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YUZEY EMPEDANSI ARACILIGIYLA UC BOYUTLU GOMULU
CISIMLERIN TESPITI

OZET

GOmiilii cisimlerin konumlarinin ve malzeme 6zelliklerinin tespitini hedefleyen ters
sacilma problemleri ¢esitli arastirma sahalarinda siklikla karsilasilan problemlerdir.
Bu konudaki calismalarda amag alt uzayr bir kaynak veya diizlem dalga ile
uyarilmasiyla olusan sagilan alani inceleyerek cisimlerin fiziksel 6zelliklerini tespit
etmektir. Sadece cisimlerin konumlar1 belirlenmek istendiginde sacilan alanin
dogrudan gozlemi 6zellikle cisim sayisi az ise faydali olabilmektedir. Ancak cisim
sayist arttiginda sacilan alandaki girisimler yaniltici sonuclar vermektedir. Bu
caligmada alternatif bir yontem olarak yiizey empedansi temelli bir fonksiyon
kullanilmustir.

Empedans smir kosulundan elde edilen yilizey empedans: elektrik ve manyetik
alanlar arasindaki iliskiyi veren bir fonksiyondur. Iki pargali uzayda sinir yiizeyi
iizerinde hesaplandiginda alt uzay1 karakterize eder. Bu o6zelligi nedeniyle
elektromanyetik problemlerde kullanimi yaygindir. Gomiilii cisimler alt uzaydaki
inhomojenlikler olarak diistiniilebildiginden ylizey empedansi ayni zamanda bunlar
hakkinda bilgi tasir. Ancak cisimler {i¢ boyutlu ve dolayisiyla sacilan alan vektorel
oldugunda yiizey empedans1 2x2’lik boyutunda bir diyadik olur ve hesaplanmasi
oldukca zordur. Bu nedenle sacgilan alanin gelen dalganin elektrik alamyla aym
yondeki bileseni kullanilarak bir skaler empedans fonksiyonu tanimlanmistir. Bu
bilesenin tercih edilmesinin sebebi digerlerine oranla cisimlerin konumlarina dair
daha anlaml veriler saglamasidir.

Calismanin temel hipotezi bu sekilde tanimlanmis skaler empedans fonksiyonuyla
ara yiizeyden yukarida yapilmis sagilan alan dl¢timlerinden faydalanilarak iki parcali
uzayda gomiilii cisimlerin konumlarinin ve goreli derinlik, boyut,malzeme yapisi gibi
Ozelliklerinin belirlenebilecegidir. Bu amagla 6ncelikle cisimlerden sagilan alanin
dogru bir sekilde tespit edilmesi gereklidir. Analitik ¢éziimii mevcut olmayan bu
sacilma problemi moment metodu kullanilarak niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Daha
sonra empedans smir kosulundan yola ¢ikilarak skaler empedans fonksiyonu
belirlenmis ve hem bos iki par¢ali uzayda hem de cisimlerin mevcut oldugu durumda
davranisi incelenmistir. Empedans fonksiyonu ara yiizeyde tanimlandigindan belli bir
yiikseklikte yapilmis Olglimlerden bu sinirdaki alan degerlerinin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu islem Fourier doniisiimiine dayali bir yontem kullanilarak
gergeklestirilmistir. Yapilan simiilasyonlar degisik derinlik ve boyutlardaki cisimler
icin empedans fonksiyonunun konum tespitinde kullanilabilecegini gdstermektedir.
Cisimler ¢ok derine veya birbirlerine ¢cok yakina gomiilii olmadiginda fonksiyonun
tepe noktalar cisimlerin merkez noktalar ile cakismaktadir. Ayrica empedansa katki
her cisim ig¢in farkli boyutta oldugundan fonksiyon malzeme yapisi ve boyut
hakkinda da bilgi tagimaktadir.
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DETECTION OF THREE DIMENSIONAL OBJECTS BURIED IN A HALF
SPACE BY THE USE OF SURFACE IMPEDANCE

SUMMARY

Inverse scattering problems aiming to determine location material properties of
buried objects are frequently encountered in various research areas. The purpose of
those works is detecting physical structure of the objects by observing scattered field.
Especially for small number of burials, direct observation of field is useful for
locating objects. However this approach loses accuracy as the number of burials
increases. In this paper, as an alternative method, a function based on surface
impedance is used to locate objects.

The surface impedance, a function that gives the relation between electrical and
magnetic fields, is obtained via impedance boundary condition. It characterizes the
lower half space when calculated on the boundary surface and therefore is widely
used in electromagnetic problems. As the burials can be considered inhomogeneities
on lower half, surface impedance also provides information about those. However
when the burials are 3-D and consequently the scattered field is vectoral, the surface
impedance becomes a 2x2 dyadic which is hard to determine. Therefore the a new
scalar impedance function is defined using co-polarization component of the
scattered field because it provides more significant information about burials.

The location and relative size, depth, material properties of buried objects can be
determined via remote field measurements using this scalar impedance function. To
this end firstly the scattered field should be correctly calculated. As this problem has
no analytical solution it is solved by the use of method of moments. Then the scalar
impedance function is generated using standart impedance boundary condition and
its behaviour in the absence and presence of burials is analysed. As the function is
defined in the interface, the field values in this surface must be determined via
remote measurement. Here this is done with an analytical continuation method based
on Fourier transform. The simulations involving objects with different size and depth
demonstrate that scalar impedance function can be effective in detecting buried
objects. When the burials are not too close or buried too deeply the peaks of function
indicates their locations. Moreover because every object has different contribution to
the impedance, it also carries information about size and material properties.
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1. GIRIS

GOmiilii cisimlerin yerlerinin tespiti jeofizik, tibbi gorlintiileme, savunma sanayi gibi
pek cok alanda ¢ok dnemli uygulamalara sahiptir. Ters sagilma problemleri grubunda
yer alan bu uygulamalarda, cisimlerin gomiilii oldugu yar1 uzay belirli bir
elektromanyetik dalga ile uyarilarak cisimlerin dalga yayilimina olan etkisi yani
sagilan alan Olgiiliir. Daha sonra bu 6l¢iim sonuglarindan yararlanilarak malzemenin
yeri ve bazi fiziksel 6zellikleri ortaya ¢ikarilmaya calisir. Bu sacgilan alanin dogrudan
gdzlenmesi her durumda cisimlerin tespiti icin yeterli olmamaktadir. Ozellikle cisim
sayis1 arttiginda etkilesim sonucu elektrik alan yaniltici sonuglar verebilmektedir. Bu
nedenle bu ¢alismada sagilan alan yardimiyla hesaplanan yiizey empedansi temelli
bir fonksiyon kullanilarak cisimlerin tespit edilmesine dayali bir ydntem

gelistirilecek ve incelenecektir.

