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DUZGUN OLMAYAN BIiR YUZEY UZERINDEKI CiSIMDEN
ELEKTROMANYETIK SACILMA PROBLEMININ INCELENMESI VE
CiSMIN GORUNTULENMESI

OZET

Bu caligmada diizglin olmayan bir yiizeyle ayrilmis iki pargali uzaydan sagilma
probleminin ¢dziimiine yonelik bir oneri sunulmustur. Coziilecek elektromanyetik
sagilma problemi, diizgiin olmayan bir yiizeyle ayrilmis olan, iki farkli yar1 uzaydan
iist yar1 uzaydaki bir D bolgesi iginde yer alan bir cisimden sagilan alanin bulunmasi,
bu sagilan alan kullanilarak Kontrast Kaynak Yontemi (CSI) aracihigiyla
elektromanyetik goriintiileme yapilmasi seklinde 6zetlenebilir.

Oncelikle literatiirde yapilan ¢alismalar incelenmistir. Tabakali ortamlar: inceleyen
calismalara bakildiginda, cisim ve Olglim noktalarinin bulundugu ortamlarin
birbirinden farkli oldugu durumlar, bir baska deyisle iist yar1 uzayda yapilan bir
aydinlatma icin tabakalarin altinda gémiilii cisimlerin tespiti ve goriintiilenmesi gibi
sacilma problemleri, olduk¢a 6nemli bir yer tutmaktadir. Bu problemlere ek olarak,
son 20 yilda yapilan ¢aligmalarda deniz yiizeyinde yer alan gemileri, yer yiizeyi
lizerinden ucan ucaklari, okyanus yiizeyini konu alan sagilma problemlerine
rastlanmaktadir. Ortamlar1 ayiran yiizeylerin diizgiin oldugu ve olmadigi durumlarda
farkli yaklagimlar kullanilarak sacilma problemlerine ¢oziim aranmaktadir. Yapilan
literatiir taramasi sonucu diizglin olmayan yiizeyler i¢in farkli ¢oziimler sunan
caligmalarin yani sira, bu tez calismasinda uygulanan Genellestirilmis Kalem
Fonksiyonlar1 Yontemi (GPOF) ve dolayli olarak kullanilan Ayrik Karmasik
Goriintli Yontemini (DCIM) igeren ¢alismalardan 6rnekler sunulmustur.

Literatiir alismasinin ardindan problem, adim adim ele alinmigtir. Ilk adimda sadece
ortamlar arasinda var olan diizgiin olmayan yiizeyin katkisi incelenmistir. Bu
adimda, diizglin olmayan yiizeye, diizlemsel arakesite sahip iki pargali uzay
igerisinde gdmiilii olan 2N adet cisim gibi davranilmistir. Diizgiin arakesitin tizerinde
yer alan tiimsek bolgesindeki N adet cisim, alt yar1 uzay parametrelerine sahipken,
arakesitin altinda kalan g¢ukur bolgesindeki N adet cisim ise iist yari uzaym
parametrelerine sahiptir. Bu durumdaki diiz problem ¢oziimii igin, diizgilin arakesitli
iki parcali bos Uzaya iliskin Green Fonksiyonu tanimlanmistir. Sonraki adimda ise
iist yar1 uzayda bir D cisim bolgesi belirlenmis, bu bolgenin toplam alana olan katkis1
ile sadece D cisim bolgesinden sagilan alan ifadesi elde edilmistir. Bu adimda,
diizglin olmayan arakesite sahip iki parg¢ali bos uzaya iliskin Green Fonksiyonu
tanimlanmustir.

Green Fonksiyonlar1 elde edildiginde igerisinde goriilen Sommerfeld integralleri,
sonsuz integrallerdir, yavas bir sekilde soniimlenerek sifira ulagir. Bu niteliklerinden
dolay1 hesaplanmalar1 uzun zaman alir. Green Fonksiyonlar1 hesaplanirken, birtakim
yaklasimlarla daha etkin ve hizli ¢oziimler elde edilebilir. Bu calismada Green
Fonksiyonunun yansiyan ve iletim terimlerine iliskin integral ifadelerinde yer alan
terimler, birer seri toplami sekline getirilerek islemsel kolaylik saglanmistir. Integral
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cekirdeklerinde yer alan fonksiyonlarin yapist ile Hankel fonksiyonunun spektral
gosterimi birbirlerine olduk¢a benzemektedir. Bu benzerlik kullanilarak integral
¢ekirdeklerindeki fonksiyonlar, Hankel fonksiyonunun katsayir ve argiimaninin
uygun bir sekilde degistirilmesi sonucu yaklasik olarak elde edilebilir. Bunun i¢in
Genellestirilmis Kalem Fonksiyonlar1 Yontemi (GKFY) kullanilarak integral
cekirdeklerindeki fonksiyonlar, belirli sayida birer katsayi terimi ve gercel iistel
terimin garpiminin toplami seklinde elde edilmistir. Bu islem, yansiyan terimler i¢in
dogrudan yapilabilirken, iletim terimlerinin hesaplanmasinda gézlem noktasinin her
ordinat degeri i¢in tekrar tekrar gergeklestirilmelidir. GKFY, Green Fonksiyonunun
her iki durumda hesaplanmasi sirasinda sayisal integrasyona gore oldukc¢a dnemli bir
zaman getirisi saglamaktir.

Green Fonksiyonlarinin elde edilmesinden sonra, diizglin olmayan yiizeyin iizerinde
bulunan cisme iliskin sacilan alan bulunur. Bulunan sagilan alan verisi kullanilarak
Kontrast Kaynak Yontemi (KKY) yardimiyla cismin goriintiilenmesi gerceklestirilir.
Bu yontemde, bir hata fonksiyoneli tanimlanir ve bu fonksiyonelde belirli bir hata
oraninin altina inene kadar yinelemeler gercgeklestirilir. Bu yinelemeler sonucunda
hata fonksiyonelinin gercel ve sanal kisimlarindan elde edilen, cismin
goriintiilenmesini saglayacak dielektrik gecirgenlik ve iletkenlik terimleri, cisme ait
gercek degerlerle karsilastirilarak elektromanyetik goriintiilleme gerceklestirilir.

Yapilan calismada elde edilen sonuglara iligkin sayisal orneklerden bazilar
sunulmus, her bir Ornek igin degistirilen parametreler belirtilmistir. Bu sayisal
orneklerden yola ¢ikilarak varilan bazi ¢ikarimlar; problemdeki kisitlamalar,
problemin ¢6ziimiinde yapilabilecek iyilestirmeler ve bu ¢alismadan sonra
yapilabilecek gelecege yonelik oneriler sonug boliimiinde verilmistir.
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ELECTROMAGNETIC SCATTERING FROM AN OBJECT ABOVE A
ROUGH SURFACE AND IMAGING THE OBJECT

SUMMARY

In this study, a new approach for the scattering problem, including rough surface, is
given. The scattering problem is determined as follows: the whole space consists of
two layers that have different electromagnetic properties; i.e dielectric constant and
conductivity. These two layers are separated with a rough interface. Finally, an
object is placed above the rough surface, in other words, inside the upper half space.
According to this definition of problem, it is aimed to solve the scattered field from
the object. Later on, Contrast Source Inversion (CSI) method will be applied to the
scattered field and as a result of CSI, reconstructed dielectric constant and
conductivity parameters are obtained. These reconstructed parameters are compared
with the exact values in order to verify whether the scattering problem is solved with
valid results.

First of all, previous studies about the topic are observed. A huge percent of the
studies with layered media and rough surface have dealt with objects under the
surface. This interest comes from the practical applications like detection of mines,
underground pipes, determination of earthquake lines, non-destructive testing,
ground penetrating radar (GPR), medical imaging, etc... However, if the studies in
the last 20 years are searched, it is possible to see some problems that include
scattering from objects located over a layered media. Ships over the sea, planes
flying above the earth surface, oceanic scattering problems can be given as example
to the scattering problems with the defined concept. After the problem type is
defined, numerical methods that are used in scattering problems are searched. There
are some example studies that involve Generalized Pencil of Functions (GPOF),
Discrete Complex Image Method (DCIM) for the solution of rough surface scattering
problems. These are the methods that will be used in the thesis, but there are more
methods like Mixed Potential Integral Equations (MPIE).

After the literature search, the defined problem is discussed step by step. In first step,
the effect of the rough surface that separates two different media is analysed. The
object, which will be reconstructed, is not added yet. The rough surface is defined as
a single valued partial function of the axis x; and is supposed to be like 2N buried
objects; N of them are in the lower part and the other N are in the upper part. The
objects in the lower part have the dielectric properties of upper medium, and the ones
in the upper part have the properties of lower medium. In this first step, it is assumed
that the media are separated with a linear interface. The Green’s Functions for two
layered media with a planar interface are calculated in this forward problem solution.
Incoming field and total field satisfy the homogenous Helmholtz equation, i.e
reduced wave equation under radiation conditions. The rough surface’s contribution
to the total field is the scattered field from the surface and it satisfies the
inhomogenous reduced wave equation under the radiation and boundary conditions.
Inhomogenous part of the equation is formed by the object function V, which is
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non — zero inside the objects (rough surface parts) and zero outside. Green’s
functions are formed with the integral representation, and the scattered field from the
rough surface is formulated according to a Method of Moments — based solution. The
object, which will be reconstructed, is added to the geometry of problem in the next
step. The scattered field from the object D is defined to be the difference between the
total field including the object D and the field with only the rough surface. The
Green’s functions for the final geometry are defined as the functions for two layered
media with a rough interface. Total field and the initial field again satisfy the
homogenous reduced wave equation under the radiation condition. Scattered field
from the object satisfies reduced wave equation under the radiation condition and
boundary conditions. Here, the object function of the object is re-defined. Scattered
field from the object above the rough surface is obtained in the same manner with the
previous step.

