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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

SONLU FARKLAR YONTEMI ILE COK YUKSEK FREKANSLI
ELEKTROMANYETIK DALGA ALANI HESABI

Arzu KOCASLAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi
Jeofizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Selma KADIOGLU

Tezin amaci, {i¢ boyutlu (3B) gomiilii geometrik sekilli modeller lizerinde ¢ok yiiksek
frekansh elektromanyetik (EM) dalga alanin1 hesaplayan bir bilgisayar programi
gelistirmektir. Ayn1 zamanda laboratuar sartlarinda gergeklestirilen, fiziksel bir model
tizerinde toplanan radar verileri ile gelistirilen programdan elde edilen dalga alani
verilerini de karsilastirarak uygulanan yontemin duyarliligini ortaya ¢ikarmaktir.

Modelleme gercek verilerle teorik bir yer modelinden elde edilen sonuglarin
karsilastirilmasini saglayan bir yontemdir. Calismada yer radari (GPR) yonteminde
gomiilii nesnelerin bulunmasina katki saglayabilmesi amaciyla 3B zaman bdlgesinde
sonlu farklar (FDTD) yaklasimi kullanarak ¢ok yiiksek frekansli EM dalga alani
modelleme gerceklestirilmistir. Amaca uygun olarak oncelikle teorik gelismeler, FDTD
yontemi ve Maxwell denklemlerinin bu yontem ile ifadeleri tamimlanmistir. Yer radari
yontemine uygun kaynak tanimi ve smir sartlart ayrintili olarak irdelenmistir. Tez
amacima uygun olarak gomiilii kiire, silindir gibi geometrik sekilli modeller igin
gelistirilen bilgisayar programu ile elde edilen 3B EM dalga alan1 verileri 3B blok ve iki
boyutlu (2B) kesitleri ile sunulmustur.

Ayrica teorik bir modele ait hesaplanan EM dalga alani verileri ile Ankara Universitesi
Jeofizik Miihendisligi Boliimii Kayag¢ Fizigi Laboratuarinda gercek bir model iizerinde
RAMAC CU II sistem ve 1.6 GHz kapal1 sistem kullanilarak toplanmig EM dalga alani
verileri karsilastirilarak  gelistirilen program ve FDTD yonteminin duyarlilig
tartisilmigtir.

Ekim 2008, 255 sayfa

Anahtar Kelimeler: Yer Radar1 (GPR), Zaman Bolgesinde Sonlu Farklar Yontemi
(FDTD), Cok Yiiksek Frekansli Elektromanyetik Dalga Alan1 Hesab1



ABSTRACT

Master Thesis

VERY HIGH FREQUENCY ELECTROMAGNETIC WAVEFIELD COMPUTATION
WITH FINITE DIFFERENCE METHOD

Arzu KOCASLAN

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Geophysical Engineering

Supervisor: Yrd. Dog. Dr. Selma KADIOGLU

The aim of this thesis is to develop a computer program in which very high frequency
electromagnetic (EM) wave field can be computed on the three dimensional (3D) buried
geometrical shaped models. In addition, sensitivity of the applied method is to be
revealed even by comparing with a real data acquired on the physical model realized in
laboratory condition and the data obtained by the computer program results of the
theoretical model which is the same with physical model.

Modeling is a method which supplies comparing of the results obtained by a theoretical
earth model real data. In the study, very high frequency EM wave field modeling has
been realized by using 3D finite difference time domain (FDTD) method to contribute
to determination of the buried objects in ground penetrating (GPR) method. First,
theoretical developments, FDTD method and expressions of Maxwell equations with
this method have been defined. Source definition appropriate to GPR method and
boundary conditions have been researched in detail. 3D EM wave field data obtained by
developed computer program for models of buried sphere, cylinder etc. have been
figured out with 3B blocks and two dimensional (2D) sections of it as relevant of the
thesis. In addition developed computer program and sensitivity of the FDTD method
have been discussed by comparing with computed EM wave field data relating to a
theoretical model and EM wave field data acquired on a real model, which is the same
with theoretical model, in the laboratory of rock physics in Ankara University
Geophysical Engineering Department by using RAMAC CU II system and 1.6 GHz
shielded antenna.

October 2008, 255 pages

Key Words: Ground Penetrating Radar (GPR), Finite Difference Time Domain
(FDTD), Very High Frequency Electromagnetic Wavefield Computation
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1. GIRIS

Bu tez calismasinin ana konusu zaman bdlgesinde sonlu farklar yontemi (FDTD)
kullanilarak yiiksek frekansli elektromanyetik (EM) dalga modellemesidir. Yiiksek
frekansli elektromanyetik yontemlerde FDTD, Maxwell denklemlerinin dogrudan zamanda
ve konumda yinelemeli olarak ayriklastirilip adim adim ¢o6ziilmesine dayanmaktadir.
Calismada yiiksek frekansli EM yontem olarak yer radar1 (GPR) yontemi ele alinmakta ve
FDTD ile ii¢ boyutlu modelleme yapilmaktadir.

FDTD yontemi FD olarak kisaltilan sonlu-farklar yonteminin 1966 yilinda Yee tarafindan
Maxwell denklemlerine uyacak sekilde zaman bolgesi igin genisletilmesiyle birlikte ortaya
atilmis, 6zellikle 1980’lerin ortalarinda bilgisayarlarin hiz ve kapasitelerindeki hizli artigla
birlikte EM dalga problemleri, icin en ¢ok kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir.
FDTD yontemi 30 yili askin bir siiredir var olmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve
kapasiteleri arttig1 siirece yontemin popiileritesi artmaya devam edecektir. Ayrica yontemin
gelistirilmesine yonelik yayinlarin artmasi da yontemin ¢ekiciligini artirmaktadir. FDTD ile
ilgili arastirma faaliyetlerinin ¢ok fazla olmasindan dolayr FDTD literatiiriiniin izlenmesi
zordur. Yutucu smir kosullari (Engquist-Majda 1977, Bayliss- Turkel 1980, Liao et al.
1980, Scientia Sinica 1984, Brenger 1994), sayisal dispersiyon (Schneider ve Wagner 1999,
Krumpholz ve Katehi 1996, Q.H.Liu 1997 ), sayisal kararlilik (Taflove & Brodwin 1975,
Namiki 1999, Zheng et al. 2000, De raedt et al. 2003), grid bi¢imlendirme (Taflove-
Umashankar 1977, Shankar et al. ve Madsen ve Ziolkowski 1990, Rylander ve Bondeson
2000), mikroserit hatli devre analizi, agik veya kapali dalga kilavuzlarinda dalga iletimi ve
stireksizler (Choi & Hoefer 1982), radar sagilma yiizeyi (RSY) modelleme (Taflove-
Umashankar 1977), anten ve anten dizi tasarimlar1 ve sentezi (Maloney et al. 1991, Katz et
al. 1991, Tirkas ve Balanis 1991), biyolojik dokularda elektromanyetik tutulma hesaplar
(Sullivan et al. 1987, Zhang et al. 1987). Mikrodalga firin benzetimi EMC/EMI
(elektromanyetik uyumluluk ve girisim) modelleme (Sui et al. 1991) bazi uygulama
alanlaridir. Giiniimiizde GPR modellenmesinde en ¢ok kullanilan sayisal yontemlerden biri

de FDTD yontemidir (Roberts ve Daniels 1997, Xu ve McMechan 1997, Bergmann



vd.,1998). Sonlu farklar agmin hiicresel o6zelligi nedeniyle, bu yoOntemle yapilan
cozlimlemede basit yeralti yapilarinin yanm sira, karmasik yeralti yapilarma ait model
yanitlari da uzun siire gerektirmeden hesaplanabilmektedir. Ayrica bu teknik, diger
hesaplama teknikleri ile yapilamayan ve radar kuraminda onemli bir yeri olan radar
anteninin yakin alanindaki gomiilii hedeflerden olusan sagilmalarin modellenebilmesine de

olanak vermektedir (Roberts and Daniels, 1997).

Calismanin ikinci boliimde yer radart hakkinda temel bilgiler ve dayandigi temel fiziksel ve

matematiksel tanimlar verilmistir.

Calismanin {i¢linci boliimiinde FDTD ayrintili olarak ele almmustir. Bu ydntemin
dayandigi matematiksel ve fiziksel Ozellikler anlatilmistir. Sayisal analiz i¢in gerekli
denklemler olusturulmustur. FDTD yo6nteminin kararlilik kosullar1 hakkinda nelere dikkat
edilmesi gerektigi, kaynak uyarmasinin ne sekilde yapilacagi, parametre se¢imi ve sayisal

dispersiyon gibi yontemlerle ilgili 6nemli kavramlar agiklanmstir.

Dordiincti boliimde, ayrintili olarak incelenen yutucu sinir kosullarinin matematiksel
ozellikleri verilmis ve hangi sinir kosulunun hangi yapilarda ve ne tiir problemlerde daha
etkili olacagi belirtilmistir. Giincel arastirma merkezlerinde en ¢ok kullanilan birinci ve
ikinci-derece Mur (Mur 1963), Higdon (Higdon 1987), Liao (Lio et al. 1984) ve DBC
(dispersive boundary condition) tiirii sinir kosullari ile aralarindaki farkliliklar ve
benzerlikler anlatilmaktadir. 1994 yilinda Brenger (Berenger 1994), tarafindan ortaya atilan
ve Miikemmel Uyumlu Tabaka (Perfectly Matched Layer, PML) olarak adlandirilan yutucu
smir kosulu ele alinmistir. iki boyutlu ve ii¢ boyutlu FDTD uzayma nasil uygulanacagi

anlatilmistir.

Besinci bolimde, FDTD yonteminde kullanilan farkli sinir kosullar1 uygulamalari
yardimiyla {i¢ boyutlu (3B) yiiksek frekans elektromanyetik dalga modellemesi yapilmis ve
karsilastirilmistir. Ayrica, Ankara Universitesi Jeofizik Miihendisligi Boliimii kayag fizigi

laboratuarinda ahsap hazne igerisinde ayni uzunluklarda, farkli ¢aplarda i¢i bos demir ve



plastik borular ayr1 ayr1 ve bir biiyiik capli demir ve plastik borular kuma gomiilerek,
yiiksek frekansli RAMAC CU II marka radar sistemi ve 1.6 GHz merkez frekansli kapal
anten ile 0.0044 m araliklarla 6l¢timler alinmistir. Bu ¢alismadaki amag, ayni sekilli farkl
ozellikteki cisimlerin gosterdigi farkliliklar1 islenmis radargramlar ve FDTD yOnteminden

elde edilen radargramlarla karsilastirmaktir.
Son boliimde yapilan modelleme ve uygulama sonuglari tartigilmistir.
Eklerde ise, EM dalgalar teorisinin matematiksel bagintilari, GPR antenler ve polarizasyon

kavramlari, yakin-uzak alan denkleminde kullanilan Fresnel denklemler ve Taylor serisi

anlatilmustir.



2. YER RADARI YONTEMIi

2.1 Tanim

Yer radar1 (GPR), ylizeye yakin yeralti 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan yiiksek
frekansli ayrim giicii yiiksek elektromanyetik, jeofizik yontemdir (Griffin and Pippet 2002).
GPR ol¢iim sistemi, kontrol sistemi, verici anten, alicit anten ve kayit¢cidan olugmaktadir
(Sekil 2.1). Yontemde kaynak olarak yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar
kullanilmaktadir. Yer radari, diisiik maliyeti, hizli kullanim1 ve ¢evreye herhangi bir

tahribat vermemesi dolayisiyla bir¢ok alanlarda kullanilmaktadir.

KO MTRO L DMITESI
hava
1
VERICT AMTEM ALICI AMTEM
toprals
.-_——.__,_.—l-__ _-""l-.__..
sediment
— ana kava

Sekil 2.1 Yer radari sistemi ve EM dalgalar( Last and Smol 2001)

1 havadan dogrudan gelen EM dalgast, (2) yilizeyden dogrudan gelen EM dalgasi, (3) ve(4) arayiizeyden
yansiyan EM dalgalari



2.2 Yer Radarimin Calisma Prensibi

Yer radari, kaynak olarak kullanilan yiiksek frekansli EM dalgalarin verici anten
kullanilarak yeraltina gonderilmesi ve bu dalgalarin bir kisminin karsilastiklar1 farkli
cisimlerin veya farkli jeolojik yapilarin yiizeylerinden yansiyarak alici anten tarafindan
islem tnitesine iletilmesi seklinde ¢alismaktadir (Sekil 2.2). Biitiin bu islemler saniyenin
milyonda biri zamanda gergeklesmektedir (Catakli 2003). Verici anten tarafindan yeraltina
gonderilen EM dalgalarin yer icinde ilerleme hizi, ilerledigi ortamin dielektrik sabitine ve
manyetik gecirgenligine; dalganin ulasabilecegi maksimum derinlik ise, dalganin

frekansina ve ilerledigi ortamin elektrik iletkenligine baglidir (Weeds 1994).

Lzakl ik zfm)

g

Dognadan havadan gelen dalga

kritik agile yansimis dales
Yansnan dalga Sy 7048

Dognadan yerden gelen dalza

Zaman

Sekil 2.2 Yer radar1 yonteminde zaman-uzaklik diyagrami ve dalga modlari

Olgiimler genellikle bir profil iizerinde, onceden belirlenmis 6l¢iim noktalarinda
almirlar. 6l¢lim noktalarindaki izler yan yana getirilerek radargram adi verilen radar

kesitleri elde edilir (Sekil 2.3).



Sekil 2.3 Profiller boyunca elde edilen radargram goriintiisii

Yer radart sistemleri genis bantli antenler kullanir. Yaklasik olarak 10 MHz’ den 1000
MHz’e kadar genis frekans araliklari kullanilir. 3 ile 10 nanosaniye (1 saniye=10’ns)
impuls kaynakli bir verici anten yaklasik 50 -1000 gerilim (V) kullanirken, alict antende
0.1-0.001 gerilim olusur (Rogers 1994). Bu gerilimlerden (2.1) bagmtisi ile verilen dB

cinsinden yansima giicii hesaplanir..

[;2
x=10log— 2.1)
Vi

Burada;
x; dB biriminden goreceli yansima giicii,
Vo ; yansima genligi (V),

v;; referans genligi (V) dir.



2.3 Yer Radar1 Yontemi Tarihcesi

Yer radar1 yontemi sismik, gravite, diisiik frekanshi elektromanyetik yontemler, elektrik
yontemler ve IP gibi jeofizik yontemlerle karsilastirildiginda oldukga yeni bir yontemdir.
Radar, II. Diinya Savagi sirasinda silah sistemlerinin gelismesi ile radar teknolojisinin
olaganiistii gelismesine yol act1 ve Ozellikle buna bagli olarak hava savunma sistemleri
kurulmaya baglandi. Savas sonrasinda NATO ve Varsova Pakti iiyesi iilkelerin ortak
smirlarinda birgok radar sistemi yerlestirildi. Ikinci Diinya Savasindan sonra radar yontemi
“barigcil kullanim” olarak adlandirilan bir yonde kullanilmaya baslandi. Giiniimiizde radar

giinliik hayatta ¢cok sik kullanilmaktadir.

1865 Ingiliz fizikci James Clerk Maxwell elektromanyetik dalgalar1 ve bunlarin

yayilmasini agiklayan elektromanyetik 11k kuramini ortaya atti.

1886 Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz elektromanyetik dalgalar1 kesfetti ve

Maxwell'in kuramini kanitladi.

1904 Alman yiiksek frekans teknisyeni Christian Hiilsmeyer su iizerinde ki trafigi

denetlemek i¢in “telemobiloskopu” icat etti. Bu alet metal bir nesneden carparak

donen elektromanyetik dalgalarin  siiresini  Ol¢liyor ve boylece menzil
hesaplanabiliyordu. Bu ilk pratik radar denemesi i¢in Hiilsmeyer patent bagvurusunda

bulundu.
1921 Albert Wallace Hull tarafindan giiclii génderici tiipii magnetron icat edildi.

1922 ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk kez bir

tahtadan gemiyi algilamay1 basardilar.
1921 Albert Wallace Hull tarafindan gii¢lii gonderici tiipli magnetron icat edildi.

1922 ABD Donanma Arastirma Laboratuarindan A. H. Taylor ve L.C.Young ilk kez bir

tahtadan gemiyi algilamay1 basardilar.

1930 Yine ABD Donanma Laboratuarindan L. A. Hyland bir ugag: algiladu.



1931 Bir gemiye radar takildi. Alici ve verici anteni olarak boynuz 1sin yayici bulunan

parabolik anten kullanildi.

1936 Metcalf ve Hahn tarafindan yiikselteg veya osilator olarak kullanilan klistron

bulundu.

1939 ingiltere Birmingham Universitesinden John Randall ve Henry Boot adli iki fizik¢i
hafif fakat giiclii mikrodalga radarmi gelistirdiler ve bu radar B-17 bombardiman

ucaklarina takildi. Bu denizalt1 savaslarinda bir dontim noktasi oldu.

1940 ABD, Rusya, Almanya ve Japonya'da muhtelif radar tesisleri gelistirildi.

1940 Yeraltindaki nesnelerin belirlenmesine yonelik ilk uygulama yapilmigtir.

1976 ilk uygulama don altinda kalan toprak tabakasinda Annan ve Davis tarafindan
gergeklestirildi.

1989 Uygulama alanlarinin 1989°da Annan ve Davis tarafindan genisletilmesi ile

min zay1f noktalar1 ve gii¢lii yanlar1 anlasilmistir (Annan 1992).

2000 Insan kalintilarnin aranmasi (Hammon III et al. 2000), yer alti su seviyelerinin
belirlenmesinde (Bano et al. 2000, Dannowski ve Yaramanci, 1999, Aspiron ve

Aigner, 1999; Harari 1996, Benson 1995).

2.4 Yer Radari Kullanim Alanlar

Yer radart ilk uygulamasi 1929 yilinda Avusturya’da buz kalinligiin 6l¢iilmesi amaciyla
gergeklestirilmis (Stern 1929,1930) ve sonraki yillarda ¢ok cesitli s1g aragtirmalarda genis
kullanim alanlar1 kazanmistir. Baglica uygulama alanlar1 asagida kisaca sunulmaktadir.

Bununla birlikte Cizelge 2.1°de radarin uygulama alanlar1 siralanmistir.



2.4.1 Jeoteknik ve jeolojik arastirmalar

Jeoteknik arastirmalar genelde yiizeyden itibaren 1 — 20 metre derinliklere kadar olan
bolim ile ilgilenmekte, nadiren biiyiik yapilar i¢in bu derinlik 20 — 60 metreye kadar
ulagmaktadir. Yer radart ile jeoteknik arastirmalar da bazi1 alt Dbasliklarda

degerlendirilmektedir (Daniels 2004).

2.4.1.1 Yiizeydeki gevsek zonun tespiti

Zeminin en {ist tabakasi olarak adlandirilan ve her tiirlii yapilasma i¢in mutlaka alttaki sert
zemin bulununcaya kadar kazilmasi gereken bu tabakanin kalinligi her yerde farklidir.
Malzemenin cinsine de bagl olarak bazen onlarca metreyi bulmaktadir. Yapilasmanin
programlandigi sahalarda bu birimin saptanmasi amaci ile elektrik ya da sismik
yontemlerle jeofizik etlitler yapilmakta veya sondajlarla saha test edilmektedir. Yer radari
uygulamalari, ayni ¢aligmalarin bu yontem ile ¢ok daha kisa siirede ve daha az maliyet ve
insan giicli ile yapilabilecegini kanitlamistir. Genelde yiizeydeki gevsek zon alttaki
nispeten pekismis zon ile iyi bir dielektrik sabit farki olusturmaktadir. Yer radar
uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir kontrast olusturan bu siir

kayitlarda kolaylikla gozlenebilmektedir (Daniels 1989).

2.4.1.2 Ana kaya (Temel kaya) derinliginin saptanmasi

Ana kaya yiizeyi elektromanyetik dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olup derinligi 40 —
50 metreyi geg¢meyen temel kaya derinlikleri yer radart yontemi ile kolaylikla
bulunabilmektedir. Koprii ayaklari, viyadiikler, baz1 yapilarin temeline irtibatlandirilan
fore kaziklar1 et aler bazi miihendislik uygulamalar1 i¢in temel kaya derinliginin
saptanmasi gerekli olmakta, yer radar1 yontemi ile bu ¢alismalar basari ile yapilmaktadir

(Roberts 1992).



2.4.1.3 Zemindeki yanal ve diisey siireksizliklerin saptanmasi

Zemin igerisinde bulunan gevsek birimler, yanal ve diisey formasyon degisimleri homojen
zemin Ozelligini bozabilmektedir. Bu zeminlerin arastirilmasi yapilmadan iizerine insa
edilecek her tiirlii yapida bir siire sonra deformasyon baglayacaktir. Bunun 6niine gegmek
icin sahada onceden yapilacak olan bir yer radari etiidii, bu tiir gevsek birimleri biitiin

detaylari ile ortaya ¢ikaracaktir (Haeni 1995).

2.4.1.4 Otoyol, tiinel ve demiryolu giizergah calismalan

Yapilmasi planlanan otoyol ve tren yolu zeminlerinin arastirilmasi ile tiinel agilmasi
planlanan kaya ortamlarindaki tiinel giizergahi boyunca kayalik zemindeki mevcut
siireksizlik veya catlaklarin arastirilmasi, yer radari ile basariyla yapilmaktadir. Kayalik
ortamlar diisiik dielektrik sabiti ve elektrik iletkenlik nedeniyle elektromanyetik dalgalarin
kaya ortamu igerisindeki kolay yaymimi ve siireksizliklerden yansima elde edilmesi bu

yontemin uygulamasini yayginlastirmistir (Koppenjan 1993).

2.4.1.5 Bosluklarin saptanmasi

Ozellikle karstik sahalarda biiyiik capli hava bosluklar1 zeminde ciddi tehlikeler
olusturmaktadir. Bu bosluklarin belirlenmesinde elektrik ve sismik yontemler bazen
yetersiz kalabilmektedirler. Yer radar1 yontemi ise bu konuda biiyiikk avantajlar
saglamaktadir. Hava, elektromanyetik dalganin yayilmasi i¢in ideal bir ortamdir. Kayaglar
ise, dielektrik sabitlerine, manyetik gecirgenliklerine, manyetik siiseptibilitelerine,
icerdikleri su miktarma ve buna bagl olarak artan elektrik iletkenliklerine bagli olarak
elektromanyetik dalga yaymimina direng gostermektedir. Ancak bir hava boslugu ile
karsilagan elektromanyetik dalgalar aniden hizlanmakta ve bu yeni ortamin ara
ylizeyinden kuvvetli yansimalar gondermektedir. Bu nedenle hava bosluklarinin yer radari

yontemi ile saptanmasi miimkiindiir.
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2.4.1.6 Su tablasinin belirlenmesi

Zeminde bulunan su tablasinin seviyesi ve mevsimsel hareketleri iizerine insaa edilecek
yapilar i¢in ¢ok onemlidir. Elektromanyetik dalgalarin, su iceren formasyon igerisinde,
ylksek elektrik iletkenligi nedeniyle yayimimi giictiir. Dolayisiyla su tablasi siniri
elektromanyetik dalgalar i¢in ¢ok kuvvetli bir yansima ytizeyidir. Bu yontem kullanilarak
zemindeki su tablasi seviyesinin dagilimi biiylik bir duyarhilikla cikarilabilmektedir

(Roberts 1994).

2.4.2 Maden arastirmalari, maden ocagi sinirlarinin belirlenmesi

Madenlerin saptanmasi ve isletmeye alinacak madenlerin ocak simirlarinin tespiti, yer
radar1 uygulama derinlikleri igerisinde yer aldigindan bu yontem ile saptanabilmektedir.
Yiizeye sokulum yapan volkanik ve metamorfik kayaclardaki elektromanyetik dalga
yaymimi, civarindaki ayrigmis yiizey g¢okellerinden farkli oldugundan dokunaklarda iyi
yansima yiizeyleri olusmaktadir. Mermer isletmeciliginde kalinlik ve stireksizliklerin

degisiminin ortaya konulmasinda en yaygin olarak kullanilan yontemdir.

2.4.3 Kablo ve boru giizergahi belirleme calismalar

Su, kanalizasyon, akaryakit ve dogal gaz boru hatlar ile elektrik ve haberlesme kablolari
bir lokasyondan digerine ulastirilirken yeraltina gdmiilmektedir. Gomme operasyonu
oncesi ise uygun zeminin belirlenmesi amaciyla arastirma yapilmaktadir. Yer radari
yontemi ile yapilan zemin incelemeleri boru hatt1 ve kablo ddsenmesine en uygun zemini

stiratli bir sekilde belirlemektedir (Roberts 1994).
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2.4.4 Otoyol asfalt ve dolgularindaki deformasyonlarin izlenmesi

Otoyollar yapildiktan sonra bazi kesimlerde gozle goriilen deformasyonlar ortaya
cikabilmektedir. Gerek dogal afetler gerekse beklenenin tizerindeki yiikler otoyollarda
kismi bozukluklara neden olmakta, onlemi alinmazsa daha biiylik deformasyonlari
beraberinde getirmektedir. Deformasyon belirtilerinin ortaya ¢ikmasindan sonra bolgede
yapilan yer radar1 Olgiimleri bu sahada deformasyona neden olan kaynagi ortaya
cikarmakta biiylik yarar saglamaktadir. Asfalt lizerinde yapilan yer radari calismalari
uygun zemin nedeniyle son derece hizhidir. Elde edilen kayitlardan deformasyonun asfalt

kaplama veya altindaki dolgu malzemesindeki miktar1 da belirlenmektedir (Daniels, 1989).

2.4.5 Arkeolojik arama calismalari

Giliniimiizde bircok eski medeniyete ait tarihi kalintilar yerin altinda kesfedilmeyi
beklemektedir. Toprak altinda bulunan eski yapilarin jeofizik yontemlerle saptanarak
tahrip edilmeden kazilmasi i¢in arkeologlar ile jeofizikgiler arasinda uzun yillardir ortak
caligmalar yiiriitiilmektedir. Yer radari tekniginin uygulanmaya baslamasindan sonra
jeofizikgiler arkeologlara en kesin ve en tahribatsiz sonuglart vermeye baslamislar,
arkeologlar da yer radar1 sonuglarimi kullanarak kazilarini tahribatsiz yapmaya
baglamiglardir. Yer radarn ile Ozellikle toprak altinda kalan eski yapilar ve mezar

bosluklar1 basaril bir sekilde goriintiilenebilmektedir (Daniels, 1989).

2.4.6 Giivenlik ve kriminal amac¢h kullanmim

Giivenlik acisindan, cezaevi c¢evresinde periyodik yer radar dlgiimleri ile cezaevi digina
dogru kazilacak tiineller tespit edilebilmektedir. Ayrica hiicre evi olarak ele gegirilen
yasadis1 Orglit barinaklarinda ve ¢evresindeki gizli bélmelerde gizlenen silah, cephane ve
erzak tespitinde de yer radar1 uygulamalarindan yararlanilmaktadir. Ayrica arazide
gomilii olan ceset veya toplu mezarlarin aranmasinda da yer radar1 kesin sonuglar

vermektedir.
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Cizelge 2.1 Yer radar1 yontemi arastirma alanlari(www.deu.edu.tr/samer)

# Yeralt1 su tablasiumu haritalamak

» Toprak stratigrafisi, su icerigi, biyolojik goézlemleme, tuzlu akiskamn

belirlenmesi

# Metalik ve metalik olmayan boru ve kablolar belirlemek

» Gomiilii tanklarin yerlerinin ve derinliginin saptanmasi (metalik veya metalik

olmayan)

+» Bosluklarin saptanmast

~ Faylar, toprak ve kaya stratigrafisi, anakaya topografyasimin belirlenmesi

» Paleokanallarin haritalanmasi

#~ Arkeolojik alanlarn haritalanmasi

» Kazilnus ve yeniden doldurulmus alanlarin saptanmasi

~ Endiistriyel atik yerlerinin belirlenmesi

» Baraj, otoyol, demiryolu, kdprii gibi yapilardaki sorunlari incelemek

~ Kara maywnlar ve patlamamis askeri malzemelerin bulunmas:

» Buz-kar kahnligi. ¢ig arastirmasi, kayak icin kar kalinhig dl¢iimii

# Buzullarin kalinliZinin saptanmasi, glasiyolojik arastirmalar

» Yeralti yapilarinin sistematik saptanmasi ve haritalanmasi

~ Kaya kalitesinin ve catlak zonlarinin saptanmasi, tag ocagi haritalanmasi

» Mineral ve cevher zonlarmin saptanmasi

2.5 Yer radan Yontemini Etkileyen Faktorler

Yer radari, yiiksek ¢oziiniirliik ile ylizeysel derinlik arastirmalarinda kullanilan bir
yontemdir. Yer radar1 yontemi dl¢limiin yapilacagi ¢cevreye oldukca duyarlidir. En 6nemli
iki faktor, elektromanyetik kaynaklar ile metalik yapilarin varligidir. Ayrica, diger dnemli
faktorde arastirma alaninin kosullaridir. Caligmanin yapilacagi alanda ekipmanla giivenli ve
ekonomik bir bigimde c¢alismanin yapilip yapilmayacagr da 6nemli bir konudur. Eger
ortamda sicaklik, sogukluk, kirlilik gibi olagan dis1 kosullar ya da tehlikeler mevcut ise
bunlara dikkat edilmeli ve c¢alisma esnasinda not alinmalidir. Veri-islem ve yorum

asamasinda bu notlara dikkat edilerek islemler yapilmalidir (Annan, 1999).
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2.6 Arastirma Derinligi

Olgiimlerde kullanilacak frekanslar, antenlerin arahigi, Slgiim araligi, kayit uzunlugu,
ornekleme araligi, yeralt1 suyu seviyesi, Ortii katmanin tiiri ve 6zdirenci arastirma amacina
gore belirlenmesi gereken biiyiikliikler veya degiskenlerdir. Ornegin, inceleme alaninda
birkag noktada diisey elektrik sondaj Ol¢limii yapilarak derinligin fonksiyonu olarak
0zdiren¢ bulunarak ortamda olusacak soniim miktar1 hesaplanabilir. Bu durumda

Ol¢timlerde ulasilabilecek en yiiksek arastirma derinligi;

r SE veya I’SE (2.2)
a o

ile hesaplanabilir. Burada sontim katsayisinin (¢ ) birimi dB/mi,iletkenligi birimi mS/m’dir.
Arastirmada ¢oziiniirliigi istenen derinlik d ve ortamin sahip oldugu permitivite degeri &

ise, Olclimlerin yapilmasi i¢in uygun frekans;

150

f
de

(2.3)

ile bulunur. Eger sabit 6l¢lim aralikli profillerde iki 6l¢iim aras1 uzaklik, dalga boyunun 7
“in den biiylik ise kuramsal olarak arastirilmak istenen hedefler belirlenemez. Bu kosul

yaklasik olarak birimi metre olan 6l¢iim araligi

75

(2.4)

ile verilebilir (Griffin and Pipet 2002). Diger bir yaklasimla, her iki islemden D, ’in

arastirma derinliginin en fazla 1/8’1 kadar veya daha az olmas1 gerektigi goriilebilir. Anten
dizilimleri genelde yan yana olarak yapilmasina ragmen u¢ uca dizgelerde kullanilmaktadir.

Jeolojik uzanimin veya arastirma hedefinin bilindigi durumlarda antenler yapiya kosut
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tutulmalidir. Uygulamalarda anten araliginin arastirma derinliginin 1/5’1 veya daha kiiciik

alindiginda 1y1 sonu¢ verdigi goriilmistiir. Derinlige bagli olarak anten araligi D, (m)

icin ampirik baginti;

_ 2*derinlik

anten

D 2.5)

e—1
ile verilir (Griffin and Pipet 2002).
2.7 Yerici Iletkenlik ve Dielektrik Sabiti Etkisi
Iletkenlik ve dielektrik sabiti, yiizeysel dzelliklerin bulunmasimni etkilemektedir (Ulriksen
1982). Bu iki parametre sudan 6nemli bir sekilde etkilenmektedir. Bundan dolay1 suyun yer
radariin basarisi iizerinde biiyiik etkisi bulunmaktadir (Griffin and Pipet 2002). Cizelge

2.2’de bazi jeolojik malzemelere ait dielektrik sabit, iletkenlik, yayilma hiz1 ve sogrulma

degerleri verilmistir.
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Cizelge 2.2 Bazi jeolojik birimlere ait dielektrik, iletkenlik, hiz ve sogrulma degerleri

(Wilchek 2000)
Malzeme Bagil Tletkenlik, Yayilim Sogrmilma,
dielektrile, o, (1S 1) hazs, Sogrulina
Sabirt, W, (mnsn) sabiti o
e (efg,)
Hawva 1 0.3 4]
Buz 3-4 0.16 0,01
Su (taze) B0 0.033 0,1
Su (mziu) B0 0,01 1000
Toprakiar
Kil 5-40 2-1000 0,06
Toprak (kouna) 3-5 0.01 0.15
Toprak (doyvgun) | 20-30 0,1-1.0 0.06
Silt 5-30 1-100 0.07
Mineraller
Kalsit 7.B-8.5 51077 0.11 3=10°7
Kuvars 4,2-5 %ﬂ*lﬂ'*—i*l{i 0.13-0,15 2F107 4107
Tortul kayvalar
Kirectass 4-8 0,5-2 0.12 0.4-1.0
Tuz (Eoaru) 5-6 0.,01-1 0,13 0.,01-1
Kumtas: 4==7-12 1*107°-0.7 0.00-0.14 5*107°-0.6
Sevl 5-15 1-100 0,09 1-100
Magmarik
Favalar
Bazalt 12 8*10°-0.025 | 0.00 4*107°-0.01
Dasit 6.8-8.2 0.05 0.12 0.03
Dhwvabaz 10.5-34.5 2*107-50 0.05-0.09 1*10--2
Davworit ] 0,12 0.0001-0,001
Gabro B.5-40 0.05-0.10 3*107-0.6
Granit 4.6 0,13 0,01-1
Norit 61 0.0
Obsidiven 5.8-10.4 0,11
Peridotit 8.6 0.10
Metamorfik
Fayvalar
Gnavs 8.5 0,0003-0,02 0,10 n'a
Arjilit n'a 1-100 n'a n'a
Kuvarsit 1n'a 5*10°-100 n'a n'a

Yiiksek iletkenlik radar ¢aligmalarini sinirlayan en onemli faktorlerden biridir. Yiiksek
iletkenli zemin (yiiksek kil igerikli zemin) diisiik iletkenli zeminden (kuru kum) daha fazla
enerji sogurur (Griffin et al. 2002). Yiksek iletkenli ortamlar, iletilen sinyalin
sogurulmasina ve derinligin azalmasina neden olmaktadir. Bu nedenle yer radar
caligmalarinda calisilan ortamin iletkenliginin diisiik olmasi istenir. Zemin dokusu, zemin
yogunlugu, zemin hacimsel su igerigi ve zemin tuz miktar1 i¢indeki degisiklikler radar

sinyallerini etkilemektedir (Bristow and Jol 2003).