1.1 Tezin Amaci

Calismanin amaci iki parcali uzayda kayipli bir yar uzayda gémiilii iic boyutlu
cisimlerin yerlerinin iist yar1 uzayda yapilan elektrik alan 6l¢timleri araciligiyla tespit
edilmesine yonelik bir yontem gelistirip bilgisayar simiilasyonlar1 yardimiyla test
etmektir. Bu kapsamda oOncelikle belirli bir frekansta elektromanyetik dalgayla
aydinlatilan alt yar1 uzayin etkisini tagiyan elektrik alanin {ist yar1 uzayda herhangi
bir noktada dogru ve etkin bir sekilde hesaplanabilmesi gerekir. Bu hesaplamada Cui
ve Wiesbeck tarafindan Onerilen, sagilan alana dair integral denklemi moment
metodu kullanarak ¢6zen bir yontem kullanilacaktir [1,2]. Yontemin detayl
aciklamasi ile dielektrik ve iletken cisimlerden sagilan alan1 gdsteren 6rnekler ikinci
kisimda verilmigtir. Temel amaci olusturan gomiilii cisimlerin yerlerini ve goreli
derinlik, biiyiikliik, malzeme yapis1 gibi parametrelerini belirlemekte kullanilabilecek
0zel empedans fonksiyonunun elde edilisi iiglincli kisimda; bu farkli durumlara

iliskin simiilasyon sonuglari ise dordiincii kisimda sunulmustur.



1.2 Literatiir Ozeti

Onceden belirtildigi gibi gdmiilii cisimlerin tespiti icin kullanilacak ydntem yiizey
empedansina dayanmaktadir. Yiizey empedans: yani empedans sinir kosulu
elektromanyetik sacilma problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Belirli bir
cisimden sacilan alana iliskin empedans sinir kosulunun belirlenmesine yonelik pek
cok calisma literatiirde mevcuttur [3-13]. Bu c¢alismalarda sunulan yontemlerde
empedans sinir kogulu diiz sagilma probleminin ¢oziimiinden yararlanilarak cisim
ylizeyinde olusturulmustur. Bu sekilde kurgulanan yiizey empedansi cismin
ozelliklerini yansitmaktadir. Elektrik alanin 6l¢imii sinir yilizeyinde yapilamadiginda
mevcut veriler kullanilarak sinirdaki alan degerleri elde edilmelidir. Bu ¢alismada
gomiilii cisimlerin bulundugu yar1 uzayin disinda belirli bir yiikseklikte 6lgiilen alan
degerleri kullanilacagindan bu verilerin smir yiizeyine tasinmasi gerekmektedir. Iki
boyutta bu islemin gerceklestirilmesine yonelik yontemler bulunmaktadir [10,11].
Son olarak iki boyutta gémiilii cisimden sagilma problemini inceleyen iki ¢alisma
[12,13] de verilmigtir. Calismada bu makalelerde sunulan yonteme dayanarak {i¢

boyutlu durum i¢in uygun bir metot dnerilmis ve uygulanmigtir.

1.3 Hipotez

Bu calismada ortaya konan temel hipotez ara yiizeye iligkin 6nceden belirlenmis bir
ylizey empedans fonksiyonu araciligiyla iki parcali uzayda gomiilii cisimlerin
yerlerinin ve goreli derinlik, biiyiikliik bilgilerinin tespit edilebilecegidir. Dogrudan
kullanildiginda alt uzay1 karakterize eden esdeger yiizey empedansi {i¢ boyutta en
genel halde 2x2’lik bir diyadiktir ve hesaplanmasi oldukca giictiir. Ote yandan
vektorel yapidaki sagilan alanin sadece gelen dalganin elektrik alaniyla ayni yondeki
bileseni kullanilarak bir skaler empedans fonksiyonu tanimlanabilir. Bu bilesen
cisimlerin konumlarina dair daha fazla bilgi sagladigindan diger yondeki bilesenlerin
ihmal edilmesine ragmen bu tanimlanmis fonksiyon kullanilarak gémiilii cisimlerin
yerleri tespit edilebilir. Dolayisiyla bu skaler empedans fonksiyonunun
hesaplanmasinda gelen ve sacilan alanin ara yilizeydeki teget bilesenlerine ihtiyac
duyulmaktadir. Ancak alan dl¢limlerinin z = 0'daki ara yilizeyden yukarida yapildig:
varsaylldigindan bu verilerin iki boyutlu Fourier doniisiimiine dayali integral
gosterilimleri kullanilarak ara yiizeydeki elektrik alanin olusturulmasi gerekmektedir.

Bu sekilde elde edilen empedans fonksiyonundaki degisimler incelenerek cisimlerin



yerleri tespit edilebilir. Fonksiyonun tepe noktalar1 cisimlerin konumlarini
gostermektedir. Yapilan simiilasyonlar alt uzaym tek bir yonden gonderilen sabit
frekansl diizlemsel dalga ile aydinlatilmasinin degisik ebat ve derinlikteki dielektrik
veya iletken cisimlerin konumlarinin tespit edilmesi i¢in yeterli oldugunu
gostermektedir. Buna gore cisimler birbirine ¢ok yakin veya cok derine gomiilii
olmadiginda Onerilen yontem konumlarmin tespitinde oldukca etkilidir ve ayrica

goreli 6zellikleri hakkinda bilgi saglamaktadir.






2. DUZ SACILMA PROBLEMI

2.1 Amag

Bu bolimde hedeflenen iki pargali uzayda gomiili bir cisimden sagilan
elektromanyetik alan dagiliminin tespit edilmesidir. Alt uzayin aydmlatilmasinda
diizlemsel dalga kullanilacaktir. Bos uzayda ii¢ boyutlu sacilma probleminde oldugu
gibi bu yapr icin de analitik bir ¢dziim mevcut degildir. Bu calismada kullanilan
yontem gomiilii cismin kiiciik kiiplere ayristirilmasina dayanir. Béylece bu kiiplerin
icindeki elektrik alan sabit kabul edilerek hesaplamalar yapilabilir. Pratikte hiicre
boyu dalgaboyunun onda biri mertebelerinde oldugunda bu yaklagim benzer
problemlerde analitik sonuclara yakin sonuclar iiretmektedir [14]. Burada izlenen
metod Cui ve Wiesbeck tarafindan ortaya konulmustur [1,2]. Oncelikle iki pargali
uzayda gomiilii bir dipoliin olusturdugu alan gosteren denklemler elde edilmistir. Bu
elde edilen alan denklemleri dielektrik cismin i¢indeki akim yogunlugunu ve iletken
cismin yiizey akimlarini ifade etmekte kullanilmistir. Daha sonra gomiilii cismin
icindeki veya lizerindeki alan dagilimini gdsteren bu denklemler ayristirilarak bir
matris sistemi olusturulmus ve bu denklem sisteminin ¢6ziilmesi ile uzayin herhangi
bir noktasindaki elektrik alan degerleri hesaplanmistir. Yontem daha 6nce incelenmis
bos uzayda ii¢ boyutlu sacilma probleminde kullanilan yontemle benzer yapidadir
[15]. Ancak matris elemanlar1 analitik fonksiyonlar degil Sommerfeld benzeri
integraller icerdiginden islemsel yiikk ve hesaplamalar ¢ok daha agirdir [1,2]. Bu

durum incelenen cisimlerin biiyiikligiinii kisitlamaktadir.



