-10’daki
yazilimin c¢alistirtlmast sonucu elde edilen goriintii elektrik alan siddetinin z
bileseninin iki boyutta ve ii¢ boyutta yansima oldugu ve ii¢ boyutta yansimanin
olmadig1 goriintiileri ve bu iki elektrik alanin farki sonucunda ortama konan yan yana

iki metalin goriintiilenmesi sonuglart Sekil 4.17°de sunulmaktadir.

(a) Ortaya yan yana konan iki metalin konumlarinin goriintiilenmesi

Ez, T=20

E,

(b) Ortaya yan yana konan iki metalden yansiyan E, elektrik alan {i¢ boyutlu
goruntiisu

Sekil 4.17. Ortada yan yana konan iki metalin goriintiilenmesi
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(¢) Ortaya yan yana konan iki metalden yansiyan E, elektrik alan iki boyutlu
goruntusu

E,

(d) Ortaya yan yana konan iki metalden yansimasiz E, elektrik alaninin ii¢ boyutlu
goruntisu

Sekil 4.17. (Devam) Ortada yan yana konan iki metalin goriintiilenmesi

Sekil 4.17 (a)’da ortaya konan metalin goriintiisii (b)’de ve (c)’de ise {i¢ boyutlu
olarak yansima olmasi durumu E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina gore
gosterimleri (d) ise yansima olmama durumu elektrik alanin i ve j boyutlarina gore

ic boyutlu gosterimi ifade edilmektedir.

Bu islem adiminda, ortaya yan yana konan iki metalin goriintiilenmesi saglanmistir.
Burada yan yana iki metalin goriintiilenmesi pratik hayatta toprak altina konan iki

maynin yerinin tespit edilmesine katkida bulunacagi degerlendirilmektedir.
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4.8.  Alt Alta iki Metalin Goriintiilenmesi

Burada iki metal bos uzayin orta bolgesine alt alta konmustur. Bu durumun

senaryosu Sekil 4.18’de sunulmustur.

aN

] Ortada
birinci metal

[] Altinda
ikinci metal

Sekil 4.18. Alt alta iki metalin oldugu durum

Bu durumu simiile etmek amaciyla dnce sadece alta ikinci metal konmus ve ikinci
metalden de yansima olup, olmadiginin gézlemlenmesi amacglanmistir. Sadece bu

durum i¢in gelistirilen yazilimin EK-3’den farki EK-11’de sunulmustur.

Bu durumdaki iki metali yansima oldugu durumda ve yansima olmadigi durumda
elektrik alanlarin farkini hesaplatarak goriintiileyen yazilimin EK-11’den farki EK-

12’de sunulmustur.

Bos uzay ortaminda iki metal bu sefer alt alta konularak sonuglar1 gézlemlenmistir.
EK-11°deki yazilimin calistirilmasi sonucu elde edilen manyetik alan siddetinin y
bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z bileseni

sirastyla iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.19°da gdsterilmektedir.
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(a) Ortamda alt alta iki metal oldugu durumda Hy manyetik alaninin iki boyutlu

goruntisu

(b) Ortamda alt alta iki metal oldugu durumda Hy manyetik alaninin {i¢ boyutlu

goruntusu

(c) Ortamda alt alta iki metal oldugu durumda Hy manyetik alaninin iki boyutlu

goruntiisu

Sekil 4.19. Alt alta iki metal olmas1 durumunda elektrik ve manyetik alan goriintiileri
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(d) Ortamda alt alta iki metal oldugu durumda Hy manyetik alaninin {i¢ boyutlu

goruntisu

50 100 150 200 250 300 350 400 480 500

(e) Ortamda alt dita iki metal oldugu durumda E, elektrik alaninin iki boyutlu

goruntusu

E,

0.5 E
[ SR

-0.5

-1
300

(f) Ortamda alt alta iki metal oldugu durumda E, elektrik alaninin {i¢ boyutlu

goruntiisu

Sekil 4.19. (Devam) Alt alta iki metal olmas1 durumunda elektrik ve manyetik alan
goriintiileri