Ortamin dielektrik sabiti elektromanyetik dalganin yayilma hizini belirlemektedir. Yayilma

hiz1 ile dielektrik sabiti arasinda ters oranti1 vardir. Yeraltina gonderilen elektromanyetik
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dalgalarin hizi, ani bir dielektrik sabit diigmesi sonucunda artmaktadir. Bu ortam degisikligi
sinir1 bir yansima yiizeyi olusturdugundan ilerleyen dalganin bir kismi geri donmekte ve
alic1 antene ulagmaktadir. Dielektrik sabitin arttig1 ortamlarda (Kil gibi su igeriginin yiliksek

oldugu ortamlar), dalga hiz1 azalmakta ve enerji kaybina ugramaktadir.

2.8 Su Ortamm

Su sahip oldugu yliksek polarizetibilite nedeniyle en yiiksek dielektrik sabitine sahiptir
(Weeds 1994). Bu nedenle elektromanyetik dalgalarin bu diren¢ karsisinda ilerlemesi
olduk¢a zordur. Diger yandan, su tablasi siniri, yer radar1 calismalarinda elektromanyetik
dalgalar i¢in iyi bir yansima yiizeyi olusturmaktadir ve bu sinir kolay bir sekilde tespit

edilebilmektedir (Sekil 2.4).

Tlzaklils {m)

Cift-yol seyahat zamati (nsn)

Sekil 2.4 Kumlu bir alanda su tablasinin Yer Radar1 kesitindeki goriiniimii
(Stickley et al. 2000).
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2.9 Anten Frekansi

Yer radar ¢alisma performansina etki eden diger bir faktérde kullanilan anten frekansidir.
Uygulamalarda kullanilan anten frekanslar1 25 MHz ile 2000 MHz arasinda degismektedir.
Bu frekans uygulama derinligine bagli olarak degismektedir. Antenin fiziksel boyutu
iletilen dalgalarin frekansimi etkiler (Griffin et al. 2002). Elektromanyetik dalgalarinin
derinligi ve ¢ozinirliliigi kullanilan anten frekansina baghdir (cizelge 2.3) (Takahashi
2004). Yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar diisiik frekansli elektromanyetik
dalgalara gore daha fazla detay ve yiiksek ayrimlilik elde edilmesine olanak saglar, fakat
yiiksek frekanslar ¢cok hizli emildigi i¢in penetrasyon derinlikleri diisiik frekanslar kadar
1yil degildir (Griffin and Pipet 2002). Kisacasi, frekans ile ayrim arasinda dogrusal orantt;
frekans ile derinlik arsinda ters orant1 vardir. Sekil 2.5°de frekans, ayrimlilik ve derinlik

arasindaki iliski verilmistir.

Cizelge 2.3 Yer radar1 parametreleri (dielektrik sabit, elektrik iletkenligi ve anten
frekansi) arasindaki iliski (Takahashi 2004)

SFE. Dielaktrik Sabit Elektrik Iletkenlik Amnten Frekamsi
Parameimeler: izl Tiiksek DHiagiik Wik salk DrHagiak ik =ek
Tayalma Fakselk Dhagaak
Hai=:
Fenetrasyomn Fa=a Tz Uz Kia=a TT=zam Ea=a
IDralga Boyua = Kiz=a TI=um Kiz=a
Sziimdarliak Dk Fiaksek DrHagiik ik =ek
| ST 10
— = <
=
=y
| = - 1 r—y
o =
Lk "
[— —
—_ —_
= —
= —
[ —
o=t —
— — { J i l —
= ]
—
= ]
=
.1 T |
1O 1Ol IEelale;
Frelkans (MNVMIEIL=D)

Sekil 2.5 Frekans, ayrimlilik ve derinlik arsindaki iliski (Last and Smol 2001).
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Anten frekansi se¢imi yapilirken bilinmesi gereken kosullar vardir (Takahashi 2004).

Bunlar;

1) Hedef aragtirmanin boyutu, derinligi, materyal tiiri,
2) Hedefin gomiilii oldugu zemin ve kayanin 6zellikleri,
3) GPR penetrasyonunu etkileyen nem ve kil igerigi,

4) Alanin yiizey engebeleri ve bitki ortiistidiir.

2.10 Cevre Kosullan

Yer Radar1 yontemi Ol¢limiin yapilacagi ¢evreye olduk¢a duyarlidir. En 6nemli iki faktor,
elektromanyetik kaynaklar ile metalik yapilarin varligidir. Ayrica, diger onemli faktorde
arastirma alaninin kosullaridir. Calismanin yapilacagr alanda ekipmanla giivenli ve
ekonomik bir bicimde calismanin yapilip yapilmayacagr da onemli bir konudur. Eger
ortamda sicaklik, sogukluk, kirlilik gibi olagan dis1 kosullar ya da tehlikeler mevcut ise
bunlara dikkat edilmeli ve c¢alisma esnasinda not alimmalidir. Veri-islem ve yorum

asamasinda bu notlara dikkat edilerek islemler yapilmalidir (Anan 1999).

2.11 Céziiniirliik

Coziiniirlik kullanilan antene baghdir. Gereksinim duyulan derinlik ve ¢oziiniirliige gore
10-1800 MHz arasinda antenler vardir. Diisiik frekansh anten kullaniminda derinlere inme
imkani artar. Derinligin artmasi ise, ¢oziiniirliikte azalma anlamina gelir. Bu durum yiiksek
frekans icinde gecerlidir. Yiiksek frekansli anten kullaniminda derinlik azalirken
¢ozliniirlik artar. Yiiksek frekanslarin yiizeye yakin kesimlerde emilmesi fazla olacagindan

derinlik bakimindan fazla bilgi alinamaz.
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2.12 Ayar

Yer radar1 sistemi iireticisinin yapacagi ayar ve standartlagtirma onemlidir. Bir projeye
baslamadan 6nce mutlaka cihazlarin ayarlar1 yapilmalidir. Eger 6l¢ii alimi birbirini takip
eden giinler i¢indeyse gene her gilin ayar yapilmalidir. Cihazlarin temel bakimlar

aksatilmamali, varsa bozucu etkiler uzaklastirilmalidir.

2.13 Hassasiyet ve Sapmalar

Hassasiyet, yapilan ol¢iimlerin tekrarlanabilirligi ve antenin uygun ve dogru sekilde
kullanimiyla ayrica dogru anten tiirli se¢imiyle baglantilidir. Alinan veriden emin
olunamadiginda 0l¢iiyii tekrar almak hassasiyeti artirirken fiyatlandirmada ise artisa sebep
olabilir. Olgii alanmin sadece kum igerdigi var sayilirsa her tekrarlanan dlgiide ayn1 verinin
elde edilmesi gereklidir. Farkli veride hata olusuyorsa 6l¢iimde hata yada kalibrasyon hatasi
oldugu kolayca anlasilabilir. Bu durum, farkli litoloji igeren alanlarda yapilan 6l¢iim
calismalarinda da ayni mantik i¢inde yapilir.

Sapmalar ise kaydediciden kaynaklanan hatalardir. Gidis gelis zamanlarinda hatalar ya da
Olcii alim1 sirasinda alicinin uygun sekilde kullanilamamasi hesap hatalari, profili takip
edememe ve nedeni bilinmeyen radar hizindaki ani degisiklikler olarak tanimlayabiliriz.
Yer adar1 yénteminde kullanilan baslica ana programlar SIR SYSTEM / PATHFINDER,
RAMAC / GPR SYSTEM, PULSEEKKO / NOGGIN SYSTEM dir.

2.14 Anten Secimi

Anten se¢iminde Onemli olan hangi derinligin goézlemlenmek istendigidir. Yiksek
frekanslar yiiksek ¢Ozliniirlik sunarken derinlere indik¢e sogurulmaktadirlar. Diisiik

frekanslar ise daha derinlere rahat¢a niifuz edebilmektedirler.
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Cizelge 2.4 Derinlige bagli 6rnek frekans segimleri (Kadioglu 2004)

Merkez | Diisey Maksimum
Frekans | Ayrimhilik | Penetrasyon
(MHz) | (m) (m)

25 1 50

50 0.5 40

100 0.25 25

200 0.125 12

500 0.05 6

800 0.03 2.5

1000 0.025 1.5

1600 0.0125 1

2.15 Ol¢iim Arah@inin ve Antenler Aras1 Ayrim Araliginin Secilmesi

Segilen antenin ayrimlilik giicline yani merkez frekansina uygun bir Ol¢lim aralig
belirlenmeli. Nyquist 6rnekleme araligimi ge¢memelidir. Bu da dalga boyunun dortte

biridir.
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Cizelge 2.5 Frekansa bagl 6rnek maksimum 6l¢iim araliklar ((Kadioglu 2004)

Frekans Maksimum  Olgiim
Arahgi (m)

12.5 2.0

25 1.0

50 0.5

100 0.25

200 0.10

450 0.05

900 0.02

Antenler agik tlirii ve ayr1 durumda iseler her bir merkez frekansi icin antenler arasi
minimum aralik korunmalidir. Minimum anten aralii, anten boyuna esittir. Secilmesi
gereken araliktan daha kiiciik segilirse alict doygunlugu (saturation) olusabilir ve

kesilmeden dolay1 veri kaybolabilir.
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Cizelge 2.6 Frekansa bagli minimum anten aralig1 6rnekleri (Kadioglu 2004)

Frekans Minimum Anten
Arahgi (m)

12.5 8

25 4

50 2

100 1

200 0.5

450 0.25

900 0.17

2.16 Zaman Ornekleme Araliginin ve Kayit Zamaninin Belirlenmesi

Diger onemli bir parametre de zaman Ornekleme aralifi secimidir. Bir iz iizerindeki
noktalar aras1 zaman araligidir. Merkez frekansi biiyiidiik¢e verinin toplanmasinda daha
kiiciik oOrnekleme araligi seg¢ilmelidir. Zaman Ornekleme araligi ile merkez frekansi

arasindaki iliski ,

At=1000/ ( 6xF) (2.6)

seklindedir.

Maksimum kayit zamaninin dogru secilmesi Onemlidir. Gereginden az secilmesi
durumunda hedef derinlige ulasmadan kayit biter, gereginden fazla se¢ilmesi durumunda

veri hacmi artar ve gereksiz sekilde kayit sistemi hafizas1 doldurulur. Buna gore jeolojik

¢alismalar i¢in ortalama 0.1 m/ns hiz alinirsa;
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T=13x(2xd)/V 2.7)

Olarak ampirik bir baginti ile hesaplanabilir (Annan, 2000).

d = maksimum derinlik,

V = minimum hiz.

2.17 Profil Yoniiniin ve Profil Araliginin Se¢imi

- Hedefin uzun ekseni biliniyorsa, profil yonii buna dik yon boyunca olmaktadir.
- Hedefin yonii hakkinda bilgi yoksa deneme profiller yardimi ile profil yonii belirlenebilir.
- 3B yer radar1 calismalarinda baslangi¢c noktalar1 ve bitis noktalar1 ayni olan 6rnekleme

kuramina gore diizenlenmis paralel profiller ile dl¢lim alani taranmalidir.

2.18 Merkez Frekansi ve Band Genisligi

Sistemin band genisligi sistemin minimum cevap zamanini tanimlar. Frekans ortaminda
diisiik band genisligi zaman ortaminda merkez frekansi ile karakterize edilen genis bir
dalgacigi tanimlar.

2.19 Anten Diizeneginden Kaynaklanan Yayinma Kaybi

Yer radar1 yonteminde genlik degerleri desibel (dB) ile yani kazang sonlim islemleri ile

tanimlanirlar.

dB=10 log;¢(kazang/sontim) (2.8)
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2.20 Sacilma Yiizeyleri

Yer radarinda sagilma ylizeyleri etkili bir parametredir. Hedeflerin tanimlanmasinda
sacilma ylizeylerinden yararlanilir. En etkili olana yansimalardir. Yiizeylerin egrilik
yaricaplarinin gelen dalga boyuna gore cok biiyiik oldugu durumlarda gecerli olur. Snell
yasalarina uyarlar. Digeri ise kirmimlardir. U¢ ve kenar siireksizlik gosteren yiizeylerden
olan sagilmalardir. Temel 151n-optik yontemler yerine kirinim terimlerini iceren geometrik
kirmim teorisi ve fiziksel kiriim teorisi kullanilir. Yiizey dalgas:i terimi, pek c¢ok dalga
tipini igeren ve bir govde boyunca yol alan akimi ifade eder. Yiizey dalgalari, i¢ biikey
ylizeylerde yiizeyi yalayarak gelen dalgalardir. Bu dalgalar dis bilikey ylizeylerde

zayiflayarak yol alirlar ve bunlara siiriinen dalgalar denir.

2.21 Yontemin Ustiinliik ve Zayifliklari

S1g yer aragtirmalarinda oldukg¢a yaygin kullanilmaya baslanilan yer radar1 yontemi, diger
jeofizik yontemlerle karsilastirildiginda 6nemli artilar ve eksilere sahiptir. Bu artilar ve

eksiler yontemin kullanilacagi calismada mutlaka gz 6niine alinmalidir.

Yer radar1 yonteminde, yiiksek frekansli kaynak kullanilmasi arastirma derinligi
¢Oziiniirligiini  yilikseltir. Ayrica yigma yapabilme olanagi da arastirma derinligi
¢cozlinlirligiinii pozitif yonde etkilemektedir. Arastirma ¢oziiniirliigli derinligi, 6l¢timlerin
yapildig1 istasyonlar arasi uzakliga da baghdir. Istasyonlar arasi uzaklik, hedeflenen yapinin
elektriksel iletkenligine bagli olarak secilen elektromanyetik dalganin dalga boyu ile
iliskilidir.
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Arastirma da hedeflenen yapinin derinligi, yapinin elektriksel 6zelliklerine, ortamin jeolojik
ozelliklerine ve segilen elektromanyetik dalganin merkezi frekansina bagli olarak duyarl

bir sekilde hesaplanabilir. Bu 6nemli bir avantajdir.

Calisma sirasinda, insanlar tarafindan olusturulan istenmeyen olaylar diger bir deyisle

giirtiltiiler, veri — islem teknikleri ile kolayca ayiklanabilir.

Ayrica, kullanilan ekipmanlar bakimindan, ortamin topografyasina da baghdir,

uygulanmasi oldukga kolay ve hizlidir.

Kullanilan elektromanyetik dalganin merkezi frekansinin yiiksek frekansli olmasi arastirma
derinligi, ¢oziiniirliglinii arttirsa da, arastirma derinligini azaltmaktadir. Etki — tepki sorunu

da, ytiksek frekansin diger bir eksi yoniidiir.

Yer radar1 yontemi nemli ortamlarda istenildigi gibi ¢alismamaktadir. iletkenlik arttikca,
kesitler kalitesizlesmektedir. Cok yiiksek iletkenliklerde ara yiizeylerde enerji yayilirken
keskin yansima sinyalleri yaratabilir ve bilgi alinmas1 zorlasabilir. Yeralt1 su seviyesine
yaklastik¢a olusan ani iletkenlik artisi da elektromanyetik dalganin genligi ve yiiksek

frekansinda 6nemli bir sogurulmaya neden olacaktir. Bu da kesiti kalitesizlestirmektedir.

Radyo vericileri, giiriiltii yaratirlar ve dlgiilen sinyalleri de kayit aygitinin belirlenen 6lgiim

aralig1 digina tasirabilirler.

Aragtirma yapilan bolgede bulunabilecek metalik nesneler, ¢ok keskin yansimalara neden

olarak kesiti bozucu etki yaratabilirler.
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2.22 Ol¢iim Teknikleri ve Sistem Duyarhhig

2.22.1 Mono-statik ve Bi-statik Anten

Alic1 ve vericini antenlerin tek bir diizenekte olmasina mono-statik ayri ayr1 diizenekte

olmasina bi-statik anten denir (Sekil 2.6).

Verici ﬁ\\

@ B

Alci&Verici Hedef - Hedef
Alici

(a) (b)

Sekil 2.6 a. Mono-statik, b. Bi-statik anten

2.21.2 Olc¢iim teknikleri

Arazi ¢aligmalarinda yer radar1 dizgesi, verici-alict antenler, bilgisayar, kontrol ve kayit

birimlerinden olusan kayit aygiti (CRU) iinitelerinden meydana gelmektedir (Sekil 2.7).
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™| Gorintii [*

Zamanlama ‘

A

Verici anten ‘ - h 4 > ‘ Alici anten

Sekil 2.7 Yer radar sisteminin ana bilesenlerinin blok diyagram seklinde gosterimi (Annan
1992)

Kayit aygitt yardimiyla, kullanilan frekans, dl¢limiin yapilacag: siire, yigma yapilacak iz
sayist1 gibi kosullar ayarlanabilir. Kayit siireleri 32-2448 nanosaniye arasinda

degisebilirken, 2049 ize kadar y1gma yapilabilir.

Arazide 6l¢iim, se¢ilen hat boyunca yapilir. Birbirinden belli uzaklikta tutulan verici ve
alict antenler hat boyunca ilerletilir ve belirlenen istasyon noktalarinda dl¢timler alinir.
Antenler aras1 mesafe kullanilan frekans, ¢evre kosullar1 ve anten boyutlarina bagl olarak

secilmelidir.

Bagil gecirimlilik, yani K, derinlere dogru artmaktadir. Bu durum, elektromanyetik
dalganin hizinin giderek azalmasina ve Snell kanununa bagli olarak elektromanyetik 1s1nin
giderek normale yaklagmasina neden olacaktir. Bu, sismik yontemlerde karsilasilanin tersi

bir durumdur. Derinliklere dogru hiz artimi, sismik kirilma yonteminin temelini
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olusturmaktadir. Ancak elektromanyetik dalga hiz1 giderek azaldigindan, yer radar1 kirilma
yonteminin kullanilma sansini azaltmaktadir. Bu nedenle ¢ogu yer radar1 arastirmalarinda

sabit anten aralig1 kullanilir ve sabit agiklik profili dizilimi olarak tanimlanir (Sekil 2.8).

L L L.l L

:

Diger bir dizilim sekli ise, orta nokta sabit kalacak sekilde farkli anten araligi kullanarak,

coklu katlama teknigidir (Sekil 2.9)

Sekil 2.8 Sabit agiklik profili dizilimi

1 -+

Sekil 2.9 Coklu katlama dizilimi
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2.21.3. Cesitli anten acihimlar:

Verici ve alict antenlerin hatlara gore konumlarini, jeolojik yap1 ve topografya
etkilemektedir. Jeolojik uzanimin bilindigi c¢alismalarda genelde yapiya paralel anten

acilim segilir.

Gz A

»Hat

Sekil 2.10 Paralel ve uzun kenar bakisimli

22 2| % A Hat

v

Sekil 2.11 Paralel ve kisa kenar bakisimli

£ g2

/K ﬁ Hat
—»

. 7

Sekil 2.12 Dik ve uzun kenar bakisimli
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Hat

v

%

Sekil 2.13 Dik ve kisa kenar bakisimli

Ayni1 yerde yapilan yer radar1 uygulamalarinda farkli anten agilimlar1 kullanildiginda farkli

yer radari kesitleri elde edilmektedir (Annan 1992).

2.23 Geometrik Optik

Geometrik optikte (GO), sagilan alanin hesaplanmasinda elektromanyetik enerjinin izledigi
yollar 1smlarla modellenir. Bu yollar direkt, yansimis ve kirmima ugramis terimler
icerebilirler. GO, direkt yollardan baska yansiyan 1sin yollart igerir ve kirinim terimlerini
icermez. Homojen ortamda, enerji 151n yolu boyunca diiz bir hatta ilerler. Bu 151n normal
olan ylizeyler es faz ylizeyler olarak adlandirilir. Sekil 2.14’de gosterilen homojen
ortamdaki diizlem dalga i¢in, es faz yiizeyler 1s1n yollarina dik olan diizlemlerden oluslar.
Kiiresel kaynak i¢in ise yine kiiresel diizlemlerden olusan es faz yiizeyler 151 yollarina

diktirler.
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Sekil 2.14 Dalga cephesi ve 1sinlar arasindaki iligkiler (Stutzman 1962)
SodG():SdG (29)
yazilabilir.

Yansima katsayilar1t Ry=+1 Ri=-1 olarak alinip, bu gdsterim Fresnel yansima katsayilar1
olarak adlandirilmaktadir. Frensel yansima katsayilari, ancak gelen dalganin diizlem dalga
ve yine yansiticl yiizeylerin diizlemsel oldugu durumlarda kullanilabilmektedir. Yiiksek
frekanslarda bu sinirlamalardan yola ¢ikarak, GO yansimasinin yerel bir olay oldugunu ve

bu yiizden gelen dalganin yansitict noktada diizlem dalga olmasi gerektigini sdyleyebiliriz.
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GO yontemini, kaynak ve yansima noktalarimin sabit oldugu problemlere uygulandigimizda
yansima kurallarina goére belirlenmek zorundadir. Bu nedenle GO ydnteminde yansiyan
alan hakkinda sadece tek bir dogrultuda bilgi toplanabilir. Ancak gercek hedeflerde
yansimalar ¢ok farkli agisal bolgelerde gergeklesebilir.
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3. ZAMAN BOLGESINDE SONLU FARKLAR YONTEMIi

Sonlu-farklar yontemi, ilk olarak, dogrusal olmayan hidrodinamik esitlikleri ¢c6zmek i¢in
“kareler yontemi” adi altinda 1920 lerde A. Thom tarafindan gelistirilmistir. O zamandan
beri, yontem farkli alan problemlerini ¢6zmede kullanilmistir. Sayisal yontemlerin
uygulanmasinda en ¢ok dikkat edilmesi gereken noktalar, benzetim siiresi, bellek (RAM),
islemci (CPU) hiz1 yeterliligi, modellemede kullanilan iist seviyeli programlama dillerinin
ve sonuglari uygun formatta isleyebilecek gelismis grafik ¢izim programlarinin se¢imi
olarak siralanabilir.Bu nedenle kullanilan sayisal yontemin ve problemin gerektirdigi tiim

sistem ihtiyaclar1 iyi belirlenmeli ve bir optimizasyon yapilmalidir.

Zaman Ortaminda Sonlu-Farklar (Finite Difference Time Domain) ydntemi,
elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan en popiiler sayisal yontemlerden
biridir. FDTD yontemi 30 yili askin bir siiredir var olmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve
kapasiteleri arttig1 siirece yontemin popiilaritesi artmaya devam edecektir.Ayrica yontemin

gelistirilmesine yonelik yaymlarin artmasi da yontemin ¢ekiciligini artirmaktadir.

flk defa 1966’da Yee tarafindan ortaya atilan FDTD ydntemi, Maxwell denklemlerinin
diferansiyel formunu ayriklastirmaya yarayan sade ve sik bir yontemdir.FDTD ile ilgili
arastirma faaliyetlerinin ¢ok fazla olmasindan dolayr FDTD literatiiriiniin izlenmesi zor bir
istir. Bu yontemle ilgili yaym sayis1 asagida goriildiigii gibi siirekli olarak artmaktadir.
FDTD yontemi FD olarak bilinen sonlu farklar yonteminin 1966 yilinda Yee (Yee 1966)
tarafindan Maxwell denklemlerine uyacak sekilde zaman bolgesi i¢in genisletilmesiyle
birlikte ortaya atilmis, Ozellikle 1980’lerin ortalarinda bilgisayarlarin  hiz  ve
kapasitelerindeki hizli artigla birlikte elektromanyetik dalga problemler icin en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri haline gelmistir). FDTD yontemi 30 yili askin bir siiredir var
olmasina ragmen, bilgisayarlarin hiz ve kapasiteleri arttigi siirece yontemin popiilaritesi
artmaya devam edecektir. Ayrica yontemin gelistirilmesine yonelik yaymnlarin artmasi da
yontemin cekiciligini artirmaktadir. FDTD ile ilgili arastirma faaliyetlerinin ¢ok fazla

olmasindan dolay1 FDTD literatiiriiniin izlenmesi zordur. Yutucu sinir kosullar1 (Engquist-
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Majda 1977, Bayliss- Turkel 1980, Liao et al. Scientia -Sinica 1984, Brenger 1994),
Sayisal dispersiyon (Schneider and Wagner 1999, Krumpholz and Katehi 1996, Liu 1997 ),
Sayisal kararlilik (Taflove and Brodwin 1975, Namiki 1999, Zheng et al. 2000, De raedt et
al .2003), grid bigimlendirme (Taflove-Umashankar 1977, Shankar et al. 1990, Rylander
and Bondeson 2000), Mikroserit hatli devre analizi, A¢ik veya kapali dalga kilavuzlarinda
dalga iletimi ve siireksizler (Choi and Hoefer 1982), radar sagilma ylizeyi (RSY)
modelleme (Taflove-Umashankar 1977), anten ve anten dizi tasarimlari ve sentezi
(Maloney et al. Katz et al. 1991), Biyolojik dokularda elektromanyetik tutulma hesaplari
(Sullivan et al. Zhang et al. 1987). Mikrodalga firin benzetimi EMC/EMI (elektromanyetik
uyumluluk ve girisim) modelleme (Sui et al. 1991) vb. ¢alismalarda kullanilan en popiiler
sayisal yontemlerden biridir. Glinlimiizde GPR modellenmesinde en ¢ok kullanilan sayisal
yontemlerden biri de FDTD yontemidir (Roberts and Daniels 1997, Xu and McMechan
1997, Bergmann et al. 1998). Sonlu farklar aginin hiicresel 6zelligi nedeniyle, bu yontemle
yapilan ¢ozliimlemede basit yeralti yapilarinin yam sira, karmasik yer alti yapilarina ait
model yanitlar1 da uzun siire gerektirmeden hesaplanabilmektedir. Ayrica bu teknik, diger
hesaplama teknikleri ile yapilamayan ve radar kuraminda onemli bir yeri olan radar
anteninin yakin alanindaki gdmiilii hedeflerden olusan sagilmalarin modellenebilmesine de

olanak vermektedir (Roberts and Daniels 1997).
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Sekil 3.1 Yillara gore yayin sayisi

Sonlu farklar teknikleri, diferansiyel esitlikleri fark esitlikleriyle degistirmeye izin veren,
tahminlere dayanir. Bu sonlu fark tahminleri bigimsel olarak sayisaldir; ¢6ziim
bolgesindeki bir noktadaki bagli degiskenin degerini, bazi komsu noktalardaki degerlerle

iliskilendirirler. Boylece, sonlu fark ¢6ziimii temel olarak ii¢ adimi kapsar:

1. Coziim bolgesini, diiglimlerden olusan grid’e bolmek,
2. Verilen diferansiyel denklemi, ¢6ziim bolgesindeki bir noktadaki bagl degiskeni komsu
noktalardaki degerleriyle iliskilendiren sonlu farklar esiti ile yaklasik olarak hesaplamak,

3. Smir kosullar ve/veya baslangi¢ kosullarina bagl olarak fark esitliklerini ¢ozmek.
Ug adimda alinan ¢dziimiin nasil yapilacag: ¢oziilecek problemin dogasi, ¢oziim bolgesi ve

sinir kosullar1 ile belirlenir. Iki boyutlu problemler icin genellikle en ¢ok kullanilan

gridleme tiirleri Sekil 3.2° de gosterilmistir.
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Sekil 3.2. a. kare grid, b.skew grid, c. licgen grid, d. dairesel grid

Simdi verilen bir diferansiyel esitlikten sonlu fark tahmini hesaplarinin nasil yapildigina

bakalim. Bu aslinda tiirevleri niimerik olarak tahmini hesaplamay1 igermektedir.

{(x) * F

-

Xy — AX X Xq + AX «

4 0

Sekil 3.3 Ileri, geri ve merkezcil farklar1 kullanarak P noktasindaki f(x)’in tiirevi icin

kullanilan sematik A ve B noktalar1
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Sekil 3.3’de gosterilen bir f(x) fonksiyonunun P noktasindaki tiirevini, eg§imini veya
tanjantini, ileri-fark formiiliinii veren PB yayinin egimi ile,

f(x, +Ax)— f(x,)

f'(x)= 3.1
() A (3.1
veya geri-fark formiiliinii veren AP yayinin egimi ile,
f!(x); f(XO)_ f(xo_AX) (32)
AX
ve merkezcil- fark formiilii ile sonuglanan AB yayinin egimi ile,
f(x, + AX) — f (X, — AX)
f'(x) = 0 ° 33
() TAx (3.3)
yaklasik olarak hesaplayabiliriz. P ‘deki f(x)’in ikinci tiirevini de,
F(x,) = f'(x, + AX/2)— f'(x, — AX/2) (3.4)
AX
LR +AXI2) = (%) F(X) = F(X, —A%)
- AX AX AX
Frx,) = f(x, +AX)=2f(x,)+ f(x, —AX)

(AX)®

seklinde yaklasik olarak hesaplanabilir. Ayrik bir noktalar kiimesindeki degerler cinsinden

f(x, +Ax) = f(x,)+Axf ’(x0)+%(Ax)2 f”(xo)+%(Ax)3 F1(X)) + e e (3.5)
f(x, —AX) = f(x0)+Axf'(x0)+%(Ax)2 f”(xo)—%(Ax)3 Fr(Xp) + e (3.6)
f (X, +AX) = f(x, —AX) =2 (X,)+ (AX)* f"'(X,) + O(AX)" (3.7)
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bir tiirevin yaklasik olarak hesaplanmasi, sonlu fark hesabi olarak adlandirilir. Daha genel
bir yaklasim i¢in Taylor serileri kullamlmaktir. O(Ax)* kesme hatasidir. Bu hata (Ax)”

mertebesinde hatadir.

Merkezi Farklar Yonteminde hata bagintis1 diger iki yontemden daha kiiciiktiir. Tiirev
aciliminda daha fazla nokta kullanilarak hata istenilen mertebeye indirilebilir, fakat bu
durumda bilgisayardaki hesaplama siiresi ve bellek gereksimi artacaktir. Daha yiiksek
mertebe sonlu fark yaklasik hesaplamalari, Taylor serisi agiliminda daha ¢ok terim almakla
elde edilebilir. Eger sonsuz Taylor serisi alinmis olsaydi, problem i¢in tam bir ¢dziim
oldugu farkina varilirdi. Bununla birlikte, pratiklik i¢in, sonsuz seri genellikle ikinci-
mertebe terimden sonra kesilir. Bu biitiin sonlu fark ¢oziimlerinde var olan bir hatay1
gosterir. Bir ®(x,t) fonksiyonunun ¢oziimiinii bulmaya fark yontemini uygulamak i¢in x-t
diizlemindeki ¢oziim bolgesini Sekil 3.3°deki gibi esit karelere veya Ax ve At kenarli aglara

boleriz. Tipik bir grid noktasinin veya diiglimiin (x,t) koordinatlari,

x=1 Ax 1=0,1,2,............ 3.9)
t=j At 7=0,1,2,...........

olsun ve P deki @ degeri,

D, = D(iAX, jAt) = D, j) (3.10)
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Sekil 3.4 Iki bagimsiz x ve t degiskeni igin sonlu fark ag1

olsun. Bu notasyon ile, i ve j. N. diiglimdeki ®’nin tiirevlerinin merkezsel fark yaklasik

hesaplamalari,
Die41,5)—Ple—1.7)
Duiy | = Jza.r )
tI) N e Plig41)—Plaj—1)
t|i,g — 2A¢
O .|~ DAL 20 D)
xrlig | — (Aa)? i
tI)HH i = "I“:j‘j_‘_l:I_E,LbIzé:'ﬂ_‘_q“:j‘j_l:I.
W] (A2

seklindedir (N.O.Sadiku 1992).
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Sonlu farklar yontemi uzun zamandir bilinmesine ragmen zaman bolgesinde Maxwell
denklemleri i¢in kullanimi ilk kez 1966 yilinda Kano Yee tarafindan ortaya atilmustir.
Bunun sonucunda, elektromanyetik dalga yayilimini modelleyen Maxwell denklemlerinin
sonlu farklar ile yazilmasi ve zamana gore tlirevlerinde sayisallastirilarak genellestirilmesi
yontemi Zamanda Sonlu Farklar Yontemi (FDTD) adiyla 6zel olarak adlandirilmastir.

FDTD yontemi Maxwell denklemlerindeki diferansiyel operatorlerin zamanda ve konumda

ayriklastirilmasina dayanir.

3.1 Bir Boyutlu (1-B) Sonlu Farklar Yontemi

Homojen ortamda zamana bagli Maxwell denklemleri esitlik (3.11) ile ifade edilir (Bkz Ek

A).

¢t 1

—=—FxH

a & (3.11)
& 1

—= ——FxE 3.12
& g (3.12)

Burada E ve H ii¢ boyutlu yoneylerdir. (3.11) ve (3.12) denklemleri her {i¢ yoney bilesenini

de ifade eder. Burada Ex ve Hy’ nin kullanildig1 bir boyutlu durum ele alinmustir.
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ﬁ- o Z (3.13)
H, 1
ct Ho €Z (3.14)

Bu denklemler, elektrik alani x, manyetik alani y dogrultusunda ydnlendirilmis ve z

yOniinde ilerleyen bir diizlemsel dalgay1 temsil eder.