2.2 Gomiilii Dipoliin Olusturdugu Elektrik Alanin ifadesi

Bu boliimde gomiilii bir dipoliin her iki yar1 uzayda olusturdugu alan dagilimi
incelenecektir. Uzay z=0 yiizeyi smir olmak {izere homojen iki parcadan

olugmaktadir. Ust yar1 uzay u,,¢, alt yari uzay ise u,,&, degerleri ile karakterize
edilmektedir. Uzayin kayipli olmasi durumunda &, veya &, kompleks degerler
alabilir. Alt uzayda z' <0 olmak iizere herhangi bir (x',’,z") noktasina bir elektrik
dipol Id7 = (I, x+1,y+1.2)dl yerlestirilmistir. Bu dipoliin yoniine dair bir kisitlama
mevcut olmadigindan Id7 her ii¢ yonde bilesen icermektedir. Ancak analiz

yapilirken dipoliin her ii¢ yondeki davranisi ayri ayri incelenir. Dipoliin olusturdugu

toplam alan her li¢ durumun siiperpozisyonu ile elde edilir.
2.2.1 Diisey dipol

Oncelikle dipoliin z ekseni y&niinde yerlestirildigi durum (Id/ =1.Zdl) ele

aliacaktir. Bu durumda elektrik alan ifadesinde kullanilan vektdr potansiyel A da

ayn1 sekilde sadece z yoniinde bilesene sahip olur.
A(x,y,2) = p LALG(F,F)Z 2.1)
Burada G(#,7") li¢ boyutlu bos uzay i¢in skaler green fonksiyonudur.

ik|F 7|
G(7,r) = 477|7—_’7’ (2.2)

Bos uzay i¢in gecerli olan skaler green fonksiyonu iki parcali uzayda yansima ve
kirilma etkilerinden dolay1 bu haliyle kullanilamaz. Bu etkilerin hesaplanabilmesi

icin burada skaler green fonksiyonunun spektral gosteriliminden faydalanilabilir.

[ T 1 _iBy|z=2| i[E(x—x")+5(y—)"
Gr.y.2)=—— [ [ BP0 Nazag (23)
8

—00 —00

Buradaki S, faz fatoriiniin ifadesi su sekildedir:

B, =kye,—&*=¢° (2.4)



Spektral gosterilim esas olarak kiiresel dalga formundaki G(#,7")’yi dalga sayilar
&, olan diizlemsel dalgalarin toplami seklinde ifade etmektir. Bu diizlemsel

dalgalarin yansima ve kirilma katsayilar1 bulunarak elektrik alan ifadesi elde
edilebilir. Buna gore gomiilii dipol ile aydinlatilan alt ve iist uzaya iliskin green

fonksiyonlari sirasiyla soyledir:

z ] T - —if, (z+2') [ E(x=x")+s(y-)'

G;(x,3,2) =Gy, 2+ o [ ] B'rg,0)eerelierstmgeqs (2.5)
z i T - i(B,z=Pyz) i[E(x=x)+g(y-)'

Gix.2) =5 [ [ B'E 00 (2.6)

(2.5)’teki ilk terim dogrudan gelen dalgay: ikinci terim ise ara ylizeyden (z=0)
yanstyan dalgay1 gosterir. Buradaki 7,(&£,4) terimi ilgili diizlemsel dalganin yansima

katsayisidir. (2.6) denklemi ise list uzaya gecen dalganin ifadesidir ve ¢ (&,J) de

kirilma katsayisidir. Bu sekilde elde edilen green fonksiyonu vektdr potansiyelin
(2.1)’de verilen ifadesinde kullanilabilir. Maxwell denklemlerine gore manyetik ve

elektrik alan vektorleri bu potansiyel cinsinden

=L roud (2.7)
U
E =iwA——— grad(divA) (2.8)
1ELL

seklinde ifade edilir. Green fonksiyonu bu denklemlerde kullanildiginda her iki uzay

icin manyetik ve elektrik alan vektorleri tespit edilmis olur.

H=1d/l oG 96 y (2.9)
oy ox
2,z 2,z 2z 2,z
F= 14t aci +ac§ 2|29 5,055 (2.10)
iwgye, |\ Oy Ox Ox0z 0y0z

Bu denklemlerde G~®iist yar1 uzay i¢in (2.6)’da; alt uzay i¢in (2.5)’te verilmis
fonksiyonu ifade eder. &, ise ilgili uzayin bagil dielektrik sabitini gostermektedir. Bu

durumda yapilmasi gereken yansima ve kirilma katsayilarinin tespit edilmesidir. Bu

amacla kullanilacak olan sinir kosulu ara yiizeyde green fonksiyonunun ve ortamda



kaynak olmadig1 icin tiirevinin siirekli olmasidir. Hesaplanan yansima ve kirilma

katsayilar1 soyledir:

’ :M (2.11)

’ gule +gblBu

t.=1+r, (2.12)

2.2.2 Yatay dipol

Bu boliimde ise dipoliin x yoniinde yerlestirilmesi durumunda (Id7 =1 _%d/) alan

dagilimim gosteren denklemler elde edilecektir. Simetriden dolay1 dipoliin y
yoniinde konumlandirilmas1 bu yapi ile ayni sonucu verecektir. Tek yapilmasi
gereken x yerine y semboliiniin yazilmasidir. x yoniindeki dipoliin olusturdugu
alanlarin ifadesinde kullanilan vektoér potansiyelin hem x hem de z=0’daki

stireksizlik nedeniyle z yoniinde bilesene sahiptir.
A(x,y,2) = I dIG™ (7, 7)X + G (F,F)Z] (2.13)

Denklemdeki G™(7,7") ve G™(F,7) (2.3)’tekine benzer yapida ifade edilecek

skaler green fonksiyonlaridir. Buna gore alt uzay i¢in bu fonksiyonlar

G (x0.2,2) =Gy, 2) o [ [ B0 P agag - @.14)
T

—00 —00

2x i T - —ify (z+2") i[E(x=x")+5(y-)'
G (6 7,2) = [ ] Br& e el geqy (2.15)

—00 —00

seklindedir. (2.14) denklemindeki ilk terim yani skaler green fonksiyonu gelen
dalgay1 ikinci terim ise yansiyan dalgayir gosterir. Bu iki denklem (2.5) ile aym
yapidadir; ancak onceki yapida tek denklemle ifade edilen green fonksiyonu burada
iki denklem araciligiyla gosterilir. Bunun nedeni dipol z yoniinde oldugunda x ve y
yoniinde uzay tamamen homojen iken dipol x yoniinde yerlestirildiginde uzayin
sadece y onlinde homojen olmasidir. z yoniindeki siireksizligin yarattigi etkiyi (2.15)
denklemi gostermektedir. Ust uzay icin benzer sekilde iki green fonksiyonu
mevcuttur.
i

G2 (32 =5 | [ B 160 M Pl ggag 2.16)

—00 —0



zx i T - i(B,z-P,z") i[E(x=x")+s(y—)"
G (wy.2) = [ [ Bl agag 2.17)

—00 —00

Green fonksiyonlariin ifadeleri (2.13)’te kullanilarak vektdr potansiyel elde edilir.
Manyetik ve elektrik alan, yine (2.7) ve (2.8) denklemleri kullanilarak bu

fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilir.