While the Green’s functions are calculated, there are Sommerfeld integrals that are
infinite, slowly decaying to zero and time consuming. Some methods to accelerate
the computations of Green’s functions should be taken into account. These methods
aim to replace the integral statements with summation of limited number of terms. In
this concept, the Hankel function’s spectral equivalent is an advantageous notation.
Hankel function’s integral equation shows a great structural similarity with the
Green’s function’s integral notations. Both of them include a coefficient as a function
of square root functions of the media (y1 and/or v, ), real exponential term and
complex exponential term. The GPOF method is used in this study for both reflection
and transmission terms. This method takes a function as an input, i.e. the
multiplication of the coefficient and the real exponential term. After some
straightforward operations, the input function is represented as a sum of M terms in
the form of multiplication of a coefficient and exponential. The method can be
summarized as follows: The input function, which is the Green’s Function’s integral
seed, will be represented as a sum of M terms. For the output summation, the
coefficients will be complex residues and exponential terms will be the complex
poles. The number of terms in summation, M should be determined. For this aim, the
complex integration path value, v is sampled with a pre-defined N value. Two
information vectors from the input function are formed with L = N/2 length. Singular
Value Decomposition (SVD) is applied and singular value matrice S is formed. The
elements of this matrice is compared with the first element of it, when the ratio is
under one, the index of the matrice S is the M discrete number of terms. Matrice of
complex poles are formed with SVD matrices and second information vector.
Eigenvalues of the complex pole matrice are evaluated. Finally complex residues are
solved as a linear matrix equation solution. Green’s functions’ reflection terms can
easily be converted to a summation, because the real exponential terms only consist
of the square root function y; or y,, so the input function of the GPOF method can be
directly formed. However, transmission terms could not be converted as easy as
reflection terms, because the real exponential terms consist of both of the square root
functions y; and y,.The transmitted terms are calculated with every ordinate values of
the observation points with the same GPOF constant and exponential terms.
Moreover, the real exponential term is enlarged with an appropriate parameter in
order to provide a suitable input for the GPOF algorithm. As a result of the GPOF
operation, Green’s functions are represented in a series sum notation; in the form of
multiplication of the coefficient, real exponential term and Hankel function. The
Hankel function’s argument is now the multiplication of the wavenumber and the
complex distance term. This complex distance term is seen in the apcissa of the
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observation point. Despite the disadvantage of transmitted term, relative to the
reflected term; it can be said that the GPOF method is much more faster than the
traditional integration.

After the computation of Green’s functions is finished, the scattered field from the
object is calculated. The whole geometry is separated into six different regions —
object, measurement, hump, hole regions, up and down regions that do not include
any other region — and every calculation is done according to appropriate
combinations of source and observation points. Also the GPOF parameters for those
different regions differ from each other. The solution of the scattering problem can
be summarized as follows: Initial and total field equations for object, measurement,
hump and hole regions are formed according to the line source illumination. Object
functions are written for humps and holes. Green’s functions of two part space with
linear interface are written according to the source and observation points for all
regions. Later, Green’s functions of two part space with rough interface are written
according to the source and observation points for all regions. Scattered field from
the object is obtained. With the help of this scattered field, electromagnetic imaging
can be applied to the object via Contrast Source Inversion(CSI) method. In this
method, a cost functional is defined and some iterations are performed to minimize
the cost functional, until the difference between the current and previous values of
the cost is lower than a pre-defined error value. After the iterations, the dielectric
permittivity and the conductivity are obtained from the contrast function and these
reconstructed values are compared with the original values. The electromagnetic
imaging is applied in the sense of this comparison.

Some numerical results are shown in the final part and the parameters that are
changed in the configuration are stated. The effect of geometry, dielectric constant
and conductivity of the object, noise, roughness of the surface are discussed, the
scattered field from the object and the reconstruction results are shown. In the
conclusion, the effects of the parameters on the result are presented and some
constraints about the problem are also stated. Some guiding issues are also presented,
which includes the current problem and what can be done in the future work.
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1. GIRIS

Diizgiin olmayan yiizeylerle ayrilmis, pargali uzay geometrilerine iliskin,
elektromanyetik sagilma problemleri; uygulama alanlarmin gerekliligi ve siklig1 gibi
etkenler goz oniinde bulundurularak son yirmi yilda oldukca ilgi ¢ekici ve ilizerinde
calisilmasi gereken problemler olarak goriilmektedir. Elektromanyetik teori temel
alinarak ve yeni matematiksel yontemler veya yaklasimlar kullanilarak yeni ¢éziim
yontemleri elde edilmektedir. Bu ¢aligmada diizgiin olmayan bir yiizey ile ayrilmis
iki parcali uzay geometrisinde, yiizeyden yukarida bulunan iist yar1 uzayda
konumlandirilmig  olan bir cisimden elektromanyetik sagilma  problemi
incelenecektir. Bu problemde sagilan alan hesaplamasinda kullanilan Green
Fonksiyonlarinin sayisal integralleri yerine belirli sayida ayrik iistel terimin
toplandig1 yeni bir ¢6ziim Onerisi sunulacaktir. Cisimden sagilan alan kullanilarak
elektromanyetik goriintiilleme gergeklestirilecek, boylelikle sagilma probleminde

kullanilan ¢6ziim 6nerisinin dogrulugu gergeklenecektir.

Bu boliimde, tanimlanan diizglin olmayan yiizeyden sa¢ilma problemi ve
kullanilacak diger yontemler ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢alismalardan bahsedilerek,

problemin tanimi ve ¢6ziim yontemi belirtilecektir.

1.1 Literatiir Arastirmasi (Diizgiin Olmayan Yiizeyden Sacilma)

Elektromanyetik sacilma problemlerinin biiyiikk bir ¢ogunlugunu, ¢ok katmanh
uzaylari igceren yapilarda gomiilii cisimlerin tespiti ve goriintiilenmesi bagligi altinda
toplamak miimkiindiir. Diizgiin olmayan ylizeylerden sacilma problemlerine 6rnek
olarak yeraltina gomiili mayinlarin tespiti, yere niifuz eden radar uygulamalari,
duvar arkasi cisimlerin goriintiilenmesi ve viicut igerisindeki tiimorlii dokularin
tespiti gibi problemler gosterilebilir. Ozellikle son yirmi yilda yapilan galismalara
bakildiginda, diizglin olmayan yiizeylerden sacilma probleminin ¢dzliimii i¢in ¢esitli
yontemler Onerilmistir. Bunlardan bir kismi, SPM (Small Perturbation Method)
temelli yontemlerdir, diisiikk frekans bandinda, engebeli ve miikemmel iletken

yiizeyler igin etkili bir ¢dziimdiir [1-3]. Diizgiin olmayan yiizeyin yukarisinda kalan



yar1t uzayda konumlandirilmis cisimden sagilma probleminde, Kirchhoff yaklasimi
kullanilarak ~ diizglin ~ olmayan  yiizeye iliskin = Green  Fonksiyonlari

hesaplanabilmektedir [4].

Diizgiin olmayan yiizeylere yonelik bazi1 ¢aligmalarda, parcali uzayin diizlemsel bir
arakesite sahip oldugu varsayilmistir ve diizgiin olmayan yiizey ile diizlemsel
arakesit arasindaki kalan bolgelere Gomiilii Cisim Yaklagimi (BOA) uygulanarak

etkin sonuglar elde edilmistir [5-8].

Son 10 yilda yapilan bazi ¢alismalarda, sadece tabakalarin altinda degil, diizgiin
olmayan yiizeylerin iizerinde konumlanmis cisimlerden sagilma problemleri de ele
alimmustir. Deniz {izerinde yer alan gemiler, havada ugan ugaklar ve diizgiin olmayan
yer yiizeyinden gerceklesen sagilma getirisi, 6rnek olarak diisiiniilebilecek bazi
problemlerdir. Deniz veya okyanus yiizeyinde veya belirli bir yiikseklik {izerinde var
olan cisimlerin tespiti ile ilgili problemlere yonelik ¢6ziim Onerilerinin varlig

gozlenmistir [9-12].

Tabakali ortamlara iliskin Green Fonksiyonlari olusturulurken Sommerfeld
integrallerinin  hesaplanmas1  gerekir ki bu integraller, icerdigi Bessel
fonksiyonlarmin yavas soniimlenir nitelikte olmasi nedeniyle hesaplanmalari uzun
zaman alir ve islemci lizerinde yliksek miktarda islemsel yilik olusturur. Yapilan bazi
caligmalarda, bu integrallerin yerine kullanilabilecek baz1  yaklagimlar
onerilmektedir. Bu yaklagimlara 6rnek olarak MPIE (Mixed Potential Integral
Equation), GPOF (Generalized Pencil of Functions) ve DCIM (Discrete Complex
Image Method) verilebilir [13-17]. Bu tiirden yaklagimlarla, sonsuz integrallerin

hesaplanmasinin yerini alabilecek, dogru ve daha etkin yontemler olusturulur.