Gegici ve uzaysal tlirevlerin her ikisi ile beraber merkezi farklar yaklasimi kullanilarak

asagidaki denklemler elde edilir.

At

E (k)= Exnfl(k)— (Hy"(k+1)— Hyn(k—l)) (3.15)
&,Az
n n-1 At n n
H, (ky=H, " (k)- (E, (k+D-E, (k-1) (3.16)
HoAZ

Burada, n zamani belirtir. Bu yinelemeli denklemler ile zamanda ve konumda ayrik

adimlarla dalga yayilim modellenmektedir. Yinelemeli ¢oziimler daima kosullu kararl
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cOziimlerdir ve kararlilik sart1 saglanamazsa ¢oziimler gegersiz kalir. Kararlilik sartt zaman

ve konum adimlarinin birbirinden bagimsiz segilemeyecegini gosteren bir parametredir.

Elektrik alanlar

L - [ |
| - 1
k=m-1 k=m k=m+1

Manyetik alanlac

* i

&
-

I i
k=m-1 K

m k=m+1

Sekil 3.5 Atlamali FDTD ayriklastirmasi

3.2 iki Boyutlu (2B) Sonlu Farklar Yéntemi

Homojen, tekdiize bir ortamda EM dalga yayilimi yer radari (GPR) sistemi igin 10
MHz’den 1 GHz’e kadar degisen bir merkez frekansi ile asagida (3.17) denkleminde
verilen Maxwell denklemlerinden elde edilen EM dalga denklemi ile ifade edilir (Bkz. Ek

A).
2
VZE:,ugé 5 +,u(7§
3.17
? oH G147

o =0 kabul edildiginde (1) denklemi asagidaki gibi verilir (Bkz. Ek A);

43



H (3.18)
ot?
(3.18) denklemlerindeki ifadeler;

V?H = pe

E : Elektrik alan

H : Manyetik alan

¢ : Dielektrik sabiti (permittivity)

4 :manyetik gecirgenlik (permeability)
o : Elektriksel iletkenlik (conductivity)

dir. (3.8) denklemlerinin son hali;

0’E 0’E 0’E

+ = &E—— 3.19
axz ayz IUO atz ( )

o’H o’H 0’H

FRCELL L L 3.20
axz ayz /u0 atz ( )

seklindedir. Bu dalga denklemlerinin ¢éziimiinde Maxwell denklemlerinden elde edilen
Faraday ve Amper kanunlarin1 veren ifadeler ((3.23)-(3.24) denklemleri) kullanilir. Yani
yer radar1 yonteminde kullanilan EM dalga denklemi ¢ifti parabolik tipte bir dalga
denklemleridir ve modellemede sonlu farklar yontemi kullanilarak bu denklem ¢ifti
¢Oziiliir. Buradan yola ¢ikilirsa;

- LV xE = Clal Faraday Kanunu (3.21)

Hy ot

leq:a—E Amper Kanunu (3.22)
£ ot
Amper Kanununu veren ifadeden yararlanarak denklemi kartezyen koordinatlar igin

yazarsak;
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+
ot ot ot £ oy 0z oz OX OX oy

Bu denklemi her bir koordinat ekseni i¢in yazarsak;
OBy _1{({oH, dJH,
ot  ¢&|\ oy 0z

oE, 1 ‘[aHX _oH, } 3.24)

OBy 4, iy, O 221[){%2 _6HY]+9(8HX _8sz+z(8HY _aHXH 3.23)

OE, 1_(8HY 6HX}

Faraday Kanununu veren ifadeden yararlanarak denklemi kartezyen koordinatlar icin

yazarsak;

Oy o OHy o oMy, 1[5, O, w[aEx_aEszai_ai (3.25)
ot ot ot w| oy @ oz ox ox oy

Bu denklemi her bir koordinat ekseni i¢in yazarsak;

oH, LHE E,

oty |\ oz oy
oH, :L_(aEZ O, )] (3.26)
ot u, |\ OX oz )|

oH, 1(aEX OE,

oy OX

Verilen bir model i¢in hesaplamalar yapilirken, Oncelikle sonlu farklar agi olusturulur

(Sekil 3.5) ve bu ag lizerinde hiicrelere ait diiglim noktalar1 kullanilarak elektrik alan

degerlerleri hesaplanmaya calisilir (Sekil 3.6).
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X
L J
z
Sekil 3.6 Sonlu farklar ag:
i-1.5-12 (i4-13 (i+1.4-11
(i—1/2,j—1/2) Gi—1/2)1 (ir1/2,-1/2)
1) |1 @z | Tor
i | 6o | |
I
(=142, 7+1/2) igt172) (i+1/2,5+1/2)
(i—1,+13 (i +10 (i+1,j+1)

Sekil 3.7 Hiicrelerin degisen (i,j)’lere gére numaralandirilmasi islemi

Her diigiim noktasina elektrik alan degeri, manyetik alan degeri, u, ve & degerleri atanir.

TE ve TM modu i¢in ayr1 ayri hesaplama yapilir.
Elektromanyetik dalga denklemi ¢oziimiinde EM dalganin TM ve TE modlar1 ayr1 ayri

incelenir. Bu modlar1 ayr1 ayn ele alip, elektrik alanin yer degistirmesi hesaplanir. Ilk

olarak TM modunu ele alalim.
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TM modu:

Bu mod da hesaplanmas1 gereken manyetik alan ve elektrik alan bilesenleri varken, ayni
zamanda hesaplanmayan manyetik alan ve elektrik alan bilesenleri de vardir ve bunlar sifir

olarak kabul edilir.

v

Sekil 3.8 TM modu

Yukaridaki sekil TM modu i¢in gosterilmektedir (Sekil 3.8). Buna gore;

H,#H, #E, #0

Ve

E, =E,=H, =0 olur.

Elektrik ve manyetik alan bilesenleri yukaridaki gibi verilir. ki boyutta hesaplama
yaparken ve bir profil lizerinde ilerlerken, tek bir yatay eksen degeri igin belirli
derinliklerde ve belirli zaman degerlerinde hesaplama yapilir. Zaman birimi i¢in

degiskenimiz n olsun. Buna gore,
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ﬁ=n+%

yarim zaman aralig1 sonraki zaman degeri olarak verilmis olsun.

TM modu i¢in, zamanin tam katlarinda elektrik alan, zamanin kesirli katlarinda ise
manyetik alan degeri hesaplanir. TE modu iginse, zamanin tam katlarinda manyetik alan,
zamanin kesirli katlarinda ise elektrik alan degerleri hesaplanir. Yee (1996)’ye gore, bir
hiicre icerisinde, 3 elektrik alan ve 3 manyetik alan bileseni vardir. Fakat bunlarin hiicre
icerisindeki konumlar1 farklidir. Bu nedenle manyetik ve elektrik alan bileseni arasinda

At/?2’lik bir fark vardir. Buna gore;
TM modu igin,

t=0, At, 3At, ...zamanlarinda E
t= At/2, 3At/2, ...zamanlarinda H

alan bilesenleri hesaplanir. Herhangi bir noktadaki elektrik alan diger hiicrelerden etkilenir.

Hiicre olusturulduktan sonra;

1) Her hiicrede 3 elektrik ve 3 manyetik alan vardir ve hiicrelere ait diigiim noktalar1
numaralandirilirken (i,j) seklinde adlandirilir.
2) (1,)) hiicresinde elektrik alanin x bileseni E,(i,)) ve manyetik alanin y bileseni Hy(i,j) ayn1

indisli olmalarina karsin hiicre i¢erisindeki konumlar farklidir (Sekil 3.9).
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Ez(isj'

Hy

ij-

I'—-' -

E.(i-1,j

Hy

(1))

= - |

i,j+1/

H,(i+1

) E.(i+1,))

E.(i,j+

Sekil 3.9 E, , Hy ve Hy bilesenlerinin hiicre i¢erisindeki konumlari

3) Hiicre igerisinde farkli konumda farkli konumda olmalarinin yami sira elektrik ve

manyetik alan bilesenleri arasinda zamanda da At/2 kadar fark vardir.

4) 3 manyetik alanin hesabinda kullanilan g, ve 3 elektrik alanin hesabinda kullanilan ¢,

ilgili alanlarin bilesenlerinin tanimlandig1 noktada verilmelidir.

Yukaridaki sekil TM modu igin yapilan hesaplamayi gostermektedir. Bu sekle bakarak,

merkezcil farklar yardimiyla diigiim noktalarindaki farkli zaman degerleri icin elektrik alan

ve manyetik alan degeri hesaplanir.

TM modu i¢in kartezyen koordinatlarda yazilan ifadeler E, = E, =H, =0 olmasindan

dolay1 denklemler;

ot &

OE, 1(oH, OJH,
OX oy
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oH, 1 &,

= 3.27
ot u, OX G.27)
oH __L@EZ
ot Hy O

haline gelir. Buradan merkezcil farklar yardimi ile yapilan hesaplar sonucu

E;lﬁ»j)—EQG,D:} H™20+0/2 )-H™" 012 ) [H2Gj+V2)-H G, j-12) (3.28)
A & X LY '

bulunabilir.

Buradan E}*'(i, j) ¢ekilir;

G, i) =E2G ) A HM 20 +1/2 ) -H"2G-1/2 ) ) [ H2G6, 5 +1/2)-H"G,-1/2) (3.29)
P X A

At o Ay '
Buradan H}™"?(i, j+1/2) ¢ekilirse
HQ+1/2(ia j+1/2)= H;—I/Z(i’ j +l/2)—£ [Ez (L, J+D)-E;(@, J)j (3.31)
Hy Ay
H$+1/2(i+1/2,j)—Hynfl/z(H'l/zaj)_L E;(+1,))—-E;(, ) (3.32)
At i AX '
elde edilir.
Buradan H,""?(i+1/2,j) gekilirse;
H\;H—I/Z(i +l/2, J) — HYn—l/Z(i +1/2’ J)+£{( EZ (I +1, J)_ EZ (la J)j} (333)
Hy AX
At o Ay '

Buradan H}"?(i, j—1/2) gekilirse;
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H;H/Z(i,j_l/z): H;—I/Z(i,j_l/z)_ﬁ (Ez(la J)_EZ(IaJ_l)J (335)
H Ay

Hy 2 -1/2, ) -Hy"2(i-1/2, ) 1 J(EZG,)-Ef(i-1,)) (3.36)
At Ly AX '
Buradan HJ"?(i—1/2,j) cekilirse;
HM2( 2172, ) = HI 2 (- 1/2, J)+£{( E,(0,))-E;(1-1, J)]} (3.37)
Hy AX

elde edilir. Yukaridaki denklemlere bakildiginda, baslangi¢ kosulu olarak n’inci zamana ait

her (i,j)) diigiim noktasindaki elektrik alanin z bilesenleri sifir kabul edilir. Ayrica, n-
1/2’inci  zamana ait HY'"?(i,j+1/2), HJ"*(+1/2,)), HZ" @, j-1/2) ve
Hy™"2(@i—1/2,j) manyetik alan bilesenlerinin degerleri de sifir kabul edilir. Bu
degerlerden yararlanarak ve yukarida verilen denklemler kullanilarak, n+1/2’inci zamana
ait HY"2 (0, j+1/2), H™2[i+1/2,§), HY?(0,j-1/2) ve HJ™?(i—-1/2, j) degerleri

hesaplanarak bir sonraki zamana ait yani n+1’inci zamana ait E}"'(i, j) degeri hesaplanir.

n+l zamanmna ait ve her (i,j) noktasi igin bulunan E}"(i, j) degerleri kullanilarak bir

sonraki zaman ait degerler hesaplanir ve bu islem hesaplanmak istenen zaman degerine

kadar siirdiiriliir (Sekil 3.10).
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E." (1,j-1)

(n+1)’inci zaman E," (i-1,))

5, E, n+4 {i+1,j)
S a“
%
n+1 +
H, i.j+1/2) E n (i j-1)
E n” .’.+
= H, (A12)

n’inci zaman  E" (i-1j)

2 (i+1,])

B (ij+1)

Sekil 3.10 Bir dnceki zamanda hesaplanan degerlerin kullanilmasiyla bir sonraki

zaman ait degerlerin hesaplanmasi

TE modu:

TE modu ele alindiginda ise benzer islemler yapilir. Bu moda da hesaplanmasi gereken
manyetik alan ve elektrik alan bilesenleri varken, ayn1 zamanda hesaplanmayan manyetik
alan ve elektrik alan bilesenleri de vardir ve bunlar TM modunda da yapildig1 gibi sifir

olarak kabul edilir.

z

Sekil 3.11 TE modu
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Yukaridaki sekil TE modu i¢in gosterilmektedir (Sekil 3.10). Buna gore;

E, #E, #H, #0
Ve

Hy,=H, =E, =0 olur.

TM modu ig¢in, zamanin tam katlarinda elektrik alan, zamanin kesirli katlarinda ise
manyetik alan degeri hesaplandigi TM modunu agiklanirken belirtilmisti. TE modu i¢in de,
zamanin tam katlarinda manyetik alan, zamanin kesirli katlarinda ise elektrik alan degerleri

hesaplanir. TE modu i¢in,

t=0, At, 3At, ...zamanlarinda H

t = At/2, 3At/2, ...zamanlarinda E alan bilesenleri hesaplanir. Hiicre olusturulduktan
sonra TM modu anlatilirken verilen adimlar bu mod i¢in de yapilir. TE modundaki 3

manyetik alan bileseninin hesabinda kullanilan x, ve 3 elektrik alan bileseninin hesabinda

kullanilan ¢, TM modunda oldugu gibi ilgili alanlarin bilesenlerinin tanimlandig1 noktada

verilmelidir.

H.(i.i-1)
Edi12)

I- _— n |} 1

HALDE Gyl H(Gi.i) E.(i+12jpH 1D

l n _— n I
E.(Li+1/2)
HL(i.i+1)

Sekil 3.12 Ey , Ey ve H, bilesenlerinin hiicre i¢erisindeki konumlari
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Yukaridaki Sekil 3.12’de TE modu i¢in yapilan hesaplamay1 gostermektedir. Bu sekle
bakarak, merkezi farklar yardimiyla diiglim noktalarindaki farkli zaman degerleri igin

elektrik alan ve manyetik alan degeri hesaplanir.

TE modu igin kartezyen koordinatlarda yazilan ifadeler H, = H, =E, =0 olmasindan

dolay1 denklemler;

oH, L(@EY +6EX]

ot Mo\ OX oy

oE, :_léHZ (3.38)
ot g OX '
OBy _10H,

ot g oy

haline gelir. Buradan merkezi farklar yardimi ile yapilan hesaplar;

HG)-HG D) 1 [(E6+12)-E" 12, (B0 i+1/2-EGi-1/2)
A H X (

ty (3.39)
Buradan HJ}"(i, j) ¢ekilir;
/2 H /2 H nH/2 7 5 /2 s

MG =G ) {a (+1/2)-E (n—l/anEx .j+1/2-F; (I,J—1/2)J}

th A N ( (3.40)
E3 (0, +1/2) - EY (i +1/2) _ 1 [[H3GLi+)-HGL D) a1

At e Ay '
Buradan E}™"?(i, j+1/2) cekilirse;
E;H/z(i, J +1/2) — E;—I/Z(i, J +1/2)+£{(HZ(|3 J +1)_ HZ(Ia J)J} (342)

& Ay

E7 2 +1/2.)~EF PG 41/2.]) 1 [(HEG+L)-HIG D) a3

At £ AX '
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Buradan EJ*"'?(i+1/2, ) gekilirse;

EP (4172, ) = EJ G +1/2, j)ﬁ{(Hz(' +LD-He G, ”]} (3.44)
& AX
EXG,i-1/2)-EZ"?(,j-1/2) _1)(HJG(,)-H; G, j-1) (3.45)
At & Ay '
Buradan E}"/?(i, j—1/2) gekilirse;
E;H/Z(i, j—1/2)= E;_l/z(i, j _1/2)+§{(HZ(|9 )-H;(,] —I)J} (3.46)
£ Ay
EY"“/Z(i—l/2,j)—EYn_l/z(i—l/2aj)__l HZ(, ) -H7G(-L})) (3.47)
At £ AX '
Buradan E}"?(i—1/2,]) cekilirse;
EYnH/Z(i _1/2, j) — EYTPI/Z(I _1/2’ j)_g{[ HZ (Ia J) _AHZ (I _1, J)]} (348)
< X

Yukaridaki denklemlere bakildiginda, yine TM moduna benzer sekilde, baslangi¢ kosulu

olarak n’inci zamana ait her (i,j) diigim noktasindaki elektrik alanin z bilesenleri sifir kabul
edilir. Ayrica, n-1/2’inci zamana ait E} (i, j+1/2), E;72(i+1/2,]), EX'2 (0, j—1/2)
ve E;?(i-1/2,j) manyetik alan bilesenlerinin degerleri de sifir kabul edilir. Bu
degerlerden yararlanarak ve yukarida verilen denklemler kullanilarak, n+1/2’inci zamana
ait EX7(, j+1/2), E{TR(G+1/2,)), EXAA,j—1/2) ve EJV?(i-1/2,]) degerleri

n+1

hesaplanarak bir sonraki zamana ait yani n+1’inci zamana ait H," (i, j) degeri hesaplanir.
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n+l zamanma ait ve her (i,j) noktasi igin bulunan HJ*'(i, j) degerleri kullanilarak bir

sonraki zaman ait degerler hesaplanir ve bu islem hesaplanmak istenen zaman degerine

kadar strdirilir.

3.3 U¢ Boyutlu (3B) FDTD Yéntemi

Ug boyutlu (3B) problemlerde uzaydaki ayriklastirma, Sekil 3.13’de gosterildigi gibi Yee

(Yee 1966) tarafindan onerilen birim hiicre kullanilarak gerceklestirilmistir.

E(i, j+1, k+1)
-~
B.(i, j+1, K ,,i“"’f
o Balh 3+ K) Ea(i+1, 741, k)

Ex(i, j+1, k)

Ey(3, 4y H?
et » Jy k1)
) i = Ey(i+1
O

-
J B(i, 5, k+1) <3
‘/‘f - H(i, :i;'l k} i ; '.._,,._‘r" H¢{i+l’ Js k)
Eﬁ‘(i’ Jk Az(‘ig Js k) ; h”{i+l’ Js k)

i
Ex(3, j, k+1)

—
E.(i, 4, k) /é; i k) E.(i+1, 4, k)
y 04
[ E(i, j, k)
= H

Sekil 3.13 3D Yee birim hiicresi
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3.3.1 Manyetik Alan Denklemleri

X, y ve z yoniinde olmak lizere 3 adet manyetik alan bileseni hesaplanir. Temel denklem

(3.51) denklemidir.

oH
VXE=—u 2L 3.49
Hat (3.49)

3.3.1.1 x yoniindeki manyetik alan bileseni (Hx)

By

k+
I. yijzeyﬁ
k+ 172 E o [ )
L Ez
k
j By i1
i+ 12

Sekil 3.14 x yoniindeki manyetik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar

oE ’ oEy oE;
oH, 1(08, 0OE | _ oH;_1(0E oF (3.50)
ot wul\ oz oy ot u\l oz oy
oH; (i, j+1/2,k+1/2) 1( &) (i, j+1/2,k+1/2) ©E](i,j+1/2,k+1/2) (3.51)
ot _/J oz oy .
a) b) C)
a), b), c) esitlikleri merkezi farklara gore yazilirsa;
2) :i(H:*”z(i,j+1/2,k+1/2)—H:_”2(i,j+1/2,k+1/2)) (3.52)
b) =Ai(Ey”(i,j+1/2,k+1)—E;‘(i,j+1/2,k)) (3.53)
z
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&) = (BN, j+Lk+1/2)~E'G, j,k+1/2) (3.54)
Ay
3.54-3.56 denklemleri 3.53 denkleminde yerine yazilir ve manyetik alanin x yoniindeki

bileseni cekilirse;

ot
u(, j+1/2,k+1/2)0 (3.55)

[Epi, j+1/2.k+1)=E) (i, j+1/2,K)+ E] (i, .k +1/2)—E (i, j+1k+1/2) ]

HY 20, J+1/2,k+1/2) = H 2 G, j+ 1/ 2,k +1/2) +

3.57 esitligi elde edilir.

3.3.1.2 y yoniindeki manyetik alan bileseni (Hy)

j- yuzey

k+ 1/2

N .

i Ex i+ 1
i+ 1/2

Sekil 3.15 y yoniindeki manyetik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar

oH oH; " OE!
y:l(éEz_aEx) _, OHy _1(%E oF (3.56)
ot u\lox oz ot u\ ox oz

T OX 0z

OH) (i+1/2,j,k+1/2) 1 (aE;(m/z, L k+1/2) OB (i+1/2,j,k+1/2)
ot Y7,

] (3.57)

a) b) ¢)
a), b), c) esitlikleri merkezi farklara gore yazilirsa;
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1

a) :E(H;‘*”z(iﬂ/z,j,k+l/2)—H;_1/2(i+1/2,j,k+1/2)) (3.58)

b) :l(E;(iﬂ,j,k+1/2)—E;(i,j,k+1/2)) (3.59)
AX

&) =——(ENG+1/2, [ k+1)—ENi+1/2, },K)) (3.60)
Az

3.60, 3.61 ve 3.62 denklemleri 3.59 denkleminde yerine yazilir ve manyetik alanin y
yoniindeki bileseni ¢ekilirse;

ot
u(i+1/2, j,k+1/2)0 (3.61)

[EJG+1,j.k+1/2)=E] (i, j.k+1/2)+ E} (i +1/2, k)= E}(i+1/2, j,k+1) |

n+1/2 /x H n-1/2 /s :
HY o +1/2, Lk+1/2)=H7 (1 +1/2, ,k+1/2)+

3.63 esitligi elde edilir.

3.3.1.3 z yoniindeki manyetik alan bileseni (Hz)

jr1

k ylzey

i+ 1/2
| ) :

k
i Ex i+ 1
i+ 1/2

Sekil 3.16 z yoniindeki manyetik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar

oE " " OE)
oH, _1(E, 08 )  oH' 1[0 CJF (3.62)
ot ul oy ox ot u\ oy  ox
OHI (i+1/2,j+1/2,k) 1( 0B} (i+1/2,j+1/2,k) OE)(i+1/2,j+1/2,k)
=— - (3.63)
ot Y7, oy OX
a) b) ©)
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a), b), c) esitlikleri merkezi farklara gore yazilirsa;

a) :Ait(H;“/Z(m/z,j+1/2,k)—H§”2(i+1/2,j+1/2,k)) (3.64)
b) = (ENi+1/2, j+ LK)~ ENi+1/2, j,K)) (3.65)
Ay
D fen
o) :E(Ey(l+l,j+1/2,k)—Ey(l,J+1/2,k)) (3.66)

3.66, 3.67 ve 3.68 denklemleri 3.65 denkleminde yerine yazilir ve manyetik alanin z

yoniindeki bileseni ¢ekilirse;

St
pu(i+1/2, j,k+1/2)6 (3.67)

[EJG+1,J.k+1/2)=E] (i, j.k+1/2)+ E}(i+1/2, .K) = E}(i+1/2, j,k+1) |

n+ H : n-1/2 /x H
HY 21 +1/2, j,k+1/2) = H"? (1 +1/2, j,k+1/2) +

3.69 esitligi elde edilir.
3.3.2 Elektrik alan denklemleri

X, y ve z yoniinde olmak tizere 3 adet manyetik alan bileseni hesaplanir.

VxH :aE+ga—E (3.68)

ot
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3.3.2.1 x yoniindeki elektrik alan bileseni (Ex)

|_|y
k+ 1/2
i+ 1/2. yuzey
k H y Hz
k-1/2
F1/2 Ty i+ 12

Sekil 3.17 x yoniindeki elektrik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar

oH
o, _1foH, oA, _oE, (3.69)
ot el oy oz
n+l/2 g ; n+l/2 i i OH™2(1+1/2, j,k
GBI +1/2 ) 1M1, HTG2000 ) o
ot < ay oz
a) b) c)
a), b), c) esitlikleri merkezi farklara gore yazilirsa;
1 . . . .
= —(EM(@i+1/2, j,k)=EMi+1/2, j,k 3.71
) = (B J,K)—E( j.k)) (3.71)
b) :AL(H;M(iH/z,j+1/2,k)—H;+”2(i+1/2,j—1/2,k)) (3.72)
y
0) :AL(H;+“2(i+1/2,j,k+1/2)—H;‘+”2(i+1/2,j,k—1/2)) (3.73)
z

3.73, 3.74 ve 3.75 denklemleri 3.72 denkleminde yerine yazilir ve elektrik alanin x

yoniindeki bileseni ¢ekilirse;
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1 ol+1/2 k)t ot
£(i+1/2, j,k) e(i+1/2,j,k)0

H* 2 +1/2, j+1/2,K) = H* 2 +1/2, j—1/2,K)+ H* 2 +1/2, j,k=1/2) = H* 2 +1/2, j,k +1/2
z z y y

EQ*‘(i+1/2,j,k):[ jEQ(i+1/2,j,k)+

(3.74)

3.76 esitligi elde edilir.

3.3.2.2 y yoniindeki elektrik alan bileseni (Ey)

k+ 1/2

i+ 1/2. ylizey

k H
y Hz

k-1/2

i-1/2 Hx i+ 1/2

Sekil 3.18 y yoniindeki elektrik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar

ot e\ oz ox

aEn+1/2 i, +1/2,k n+1/2 ;= = n+1/2 ev 3
(% )=l OH (0, j+1/2,k) OH] (|,J+1/2,k)_0Ey (3.76)
ot £ oz OX

6E
y l(aHX N, —O'Ey] (3.75)

a) c)

b
a), b), c¢) esitlikleri merkezi farklargl gore yazilirsa;

1 oy o
a) :E(Ey](I,j+l/2,k)—Ey(I,j+l/2,k)) (3.77)
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1

b) :A_(H:*”z(i,j+1/2,k+1/2)—H:*”2(i,j+1/2,k—1/2)) (3.78)
y
C) =AL(HZn+1/2(i+1/2’j+1/2’k)_Hzn+1/2(i_1/2’j+1/2,k)) (3.79)
z

3.79, 3.80 ve 3.81 denklemleri 3.78 denkleminde yerine yazilir ve elektrik alanin y
yoniindeki bileseni ¢ekilirse;

_a(i, j+1/2,k)st St
(i, j+1/2,k) (i, j+1/2,k)8

[HE 2 j+ 1/ 2K+ 1/ 2) = HP 2 j+1/2,k=1/2)+ )2 =1/2, j+1/2,K) = HI™ (i +1/2, j+1/2,k) |

E;+l(i,j+1/2,k)=(1 jE;‘(i,j+1/2,k)+

(3.80)
3.82 esitligi elde edilir.
3.3.2.3 zyoniindeki elektrik alan bileseni (Ez)
12
k+ 1/2. yuzey
JHy J Hy
Ez
i1/2
i+ 1/2 *Iix i-1/2
Sekil 3.19 z yoniindeki elektrik alan hesabinda kullanilan komsu alanlar
oH
%, :l y—aH"—UEZ (3.81)
o el ox oy
n+1/2 ;; : aHn+1/2 i, ',k+l/2 n+1/2 o5k
OB, (i, j,k+1/2) _1[OHy" (i, ] ) OH] (I,J,k+1/2)_GEZ (3.82)
ot £ OX oy
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a) . b) ©)
a), b), c) esitlikleri merkezi farklara gore yazilirsa;

= —(E™@, j.k+1/2)—E"(, j,k+1/2 3.83
a) = —(EG] )—El, j ) (3.83)
b) :AL(H;””(iH/z,j,k+1/2)—H;+”2(i—1/2,j,k+1/2)) (3.84)
X
¢) :AL(H:M(Lj+1/2,k+1/2)—H:+”2(i,j—1/2,k+1/2)) (3.85)
y

3.85, 3.86 ve 3.87 denklemleri 3.84 denkleminde yerine yazilir ve elektrik alanin y

yoniindeki bileseni gekilirse;

ol j.k+1/2)6t St
(i, j,k+1/2) (i, j,k+1/2)8

[Hy 2 +1/2, .k +1/2) = HJ™2(=1/2, [,k +1/2)+ HI™ (0, j=1/2,k+1/2) = HI™ (i, j+1/2,k+1/2) |

Ez"“(i,j,k+1/2)=( ]Ez”(i,j,k+1/2)+

(3.86)
esitligi elde edilir.

Yee hiicre yapis1 incelendiginde su noktalara dikkat edilmesi gerekir:

Her birim Yee hiicresinde ti¢ elektrik ve ti¢ manyetik alan bileseni bulunur. Her hiicre (i,j,k)
etiketi ile anilir. Bunlar sirasiyla x,y ve z’deki hiicre indisleridir. Zamanda ve konumda

ayriklagtirma adimlar1 At ve Ax, Ay, Az’tir. Yani herhangi bir alan bileseni i¢in

(L1 k) = (ledx, jxdy kxdz), t = nxdt (3.87)
anlammma gelmektedir (burada zaman indisi karigikliga neden olmamasi ig¢in

gosterilmemistir. Aslinda n zaman adimindaki alan bilesenleri, 6rnegin x- bileseni E,=E,"

seklindedir.)
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Her ne kadar bir hiicre icerisindeki alt1 bilesen de ayni (i,j,k) etiketi ile gosterilse de Sekil
3,1°den goriildiigii gibi, bu bilesenlerin hiicre yerlesimi farklidir. Ornegin E,(i,j,k) hiicrenin
x- kenar ortasinda iken, H,(i,j,k) hiicrenin xy-ylizey ortasinda bulunur. Yani elektrik alanlar

hiicre kenarlarinda, manyetik alanlar hiicre ytizeylerindedir.

Ayni hiicrede, elektrik ve manyetik alanlarin yerlesimleri gibi, hesaplandiklar1 zaman
adimlar da farklidir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirinden At/2 kadar farkli zamanlarda
hesaplanirlar. Elektrik alan bilesenleri t=0, At, 2 At, 3 At, vb. adimlarinda hesaplanirken,
manyetik alanlar t= At/2,3 At/2,5 At/2, vb. adimlarda hesaplanmaktadir. Boylece,

hesaplama bir elektrik alanlar bir manyetik alanlar seklinde yinelemeli olarak siirdiiriiliir.

Ayni hiicrede belli bir noktada elektrik ve manyetik alanlarindan s6z edebilmek igin
konumda ve zamanda ortalama almak yeterlidir. Ornegin alan bilesenlerini hiicre

merkezine 6telemek i¢cin manyetik alan bileseni

H(hj k) =2

*[H (L4 K) + B (14 L4K)] (3.88)
vetarlidir. Ancak elektrik alan bilesenleri icin komsu dort bilesene gerek vardir

B (LK) = Sa[Bp (LA K) + B (L + LAK) + B, (L) + LK) + E(1+ L+ LK)]  (3.89)

Yinelemeli FDTD denklemlerinde (Yee,1966), herhangi bir ortam ii¢ ortam parametresi ile
temsil edilir. Bunlar, dielektrik sabiti €, manyetik gegirgenlik p, 1s1l kayiplar1 temsil eden
iletkenlik o, dir. Bunlardan € ve o, elektrik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde,

1 ise manyetik alan bilesenlerinin hesaplandigi denklemlerde goriinmektedir.

Hiicrede elektrik ve manyetik alan bilesenleri i¢in farkli ortam parametreleri (¢, 6 ve p)

belirlenerek farkli cisimler modellenebilmektedir.

Hacmi igerisinde ylizbinlerce hiicrede, zaman yinelemeli boyunca (V/m) olarak elektrik ve

(A/m) olarak manyetik alan degerleri hesaplanir. Herhangi bir noktada istenilen alan
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bilesenleri biriktirilerek E(t) ve H(t) zaman degisimi elde edilebilir. Bu sayede, yapinin hem
gecici hem de siirekli zaman davranisi gozlenebilmektedir. Zaman davramigindan da

Fourier dontistimii ile E(f) ve/ veya H(f) frekans davranisi ¢ikarilabilir.

FDTD ile hacmi i¢inde kaynak uygulama problemi oldukca kolay sekilde
¢Oziimlenebilmektedir. Modellenen yapiya ve gergeklestirlmek istenen analize bagimli
olarak kaynagin farkli noktalara ve farkli sekillerde uygulanmasi gerekebilir. Kaynak tek
bir noktada tek bir bilesene uygulanabilecegi gibi, birden fazla noktada ve/veya birkag
bilesene de uygulanabilir. Kaynak olarak hem sinlizoidal ve darbesel kaynaklar

kullanilabilir.

FDTD hacmi igindeki tiim hiicrelerde elektirk ve manyetik alan bilesenleri hesaplandigi
icin, yapinin herhangi bir noktasindaki gerilim veya akim degerini hesaplamak

mumkuindir.

FDTD hesap uzay1 ii¢ boyutlu Kartezyen koordinat sisteminde Xmin, Ymin, Zmin 11€ Xmax.,
Y max, Zmax diizlemleri arasinda kalan dikdortgen uzayr Ny x Ny x N, adet Yee hiicresine
boliinerek ise baglanir. Yer radari modellemesi yapilirken uzak- yakin alan degerleri
gerektiginden ayrica dnlem alinmasi gerekir. FDTD ile modellenen biitiin elektromanyetik
problemlerinde ele alinan yapi1 etrafinda ancak 3-5 dalga boyu mesafe kalir. Yani, FDTD
hesap uzay1 igerisinde Maxwell denklemleri kullanilarak ancak yakin alanlar benzesimi
edilebilir. Oysa GPR veya anten 1s51ma diyagrami hesaplarinda yapidan ¢ok uzaklardaki
(sonsuzdaki) alan davranislart gerekir. FDTD simiilasyonu kadar, benzesimle edilen yakin
alanlardan- elektromanyetik teoride gegerli esdegerlilikler kullanilarak uzak alanlarin elde

edilmesi de 6nemlidir.
FDTD simiilasyonunda yakin alanlarden uzak alanlarin elde edilmesi i¢in frekans (Taflove,

1995) ve zaman (Luebbers, 1993) bolgesinde Huygen’s esdegerlik yasasi kullanmistir. Bu

yonteme gore FDTD hesap uzayinda cismi ¢evreleyen kapali sanal bir ylizey {lizerinde her

66



hiicrenin belirtilen dogrultuda uzak alan katkist hesaplanir. Bu kapali sanal ylizeye yakin

alan- uzak alan dontisiim ylizeyi ad1 verilir.