A=) 99 74( 95", 96" |5 0" - (2.18)
oy 0z ox Oy

E =Lt o 1 O OGT | OG (2.192)

} iwe, g, x| ox 0z

g =-Ldt1 01067 0G (2.19b)

’ iwe, & 0x\ Ox 0z

E =Ll joge, 1 0[0G7 0G (2.19)
iwE, g 0z\ Oz ox

(2.19a) ve (2.19¢c) denklemlerindeki k G™ terimi green fonksiyonunun homojen

dalga denklemini sagladigi g6z oOniine alinarak —AG™ tiirev terimlerine karsilik

konulmustur. Bu noktada bulunmasi gereken iki yansima ve iki kirilma katsayisi

mevcuttur. G ve tlirevinin ara yiizeyde siirekli olusu dikkate alinarak

m=%§%— (2.20)
t=1+r. 2.21)

elde edilir. Benzer sekilde G* ve tlirevlerinin siirekli olusu ise

E,—&

@=%=§
sonucunu verir.

2.2.3 Genel durum

Herhangi bir dogrultuya yerlestirilmis elektrik dipole iliskin vektor potansiyel dnceki
iki boliimde incelenen durumlarm bir araya getirilmesiyle elde edilebilir. Buna gore

diisey ve yatay yon icin ¢ikarilmis denklemlerin toplanmasi ile alt uzay igin



ik|F—F|

A, (x,y,2)= ,uo(lx)?+1y)7+]zf)df e
r_

zluodﬂ j jﬂh rod X+ y+(rd +r 0 +rl )Z] (2.23)

xx”x X" x zyTy

—00 —0

e*iﬁb(ﬁz')ei[ﬁ)‘*)‘ )+§(}’*)")]d§d§
ve list uzay icin

z,uodf

| I B[t L 41, F+ (T, +i, 0, +1.1)F]
o (2.24)
ei(ﬂaZ—ﬂbZ')ei[i(X*X')Jrg(.\’*}”)]dfdé/

A(xy’ )_

bulunur. Bu ifadeler (2.8) denkleminde kullanildiginda gémiilii dipoliin olusturdugu

elektrik alan1 ifade eden denklemler {iretilmis olur. Bu denklemler alt uzay i¢in

E, (x,y,z2)=—— YT E [Wv(x—x',y—y',z—z')
0“b v=x,y,z
(2.25)

+—F;w (x_xlay_y'az_z')][v
2

ve list uzay icin

Ey () =—2C S 0 ey yz -2, (2.26)
i87? WEE, ooy

seklindedir. (2.25)’teki W fonksiyonlarmin agik ifadeleri

ik, R

= | (x=x) f(k,R) - R*g(k,R) | (2.27a)
W, =W, = eR (=)= ) (k,R)] (2.27b)
W, = e:: (=¥ fe,R) - R°g(k,R) ] (2.27¢)
W, =W, = e;f [(r=x)z=2) f(l,R)] (227d)
L= [(z=2) f(k,R)~ R*g(k,R) ] (2.27¢)
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ik, R

VVZy = VVyZ = RS

[(v=y)z=2f(k,R)] (2.27%)

Bu fonksiyonlar dipoliin olusturdugu dogrudan gelen dalganin etkisini
gostermektedir. Denklemlerde R =‘F —F" kaynak ve gozlem noktasinin mesafesi, &,
ise alt uzaymm dalga sayisidir. Kullanilan f(k,R) ve g(k,R) fonksiyonlar
f(x)=x"+3ix-3ile g(x)=x"+ix—1 seklinde iki polinomdur. (2.25)’teki F, ve
(2.26)’daki Q,, fonksiyonlari ise sirasiyla yansiyan ve kirillan dalgayr gosteren

onceki boliimde incelenmis integrallerdir.

Fo(en2)= [ [ BEEQe e dzdg (228)
0, (532 = | [ B0, (60016 agas (229)

Bu denklemlerdeki 7 (&,&)ve O, (£,¢)terimleri diizlemsel dalgalarin yansima ve

kirilma katsayilarina gdre belirlenen spektral fonksiyonlardir ve bir dnceki bolimde
gosterilen katsayilar cinsinden her u=x,y,z; v=x,y,z cifti icin farkl sekillerde
ifade edilirler. Bu bolimde gomiilii dipoliin her iki yar1 uzayda olusturdugu elektrik
alan ifadeleri elde edilmistir. (2.25) ve (2.26) denklemleri ile hesaplanan bu elektrik
alan sonraki bolimde gomiilii dielektrik cismin i¢ alan biiyiikliiglini ifade etmek igin

kullanilacaktir.

2.3 Gomiilii Dielektrik Cisimden Sacilan Elektrik Alanin Tespiti

Bu boliimde {ist yar1 uzaydan gonderilen diizlemsel dalgayla aydinlatilan alt uzaya
yerlestirilmis dielektrik cisimlerden sagilan alana dair denklemler elde edilecektir.
Bu amagcla oncelikle gelen dalganin etkisiyle gomiilii cismin i¢cinde olusan elektrik
alan ifade edilmelidir. Bu alanin etkisi gomiilii cismin kaynak gibi davranmasina
neden olarak sagilan alani olusturur. Birinci alt boliimde bu sekilde olusan sagilan
alanin alt ve {ist yar1 uzaydaki ifadeleri gosterilecektir. Ancak bu denklemler analitik
olarak coziilemeyen denklemler oldugundan gomiilii cismin ayriklagtirllmasina
dayanan niimerik yaklagimlar kullanilmasi gerekmektedir. Bu ayriklastirma ile ic

alan1 verecek matris sisteminin olusturulmasi ikinci alt béliimde ac¢iklanmistir.