Ortama alt alta metal konmasi i¢in gerekli yazilimin EK-3’dekinden farki EK-11’de
yer almaktadir. EK-11°deki yazilimin sonuglar1 Sekil 4.19°da gosterilmektedir. Sekil
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4.19 (a)’de Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi iki
boyutlu (b)’de ise li¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer olarak,
(c) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j boyutlarina

gore sirastyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Ortamda orta noktaya ve biraz altina iki metal konmus ve sonugta bu sefer
yansimanin alt alta iki bolgeden kaynaklandig: tespit edilmistir. Bu yansima bilgisi
kullanilarak ortaya alt alta konan iki metalin konumlarinin goriintiilemesi amaciyla
hazirlanan EK-12’deki yazilimin calistirilmasi sonucu elde edilen goriintii elektrik
alan siddetinin z bileseninin iki boyutta ve ii¢ boyutta yansima olmast durumunda ve
lic boyutta yansima olmamasi durumunda goriintiisii ve bu iki elektrik alanin farki
sonucunda ortama konan alt alta iki metalin goriintilenmesi Sekil 4.20°de

goriilmektedir.

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

]
(a) Ortaya alt alta konan iki metalin konumlarinin goriintiilenmesi

Ez, T=20

(b) Ortaya alt alta konan iki metalden yansiyan E, elektrik alan {i¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.20. Ortada alt alta konan iki metalin goriintiilenmesi
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

]

(c) Ortaya alt alta konan iki metalden yansiyan E, elektrik alan iki boyutlu goriintiisii

(d) Ortaya alt alta konan iki metalden yansimasiz E, elektrik alaninin {i¢ boyutlu
goruntusu

Sekil 4.20. (Devam) Ortada alt alta konan iki metalin gortintiilenmesi

Sekil 4.20.’de EK-3’deki ve EK-11"deki yazilimlar birlestirilmis ve elektrik alanlarin
farki alinip goriintillendiginde ortaya alt alta yerlestirilen iki metalin
goriintiilenebildigi EK-3’den farki EK-12’de yer alan yazilimda gosterilmektedir.
Sekil 4.20 (a)’da ortaya konan metalin goriintiisii (b)’de ve (c)’de ise lic boyutlu
olarak yansima olmast durumu E, elektrik alanmin 1 ve j boyutlarina gore
gosterimleri (d) ise yansima olmamasi durumu elektrik alanin i ve j boyutlarina gore

ic boyutlu gosterimi ifade edilmektedir.

Bu islem adiminda ortama alt alta konan iki metalin goriintiillenmesi saglanmustir.

Burada alt alta yerlestirilen iki metalin goriintiilenmesinin pratik hayatta toprak altina



78

konan iki maymm  yerinin  tespit edilmesine katkida  bulunacagi

degerlendirilmektedir.
4.9  Iletken ve Dielektrik Ortamlarda EM Dalga Yayilim

[letken ve dielektrik ortamlarda simiilasyon i¢in Es.3.48°de verilen ifade &, =4 ve

C,AX/2cC
I At_G 2 = i =0.25 kabulleri igin asagidaki sekli doniisiir;

EgHyE, AX AX
1— oAt
n+ .. 2 n— .. . n, - . n,- .
D", ) = | — 2208 Ip, "2 )+ 02 (12, ) H, (172, )
UAT. o t y y
1+ 1+
26,8, 26,8,
_LSA(HX”(Lj+1/2)—HX”(i,j—1/2))
£1+ a tj 4.2)
2¢&,&,

Dielektrik ve iletken ortam, toprak veya kum alt1 i¢in, ortamda metal olmadigi durum

Sekil 4.21 ve metal yani (yansima oldugu) durum Sekil 4.22 olarak asagida

sunulmustur.

JaN

fletken

Sekil 4.21. Iletken ortam (ortamda metal, yani yansima olmadig1 durum)
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[letken
toprak

Ortamda
metal var

Sekil 4.22. Iletken ortam (Ortamda metal, yani yansima oldugu durum)

Burada 0=10" iletkenlik degerinde metal yani yansima olmadigi durum i¢in EK-
3’den farki EK-13, metal yani yansima oldugu durum ic¢in EK-13’den farki EK-
14’de metalin goriintiilenmesi i¢cin EK-13 ve EK-14’diin birlesiminden farki EK-

15°de verilen yazilim sunulmustur.