1.2 Tezin Amaci

Tabakal1 uzaylar iceren elektromanyetik sacilma problemlerinin biiylik bir kismu,
elektromanyetik aydinlatmanin yapildigi tabakanin altinda gomiilii cisimlerin
tespitini igermekle birlikte, iist tabakadaki cisimlerin varligi durumu da géz oniinde
bulundurulmalidir. Ornek olarak deniz altinda bir geometri ele alinacak olursa, deniz
— kaya diizgiin olmayan arakesitinden belirli bir yiikseklikte ve yine denizin i¢inden
yapilan bir aydinlatma durumunda 6l¢timlerin aydinlatma cizgisi ile diizgiin olmayan

yiizey arasinda bir konumda yapilacagi diisiiniilebilir. Bu durumda deniz altinda yer



alan, diizglin olmayan yiizey iizerine temas etmeyen bir cismin varligi, bu cisimden
sacilan elektromanyetik alanin bulunmasi ve bu cismin goriintiilenmesi, bahsedilen
tanimda bir probleme uygun olacaktir. Bu ¢alismada dncelikle cismin var olmadigi
durum ele alinarak, diizgiin olmayan ylizeylere Gomiilii Cisim Yaklasimi (BOA)
uygulanarak Green Fonksiyonlari hesaplanacaktir. Ardindan ortamdaki cismin de
katkisi sonucu olusacak elektromanyetik alan farki, cisimden sagilan alan olacaktir
[18]. Bu sagilan alandan yola ¢ikarak yinelemeli bir yontem olan Kontrast Kaynak
Yontemi (KKY) kullanilacak, cisme iliskin kontrast fonksiyonu olusturulacak ve
elektromanyetik parametreler yeniden elde edilecektir. Cismin ger¢ek konumu ve
parametreleri ile kullanilan sayisal yontemler sonucu elde edilen konumu ve
parametreleri karsilastirilacak; cismin goriintiilenmesi gerceklestirilecektir. Bolim
2’de iki boyutlu sag¢ilma probleminin tanimi ve Green Fonksiyonlarinin
hesaplanmasi, Bolim 3’te iki boyutlu Green Fonksiyonlar1 hesaplanirken
kullanilacak ayrik yontem olan Genellestirilmis Kalem Fonksiyonlari Yontemi
(GKFY) algoritmasi anlatilacaktir. Bolim 4’te Green Fonksiyonlari yardimiyla
sacilan alan ifadesi elde edilecek, sagilan alan ve cisme iligkin kontrast fonksiyonu
kullanilarak KKY uygulanacaktir. Béliim 5°te elde edilen sonuglardan bir kismina,
son bolimde ise tanimli problem igin ileriye yonelik yapilabilecek iyilestirmelere ve

bu problemin nasil uygulanabilecegine yonelik 6nerilere yer verilecektir.






2. ELEKTROMANYETIK DALGALARIN DUZGUN OLMAYAN BiR
YUZEYLE AYRILAN iKi PARCALI UZAYDAN VE BU UZAYDAKI BIR
CISIMDEN SACILMASI

Bu c¢alismada, diizglin olmayan bir yilizeyle ayrilmis iki parcali uzaydan
elektromanyetik dalgalarin sagilmasi ile ilgili bir problem ele alinacaktir. Problemin
¢ozlimiinde sonsuz integrallerin yerine, yeni sayisal bir yontem kullanilacaktir. Bu
bolimde elektromanyetik sagilma ic¢in genel bir formiilasyon verilecek, sonraki
bolimde ise sacilma probleminin ¢oziimii i¢in yeni bir yaklasim olan
Genellestirilmis Kalem Fonksiyonlart Yonteminin (GKFY) nasil kullanilacagi

acgiklanacaktir.

2.1 Problemin Geometrisi ve Tanim

Ele alinacak sagilma problemine iliskin geometri Sekil 2.1°de verilmistir. Bu
problemin kurulumunda, elektromanyetik 6zellikleri farkli olan iki yari uzay, diizgiin
olmayan bir T yiizeyi ile ayrilmistir, aradaki yiizeye iliskin fonksiyon x, = f(x,) ile
belirtilmistir. Burada tekil degerli bir fonksiyon olan f(x;) aym zamanda x;
degerlerinin en biiyiikk ve en kiigiik degerleri araliginda belirli uzunluklardaki
bolgeler icin farkli katsayilarla hesaplanarak elde edilen pargali bir fonksiyondur.
Parcali fonksiyonlar kullanilabilecegi gibi, I' yiizeyi rastlantisal bir ylizey olarak da
secilebilir, bu durumda kullanilan parametreler karesel ortalama karekok (RMS)
yiiksekligi o,., korelasyon uzunlugu [. olmak {izere bir korelasyon fonksiyonu,

diizgiin olmayan yiizey fonksiyonu olarak belirlenir [7].
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Sekil 2.1 : Diizgiin olmayan yiizey ile ayrilmis iki pargali uzay.

Xy > f(xq) ve x, < f(x;) bolgeleri, dielektrik sabiti ve iletkenligi sirasiyla &, gy
Ve &, oyolan, manyetik olmayan (4, = u, = pu,) kayipli malzemelerden
olugmaktadir. Bu problemdeki esas amag, cisim ve aydinlatmanin ayni ortamda
(x3 > f(x1)) oldugu bir geometride diizgiin olmayan I yiizeyinin etkisinin
incelenmesidir ve bunun i¢in sagilma problemi adim adim ele alinacaktir. ilk once
sadece diizgiin olmayan yiizey ve toplam elektrik alana katkisi belirlenecek,
sonrasinda ise list yar1 uzaya eklenen cismin getirecegi elektrik alan, yani cisimden

sacilan alan bulunacaktir.

2.2 Diizgiin Olmayan Yiizey Tanimi

Sekil 2.1°de yer alan geometriden yola ¢ikarak diizgiin olmayan ylizeyden sacilan
alanin incelenmesi i¢in, Oncelikle D bolgesindeki cismin yer almadigi durum ele
aliir. Diizglin olmayan yiizey ise x, = 0 diizlemi ile ayrilmis olan, diizgiin arakesitli
iki pargali uzaymm x, >0 ve x, <0 bolgeleri ile x, = f(x;) fonksiyonunun
sinirlandirdigi bolgelerde 2N adet gomiilii cisim gibi diigiiniilebilir. Bu 2N adet
cisimden D,,,_,,n = 1,2,..., N ile adlandirilmis olanlar x, > 0 bdlgesine gomiiliidiir
ve elektromanyetik parametreleri &,, o, dir. D,,,n=1,2,...,N ile adlandirilmig

olanlar ise x, < 0 bolgesine gomiiliidiir ve elektromanyetik parametreleri &, , o; dir.



D,,, m=1,2,..2N cisimlerinin Ox;x, diizlemi ile kesit alanlar1 da B,,, m =

1,2,...,2N olmaktadir. Bu duruma iliskin geometri Sekil 2.2’de goériilmektedir.
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2, = fx1) Doy
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Sekil 2.2 : Diizgiin ara kesitli iki par¢ali uzay ve gomiilii cisimler.

Sekil 2.2°deki geometriye iliskin toplam elektrik alan, x = (x;, x,) € R? ile tanimli
bir konum olmak tizere, x, = 0 diizlemi ile ayrilmis bos uzaya iliskin elektrik alan
Uy (x) ve gébmiilii cisimlerden sagilan alan u, (x) toplami seklinde ifade edilmelidir,

yani

u(x) = ug (%) +us (x) (2.1)

esitligi gegerlidir ve bu toplam alan ifadesi, asagidaki indirgenmis dalga denklemini

|x| = oo i¢in uygun radyasyon kosulu altinda saglamalidir [19,20].
Au+ k*(x)u=0 (2.2)
Burada
ki? = w?euy+ waou, ,i=12 (2.3)

dalga sayis1 ifadesi, iist ve alt ortamlar i¢in tanimlanacak olursa



ki, xz > f(x1)
k%(x) = , (2.4)
k,", xz < f(x1)
dalga sayis1 fonksiyon olur. Parcali bos uzaya iliskin elektrik alan wu, (x) de

indirgenmis dalga denklemini saglamaktadir, yani
Aug + k?(x3) ug =0 (2.5)

ifadesi gecerlidir. Bu durumdaki dalga sayisi fonksiyonu k?2(x,) asagidaki sekilde

tanimlidir.

klz, x, >0
k?(xp) = (2.6)
kZZ, x, <0

Denklem (2.5) de goriilen diferansiyel denklem ¢oziimii

ui(x) + Re ika(x1 cosgo—x; singoo), x, >0

ug (x) = , _ (2.7)
Te—Lkz(xl cos Y+ x5 sm)()’ x, < 0

ile verilir, bu ¢6ziimde u;(x), aydinlatmanin diizlem dalga ile yapildig1 kabul
edilirse, diizlem dalgaya iliskin elektrik alan ifadesidir,
u; (x) = e h1(x1 cospot Xz sinpo) jle tamimlidir, @, gelis agis1, y ise ikinci ortama

gecen dalganin iletim (transmisyon) ag¢isidir ve Snell yasasina uygun olarak

ki cos @y = kycosy (2.8)

ile hesaplanir. R ve T Xkatsayilar1 ,x, =0 yiizeyinden yansima ve iletim

katsayilaridir ve

k; sin — k, sin 2 k; sin
R= 1 Po 2 X T 1 Po

ki sinpy+ k, siny ’ - ki singy,+ k, siny (2.9)

olarak hesaplanir. Buna gore D,,, m = 1,2,..2N gomiilii cisimlerinin yarattig

elektrik alan ifadesi ug (x), asagidaki indirgenmis dalga denklemini saglayacaktir.



Aug (x) + k?(x2) ug (x) = —k?(x2) vg(x) u(x) (2.10)

vgp(x) , ortamdaki cisimlerin varligindan dolay1 olusan, sadece cisimler iizerinde
sifirdan farkli, cisimler disinda sifira esit olan cisim fonksiyonu olarak adlandirilan

tanimlanmais bir fonksiyondur:

&
v, = 8—2— 1, x €By,,n=12..,N
1
ol g
VR (%) Uy = 8—1— 1, X €By,,n=12,..,N (2.11)
2

0, cisimlerin dismda

Denklem 2.10°da yer alan diferansiyel denklemin ¢oziimiinii ikinci tiirden bir
Fredholm integral esitligi seklinde yazmak i¢in diizgilin ara kesitli iki pargalt uzay

Green fonksiyonu G, (x; y) kullanilarak

N
us G = ki v D [ Golei) (g ) + s 0))dy

n=1“Ban-1

. (2.12)
ko ) [ Goty) (w0 0D + u ))dy

n=1"Ban

elde edilir. Bir sonraki bolimde Green Fonksiyonu’nun iki pargali uzay ifadesinin

acik ifadesi verilecektir.

2.2.1 Diizgiin arakesitli par¢al uzay Green Fonksiyonunun acik ifadesi

G, (x; y) Green fonksiyonu tanim olarak asagidaki esitligi saglayacaktir.