11



2.3.1 integral denklemin olusturulmasi

Bu calisma kapsaminda aydinlatma i¢in iist yar1 uzaydan —z yoniinde ilerleyen ara
ylizeye dik bir diizlemsel dalga kullanilmistir. Diizlemsel dalga TE polarize yani

elektrik alan1 y eksenine paralel alinmistir. Buna gore gelen dalganin elektrik alani
El(x,y,2) = E,e*y (2.30)

seklindedir. Bu gelen dalga z =0’daki siireksizlikte yansiyan ve kirilip alt bolgeye
gecen iki dalgaya ayrilir. Alt bolgeye gegen dalganin elektrik alan1 ayn1 zamanda
gomiilii cisme gelen elektrik alana karsilik diiser.

. - 2
E;’,(x,y,Z):E;(x,y,Z):\/gi_’”
b

L 2.31)
+1

Burada denklemin sol tarafindaki ¢arpan TE polarize dalga i¢in kirilma katsayisidir.
Alt uzay icin fazor halde Ampere yasasinin
rotH = —iwe(F)E (2.32)

sag tarafindaki terim su sekilde yazilabilir.

rotH = —iwe E +J, (2.33)

Burada

(6 p,7) = —iwg,[e.(x,y,2)—¢€, ]Eb (x,y,z) cisimiginde (2.34)
0 disinda

terimi sacilan alanin kaynagi olan cismin igindeki akim yogunlugu olarak

yorumlanabilir. Bu akim yogunlugu cismin diizlemsel dalganin elektrik alani
tarafindan uyarilmasi sonucu olugmaktadir. Denklemdeki Eh (x,y,z) alani gelen alan

ve sacilan alanin toplami seklinde ifade edilebilir.
E,(x,7,2) = Ej(x,7,2) + E; (x,7,2) (2.35)

Denklemdeki sagilan alan E,f (x,y,z)terimi iki parg¢ali uzayda J,(x,y,z) akim

yogunlugunun olusturdugu elektrik alandir. Bu bakimdan 6nceki béliimde ¢ikartilmig
gomiili dipoliin yarattig1 elektrik alan1 gosteren (2.25) ve (2.26) denklemleri

araciligiyla ifade edilebilir. Bu denklemlerde dipol tizerindeki akimi gésteren /|
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terimi yerine J,(x,y,z) akim yogunlugunun (2.34)’te verilen agik hali kullanilir.

Ayrica akim yogunlugu cismin tamamina yayildigindan elde edilmis fonksiyonun

cismin kapladigr hacimde integre edilmesi gerekmektedir. Buna gore u=1x,y,z

olmak iizere {i¢ skaler bilesen icin (2.35) denklemi su hali alir.

E, (x,y,2)+ ! JM Z [

— W (x=x,y—y,z—2'
pp : w ( y-y )

. v (2.36)
+ 2L F (x—x,y-y,z+ Z')] E, (x',y',z")dx'dy'dz' = E} (x,y,z)
T

Ust uzaydaki sagilan alan ise benzer sekilde (2.26) denklemi araciligiyla elde edilir.

—i
E (x,y,2)=—5—|[e.(x',),2)—¢€
2 (%, 0,2) 87[28![( v,z —¢,]

a

(2.37)
z O, (x=x",y—=y,z=2VE, (x',y',z")dx'dy'dz’

V=x,y,2

(2.36)’da verilen integral denklemin ¢o6ziilmesi cismin igindeki elektrik alan
dagilimmin bulunmasint ve bodylece (2.37) kullanilarak uzayin herhangi bir
noktasindaki elektrik alan degerinin hesaplanmasini saglar. Ancak bu denklemdeki
integralin analitik olarak alimmasi miimkiin olmadigindan siradaki boliimde

denklemin ayriklagtirilmasina dayali niimerik bir yontem kullanilacaktir.

2.3.2 Moment metodu ile integral denklemin ¢o6ziilmesi

Bu boliimde integral denklemin ¢oziilmesi i¢in moment metodu kullanilacaktir.
Metodun esas1 gomiilii cismin daha kiigiik kiip seklinde pargalara ayrilarak
incelenmesine dayanir. Bu ayriklastirma sonucunda olusan kiipler i¢indeki elektrik
alan1 ve bagil dielektrik sabiti degismeyen homojen cisimler olarak kabul
edilebilirler. Boylece (2.36)’daki karmasik integral yerine her hiicre i¢in yazilan daha
basit denklemlerle bir denklem sistemi olugturulur. Bu sistemin ¢6ziimii her kiibiin

icindeki elektrik alan degerini verir. GOmiilii cisim her biri ¥ hacmine sahip

dielektrik sabiti &,, olan ic elektrik alan1 E,, = E, ¥+E Z seklindeki N

bmx bmy

V+E,

mz

sayida kiibe boliindiigiinde olusan denklem sistemi su sekilde ifade edilebilir.

Ebmu _E}:mmu - Z E}:mnu = E}l)mu (238)

n=l,n#m
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Denklemin sol tarafindaki E!

bmu

m-inci kiibe gelen dalganin olusturdugu elektrik alan
olup degeri bilinmektedir. Burada hesaplanmasi1 gereken terimler m-inci kiipten

sacilan alanmn bu kiip iizerinde olusturdugu elektrik alan E;

mmiu

ile diger kiiplerden

sagilan alanlarmn etkisini gosteren E, dir. [k terimin hesab tekillik igerdigi icin

oncelikle incelenecektir. Bu tekilligin kaynaginin anlagilmasit ve giderilmesi ig¢in
kiibiin kendi tizerinde olusturdugu elektrik alana dair vektdr potansiyelin ifadesinden
yararlanilabilir. Kullanilan vektdr potansiyel esas olarak (2.23)’te verilen
fonksiyonun kiibiin ¥, hacminde integre edilmesiyle elde edilir.

zk|r 7 ‘

Ay (X Vs Z0) =t | (54,54 Bl el |
m T\r, —

l’u(’j jjﬂb rJ X+r,J, y+ ., +r,d,, +rd )Z] (2.39)

XX~ mx zx~ mx zy - my mz

e G )+g(j,:v g gdcdv’
(2.39)°da sol taraftaki ilk terim dogrudan gelen dalganin etkisini gostermekte ve
z=0"daki siireksizlikten etkilenmemektedir. Bu terim ayn1 zamanda tekilligin
kaynagin1 olusturmaktadir. Kiibiin kendi iizerine etkisi incelendiginden gézlem ve
kaynak noktasi cakistiginda yani ’Fm —17” =(0durumunda integral sonlu bir deger
almamaktadir. Bu tekilligin giderilmesi i¢in kullanilabilecek yontem bos uzaydaki ii¢
boyutlu cisimden sagilmanin incelendigi [ 15]’te tanitilmistir. Yapilan kaynak noktasi
civarindaki sonsuz kii¢iikk bir hacmin ¢ikarilarak integral alinmasi ve bunu telafi
edecek bir terimin toplama eklenmesidir. Bos uzay icin gegerli olan hesaplamalar
burada degistirilmeden kullanilabilir ¢iinkii bu terim siireksizligin etkisini
yansitmayip dielektrik sabiti ¢, olan homojen uzaydaki kiipten sagilan alani
yansitmaktadir. Buna gore (2.39)’un sol tarafindaki ilk integralin sonucu kiibiin