EK-13’deki yazilimin calistirilmas1 sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.23’de gdsterilmistir.
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]
(a) 0=10" iletkenlik degerinde Hy manyetik alaninin metal yani yansima olmadigi

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.23 Iletken toprak alti (c=10" degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin olmadigt durum)
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S00

(b) 6=10"" iletkenlik degerinde Hy manyetik alaninin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

50
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250
50 100 150 200 250 300 350 400 450 S500

J
(c) 0=10" iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima olmadig

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

(d) 0=10"" iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima olmadig

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

ekil 4.23 (Devam) iletken toprak alti (6=10"* degerinde) elektrik ve manyetik alan
p g y
goriintiileri (metal yani yansimanin olmadigi durum)
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]
(e) 0=10" iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

(f) 0=10"" iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in {i¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.23 (Devam) iletken toprak alt1 (c5=10'4 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin olmadigi durum)

Sekil 4.23 (a)’de Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi

iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer

olarak, (c¢) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j

boyutlarina gore sirasiyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Bu duruma ilave olarak ortama metal yerlestirilmesi i¢in EK-13’den farki EK-14’de

verilen yazilim gelistirilmistir. EK-14’deki yazilimin ¢alistirilmasi sonucu elde
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edilen sirasiyla manyetik alan siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x
bileseni ve elektrik alan siddetinin z bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.24°de

gosterilmistir.
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4 . . . . . . o
(a) 0=10" iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

300

0 0

(b) 6=10" iletkenlik degerinde Hy manyetik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.24 Tletken toprak alti (c=10" degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin oldugu durum)
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(c) 6=10" iletkenlik degerinde H, manyetik alanmm metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

500

. 200 .
100 J

(d) 6=10" iletkenlik degerinde Hy, manyetik alanmnin metal yani yansima oldugu

durum i¢in {i¢ boyutlu goriintiisii
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J
(e) 0=10"* iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima oldugu durum

icin iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.24 (Devam) iletken toprak alt1 (6=10" degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin oldugu durum)
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(f) 0=10" iletkenlik degerinde E, elektrik alanimnin metal yani yansima oldugu durum

i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.24 (Devam) Iletken toprak alt: (0=10" degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin oldugu durum)

Sekil 4.24 (a)’de Hy manyetik alaninin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi
iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer
olarak, (c¢) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j

boyutlarina gore sirasiyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Ortama yerlestirilen metalden yansimanin oldugu tespit edilmistir. Bu yansima
bilgisi kullanilarak ortama yerlestirilen metalin konumunun goriintiilemesi amaciyla
hazirlanan ve EK-13 ile EK-14’lin birlesiminden farki EK-15’de verilen yazilimin
calistirilmasi sonucu elde edilen elektrik alan siddetinin z bileseninin iki boyutta ve
lic boyutta goriintiisii ve bu iki elektrik alanin farki sonucunda ortama konan metalin

goriintiisii Sekil 4.25°de goriilmektedir.
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J
(a) Iletken ortama yerlestirilen metalin goriintiilenmesi
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(b) 6=10" iletkenlik degerinde E, elektrik alaninm metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

(©) 0=10" iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.25 iletken ortama (6=10" ) yerlestirilen metalin goriintiilenmesi
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Aymi sekilde 6=107 iletkenlik degerinde metal yani yansima olmadigi durum igin
EK-3’den farki EK-16, metal yani yansima oldugu durum i¢in EK-16’dan farki EK-
17°de metalin goriintiilenmesi i¢in ise EK-16 ve EK-17’nin birlesiminden farki EK-

18°de verilen yazilimlar sunulmustur.

EK-16’daki yazilimin calistirilmas1 sonucu elde edilen sirasiyla manyetik alan
siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x bileseni ve elektrik alan siddetinin z

bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.26’da gdsterilmistir.