AGy(x;¥) + k2(xz) Go(x;y) = —6(x—y) (2.13)

Burada, y € R? diizleminde herhangi bir nokta, § ise Dirac delta dagilimidir. Bu
denklemin ¢6ziimii olan Gy(x;y) icin Oncelikle x; e gore Fourier doniisiimii

uygulanir. v, Fourier Doniisiimiine iliskin integrasyon degiskeni olmak tizere

Go(v, x2;y) = j Go(x;y) e™™ 1 dx, (2.14)



elde edilir. Denklem 2.13’te A operatoriiniin ve denklem 2.14’te tanimi verilen

Fourier doniisiimiiniin uygulanmasi durumunda

d%G . , .
7 (02— k*)Go= e™1 80, —y,) =12 ;v € Gy (2.15a)

dxz

diferansiyel denklemi elde edilir. Bu diferansiyel denklemi

~

A Go . ..
x, =0 da G, ve ox, suireklidir (2.15b)
x| = o iken|Go| =0 (2.15c¢)

smir kosullar1 altinda ¢ozilir. Sekil 2.3’te goriilen Cp ¢izgisi, kompleks v
diizleminde Fourier doniisimiiniin yapildigi, G, m siireksizlik noktalarindan

gegmeyen yatay bir integrasyon yolu olarak tanimlidir.

Imv

s

Cr

» Rev

A

Sekil 2.3 : Karmasik v diizlemi ve G,déniisiimii icin siireksizlik ¢izgisi [18].

Denklem 2.14’te tanimlanmis olan Fourier doniistimiinden geriye giderek ters

Fourier doniisiimii ile

1 . .
Go(x;y) = > Go(v, x5 y) e dvu (2.16)
Cr
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ifadesi yazilir. Sinir kosullar1 g6z 6niinde bulundurularak yapilan islemler sonucunda

Go(x; y) Green fonksiyonunun agik ifadesi elde edilir.

Go(x;y) =4

Burada

(i

4

k4

Ho® (ky|x = y1) + GSR (%, 3); x5 > 0,, > 0

G (6Y); %, < 0,y, >0

GE(6y); x> 0,5, <0

Ho® (kylx — y1) + G2 (x;3); x, < 0,y, <0

(2.17)

Ho(l), stfirinci derece birinci tiirden Hankel fonksiyonu, diger fonksiyonlar ise

G Py =

Py =

6P y)

GH(x;y)

1 1
2 2y1 Y1+ V2

21 ch_Vz Yit V2

1 1 vi— 72

eVl(x2+J/2)elU(x1 ¥1) dvu
2m ), 2 Yivit va

2y,

e V1Y2tYaXap w(x1-Y1) dvu

1 1 2y,

eV2Y27Y1x2 eiU(x1—3/1) dv

1 1 v—n

S Vz(x2+3/2)ew(x1 Y1) du
2m Cr 27, Y2 Y1+ V2

(2.18a)

(2.18b)

(2.18¢c)

(2.18d)

olarak tanimhdir. y; ,i = 1,2 fonksiyonlari kompleks v diizleminde tanimli karekok

fonksiyonlaridir,

y1(v) = ,/vZ—klz, V.(v) = ,/v2—k22

radyasyon kosuluna gore kompleks v diizleminde v = 0 da

olmaktadir.

YJ(O) - ) ] = 1;2

11

(2.19)

(2.20)



2.2.2 Diizgiin olmayan yiizey icin integral esitligi ¢oziimii

Denklem 2.12’de verilen esitlikten yola ¢ikarak u.(x) in elde edilmesi i¢in MoM
benzeri yaklagimlar kullanilarak isleme baslanabilir. Oncelikle denklem 2.12,

kisaltilmis bir bi¢imde yeniden ifade edilirse

(I — Aus(x) = u(x) (2.21)

elde edilir. Buradaki A, lineer bir operatdr olmak iizere asagidaki gibi tanimlanabilir.

N

Aus@) = Dt | GoGsy) us () dy
n=1 Bon-1
(2.22)
+ k’ v, j Go(x; ) us (y) dy |
Ban
Esitligin sag tarafindaki @ (x) fonksiyonu ise
N
W) = ko [ Golny)u () dy
n=1 Bon-1
(2.23)

+ kz2 Uzj Go(x;y) uo () dy ]
B

2n

olmaktadir. Sacilan alanin ¢oziimii i¢in literatiirde c¢esitli ¢dzlimler mevcuttur

[21,22].

2.3 Diizgiin Olmayan Yiizey Uzerine Konumlanmis Cisimden Sa¢ilma

Bolim 2.2’de, x, =0 diizleminin altinda ve dstinde D,,, m=1,2,..2N
bolgelerinde var oldugu diisiiniilen cisimlerden yola ¢ikarak diizglin olmayan ylizey
tanimlamas1 yapilmis, sonrasinda ise ortamda gOmiilii cisimlerin (¢ukur ve
tiimseklerin) var olmadigi durum i¢in diizglin arakesitli iki parcali uzaya iliskin
Green Fonksiyonu tanimlanmistir. Bu boliimde ise ortamda bir baska cismin varligi
durumunda sacilan alan ifadesi elde edilecektir. Diizglin olmayan ylizey iizerinde bir
cismin varhi@i durumunda Sekil 2.4’teki geometri kullanilacaktir. Sekil 2.2°den farkli

olarak tist yar1 uzaydaki cisim ve bu cismi i¢ceren N bolgesi de ele alinacaktir.

12
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Sekil 2.4 : Diizgiin olmayan yiizey lizerindeki cismi i¢eren geometri.

Literatiirdeki ¢ogu calisma, ylizey altinda gomiilii cisimleri konu alan sagilma
problemlerini incelemektedir. Ancak bu caligmada, cisim bolgesi, uygulama alani
daha kisith olsa da x, > f(x;) de konumlandirilmis bir cismin varligi durumunda
cisimden sac¢ilma problemi incelenecektir. Bu cisim B kesit alanli D cismi olarak
adlandirilacaktir. x = (x4, x,) € R? olmak iizere elektromanyetik parametreleri
e = ¢&(x), 0 = o(x) yani konuma bagl olan cisim, 06l¢iim noktasinda elde edilen
toplam elektrik alana katkida bulunacaktir. Artik sag¢ilma problemi, D cisminin
varligi ve diizglin olmayan ylizey durumlarinda sacgilan alan {izerindeki etkiyi
gozlemlemektir. 7i(x), D cisminin varligi durumunda 6l¢iim noktasindaki toplam

alan fonksiyonu olmak tizere

a(x) = u(x) + @;(x) (2.24)

esitligi elde edilir. Bu esitlikte u(x), daha 6nce denklem 2.1°de tanimlanmis olup,
diizglin olmayan yiizey varliginda olgiilen toplam alani ifade ederken, fig(x) ise D
bolgesinin eklenmesinden dolayr D bdlgesindeki cisimden sagilan elektrik alani
belirtmektedir. #i(x) toplam elektrik alani, indirgenmis dalga denklemini

saglayacaktir.

Al + k2(x) &= 0 (2.25)

13



Burada k?(x), tiim uzaya iliskin dalga sayisini ifade etmektedir. Cisimden sacilan

alan i, (x) ise
Al + k*(x3) Ty = — kp” vy (%) @ (2.26)

esitligini Sommerfeld radyasyon kosulu altinda saglamaktadir. Bu denklemde yer

alan vy (x) D bolgesindeki cisme iligkin cisim fonksiyonudur ve tanim olarak

e(x) + 122 1
io' (x) - (2.27)
w

uy(x) =
e(x) +

seklindedir, cisim disinda sifir degerine sahiptir. Denklem 2.27°de goriilen tanimda

yer alan &’(x) ve ¢'(x) fonksiyonlar1

€1, Xz > f(x1) 01, xy > f(x1)
e'(x) = , 0'(x) = (2.28)
€2, xy < f(x1) 02, xy < f(x1)
degerlerini almaktadir. B6liim 2.1°de diizglin olmayan ylizeyden sagilan alana iliskin
diferansiyel denklem ve bu diferansiyel denklemin ikinci tiirden Fredholm integrali
seklinde ifade edilmesini saglayacak diizgiin arakesitle ayrilmis iki pargali uzay
Green Fonksiyonu tanimlanmisti. Yeni durumda ise cisimden sacilan alanin
diferansiyel denklem ifadesi bulunmaktadir ve yine bir Fredholm integrali ifadesine
ulagsmak i¢in artik diizglin olmayan ylizeyle ayrilmis olan parcali uzay Green
Fonksiyonu G(x;y) tammlanir. bu fonksiyon kullanilarak sagilan alana iliskin

asagidaki esitlik olusturulur.
500 = k? | 606Y) wO) (u) + 1,())dy (2.29)
B

Bir sonraki boliimde, diizgiin olmayan bir yiizeyle ayrilmis iki pargali uzaya iligskin

Green Fonksiyonunun agik ifadesi verilecektir.

2.3.1 Diizgiin olmayan yiizeyle ayrilmis iki parcal uzaya iliskin Green

Fonksiyonu

Sekil 2.4’te verilmis I' diizglin olmayan yiizeyi ile ayrilan iki par¢ali uzaya iliskin

Green Fonksiyonu G (x; y) olmak iizere

14



AG(x;y) + k2(x) G(x; ) = —6(x —y) (2.30)
esitligi

I yiizeyinde G ve oy siireklidir.

kosulu altinda gegerlidir. Bu asamada Bo6liim 2.2.1°de bahsedilen, diizgiin arakesitli
pargali uzaya iliskin Green Fonksiyonu da g6z oniinde bulunduruldugunda, diizgiin
olmayan yiizeyi olusturan D,,, m = 1,2,...2N bdolgelerinin, bos uzay Green

Fonksiyonlarina katkis1 G, (x; y) olarak diistiniiliirse

Gs(x;y) = G(x;¥) — Go(x; y)

elde edilir ve G,(x; y) indirgenmis dalga denklemini

AGs(6y) + k*(x2) Gs(x;y) = —k*(x2) vp(x) G(x;y) (2.31)

seklinde saglamaktadir. vgz(x) cisim fonksiyonu daha Once denklem 2.11°de
tanimlanmustir.  Go(x;y) fonksiyonu yardimiyla denklem 2.31°de goriilen
diferansiyel denklem, asagidaki gibi ikinci tirden bir Fredholm integraline

doniistiiriilebilir.
N

606 = ko [ G Gy + 6@y dz

n=1"~Ban-1

N (2.32)
FlPu ) [ G (6o y) + Gz ) dz

n=1"Bzn-1
Buradan da Boliim 2.2.2°de yapildigi gibi bir kapali form ifadesi olusturulur.