merkezinde olusan elektrik alan
(“ﬂ—‘lj{% (1-ik,a )e" —I}Ebm (2.40)
& 3

olarak bulunur. Burada a, =3/3V, /47 [2]’de agiklandig1 gibi kiibe esdeger

hacimdeki kiirenin yarigcapidir. (2.39)’daki ikinci integral tekillik icermemektedir. Bu

integral hesaplanirken boyutlar yeterince kii¢iik oldugundan fonksiyonun kiip i¢inde
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sabit deger aldig1 varsayimindan yararlanilabilir. Boylece integre edilen fonksiyonun
hiicre merkezinde aldig1 deger kiibiin hacmine yayilarak sonuca varilmis olur. Bu

yaklasima gore hiicrenin kendi iizerindeki etkisiyle olusan elektrik alan

Eljmmu = (g”m—_lj |:Z (1 _ ikbam )eik,,am _ lil Ebmu
& 3

] 8 mm mm mm
_872_2 ( c JV (F hmx+Fuy Ebmy+F Ehmz)
b

(2.41)

seklindedir. m-inci hiicre {izerinde diger hiicrelerin etkisini gosteren E,

terimlerinin hesab1 kaynak ve gozlem noktalar1 farkl hiicrelerde oldugundan tekillik
icermemektedir. Bu sayede (2.39)’daki ikinci integral alinirken kullanilan yaklagimla

kiibiin merkezindeki deger hiicrenin tamaminda sabit kabul edilerek integral

hesaplanabilir.
1
E =— wr +—F’”"’ 242
bmnu 47[ ( 8h j , Yzy: Z( iy ) ( )

(2.41) ve (2.42) denklemlerinde verilen ifadeler (2.38)’deki denklem sisteminde
kullanldiginda gomiilii cismin i¢ elektrik alan dagilimimin bulunmasini saglayacak
matris olusturulmus olur. U¢ boyutlu cisimler séz konusu oldugunda elektrik alan
vektorel oldugundan her kiip i¢in bilinmeyen {i¢ skaler bilesen ve bunlarla ilgili

dokuz katsayr mevcuttur. Bu durum g6z Oniine alimarak matris sistemi su sekilde

olusturulabilir.
Am xy xz E, bx E ;
w A, A || E, |=|E, (2.43)
zX zy zZ E bz E }l)z

Denklem sisteminde her E,, N x1’lik matris olup cismi olusturan kiiplerin u

yoniindeki i¢ elektrik alan degerlerini gostermektedir. Bu elemanlar denklem

sisteminin ¢oziilmesiyle belirlenir ve daha sonra bu degerler kullanilarak uzayin her
noktasindaki sagilan alan hesaplanabilir. E; kiiplere gelen elektrik alan bilesenlerini
gosterir ve (2.31) denklemi kullanilarak elde edilir. 4, ise N x N ’lik matrisler olup

denklem sisteminin katsayilarini olusturur. (2.41) ve (2.42) denklemleri kullanilarak

olusturulan ifadeleri soyledir.
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-1 | ; 1
A :‘9&—3(‘9""1 J(l —ik,a )e' +L2(‘9"m JVmﬂf”’ (2.442)
£ 87

y 3 & &,
A =L (Srm . j V. F"™ (u#v) (2.44b)
kY4 &,
mn 1 g, —1 mn i mn
A =—| VIW"+—F" (m=#n) (2.44¢)
dr\ ¢, 2r

Denklem sisteminin ¢oziilmesiyle elde edilen i¢ alandan yararlanilarak iist uzaydaki

sacilan alanin u yoniindeki bileseni (u = x, y, z) hesaplanabilir.

: 1 &
E;u (x’ y’ Z) == 87[2 Z(Srn _gb)l/n Z Q:vanv (245)
a n=l V=x,y,z

Aciklanan yontem ile gomiilii bir kiipten sacilan alanin y bileseninin grafigi sekil
2.1°de verilmistir. y dogrultusunun tercih edilmesinin nedeni alt uzayi aydinlatan 300

MHz frekansh diizlemsel dalganin elektrik alaninin sadece y yoniinde bileseni
olmasidir. Dielektrik kiip 0.008m° hacminde dielektrik sabiti &, =2.9+i0.05olan
homojen bir kiiptiir ve ara yiizeyin 0.2m altina yerlestirilmistir. Olgiim ¢izgisi yerden
bir metre yukarida ve dort metre uzunlugundadir. Bu 6l¢iim ¢izgisi boyunca 13
noktada elektrik alanin y bileseninin genligi hesaplanmistir. Hesaplamalardaki temel
giiclik denklem sisteminin katsayilarinda gecen F" ve Q. fonksiyonlarinin

icerdigi integrallerdir. Bu integraller analitik olarak alinamadigindan Simpson kurali
kullanilarak niimerik yoldan hesaplanmistir. Bu durum hem islem yiikiinii arttirarak
siireyi uzatmakta hem de yaklasimin hata oranim ylikseltmektedir. Yine de gomiilii
cismin boyutlar1 dalgaboyuna gore kiiciik oldugunda yoOntemin ters problemde

kullanilabilecek sonuglar tirettigi goriilmektedir.
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Sekil 2.1 : Gomiilii dielektrik kiipten sacilan alanin genligi.
2.4 Gomiilii iletken Plakadan Sagilan Elektrik Alanin Tespiti

Bu béliimde onceki yapida kullanilan dielektrik cisim yerine miikemmel iletken
cismin gémiilii oldugu durum incelenecektir. Bir cisim miikemmel iletken oldugunda
elektrik alan cismin icinde degil ylizeyinde olusur. Dolayisiyla bu boliimde ic
elektrik alanlar yerine yiizey akimlarinin tespiti amaglanacaktir. Etkili olan cismin
ylizeyi oldugundan gdmiilii cisim olarak kiip gibi {i¢ boyutlu belirli bir hacmi olan
yapilar yerine iki boyutlu plaka secilmistir. Inceleme 6nceki boliime benzer sekilde
once integral denklemin kurulmasi ve daha sonra ayriklastirilarak ¢oziilmesi olmak

tizere iki kisma ayrilmistir.