50
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J

(a) 0=10" iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

500

oo ]

(b) 6=107 iletkenlik degerinde Hy manyetik alaninin metal yani yansima olmadig:

durum i¢in {i¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.26 iletken toprak alti (c=107 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintlileri (metal yani yansimanin olmadigi durum)
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(c) 0=107 iletkenlik degerinde Hy manyetik alaninin metal yani yansima olmadig

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

500

(d) 6=107 iletkenlik degerinde H, manyetik alaminin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

(e) 0=107 iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima olmadigi

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.26 (Devam) iletken toprak alt1 (=107 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin olmadigt durum)
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500

(f) 0=107 iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima olmadig1

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisti

Sekil 4.26 (Devam) iletken toprak alt1 (=10 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin olmadigi durum)

Sekil 4.26 (a)’de Hy manyetik alanimin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi

iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer

olarak, (c) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j

boyutlarina gore sirasiyla iki ve ii¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Bu duruma ilave olarak ortama metal yerlestirilmesi i¢cin EK-16’dan farki EK-17’de
verilen yazilim gelistirilmistir. EK-17deki yazilimin c¢alistirllmast sonucu elde
edilen sirasiyla manyetik alan siddetinin y bileseni, manyetik alan siddetinin x
bileseni ve elektrik alan siddetinin z bileseni iki boyutta ve ii¢ boyutta Sekil 4.27°de

gosterilmistir.
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(a) 0=107 iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii
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(b) =107 iletkenlik degerinde H, manyetik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii
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(c) 0=107 iletkenlik degerinde H, manyetik alanmm metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.27 iletken toprak alti (c=107 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintilileri (metal yani yansimanin oldugu durum)
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(d) 6=107 iletkenlik degerinde H, manyetik alanmmn metal yani yansima oldugu

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii

150 200 250 300 350 400 450 500

J
(e) 0=107 iletkenlik degerinde E, elektrik alanimin metal yani yansima oldugu durum

icin iki boyutlu goriintiisii

j

(f) =107 iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima oldugu durum

i¢in li¢ boyutlu goriintiisii

Sekil 4.27 (Devam)iletken toprak alt1 (6=107 degerinde) elektrik ve manyetik alan
goriintiileri (metal yani yansimanin oldugu durum)



91

Sekil 4.27 (a)’de Hy manyetik alanmin i ve j boyutlarindaki bir diizlemde degisimi
iki boyutlu (b)’de ise ii¢ boyutlu olarak gosterilmektedir. Bu degisimlere benzer
olarak, (c¢) ve (d) Hx manyetik alaninin, (e) ve (f) ise E, elektrik alaninin i ve j

boyutlarina gore sirasiyla iki ve li¢ boyutlu gosterimlerini ifade etmektedir.

Ortama yerlestirilen metalden yansimanin oldugu tespit edilmistir. Bu yansima
bilgisi kullanilarak ortama yerlestirilen metalin konumunun goriintiilemesi amactyla
hazirlanan ve EK-16 ile EK-17’nin birlesiminden farki EK-18’de verilen yazilimin
calistiritlmas1 sonucu elde edilen elektrik alan siddetinin z bileseninin iki boyutta ve
lic boyutta goriintiisii ve bu iki elektrik alanin farki sonucunda ortama konan metalin

goriintlisti Sekil 4.28’de goriilmektedir.

. J
(a) Iletken ortama yerlestirilen zayiflama nedeniyle goriintiilenememesi

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

J
(b) 0=107 iletkenlik degerinde E, elektrik alamimin metal yani yansima oldugu

durum i¢in iki boyutlu goriintiisii

Sekil 4.28 letken ortama (6=10 ) yerlestirilen metalin goriintiilenememesi
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300

s 100 J
(©) 0=107 iletkenlik degerinde E, elektrik alaninin metal yani yansima oldugu

durum i¢in ii¢ boyutlu goriintiisii
Sekil 4.28 (Devam) iletken ortama (6=107) yerlestirilen metalin goriintiilenememesi

Elde edilen sonuglar yorumlanacak olursa iletkenligin az oldugu (6=10"*) bir ortamda
sinyalin derin mesafelere niifuz edebildigi, ancak iletkenligin yiikselmesi durumunda
(6=10%) sinyalin zayiflayacagi artik derin mesafelere niifuz edemedigi
goriilmektedir. Bu nedenle iletkenlik degeri diisiikken derinlere yerlestirilen metal
goriintiilenebilirken, iletkenlik yiikseldik¢e artik derin bolgeler i¢in goriintiilleme

basarilamamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda YNR ve FDTD yontemleri arastirilmistir. YNR radarlar ile
yerin altina elektromanyetik dalga gonderip yansiyan dalgadan yararlanarak yer alti
gorlintiilenmistir. Tek anten (monostatik) veya birden fazla anten (bistatik)
kullanilarak, ortamin dielektrik parametrelerinin, kullanilan anten ve modiilasyon
tipinin ve baglica sinyal igleme tipi olan A, B ve C taramayla farkli sonuglar
almabildigi gosterilmistir. Ayrica bu konuda literatiirde yapilan ¢alismalarin bazilar

ornek olarak verilmistir.