(I - K)Gs(x;¥) = g(x;y) (2.33)

elde edilir. Buradaki K, lineer bir operatdr olmak iizere asagidaki gibi tanimlanabilir.
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N

KGuGay) = D Tty [ Goiz) Gu(ziy) dz

n=1 2n-1

(2.34)
+ ky° vzf Go(x;2) Gs(z;y) dz |
Bon
Esitligin sag tarafindaki g (x; y) fonksiyonu ise
N
9wy = ) ko [ Golu) Golaiy) dz
n=1 Bon—1

(2.35)

+ k22 UZ f Go(x, Z) Go(z; y) dZ]
B

2n

olarak ifade edilir. Buradan sonra ise MoM benzeri ¢oziimler yapilarak sacilma
probleminin ¢6ziimii i¢in gerekli olan diizgiin olmayan iki pargali uzaya iligkin Green

Fonksiyonu elde edilir [18,21,22].
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3. GREEN FONKSIYONLARININ HESAPLANMASINDA GKFY
KULLANILMASI

Bir 6nceki boliimde elde edilen Green Fonksiyonlarinin hesaplanmasi i¢in kompleks
v diizleminde, Cr sonsuz uzunluktaki integrasyon yolu iizerinde integral alinmasi
gerekmektedir. Bu boliimde, bu integralin sayisal olarak hesaplanmasi yerine daha
hizli ¢6zlim verecek olan bir yontem kullanilacaktir. Bu yontemde oncelikle Hankel
Fonksiyonunun spektral gosterimi ele alinir. Hankel fonksiyonu; x gézlem noktasi, y

kaynak noktas1 ve bunlar arasindaki uzaklik

X -yl = V1 —y1)2 + (2 — ¥2)? (3.1)
olmak tizere
(1) —
(kelx —y]) = —J- 2_]/1 el ¥2=y2lew(x1=y1) gy (3.2a)
(1) _ | — | |
(k2 lx — yl) = f 27, eVzl x2=y2lpv(x1-y1) dy (3.2b)

olarak tanimlanir. Denklem 3.2’lerde goriilen esitliklerin sag tarafindaki integral

cekirdekleri iki par¢a halinde incelenecek olursa, eW(1=y1) kompleks iistel terimi ve

oncesindeki diger terimler ——evil¥2=%2l = 12 elde edilir. Denklem 2.18°de

Yi
belirtilen Green Fonksiyonlarinin sag tarafinda bulunan integral ifadeleri de denklem
3.2’lerdeki integral ifadeleri ile benzerlik gostermektedir. Denklem 2.18’de birinci ve
dordiincti denklemlerde yer alan Gé,le)(x; y) ve Gé? (x; y) fonksiyonlari, denklem
3.2’lerin sag tarafi seklinde kolayca ifade edilebilir. Yansiyan terimlerdeki iistel
terimlerin reel kisimlar1, denklem 3.2’ler ile ayn1 yapidadir. Géllz) (x;y) sadece y; e,
Gé,? (x;y) ise sadece y, ye baghdir. Benzer durum ikinci ve t¢iincti denklemlerde
ayni kolaylikta degildir ¢iinkii hem y;, hem de y, ye bagh terimler mevcuttur,
dolayisiyla birinci ve dordiincii denkleme gore daha farkli bir yaklasim

kullanilmalidir.
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3.1 Genellestirilmis Kalem Fonksiyonlar1 Yontemi

Bu boliimde, Green Fonksiyonlarinin icerisinde yer alan sonsuz integrallerin sayisal
olarak hesaplanmasi yerine daha hizli ¢6ziim tireten GKFY’nden bahsedilecektir. Bu
yontemde, belirli bir € hata orani ile yaklasik ayni sonucu olusturacak seri toplamlar

kullanilacaktir. Bu serilerin genel yapis1 agagidaki gibi olacaktir.

N
flx) = Z B, e®n%x¥ (3.3)

f(x) fonksiyonu, N adet terim igerisinde B,, katsayis1 ve e, Ustel terimi, belirli bir
tolerans ile yaklasik olarak elde edilecektir. Bu yontem agiklanmasina, bir

elektromanyetik dalganin gegici ¢oziimii i¢in yapilacak yaklagimla baglanir [23-25].

M
Vi = Zbiesi&k k=01.. N—1 (3.4)

=1

Burada b; kompleks rezidii degerleri, s; kompleks kutup degerleri, 8t ise 6rnekleme

araligidir. Gosterim kolayligi agisindan

zZ; = eSi ot

(3.5)

yazilarak Z diizlemindeki kok degerleri elde edilir. Asagida GKFY’nde kullanilan

algoritma, ana hatlariyla agiklanacaktir. §¢ = 1 alinmistir.

I. N istel terim sayisi, karmasik nii diizleminin 6rneklenme sayis1 olarak
segilir.

ii. L = N/2 GKFY parametresi Ve y; = [V, Vit1, > Vien—1—1] - enformasyon
vektorii [25] olmak lizere Y; = [Vo, Y1, -, Yi-1] ile Yo = [y1,¥2, ..., V1]
matrisleri olusturulur.

iii. Y, matrisine tekil deger ayriklagtirmasi (SVD) uygulanir, burada tekil
degerleri tutan matris S olmak tiizere, L adet tekil degerden, birinci tekil
deger ile oranina bakilarak bu oranin, belirlenen tolerans degerinden
kiiclik oldugu ilk tekil degerin indisi, toplamda olusacak seri toplaminin

kag adet terimden olusacagini belirtir.
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Iv. M degeri belirlendikten sonra tekil deger ayriklastirmasi sonucu elde
edilen U,S ve V matrislerinin, M kdsegen matrisleri olusturulur.

V. Karmasik kutuplara iliskin matris elde edilir.
Z=S‘tutly,vy (3.6)

Burada D71, tekil deger matrisinin tersi, U¥ ise {initer U matrisinin
konjiige transpozunu ifade eder.

Vi. z degerleri Z matrisinin Ozdegerleri olmak iizere e = log(z) Tstel
terimleri elde edilir.

vii. b kompleks rezidii degerleri asagidaki matris denkleminden elde edilir.

[zz][b] = [y] 3.7)

7z matrisinin elemanlar1 z:"1,i =1,..,N — 1 ve y kdsegen matris olmak

uzere
1 1 -~ 17 7[bh]
Zl ZZ ZM bz — yz (3 8)
ZzV71 g1 gt by Yu
[b] = [zz]nxm [V mxm (3.9)

¢Oziimii elde edilir.

3.2 Yansiyan Terimlere iliskin GKFY

IIk once iist yar1 uzaydaki duruma bakilacak olursa, hem gdzlem, hem kaynak

noktalar1 k; dalgasayili iist ortamda bulunmaktadir. Bu durumda denklem 2.18’de

Yi— V2

terimi, tistel
Yit7V2

yer alan Gé,? (x; y) esitligi kullanilmalidir. Bu esitlikte yer alan

terimler cinsinden yazilmaldir. Boylelikle elde edilecek katsayilar kullanilarak,
Hankel fonksiyonunun igerigi diizenlenecek, sayisal integralin alinmasma gerek
kalmadan belirli bir sayida istel terimin toplanmasi yeterli olacaktir. Burada,
e "1(*2*¥2) teriminin isleme katilmadig1 goriilecektir, ancak {istel terimde yer alan
y4 terimi hem gozlem, hem de kaynak noktalari i¢in ortaktir, Hankel fonksiyonunun

arglimani icerisinde mutlak deger ifadesinde uygun bi¢imde yazilarak kullanilacaktir.
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Benzer sekilde alt yar1 uzaydaki duruma bakilacak olursa; hem gézlem, hem kaynak

noktalar1 k, dalgasayili alt ortamda bulunmaktadir. Bu durumda GO(? (x;y) esitligi

kullanilacak ve bu esitlikte yer alan % terimi, Ustel terimler cinsinden
1 2

yazilacaktir. Yine elde edilecek katsayilar kullanilarak, Hankel fonksiyonunun igerigi
diizenlenecek, boylelikle sayisal integralin alinmasina gerek kalmayacaktir. Yine
e2(*2*¥2) terimi GKFY ne girdi olan fonksiyonda yer almamaktadir. Hankel
fonksiyonunun argiimani igerisinde yer alan mutlak deger ifadesi uygun bigimde
yazilarak kullanilacaktir. Ornek olarak hem gozlem, hem de kaynak noktasinin iist

yar1 uzayda oldugu duruma iliskin Green fonksiyonu ic¢in

Nu . .
i —minuy
G y) ~ Z 2Bng e enu D (k, Pu,,) (3.10)
n=1
i 2
Pu, = (x1 - V1~ Av en) + (X2 + ¥,)? (3.11)

denklemlerindeki v, degeri, tist yar1 uzay i¢in kompleks v diizleminin 6rnekleme

araligi, Av ise ornekleme noktalar1 arasi uzaklikli§i gostermektedir. p,, uzaklig icin
dikkat edilmesi gereken iki unsurdan biri, uzaklik hesaplanirken goriilen — ﬁ en
terimidir. Bu terim nedeniyle, bir tir ayrnk kompleks goriinti yOntemi

uygulanmaktadir; gozlem noktasinin y; apsis degeri i¢in kompleks diizlemde N,, adet

kompleks goriintiisii, uzaklik teriminin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Bir diger

nokta ise ordinat terimi igerisindeki + isaretidir. Bu isaret reel Gé? (x;y)
fonksiyonunun integral ifadesinde yer alan reel {istel terim igerisindeki ordinatlar
arasindaki igaret ile aynidir. Boylelikle Green fonksiyonunun yansiyan terimlerine
iligkin sonsuz integral hesaplamasi yerine siirli sayida istel terimin toplanmasi

gerceklestirilerek zaman ve islemci agisindan 6nemli bir 1yilestirme saglanir.