Bilgisayar kapasitesine bagli olarak FDTD hesap uzay1 sonlu sayida hiicreden olusur. Bu
say1 birkag¢ bin olabilecegi gibi, birka¢ milyon hiicre de olabilir. Say1 ne olursa olsun her
eksende bir maksimum hiicre sayist s6z konusudur.

Yinelemeli FDTD alan denklemlerine bakildiginda bir hiicredeki elektrik alan
bilesenlerinin hesabinda komsu manyetik alanlar ile ayn1 noktada bir 6nceki elektrik alan
degerinin kullanildig1 goriiliir. Benzer durum, manyetik alan bilesenleri i¢inde gecerlidir.
Yani (i,j,k) hiicresindeki Onceki zamanda hesaplanan degerler i¢in yine (i+l,j,k),

(1,j+1,k),(1,j,k+1),.... hiicrelerindeki degerler kullanilmaktadir.

FDTD algoritmasinin, ayriklastirilmasi ve kismi tiirevleri sonlu farklar esdegerleriyle
degistirilmis Maxwell denklemlerinin yinelemeli ¢6ziimiine dayanir. Herhangi bir kismi
tirevli denklem sisteminin iki tip ¢6ziimil bulunabilir. Bunlar kapali ve acik ¢dziimler
olarak isimlendirilir. Kapali ¢oziimler, ele alinan problemdeki bilinmeyen sayisi kadar
bagimsiz denklem kurup problemi dizey sistemi seklinde ele almaya dayanir. Sistemin sol
tarafinda bilinmeyenler yoneyi, sag tarafta ise katsayilar dizeyi ve bilinen fonksiyonlar
bulunur. Katsayilar dizeyinin tersi alinarak denklem sistemi ¢oziiliir. Dizey tersinin olmasi
icin gerek ve yeter kosul olusturulan denklemlerin birbirinden lineer agimsiz olmasidir. Bu
durumda kapali ¢oziimler her zaman kararlidirlar. A¢ik ¢oziimlerde yineleme denklemler
seklinde ortaya cikar. Dizey tersi gerektirmediginden daha kolay ve hizli hesaplanabilir

ancak ¢ozlimlerin kararli olmas1 baz1 kosullara baglidir.

3.4 Yinelemeli Denklemlerde Kararhhk Kriteri

Ayriklastirilip sayisallastirilmis 3.78-86 denklemleri elektrik (manyetik) alan bilesenlerini
kendilerinin bir onceki anda bulunan degerleri ve komsu hiicrelerdeki manyetik (elektrik)

alan bilesenleri cinsinden yineleme bi¢cimde hesaplanmasina olanak saglar. Yineleme

denklemler acik denklem sistemi olusturuldugundan her zaman sonlu ¢dziimii garanti
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etmezler. Verilen 3.80-88 denklemleri i¢in konum (Ax, Ay, Az) ve zaman At boyutlari
keyfi secilmez. Yineleme denklemlerin kararli (sonsuza gitmeyen) sayisal ¢oziimleri
garantilemesi i¢in bu hiicre boyutlar1 arasinda 6nemli bir iligki saglanmalidir. Courant
kararlilik kriteri (Taflove 1995 ) denilen bu baginti zaman ve konum adimlar1 arasinda
saglanmas1 gereken iliskiyi belirlemektedir. FDTD yonteminde verilen denklemlerin
kararlilig1 i¢in matematiksel olarak ispat edilmesi olduk¢a uzun ve karmasik olan Courant

kararlilik sart1 tek boyutlu FDTD igin

cdt = Az c= (3.90)

seklinde tanimlanmaktadir (Taflove 1995 ). Bu denklemden, fiziksel olarak dalganin birim
icinde en fazla bir diigiim kadar ilerlemesi gerektigi anlasilmaktadir. Homojen olmayan
ortamlarda en kotii hal analizi i¢in 151k hizin1 (¢=3. 10° m/ sn) kullanmak yeterlidir.

Benzer sekilde 3D-FDTD i¢in Courant kararlilik kriteri;

cdt = [-:'_:...L:...l_';:] (3.91)

olarak belirlenmektedir (Taflove 1995). Burada Courant kosulunun sadece kararlilig

sagladig1 ancak dogrulugu garanti etmedigini belirtmek gerekir.

3.5 FDTD Yonteminde Sayisal Dispersiyon

Hiicre igindeki elektromanyetik dalgalarin faz hizlar1 bosluktaki ¢ hizindan farkli degerler
almaktadir. Bu farklilik frekansa, hiicre boyutlarina ve dalga ilerleme yoniine gore
degismektedir. Sayisal dispersiyon, FDTD analizinin en 6nemli konularindan biridir.
Ozellikle genis bandli analizler yapilirken sayisal dispersiyonun etkileri dogruluga,
simulasyonun  giivenirligine etkilerinin iyi anlasilmas1 gerekmektedir. Iletiminde

dispersiyon olamaktdir.
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Basitlik olmasi agisindan iki boyutlu TM tipi problem iizerinde diizlem dalga iletimine ait
aitlik ve sayisal dispersiyon bagintilar1 ¢ikarilmis ve {i¢ boyutlu dispersiyon bagintisi ele

alinan parametrelere bagli olarak sekillerle irdelenmistir.

Sayisal dispersiyon; benzesimi edilen sinyal igerisinde en kii¢iik dalga boylu (en yiiksek

frekansa) bilesenin konumda kag hiicre ile 6rneklenecegine bagli bir tanimdir.

Zaman-frekans ilisikisi igerisinde bilinenShanon 6rnekleem teoremine ¢ok benzeyen bir
tanimdir.Shanon teoremine gore bir sinyalin bilgi kayb1 olmadan tekrar elde edilebilmesi
icin zamanda 6rnekleme hizinin igerdigi en yiiksek frekansin iki kat1 olamsi1 gerekir. Benzer
sekilde FDTD yonteminde sayisal dispersiyon minimum dalga boyu sinyalin ka¢ konum
ornegi ile orneklenecegine baghdir. Sekil 3.19‘da a sikkinda Ay,i,=2Ax b sikkinda ise
Amin=8Ax ile 6rneklenmistir. Bu durumda b sikkinda FDTD’nin Ay, bileseninin dalga

yayilimini daha iyi benzesim edecegi aciktir.

\y Ax
" r —+
P BN I"I"lrnn i T T-T A
v . % Y = .'-. m e Y
i v
¥ o
la) (b)

Sekil 3.20 Sayisal dispersiyonun fiziksel yorumu

iki boyutlu TM tipi problemde kayipsiz ortamda Maxwell denklemleri

Hy 1%, (3.92a)
ot My Oy

oH, 1 0E, (3.92b)
ot u, OX
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OE, _1(0oH, @H, (3.920)
ot ox oy

seklindedir.

FDTD yontemine gore ayriklastirilan (3.78-86) denklemlerinde yerlerine konulup gerekli

diizenlemeler yapilirsa

[sin (225 = i (B)y” + e (B2 Ty’ (3.93)

esitligi elde edilmektedir. (3.93) bagintisi, TM modu i¢in FDTD algoritmasina ait iki
boyutlu sayisal dispersiyon esitligidir (Taflove 1995).
Benzer yaklagimla {i¢ boyutlu FDTD icin sayisal dispersiyon bagintisi

|-\. -

[1—3111 —j]z = [_lsin ['E-"J—“\l]ﬂ [—sin ( ]] + [—sin fz]] (3.94)

i L= ot v & 4 2

seklinde bulunmaktadir (Taflove 1995). Bir diizlem dalga i¢in ii¢ boyutlu kayipsiz
ortamdaki analitik dispersiyon bagintisi ise

|--=
W
T o R

+ k2+k3 (3.95)

olarak belirtilmektedir. (3.92) denkleminde At,Ax,Ay ve Az sifira dogru yaklastik¢a (3.92)
ve (3.95) bagintilar birbirine denk hale gelmektedir. Buna gore eger zamanda ve konumda
FDTD orneklemesi uygun boyutlarda yapilirsa, sayisal dispersiyonun etkisi istenilen

dereceye indirilebilir.

Eger A degeri bosluktaki dalga boyuna gore normalize edilir ve iterasyon sirasinda 2m,

yani ilgili modun bos uzaydaki dalga sayis1 ilk deger olarak alinirsa sayisal faz v, igin
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G
-2
i

(3.96)

esitligi elde edilir. Burada kg iterasyon sonucunda bulunan degerdir. Sekil 3.20” da iki
boyutlu FDTD uzaymda farkli hiicre rezoliisyonalr: icin sayisal faz hizinin a yayilim
acistyla degisim graikleri goriilmektedir (Taflove 1995). Burada sayisal faz hizinin her
zaman c 151k hizindan diisiik oldugu ancak dalga boyunu modelleyen FDTD hiicre sayisi

arttikga vy nin 151k hizina yaklastig1 ve a degerlerine daha az bagiml oldugu goriilmektedir.

[+

Wormalize faz haz v

Dralga agis: o (derece)

Sekil 3.21 Sayisal faz hizinin 2D ortamda yayilim agisina bagli degisimi

71



:F-:

P = T S
=1

M=ﬁ3’=ﬂ2=|].1?.u M=M=ﬁ1=ﬂ.ﬂ§hﬂ

=]

1 TTTTT]TT
I

L | O ]

3
Px

l_‘.i_‘l._.\ﬂl"lli_j
e
i )]
S
PR
-]

[ 7o
A
I

AR A PRENATRN DETA .

o
=~ 0904

0,052 -‘ ......... “\4
Jimiy

SR O A b

j .:.. : ..E.... 1ee : - - I ....:....
DQEE |||||i|||||i||||}¢’|{||||i|||||i||||| [:._gg?'i'lll||i|||||i|||>ﬁ||||i|||||. ]
E.

30 80 90 120 180 18D 0 30 680 @0 120 150 180
g B

Ax=4y=A7=0051
0988

Aax=Ay=01 Il.ua}_=ﬂ.l1|5 Jhu
1

TRITTTTIET o g
g el
0.9985 e N

3 AL
T — ;/\Q. ..‘" .fﬁ(—\}

8875

R P e RS RN RAR = SRR
>,

™ ! TR
\%H fi’;(, |
O J

—9—¢=:|E'

0898

[T
T
o
s
i

o
-
=]

Fg=af

| BRI e e e Rt ke i

pon7 b ‘E 1+ 0.00
; AR EL i

A T 1)

0.0965 / Yook

= eIt T

ulggﬂ-lllllilllllilllll |||||i|||||i|| 1] E-QE'E |||||i|||||i||||||||||||||||||||||q
i} 30 80 80 120 180 18D o 8D 90 120 150 180
8 8

Sekil 3.22 3B sayisal dispersiyon (Gedney 1993)
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3.6 FDTD Yonteminde Parametre Secimi

FDTD yonteminde Onemli unsurlardan birisi de uygun parametrelerin secilmesidir.
Yontemde birbirini dogrudan etkileyen bir ¢cok parametre sozkonusudur. Ele alinan yapiya,
gergeklenmek istenen simulasyona ve beklenen sonuglara gére bu parametrelerin adim

adim optimize edilmesi gerekir.

Bir ¢ok elektormanyetik problemde frekans bolgesinde ¢oziimleriyle ilgilenilir. FDTD ile
edilen zaman bolgesi davranisindan Fourier donilisiimii ile frekans davrasi elde edilir. Bu
nedenle, 6zellikle Fourier doniisiimiinde karsilagilan ortiisme ve spektral sizinti (Akleman

1995) gibi sorunlara kars1 6nlem almak zorunludur.

FDTD simulasyonunda darbesel kaynak kullanilarak genis frekans bandlarinda analiz
yapilabilir. Tlgilenilen band icerisinde en yiiksek frekans fp.. ve frekans ¢oziiniirliigii Af,
zaman parametrelerinin T: gozlem siiresi ve At ornekleme araligina baghdir. En yliksek

frekans ile zamanda 6rnekleme aralig1 birbirine

Aty = — (3.97)

Fraax
seklinde baghdir. Goriildiigii gibi frekans analizi acisindan parametreler keyfi

secilememektedir. Ilgilenilen frekans yiikseldikce (Nyquist Ornekleme hizi) zaman

bolgesinde sinyali daha sik 6rneklemek gerekmektedir. Benzer sekilde

af =

= | =

(3.98)

oldugundan, daha iyi frekans ¢oziiniirliigli i¢in sinyalin zaman bdlgesinde daha uzun siire

gozlenmesi gerekmektedir. FDTD icin gerekli At zaman adimi pratikte

ar 5 =, K>1 (3.99)
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olarak se¢ilmektedir (Jenn 1995).
Zaman adimi bu sekilde belirlendikten sonra konum adimai i¢in gereken alt ve iist sinirlar iki
kosula gore hesaplanmaktadir. Courant kararlilik kriteriyle 3D-FDTD i¢in konum adim alt

siniri;
of g At = Az (3.100)

seklinde belirlenmektedir (Jenn 1995). x ve y boyutlar i¢cin de (3.100) denkleminde Az

yerine strasiyla Ax veAy konulmaktadir.

Konum adiminin iist siniri, sayisal dispersiyon kosulu hesaplanmaktadir. Konum-sinyal
dalga boyu arasinda da zaman-frekans iligkisindeki Shanon o6rnekleme hizina benzer bir
kosul bulunmaktadir. Konumda sec¢ilen adim uzunluguna bagl olarak, sinyal i¢indeki en
kiiciik dalga boyu, yani en yiiksek frekansli bilesen, konumda en az iki diigiim ile

gosterilmektedir. Ug boyutlu ve Az adimlarina sahip bir yapida konumda en uzak iki nokta

y3dz = ? degerine kadar inebilmektedir.

3.7 FDTD Yonteminde Uyarma

FDTD yo6ntemi i¢in zaman bolgesinde sonlu ve sinirl frekans spektrumlu dalga bigimi
uygundur. Ancak, fiziksel olarak bu miimkiin degildir, ¢iinkii zaman bolgesinde sonlu bir
sinyalin frekans spektrumu s6z konusudur. Ayni sekilde frekans bolgesinde smirli bir

sinyal de zaman bdlgesinde sonsuz olmaktadir.

Genel olarak sinyalin zaman bolgesindeki sekli ile frekans band genisligi arasinda ters iliski
vardir. Sinyalin siiresi zaman bdlgesinde kisaldikga frekans spektrumu genisler. Buna gore,
herhangi bir f(t) sinyalin etkin siiresi (Te) ile etkin band genisligi (Begr) carpimi bir sabite
esittir (Jenn 1995).
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Tospxby

ef

- = sablt (3.101)

Zaman fonksiyonu f(t) ile bu fonksiyonun Fourier doniisiimii F(w) icin etkin siire ve band

genisligi tanimlari

Tetr = |~ Flreala (3.102)
| .
I- - _' . we®| Ful] B

Berr = |~ Trcenitan (3.103)
q .

seklindedir. FDTD yontemi igin genis bandli kaynak modellemesinde en uygun sinyal,

zaman- band genisligi (T,.,xB,..) ¢arpimi minimum olan sinyaldir. Bu tip bir sinyalin

hem zaman siiresi hem de frekans band genisligi olduk¢a kiiciiktiir.Bu sayede Fourier
doniisiimiindeki Ortligme hatalar1 azalmaktadir (Jenn 1995). Teorik olarak zaman- band
genisligi carpimi;

TorstBopr 22 (3.104)

degerini almaktadir (Jenn 1995). Bu kosullar1 en iyi saglayan fonksiyon Gauss darbesidir.

Gauss darbesi iki farkli sekilde tanimlanir.

() = sxp [- = (3.105)

-
i

Ft) = enp [-B: 7] (3.106)

(3.105-106) denklemlerinde Gauss darbesi sonsuz siireklidir. FDTD’de sonlu degerlerle
calisildigr icin Gauss darbesi Ty siireli ve birim genlikli bir sinyalle (p(t/Ty)) ¢arpilarak
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smirlandirilmaktadir. Bu sekilde, sonsuz siireli Gauss darbesi zamanda dikddrtgen bir darbe

ile carpilarak sonlu hale getirilmektedir (Jenn 1995).

g(t)=t(tx(p(t/To)) (3.107)
Gauss darbesini zamanda smirli yapmak icin Te degerini azaltip Beg'i arttirmaktadir.
Ancak uygun T, degerleri yardimiyla bu degisiklik ¢ok kiiclik tutulabildiginden, sinirh
Gauss darbesinin Tesr ve B degerleri orijinal Gauss darbesininkilerle esit kabul edilebilir.
Sinirlandirilmis darbenin Ty degeri segilirken istenen veya ulagilabilir kesinlik degerleri goz
Oniline alinmaktadir. emin, darbenin sifirdan farkli sayilacagi deger olarak kabul edilirse, bu
degerin altinda Gauss darbesinin sifir oldugu sdylenebilir ve Gauss darbesi Ty’da

2(To/2)=emin (3.108)

seklinde smirlandirilabilir (Jenn 1995). Normalize Gauss darbesinin tepe degeriyle €min

arasindaki oranin logaritmik degerine dinamik sinir adi verilir.

Rapn = 20 logag (=) = ~20l0g10(epin) [¢5] (3.109)

Seklinde ifade edilmektedir. Smirlandirilmis sinyalin darbe siiresi Ty istenilen dinamik

smira bagl olarak hesaplanabilmektedir. Oncelikle, ey, dinamik sinir cinsinden
Cmin=10TH2 (3.110)
seklinde tanimlanmakta, buradan

exp[-(BeTo/2)*]=10R™20 (3.111)

denklemi Ty i¢in ¢oziilerek
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TI:- = EE\_?_P IEEfE‘g,_E,l;EI'- E:f‘_f‘ .\‘I 2 EE_f_f .\‘: 2 (31 12)
A

Esitligi elde edilmektedir (Jenn 1965). Bu denklem yaklasik olarak

== TR, (3.113)

seklinde yazilabilir. Denklem (3.107) yardimiyla herhangi bir Rgyn[dB] degeri igin Ty
stiresi hesaplanabilir. Rgy,=120[dB] olarak verilen bir dinamik sinir i¢in emin=10'6 elde
edilmektedir; yani Gauss darbesinin genligi 10° degerinden kiigiik oldugunda sifir kabul
edilirse dinamik olarak 120[dB] bulunmaktadir. Bu denklem (3.107) denkleminde
kullanildiginda

elde edilmektedir (Jenn,1995).

Smirlandirilmis  Gauss darbesi normalde zamanda Ty/2 kadar Otelenmis olarak
yazilmaktadir. Bu sayede darbenin t<0 anlarindaki tiim degerleri sifira esit olacagi icin

nedensellik kosulu saglanmis olmaktadir. Bu durumda smirlandirilip Gtelenen Gauss

darbesi
P N
g(t) = eup[————— ] (3.115)

]

ile verilir. 120 [dB]’den biiylik Rgyn i¢in To=8/Besr segilirse
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g(r)—axp[ (Bopst — 4} fr——‘fl] i Eru (3.116)

o
"'|.|.

olur.
3.8 Zamanda Ayriklastirma ve Hata Analizi

Gauss darbesinin frekans bandindaki en biiylik frekans bileseni, Shanon ornekleme
teoremine gore zamanda ayriklagtirmay1 belirlemektedir. Buna gore, (3.97) ve (3.98) da
verildigi gibi At <1/2fy. olmalidir. Gauss darbesinin frekans spektrumu da Gauss

bigimindedir ve

F(H)="—e xp— [ E'_H]: (3.117)

seklinde tanimlanmaktadir.
Gauss frekans spektrumunun spektral gii¢ yogunlugu ise

S(w) = |G(w)*| & |F(w)*| = —s:ﬁ.,o [

s u]- (3.118)

olarak hesaplanmaktadir. 0<f<f,x araliginda tasinan sinyal giicii, gii¢ spektrumunda

sinyalin bu araliktaki entegrasyonu ile bulunmaktadir.

S(w) = 16(w)I* ¥ [F(w)I* = P(fr:) = o I...'"‘"““ S(w) = o= [ exp— [

(3.119)
Bu denklemde Wyax=27fiax Olarak alinmaktadir. 0<f<fj,.x bandinin disindaki giiciin tasinan

glice orani
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=1-af (VIpE
Hops

(3.120)

olarak verilir.

Burada erf( X ) hata fonksiyonu,

erflx) =%_f§e':':cfr (3.121)

seklinde tanimlanir. Sinirlandirilmis Gauss darbesinin band igindeki giiciine yararli sinyal
giici, band disindaki giiciine ise giiriiltii giicii olarak bakilacak olursa S/N oram
(sinyal/giiriiltii oran1) olarak band ig¢indeki giiciin band disindaki giice orani alinabilir. Eger
fmax=Befr alinirsa, bagintilar yardimiyla S/N =90 [dB] bulunmaktadir. f.x=1.2 x Besr
alindiginda ise S/N yaklastk 130 [dB]’e ulasmaktadir. Pratikte 120[dB] degerinde

sinyal/glirtiltii oran1 yeterlidir. Bu durumda
S/N>120dB —  fnac>1.2Besr (3.122)

bulunmaktadir.
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Sekil 3.23 Gauss tipi kaynak (Gedney 1993)
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Sekil 3.24 Gauss darbesinin zaman ve frekans davranisi

3.9 FDTD Sistem Gereksinimleri
Uygulamalarda FDTD yo6ntemini kullanmaya karar verirken gz dniine alinmasi gereken en

onemli noktalardan biri FDTD yo6nteminin probleme ¢6ziim getirebilecek kapasitede olup

olmadigidir (Sevgi 1999). Zaman bolgesinde ¢alisirken ilgilenilen en kiiciik dalga boyu,
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kullanilacak geometrinin boyutlarini belirlemektedir. Tutarli sonuglar elde etmek igin her
FDTD hiicresinin bir kenar: ilgilenilen en yiiksek frekanstaki dalga boyunun onda biri
uzunlukta veya daha kii¢iik olmalidir. FDTD hiicresinin boyutlar1 ve hiicrelerin sayisini
belirlemek i¢in bilgisayar belleginin ne kadar kapasitede oldugunu belirlemek temel
unsurlardan biridir. Toplam hiicre sayis1 ayn1 zamanda sistemin kararli hale gelmesi icin

gerekecek yineleme sayisini da belirler (Kunz- Luebbers 1993).

Ballek = N x (6 2] [ | 4 g [msomme] g [_smer ], G123

hlere Lileren, hlere

(3.123) denkleminde, FDTD ile incelenen elektromanyetik dalga problemi icin gereken
bilgisayar bellek ihtiyac1 goriilmektedir. Denklemde, FDTD geometrisinde kullanilacak
olan hiicre sayis1 N olarak gosterilmistir. Bellekte her hiicrenin elektromanyetik dalga alan
bileseni degeri i¢in 4 byte ve her bilesenin malzeme bilgisi i¢in ise 1 byte yer ayrilmistir
(Sevgi, 1999) Bilgisayarin ¢alismasi agisindan 6nemli bir kriter olan toplam kayan nokta

islem sayis1 (FLOPS: floating point operations);

lslem = Nx 6[‘F Sl :| :L{F[ e ]9.‘ T (3.124)

bilezem.

ile verilir. Bu denklemde T toplam yineleme sayisidir. Bir yinelemede hiicre basina her
bilesen igin en fazla 10 islem yapilacag1 diisiiniilmiistiir. Islem sayisi, her hiicredeki
bilesenlerin malzeme tipine, belli bir yinelemede gelen dalga olup olmamasina ve o
hiicrede yapilacak o6zel islemlere baghdir (Sevgi 1999). Toplam islem sayisindan yola
cikarak pratik bir sistemde algoritmanin ¢alismasinin ne kadar zaman alacag belirlenebilir.
Ornegin 65 x 65 x 65 hiicre boyutlarindaki bir FDTD uzayinda 1024 adimlik bir
simiilasyon yapilmak istenirse, yaklagik 8 MB bellek gerekecektir. Toplam islem sayisi ise

16.87x10° FLOPS olacaktir.
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4. ORTAM MODELLEME VE SINIR KOSULLARI

4.1 Ortam Modelleme

FDTD yonteminde (3.78-86) denklemlerinden de goriilecegi gibi her hiicrenin yapisi €, ¢
ve u parametreleri ile belirlenmektedir. Ortamin modellemesi su sekilde

gerceklestirilmektedir.

En kolay modellenen ortam o’nin sonsuza gittii PEC ortamidir bu durumda zaman

benzesimi siiresince soz konusu noktada elektrik alanin tegetsel bileseni sifir alinir.

Kayiph dieletrik malzeme modeli, s6z konusu noktanin € ve o’s1 verilerek saglanir. Her
hiicre igerisinde farkli noktalarda (Ex Ey ve E,) li¢ elektrik alan bileseni vardir. Bu nedenle
her hiicre icin bu ii¢ noktanin malzemesi de farkli olabilir. Uygulama da her hiicrede her
elektrik alan bileseni ayr1 bir kimlik numarasi anilir. Boylece bu alan bilesenlerinin oldugu

noktalar € ve ¢ ile modellenebilir.

Kayipsiz dielektrik modellemesinde durum biraz farkhidir. Kayiph dielektrik modelinde
oldugu gibi, € (6=0 oldugunda) ile ortam modellenir. Ancak kayipsiz iki dielektrik sinirinda

veya dielektrik-hava gecisindeki noktalarda e=(g;+¢;) /2 seklinde ortalama deger kullanilir.

FDTD yonteminde ortam modellemesi yaninda sinir belirtilmesi de 6nemlidir. Uygulamada

ti¢ tip siir kosulu kullanilir:
Sinirlar mitkemmel iletken bir malzemeyle kapatilip sinir diizlemlerine teget olan elektik
alan bilesenlerine sifir degerinin atanabilir. Bu kosul hesap uzaymdaki tiim sinirlara

¢inlayici tipi yapilar incelenebilir.

Sinirlar manyetik bir malzemeyle (PMC- perfectly magnetic conductor) kapatilip sinir

diizlemlerine teget alan manyetik alan bilesenlerine sifir atanabilir. Bu kosul 6zellikle
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yapisal simetrili problemlerde hacim kiiciiltmek i¢in kullanilir. Simetrik yapinin tam
ortasindaki diizlem PMC ile kapatilirsa bu diizleme gore simetrik olan manyetik alan

degerleri birbirine esit olacaktir.

Agik smir kosulu (Absobing Boundary Condition — ABC) olarak adlandirilan 1s1mmim

(1s1ma) kosullar1 sinir diizlemlerine uygulanabilir.

4.2 Yutucu Sinir Kosullar

FDTD yonteminde ele alman elektromanyetik problemler yapilart agilarindan kapali
bolgelerde ve agik bolgelerde olmak iizere iki baglik altinda toplanabilir. FDTD’nin
uygulanabilirligi acisindan, kapali bolgelerde sorun yoktur. FDTD hacminin sinirlari ele

alinan kapali bélgenin sinirlari ile ¢akistirilarak sorun giderilmektedir.

Cogu elektromanyetik problem ¢6ziimiinde sonu agik yapilarla ilgilenmek gerekmektedir.
Boyle bir durumda, FDTD yonteminden kaynaklanan sinirlar gegirgenlik 6zelligine sahip
olmalidir; yani sinirlarda agik bolge kosullart uygulanmalidir. Teorik dayanagina gore sinir
kosullar1 ya 1s1ma sinir kosullar1 (Radiation Boundary Condition- RBC) veya yutucu sinir
kosullar1 (Absorbing Boundary Condition — ABC) olarak tanimlanmaktadirlar. Literatiirde

ise genel olarak her iki yontem i¢in de ABC tanimi kullanilmaktadir.

Teorik olarak Z=0, Z=Zmax, Y=0, Y=Y max, X=0, X=Xmax dlizlemlerinde 151n1m kosullarinin
uygulamast ile smirlardaki yansima etkisiz hale getirilmektedir. Isinim kosulu
elektromanyetik dalganin sonsuza giderken kaynaktan uzaklastik¢a sifira gitmesi seklinde

tanimlanmaktadir. O(x,y,z) elektromanyetik bir dalgay ifade edecek olursa

limyy ;0o P(X,y,2)=0 4.1)

seklinde yazilmaktadir. Bu kosul, FDTD i¢in ABC uygulamalarinda farkli matematiksel
yaklasimlarla gerceklestirilmektedir.

83



4.3 Tek Yonlii Dalga Denklemleri

Belli bir noktada kesilen FDTD uzayinda istenmeyen yansimalar olusur. Bu yansimalain
oniine gecmek i¢cin FDTD uzayimnin sinirlarinda hesap yapilmaz. Bu sinir noktalarindaki
alan degerleri i¢ noktalarda hesaplanan degerler cinsinden belli bir denkleme uyacak
sekilde yazilir. Bu denklemin se¢imi yansimalar agisindan onemlidir. Secilecek denklem,
geriye yansimalar1 yok edecek veya en aza indirilecek sekilde olmalidir. Genelde yapilan;
iki yonde dalga iletimini modelleyen dalga denklemini ileri ve geri giden bilesenlere ayirip,

geri giden kismu sifirlamaktadir.

(Engquist and Majda 1977) Kartezyen koordinatlarda FDTD uygulamalarindaki ABC
ihtiyaclarina uygun bir tek-yonlii dalga denklemi teorisi gelistirmiglerdir. Bu teori, kismi
tiirev operatorlerinin ¢arpanlarina ayrilmasi yoluyla agiklanabilir. Bunun i¢in oncelikle
kartezyen koordinatlarda iki boyutlu bir dalga denklemi g6z 6niine alinmaktadir. U skalar

bir alan bilesenini, ¢ ise dalganin faz hizin1 géstermek tizere iki boyutlu dalga denklemi,

fo  fv 1 &v
a e Ea o 4.2)

Sy Ay . -
et~ am=l T 0 -3 (4.3)

dir. Bu durumda dalga denklemi
LU=0 (4.4)
seklinde yazilabilmektedir. L dalga operatorii

LU=L'L'U=0 4.5)
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seklinde ¢arpanlarina ayrilabilir. Burada

Im=p, —%y1-37 (4.6)
s
5=3L (4.7)
2 B ]
1*=p, +%{1-37 (4.8)

olarak tanimlanmaktadir. L'(-x) yoniinde, L'(+x) yoniinde ilerleyen dalgalara ait

operatorlerdir.

Engquist and Majda (1977), x=0 sinirinda U dalga fonksiyonuna

L'U=0 (4.9)

seklinde L™ uygulandiginda sinira dogru herhangi bir o agisiyla gelen bir diizlem dalganin
yutulacag1 gostermistir. Bezer seklide, X=Xmax sinirindaki diizlem dalga icin L* operatérii

ayni sonucu vermektedir.

(4.6-7-8) ile verilen denklemlerde L" ve L' zaman ve konum degiskenlerine gore
diferansiyel operatdrlerini icermektedir. Ayni zamanda bu ifadeler de karekok icerisinde
olabilmektedir. Bu haliyle operatorler sayisallagtirilmaya uygun degildir. Karekoklii ifade
L ve L"y1 hem konum hem de zaman degiskenleri iginde yerel olmayan s6zde-diferansiyel
operatorler haline getirdigi icin, ABC olarak kullanilan (4.9) denkleminin dogrudan
dogruya sayisal hale getirilmesini engellemektedir. Bu sorun karekoklii ifade normal kismi
diferansiyellerden olusan bir seriye yaklagtirilarak ¢oziimlenebilir ve FDTD
uygulamalarinda sayisal olarak kullanilacak hale getirebilir (Taflove 1995). Verilen L™ ve

L" operatorleri cok kiigiik S degerleri i¢in
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[ =]

[
.

Vvi—3 (4.10)

Seklinde tek terimli Taylor serisi aginimi ile kullanilabilir. S degerinin ¢ok kii¢iik olmasi,
ilerleyen dalganin y-eksenine gore olan tiirevinin; zamana gore tiirevinin 151k hizina

boliinmesi sonucunda elde edilen degerden ¢ok daha kiigiik olmasi anlamina gelmektedir.

Bu durumda (4.10) denklemi, (4.6) esitliginde kullanilirsa

fFap (.11)

Elde edilmektedir. (4.10) denklemi (4.9) esitligi yerlestirilse, x=0 siir1 {izerinde sayisal

olarak uygulanabilecek olan birince —derece (first-order) ABC esitligi,

(4.12)

1] |:::-f
|
o e
|
i
L]

olarak bulunur.

Benzer sekilde (4.6) esitligindeki karekoklii ifade Taylor serisine agilir ve ilk iki terim

alinirsa daha biiyiik S degerleri i¢in uygun olan

Yl—5Fix ] —=8- (4.13)
ifadesi elde edilir (Taflove,1995). Bu ifade (4.6) esitliginde kullanildiginda

Lm p&.—%[u.—%ﬁf)

xp,—(1-1(%
=D, T;L_j' :xsl;\l
«p, _T:L+:9f (4.14)
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elde edilir. (4.14) denklemi (4.8) esitliginde Dy ile ¢arpilarak difeansyel operatorler kismi

tiirevler seklinde kabul edilerek uygulanirsa x=0 i¢in kinci dereceden ABC ifadesi

Fr | 18T s.-fa‘_{:r 415
& ca®  14% (4.15)

seklinde elde edilir. Ayni ifade;

X=Xmax SInirinda

¥ 18T e dY _ 41
&& | o a®  1&F (4.16)

£ Eorr
g _ilv el (4.17)

Eer Eowr e
oty e, @.18)

olarak elde edilir.

Benzer sekilde 3B durumu i¢in

fr , v, v 1L My
=TT (4.19)
[ e [3=3 Sl =

Seklinde verilen dalga denkleminde tekrarlanabilir. Burada kismi tiirev operatorii

Lwil S 20 1PV piiplapt_Lps 4.20
-t FERLT o s o g amtr (4.20)
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seklindedir. L operatdrii denklem (4.6) bagintisindaki gibi belirleyen ve x=0 diizleminde
yutuculugu saglayan L~ operatoriinii verecek sekilde 4.5 denklemindeki gibi

ayriklastirilabilir. Bu durumda S tanimi

_ PR B .g
s= g T (4.21)
olarak degismektedir.