Bu calismayr desteklemek iizere modelleme tekniklerinden biri olan Zaman
Bolgesinde Sonlu Farklar (FDTD) konusu arastirilmis, zaman ve uzay konumlarina
zaman ve uzaydaki zaman adimi ve konum adimlarina gore elektrik ve manyetik alan
ifadelerinin birbirleri cinsinden bir, iki veya ii¢ boyutlu simiilasyon denklemleri
sunulmustur. Ayrica smir kosullari, iletkenlik ve diger onemli konularin bu

calismaya nasil etki edecegi formiillerle anlatilmigtir.

Uygulamada ise bu iki teknigin birlestirilmesi amaglanmis ve tezde sunulan iki
boyutlu FDTD denklemlerinden yararlanilarak EM dalga yayilim1 yiiksek bir frekans
icin elde edilmis; ancak boyutlarin yeterince fazla olmamasi nedeniyle kenar
yansimalart olugsmustur. Burada yansimalari ortadan kaldirmak i¢in boyutlar ve
islem siiresi arttirilmis ve daha 1yi bir yayilim elde edilmistir. Bu EM dalga kaynagi
Once liste tasinmis ve sinyalin bozulmadan {ist bolgeden alt bolgeye ¢aligma ortamina
yayildig1 goriilmistiir. Bu noktada calisma bolgesine metal konmus ve elektrik ve

manyetik alan gorlintiilerinde yansima olustugu goriilmiistiir. Elektrik alandaki bu

yansimadan yararlanilarak E elektrik alanmnin farki;

E (yansima oldugu durum)- E (yansima olmadig1 durum)

degeri  hesaplatilmistir. Bu  farktan yararlanilarak metalin ~ konumunun

goriintiilenebildigi gézlemlenmistir. Bu uygulama daha sonra yan yana ve alt alta iki
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metal i¢in ayn1 algoritma mantigiyla tekrarlanmis ve ayn sekilde yan yana ve alt alta

iki metal konumlarinda gozlemlenmistir.

Calismanin devaminda bos uzay yerine dielektrik ortam ele alinmis ve dielektrik
sabiti degistirilerek elektrik alan ve manyetik alan terimlerin katsay1 2’ye boliinmiis
ve beklendigi gibi sinyalin zayifladigi ve derinlere inemedigi goriilmiistiir. Burada
derinlere inmek i¢in frekansin azalmasi gerekir, ancak bu durumda ¢6ziiniirliik zayif
olacaktir. Pratik uygulamalarda mayimn veya patlayict diizeneklerin fazla derine
konmadig1 dikkate alinirsa, uygulamanin pratik ¢oziimlere en azindan algoritma

mantig1 seviyesinde katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Bu dielektrik ortamin yani sira iletkenlik degeriyle de ¢alisma yapilmis ve iki farkl
iletkenlik degeri icin sinyalin zayiflamalar1 ve iletken ortama yerlestirilen metalin
iletkenlik nisbeten diisiikken goriintlinebildigi, ancak iletkenlik yiikseldik¢e sinyalin
daha fazla kayba ugramasi nedeniyle artik goriintiilemenin bagarilamadigi tespit

edilmistir.

Calisma kisaca 6zetlenecek olursa, adim adim 6nce FDTD yontemiyle dalga yayilimi
elde edilmis, daha sonra bu dalganin bir ortamin {ist kenarindan yayilimi
saglanmistir. YNR uygulamalarina ge¢ilmis ve ortama once tek metal, daha sonra
yan yana ve alt alta metaller yerlestirilerek 6nce yansimanin oldugu, daha sonra bu
yansimadan yararlanilarak bu metallerin yerinin tespit edilebildigi gosterilmistir. Bu
sonucun pratik mayin yeri tespit uygulamalarinda fayda saglayacagi, en azindan
algoritma gelistirme performans tahminlerinin olusturulmasinda bu konudaki
calismalara fayda saglayacagi degerlendirilmektedir. Burada kaynak olarak

kullanilan sinyal;

cos (2*m*f*At*(n+1))

seklinde belirlenmistir. Bu da c¢oziiniirliiglin iyi olmasmi saglamistir. Bu tezde

yapilan calismanin yaklasim acgisindan pratik uygulamalara fayda saglayacagi

degerlendirilmektedir.