3.3 Tletim Terimlerine iliskin GKFY

Denklem 2.18’de goriilen Green Fonksiyonlar: ifadelerinden gozlem ve kaynak

noktalarinin farkli bolgelerde oldugu durumlar igin iletim terimlerini igeren

fonksiyonlar1 incelemek gerekir. Denklem 2.18’deki Gé;)(x; y) ve Gé;.)(x; y)
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esitlikleri icinde yer alan, GKFY ile Hankel fonksiyonunun argiimani bigimine
getirilmesi istenen fonksiyonlarda yer alan iistel terimlerde hem y,, hem de y, ye
bagl ifadeler bulunmaktadir. Yani yansima terimindeki gibi dogrudan dogruya bir
doniisiim yapmak miimkiin degildir. Bu nedenle iletim terimlerinde, her bir ordinat
icin ayr1 ayr1 hesaplama yapilmalidir. GO(;) (x;y) ve Gé? (x; y) esitlikleri i¢in GKFY

ne girdi olacak fonksiyonlar sirasiyla agagidaki gibidir

211 e¥2X2 —Y1parg
Vit V2 (3.12)
272
—Y1 X2+ Y2 pary
Y1t V2 ¢ (3.13)

Bu fonksiyonlarda yer alan par; ve par, terimleri, yansiyan terimlerin GKFY ne
girdi olacak kismmin ayarlanmasi i¢in kullanilan parametrelerdir. Ornek olarak
gbzlem noktasinin iist, kaynak noktasinin alt yar1 uzayda oldugu durumda Gé? (xy)
Green fonksiyonu kullanilmalidir. Bu fonksiyonun yaklasik ifadesi asagidaki gibi

elde edilir.

U
CP ) ~ Z Bage @ MO (ks pa,) (3.14)

2

( )
i
\/(% 4 o en) + (X2 — pargewn)? ,max(x;) <0

pdn = < (315)

- 2
i 2 .
k\/(xl ~ VT W en) + (par, — x3) ,min(x,) >0

bu durum icin py; uzakhigmin ikinci degeri kullanilir. GKFY ne iliskin kullanilan
fonksiyon, iletim terimleri i¢in gozlem noktalarinin tiim ordinatlar i¢in birer kere
cagrilmalidir. Buna ragmen, sayisal integral alindigi duruma gore daha etkin bir
¢ozlim olacag agiktir, 6zellikle artan gozlem nokta sayisi i¢in yontem daha etkin

hale gelmektedir.
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4. PROBLEM COZUM ADIMLARI VE GKFY’NIN KULLANIMI

Bir onceki bolimde, hem diizgiin, hem de diizglin olmayan arakesitli iki parcali
uzaya iliskin Green Fonksiyonlarinin elde edilmesinde GKFY nin nasil uygulanacagi
aciklanmistir. Bu béliimde ise elde edilecek Green Fonksiyonlar1 yardimiyla iist yari
uzayda bulunan bir cisimden sagilan alan ifadesi olusturulacaktir. Sagilan alandan
yararlanarak KKY araciligiyla cisme iligkin elektromanyetik parametreler
olusturulacak, bulunan degerler ile cismin gergek degerleri karsilastirilarak

elektromanyetik goriintiileme gerceklestirilecektir.

4.1 Sacilma Probleminin Coziimii

Tanimlanmig elektromanyetik sagilma problemi i¢in fiziksel Ornek verilmesi
gerekirse, hava — yeryliizii arakesiti iizerinde havada bulunan bir cisim ele alinabilir.
Benzer sekilde deniz altinda yer alan herhangi bir nesne, dip kismi diizgilin kesitli
olmayan bir deniz — toprak arakesitinin iizerinde, sekli ve kesin yeri bilinmeyen bir
yerde bulunmakta, 6l¢lim noktalar1 ise yine deniz i¢inde yerlestirilmis bir sistem
diistintilebilir. Aydinlatmanin ¢izgisel kaynakla yapildigr disiiniilerek verilen
geometri i¢in ¢Oziime baslamadan Once sistemde elektrik alan dlglimlerinin

yapilacagi, Green Fonksiyonlarmin hesaplanacagi bolgeler asagidaki gibi

agiklanabilir;
i) N: cismi igeren, cisim bolgesi
i) M: yalnizca 6l¢iim ¢izgisini igeren, 6l¢iim bolgesi

¢

i) Ny,: Diizglin olmayan yiizey ile x, >0 ‘1 saglayan hiicrelerin
(tiimseklerin) olusturdugu tiimsek bolgesi

iv) Ngown: Diizgiin olmayan ylizey ile x, <0 ‘1 saglayan hiicrelerin
(¢ukurlarin) olusturdugu ¢ukur bolgesi

V) R1:x, > 0 bolgesinde ancak N,,;,, bolgesinde olmayan, list bolge

vi) R2 : x, < 0 bolgesinde ancak Ny,,,,, bolgesinde olmayan, alt bolge
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Verilen bu bolgeler i¢in hesaplanacak Green Fonksiyonlari’nda kullanilan GKFY
parametreleri (min v, Av, par,, pary), R1 ve R2 bolgelerine ait olanlar ayn1 olmak
lizere, toplamda bes ayr1 degere sahiptir ve bu degerler, belirli bir oranda keyfidir.
GKFY uygulanirken bu parametrelerin sec¢imi, sonucun dogrulugu iizerinde
belirleyici etkiler gostermektedir. GKFY uygulanarak bu alti bolge i¢in B, e,
katsay1 ve lstel terimleri elde edilir. Bu tstel terimler kullanilarak N, M, N,,, ve
Ngown bolgelerine iliskin Green Fonksiyonlari, Denklem 3.10 ve denklem 3.14°e
uygun olacak sekilde olusturulur. (Ng,., boOlgesi ic¢in iletim, digerleri igin ise

yanstyan terimler kullanilir.)

Green Fonksiyonlar1 belirlendikten sonra iki parcali uzaymn x, = 0 ile ayrildigi

duruma iligkin toplam alan, Green Fonksiyonlar1 yardimiyla olusturulur.

oy = En s HS (ks pup) + EnGup (4.1a)
Ugy = Eni. Hél) (k1 pn) + EnGy (4.1b)
Ugy = Eni H(gl) (k1 pu) + EnGy (4.1c)
Uogown = EnGaown (4.1d)

Bu denklem takiminda yer alan E,,, cizgisel kaynagin genligidir, tim ortamlar i¢in
sabit katsay1 olarak kullamilir. p degerleri, toplam alanin hesaplandigi bolgedeki
noktalar ile aydinlatma noktalar1 arasindaki uzakligi temsil etmektedir. G ise ilgili
bolgeye ait Green Fonksiyonudur. Sadece ¢ukurlara iliskin bolgede yansiyan terimin
kullan1ldig1 Green Fonksiyonu yer alirken, diger bolgelerde ise dogrudan aydinlatma
kaynagindan gelen alanlar ve ilgili bolgeden yansiyan terimi iceren Green

Fonksiyonu bulunmaktadir.

Cukur ve tiimsek bdlgeleri icin cisim fonksiyonlari yazilir. Tiimsek bolgesi icin
cukurlar ve alt yar1 alt ortam ile bu ortamlara iligkin parametreler, cukur bolgesi igin
ise tiimsekler lstteki ortam ve parametreleri, cisim olarak ele alinmali ve cisim

fonksiyonlar1 agsagidaki gibi olusturulmalidir.
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we, + io,

Y we + oy

we + ioy
Vdown - -

we, + 10,

(4.2a)

(4.2b)

Cukur, tiimsek, cisim ve Ol¢iim bolgelerine iliskin, iki pargali uzaym x, = 0 ile

ayrildigit durumda bu bolgelerin katkist sonucu bu bolgelerden sagilan alan

hesaplamasi diiz problem ¢6ziimii ile yapilir. Denklem 2.12 ve denklem 2.21°e

uygun olacak sekilde
_ 2 T -1
Usup - (I - kl (Vup) [G]up xup) uoup
Us gown = (I = k2* (Vaown)"[G] )
Sdown 2 down down X down Uo down

UsN = Uy + [G]NxNgup X (kleupUsup) +[G]Nxdown
X (kZZVdown Usdown)
2
Usyy = Uop + [Glmxup X (k1 VupUSup) + [G]m x down

X (kz 2 Vdown Us down)

(4.3a)

(4.3b)

(4.3c)

(4.3d)

sagilan alan ifadeleri elde edilir. [G]g,x, (g: gozlem, k: kaynak) ifadeleri, diizgiin

arakesitli iki parcali uzaya iliskin Green Fonksiyonunun integral ifadeleridir.

Cisme iliskin diizglin olmayan yiizey de hesaba katilarak, diizgiin olmayan yiizeyle

ayrilmis iki parcali uzaya iliskin Green Fonksiyon matrisleri elde edilir. Denklem

2.29 ve denklem 2.33’e gore

[GR]upr = - k12 (Vup)T[G]up xup)_1 [G]up X N

[GR]dowan = (I - k22 (Vdown)T[G]down X down)_1 [G]down X N

[GrImxn = [Gluxn + [Glyxup [ ky? [GRr] upr]

+ [G]deown X [Vdown k2 [GR]dowan]
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[GrRInxn = [Glyxn + [Glyxup X [V‘Ll.p ky” [GR]upr]

+ [G]Nxdown X [Vdown k22 [GR]dowan]

[GR]upo = (- kl2 (VNgup)T[G]up xup)_1 [G]up X M

[GR]dowan = (1 - k22 (Vdown)T[G]down X olown)_1 [G]down X M

[GR]NXM = [G]NXM + [G]qup X [VNgup klz [GR]upo]

+ [G]Nxdown X [VNgdown k22 [GR]dowan]

Green fonksiyonlari elde edilir.