3B i¢in birinci — derece ABC, iki boyutlu durumda elde edilen (4.12) denklemindeki
gibidir. Fakat iki terimli Taylor seri aginimini kullanan ikinci-derece ABC kosulu 3B igin

farklidir ve

z
(D, — Bro 2%
# 2D

[ B I'.'l

1o

DS
—D‘:-:l (4.22)

seklinde belirlenmektedir. (4.22) denklemi Dy ile carpilip diferansiyel operatorleri kismi

tiirevler olarak yazilirsa

x=0 sinirinda

fr 1fv ofv ,cdv a 4.3
Gk c@t  2&H° | e (4.23)

X=Xmax SINirmda

fC-‘__'lfC-‘__E-fC-‘__EfC-‘_Q 4.4
Gk | @t | 2&H° | 2 (4.24)

[ -

y=0 sinirinda

Eir E £y Eir
1%

U _LET o FV L AT g (4.25)

e
—= - L &
- - a2
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Y=Ymax Sinirinda

S¥ _1lE e dfT .-fa'_g (4.26)
Sdr o &R 28R o2 &R '
7z=0 siirinda

£ L £ e

s 158 Feer =,

————— — i — 427
& o Al P T Al ( )

Eer Eirr Eer Er
E o 10 Fo W =
CY G LER G TET LY (4.28)

olarak bulunmaktadir (Taflove 1995). Gerek 2B gerekse 3B icin elde edilen bu ifadeler
sonlu farklar yaklasimi ile ayriklastirilarak sinirlarda saglamasi gereken yinelemeli

denklemler ulasilir.

4.4 Mur Tiirii ABC

Mur (1963) tarafindan FDTD algoritmasina uygun hale getirilmistir. U¢ boyutlu durumda x
= 0 simirindaki ABC igin sonlu farklar denklemlerinin ¢ikarilmasi i¢in dncelikle Yee (1996)

birim hiicresindeki asagidaki 6zellikler géz dniine alinmaktadir.

1) Hiicre, her koordinatta o eksene dik bir yiizeyle smirhidir. Bu ylizeyler (i, j)

noktalarindan gegmektedir.

2) E elektrik alan bilesenleri bu yiizeylere teget, H manyetik alan bilesenleri ise dik
dogrultudadir.
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Uygun FDTD yinelemeleri ile bir sonraki hiicreye ait elektrik ve manyetik alan bilesenleri
hesaplanabilmektedir. Ancak sinir iizerindeki tegetsel elektrik alan bilesenlerinin degerleri
bu sekilde elde edilemez. Cilinkii bu bagintida sinirin disarisinda yer alan manyetik alan
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yilizden acik bolge sinir kosullarinin, sadece yiizeye

teget elektrik alan bilesenleri i¢in elde edilmesi yeterlidir (Mur 1963).

Ug boyutlu durumda x= 0 smirinda i = 0 ve j’nin degisen degerleri i¢in birinci derece Mur

ABC E, i¢in ¢ikarilacak olursa;

“H'l ('I'} J{.' "‘5) = E (:L.'j.' :I ) _fl'r"h__'r (E;(LJ{.' k:' - E;("r},.f,. k:':' (429)

elde edilmektedir (Mur, 1963). ikinci — derece Mur ABC ise

B (0.0, k) = —E3 ML k) + S0 (B (LK) — BF (0.4, K} + o (B2 (0.4, k) =
EF(LLK)Y) + 225 (BP0 + LR) = ED(0./ - LK) +

Codtsd
(BF (L} + L k) — 2BF (L4, k) + (BF (L — LK) + BF(Lf + L, K)-

2ED(L4 k) + 2ER (L} — LK) + (ED (0.4 k + 1) — 2EL(0., k) + (BR(0.4k — 1) +
(EZ(0.tk + 1) — ZEZ (L4, k) + (B (1.4 k — 1))
(4.30)

olarak bulunmaktadir. Bu denklemlerde Ax = Ay = Az = A olarak kabul edilmistir. X = Xpax ,

Y=0,Y=Ymax, Z=0,2Z=2zZny sinirlar i¢in birinci ve ikinci derece Mur ABC denklemleri

benzer sekilde elde edilebilir.
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5. MODEL UYGULAMALARI

Model uygulamalart i¢in, Rogers Roberts tarafindan 1994 yilinda yazilmis olan
bilgisayar kodlar1 tez kapsaminda ele alinan modellere gore birtakim diizenlemeler
yapilmis ve algoritma Matlab programlama diline doniistiiriilmiistiir. Tez ¢alismasinda
bi-statik anten diizenegi kullanilmistir. FDTD uygulamalari 3B ortamda kiip, kiire,
dikdortgen prizma ve boru modelleri iizerinde gergeklestirilmistir. Ayrica boru
modellemesi ile laboratuar sartlarinda gerceklestirilen farkli ¢apli borular iizerinde

toplanan 2D gercek verilere ait profil kesitleri ile karsilagtirma yapilmistir.

Tez kapsaminda FDTD sayisal yontemindeki tiim hesaplamalarda kisisel bilgisayar
kullanilmistir. Antenlerin dogrultular1 y yoniine paralel hedefi dik kesecek sekilde olgii

alimmustir.

5.1 FDTD Program Algoritmasi

Karmagsik yapilarin elektromanyetik analizinde, zamanda kisa siireli darbesel sinyaller
kullanilir. FDTD ydnteminde, bulunmasi amaglanan hedefin kartezyen koordinatlarda
tanimlanmasi elde edilen sonuglarda daha etkilidir. Bu nedenle modelleme programinda
kartezyen koordinatlar tercih edilmistir. Kisisel bir bilgisayarda 500.000 ile 1.000.000
arasi hiicre kullanmak olasidir. Ozellikle yakin alan — uzak alan déniisiimii kullanarak
bir diizlemde modeller elde edilmek istendiginde agisal ¢oziiniirliige bagl olarak, islem
siiresi normal FDTD siiresini yiiz misliden fazla arttirabilir. FDTD algoritmasinda
kullanilan diger 6nemli parametre yineleme sayisidir. Sekil 5.3’de akis diyagrami
verilen algoritmada Once hedefin yerlestirilecegi FDTD uzay: ile ilgili parametreler
atanir ve zaman dongiisii baglatilir. Bundan sonra yapilacak islemler zaman adimlarinda

dongii i¢inde tekrarlanir.
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Criris verilerini Parametreler: Zaman diingiisiinii
—p * —- —»> =
oku hesapla baaslat

v

Elekirik

Alanlar

v

St

Kosullan

Dur t=t+At2

T ) ¢

Magnetik
Alanlar

C1kas =T 4| t=t+AL2 |

Sekil 5.1. FDTD akis diyagrami

FDTD dongiisii i¢inde her hiicre i¢in once Ey, Ey, E, elektrik alan bilesenleri hesaplanir.
Bulunan elektrik alan degerlerinin yardimiyla 3B FDTD hesaplama uzayinin alt1 yiizeyi
icin acik bolge siir kosullar1 (ABC) gercgeklestirilir. Agik bolge sinir kosullar igin her
sinir ylizeydeki tegetsel elektrik alan bilesenleri kullanilir (bkz. B6liim 3 51-58). FDTD
uzay1 igerisindeki biitlin hiicrelerde elektrik alan hesaplanip, sinir yiizeylerde ABC
uygulandiktan sonra manyetik alan bilesenlerinin hesab1 yapilir. Manyetik ve elektrik
alanlarin hesaplandiklar1 zamanlar arasinda At/2 kadar fark oldugu i¢in 6nce zaman
admmi At/2 kadar artirilir ve Hy, Hy, H, manyetik alan bilesenleri hesaplanir. Dongii bu
sekilde devam ettirilir. Programda hesaplanilan elektrik alan degerlerinin

yazdirilmastyla program sonlandirilir.
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Algoritma igerisinde, ana programa bagli bes tane alt program vardir. FDTD
algoritmasinda kullanilan alt programlarin isimleri Sekil 5.4’de verilmistir. Alt

programlarin islevleri ise sirastyla,

e antcalcs3 : Bu alt program FDTD model kullanilan anten geometrisini olusturan

2 boyutlu anten dizilerini verir.

e cylcalc: bu alt program gémiilii bir kiirenin 3 boyutlu dizileri iiretir.

e fdmenu : Bu program ana ve alt programlarda kullanilan parametreleri igerir.

e fdtd3d : 3-D FDTD modelleme program kodu. Programin ¢alismasi boyunca
fdtd.par dosyasindan ikili parametreleri okur. Yutucu Sinir Kosullar1 Mur,
IEEE Trans. Elect. Comp,v,23 no.4 yayilma kodu Ph.D tez U.C.Berkley
YEE,IEEE Trans. Ant&Prop, v,14 no3 makalelerine gore uyarlanmistir.
Hiicrelerin kesisinde havada sifira atanmis. Ez’1i 4 grid hiicresini kullanarak 4-
E Alam1 (Ex, Ey bunlar) bilesenleri paraleldir; Boylece hattin karakteristik
empedansi 376.7/4=94.174 ohm degerindedir. Elektriksel gecirgenlik ve/veya
manyetik gecirgenlik degistirilerek hattin  empedans1 artirilabilir  veya

azaltilabilir.

e pipcalc3 : Bu program gdémiilii borunun geometrisini tanimlayan 3 boyutlu
dizileri tiretir

e profpat : fdtd3d ana programin ¢alismasi1 boyunca elde edilen verilerin radyal arc
‘in X, y ve z koordinatlariin bir boyutlu dizilerini {iretir.

e sphcalc.c : Bu program gomiilii bir silindirin geometrisini tanimlayan 3 boyutlu

dizileri Uretir.
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antcales3() [ * | antdimopar

Fdmenasc par
sphealc)
sphdim par
cycalc()
fdmenu
cioiaa — , pipdim.par
profpati) * | profpatpar
Fdmenupar
“parmfile”
“parmfile” bin
Fdtd3d
> “parmfile”. p
“parmfile” t Ana
“parmfile” vx Al
“parmfile” wp Cikas
“partnfile” =
“parmfile” = “parmfile” ¥

Sekil 5.2 FDTD algoritmasinda kullanilan ana program ve alt programlar
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5.2 Kiip Modeli

Tiim uygulamalarda 256 x 256 x 256 cm boyutlarina sahip 3B alan kullanilmistir. Kiip
modelinde bu alan i¢ine 10 x 10x 10 cm, 50 x 50 x 50 cm ve 100 x 100 x 100 cm
boyutlarinda kiipler yerlestirilmistir (Sekil 5.3 ). Model hesaplamalarinda merkez
frekans1 200 MHz olarak belirlenmistir Ortam parametreleri &=5.5 ve py=1 S/m ve 0=0
S/m dir. Kiipler Im derinlige gomiilmiis ve antenlerin konumu 1.285 m hedefin konumu
1.285 m olarak ele alinip modelleme gergeklestirildi. Ortamin hiz1 0.12 m/sn verildi.
Model uygulamasinda Ax=Ay=Az=0.02 m ve At=0,31250 ns olarak belirlenmistir.
Modelinin di elektrik sabiti €=80 iletkenlik 6=0.063 S/m ve manyetik gecirgenlik p=1

secilmistir.

%
Ty
£=1.0
256 ocm
............... a=0 Sll'rl"l"l
236 cm
h
Z
256 om

5.3 FDTD modelinde kullanilan kiip modeli
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Sekil 5.4 10 x 10 x 10 cm kiip modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.6 50 x 50 x 50 cm boyutundaki kiip modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E
profil kesitleri
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Sekil 5.7 50 x 50 x 50 cm boyutundaki kiip modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E

profil kesitleri
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Sekil 5. 8 100 x 100 100 cm boyutundaki kiip modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve

E profil kesitleri
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Sekil 5.9 100 x 100 x 100 cm kiip modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E
profil kesitleri
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Farkli boyutlardaki kiip modeline ait anomali farkliliklar1 ortaya cikarildi. Modelde y
dogrultusuna ait radar kesitlerinde kiiplerin biiyiikliik farklarin1 ortaya koydugu
goriilmektedir (Sekil 5.4- 5.8) Kiipler, kiipleri dik kesen profiller lizerinde (Sekil 5.5-
5.9), kiip anomalileri sagilma hiperbolii olarak kiip boyunca olan profiller iizerinde
(Sekil 5.4- 5.9) ise yansima anomalisi olarak goriilmektedir. Genlik skalasindan
dalganin polaritesi gozlenebilmektedir. Kiiplerin konumu i¢in tek degerli (x,y,z)
koordinat1 belirlenirken borulara ait hiperbollerin tepe noktas: dikkate alinir. Sekil 5.4-
5.9 de kiiplerin konum degerleri i¢in verilen derinlik seviyesi radar kesitlerinde

milimetrik hatalarla birlikte, yaklasik uyumlu oldugu gézlenmektedir.
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5.3 Kiire Modeli

Bu uygulamada 256 x 256 x 256 cm boyutlarina sahip bir alan i¢ine yerlestirilen 1 cm, 4

cm, 8 cm, 10 cm, 50 cm boyutlarinda farkli ¢aplarda kiire modelleri yerlestirilmistir

Modelimizde Ax=Ay=Az=0.02 m ve At=0.31250 ns olarak belirlenmistir. Alic1 ve
verici anten alanin tam merkezine 1. 285 m yerlestirilip gdmiilii modelin tam merkez
noktasindan gectigi diislinlilerek program calistirildi. Kiire modelinin antenin merkez
frekanst 200 MHZ degerine gore hesaplama yapilmis ve farkli diizlemlere ait radar
kesitleri elde edilmistir. Bu model uygulamasinda ortamin hizi1 v=0.12 m/sn alinmistir.

Kiireler 1.5 m derinlige gomiildiigii gdmiilmiistiir.

e

Y
=

‘;N-!\

Sekil 5.11 FDTD modelinde kullanilan kiire modeli
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Farkli ¢aplardaki kiire modelinde 1, 1.5 ve 1.75 m derinliklerine gomiilmiistiir. Modelde
kullanilan parametreler ayni1 tutulmustur. Ug farkl1 derinlik i¢in elde edilen radargramlar
sekil 5.24 ve 5.25° de gosterilmistir. Kullanilan modelde 1cm, 10cm ve 50 cm ¢aptaki

kiireler kullanilmistir.

Ty
S
256 cm [ \vury \
| N /i
N
.-'-I-:."
256 cm

v
Z

256 Ccm

Sekil 5.12  FDTD modelinde kullanilan farkli ¢aplara sahip kiire modeli
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Sekil 5.13 1 cm boyutundaki kiire modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil

kesitleri
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Sekil 5.14 1 cm boyutundaki kiire modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.15 4 cm boyutundaki kiire modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E

profil kesitleri
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Sekil 5.16 4 cm boyutundaki kiire modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.17 8 cm boyutundaki kiire modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.18 8 cm boyutundaki kiire modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.19 10 cm boyutundaki kiire modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.20 10 cm boyutundaki kiire modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.20 50 cm boyutundaki kiire modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri

113



ot ot
i 0
= =
" "
= c
B 0
= =
s b
r Fd
-~ -
i i
C c
" o’
= c
T @
= =
i i
rd Fd

uzakhk { m)

ABCDE

Laman ns)

Uz akhk { rm

Sekil 5.21 50 cm boyutundaki kiire modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Farkl1 boyutlardaki kiire modeline ait hiperbollerin kollarinin genisledigi ve hiperboliin
tepe kismimin yayvanlastigi anomali farkliliklar1 ortaya c¢ikarildi. Modelde y
dogrultusuna ait radar kesitlerinde kiirelerin biiylikliikk farklarini ortaya koydugu
gorlilmektedir (sekil 5.12- 5.21). Kiire anomalileri sagilma hiperbolii olarak kiire
boyunca olan profiller {izerinde ise yansima anomalisi olarak goriilmektedir. Genlik
skalasindan dalganin polaritesi gézlenebilmektedir. Kiiplerin konumu i¢in tek degerli
(x,y,z) koordinati belirlenirken borulara ait hiperbollerin tepe noktasi dikkate alinir.
Sekil 5.12- , 5.21 de kiirelerin konum degerleri i¢in verilen derinlik seviyesi radar
kesitlerinde milimetrik hatalarla birlikte, yaklasik uyumlu oldugu gézlenmektedir. Elde
edilen radargramlar incelendiginde ayn1 merkez frekans, ayni dielektrik katsayisi ve

aynt iletkenlik degeri kullanildiginda gozlenmistir.

115



uzaklk { m)

) b) 0

Sekil 5.22. a. 1 x 1 x 1 cm boyutundaki kiire modeline b. 10 x 10 x 10 cm boyutundaki
kiire modeline c. 50 x 50 x 50 cm boyutundaki kiire modeline ait, x vey
profil kesitleri
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Modelinde farkli ¢aplarda ve farkli derinliklere gomiilmiis kiire modeli ele alinmistir.
Elde edilen radargramlarda incelendiginde caplar azaldikga hiperbollerin daraldig ve alt
ve Ust yiizeylerde yansimalarin daha aktif oldugu gozlenmistir. Kiirelerin derinlik ve

konumu milimetrik hatalarla yaklagik olarak uyumlu oldugu belirlenmistir.

5.4 Dikdortgen Prizma Modeli

Bu uygulamada 256 x 256 x 256 cm boyutlarindaki bir ortam igine yerlestirilen 100 x
100 x 20 cm, 200 x 200 x 20 cm boyutlarinda ve farkli dielektrik ve iletkenlik

degerlerine sahip dikdortgen prizma yerlestirilmistir.

Ax=Ay=Az7=0.02 m ve At=0.31250 ns olarak belirlenmistir. Prizma kutu 1.5 m derinlige
gomiiliidiir. Alic1 ve verici anten kutunun tam merkezine 1. 285 m yerlestirilip gomiilii
modelin tam merkez noktasinda gectigi disiiniilerek program yiiriitiilmiistiir. Antenin
merkez frekans1 200 MHz degerine gore hesaplama yapilmis ve farkli diizlemlere ait

radar kesitleri elde edilmistir. Ortamin hiz1 v=0.12 m/sn alinmistir.

i

Sekil 5.23 FDTD modelinde kullanilan kare prizma modeli
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Sekil 5.24 200 x 200 x 20 cm boyutundaki prizma modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D
ve E kesitleri
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Sekil 5.26 100 x 100 x 20 cm boyutundaki prizma modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D
ve E profil kesitleri
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Sekil 5.27 100 x 100 x 20 cm boyutundaki prizma modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D
ve E profil kesitleri.
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Sekil 5.27 100 x 100 x 20 cm boyutundaki prizma modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D
ve E profil kesitleri
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FEES & b e

Sekil 5.28 100 x 100 x 20 cm boyutundaki ve &= 80 ve 6=0.063 S/m prizma modeline
ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
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Sekil 5.29 100 x 100 x 20 cm boyutundaki ve &= 80 ve 6=0.063 S/m prizma modeline
ait,y yoniindeki A, B, C, D ve E profil kesitleri
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Elektromanyetik dalgalar zamanla degisen elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden
olustugundan, i¢cinden gectikleri ortamlarin farkl fiziksel 6zelliklerinden etkilenirler. Bu
onemli fiziksel 6zelliklerden dielektrik gegirgenlik ve iletkenlik olup, radar dalgalarinin
yaymimin1  etkileyen en Onemli parametrelerdir. Elde edilen radargramlar
incelendiginde, modeli tanimlanan parametrelerin degisimiyle hiperboliin degistigi
gozlenmektedir. Dielektrik sayis1 ve iletkenlik degeri arttikga hiperboliin kollarinin
daraldig1 ve hiperboliin tepesinin yayvanlastifi gozlenmektedir. 200 MHz merkez
frekanst kullanildigindan hedefin iist ve alt ylizeylerinden yansimalar olusur. Genlik
skalasindan dalganin polaritesi gézlenebilmektedir. prizmanin konumu i¢in tek degerli
(x,y,z) koordinati belirlenirken borulara ait hiperbollerin tepe noktas: dikkate alinir.
Sekil 5.27, 5.28, 5.29, 5.30, 5.31, 5.32, 5.33 de prizmanin konum degerleri i¢in verilen

derinlik seviyesi radar kesitlerinde milimetrik hatalarla birlikte, yaklagik uyumlu oldugu

gozlenmektedir.
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5.5 Silindir Modeli

Bu uygulamada 128 x 128 x 128 ¢m boyutlarina sahip 3B alan i¢ine 20 cm ve 100 cm

boyutlarinda silindirler yerlestirilmistir.

Bu model uygulamasinda Ax=Ay=Az=0.04 m ve At=0.66666 ns olarak belirlenmistir.
1.5 m derinlige gomiili oldugu varsayilmistir. Alict ve verici anten kutunun tam
merkezine 0.60 m yerlestirilip gomiili modelin tam merkez noktasinda gegtigi
diisiintilerek program yiiriitiilmustiir Silindir modelinde dielektrik sabiti &=1.0 ,
iletkenlik 6=0 S/m ve manyetik gegirgenlik u=1 secilmistir. Antenin merkez frekansi
100 MHz degerine gore hesaplama yapilmis ve farkli diizlemlere ait radar kesitleri elde

edilmistir.

b
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Sekil 5.30 FDTD modelinde kullanilan silindir modeli
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Sekil 5.31 15°,30°,45°,60°,90° egimli silindir modeline ait dl¢iim diizenegi
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Sekil 5.32 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 15° egimli silindir modeline ait,x
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.33 100 cm boyunda ve 20 cm capindaki 15° egimli silindir modeline ait,y
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.34 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 30° egimli silindir modeline
ait, x dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.35 100 cm boyunda ve 20 cm gapindaki 30° egimli silindir modeline ait, y
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.36 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 30° egimli silindir modeline ait, z

dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.37 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 45° egimli silindir modeline ait, x

dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.38 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 45° egimli silindir modeline ait, y
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.39 100 cm boyunda ve 20 c¢cm g¢apindaki 45° egimli silindir modeline ait, z
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.40 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 60° egimli silindir modeline ait, x

dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.41 100 ¢cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 60° derece egimli silindir modeline ait,
y dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.42 100 cm boyunda ve 20 c¢cm ¢apindaki 60° egimli silindir modeline ait, z
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.43 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 90° egimli silindir modeline ait, x
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.44 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 90° egimli silindir modeline ait, y

dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.45 100 cm boyunda ve 20 cm ¢apindaki 90° egimli silindir modeline ait, y
dogrultusuna ait radar kesitleri
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Sekil 5.46. a. farkli 2?3111 silindir modeline ait, x dobérultusuna ait radar kesitleri, b. fezrkh
acilt silindir modeline ait, y dogrultusuna ait radar kesitleri, c. farkli acili
silindir modeline ait, y dogrultusuna ait radar kesitleri
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Bu uygulamada ayni parametreler kullanilarak farkli egimlerde 3B alan igine
yerlestirilen silindir modeli ele alinmistir. Silindir farkli agilarda yerlestirilerek model
tizerindeki etkisi arastirilmistir. Elde edilen radargramlar incelendiginde ayni ol¢iim
diizenegine ve ayni parametrelere sahip modellerin farkli agilara gére hiperboliin tepe
noktasinin kaydig1 ve radar dalgalarinin farkli varig zamanlarda geldigi goriilmiistiir.
Bu model ¢alismasinda modelde farkli agilarda yerlestirilmesinde modelin konumunu

ve derinliginin ortaya konulmasinda ne kadar etkili oldugu gosterilmistir.

5.5.1 Boru Modeli

Bu uygulamada 128 x 128 x 128 m boyutlarina sahip bir kutu i¢ine yerlestirilen 20 cm
cap ve 1 m boyuna sahip bir boru modeli ele alinmistir. Bu modelleme de farkl
dielektrik ve iletkenlik degerleri verilmis ebatlar1 ayni alinarak parametrelerin model
tizerindeki etkileri incelenmistir (sekil 5.49-5.54). Sekil 5.49 ve sekil 5.50 de &~1.0 ve
o=0 S/M, Sekil 5.51 ve 5.52 de &=8.0 ve 6=0 S/M, Sekil 5.53 ve 5.54 de &-=8.0 ve
0=0.063 S/M, degerler verilmistir. Daha sonra yine farkli ¢ap ve boyutlardaki borular
3B alan i¢ine yerlestirilerek farkli boy ve c¢aplarin model iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Sekil 5.55 ve 5.56 da 30cm capinda ve 150 cm boyunda bir boru, sekil
5.57 ve 5.58 de 20 cm ¢apinda ve 50 cm boyunda bir boru ve sekil 5.59 ve 5.60 de 30
cm ve 100 cm boyunda bir boru yerlestirilmistir. Ax=Ay=Az=0.04 m ve At=0.6666 ns
olarak belirlenmistir. 1 m derinlige gdmiilii oldugu varsayilmistir. Alic1 ve verici anten
kutunun tam merkezine 1. 285 m yerlestirilip gémiilii modelin tam merkez noktasinda
gectigi diislinlilerek program galistirildi. Boru modelinin antenin merkez frekansi 500
MHZ degerine gore hesaplama yapilmis ve x ve y dogrultularina ait radar kesitleri elde

edilmistir.
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Sekil 5.47 &=1.0 ve 0=0 S/m boru modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri

143

a0



Sekil 5.48 &= 1.0 ve 6=0 S/m boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
kesitleri
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Sekil 5.49 &= 80.0 ve 6=0 S/m boru modeline ait,x yoniindeki A, B, C, D ve E profil
dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.50 &= 80.0 ve 6=0 S/m boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E profil
dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.51 &= 80.0 ve 6=0.063 S/m boru modeline ait,x yoniindeki A, B, C, D ve E

profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.52 &= 80.0 ve 6=0.063 S/m boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D ve E

profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.55 30 cm ¢apinda ve 150 cm boyunda boru modeline ait, x yoniindeki A, B, C,
D ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.56 30cm capinda ve 150 cm boyunda boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C,

D ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.57 10cm ¢apinda ve 50 cm boyunda boru modeline ait, x yoniindeki A, B, C, D
ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.58 10cm ¢apinda ve 50 cm boyunda boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C, D

ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.59 20cm ¢apinda ve 100 cm boyunda boru modeline ait, x yoniindeki A, B, C,

D ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Sekil 5.60 20cm capinda ve 100 cm boyunda boru modeline ait, y yoniindeki A, B, C,

D ve E profil dogrultularina ait radar kesitleri
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Bu uygulamada farkli dielektrik ve iletkenlik degerleri degistirerek model iizerinde
etkileri incelenmistir. Sekil 5.49, 5.50, 5.51, 5.52, 5.53, 5.54 de gosterilen
radargramlarda parametrelerin degisimleri 6nemli Sl¢iide etkiledigi goriilmiistiir. Model
yapt ile yapmin i¢inde bulundugu ortamin bagil dielektrik gecirgenlik degerleri
arasindaki farkin artis;, daha yiiksek genlikte radar yansimalarinin olugmasini
saglamaktadir. Bunun yan sira s6z konusu bu artig, yapay radargramlarda tekrarh
yansimalarin ortaya c¢ikmasina da neden olmaktadir. Bu etkiler radargramlar1 daha
karmasik bir hale getirmekte ve bu durum radargramlarin yanlis yorumlanmasina da yol
acabilmektedir. Ayrica, radar dalgalarinin ilerledikleri ortamin bagil dielektrik
gecirgenlik degerindeki artis da, radar dalgalarimin ortam i¢inde yavaglamasina neden
olmakta ve radar dalgalarinin varig zamanlarini etkilemektedir. Radar dalgalarinin
iletimini etkileyen diger onemli bir parametre de elektrik iletkenliktir. Caligmalar;
kullanilan model yapilarin elektrik iletkenlik degerindeki artiga kosut olarak, yapinin tist
ylizii ile gdmiildiigii ortamin ara yiiziinden daha belirgin yansimalar olugsmakla birlikte,
yapinin alt yiizeyinden herhangi bir yansima olugsmadigini ortaya koymustur. Bu durum
ortamlarda elektrik iletkenlige kosut olarak ortaya cikan soniimlenme ile iliskili
olmaktadir. Bagil manyetik gecirgenlik degerleri iizerinde yapilan incelemeler ise, bagil
manyetik gecirgenlik degerinin artis1 ile birlikte yap1 ile ortam araylizeyindeki
yansimalarin genliklerinin 6nemli o6l¢iide degistigini gostermistir. Bagil manyetik
gecirgenlik degerlerindeki degisimler model ile onu c¢evreleyen ortam arasindaki
araylizeylerden olusan yansimalar1 daha da belirginlestirmektedir. Model yapinin bagil
manyetik gecgirgenlik degerinin artisi, yapinin alt ylizeyinden yansiyip yeryiiziine donen
radar dalgalarinin yiizeydeki aliciya daha ge¢ ulagsmasina ve yapay radargramlardaki
tekrarli yansimalarin belirginlesip, artmasina neden olmaktadir. Bu durum, yiiksek
manyetik gecirgenlik degerine sahip ortamlardan elde edilecek radargramlar {izerinden
yapilacak yorumlarda mutlaka g6z onilinde bulundurulmalidir. Radar modellemesinde
elde edilen radar yanitlarinin niteligini, model yapilarin sahip olduklar1 fiziksel
ozelliklerin yani sira, bunlarin geometrik 6zellikleri de belirlemektedir. Model yap1
boyutlarindaki artig, yapinin belirlenebilirligini arttirmaktadir. Benzetim modellerinde
radar yanitlarini etkileyen bir diger 6nemli geometrik parametrenin de yapinin gémiili

bulundugu derinlik oldugu goriilmektedir. Sig derinliklerdeki model yapilar daha
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belirgin yansimalar {iretirken, yap1 derine G&telendiginde yansima hiperbolleri

zayiflamakta ve tanimsalliktan

uzaklagsmaktadir. Bu durum derinlikle radar dalgalarinin soniimlenmesinden ve daha az
radar enerjisinin derine ulagsmasindan kaynaklanmaktadir. Modelleme c¢aligsmalari
hiperbol bigimlenmesinde model yapinin seklindeki degisimin de yanitlar etkiledigini

gostermistir.

5.6 Farkh Biiyiikliikteki Borular Uzerinde Toplanan Gergek Veriler ile Fdtd
Modellerin Karsilastirilmasi

Deneylerde 1.6 GHz kapali anten, 98x98 cm” i¢ alana ve 40 cm i¢ derinlige sahip tahta
kasa ve ortam malzemesi olarak kuru kum kullanildi. FDTD algoritmasindan elde
edilen radar kesitleriyle deneylerden elde edilen radagramlar iki boyutlu (2B) ve ii¢
boyutlu (3B) gorintiilenerek borulara ait sacilma hiperbollerindeki farkliliklar

konumsal, fiziksel ve biiyiikliiklerine gore karsilastirildi.

GOmiilii borularin karakteristik 6zelliklerini ve biiyiikliiklerini ortaya koymak amaciyla
laboratuar kosullarinda deneyler yapildi. Deneylerde kullanilabilir i¢ boyutu x yoniinde
98 cm, y yoniinde 98 cm ve z yoniinde 40 cm derinligi olacak sekilde tahta kasa dizayn
edildi (Sekil 5.62). Kasa i¢i, ortami temsil eden kurutulmus ince kum ile dolduruldu ve
lic farkl1 ¢apta demir ve plastik borular kullamlarak ii¢ farkli deney gerceklestirildi. Ug
deneyde de x ekseni gomiilii borulara dik olan eksen, y ekseni gomiilii borulara paralel

eksen ve z ekseni kasanin derinlik ekseni olarak segildi.

156



Sekil 5.61 FDTD algoritmasinda ve deneylerde kullanilan kasa ve x,y,z boyutlari
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Veri Toplama

Tiim deneylerde veri toplama agamasinda, gdmiilii borulara paralel ve dik olmak {izere
11 cm araliklarla x ve y yoniinde sekiz profil aydinger kagidina isaretlendi (Sekil 5.63).
Profil yonleri ve araliklar isaretlenen aydinger kagidi borularin gomildigi ici kuru

kum ile dolu kasanin iizerine yerlestirilerek profiller iizerinde veriler toplandi.

Deneylerde, RAMAC CUII radar sistemi ve bu sisteme uyumlu, duyarliligir 0.005-0.01
m ve antenler aras1t mesafe 0.05 m olan 1.6 GHz kapali anten kullanildi. Her profilde
Olctim aralig1 0.0044 m, kayit siiresi 9 ns ve zaman Ornekleme araligi 0.054 ns olarak

alindi.