95

Son olarak elde edilen bu sinyal yayilimi MATLAB programi komutlarindan
“movie” komutuyla film olarak oynatilmis ve sinyalin adim adim ilerlemesi

gorilmiistiir.

Yapilan calismanin elektrik alanin yansima oldugu durumda ve olmadigi durumdaki
farklarindan yararlanilarak metal cisimlerin tespit edilmesinin, mayin veya patlayici

tespiti caligmalarina katki saglayacagi degerlendirilmektedir.

Gelecekte Yiiriitiilebilecek Calismalar igin,

- Sinir kosullarinin da hesaba katilmasi,

- Iki anten iizerinden bistatik durum ve B tarama konfigiirasyonu igin
algoritma gelistirilerek yeni simiilasyon sonuglari elde edilmesi,

- Bu simiilasyon sonucglarmin  deneysel ortamlarda denenmesi

calismalarinin da yapilabilecegi

degerlendirilmektedir.
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EK-1. Merkezde EM Dalga Kaynag1 Olmas I¢in Gelistirilen Yazilim

clear all;
figure(1);figure(2);figure(3);

tic

% Boyut:

% E matrisi 60X60 seciliyor.
%IE=60;

%JE=60;

IE = 90;

JE = 90;

% Kaynak merkezi:

% Kaynak merkezi tam orta nokta seciliyor.
ic = IE/2;

jc = JE/2;

ddx= 0,1; % deltax =10 cm.
f = 3e8; % frequency = 300 MHz
lamd= 3el0/f; % lambda =1m

dt = ddx/(2*3e8);

% BASLANGIC DEGERLERI1

for j=1:1E
for i=1:JE
dz(i,j)= 0;
ez(i,))= O;

hx(ij) = 0;
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EK-1. (Devam) Merkezde EM Dalga Kaynag1 Olmasi I¢in Gelistirilen Yazilim

hy(i,j) = 0;
ga(i,j) = 1,05
end

end

% Zaman dongiisii
%t0 = 20000;
t0 = 120;
for n=1:t0
for j=2:1E
for i=2:1E

dz(i,j) = dz(i,j)+0,5*(hy(i,j)-hy(i-1,j)-hx(i,j)+hx(i,j-1));

end

end

pulse(n) = cos(2*pi*f*(dt*(n+1)));

dz(ic,jc) = pulse(n); %ic jc matsisin tam ortasi.

% Calculate the EZ field
for j=2:JE
for i=2:1E
ez(ij) = ga(ij)*dz(i,));

end

end

% Calculate the Hx field
for j=1:JE-1
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EK-1. (Devam) Merkezde EM Dalga Kaynag1 Olmasi I¢in Gelistirilen Yazilim

for i=1:1E-1

hx(1,)) = hx(1,)) + 0,5%(ez(1,)) - ez(i,j+1));

end

end

% Calculate the Hy field
for j=1:JE-1
for i=1:1E-1

hy(i,j) = hy(i,j) + 0,5%(ez(i+1,j) - ez(i,)));

end

end

% Zaman dongiisii sonu

end

figure(1); plot(pulse);

figure(2); mesh(1:1E,1:JE,ez); title('EZ");
Max = max(max(abs(ez)))+1;

figure(3); image(254/Max * ez);
figure(4); mesh(1:1E,1:JE,hx); title('"Hx");
Max = max(max(abs(hx)))+1;

figure(5); image(254/Max * hx);
figure(6); mesh(1:1E,1:JE,hy); title('Hy");
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EK-1. (Devam) Merkezde EM Dalga Kaynag1 Olmasi I¢in Gelistirilen Yazilim

Max = max(max(abs(hy)))+1;
figure(7); image(254/Max * hy);
time = toc;

disp('Dakika: ");

round( (10*time) /60 / 10)

disp(’ );

disp(" );

disp(" );
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EK-2. Merkezde EM Dalga Kaynag1 Olmas I¢in Gelistirilen Yazilim

EK-1"de gelistirilen yazilimda agagidaki ifadeler degistirilmistir.