2.4.1 integral denklemin olusturulmasi

Alt uzaydaki plakay1 aydinlatmak igin yine elektrik alani (2.30)’da verilmis —z
yoniinde ilerleyen diizlemsel dalga kullanilmistir. Bu durumda cisme gelen dalganin
elektrik alami (2.31) denkleminde verilmistir. Elektrik alanin etkisiyle iletken plaka
iizerinde olusan ylizey akimlari yilizeye teget, ortogonal iki vektdr araciligiyla ifade
edilir. Bu ¢aligma kapsaminda plakanin xy diizlemine paralel yerlestirildigi durum

ele alinmigtir. Boylece ortogonal vektorler X ve y birim vektorleri alinabilir ve
ylizey akim yogunlugu J (x,y,2)=J (x,y,2)x+J (x,y,2)y seklinde bilesenlerine

ayrilabilir. Bu bilesenler (2.25) denkleminde kullanmilip tiim yiizey icin integre

edilirse alt uzay icin sagilan alanin ifadesi bulunmus olur.
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s 1 ! ! !
Ebu(x’yaz): . JSZ[VKN(X_X’_)}_J/’Z_Z)
idrweye, °S 5 (2.46)

+ 2LF;N (x=x',y—y,z+ Z’)] J,(x',y",z"dS’
T

Bu denklemden yararlanilarak integral denklemlerin olusturulmasinda sinir kosulu

kullanilir. Plaka miikemmel iletken oldugundan yiizeyinde toplam elektrik alan
E;(x,y,z)+E,(x,y,z) nin teget bileseni sifira esittir. Bu sinir kogulundan iki teget

vektor icin iki denklem elde edilir.
~E, (x,y,2) = E; (x,9,2) (2.47a)
~E, (x,,2) = E, (x,),2) (2.47b)

(2.46)’daki ifade (2.47) denklemlerine yerlestirildiginde J (x,y,z) ve J,(x,y,z)

akim yogunluklarina dair integral denklemleri olusturulmus olur. Ust uzaydaki

sacilan alan ise benzer sekilde (2.26) kullanilarak bulunur.

1 ! ! r ! ! ! !
LZQw(x—x,y—y,Z,Z)Jv(x,y,z)dS (2.48)

E:u (x’ y’Z) = 5
8rreye, 755

Dielektrik cisimde oldugu gibi (2.47)’deki denklem sistemi c¢doziilerek plaka
iizerindeki yiizey akim yogunlugu bulundugunda (2.48) aracilifiyla uzayin her
noktasinda sagilan alan degeri hesaplanabilir. Ancak denklem sistemi analitik olarak

coziilemediginden niimerik yontemlerin kullanilmas1 gerekir.

2.4.2 Moment metodu ile integral denklemin ¢o6ziilmesi

Iletken cisim i¢cin moment metodu dielektrik cisime benzer sekilde uygulanabilir.
Burada cisim bir plaka oldugundan hiicrelere ayrilan cismin hacmi yerine ylizeyidir.
Yani iletken cisim kiiplere degil karelere ayrilir. Bu karelerin alani yeterince kiigiik
secilirse her birinin ylizeyindeki akim yogunlugu sabit kabul edilebilir. Moment

metoduna gore plakanin N sayida kareye boliinmesiyle (2.47)’den su denklemler elde

edilir.
N .
_Elfmmx - Z Elfmnx = Ellamx (2493)
n=l,n#m
N .
- Ifmmy - Z E/fmny = E/imy (2~49b)
n=l,n#m
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Denklemlerde 6nceki boliimde oldugu gibi £, m-inci kareden sagilan alanin ayni

mmu

karede yarattig1 elektrik alanin, E, — ise n-inci hiicrenin bu m-inci hiicre {izerinde

olusturdugu alanin u yoniindeki bilesenini (# =x,y) gostermektedir. Hiicrenin
kendine etkisini gosteren ilk terimdeki integral tekillik barindirdigindan dielektrik
kiip i¢in kullanilan yontem burada da tekrarlanir. iletken kare yerine esit alana sahip
iletken daire kulanilarak integralin tekillige neden olan kismi hesaplanir. Diger kisim
ise fonksiyonun kiigiik kare iizerinde sabit oldugu varsaymmi kullanilarak integre
edilir. Boylece m-inci karenin kendi iizerinde olusturdugu alanin u yoniindeki

bileseni

Z 1+i or
Egmmu — Jvmu 2_ —i._lkbrm e’kb’n ; Z F:lm‘]smv (250)
4 g, lkbrm 872' k \/gv X,y

olarak bulunur. Denklemde Z, =./y,/€, bos uzaym karakteristik empedansi, S,

karenin alani, , =./S, /7 esdeger dairenin yarigapi ve J,,  m-inci hiicredeki yiizey

akim yogunlugunun u yoniindeki bilesenidir. Denklemin sag tarafindaki ilk terim bos
uzayda kareden sagilan alani, ikinci terim ise yansiyan dalganin etkisini gosterir.
ES

bmnu

’daki integral tekillik icermediginden, yine integre edilen fonksiyonun hiicre

icinde sabit oldugu varsayilarak, dogrudan hesaplanabilir.

s
bmnu

LS g +—F’””)J

(2.51)
47rk gb vy

sny

(2.50) ve (2.51)’de verilen ifadeler (2.49) denklemlerinde kullanilarak xy diizlemine
paralel gomiilii miikemmel iletken plakadan sagilan alani veren denklem sistemi

olusturulabilir.

4, 4,77 [E
S | I Y (2.52)
A,vx Ayy J,v Ehy

Sistemdeki £, ve J, NxI’lik vektdrlerdir. Bu terimlerden ilki gelen dalgay:

gostermektedir ve (2.31) denklemi kullanilarak hesaplanabilir. ikincisi ise
belirlenmesi gereken yiizey akim yogunluklaridir; tespit edildikten sonra {ist
uzaydaki her noktada sacilan alan degeri elde edilebilir. Denklem sisteminin

katsayilar1 olan N x N ’lik 4,, matrislerinin elemanlari
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Z l+ikyr, i,
A:\z}m — 0 2 b'm e’kb’m 5uv (253)
(4 g, J|: ikbrm :| 871'2]( \/gvzx:y

A = ——Z S+ gy (2.54)
idrk, 2

(2.53)’teki o,, Kronecker delta fonksiyonu olup u=v i¢in 1; u # vigin 0 degerini

alir. Sistemin ¢6ziimii ile tiim karelerdeki yiizey akim yogunlugu tespit edilmis olur.
Bu akimlar sagilan alanin kaynagi oldugundan uzayin herhangi bir noktasindaki alan

degeri

V=Xx,y

E (x,y,2)=— S, >0 (x,,2)],, (2.55)
)

denklemiyle hesaplanmir. Alam1 0.04m”olan miikemmel iletken gomiilii plakadan
sacilan elektrik alanin y yoniindeki bileseninin genligi sekil 2.2°de verilmistir. Plaka
xy diizlemine paralel olarak 0.2m derinlige gdmiilmiistiir. Olgiim ise yerden 1m
yiikseklikte 4m uzunlugunda bir ¢izgi lizerinde yapilmistir. Sonugta iletken cisimden
sacilan alan beklendigi gibi dielektrik cisme gore daha kuvvetli ve daha derli
topludur. Bu nedenle cisimlerin konumlarini tespit etmeye yonelik ters problemin

¢Oziimii cisim iletken oldugunda daha kolay olmaktadir.