10/28/2007 13:07

Sekil 5.62 Deneylerde kullanilan kasa tizerindeki profiller ve dogrultulari,
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Deney 1 (Demir Borular)

[k deney ii¢ farkli ¢apta ayni boyda demir borular kullamlarak yapildi. Demir borularin
caplari sirastyla 10.5 cm, 7 cm ve 5 cm olup, boylari ise 50 cm’dir. Borular kasa igine
biiylik ¢apli demir borudan kiiclik ¢aplt demir boruya dogru yerlestirildi (Sekil 5.64 a).
U¢ demir boru kasanmn iist seviyesine goére 2B radar Kkesitlerinde farki
yakalayabilecegimizi gérmek i¢in ikiser cm araliklarla 14 cm, 16 cm ve 18 cm derinlige
gomiildii. Borularin x-y ve x-z konumlar1 ayrintili olarak Sekil .64 ab ve ¢ de
gosterilmektedir. Borular arasindaki mesafe 20 cm, biiyiik capli boru ile kasanin kenar1
arasindaki mesafe 20 cm, kii¢iik ¢apli boru ile kasanin kenar1 arasindaki mesafe ise 15.5
cm olarak dizayn edildi (Sekil 5.64 b). Borularin baslangi¢c noktasi kasa kenarindan y
eksenine gore 23 cm, bitis noktasi ise 73 cm igeridedir. Bitis noktasinin kasanin diger
kenarina uzakligi 25 cm’dir (Sekil 564 ¢). Demir borulara biiyiik ¢aplidan kiicilik capliya

dogru ‘17, °2’, ’3” olarak numaralandirildz.
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Sekil 5.63. a.Farkli ¢aptaki demir borularin kasa i¢indeki yar1 gémiilii goriintiileri, b.
Demir borularin kasa i¢inde x-z konumlari, c. Kasa i¢ginde x-y konumlart,
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Sekil 5.64 Farkli ¢aplardaki demir borunun x ekseni yoniinde a. FDTD ve b. deneyler
sonuglarindan elde edilen kesitleri (radargramlar)
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Deney 2 (Plastik Borular)

Ikinci deneyde yine aym amagla farkli ¢aplarda plastik borular kullanildi. Borularin
caplar1 sirasiyla 10.5 cm, 7 cm ve 5 cm, boylar1 ise 54 cm’dir. Kasa i¢indeki siralama x-
y koordinatina gore biiyiik ¢apli borudan kiiclik capli boruya dogrudur (Sekil 5.66 a).
Her ti¢ plastik boru kasanin iist seviyesine gore 13 cm derinlige gomiildii. Borularin x-z
konumlar1 sekil 3b de verildigi gibi borular arasi mesafe 20 cm, biiyiik ¢capli boru ile
kasanin kenar1 arasindaki mesafe 20 cm, kiigiik capli boru ile kasanin kenar1 arasindaki
mesafe ise 15.5 olarak diizenlendi (sekil 5.66 b). y ekseni yoniinde borularin baslangic
noktas1 y=0 noktasindaki kasa kenarindan 19 cm iceridedir. Borularin bitis noktasi ile
kasa kenar1 arasindaki mesafe ise 23 cm’dir (Sekil 5.66 c). Plastik borulara biiytlik

caplidan kiiciik ¢apliya dogru ‘4’°,°’5’, °6’ olarak numaralandirildu.
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Sekil 5.65. a. Ayni captaki demir ve plastik borularin kasa igindeki yar1 gomiilii
goriintiileri, b. Demir, plastik borularin kasa i¢inde x-z konumlari, c. Kasa i¢inde x-y
konumlari,
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Sekil 5.66 Farkli caplardaki plastik borunun FDTD ve deneyler sonuglarindan elde
edilen radargram kesitleri
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Deney 3 ( Demir-Plastik Boru )

Ucgiincii deneyin amaci ayni captaki ancak farkli 6zellikteki iki borunun anomali
farkliliklarin1 arastirarak boru karakteristik 6zelliligini ortaya koymaktir. Bu amacgla
deney 1 ve deney 2 de kullanilan biiyiik ¢apli demir ve plastik borular kasa i¢inde 7 cm
derinlige gomiildii. Borularin ¢aplari esit 10.5 cm, boylar1 ise 54 cm, 50 cm’dir (Sekil
5.68a). Buna gore borularin kasa igindeki x yoniinde borular arasindaki mesafe 23
cm’dir. Borular ile kasa kenarlar1 arasindaki mesafe 27 cm’dir (Sekil 5.68b). Kasanin
kenar ile borularin baslangic noktast y yoniinde demir i¢cin 21 cm, plastik i¢in 25
cm’dir. Borularin bitis noktasi ile karst kenar arasindaki mesafe ise 23 cm’dir (Sekil

5.68c). Deney 1 ve 2 deki gibi demir boru 1, plastik boru 4 olarak numaralandirildi.
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=1

5.67. a. Ayn1 ¢aptaki demir ve plastik borularin kasa i¢indeki yar1 gomiilii goriintiileri,
b. Demir, plastik borularin kasa i¢inde x-z konumlari, c. Kasa i¢inde x-y
konumlari,
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FDTD algoritmasina deneylerde kullanilan ayn1 modeller ve modellerin parametreleri
degistirilmeden algoritma g¢alistirilmistir. Deneylerden elde edilen radar kesitleri ve

FDTD algoritmasinda elde edilen radar kesitleri sekil 5.69°da gosterilmistir.
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Sekil 5.68 Demir ve plastik boru modelinin FDTD algoritmasindan ve deneylerden
elde edilen radar kesitleri
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Birinci ve ikinci deneylerde ayni Ozellikte farkli ¢aplardaki borulara ait anomali
farkliliklar1 ortaya ¢ikarildi. Deneyde ise ayni capta farkli ozellikteki borulara ait
anomali farkliliklar1 ortaya cikarildi Profil boylarinin kasa uzunlugundan daha farkl
olmasinin nedeni kasa igine yerlestirilen antenin boyu kadar olan kayiptir. Bu nedenle

konum degerlendirilmelerinde bu durum dikkate alinmalidir.

Yapilan profil dlgiimlerine gore borular1 dik kesen x dogrultusundaki profillere ait radar
kesitleri (Sekil 5.65) borularin biiytikliikk farklarini ortaya koydugu goriilmektedir.
Borular, borulart dik kesen profiller {izerinde (Sekil 5.67), boru anomalileri sagilma
hiperbolii olarak, borular boyunca olan profiller iizerinde ise yansima anomalisi olarak
goriilmektedir. Sekil 5.65 2B kesitlere gore ii¢ farkli c¢aptaki demir boru
degerlendirildiginde ilk gdzlenen anomalilerin ¢ok net olmasi, sacilma anomalilerinin
cok genis bir alanda gozlendigidir. Bunun nedeni, demirin EM dalga hizinin ¢ok diisiik
olmasi (0.017 m/ns) ve ortamin yiiksek (0.2 m/ns) EM dalga hizina sahip olmasidir. Bu

durumda EM dalgasi i¢in yansima katsayist;

R=V2 -V _ \/g_l_\/g
V,+V, e e

4.1)

degerini negatif degerde artirmaktadir. ¢ Burada, V; kuru kuma, V, borulara ait EM

dalga hizi, €, kuru kuma, &, borulara ait dielektrik katsayisidir.’

Aym sekilde Sekil 5.67°de verilen 2B kesitlere gore ii¢ farkli captaki plastik boru
anomalileri  degerlendirildiginde ayn1 genlik kazan¢ fonksiyonu ile wveri
goriintiilenmesine ragmen sagilma genliklerinin demir boru anomalilerine gore daha
zayif oldugu goézlenmektedir. Bunun nedeni, plastigin EM dalga hizinin yaklasik 0.16
m/ns, ortami temsil eden kuru kumun 0.2 m/ns olmasi ve buna bagh olarak yansima
katsayis1 degerini azaltmasidir. Deneylere ait kesitlerde hem demir hem de plastik
borularin EM dalga hizinin ortami temsil eden kuru kumun EM dalga hizindan daha
diisiik olmasindan dolay1 sagilmalar negatif polaritededir (Sekil 5.65, 5.67 ve 5.69).

Genlik skalasindan dalganin polaritesi gézlenebilmektedir.
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6. SONUCLAR VE TARTISMALAR

Jeofizik caligmalarda yoOntemlerin problemler {izerindeki basarisin1 test etmede
modelleme ¢aligmalar1 sikca kullanilmaktadir. Bu tez calismasinda fiziksel ve geometrik
parametreleri belli yer alti modelleri FDTD yontemi kullanilarak yiiksek frekansh

elektromanyetik dalga alan1 incelenmistir.

Miihendislikte, herhangi bir fiziksel sistemin matematik modellenmesi sonucu elde
edilen karmasik veya analitik ¢ozlilemeyen denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan sayisal
yontemler, son yillarda Ozellikle bilgisayar alanindaki gelismelere paralel olarak
artmistir. Sayisal yontemlerdeki gelismeler teorik ve deneysel ¢alismalara da kolaylik
getirmis, bilimsel ¢aligsmalara zaman ve ekonomik bakimdan katki saglamistir. Sayisal
yontemler, fiziksel olaylarin matematiksel modellerinin ¢6ziimiinde ve bilgisayar

benzetimlerinin gergeklestirilmesinde de biiyiik destek saglamistir.

Elektromanyetik dalga problemlerinde de yogun olarak sayisal yoOntemler
kullanilmaktadir. Bunlar, Iletim hatt: matrisi (TLM), Parabolik denklem (PE), Moment
yontemi (MoM), Zamanda Sonlu Farklar yontemi (FDTD) vb. probleme 6zgli 6zel
sayisal yontemler olabilece8i gibi, ilgili alanlarda oldukg¢a genis problem gruplarina
uygulanabilen sayisal yontemler de kullanilmaktadir. Bu tez c¢alismasinda zaman

ortaminda sonlu farklar yontemi ele alinmustir.

FDTD yo6ntemi, Maxwell denklemlerindeki kismu tiirev operatorlerinin merkezi farklara
dayali sonlu farklar karsiliklar1 ile degistirilip, dogrudan zaman ve konum bdlgesinde
sayisallagtirilmasina dayanir (Yee 1966). Bu ¢alismada Gauss darbesi gibi kisa siireli
sinyaller kullanilarak geometrik sekilli gomiili nesneler FDTD yontemi ile
modellenmigtir. Bunun i¢gin MATLAB programlama dilinde bir algoritma
gelistirilmistir.  FDTD yontemlerde kullanilan parametreler, model agi, ortam
parametreleri ayrintili olarak incelenmistir. Ozellikle FDTD yonteminin dogrulugunun
artirllmasi ve denklemlerinin ¢éziimiinde kullanilan sinir sartlarinin, ¢6zliime tam olarak
yansitilmast i¢in hesaplama aginda dogru tasarlanmasi modelleme icin oldukca

onemlidir. Burada FDTD i¢in en fazla kullanilan ABC simir sarti kullanilmistir. 3B
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modellemede diger bir sorun ise kullanilan parametrelerdir. Model agina uygun olarak
secilmesi gerekmektedir. Diger bir problem ise bu parametre se¢imlerine bagli olarak
hesaplama maliyetinin ¢ok yiiksek olmasi ve ¢ok yiiksek diizeyde bilgisayar bellegine

gereksinim duyulmasidir.

Yapilan modelleme caligmalarinda 256 x 256 x 256 m boyutlarina sahip bir ortam igine
ortam parametreleri farkli geometrik sekilli nesneler yerlestirilmis ve hesaplamalar i¢in
200 MHz anten kullamlmustir. ilk modelde 1xI1xI m, 2x2x2 ve 0.5x0.5x0.5 m
boyutlarindaki kiipler ele alinmistir. FDTD algoritmasinda x,y ve z yoniinde elektrik
alan degerleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglar radar kesitlerinde gosterilmistir.
Radar kesitlerinde goriildiigii gibi kiipiin konumu, derinligi ile ilgili bilgilerin ortaya
konulabilirligi ispatlanmistir. Modele iizerinde farkli profillere ait 6zellikle y yonlii
radargramlarda hiperbolun tepe bolimiinde kiip biiyiikliigiine uygun yansimalar verdigi
goriilmiistiir. Ortamin dielektrik ve iletkenlik degeri ve kiire modelinin boyutlarina
bagh olarak hiperbollerde mavi renk negatif genlik kirmiz1 renk pozitif genlik olarak

belirlenmistir.

Ikinci modelde farkli boyutlarinda prizma modelleri ele almmustir. Kaynag
modelimizin tam merkezine gore yerlestirerek sonuglar elde edilmistir. Radargramlar

tizerindeki modeli yansitan hiperbol boyutlarinin degisimleri incelenmistir.

Ugiincii modelde aym1 cap ve boylara sahip silindir modelinin farkli agilardaki
konumlar1 ele alimmustir. Model iizerindeki radargramlar incelendiginde silindirin

belirteci olan hiperbollerin agilarin degerleri ile orantili olarak kaydigi gozlendi.

Dordiincii modelde farkli caplarda ayni ortam icine yerlestirilen kiire modeli
irdelenmistir. Kiirelere ait hiperbollar incelendiginde yaricap degerlerinin artmasiyla

hiperbollerin genislemesi seklinde kendini gostermektedir.

Son olarak yer radar1 yontemi (GPR) ile gomiilii farkli 6zellikte ve ¢aptaki boru modeli
laboratuar deneyleri sonuglar1 ile gercek model parametreleri kullanilarak FDTD

algoritmas1 sonuglar1 incelenmis, benzerlikler ve farkhiliklar arastirilmistir. Deneyler,
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modellemeler ve karsilagtirmalar1 sonucunda boru 6zelliginin ise her zaman kolaylikla
belirlenemedigi gozlenmistir. Ayrica FDTD modellenmesinde de gomiilii borularin
konumlar ile birlikte tespit edilebilecegi ve biiyiikliikleri hakkinda bilgi verilebilecegi

ortaya konulmustur.
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EK 1 ELEKTROMANYETIK DALGALAR
GENEL TANIMLAR

Vektor Analizi

Fiziksel biiytikliikler bir vektor ile temsil edilir. Elektromanyetikte kartezyen, silindirik ve
kiiresel koordinat sisteminin her ii¢li de kullanilir. Vektorlerin bir yoni ve siddetleri
bulunur.

Sekil 1°de vektoriin baslangic noktasi 0’dir. Vektoriin dogrultusu ise kesikli ¢izgilerle
belirtilen dogrultudur. Yonii vektor okunun gosterdigi yon, vektoriin siddeti ise vektoriin

uzunlugu kadardir. Bir vektoriin dort elemant vardir.

e Dogrultusu

e YoOnu

¢ Baslangic noktasi
e Siddeti

k=(0.0.1)) 1=(0.1.0)

»
»

v

1=(1.0.0)

Sekil 1 Birim vektor uzay1 ve v (X,y,z) vektorii.
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3B bir v vektoriiniin dogrultusu x,y ve z dogrultusundaki bilesenleri ile tanimlanir ve
v(X,y,z) veya v(xit+yj+zk)

seklinde ifade edilir. Burada i, j ve k, eksenlere ait birim vektorlerdir.

Bir v=(x,y,z) vektoriiniin biiyiikligii, vektoriin boyu veya normu olarak adlandirilir ve

M=yx?+y?+2° (1.1.1)

ile ifade edilir. Boyutu bir birim olan vektor birim vektor olarak adlandirilir.
Koordinat Sistemleri
Problemlerin ¢Oziimiine gore 06zel koordinat sistemlerinin kullanilmasi gerekir.

Elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kartezyen, silindirik ve kiiresel koordinat

sistemlerinin her ti¢ii de kullanilir.
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z
A P(x,y,z) A

P(r,,2)
[ ] [ ]

a) Kartezyen b) Silindirik

P(r,9,0)

¢) Kiiresel

Sekil 2. Koordinat sistemleri
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P noktasi, Sekil 3’de gosterildigi gibi ii¢ dik ylizeyin kesisim noktasi olarak da
tanimlanabilir. Kartezyen koordinatlarda ylizeyler sonsuz diizlemler olup, x,y ve z sabittir.
Silindirik koordinatlarda z=sabit ve z- ekseni boyunca bir yarim diizlem ile sinirlandirilmas,
r=sabit ve dairesel bir dogrudur. Kiiresel koordinatlarda, p=sabit, r=sabit ve 6=sabit olup,
ucu orijinde olup ekseni z dir.

Farkli koordinat sistemleri i¢in birim vektorii ele alalim. Kartezyen sistemlerde birim
vektorler, P noktasinin bagimsiz sabit dogrultulara sahiptirler. Koordinat sistemlerinde her
birim vektor, kendi koordinat yiizeylerine diktirler ve dogrultular1 koordinatin artis
yoniindedir. Tiim sistemler sag- yonliidiir (saat yoniiniin tersi). Birim vektorler arasindaki
bagintilar,

axXay=a,; Xap=4a,; aXap=ay (1.2.1)

ile verilir. Her ii¢ koordinat sistemi i¢in bir vektoriin bilesenleri ile birlikte gosterimi,

V=(V\,Vy,V,)(ay,ay,a,), Kartezyen koordinat sistemi

V=(V.,Vg,V,)(ar,a¢,a,), Silindirik koordinat sistemi

V=(V.,Vy,Vy)(ar,a9,a,), Kiiresel koordinat sistemi
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Vektor Operatorleri

V ( Nabla ) Operatori : V bilinen anlamda bir vektor degildir. Vektorel tiirev

operatoriidiir. Ancak bir vektor gibi davranir. Vektorlerle yapilan tiim tiirev islemleri V ile

yapilabilir
6:??&%4? (1.3.1)
X z

ile tanimlanir.

Gradyant: Gradyant, bir skaler fonksiyona bagli olan vektorel tiirevdir.

vV = (T%+}%+E%)V - T%+}%+E‘Z—\Z] (132)
Diverjans: Ingilizce de iraksama anlamma gelir. Diverjans, bir vektdrel fonksiyona bagl
olan vektorel tiirevdir V-V ile gésterilir.ﬁ-v , bir noktadaki V vektor cizgilerinin ne

kadar 1raksadiginin bir 6l¢iisiidiir.

V=i-Vy+j-Vy+k-V, (1.3.3)

ise;

%-V—(Tiﬁiﬂzi)-(?v +j-Vy+k-V,) (1.3.4)
ox Jay oz x 1 y z e

.o Y

vov=Nx Ty OV, (1.3.5)
ox oy 0z

olur. Diverjans, vektorel bir fonksiyona bagli olan skaler bir fonksiyondur. Bir skalerin

diverjansindan sz edilemez.
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Rotasyon : Rotasyon VxV ile gosterilir ve V vektériiniin bir nokta etrafinda dolanis

miktarinin 6l¢iistidiir.

Rotasyonel vektorel bir fonksiyona bagli olan vektorel bir fonksiyondur.

<
X
<
Il

(1.3.6)

><< §)|Q)""l
l<<‘?|@“‘“
SR =

Diverjans Teoremi ( Gauss Teoremi ) : Diverjansin hacim integrali, bu hacmi saran

ylizeyde aldig1 degere esittir.

j (V-V)-dV = §I7-d§ (1.3.7)

hacim yiizey

Stokes Teoremi : Rotasyonun bir yiizey parcasi iizerindeki integrali, bu yiizeyi ¢evreleyen

egri iizerinde aldig1 degere esittir.

j (VxV)dS = jﬁﬁ-dZ (1.3.8)

yiizey egri

Gauss Kanunu: Bir ylizey parcasi lizerindeki elektrik alan E 'nin akisi, o ylizeyi kesen

cizgilerin sayisiyla orantihidir. Bir yiikii cevreleyen kapali bir yilizeyden gegen aki

q/¢, olur.

§E-d§=i (1.3.9)
80
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Burada q kapal1 yiizey i¢inde kalan yiiklerin toplamidir. Bu yiizeyin disinda kalan bir ytiikiin
akiya katkisi sifir olur ¢iinkii bu yiiklerin alan ¢izgileri yiizeyin bir yerinden girip, bagka bir

yerinden ¢ikar.

E ’nin Diverjanst: Gauss kanununda verilen §E dS=4 ifadesine diverjans teoremi
€
uygulandiginda;
jS dS = j (V- E)dV—— (1.3.10)
ylizey hacim 0
olur. Burada q = I p.dV oldugundan;
Lo I p.dV - P
j(V-E).dV: - V.E=2 (1.3.11)

€, €,
bulunur.
E ’nin Rotasyoneli: Elektrik alanin bir a noktasindan diger bir b noktasina giden yol
boyunca egrisel integrali alindiginda;
1 H

q q 1 q ¢
A —_ A = (A2 1.3.12
4ne, r2 4ne, rI ( ) ( )

S e

b
Bai=f

r, ve 1, sirasiyla a ve b noktalariin orijinden uzakliklaridir. Burada 6nemli olan nokta,

egrisel integralin yoldan bagimsiz olusudur. Sonu¢ sadece u¢ noktalarinin koordinatlarina

bagli ¢ikar. Kapali bir egri boyunca integral alindiginda ( yani r, = r, oldugu durum ) ;

fE-di=0 (1.3.13)

Stokes teoremine gore ;

[E-di=[(VxE)dS=0 = VxE=0 (1.3.14)
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Elektromanyetik Alan Bilesenleri Tamimlari
Manyetik Alan: Durgun bir yiik sadece E elektrik alam olusturur. Hareketli yiik ise elektrik

alana ek olarak bir de B manyetik alani olusturur. Elektromanyetik teorinin temel problemi

q,,4,.95..- kaynak yiiklerinin, bir Q test yiikii iizerindeki etkisini hesaplamaktir.

Stiperpozisyon ilkesine gore, sadece iki ylik arasindaki kuvvet ifadesini bilmek yeterlidir.

Toplam kuvvet her bir yiikiin Q iizerine uyguladig1 kuvvetlerin vektorel toplami olur.

Akim gecen bir telin etrafinda bir manyetik alan olustugu pusula ile gdzlenebilir. I¢inden
z1it yonde akim gegen iki tel birbirini iter. Ancak akim gegerken tellere disaridan bir test

yiikii yaklagtirilirsa higbir kuvvet dl¢iilmez. Yani teller ndtr durumdadir.

Manyetik Kuvvet ( Lorentz Kuvveti ) : Bir B manyetik alani i¢inde, v hiziyla hareket eden

bir Q test yiikiine etkiyen manyetik kuvvet;

Fo = Q- (VxB) (1.4.1)
Elektriksel kuvvet Felek =Q-E oldugundan, Q test yiikii iizerindeki toplam

elektromanyetik kuvvet ;

F=Q-(E+(VxB)) (1.4.2)

olur. Buna Lorentz kuvveti denir.
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Akim ve Manyetik Kuvvet: Bir telin kesitinden birim zamanda gegen yiik miktarina akim

denir. Iletken i¢inde hareket eden negatif yiiklii elektronlardir, yani akima zit yonde

giderler.

Fr =1-1xB1-[(d7xB) (1.4.3)

Akim Yogunlugu ve Siireklilik Denklemi: Akim yogunlugu J ile gosterilir.

I:Ij.dg (1.4.4)
olur. Diverjans teoremine gore ;
ﬁ-dﬁ:j(?-i)d\/ (1.4.5)
_dQ _d
- j -dV = j (1.4.6)
o 3 op S i_ Op
[(V-Ddv=-[Tdv = V.J=-=" (1.4.7)
ot ot

Siireklilik denklemi denilen bu ifade, yilik korunumunun matematiksel bagintisidir.

Manyetik Alanin Diverjans ve Rotasyoneli : Ampere kanununa gore ;

§1§-d2=u0 1 (1.4.8)
Burada I;
1=j3-d§ (1.4.9)

oldugundan Stokes teoremine gore ;
[B-di=[(VxB)-dS=p,-[J-dS (1.4.10)

olur. Buradan ;
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VxB=p,-J (1.4.11)

elde edilir. Ayrica burada V-B=0 ’d.
Faraday Yasasi : Sabit bir manyetik alan i¢inde iletken bir ¢erceve hareket ettirilirse olusan

elektromanyetik alan kuvveti (emk);

E= —(31—(1) (1.4.12)
Cerceve sabit tutulup miknatis hareket ettirilirse yine ayn1 emk olusur. Eger cerceve hareket
ediyorsa emk, manyetik kuvvet tarafindan olusturulur. Fakat ¢erceve durgunken miknatis
hareket ediyorsa, kuvvet manyetik kokenli olamaz. Ciinkii durgun yiikler {izerinde

manyetik kuvvet olusmaz.

Bu durumda duran yiklere kuvvet uygulayan alan elektrik alandir. Fakat bu alan

elektrostatik tiirden degildir. Ciinkii elektrostatik alan emk olusturamaz. ( (j;]:: di=0)

Bu yeni tiir elektrik alan miknatisin hareket ediyor olmasindan, yani manyetik alanin
degisiyor olmasindan kaynaklanmaktadir. O halde degisen bir manyetik alan bir elektrik

alan olusturur.
d¢

§E dl= “dqt olur. Bu, Faraday yasasiin integral ifadesidir. Bunun diferansiyel ifadesi

stokes teoremi ile bulunur.

Stokes teoremine gore;

- e e = oo dd d s o (OB
§E-dé—I(VxE)-dS——a——a-IB-dS——IE-dS (1.4.13)
JxE--B
ot
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Durgun bir yiik sadece E elektrik alan1 olustururken, hareketli bir yilik elektrik alana ek
olarak bir de manyetik alan olusturur. Eger zamanla degisim yoksa elektrik alan ve
manyetik alan birbirlerinden bagimsiz olarak bulunabilirler. Yani durgun bir yiikk veya

diizgilin dogrusal hareket eden bir yiik, elektromanyetik dalga olusturamaz.

Manyetik alan sabitse;
VxE=0 (1.4.14)

seklinde olur.

Elektromanyetik Dalgalarin Olusumu

I = sabhit

e @&

Elektrik Alan Manyetik Alan

Sekil 3. Elektrik ve manyetik alanin gésterimi

Elektromanyetik dalga olusmasi igin yiikiin ivmelenmesi gerekir. Zamanla degisim

gosteren durumlarda, elektrik alan ve manyetik alan birbirine tamamen baglidir. Yani
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elektrik alan degisimi, manyetik alan olusturur; manyetik alan degisimi de elektrik alan

olusturur (Taflove,1995).

Degisken bir manyetik alan olusturmak i¢in, iletkenden alternatif akim ge¢mesi yeterlidir.
Yani alternatif akim gecen bir iletkenin ¢evresinde hem elektrik alan hem de manyetik alan

olusur. Bu da gevreye elektromanyetik dalga yayildigini gosterir.

Elektromanyetik dalgay1 olusturan elektrik alan ve manyetik alan birbirlerine diktir.

Elektromanyetik dalganin ilerleme yonii her iki alana da dik dogrultudadir (Sekil 4).

Sekil 4. Elektromanyetik dalga. E ve H alanlarin dogrultular1 ve E ve H alanlar yayilma
dogrultularina diktir.
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Elektromanyetik dalgalar boslukta 151k hiziyla yayilir ve Maxwell denklemleriyle
tanimlanir. Elektromanyetik spektrum genis bir frekans araligim1  kapsar. Biitiin
elektromanyetik dalgalar, spektrumun hangi boélgesinde olursa olsun daima 151k hizinda

hareket eder.

Elektromanyetik dalgalarin farklilig1 dalga boylarinin farkli olmasindan kaynaklanir. Gama
isinlar, X 1sinlari, mordtesi 1sinlar, mikrodalga, radyo dalgalari, televizyon ve radar
dalgalar1 gibi gesitleri vardir. Bu da 100 Hz ile 10 **Hz arasinda genis bir frekans band:

demektir.

Maxwell Denklemleri

Manyetizma i¢in Gauss kanunu, dogada izole edilmis manyetik kutuplarin var

olamayacagini ifade eder. Yani herhangi bir kapal1 yiizey boyunca manyetik aki sifirdir.

§f3-d§=o (1.6.1)

V-B=0 (1.6.2)
seklinde olur. Elektrostatik alanin diverjansi ve rotasyoneline gore ;
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(1.6.3)

V.E=F
80

seklindedir. Faraday kanununa gore, sabit bir manyetik alan i¢inde hareket ettirilen iletken

cercevede indiiklenen gerilim E = “dqt ile verilir.

§E-d2=—d—¢ (1.6.4)
dt
Faraday kanununun integral ifadesidir. Stokes teoremine gore;
§E-dz=I(§xE)-d§=—d—¢=—i-j1§-d§:—ja—B-dﬁ ve
dt dt ot
TxE--B (1.6.5)
ot

olur. Buna gdre manyetik alan degisimi elektrik alan meydana getirir. Amper kanununa

gore;
§1§-d2=p0-1 (1.6.6)
seklindedir. Burada I;

(1.6.7)

1=ji-d§

oldugundan , Stokes teoremine gore ;
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[B-di=[(VxB)-dS=p,-[J-dS (1.6.8)

olur. Buradan ;

VxB=p, - JT+p, &, — (1.6.9)

elde edilir. Buna gore ya elektrik alaninin de8isimi ya da akimin varligi manyetik alan

olusturur. Boylece dort Maxwell denklemi elde edilmis olur. Boslukta p yiik yogunlugu

ve J akim yogunlugu sifirdir. Bu durumda Maxwell denklemleri su hali alir.

V-E=0 (1.6.10)

Vxp=-98 (1.6.11)
ot

V-B=0 (1.6.12)

g OE

VxB=y, 0o (1.6.13)

EM Dalga Denklemlerinin Elde Edilmesi
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Maxwell denklemlerindeki VxE ve Vx H ifadelerinin rotasyonu alinirsa;

97 E)=9(7.2)- v’ = 9 - L
t
(V. E r_ 0o 5 0 )
VV.E —VZE:——VXH:—— .J+ En—
(V.E) ot az(u‘) Hy-€ at)
= = oJ O’E
V) -VE=—p, S -ny e

€, ot

. 'E_V
VZE_HO'SO'(;_:_F)"'HO'

2
olur. Burada esitligin sag, tarafi kaynagi olusturur (Taflove,1995).

(9 )= I )~V =ty sy,
t
ST Do E
v H:yOVxJ+,uO€06—V><E
t
- g 0 OH
~V’H=uVxJ+ucec —(-——
Hy Hy Oat( 8t)
0°H

~V?H = u,VxJ - e, —

ot?
-

. H L
VZH_;UOEO(ZT ==V xJ

Bu ifadelerde kaynak terimleri yoksa yani p =0 ve J=0 ise;
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-
VZE—gOyO‘Zszo (1.7.11)
-
vzﬁ—goyo%ﬂ (1.7.12)
) 1 o0°f o . .
Bu denklemler V-°f ——z-at—zzO gibi bir klasik dalga denklemi olup, v hiziyla
\Y%

ilerleyen bir dalganin hareketini belirler. E ve B i¢in ayr1 ayri elde edilen dalga
denklemlerinde v hizinin degeri;

1

Vo Mo

=3.10° m/sn. (1.7.13)

V=

Bu hiz, 151k hizina esittir ve elektromanyetik dalganin 151k hizinda yayildigini gosterir
(Kunz, 1993). Oyleyse, 151k da bir elektromanyetik dalgadir. Madde icinde serbest yiik ve

serbest akim yogunlugu bulunmuyorsa v;

V= \/a (1.7.14)
olur.

E= 8 &, (1.7.15)
HL=H, M, (1.7.16)

oldugundan, elektromanyetik dalganin yayilma hizi, maddenin elektrik ve manyetik
ozelliklerine baghdir ve bu hiz elektromanyetik dalganin bosluktaki hizi olan 151k hizindan

daha kiigiiktiir. Burada;
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Em Dalga Denklemi Coziimii

EM Alan bilesenleri, yayillma dogrultusuna dik bir diizlem i¢inde bulunan dalgalara EM
diizlem dalgalar denir. z yoniinde ilerleyen bir siniizoidal dalga ele alalim. Bu dalga lineer

polarize edilmis diizlemsel dalga olsun. O halde;

E=E,e" "™ (1.8.1)
H=H,e"™™ (1.8.2)
Burada E, ve H, elektrik ve manyetik alanlarin baslangi¢ genlikleridir. Zamandan ve

koordinat sisteminden bagimsizdirlar. Yukaridaki denklemlerde k dalga sayisidir ve

kzg_an_2_n

=== = 1.8.3
v AM A ( )
ile verilir. Burada© faz hizi , A ise dalga boyudur. E ve H diizlemsel dalgalar1 i¢in
o .
— = Jo yazilirsa;
§=3x+iy+iz (1.8.4)
ox oy o0z

z yoniinde ilerleyen bir dalga x ve y ’ ye bagimli olmadigi i¢in % ve % sifir olur. 82
Z

ifadesi ise —j.k olarak elde edilir. O halde V operatérii yerine — jk.z kullanilir ve

197



Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

V=—jkz

olur.Boslukta p; =0 dir. 6 # 0 ise J; =c.E olur. Buna gore;

VE=0
VxEo-B__,.H

ot ot
VH=0

V yerine — j.k; k konulursa;
~—ikzE=0
— jk.zxE = -~ (joH)

—jkzH=0

—jkzxH=06-E+¢-(joE) = (6 + joe).E

—-jk.zxE _ k.zx E = =X . E

H=""
— joop o
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—k i (1.8.16)

_J'k'ZXHz —k .zxH = E= —-zxH
®E — jo

o+ ]jog  ©®e—]jO
Buradan goriildiigii gibi E ve H alanlari, birbirlerine ve dalganin ilerleme yoniine diktir.

E=

Karakteristik Empedans

— oranina , karakteristik empedans denir. Z ile gosterilir.

(1.8.1.1)

k=2 = v= % elde edilir. Uzayda dalga hiz1 v = c oldugundan , % = ¢ olur.
L

Boslugun karakteristik empedanst;

-7
10 370 (18.12)

Ol _ ® 1 Ho
Tk Tk O Jeo w0 Ve, V885.1072

Dalga Sayisi

z-E__k _on
H owe-jo k

(1.8.2.1)

k? = op.(0e — jo) = o’ep — joop (1.8.2.2)

c - ..
— terimi, zayiflama katsayisidir. Enerji kayiplarin

k? = o’en(l—- ji) olur. Buradaki
0e (O

verir. Yiiksek frekanslarda bu terim ihmal edilebilir.
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

Uzayda Diizlem EM Dalgalar
Uzayda ¢, =1 , p, =1 ve o=0 " dir. ¢ sifir oldugu i¢in, elektromanyetik dalga

ilerlerken genliginde bir degisiklik olmaz. Yani, boslukta zayiflama sifirdir. J akim

yogunlugu ve p yiik yogunlugunun olmadigi bolgede;

VE=0 (1.8.3.1)
- - 0B oH
VxE=-"=—p,-— 1.8.3.2
ot Ko ot ( )
VB=0 (1.8.3.3)
- = OE
VxH=¢g, — 1.8.3.4
0 ( )
Buradan;
VxE =—jop,H (1.8.3.5)
VxH = jog,.E (1.8.3.6)
-
VZ2E =, go_a ]25 (1.8.3.7)
ot
- o, . = 2 =
VE =y, ¢, -E(J(DE)) =, -€p.(—0" -E) (1.8.3.8)
VZE+0’guy -E=0 (1.8.3.9)
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

olur. Bu dalga denklemine Helmholtz denklemi denir. Bu durumda dalga sayisi;

k? = 0’g,4u, (1.8.3.10)
olur ve

V’E+k*-E=0 (1.8.3.11)
elde edilir.