IE = 500;
JE = 500;

t0 = 500;
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EK-3. EM Dalga Kaynaginin Ust Kenara Tasinmasi I¢in Gelistirilen Yazilim
EK-2’de gelistirilen yazilima ilave olarak sadece asagidaki ifadeler degistirilmistir.
[E=250;

JE=500;

ic = 2;

jc = JE/2;

Bu degisikliklerle yazilim sonucunda EM dalga iist kenara taginmistir.
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EK-4. Ortama Metal Konmast Durumunu Simiile Etmek I¢in Gelistirilen Yazilim

Ortama metal konmasi i¢in EK-3’deki yazilima sadece asagidaki 4 satir ilave

edilerek ortama metal yerlestirilmistir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM
ez(IE/2,JE/2) = 0;

ez( IE/2+1),(JE/2 ))=0;

ez( (IE/2 ), (JE/2+1) ) = 0;.

ez( (IE/2+1), (JE/2+1) ) = 0;
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EK-5. Movie Komutuyla Dalga Yayimimi izlemek I¢in Gelistirilen Yazilim

Movie komutuyla EM dalganin adim adim izlenmesi i¢in EK-4’deki yazilima

asagidaki satirlar ilave edilmistir.

ddd=1;
for t0=10:10:100

M(ddd)=getframe;
ddd=ddd+1;

movie(M)
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EK-6. Ortaya Yerlestirilen Konan Metalin Goriintiilenmesi I¢in Gelistirilen Yazilim

Ortaya konan metalin tespiti i¢in 6nce EK-3’deki sonra EK-4’deki yazilim yazilmis

ve asagidaki satirlarin ilavesiyle ortaya konan metal goriintiilenebilmistir.

ezl=ez;

fark=ez-ez1;

fark=abs(fark);

figure;image(254/Max*fark);
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EK-7. Dielektrik Ortam Ortamda Metal Olmadig1 Durum I¢in Gelistirilen Yazilim

Burada sadece asagidaki satirlarin yazildig: sekilde degistirilmesiyle dielektrik ortam

olusturulmustur. EK-3"deki yazilimdan farkl satirlari,

dz(i,j) = dz(i,j)+0,25*(hy(i,j)-hy(i-1,j)-hx(i,j)+hx(i,j-1));

hx(i,j) = hx(i,j) + 0,25*(ez(i,j) - ez(i,j+1));

hy(i,j) = hy(i,j) + 0,25%(ez(i+1,)) - ez(i,)));
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EK-8. Dielektrik Ortam Ortamda Metal Oldugu Durum I¢in Gelistirilen Yazilim

EK-7°deki yazilima sadece asagidaki sekilde metal yerlestirme satirlart ilave

edilmisgtir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM
ez(IE/2,JE/2) = 0;

ez( (IE/2+1), (JE/2 ))=0;

ez( (IE/2 ), (JE/2+1) ) =0;

ez( (IE/2+1), (JE/2+1) ) = 0;
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EK-9. Yan Yana iki Metal Oldugu Durumu Simiile Etmek I¢in Gelistirilen Yazilim

Yan yana iki metal konmas1 durumu i¢in EK-3"deki yazilima asagidaki satirlar ilave

edilmistir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM
ez(IE/2,JE/2) = 0;

ez( IE/2+1),(JE/2 ))=0;

ez( (IE/2 ), (JE/2+1) ) =0;

ez( (IE/2+1) , JE/2+1) ) = 0;

% IKINCI METAL NOKTAYI YERLESTIRIYORUM
ez(IE/2,300) = 0;
ez( (IE/2+1), (300 ))=0;
ez( (IE/2 ), (301))=0;
ez( IE/2+1) , (301) ) = 0;
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EK-10. Yan Yana iki Metal Oldugu Durumda Bu Iki Metali Gériintiilemek Igin

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek icin 6nce EK-3’deki yazilim sonra EK-9’daki yazilim

birlestirilmis ve asagidaki ilavelerle yan yana konan iki metal goriintiilenebilmistir.

ezl=ez;

fark=ez-ez1;

fark=abs(fark);

figure;image(254/Max*fark);