(4.4d)

(4.4e)

(4.47)

(4.49)

[Grlgxk (g: gbzlem, k: kaynak) ifadeleri, diizgiin olmayan yiizey ile ayrilmig iki

pargali uzaya iliskin Green Fonksiyonunun integral ifadeleridir.

Tiim uzaya iliskin Green Fonksiyonlar1 elde edildikten sonra artik N bolgesinde yer

alan cisimden sagilan alan1 elde etmek miimkiindiir. Bunun i¢in, k, Cisim bolgesi

icin dalga sayis1 olmak {izere

ky = Jwleypy + iwoyiy

olarak ifade edilir. N cisim bolgesi i¢in cisim fonksiyonu

_wgobj-l_ io—obj 1

Vy = -
wey + 10y

seklindedir. Cisim fonksiyonu kullanilarak, cisimden sagilan alan

Us = [GR]NXMT X [k12VN Utemp]

olarak elde edilir, bu denklemde

Utemp = - kl2 (VN)T[GR]NXN)_l USN

olmaktadir.
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4.2 Kontrast Kaynak Yontemi (KKY) Aracihigiyla Cismin Goriintiilenmesi

Denklem 4.7°de goriilen, N bolgesindeki cisimden sagilan alan ifadesi kullanilarak
KKY uyarinca asagida tanimi verilen, hata fonksiyoneli ifadesini minimize edecek

yinelemeler uygulanir [26, 27].

2

2
US]. — ([GrImxn)j ] ||5
2
2

2j “V (USN) —Ji + V; ([Grlnxn)j kn ]j” (4.9)

z:J' ||VJ (USN)J-”D

Bu hata fonksiyoneli tanimindaki ilk terim, veri denklemlerindeki, ikinci terim ise

durum denklemlerindeki hatayi belirtir. Buradaki veri ve durum denklemleri
Usj = ([Grlmxn)j J; (4.10)
Vi (Usy), = ([Grlnxn)j kn'Jj (4.11)

olarak tammlidir. Her yinelemede once J; kontrast kaynak degerleri, ardindan V;

kontrast degerleri giincellenir ve her giincellemede F fonksiyoneli azalma egilimi
gosterir. Oncelikle yinelemelere baslangic degerleri belirlenir. Baslangigta hata
fonksiyoneli sifir degerindedir. Baslangic degeri belirlenecek ilk ifade, kontrast

kaynak fonksiyonu J dir ve bu deger ters propogasyon sonucuna gore olusturulur.

2
[Grlnxm' U
Jo = IGrdar_ Vsl = [Grlnxm Us 4.12
T (4.12)
”[GR]MxN[GR]NxM US”S

Cisim bolgesi N iizerindeki toplam alan

Up = Usy + [Grlnxn X (kn”Jo) (4.13)

olmak {izere kontrast fonksiyonuna iligkin ilk deger olarak
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_h

Vo = 3 (4.14)

elde edilir. Durum ve veri hatalarina iliskin ilk degerler
Tio = VoUo— Jo (4.15)

pjo = Us = [Grlmxn kn’Jo (4.16)

olarak tanimlidir. ilk degerler belirlendikten sonra yinelemeler baslatilir ve bu
yinelemeler konjiige gradyan yontemi ile belirlenen Polak-Ribiere yonleri

kullanilarak yapilir. Bu yonler v, ile tanimlanirsa kontrast fonksiyonu

Vo= Voat+ayvy, (4.17)

olarak giincellenir. Buradaki «,, denklem 4.9°daki hata fonksiyoneli ifadesini
minimize edecek bir katsayidir ve agik ifadesi [26] da goriilebilir. Kontrast

fonksiyonu giincellendikten sonra

Up = Un-1 + @GRy xw kn’ vn (4.18)

alan fonksiyonu da giincellenir. Her yineleme sonunda elde edilen durum ve veri

hatalar1 da
Tin = VaUn = Jn (4.19)

Pjn=Us — [GrlMmxn szjn (4.20)

seklinde gilincellenecektir.

F fonksiyonelini kiiciiltecek olan kisim olarak

F'p = Vyun, = Jnll3 (4.21)

ifade edilir. (n). ila (n-1). yinelemelerde gergeklesen giincellemelere gore F
fonksiyoneli, belirli bir esik hatanin altinda kaliyorsa yinelemeler sona erer. Bir

baska deyisle,
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Fo— Fpi < € (4.22)

€ belirlenmis hata kriteridir ve hata fonksiyonelinin 2 yineleme arasindaki fark bu
kriterin iizerinde oldugu stirece yinelemeler devam etmektedir. Yine K yineleme
sayisinin en biiyiikk degeri belirleyici bir kriterdir, daha kiigiik € yani daha yiiksek
dogruluk pay1 icin yapilmasi gereken yineleme sayisi1 artacaktir. Iterasyonlar sona

erdiginde elde edilen V;, kontrast ifadesi

Vo, = Re(Vy) + iIm(V,) (4.23)

acik ifadesi ile yazilabilir ve birtakim hesaplamalar sonucu bu ifadeden

. o\ 1/2
Re(V;) = <(Re(fn Conféfﬁ))/ 1Unl) ) (4.24)
. 21\ 1/2
Im(V,) = <(Im(]" CO:;|( 5:33/ 0] ) (4.25)

reel ve sanal kisimlari elde edilir. Buradaki n degeri, ilk gelen dalganin, diger gelen
dalgalara oranidir. Yinelemeler sonucu elde edilen, hata fonksiyonelini minimize
eden V;, kontrast fonksiyonundan yola ¢ikarak cisme iliskin elektriksel gegirgenlik ve
iletkenlik katsayilar1 asagidaki sekilde olusturulur.

w ey(real (V, + 1)) — oy (imag(,))

Ecisim = w (4-26)

real (V, + 1) (w? ey? + oy?) — w? ey Ecisim

Ocisim = N (4.27)

Bulunan bu degerler ile, cisme iligkin gercek elektromanyetik oOzellikler

karsilastirilarak goriintiileme gergeklestirilir.
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5. SAYISAL ORNEKLER

Onceki boliimlerde anlatilan ydntemler kullamilarak, iki parcali uzayr ayiran diizgiin
olmayan yiizeyden sa¢ilma ile ilgili sayisal drnekler verilecektir. Ik drnek icin iki
pargali uzaya ait, ist ve alt yari uzaym tanimi ve elektromanyetik parametreleri,
cismin konumu ve elektromanyetik parametreleri, aydinlatma yapilan kaynagin tiiri,
x, = 0 diizleminden olan uzakligi, frekansi, O6l¢iim yapilacak olan dogrultunun
x, = 0 dilizleminden olan uzakligi, giiriiltii orani gibi birtakim parametreler
belirtilecektir. Sonraki drneklerin her birinde ise fiziksel parametrelerin, sagilan alan
ve KKY sonucunda elde edilen dielektrik sabiti degerleri iizerindeki degisim etkisi

gozlenecektir.

Ilk ornekte, iist yar1 uzay hava, alt yar1 uzay ise diisiik dielektrik katsayili bir
malzeme olan kuru toprak ile doludur ve elektromanyetik parametreleri e, = 3.6 ¢, ,
o, = 0.0001S/m, u, = py seklindedir. r = 0.125 A4 yaricapli dairesel bir cisim
(0.9 4,0.15 A) konumunda yer almaktadir ve elektromanyetik parametreleri
& =377¢ , 0,=01S5/m, u. = py seklindedir. x, =0 diizleminden 0.95 A
yukarida 100 adet 6l¢glim noktast bulunmaktadir. x, = 0 diizleminden 1 A yukarida
21 adet ¢izgisel dalga kaynagi, 300 MHz frekansi ile aydinlatma yapmaktadir.

Ortam giirtiltiisiizdiir.

Bu parametrelerle tanimlanmis iki parcali uzayda, cisimden sagilan alana iligskin
grafik Sekil 5.1°de goriilmektedir. Cismin bulundugu bdlgede alan dagilimi en biiytik
degerlerdedir. Boylelikle cismin yatay eksendeki konumu yaklasik olarak

belirlenebilir.

31
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Sagllan Alan - Genlik

Sekil 5.1 : Ornek 1 igin sagilan alan.

Sagilan alan verisi kullanilarak KKY sonucunda, uygun hata kriterine ulasildig:
durumda elde edilen kontrast fonksiyonunun, gercek kontrast fonksiyonu ile
karsilastirmasi, reel kisimlar i¢in Sekil 5.2°de, sanal kisimlar icin Sekil 5.3’te
goriilmektedir. KKY sonucunda elde edilen kontrast fonksiyonundan yola ¢ikilarak
denkem 4.26 ve denklem 4.27 uyarinca, cisme iliskin dielektrik sabiti ve iletkenlik
degerleri hesaplanir. Bu hesaplamalarin sonuglarindan dielektrik sabitinin gercek ve
elde edilen degerleri Sekil 5.4’te, iletkenlik degerleri i¢in gercek ve elde edilen
degerleri ise Sekil 5.5°te goriilmektedir. Dielektrik sabiti ve iletkenlik degerleri icin
yorum yapilacak olursa; cismin konumunu yaklasik olarak dogru gostermektedir.
Gergek degerleri ile kiyaslandiginda daha diisiik degerler elde edilmektedir. Bunun
sebebi olarak, iteratif bir yontem olan KKY 'nin getirdigi kisitlama, diizgiin olmayan
yiizey varligi,. gosterilebilir. Bu ve benzer etkiler, ilerleyen 6rneklerde ele

alinacaktir.
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Reel Kontrast

Elde Edilen Kontrast

Gergek Kontrast

Elde Edilen Kontrast

Fontrast - Reel Kisim
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Sekil 5.2 : Ornek 1 i¢in kontrast fonksiyonunun reel kisimlarmin
karsilastirilmasi.
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Sekil 5.3 : Ornek 1 icin kontrast fonksiyonunun sanal kisimlarinin
karsilastirilmasi.