Bu denklemin ¢oziimii ( 1.8.1) ifadesine benzer sekilde,

E = EO . e_jkz
Ve
E(z,t) = Re(E it ): E( - Cos(wt —kz) (1.8.3.12)

Elde edilir. Buradan, uzay boslugunda yayilan diizlem EM dalganin genliginin degismedigi

anlasilmaktadir.

Yalitkan Ortamda Diizlem EM Dalgalar

-

V?E = usgt—f (1.8.4.1)
- o*H

V?H = pe- (1.8.4.2)

seklindedir (6 =0).
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

olur. Burada p* = w”ue denilirse;
V2E+B%-E=0

Bu denklemin ¢oziimii;

E=E, ¢

seklindedir.

E(z,t) = Re(E M )= E, - Cos(wt —Bz)
Burada, B faz sabitidir ve

B=wyue

seklindedir.

Q)] (O]
B:— j— vV=—=

() 1 c
L p Q\/E \/E VHrE;

Yani, tamamen yalitkan ortamda yayilan elektromanyetik dalganin hizi, maddenin elektrik

(1.8.4.3)

(1.8.4.4)

(1.8.4.5)

(1.8.4.6)

(1.8.4.7)

ve manyetik 6zelliklerine baglidir. Bu hiz 151k hizindan daha diisiiktiir (Burke, 1977).

fletken Ortamda Diizlem Dalgalar

[letken ortamlarda o # 0 ’dir. Dolayisiyla frekans ortaminda,

VxE =—jouH
VxH =6E + jos.E

olur.
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)
V(T xE) = V(VE) - VZE =V (-0 = -2 (Vi)

~V?’E= —u%.((0+ joe)E)

V2E = p(o + joe).(joE)

V2E = jou(c + joe).E

olur.

y? = jou(o + jor)

denilirse;

V2E+y2-E=0

elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimii;
E=Eje "

olur.

y=o+jp

ise;

E(z,t) = Re(E e ): Re(Eo.e_(“Jer)Z.ej‘”t)

E(z,t)=E,-e - Cos(wt —Bz)

olur. Buna gore, iletken malzemelerde alan siddeti, exponansiyel olarak azalir.

v? = jou(o + joe)

ifadesinde;
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(1.8.5.9)
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(1.8.5.11)

(1.8.5.12)
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)
y=a+jp (1.8.5.14)

. / 1
dir. Iyi iletkenlerde bu deger,a =3 = % seklinde olur. Genligin ilk degerinin — ’sine
e

diistiigii uzunluga deri kalinlig1 denir. & ile gosterilir ve
1 1
d=—=— (1.8.5.15)
o P
seklinde verilir. Deri kalinlig1 , EM dalganin iletken i¢ine ne kadar niifuz edebildiginin bir
dlciisiidiir. Iletken malzemede ilerleyen dalganin dalga boyu;

_o_2nf 2n

2nt _2n
v A

A =  A=2n5 (1.8.5.16)

B

olur. lyi iletken malzemeler yiiksek iletkenlikli olup, biiyiik iletim akimima sahiptirler. Bu
tip malzemelerde kayiplar siirekli olmas1 dolayisiyla dalga ilerledik¢e enerjisini kaybeder
(Taflove, 1995). Bu nedenle elektromanyetik enerji, iletken iginde iletilmeyip, iletken hat

dalgaya kilavuzluk yaparak , enerji dalga kilavuzu ¢evresindeki bolgede iletilir.

Elektromanyetik Dalgalarin Yansimasi Ve Yayimnimi

Iki farkli ortam simirindaki diizleme normal dogrultusunda gelen bir dalga, smirda yansiyan
ve ikinci ortam miikemmel iletken degilse, iletilen olmak iizere iki dalga olusturur. Bu
dalgalar ortamlar arasi bolgede sinir sartlarini saglarlar. Sekil 6’da iki farkli ortam sinirina
normal dogrultusunda gelen, yansiyan ve iletilen alan bilesenleri gosterilmistir. Burada z<0
(Ortam I) i¢in gelen dalga (+) yonde, yansiyan dalga (-) yonde ilerlerken, z>0 da (Ortam II)

iletilen dalga (+) yonde ilerlemektedir.

204



Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

Ortam T - Ortam TT
G 1,U1,€1,M G 2,U2,€2,M2
Elx- )
+
kr < EZX (Z)
Yanstyan HIV (Z) iletilen Dalga (@) » k.
Dalga +
Elx+(z) HZV (Z)
Gelen Dalga o\, > ki
H1V+(Z)
>

7=0)
Sekil 5. iki farkli ortam smirina diizlem dalganm normal dogrultuda gelisi

Ortam I i¢in (1.9.2) ifadesi yazilir.

Yo = V(pwa, (g +pwe) ) = ag + 48 (1.9.1)

M =" _"r_,__ (1.9.2)

Ortam II i¢in (1.9.4) ile verilen ifadeler yazilir.

Y = V{pwa,(os+ fwed § = ag + 18 (1.9.3)

= i (1.9.4)
- o g B ey

Elektrik alan x- yoniinde ve manyetik alan y. Yoniinde olmak iizere Ortam I icin alan

bilesenleri (1.9.6) ile verilen ifadeler elde edilir.

Ey.(z) = Ef @™ + B[ ™"

(1.9.5)
Hy(z)=H e F + H{e'¥F vaya (1.9.6)
L ol et 1 =i
Hy(z) = —(Ef 87" + E[a'eF)
M (1.9.7)
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

Sekil 5’da iki farkli ortam sinirina normal dogrultusunda gelen, yansiyan ve iletilen alan
ifadeleri gosterilmistir. Burada E," ve H," gelen EM dalga bilesenleri E;” ve H; ™ ise

yanstyan EM dalga bilesenleridir.

Yansima sabiti: Sinirda yansiyan elektrik alan dalgasimin sinira gelen elektrik alan

dalgasina orani yansima sabiti olarak tanimlanir ve esitlik (1.9.8) ile ifade edilir.

r=5%=0LL (1.9.8)
=y [ 3 (3
Ef =TE] (1.9.9)

fletim sabiti: Smirda Ortam II ye iletilen elektrik alan dalgasimin smirma gelen elektrik

alan dalgasina orani iletim sabiti olarak tanimlanir ve su sekilde ifade edilir.

ot S E-
To= :_+ =:r-r_-_= :L"';-..F= :L--F rava (1910)
r=1 4=l (1.9.11)
T T
Ef =tEf =(1+TE] (1.9.12)

Bu ifadeler su sekilde yorumlanir.

1. Eger n;=n, —I'=0 ve 1=1 olur. Bu, gelen dalganin tamamen iletildigi anlamina
gelir. Iki ortamin parametreler bakimmdan 6zdes oldugu sonucu gikar.
2. Tki ortamda miikemmel dielektrik ise 6,=0,=0 ve iki ortam icin p,=p, fakat &,#¢;

ise yansima ve iletim sabitleri su sekilde ifade edilir.
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

Ir= 1_"-5_5
1~\__§§
=—_ 1.9.1
veE T = E:i- ( 9 3)

3. Eger o,— ise 1;=0— ['=-1 ve t—0 olur. Sayet Ortam II miikemmel iletken ise

gelen dalga tamamen yansir.

Em Dalga Modlar

Cok iyi iletken bir ortamin deri kalinhigr & = 2 ile bulunur. Yiiksek frekanslarda &
OUc

cok kiiciiktiir. Ornegin bakir i¢in 1 MHz *de 0.07 mm * dir. Cok yiiksek frekansh bir isaret
iletken yardimiyla taginirken, iletkeninin ortasini bos yapmak hatta iletken yerine boru

kullanmak daha uygundur.

Oyleyse dalga kilavuzu, ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik dalgalar1 tasimak igin
diizenlenmis metal bir borudur. Dalga kilavuzu sinyal iletme agisindan iletkene benzer.
Ancak iletken, elektrik akimini; dalga kilavuzu ise dalgalari iletir. Ayrica iletkenden akimin
gecebilmesi i¢in kapali bir elektrik devresi gerekirken dalga kilavuzunda buna gerek
yoktur.

Radyo vericisinden yayinlanan dalgalarla, dalga kilavuzundan iletilen dalgalar arasinda fark

vardir. Vericiden enine elektromanyetik dalgalar yayinlanirken, dalga kilavuzunda boyle
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

olmaz. Bu farklilagsmaya dalga kilavuzunun ¢eperleri neden olur. Dalga kilavuzu ile enerji
iletimi, enerjinin elektromanyetik dalgalar halinde, boru bi¢imli yapinin i¢ine bir verici
anten yerlestirilmesiyle saglanir. Dalga kilavuzu i¢inde yayilan enerjide herhangi bir kayip
olmadig1 varsayilirsa, borunun diger ucundan benzer bir anten ayni enerjiyi alacaktir.

Bir dalga kilavuzu i¢inde uyarilmis olan dalgalar, pratik olarak sadece boru i¢inde yayilirlar
ve boru disindaki ortama enerji vermezler. Yani boru, dalgalara kilavuzluk ederek enerjinin

hangi yonde tasinacagini gosterir. Bu nedenle bdyle dalgalara kilavuzlarmis dalgalar denir.

Dalga kilavuzunun kendisi, ilettigi elektromanyetik dalganin enerjisini ¢evreye yaymaz.
Ancak dalga kilavuzunun ¢eperlerinde delikler veya g¢entikler agilarak dalgalarin ¢evreye

151masi saglanir.

Dalga kilavuzlar1 yalnizca belirli dalga boylar1 i¢in kullanilir. Bir elektromanyetik dalganin
dalga kilavuzu araciligryla iletilebilmesi i¢in, dalga boyunun kanalin ¢apiyla aynmi ya da
ondan daha kiiclik olmas1 gerekir. Bu nedenle dalga kilavuzlari, dalga boylari 1 mm ile 1 m
arasinda degisen kisa mikrodalgalar i¢in kullanilir.

Bir dalga kilavuzunda mevcut olan c¢esitli alan dagilim sekilleri, bunlarin TM ve TE

modlar1 olarak isimlendirilen iki esas tipe ayrilabilecegini gosterir.

Enine Elektrik ( TE ) Modu : Elektromanyetik dalganin, dalga kilavuzunun ekseni boyunca
yayildig1 disiiniiliirse , TE modunda elektrik alan , kilavuz eksenine dik dogrultuda olup
eksen boyunca herhangi bir elektrik alan bileseni yoktur. Manyetik alanin hem eksen
dogrultusunda hem de eksene dik bilesenleri vardir.

Enine Magnetik ( TM ) Mod : TM modunda manyetik alanin kilavuz ekseni dogrultusunda
bileseni yoktur. Buna karsilik elektrik alanin hem eksen dogrultusunda hem de eksene dik

bilesenleri vardir.
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Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

Enine Elektromagnetik ( TEM ) Modu : TEM modunda elektrik ve manyetik alanlarin

kilavuz ekseni boyunca yani yayilim yoniinde bilesenleri yoktur.

Dalga kilavuzlarinda TEM dalgalar1 kilavuzlanamazlar. Sadece TM veya sadece TE veya

her ikisi birden bulunabilir.

Genellikle dalga kilavuzlari bir tek mod bulunacak sekilde calistirilmak istenir. Cilinkii bu
durumda en kiiciik boyutlu kilavuz kullanilir ve istenmeyen modlar kolayca ortadan

kaldirilabilir.

Her tip mod, kendi 6zel elektrik ve manyetik alan konfigiirasyonuna sahiptir. Her mod ve

ebat i¢in, yayilimin miimkiin oldugu bir en alt frekans vardir. Buna kesim frekansi denir.

Dalga kilavuzlar yiliksek gegiren filtre gibi davranarak kilavuz boyutlarinin belirledigi
kritik bir degerden veya bir kesim degerinden daha diisiik frekansli dalgalar iletmezler.
Bunun sonucu olarak ancak yiiksek frekanslarda bir anlam tasirlar.

Dalga kilavuzunda farkli modlar farkli dalga boylarma sahip oldugundan, kilavuzu birden
fazla mod i¢in ayarlamak genellikle miimkiin degildir. Ayrica kilavuz igindeki herhangi bir
kesinti veya kose, baska modlarin ortaya ¢ikmasina neden olacagindan en diisiik modu

iletecek kilavuzun seg¢ilmesi uygundur.
Dalga kilavuzu igindeki modlar1 tanimlamak i¢in yalin simgeler kullanilir. Bu simgelerin

altina konulan indisler, dalga kilavuzunun genislik ve derinligine uygun diisen belli frekans

yayiminin yari dalga boyunu gdosterir.
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Bir dalga kilavuzunun en uygun kesiti, yonlendirecegi dalganin 6zelliklerine gore belirlenir.

En basit ve en yaygin kullanilan dalga kilavuzlari, eni boyunun yaklasik iki kat1 olan

Ek 1 Elektromanyetik Dalgalar (Devam)

dikdortgen kesitli aygitlardir. Ikinci sirada dairesel kesitliler gelir. Elips bi¢iminde olan

turleri de vardir.

Dalga kilavuzlarinin, mikrodalgalar1 koseli ortamlarin Gtesine iletmesi gerektiginde 6zel

mafsallardan ve dirseklerden yararlanilir. Mikrodalgalar1 90° ’lik bir agiyla dondiirmek i¢in

klavuza uygun biikiimler verilir.

Dalga kilavuzunda herhangi bir yayi1lim modu i¢in zayiflama iki nedenle meydana gelir.
1- Boru i¢ine doldurulan dielektrigin iletkenligi sifir degilse dielektrik kayiplari olur.

2- Boru ¢eperlerinde omik kayiplar olur.

Borularda dielektrik genel olarak havadir. 10 GHz’ in altinda dielektrik zayiflamasi

ithmal edilebilir.

Cesitli mikrodalga frekans bandlari i¢in standart boyutlarda borular kullanilmaktadir.
300 MHz ’den 400 GHz’e kadar imalat yapilmaktadir. Dalga kilavuzu yapiminda

alliminyum, giimiis ve piring¢ kullanilir.

iki Dielektrik Simirina Belli Bir A¢1 fle Gelen EM dalgalarin Yansimasi ve Iletimi

Elektrik alan gelis diizlemine dik ise bu durum TE polarizasyon (paralel polarizasyon)
olarak adlandirilir. Eger elektrik alan gelis diizlemine paralel ise TM polarizasyon (dik
polarizasyon) olarak tanimlanir. TE polarizasyon i¢in dielektrik sinirda yansima ve iletim

olaylar1 Sekil 7°de gosterilmistir.
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X
k; H. [letilen
/! E. ki dalga
Yansiyan \®
dalga
E; (o N . 2
Ortam I © \ \°ﬁ o
0:
oLHLELM 5 A Ortam II
Gelen A / G2, 12,€2,M2
dalga

Sekil 6 TE polarizasyon i¢in yanstyan ve iletilen dalga bilesenleri

Sekil 6°’de gelen elektrik alan bileseni ifadesi;

E: - E-EE,—f.ﬁ’:-:.xfmi':--chf?:,'-ﬂ—:l_ (1'9'2‘1)
Manyetik alan bileseni
H, = SlefAlxanftacesil(_ooo@ T + sinéay) (1.9.2.2)

e

TE polarizasyonuna ait alan bilesenleri gelen, yansiyan alan ve iletilen alan bilesenleridir.

Bunlardan gelen alan bilesenleri;
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E: _ EEE‘ — i (xsin feavesfigT

c [ oy i, 5, o, % —
H, = Shg~iAxsmAtacoiil (_coefn. + sinfa,)

Yansiyan alan bilesenlert,

E.v _ EEE‘ —fE, (astn Fr“ﬂPEFr,‘E:

Eot _ =f, (xatni +200s8.) — —
H, = Slg~ifssimirarosfl(_cop@ q” + sinfa,)

e

ve iletilen alan bilesenleri

E:' _ EEE‘ - i (xsin 5‘;-*.:1;95?,‘.:.{—1._

Bt  —18 (xsinfdacosd) — p—
H.= Tf“;-e FRylwatnbytacosfy (—coséa, + sinfla,)

e

Frekans Ve Dalga Boyu

Tiim elektromanyetik dalgalar, milkemmel bir vakum tiipiin i¢inde yaklasik olarak 1s1k
hizinda (3x108 m/sn) yayilirlar. Bu yayilim hizi deniz seviyesinin hemen {izerindeki bir
yiikseklikte vakum tiipe nazaran ihmal edilebilecek derecede diisiiktiir. O yilizden radar

isaretleri i¢in, elektromanyetik dalgalarin yayilim hizi 151k hiz1 olarak kabul edilir. Bilindigi

gibi 151k hizi;

c=fx A

seklinde ifade edilir. Burada c; 15181n yaymim hizin1 [m/s], f; yayilan dalganin frekansini

[Hz] ve A ise dalga boyunu [m] gostermektedir. Giiniimiizde radarlar kullanim alanlar1 ve

(1.9.2.3)

(1.9.2.4)

(1.9.2.5)

(1.9.2.6)

(1.9.2.7)
(1.9.2.8)

(1.10.1)

tipleri itibariyle ¢ok farkli dalga boylar1 ve frekanslarda ¢alismaktadirlar. Sayisal
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hesaplamalarda elektromanyetik dalgalarin boslukta yayildigi kabul edilir ve dalgalarin
yayildig1 ortamin empedansi olarak boslugun karakteristik empedansini kullanilmaktadir
(Taflove, 1995).

Bulundugumuz ortamin empedansi,

N
]
]

S
P

[
[T

(1.10.2)

olarak verilir. Boslukta ise bu hesaplama, po=4A x 107[H/m]; boslugun manyetik

gecirgenlik sabiti ve [F/m]; boslugun dielektrik sabiti olmak iizere,

1 1
=Yoo (1.10.3)
z= 2% 1207 = 377 [ (1.10.4)
\ Fe

olarak verilmektedir.

Dalga Tipleri
Bir elektromanyetik dalganin yaymimina ait gosterim Sekil 8 deki gibidir. Sekilde
elektromanyetik dalganin elektrik alaninin, & birim vektorii ile gosterilen yayimim

dogrultusu ile zamana gore nasil degistigi gosterilmektedir. Elektrik alan vektorii £

manyetik alan vektorii H ’ ye diktir ve her ikisi de k yaymim dogrultusu vektoriine diktirler.
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Sekil 7. Elektromanyetik diizlem dalga bilesenleri

Sekil 7°de mesafe arttikga dalgann genliginde azalma olmamaktadir. Iste bu diizlem
dalgadir. Bir diizlem dalga adindan da anlasilacag: iizere sabit fazlardaki diizlemlerden
olusur. Diizlem dalgalar dogada nadiren bulunurlar. Bir 6rnek olarak yildizlardan gelen

1s1klar diizlem dalgalar seklinde yayildiklarini sdyleyebiliriz.

Sabit faz yiizeyi kiiresel olan dalgalar ise kiiresel dalgalar olarak adlandirilirlar. Bu tiir
dalgalar dogalar1 geregi noktasal kaynaklardan yayilirlar. Diger bir tip ise silindirik
dalgalardir. Bu tipte ise sabit faz ylizeyleri silindirik yapidadir. Sekil 9’da silindirik, kiiresel
ve diizlem dalgalar birlikte gosterilmistir. Silindirik bir dalga sonsuz uzunluktaki dogrusal
bir kaynaktan yayilir. Silindirik dalgalar, dogada diizlem ve kiiresel dalgalara nazaran daha
az goriiliirler. Fakat teorik uygulamalarda siklikla kullanilmaktadirlar. Bunlarin disinda
birgok dalga sekilleri bulunmaktadir. Fakat radar uygulamalarinda kullanilan

elektromanyetik dalgalar bahsedildigi gibi yayilmaktadirlar.
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Silindirik dalgalar Kiiresel dalgalar Diizlem dalgalar

Sekil 8. Silindirik, kiiresel ve diizlem dalgalar. Oklar yaymim yonlerini gostermektedir
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EK 2 GPR POLARIZASYON VE GPR ANTENLER

GPR POLARIZASYON

Bir dalganin polarizasyonu, uzaym sabit bir noktasindaki elektrik alanin en yiiksek
degerinin zamanla degisim bi¢imi olarak tanimlanmaktadir (Kong, 1986). Polarizasyon
kavrami elektromanyetik teoride siklikla karsimiza ¢ikan bir kavramdir, dogrusal, dairesel
ve eliptik olmak iizere ii¢ ¢esidi vardir. Jeofizik yontemlerde iki ¢esit polarizasyon seklinin
var oldugu kabul edilir ve bunlara bagl olarak iki cesit 6l¢ii alma modu gelistirilmistir
(Sekil 1). Buna gore eger oOlgiilen elektrik alan jeolojik yapinin dogrultusuna paralelse buna
E tipi polarizasyon, eger dlgiilen manyetik alan jeolojik dogrultuya dikse buna da H tipi

polarizasyon adi1 verilmektedir.

I-—o Ey Hy
Hv EI Ev = I Hz

// 4
i
%
4 A
"“1 |4‘1
v
il AL
ALY, alve AL ,a"";b
e FALVE <AL
AANTLSY RS b Y A ALV IS fon Y
TM MODU TE MODU

Sekil 1 Olgiilen elektrik alanin jeolojik dogrultuya dik veya paralel olmasi durumunda EM
alan bilesenleri (Beamish, 1998).
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Antenden 1sman elektromanyetik dalganin polarizasyonu ve ii¢ ¢esit polarizasyon

bulunmaktadir.
e Dogrusal polarizasyon
e Dairesel polarizasyon
e Eliptik polarizasyon

Dogrusal polarizasyon

s

Elekirik
alan

Manyetik
alan

Dairesel polarizasyon

Bir dalganin dairesal polarizasyoniu clabimesi igin, i alan bileseninin ganiijinin
egil ve faz farklan arasindaki ligkinin agadidaki gibi olmas: garekir,

E|=[E,|

+(l+2u}1r, n=012.. CW
A¢=¢,r“¢.\'= ;::

—(;+2n)}r. n=012 CCH

Dairesel polarizasyon

Waihirm

ZA yonu

T ayilim

Dogrusal polarizasyona sahip bir dalganin iki bileseninin faz
farklar! arasinda agagidaki badinti vardir:

Ap=9, -9, =nz, n=0123.

Eliptik polarizasyon
| Eliptik polarizasyonda, alan bilesenlerinin faz faz farklarinin

| =/2 ve katlari olmasi durumunda, alan bilegenlerinin genlik
degerleri birbirine esit degildir.

+f-!;+ n)n CW igin

A¢ = é‘r _¢.\' = :.7
+f?+ 2n)x CCW igin

n=012..

|E.| = IEJ.l

Sekil 2 Polarizasyon tiirleri ve aciklamasi
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)
Bir diizlem dalga elektrik alan bileseninin z yoniinde yayildigini kabul edelim.
E(z)=(a.E

e’ +5yEyge‘/6-" )e_jﬂz (1.1)

X0

AzEyo, 0=0,-6 ve E, =1

verilen degisken atamalar1 dikkate alinarak denklem (1.1) de yerine yazilirsa,

E(z)=(a, +ad,de’")e " (1.2)

burada A katsayisinin ve 0 agisinin degerlerine bagli olarak dalganin polarizasyonu ile ilgili

temel tanimlar verilmistir.

o LA=0— E(z)=de ™, ve  E(zt)=d,cos(wt—fz). Elektrik alanin z=0
diizlemindeki hareketi x ekseni dogrultusundadir. Bu x ekseni boyunca dogrusal

kutuplanmis dalga olarak tanimlanir.
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

o IL A=, 0=0 E(z)=(d, +d,)e”, ve E(zt)=(a,+ad,)cos(wt—fr). Bu

dalga da yine elektrik alan vektorii x- eksenine 45° de dogrusal polarizasyonlu

dalgadir.

e IIl. A=2, 0=0 E(z,t)= (@, +2a,)cos(wt— fz). Bu dalga da yine elektrik alan
vektorii x- eksenine 63° de dogrusal polarizasyonlu dalgadir.

e IV.A=1, =0 E(z,t)= a,cos(wt — fz) —a, sin(wt — ffz). Bu durumda elektrik alan
vektorii bir daire ¢izer ve dalga dairesel polarize olarak adlandirilir.

e IV. A=1, 6+#0 durumunda eliptik polarizasyon olarak adlandirilir.

Anten ve Isima

Uzak bolgeler arasi iletisim, elektrik ve manyetik alanlar arasindaki iligkinin bulunmasi
sonucu saglanabilmistir. Elektromanyetik dalgalar, elektriksel ve manyetik alan
bilesenlerinden olusan ve bulunduklar1 ortamda yayilarak enerji tasiyan dalgalardir. 19.
ylizylla kadar zamanla degismeyen durumlar arastirildigi icin elektriksel ve manyetik
kuvvetler ve bu kuvvetlerle ilgili alanlar birbirinden ayr olarak incelenmistir. Faraday,
1831 yilinda, zamanla degisen bir manyetik alanin bir elektriksel alan olusturdugunu
deneysel olarak gostermistir. Ardindan Faraday’in dgrencisi Ingiliz fizik¢i Maxwell 1864
yilinda yaymladigr “Elektromanyetik alanlarin dinamik teorisi” adli kitabinda klasik
elektromanyetizmanin temel kavramlari olan Maxwell denklemlerini agiklamistir. Bu
denklemler, herhangi bir yerdeki bir noktada bulunan elektriksel ve manyetik alanlar
arasindaki bagintiyl, o noktanin konumuna ve zamana bagl olarak ifade ederler.
Maxwell’in teorisi su sonuglarin elde edilmesi sagladi:

e Ancak zamanla degismeyen hallerde, elektriksel alan, manyetik alanlardan bagimsiz

olarak bulunabilir.
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

e Zamanla degisen olaylarda ise, elektriksel ve manyetik alanlar bir arada bulunmak

zorundadir. Bu iki alanin tiimiine elektromanyetik alan denir.

Maxwell denklemlerin ¢6ziimii, elektromanyetik dalgalarin, yayilic1 6zellikte bulundugunu
gosterir. Yayilim ise boslukta 1sik hizi ile olur. Maxwell denklemlerinin sonucu olan,
elektromanyetik dalgalarin yayilan 6zelliginin deneyle gosterilmesi 1887 yilinda Hertz
tarafindan gergeklestirilmistir. Hertz, iki kii¢iik iletken kiire arasinda bir kivilcim
olusturdugunda, uzaktaki bir karanlik odada bulunan iletken bir ¢er¢evenin mikrometrik
araliginda da bir kivilcim olustugunu gozlemlemis ve daha sonra yaptigi deneylerle,
elektromanyetik dalgalarin yansimasini, kirilmasini ve polarizasyonunu inceleyerek,

geometrik optik konularina da bir temel kurmustur.

Marconi 1896 yilinda, daha 6nce Popov’un diisiindiigii anteni kullanarak ilk radyo yayinimi
gergeklestirdi ve elde ettigi dalgay1 30-40 km uzaga gondermeyi basardi. Bu

ilk c¢alismalarindan sonra da Mans denizinin iki arasinda ve Atlantik Otesi iletisim
gerceklestirdi.

Birinci Diinya Savasi sonrasinda iyonosferin radyo dalgalarimi yansitma &zelligi ortaya
cikarild1 ve radyo, televizyon, radar, radyo, meteoroloji, uydu haberlesmesi gibi sahalar
hizla gelisti.

Elektromanyetik dalgalar1 bir sistemden alip c¢evreye veren veya ¢evresindeki
elektromanyetik dalgalardan aldig1 sinyallerle bir sistemi besleyen cihazlara anten adi
verilir. Hertz’in kullandig1 ilk antenin yapist bdceklerin etraflarim1  izlemek icin
kullandiklar1 duyargaya benzedigi icin, bocek duyargasi anlamina gelen “anten” kelimesi

fizik diline sokulmustur.

Bir biitiin olarak bir radyo iletisin devresi {i¢ ana yapidan olusur;
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

a)  Verici
b) Alici

c) lletisim ortanu

Verici iletilmek istenen bilgiyi elektriksel isarete doniistiiriir ve gerekli islemleri yaparak
yayilacak duruma getirir. Bu isaret bir iletim hatt1 ile antene verilir. Anten de bunu em

dalga bi¢iminde iletigim ortamina yayar.

Ortamdaki em dalga bir alict anten yardimiyla alinarak aliciya aktarilir. Alict da gerekli

islemler yapilarak kullanilabilir bilgi elde edilir.
Goruldigi gibi, iletisim devresinde anten iki gorev listlenmis durumdadir;
a)  Vericiden alinan enerjiyi iletisim ortamina yaymak,
b)  Ortamdaki em enerjiyi toplayip aliciya aktarmak.

Anten cift yonlii (resiprok) bir dontstiiriiciidiir. Verici olarak kullanildiginda besleme
noktalaria uygulanan Volt biiytlikliigiindeki gerilimi Volt/metre biiyiikliigiindeki elektrik
alana donistiiriir. Alict antenler ise ortamda bulunan elektromanyetik dalgalardan kapti1
Volt/metre biiyiikliigiindeki elektrik alan enerjisini uglarma Volt biiyiikliigiinde bir gerilim
farki olarak dontstiirir. Yapr bakimindan verici ve alici antenler birbirlerine benzerler.
Hatta bazi uygulamalarda bir anten bir anten hem alic1 hem de verici olarak calisabilir.
Ucunda anten bulunan iki telli bir iletim hattina gerilim kaynagiin bagli oldugunu
diisiinelim (Sekil 3). Gerilim kaynagi hat iletkenleri arasinda bir elektriksel alan yaratir.
Kaynak gerilimi siniizoidal ise iletkenler arasindaki alan da siniis bicimli olur. Iletkenler
arasinda olusan zamanla degisen Elektriksel ve manyetik alanlar bir em dalga olustururlar.
Bu dalga hat boyunca ilerleyerek antene ulasir ve anten iizerindeki yiik dagilimi da bu dalga
alanina bagl olur. Anten ucundan 1sinlanan dalga alani da periyodik bir dalgadir. Sabit

evreli Po noktas1 yarim periyodik zaman siiresinde, A/2 yolunu alarak P; noktasina ulagir.
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

Kalan yarim periyotluk siirede bu nokta P,’ye erisir ve degisim donemi olarak yenilenip
stirer. Boylece, 1s1nlanan dalgada periyodik olarak degisen ve kendi iizerlerine kapanan alan

cizgileri olusur.

S
Kaynaf_'_ R S, & .
bl ¥IYIX!
_YYYY Y .
IR I i
iletim hatti

Sekil 3 Anten ve 1s1ma alan
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

Anten Cesitleri
Antenler gesitli tiirde ve geometrik yapilardadir (Sekil 4).

J = I

(a)Piramidal huni

(b) Eonik huni

~—

{c)Dikdortgen boru agiklig:

Anten Istma Parametreleri
Anten 151ma diyagrami taniminin en genel hali, “uzay koordinatlarina bagli olarak antenin

1s1ma Ozelliklerini grafiksel gosterimidir”. Cogu zaman 1s1ma diyagrami uzak-alan bolgesi
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

icin tanimlanir. Isima diyagramlar1 elektrik alan, gli¢ ve gii¢ 1s1ma yogunlugu
biiytikliiklerine bagli olarak cizilebilir. Aralarinda nitelik bakimindan fark olmamakla
birlikte goriiniimlerinde fark vardir. izotropik anten uzaym her dogrultusuna esit olarak
1Is1ma  yapan noktasal “tiimyonli” bir antendir. Her ne kadar fiziksel olarak
gerceklestirilmesi miimkiin olmayan bir anten ise de, baz1 yaklasikliklar yapmak, diger
biiyiikliiklerin tanimlarinda referans olarak kullanmak amaciyla kullanilir. Belli bir
dogrultuda elektromanyetik dalgalar1 alan ya da gonderen antenlere “ydnlii anten” denir

sekil de yonlii 151ma diyagramina sahip bir anten 6rnegi verilmistir (Sekil 5).

1

$ r sin B dd

o>

7 dA =77 sin 0 40 4

>

b -ditzlemi
Ana lob }

Y

Tan loblar

Sekil 5 Isima diyagrami
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Isima divagrarmi

Sekil 6 Bir dipol anten 1s1ma diyagrami

Sekil 6’da bir dipol antene ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekilde de gortldigi gibi
Azimuth (yOnelim) diizleminde [f(¢), 0=sabit] diyagram yonsiiz (timyonli); diger
diizlemde ise [g 6 (), ¢ =sabit] yonliidiir. Bu tip antenler yonlii antenlerin 6zel bir tipidir.
Dogrusal polarizasyonlu antenlerde maksimum 1simanin oldugu dogrultuda elektrik alan
vektorlinii iceren diizleme “E-diizlemi”; manyetik alan vektoriinii igeren diizleme “H-
diizlemi” ad1 verilir. Sekil 6’da verilen anten 6rneginde, x-z diizlemi (¢=0) E-diizlemi, x-y
diizlemi ise H-diizlemidir. Isima diyagrami “lop” veya “kulak¢ik” diye isimlendirilen
egrilerden meydana gelir sekil’de birden fazla 1s1ma lobu igeren ii¢ boyutlu simetrik polar

1s1ma diyagrami verilmistir.
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

Tic sifirlar aras:
hitzme gemish&
(First null bearnwidth)

Ana lob
Y arnm gig
hitzme genishiFi
({Half- poaer bearozadth)
Kugul loblar ﬁYaﬂ loblar
Tarim gig Isima
hilzme genighigi yogunlugu
Tl sofirlar aras:
hizme geniglig Ana lob
Eagik loblar HFEW
¢ i Yan lob Arka lob
FNBW '3‘ / |
T /2 0 /2 T g

Ana lob: Maksimum 1g1may1 iceren lobdur. Sekil’de ana lob 6 = 0 yoniindedir. Baz1 anten
ana lob birden faza olabilir.
Arka lob: Ana lobun ziddinda bulunan lobdur.