113

EK-11. Alt Alta Iki Metal Oldugu Durumu Simiile Etmek I¢in Gelistirilen Yazilim

Burada alt alta iki metal konmasi i¢cin EK-3’deki yazilima asagidaki ilaveler

yapilmistir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM
ez(IE/2,JE/2) = 0;

ez( (IE/2+1), (JE/2 ))=0;

ez( (IE/2 ), (JE/2+1) ) =0;

ez( (IE/2+1), JE/2+1) ) = 0;

% IKINCI METAL NOKTAYI ALTA YERLESTIRIYORUM
ez(160,JE/2) = 0;
ez( (161),(JE/2 ))=0;
ez( (160 ), (JE/2+1))=0;
ez( (161), (JE/2+1))=0;
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EK-12. Alt Alta Iki Metal Oldugu Durumda Bu Iki Metali Gériintiilemek i¢in

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in dnce EK-3’deki yazilim sonra EK-11’deki yazilim

birlestirilmis ve asagidaki ilavelerle yan yana konan iki metal goériintiilenebilmistir.

ezl=ez;

fark=ez-ez1;

fark=abs(fark);

figure;image(254/Max*fark);
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EK-13. iletken Toprak Altinda (6=10" ) Ortamda Metal Olmadigi Durum i¢in

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-3’deki yazilima asagidaki ilaveler yapilarak

iletken toprak alt1 simiile edilmistir.

eps0 = 8,854e-12;
eps r=4;
eps = epsO*eps_r;

sigma = le-4;

e _coefl = (2*eps-sigma*dt)/(2*eps+sigma*dt);
e coef2 = 2*eps/(2*eps+sigma*dt);

dz(ij) = dz(ij)*e coefl+0,25%¢ coef2*(hy(i,j)-hy(i-1,j)-hx(ij)+hx(ij-1);
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EK-14. iletken Toprak Altinda (6=10" ) Ortamda Metal Oldugu Durum icin

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-13’deki yazilima asagidaki ilaveler yapilarak

iletken toprak alti metalin oldugu durum simiile edilmistir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM

€z(85,250) = 0;

ez( 86,250 )=0;
ez( 85,251 )=0;
ez( 86,251 )=0;
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EK-15. iletken Toprak Altinda (0=10" ) Ortamda Metali Gériintilemek icin

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-13’deki yazilim sonra EK-14’deki yazilim

birlestirilmis ve asagidaki ilavelerle iletken ortama konan metal goériintiilenebilmistir.

ezl=ez;

fark=ez-ez1;

fark=abs(fark);

figure;image(254/Max*fark);
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EK-16. iletken Toprak Altinda (6=107 ) Ortamda Metal Olmadigi Durum i¢in

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-3’deki yazilima asagidaki ilaveler yapilarak

iletken toprak alti bu kez 6=107 degeri i¢in simiile edilmistir.

eps0 = §8,854e-12;
eps_r=4;
eps = epsO*eps_r;

sigma = le-2;

e_coefl = (2*eps-sigma*dt)/(2*eps+sigma*dt);
e coef2 = 2*eps/(2*eps+sigma*dt);

dz(ij) = dz(ij)*e_coefl+0,25%¢_coef2*(hy(i,j)-hy(i-1,j)-hx(i,j)+hx(ij-1));
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EK-17. iletken Toprak Altinda (6=102 ) Ortamda Metal Oldugu Durum icin

Gelistirilen Yazilim

Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-16’daki yazilima asagidaki ilaveler yapilarak

iletken toprak alt1 metalin oldugu durum bu kez 6=107 degeri i¢in simiile edilmistir.

%METAL NOKTA YERLESTIRIYORUM

€z(85,250) = 0;

ez( 86,250 )=0;
ez( 85,251 )=0;
ez( 86,251 )=0;
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EK-18. iletken Toprak Altinda (0=107 ) Ortamda Metali Gériintilemek icin

Gelistirilen Yazilim
Bu durumu simiile etmek i¢in 6nce EK-16’daki yazilim sonra EK-17’deki yazilim
birlestirilmis ve asagidaki ilavelerle iletken ortama konan metalin zayiflama
nedeniyle goriintiilenemedigi goriilmiistir.

ezl=ez;

fark=ez-ez1;

fark=abs(fark);

figure;image(254/Max*fark);
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