33



Dielektrik Sahiti

o 05
2i]
5
]
=
>
&
2z
ek}
=]
=
T
=
L
2
’ i
1
Sekil 5.4 : Ornek 1 igin dielektrik sabitinin karsilastiriimas.
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Sekil 5.5 : Ornek 1 igin iletkenlik degerinin karsilastirilmas.

Ikinci 6rnekte, ortama giiriiltii etkisi eklenmistir. Bu etki sonucunda cisimden sagilan

alan Sekil 5.6’da goriilmektedir. Sekil 5.1 ile karsilagtirildiginda, giirtiltiiniin etkisi
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ile sacilan alan degerlerinde artis ve dalgalanmalar goriilmektedir. Yine de cismin

bulundugu yer i¢in fikir vermektedir.

15 T T T T T

D5k

Sagllan Alan - Genlik

Sekil 5.6 : Ornek 2 icin sacilan alan.

Omek 2 icin dielektrik sabitinin gercek ve elde edilen degerleri Sekil 5.7°de
goriilmektedir. Sekil 5.4’te goriilen giiriiltiisiiz durum ile yaklasik ayni sonuglar

goriilmektedir.

Dielektrik Sahiti

Gergek Deder

Elde Edilen Deder

Sekil 5.7 : Ornek 2 icin dielektrik sabitinin karsilastirilmas.

Uciincii drnekte cisim degistirilmis, dielektrik sabiti . . = 21.2 &, olan bir cisim,
yine ayn1 konuma yerlestirilmistir. Sa¢ilan alan dagilimi Sekil 5.8’de goriilmektedir.
Sekil 5.1 ile karsilastirilirsa, cismin sag tarafinda kalan bolgeden daha yiiksek bir

sacilan alan etkisi goriilmektedir.
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Sagilan Alan - Genlik

Sekil 5.8 : Ornek 3 igin sagilan alan.

Gergek ve elde edilen dielektrik sabiti karsilagtirmasi Sekil 5.9°da verilmektedir. Bu
ornekteki dielektrik sabiti degeri, onceki iki 6rnekten daha diisiiktiir. Dielektrik sabiti
sekilleri karsilastirildiginda, elde edilen dielektrik sabiti, daha dogru olarak
bulunmustur, bunun sebebi ortam ile cisim arasindaki dielektrik sabit farkinin daha

az olmas1 seklinde yorumlanabilir.

Dielektrik Sahiti
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Sekil 5.9 : Ornek 3 icin dielektrik sabitinin karsilastirilmas.

Dordiincii 6rnekte cismin konumu degistirilmis, merkezi, diizgiin olmayan yiizeye
daha yakin bir konum olan (—0.9 4,0.15 1) noktasina getirilmistir. Bu durumda
cisimden sacilan alana iliskin elde edilen veri, Sekil 5.10’da goriilmektedir. Bundan
onceki Orneklerle karsilastirildiginda daha yiiksek genlikli bir sagilan alan verisi

gozlenir. Bunun sebebi de, cismin yiizeye yakinlhigidir.
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Sagilan Alan - Genlik

Sekil 5.10 : Ornek 4 icin sacilan alan.

Ayni ornege iliskin dielektrik sabiti karsilastirmasi Sekil 5.11°de goriilmektedir.
Iterasyonlar sonucu elde edilen dielektrik sabiti, bir énceki 6rnege kiyasla daha

dogru bir sekilde bulunmustur.

Dielektrik Sahiti
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Sekil 5.11 : Ornek 4 icin dielektrik sabitinin karsilastiriimasi.

Besinci ornekte, diizgiin olmayan yiizey degistirilmis, daha az piiriizlii bir yiizey
eklenmis, cismin konumu ayni kalmistir. Bu durumda bulunan sagilan alan verisi
Sekil 5.12°de goriilmektedir. Bir dnceki duruma gore daha diisiik bir sagilan alan

verisi elde edilmistir, ¢linkii cisim, ylizeyden uzaklagsmistir.
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Sagllan Alan - Genlik

Sekil 5.12 : Ornek 5 icin sacilan alan

Omek 5 igin gercek ve elde edilen dielektrik sabiti degerleri Sekil 5.13’te
goriilmektedir. Onceki drneklerle kiyaslandiginda elde edilen dielektrik sabiti degeri
en yiiksek dogrulukla goriilebilir; yiizeyin piiriizliilligli azaldik¢ca dogruluk pay1

artmaktadir.

Dielektrik Sabiti

Gergek Deder

Elde Edilen Deger

Sekil 5.13 : Ornek 5 icin dielektrik sabitinin karsilastiriimasi.

Altinc1 6rnekte, cismin iletkenligi arttirllarak o, = 0.5 §/m yapilmistir. Bu durumda
elde edilen sagilan alan verisi Sekil 5.14’te goriilmektedir. Cismin bulundugu yer, bu
ornekte daha belirgin olarak gozlenebilmektedir, cismin bulunmadig: yerlerden gelen

sacilan alan katkisi, onceki 6rneklere gore oldukca diistiktiir.
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Sacgilan Alan - Genlik

Sekil 5.14 : Ornek 6 i¢in sacilan alan.

Ayn1 Ornek icin dielektrik sabiti karsilagtirmasi Sekil 5.15°te goriilmektedir,
iletkenligin daha az oldugu durumlarla karsilastirildiginda, elde edilen dielektrik

sabiti, daha diisiik dogrulukta bulunmustur.

Dielektrik Sabiti

Gergek Deder

Elde Edilen Deder

Sekil 5.15 : Ornek 6 icin dielektrik sabitinin karsilastiriimasi.

Yedinci 6rnekte, cismin geometrisi ve konumu degistirilmistir. Uzun yarigap1 0.5 4,
kisa yarigapt 0.02 A olan eliptik bir cisim (=3 2,0.4 1) konumundadir, iletkenligi
o, = 2 S/m dir, 6l¢iim yiiksekligi 0.7 A dir. Bu durum i¢in elde edilen sac¢ilan alan
verisi ve dielektrik sabiti degerleri Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de goriilmektedir.
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Sagilan Alan - Genlik

Sekil 5.16 : Ornek 7 i¢in sagilan alan.

Dielektrik Sabiti
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Sekil 5.17 : Ornek 7 icin dielektrik sabitinin karsilastiriimasi.

Tiim oOrnekler i¢in elde edilen veriler ile cismin konumu yaklasik olarak
gorlntiilenebilmektedir. Bu veriler, calisma icerisinde temel bazi parametrelerin
degisimleri kullanilarak olusturulmus olup, degisik parametreler ile daha farkh
incelemeler yapmak miimkiindiir. Ornegin cismin daha farkli geometrilerde olusu,
daha yiiksek calisma frekansi, daha fazla sayida cismin bulunmasi, artan yineleme
sayisi, yinelemelerin sonlanacagi hata oranimnin degismesi gibi farkli durumlar
incelenebilir. Tim bu incelemelerde, cismin bulundugu tahmin edilen bolgelerde;
yiizey, yiiksek yansiticilik 6zellikli malzeme ile kaplanirsa, daha yiiksek sagilan alan

degerleri elde edilebilir.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, diizglin olmayan bir arakesit ile ayrilmis iki parcali uzayda Green
Fonksiyonlarinin hesaplanmasinda islemsel kolaylik saglayacak bir yontem olan
GKFY tanitilmig, bu yonteme uygun olarak da Green Fonksiyonunun yansiyan
terimlere dogrudan olan katkisinin gozlenmesi i¢in 6rnek bir problem geometrisi
olusturularak sayisal ornekler elde edilmistir. Bu ¢alismada Ornek olarak verilen
geometriden farkli olarak, genel sa¢ilma problemlerine daha uygun bir problem olan,
alt yar1 uzayda gomiilii cisim ve bu cisimden sagilma problemi incelenebilir, bu
durumda elde edilecek sonuglar sayisal integrasyon sonucu ile elde edilen degerler
ile karsilastirilabilir. Yansiyan terim i¢in dogrudan bulunan, GKFY c¢ikist ile
olusturulan, Hankel fonksiyonu argiiman arayisi, iletim terimleri i¢in bu calismada
yer almamis, iletim terimi, kaynak noktalarinin ordinatlar1 boyunca ayr1 ayri ele
alimmigtir. Bu islem, yeterince yliksek bir performans artisi saglamasa da sayisal
integrasyona gore oldukga etkin bir yontem sunmaktadir. GKFY ’ne iligkin uygun
parametre se¢imi, yontemin dogrulugu ve hizi agisindan énemli bir rol oynamaktadir.
Sadece GKFY parametreleri degil, pargali uzay1 ayiran diizgiin olmayan arakesitin
tiirli (lokal veya rastgele piirlizlii yiizey), olglim yiiksekligi, calisma frekansi gibi
degiskenler de, kullanilan yontemin dogrulanmasi i¢in kisit olusturmakta, degisen bu
parametreler i¢in GKFY parametreleri de giincellenmelidir. Bu ¢alismada sadece iki
tabakali uzay i¢in bir problem tanimlanmistir, buna yonelik olarak, aydinlatma ile
cisim ayni ortamda bulundurulmustur. Yine deniz alt1 problemi diisiiniilecek olursa,
aydinlatmanin deniz ilizerinde yapildigr durumda,. hava — deniz arakesiti de diizgiin
olmayan bir yiizey olarak ele alinirsa problem {i¢ tabakali uzaya iliskin bir problem
olusturacaktir. Yine benzer bir uygulama olarak ucan nesnelerin goriintiilenmesi ve
takibi gibi problemler de olusturulabilir. Bu durumda daha yiiksek aydinlatma ve
Olglim noktalar1 ele alinmalidir. Parametre bagimli bir yontem olmakla birlikte,
GKFY’nin getirecegi hiz avantaji, tabakali ortamlara iliskin sagilma problemlerinin

¢Oziimii i¢in uygun bir yontem olarak nitelendirilebilir.
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