Minor (kiiciik) loblar: istenmeyen yonlerde olusan loblardir. Yan loblar en biiyiilk minor

loblardir. Yan loblarin seviyelerinin -30dB hatta bazi uygulamalarda daha kii¢iik olmasi
istenir. Ozellikle radar uygulamalarinda bu deger oldukga kiigiiktiir. Sekil’de dogrusal anten
1s1ma diyagrami verilmistir. Polar diyagramdan farki yoktur. Ayni 1s1ma karakteristiklerini

igerir.
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Alan Bolgeleri

Anteni ¢evreleyen uzay baslica ii¢ bolgeye ayrilir (Sekil 6).
1- Tepkin- yakin alan bolgesi

2- Yakin — alan (Frensel) bolgesi

3- Uzak-alan (Fraunhofer) bolgesi

Tepkin- yakin alan bolgesi
Antenin ¢ok yakinindaki bolgedir. Bu bdlgede tepkin alan bilesenleri baskin olur. Bélgenin
dis sinirmin antenden uzakligi R, antenin en biiyiik boyutu D ise, bolgeyi tanimlayan

bagint1

3
R<0.621/D7 (1.4.1.1)

seklinde verilir.

Uzak-alan (Fraunhofer) bilgesi

R,=0.62/D3 A

R,=2D’I A

Sekil 8 Isima alan bolgeleri
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)
Yakin-alan (Frensel) bolgesi
Tepkin alan bolgesi ile uzak alan bolgesi arasindaki bolge olarak tanimlanir. Bu bolgede

1s1ma alani bilesenleri daha baskindir ve alanin agisal dagilimi antenden olan uzakliga

baglhidir. Bolgenin i¢ smirt:

3
R> 0.621/% (1.4.2.1)

dis sinir ise;

2D?

R< (1.4.2.2)

olarak tanimlanir.
Uzak-alan bolgesi

Anten alaninin agisal dagiliminin antenden olan uzakliktan bagimsiz oldugu bolgedir. Bu

bolgede elektrik ve manyetik alan bilesenleri diizlem dalga karakteri gosterirler. Bolgenin

1¢ siniri:
2
R= 2? (1.4.3.1)

dis simir sonsuz olarak alinir.
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Radyan ve Steradyan

Radyan, diizlem ag1 birimidir. Bir dairenin ¢evresinde yarigapina esit uzunlukta bir yay
olusturacak sekilde, merkezinden kenar c¢izgisine iki diiz ¢izgi arasinda kalan acinin
biiytikligidir (Sekil 8). Steradyan ise kat1 a¢1 birimidir. Bir kiirenin yiizeyinde, kenar
uzunluklar1 kiirenin yaricapia esit bliylikliikte bir kare olusturacak sekilde, kiirenin
merkezinden yiizeyine uzanan diizlemler arasindaki acidir (Sekil 8).

r yarigapl kiire yiizeyinde ¢ok kiiclik dA alani asagidaki gibi tanimlanir.
dA = r* sin Gd6d¢ |m? ] (1.5.1)

kiirenin kat1 a1 eleman1 dQ ise asagidaki gibi tanimlanir.

A4 .
dQ == =sin A p [s7] (1.5.2)

r
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Radyan
(a) Esdeger Alan=r2

Steradyan
(b)

Sekil 9 Radyan ve Steradyan tanimi i¢in geometrik gosterim
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Isima Gii¢ Yogunlugu
Bir elektromanyetik dalganin uzaya yaydigi giic Poynting vektorii ile tanimlanir. Bir
kaynagin toplam 1simasini bulabilmek i¢in giic aki yogunlugu vektoriinii bulup, kaynagi

icine alan yiizey boyunca integralini almak gerekir. Ani poynting vektori:

W=ExH (1.6.1)
W=Anlik poynting vektorii [W/m?’]

E=Anlik elektrik alan siddeti [V/m?]

H=Anlik manyetik alan siddeti [A/m]

Poynting vektorii glic yogunlugu oldugu i¢in, kapali ylizeyden gegen toplam gii¢, yiizey

boyunca poynting vektoriiniin integralinin alinmasi ile elde edilir.

P = .ds = nda (1.6.2)

P= Anlik toplam gii¢ [m’]

da=Kapli yiizeyin birim alan1 [m’]

zamanla degisen alanlar varsa ortalama giic yogunlugu ile ilgilenilir. Anlik poynting
vektorliniin bir periyot boyunca integralinin alinip periyoda boliinmesiyle bulunur.

Komplex E ve H alanlar anlik ifadeleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir.

E(xay, Z,t) = Re[E(x’y, Z)ejwt]
(1.6.3)
H(x9y: Z:t) = Re[H(x:y,Z)e‘iWI]

231



Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

Re[Eej‘”]z %[Eem +E *ejw’] oldugu goz oniine alinarak asagidaki ifade yazilabilir.

W = ExH = +%Re[ExH*]+ %Re[ExHeﬂ‘" ] (1.6.4)

goriildiigli gibi, birinci terim zamanin fonksiyonu degildir. Poynting vektoriiniin zaman

ortalamas1 (Ortalama Gli¢ Yogunlugu) asagidaki gibi yazilabilir.

W (x5, 2) = [W(x 35 6] p = %R‘E‘[ER’F] [“—‘:] (1.6.5)

Antenden 151ma toplam gii¢ (1s1ma giicii) asagidaki gibi yazilabilir;

P..=B. =W __.ds=d Re(ExH".ds (1.6.6)
Isima Siddeti
Istma siddeti, birim kati agidan 1sman gii¢ olarak tanimlanir. Isima siddeti uzak-alan

parametresidir ve basitce 1s1ma yogunlugunun, karesi ile carpimiyla elde edilebilir.

Matematiksel tanimi asagidaki gibidir.

u=rw,, (1.7.1)

U= Isima siddeti (W/birim kat1 ag1)

Wiag= Ilima yogunlugu (W/m?)

Isitma siddetinin, antenin uzak-alan bdlgesindeki elektrik alami ile iliskisini veren

matematiksel tanim asagida verilmistir.
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U(6,4)= %|E(r,9,¢)2| ~ ;—; ﬂEg(r, 0.4 +|E, (0.9 ]s % ﬂEg(b?,¢)|2 +|E, 6.4 2] (1.7.2)

E :Antenin uzak-alan elektrik alan siddeti
E¢ E@ : Antenin uzak-alan elektrik alan bilesenleri

n : Ortamin karakteristik empedansi

toplam gii¢ 151ma siddetinin 4n’lik kati ag1 boyunca 1sima siddetinin integrali alinarak

bulunabilir.

Prog = Udlt = [[7 [T U sinfcdfdi (1.7.3)

dQ= Kati1 a¢1 elemani= sin6.d0.do
Yonelticilik

Yonli kazang verilen yon i¢in sdyle tanimlanir “ verilen yondeki 1s1ma siddetinin referans

antenin 151ma siddetine oranidir”. Referans anten olarak genelde izotropik

kaynak alinir. Yonelticilik “ yonlii kazancin maksimum degeridir”. Matematiksel tanimlari

asagidaki gibidir.
= gy - #
g A Frog (1.8.2)

D, : Yonlii kazang (boyutsuz)
Dy : Yonelticilik (boyutsuz)
U : Isima siddeti (W/birim kat1 ag1)
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Umax : Maksimum 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ag1)
Uy : Izotropik kaynagim 1s1ma siddeti (W/birim kat1 ac1)
Prad : Toplam 1s1nan giig (W)

[zotropik kaynak igin U,Upn.y ve Uy birbirine esit oldugu igin yonlii kazang ve yénelticiligin

aymdir

Kazanc¢

Anten performansini gosteren bir diger 6nemli parametre kazangtir. Gii¢ kazanci, su sekilde
tanimlanir “Verilen yonde antenin 1sima siddetinin giris giiciine (besleme giiciine) oraninin
4 m katidir’. Eger yon tanimlanmamugsa, glic kazanci genellikle maksimum i1simanin

oldugu yonde hesaplanir.

gima gid deti . U, p)

Kazang =4rx (boyutsuz) (1.9.1)

toplam giris giicii - P,
Cogu durumda goreceli kazang ile ilgilenilir. Tanimi “ Referans alinan yonde, antenin gii¢
kazancinin referans antenin gii¢ kazancina oranidir”. Besleme giicli her iki anten icin de
ayni olmalidir. Referans anten olarak dipol, horn veya kazanci hesaplanabilen ya da bilinen

herhangi bir anten tipi kullanilabilir. Cogu durumda referans anten olarak kayipsiz izotropik

kaynak kullanilir.
_4nU(0,9) . .
G, = I I > (Kayipsiz izotropik kaynak)  (1.9.2)

in

Isinan toplam gii¢ ile toplam giris giicii arasindaki asagidaki bagint1 vardir.
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Prad = €. Pin

e; : Toplam anten verimi (boyutsuz)

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

- et[47fU(9,¢}
¢ P

rad

G, (8.0) = &, Dy(8w)

Maksimum kazang, yonelticilige bagli olarak asagidaki gibi yazilabilir.

Gy = Eg('g-' ) =8, E:j;[ﬁ, @) = ey

Cogu pratik uygulamada kazang icin asagidaki yaklasik formiil kullanilir.

el

=
G& - PogFog

(1.9.3)

(1.9.4)

(1.9.5)

(1.9.6)

(1.9.7)

Genellikle kazang¢ desibel cinsinden verilir. Desibel cinsinden matematiksel tanimi

asagidaki gibidir.
G,(dB)=10log,[e,D, ]

Anten Verimi

Genel olarak toplam verim asagidaki gibi yazilabilir.
e=eeey

e; : toplam verim (boyutsuz)

e, : yansimaya iligkin verim =) 1 (2 I - (boyutsuz)
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)
e. : iletkenlik verimi (boyutsuz)

eq . dielektrik verimi (boyutsuz)

Genellikle e, ve e;nin hesab1 zordur, deneysel olarak tespit edilir. Ancak oOl¢iimle

birbirlerinden ayrilamazlar, genellikle iletkenlik-yalitkanlik verimi adi altinda birlikte ele

alinirlar.
e =e.e,=e,(1-|I (1.10.2)
€cd=€c.€d (1.10.3)

Yarim-Gii¢ Huzme Genisligi

Hiizmenin maksimum oldugu noktanin iki yaninda 1s1ma siddetinin yariya diistiigii noktalar
arasindaki acgiya yarim-giic huzme genisligi denir. (HPBWHalf- power Beam Width).
Hiizme genisligi tanimi 1s1ma diyagrami iizerinde huzmenin maksimumunun iki yaninda
herhangi iki nokta arasinda tanimlanabilir (Sekil 9). Ornegin 10-dB, 5-dB hiizme
genislikleri gibi. Ancak genelde 3-dB huzme genisligi ile ilgilenilir, bu da yarim-gii¢ hiizme
genisligini verir ve tanimlanabilir. Ornegin 10-dB, 5-dB huzme genislikleri gibi. Ancak
genelde 3-dB hiizme genisligi ile ilgilenilir, bu da yarim-gii¢ hiizme genisligini verir (Sekil

10).
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Sekil 11 3-dB ve 10-dB hiizme genislikleri
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Hiizme Verimliligi
Verici ve alic1 antenlerin kalitesini tanimlamak i¢in kullanilan 6nemli bir parametredir. Ana
hiizmesi z- ekseninde bulunan anten i¢in hiizme verimliligi (Beam Efficiency-BE)

asagidaki gibi tanimlanir.

0,acicisind génderilen (alilin ) gii¢ miktart

BE = (1.12.1)
Antentarafiaraf gonderilen(alilin ) giic miktart
276,
j j U(6, $)sin 6dod ¢

BE =22 (1.12.2)

2w

[[u(6.4)sin 0a6dg

Polarizasyon Kayip Faktorii

Genelde, alic1 antenin polarizasyonu ile gelen dalganin polarizasyonu ayni degildir bu da

polarizasyon kaybina neden olur.

Gelen dalganin elektrik alaninin;

E =i .E, (1.13.1)
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oldugunu farz edelim. 17, dalganin birim vektorii. Alict antenin elektrik alaninin

polarizasyonu da asagidaki gibi gdsterilsin.

E =i E,
(1.13.2)

Polarizasyon kayip faktorii (polarization Loss Factor-PLF) asagidaki gibi tanimlanir.

‘2

~ a2
PLF =i ., z‘cos v, (boyutsuz) (1.13.3)

v, iki birim vektor arasindaki agidir.

~

Sekil 12 Anten ve gelen dalganin birim vektorlerinin polarizasyonu
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Giris Empedansi

Sekil 13 ’de verici anten esdeger devresi verilmis ve ardindan giris empedansi tanimi

yapilmustir.

Kaynak : .
(Za) lsinan dalga
—_ = (&) Thewvenin esdederi

a

(c) Norton egdederi

(s) “erici anten

Sekil 13 Verici anten ve esdeger devresi
Anten Istma Verimi
Antenin iletkenlik-yalitkanlik kaybinin hesab1 zordur, genelde 6l¢iim yoluyla bulunur.

Olgiilse bile ayirmak zor oldugu icin ikisi birlikte yani iletkenlik yalitkanhik kaybi diye

incelenir. (e.q) [stma verimliligi asagidaki gibi tanimlanabilir.

8.0 = _‘ﬂ*_v] (Boyutsuz) (1.15.1)

1 uzunlugunda ve A kesit alanina sahip metal cubugun dc direnci;

=11
Rge =<2 [ohm] (1.15.2)
seklinde hesaplanir.
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Duran Dalga Oram

Duran dalga orani (SWR) , hatta verilen RF (radio frekans) enerjisi nin ne kadarlik
kisminin yiike aktarildigimin olgilisiidiir. Duran dalga oran degeri 1 ile sonsuz arasinda
degisir.

Duran dalga oraninin 1 oldugu durum geri yansimanin olmadig: ideal durumdur. Pratikte
Duran Dalga Oraninin 2 den kiigiik olmasi1 gereklidir. En ¢ok karsilasilan durum Duran

Dalga Oraninin 1,3 oldugu durumdur.

¥

Emax Emin

Sekil 14 Hat iizerinde duran dalgalar

Hiz Faktorii

Elektromanyetik dalga boslukta 151k hiz1 ile ilerler ve bu durum v=c seklinde ifade edilir.
Elektromanyetik dalganin iletilecegi ortam koaksiyel kablo ya da metal ortam ise dalga 151k
hizindan daha yavas hizla ilerler. Yeni hiz v=k*c seklinde ifade edilir. Buradaki k sabiti 1
den kiiciik bir sayidir ve hiz faktorii olarak isimlendirilir. Hiz faktoriine bagl olarak dalga

boyu formiilii asagidaki sekilde ifade edilir.

k*c (1.17.1)
7

A=
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Demet Genisligi

Anten demet genisligi, yonelticiligi olan yerlerde yonelticiligin de bir Jlgiisiidiir.
Maksimum 1s1ma dogrultusundaki giiciin yariya (3dB) diistiigii (yatayda ve diiseyde) acgisal

genislik anten 151ma olarak tanimlanir.

GPR ANTENLER

Anten, GPR sisteminin performansini belirleyen en 6nemli donanim bilesenlerden biridir.
Ciinkii radarin bant genisligini, duyarlilik seviyesini, kuplaj giiriiltiisiinii, polarizasyonunu
ve fiziksel boyutunu birincil derecede verici ve alici (T/R) antenler belirler. Yeraltinda
gomiilii cisimleri tespit i¢in kullanilan GPR sistemi, kullanilacak anten tipinin tasarimina
onemli derecede smirlamalar getirir. Inceleme ortamin kayipli olmasi ve ¢ogu kez izotropik
karakteristik gostermemesi frekansa bagl bir zayiflatma etkisi yapmasina neden olur ve
ortam algak gegiren filtre gibi davranir. Buna karsin, kiigiik boyutlu cisimlerin geri yansima
karakteristikleri yliksek frekanslarda hizla artmaktadir. Dolayisiyla yiiksek ¢oziintirliiklii bir
darbeli GPR i¢in T/R antenlerin frekans bandi ¢ok genis, faz cevabi ise dogrusal olmalidir.
Uygulamalarda ¢ogunlukla mesafe ve ¢oziiniirliige bagl olarak belli MHz -GHz arasinda
bir bant kullanilir. Darbe 1s1mas1 prensibi kullanildiginda alt kesim frekans: diisiik TEM
mod antenler tercih edilir. GPR bir kisa menzil darbeli radar oldugundan verici/alict arasi
kuplaj ve anten ¢inlama seviyeleri ¢ok diisiik olmalidir, aksi takdirde karigim artar ve hedef
yeri tespiti oldukca giiclesebilir. Calisma bandinin ¢ok genis olmasi ve oOzellikle algak
frekanslara yakin olmasi durumunda anten tasarimi zorlastigindan ve fiziksel boyutu
biiylidiigiinden bazen elektriksel boyu kiiclik dipol tiirli antenler dikkate alinabilir. Ancak
bu tip antenlerin kazanclar1 diisiik, huzmeleri genistir. Anten tipinin se¢iminde dikkat

edilmesi gereken ana hususlar; genis frekans bant cevabi, yliksek 1s1ma kazanci, diisiik geri
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yansima, bastirilmis yan ve arka kulak seviyesi, alic1 ve verici anten arasinda diisiik kuplaj,
bant boyunca sabit faz yanit1 ve hedef cisme uygun polarizasyondur (Daniels D.J. 1996).
Boylece diizgiin darbe 1s1mas1 saglanir ve istenilen tarama alanma odaklanilarak yeterince

derinden kiigiik cisimler tespit edilebilir.

Elle tasabilir GPR sistemleri hafiflik ve kiiclik boyut dolayisiyla anten blogunun fiziki
tasarimini ciddi derecede siirlamaktadir. Bu baglamda ilk olarak basit, kullanish, hafif
yapilar1 ve dogrusal polarizasyon davranislari1 nedeniyle dipoller géze ¢arpmaktadir. Ancak
dipol dar bant segici bir rezonans antenidir. Dolayisiyla daha genis bant iki tiir diizlemsel
anten; bow-tie ve spiral daha cok tercih edilmektedir (Tiirk A.S. ve Sen B. Mayis 2003).
Her ikisi de benzer elektriksel ve fiziksel 6zelliklere sahiptirler. En 6nemli ayrim noktalari
ise polarizasyondur. Bow-tie yapisi tiggen, daire vs. seklinde kesilmis metalik tabaka veya

biikiilmiis tel seklindedir.

Darbe 1s1malarn i¢in sik¢a Onerilen, dipol tabanli ancak daha genis banth ve kazangli bir
antendir. Spiral ise uzun kollar1 agisal kivrimlarla biikiilmek suretiyle dar bir alana
sigdirilmis, teorik agidan frekans bagimsiz bir anten ¢esididir. Yuvarlak geometrili cisim
tespitinde genis bantta dogrusal polarizeli ve dogrusal faz cevapli bow-tie anten, ¢ubuk
boru benzeri yuvarlak olmayan cisimler i¢in ise dairesel polarizeli spiral anten Onerilir.
Anten kol uzunluklar1 darbe isaretinin alt kesim frekansinin dalga boyu mertebelerinde
secilmelidir. Ayrica, bow-tie antende kol agis1 eliptik polarizasyona kayma derecesini
dogrudan etkilemektedir. TEM horn diizlemsel antenlere gore daha genis bantli, yiiksek
kazanch, dar huzmeli ve diisik DDO’lu karakteristikleri nedeniyle darbeli GPR
sistemlerinde ¢ok kullanilan antenlerden biridir. V-dipol yapisina benzer iliggen ya da
dairesel dilim yapida bir ¢ift metal koldan olusur. Sirasiyla kol uzunlugu, giris besleme
araligi, kanat agis1 ve agiklik agis1 olarak adlandirilan L, d, a ve 0 parametreleriyle ifade
edilmektedir. Bir tiir iletim hatt1 anteni oldugu i¢in bu parametreler TEM modu dalga 1s1ma

karakteristigini gosterir. Genel bir ifadeyle, TEM hornun kol uzunlugu alt kesim frekansini,
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kanat agis1 polarizasyon duyarliligini, kol agiklik acisi ise (d ve a ile birlikte) yapisal
empedansini belirler. Bunun o6tesinde, bazi dielektrik doldurma teknikleri uygulanarak
anten elektriksel boyu arttirilir, GPR darbe sekli ve tepe kazanci yiikseltilebilir. Geometrik
ve yapisal anlamda uygun bir optimizasyon sonucu diizgiin sekilli, az ¢inlamali, etkin bir

darbe isareti gonderilebilir.

En 6nemli dezavantaji fiziksel boyutu ve agirligidir. TEM horn analizleri sonlu eleman
metodu (FEM), moment metodu (MoM), sonlu farkli zaman domeni (FDTD) gibi dogrudan
sayisal yontemlerle yapilabilmektedir. Ancak bu tiir yontemlerin elektriksel boyut
kapasiteleri sinirlidir ve islem siireleri ¢ok fazla olabilmektedir. Ayrica, hesap sonuglarinin
dogruluk seviyeleri de ¢ogu kez garanti edilemez. Bu yiizden, TEM horn benzetimleri i¢in
Kismi dielektrik Yiiklemeli Iletim Hatti Metodu (KYIHM) olarak adlandirilan ve pargasal
dielektrik/rezistif ylikli TEM hornlarin analizini hizli ve verimli yapabilen bir yontem

gelistirilmistir (Turk A.S., 333-336, 2004.).

Verici biriminde iiretilen genis bantli GPR darbesini diizgiin bigimde 1s1mak ve yeraltindaki
cisimlerden sagilan sinyali verimli sekilde alabilmek amaciyla ¢ok genis bantli verici ve
alict (T/R) antenler tasarlanmalidir. GPR performansinda dogrudan belirleyici bir faktor
olan T/R anten tasariminda genis bantliligin yani sira yiiksek kazang, diisiik yan/arka kulak
seviyesi, disiik geri yansima, dogrusal faz cevabi, hedefe uygun polarize alan {iretimi,
tarama alanim1 kapsamak sartiyla dar 1sima huzme genisligi, yiiksek verici/alici
ekranlamasi, diizgiin sekilli darbe sinyal 1s1masi ve fiziksel kisitlama parametreleri birlikte

ele alinmalidir.

Bow-Tie Antenler

Sekil 15 ‘de gosterilen bow-tie tiirii diizlemsel anten ve TEM horn anten yapilari

kullanilmstir. Oncelikleri farkli boyutlardaki bow-tie antenlerin freakans ve zaman
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domenindeki davraniglar1 teorik ve pratik olarak incelenmistir. Daha sonra benzer
irdelemeler TEM horn antenler antenler icin gergeklestirilmistir. TEM horn antenler igin
gergeklestirilmistir. TEM horn yapis1 V-dipol benzeri bir ¢ift {iggen yada dairesel dizilimli
iletken plakalardan olugmaktadir. Bu tiir iletim hatt1 antenidir ve darbeli GPR

sistemlerinde yliksek kazang, genis bant ve dar huzme karakteristikleri nedeniyle sik¢a
kullanilir. Frekans bant genisligini arttirmak veya kaydirmak i¢in dielektrik doldurma gibi
teknikler kullanilabilir.

Sekil 15 Bow-tie anten ¢alisma prensibi
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Dipol Antenler

Anten tekniginde en basit rezonans olusumu yarim dalga boyunda ki dipollar da meydana
gelir. Bu anten hemen hemen tiim anten bigimlerinin temel elemanidir ve yonbagimsiz

(izotropik) kiiresel anten gibi referans anten olarak ta kullanilir.

Bu yarim dalga boyu antenin ayirt edici 6zelligi, geometrik merkez noktasinda iki parcaya
ayrilmis olmasidir. Burada ortaya cikan ,,2 kutup”, gonderici veya alict modunda ¢alisirken

beslemenin yapildig: yerdir.

Adindan da anlasilacag: {izere, bir yarim dalga dipol, ¢alistig1 her bir frekansa karsilik gelen
yaklagik yarim dalga boyu (A/2) kadar uzunluga ulasir. Bu duruma dipolun dalga boyu ile

rezonansta yonbagimsiz (izotropik) kiiresel olma durumu denir. Akim/gerilim karakteristigi

bir paralel rezonans devresidir. Bir dipolde akim merkezde en biiylik degerine, ug
kisimlarda ise en kiiciik degerine sahiptir. Gerilim ise merkezde en kiigiik, uglarda en biiyiik
degerde olur. Anten, gerilimin diisiik, akimin ise biiyiik oldugu nokta olan merkezden
beslendiginden, bu tlir besleme yontemine merkez-besleme veya akim-besleme yontemi

denir. Besleme noktasinin neresi oldugu kullanilacak iletim hattinin se¢imi i¢in 6nemlidir.

Bir paralel rezonans devresinde benzeri sekilde akim ve gerilim duran dalgalar (standing
waves) meydana gelir. Kazanci 1 olan antene karsilik, bir dipol anten belirli bir yone

yonlendirilmistir ve kazanci 1,5 tir.
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Sekil 16 Dipol anten 151ma

Dipol Antenin Olusumu

Yarim dalga dipolun kaynagi basit bir osilasyon devresidir. Soyle bir kurgulayin; osilasyon
devresinde ki kondansator plakalar1 birbirinden biraz biikiilerek uzaklagsin. Kapasitansin
azalmasina karsilik kondansator hala bir kondansatordiir. Plakalar1 biraz daha ayirmaya
devam edelim; elektrik alan hatlar1 devreyi biraz daha uzun bir yolu gecerek tamamlamaya
devam ediyor. Artik kondansatorii tanimak miimkiin degil. Elektrik alan hatlar1 serbest
uzaya dogru ilerliyor. Bir besleme hatt1 iizerinden beslenen bir yarim dalga dipolii ortaya

¢ikmustir.
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4 4

Dipol anten

Sekil 17 Dipol anten

Sekil 18

Dipol anten ve 1siuma egrisi
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Yakin Alan Uzak Alan Dontistiimii

Elektromanyetikte elektrik ve manyetik akim kaynaklarina bagli vektor potansiyel
degerlerinden yola cikilarak her noktada gegerli olan elektrik ve manyetik alan
denklemlerine ulagsmak miimkiindiir. Ne var ki bu denklemler oldukca karmasik integral
hesaplar1 gerektirir. Gozlem noktast kaynaklardan yeterli miktarda uzak secilirse
denklemler oldukg¢a kisalir. Radyal yondeki elektrik ve manyetik alan degerleri sifira
yaklasir, 0,¢ yonlerindeki degerler ise kisalir. Her noktada gecerli denklemler Yakin alan
degerleri ve kisalan denklemler ise Uzak alan degerleri olarak anilir (Basegmez,1997). Bir

notanin yakin veya uzak alan oldugunu belirleyen sinir;
T — (2.3.1)

olarak belirlenir. R uzak alan tanimmin basladifi minimum uzakliktir ve merkezden
gbzlem noktasina tanimlanir. A dalga boyu, D ise dalga kaynagi veya sagicinin en biiylik

boyutudur. Uzak alan degerlerine yapilan yaklasikliklarin en biiylik nedeni denklemlerde

1 1 - L . 1
bulunan =, =, ... degerlerinin ihmal edilmesidir.

Yakin alan uzak alan farklilig1 en iyi dipol antenlerde gozlenebilir. Dipol antenlerde
kaynaktan ¢ikista ve kaynaga yakin noktalarda ilerleyen elektromanyetik dalgada elektrik
alanin egrisel, manyetik alanin ise dairesel hareket yaptigi gozlenir. Ancak antenden
uzaklastikca bu egrilik ve dairesellik daha diiz bir harekete dontisiir.

Elektrik ve manyetik alan degerlerini FDTD yontemiyle FDTD uzayr dahilindeki her
noktada hesaplamak miimkiindiir. Ancak ilgilenecek noktalar ¢ok genis bir alan1 kapliyorsa
gerekecek bilgisayar hafizasi ihtiyacim1 kargilamak miimkiin olmayabilir. Bu durumda
bahsettigimiz uzak alan denklemelerine baz1 doniisiim teknikleriyle ulagmak miimkiindiir.
Kiiresel noktalarda radyal yondeki alan vektorleri sifir oldugundan gézlem noktasinin

sadece 0 ve ¢ degerlerini bilmek yeterlidir.
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FDTD yo6nteminin sonuglarini kullanarak gerceklestirilen yakin alan-uzak alan dontistimleri

Schelkunoff’un ortaya attig1 esdegerlilil ilkesine dayanmaktadir ( Schelkunoff, 1934).

FDTD islem Uzayi

Yiizey Akimlan
J=nXH
M=EXit

A

Sekil 19 FDTD hesap hacmi, kapali esdeger ylizey ve esdeger akimlar

Esdegerlilik ilkesi, uzay1 iki farkli bolgeye ayiran kapali bir S yiizeyi iizerinde bir bolgedeki

elektromanyetik kaynaklarin yarattig1 alanlar kullanarak problemin sadece diger bolge ve S

yiizeyine indirgenebilecegini sdyler. Ornegin, i¢ bolgedeki kaynaklar yerine bu yiizey

tizerinde elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenleri ele alinarak s6z konusu

kaynaklarin  dis ortamdaki etkileri tamamen belirlenebilir. Bu durumda i¢ ortamdaki

kaynaklar yerine S yiizeyi lizerinde
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Seklinde gelen ve sagilan alanlarin toplami olarak yazilmasi ile hem FDTD algoritmasi hem
de uzak alan doniistimleri istenirse sadece sagilan alanlar cinsinden yazilabilmektedir.

Sekil 19°dan goriilecegi gibi, kiip seklinde FDTD hesap hacmi igerisinde incelecek cisim
veya kaynaklar iceren daha kiiciik ikinci kiip, yakin alan- uzak alan doniistimlerinin
yapilacag1 esdeger yiizeydir. Esdeger yiizey tlizerindeki bu esdeger kaynaklarin dig
ortamdaki etkileri, tamamen i¢ ortamdaki (kaldirilan) kaynaklarin olusturacagi alanlar
olacaktir. Ancak esdegerlilik prensibi geregi i¢ ortamdaki alanlar 6zdes olarak sifir
olacaktir. Dig ortamda uzak alan etkileri ile ilgilenildiginden esdegerlilik sonucu i¢
ortamdaki alanlarin sifir olmasi ilgilenilen analizi etkilemeyecektir.

(2.3.2) ve (2.3.3) denklemlerindeki elektrik ve manyetik alanlar secilen kapali bir esdeger
ylizey iizerindedir. Bu esdeger yiizey, kaynaklar1 veya ilgilenilen sagici cisimleri igeren bir
ylizey olmalidir. Esdeger yiizey iizerinde sadece sagilan alanlar cinsinde elde edilecek
esdeger kaynaklar cinsinden uzak alan degerleri asagida ifade edildigi elde edilir. FDTD
hesap uzaymin merkezi, hesap kolaylig1 bakimindan koordinat merkezi olarak segilir. Bu

merkezden uzak alan gdzlem noktasina ve esdeger yiizey tizerindeki ilgilenilen noktaya
uzakliklar sirayla rve v degiskenleri ile gosterilir. Uzak alan gézlem dogrultusundaki birim

vektor e, esdeger ylizey lizerinde ilgili noktadaki alanlar1 gézlem noktasina ulagsmasi igin

gecen siire T = %— (8,..7) /¢ olacaktir. Ortam parametreleri € ve p, 151k hiz1 da ¢ olmak

tizere sagila elektrik ve manyetik alanlarin zaman bolgesinde uzak alan degerleri Stratton-

Chu gosterimleri (Stratton Luebbers, 1993) ile

E*(r _f e x(—J(t — Tixe,)ds ——

_l; i:ﬁ(?— rixe. ]cfS (2.3.4)

shEE

(t—Tlxe, ]cfS (2.3.5)

il

Be(f) = -2 [ (St - Dads - = [, Tx(E)

shEE
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Seklinde elde edilebilir.

Islemlerde kolaylik saglanmasi agisindan yaymim vektorii olarak tanimlanacak & ve L de
yine S ylizeyi tizerinde

N=[ T ep(shr.e |ds’ (2.3.6)
L=[ M exp [jk;. e_] as (2.3.7)
Seklinde goriiliir. Burada j=y'=1 , k dalga sayisi, 7 esdeger yiizey lizerinden ilgilenilen

noktaya olan uzaklik ve uzak alan noktasindan gézlem noktasindaki birim vektor e, olarak

verilmistir.
Es= —faxp(—jkr)(aNs+ Ls) /(24r) (2.3.8)
E, = faxp(—jkr) (AN, + L)/ (24r) (2.3.9)

Seklinde verilir. Bu denklemlerde r merkez noktasindan gozlem noktasina olan uzaklik, n
boslugun empedans: ve A secilen frekanstaki dalga boyudur. Uzak alan degerlerindeki
radyal dogrultudaki Eg degeri ihmal edilir.

(2.3.8) ve (2.3.9) denklemelerindeki aranilan uzak alan degerleri frekans bolgesinde
bulunmustur. Bu denklemlerin ters Fourier doniisiimii zaman bolgesinde FDTD uzak alan
elektrik alan degerlerini verir. (2.3.8 ve 2.3.9) denklemlerinin ters Fourier doniistimiinde

katsayilar1 w() ve u(t) olarak kisaltilabilir.

w(e) ==L {[ LG-vds] (23.10)
() = 2=Z{[ M (¢ - v)as'] (23.11)
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)

Denklem (2.3.10) ve (2.3.11) bulunan fonksiyonlar Sekil 19’daki her es deger yiizey icin

hesaplanmakta ve biriktirilmektedir. Tim w(t) ve @(t) fonksiyonlari toplandiktan sonra
kiiresel koordinatlara doniistiiriiliir ve,

EZ(t) = —npwslt) — u (1) (2.3.12)
EZ(t) = —pw,(t) —uslt) (2.3.13)

elde edilir. (2.3.12) ve (2.3.13) uzak alan degerleri sagilan elektrik alan i¢in hesaplanmustir.

Crdizlem Noktas: _;!(
FOTD Uzaye oy

A

Sekil 20 Koordinat ekseninin merkezinde bulunan cisimden sagilan alanin FDTD hesap

uzayindaki bir uzak alan gézlem cinsinden ve esdeger ylizeyden itibaren alinan

vektori
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Ek 2 GPR Polarizasyon ve GPR Antenler (devam)
Sekil 20’de gozlem noktasinda esas cisimden gelen alan yerine bu alanin esdeger yiizey

tizerinde olusturdugu akinlarin biriktirilmesiyle ifade edilen uzak alan degerlerinin

konuldugu gozlenmektedir.
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