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08 -

0.06

0.04 -

0.02-

metre

Sekil 2.2 : Gomiilii iletken plakadan sagilan alanin genligi.
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3. TERS SACILMA PROBLEMi

3.1 Amacg

Bu boliimde goémiilii cisimlerin konumlarinin tespit edilmesinde kullanilacak 6zel
ylizey empedans fonksiyonunun elde edilisi agiklanacaktir. Ele alman problemin
geometrisi sekil 3.1°de verilmistir. Birbirine temas etmeyen N sayida {i¢ boyutlu
cisim iletkenlik igeren yani kayipli alt uzaya yerlestirilmistir. Problemde iist uzay
havay1 temsil ettiginden kayipsizdir ve boslugun dielektrik ve manyetik gecirgenlik

katsayilarina sahiptir. Alt uzay belirli bir ¢, acisiyla gelen, elektrik alan vektorii x,
eksenine paralel sabit frekansh diizlemsel dalga ile aydinlatilmistir. Bu gelen

dalganin elektrik alan vektorii £'(0,u'(x,,x,,x,),0) seklinde ifade edilebilir. Burada
ui(xl,xz,x3) — e—iko(xlcosaio+x3sin¢0) (31)

degerini alir. Amaglanan />0 olmak iizere bir x, =/ diizleminde sagilan elektrik

alan degerlerinin 6l¢iimii araciligiyla gomiilii cisimlerin yerlerinin belirlenmesidir.

X3
A

&,y y,0=0 i .
0>Ho Olgiim yiizeyi /¢

8a,,uo,0'a
X
1

Sekil 3.1 : Ters problemin geometrisi.

Bu hedefi gergeklestirmek icin 6zel bir empedans fonksiyonu gelistirilmistir. Bu
fonksiyon standart empedans simir kosulundan yararlanilarak olusturuldugundan

oncelikle bu siir kosulu ortaya konulacak ve buradan yola ¢ikilarak 6zel empedans
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fonksiyonu ifade edilecektir. Sonraki agamada once cisimlerin olmadigi durumda
yani bog iki parcali uzayda fonksiyonun yapisi incelenecek ve daha sonra bundan
yararlanilarak sadece gomiilii cisimlerin bilgisini tasiyan bir yapi elde edilecektir.

Tlerideki béliimlerde goriilecegi gibi bu empedans fonksiyonu sagilan alanin x, =0
ara ylizeyindeki degerlerini icermektedir. Bu degerlerin x; =/ diizlemindeki

Olglimlerden faydalanilarak iiretilmesi gerekmektedir. Dolayisiyla son olarak bu

islemin gergeklestirilmesine yonelik bir veri siiriikleme teknigi sunulacaktir.

3.2 Empedans Fonksiyonu

Iki parcali uzayda yiizey empedans: alt uzay karakterize eden bir foksiyondur. Bu
fonksiyonun ifadesi ise ara ylizey lizerinde elektrik ve manyetik alan vektorleri
arasindaki iligkiyi veren standart empedans yiizey kosulu araciligiyla bulunur.
Dolayisiyla ylizey empedansina dayali bir fonksiyon tanimlamak i¢in oncelikle bu
empedans kosulunu gosteren denklemler elde edilmelidir. Ilk alt boliimde standart
ylizey empedansi kosulunun ifadesi Senior ve Volakis’in kitabinda agiklanan yontem
ile elde edilecektir [16]. Ug boyutlu cisimlerin varlig1 sonucu elektrik ve manyetik
alanlar vektorel oldugundan en genel halde yiizey empedansi bir tensor olabilir ve bu
durumda hesaplamalar oldukg¢a agirlasir. Ancak vektorel alanlarin bazi bilesenlerinin
ihmal edilmesiyle skaler bir empedans fonksiyonu olusturulabilir. Bu fonksiyon artik
esdeger ylizey empedansi olmasa bile benzer bir yapiya sahiptir ve alt uzayi
karakterize etmekte; gomiilii cisimlerin konumlarini belirlemekte kullanilabilir.
Ikinci alt boliimde bazi yaklasikliklara dayanan bu empedans fonksiyonu

olusturulacaktir.

3.2.1 Standart empedans simir kosulu

Standart empedans smir kosulu aslinda iki parcali uzay i¢in tanimlanmig birinci
dereceden bir empedans sinir kosuludur. Olusturulugunu incelemek sekil 3.1°de
verilen geometriden faydalanilabilir. Burada uzay y ve z ekseni boyunca homojendir.
Ust yar1 uzay bosluk; alt yar1 uzay ise kayipli ve homojen bir maddeyle dolu olarak

kabul edilmistir. Aranan empedans kosulu sinir bdlgesi yani ara yiizey olan y =0+

ylizeyi iizerinde tanimlanmistir.
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80,/10,620

v

ga’luO’o-a

Sekil 3.2 : Iki parcali uzay ve empedans yiizeyi.
Alt uzaydaki E ile gosterilen elektrik alan bdlgede kaynak olmadigi i¢in homojen
dalga denklemini saglar.
i2+i2+£2+N2k§ E =0 (3.2)
ox® oy* Oz '
Burada N =k/k, kirlma katsayisidir. Bu N degeri birden ¢ok biiyiik alimirsa £ y

yoniinde ¢ok hizli degisir ve bu yondeki tiirevi diger yondekilere gore daha baskin

olur. Dolayisiyla diger yondeki tiirevler ihmal edilerek denklem sadelestirilebilir.

i+ Nk |E' =0 (3.3)
ayZ 0 y

Denklem ¢oziilirken —oo’da Radyasyon kosulu ve siireksizlik yilizeyindeki sinir
kosullar1 kullanilir. Radyasyon kosuluna gore denklemin ¢éztimii

' ' —iky Ny
E (x,y,2)=E (x,0—,z)e ™" (3.4)

seklinde ifade edilir. Siireksizlik yiizeyinde ise siir kosulu iki bolgedeki elektrik
alanlarmm normal bilesenlerinin dielektrik katsayilar1 oraninda siireksiz ancak

tiirevlerinin siirekli olmas1 géz oniine alinarak soyle yazilabilir.

€ 1
Ey - g_OEy (3.5&)
OE! OFE
 — (3.5b)
oy Oy

Denklemlerde E Ust uzaydaki elektrik alanin y bilesenini gostermektedir. (3.4)’te

verilen E ; ifadesinin tirevi bu denklemlerde kullanilirsa
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oF
C ik 2 E, =0 (3.6)
Oy zZ, "’

denklemi elde edilir. Burada Z, bos uzayin karakteristik empedansidir, Z ise alt

uzayi karakterize eden ylizey empedansidir. Elektrik ve manyetik alanlar arasindaki
simetriden yararlanilarak (3.6)’ya benzer bir denklem {ist uzaydaki manyetik alan

icin yazilabilir:

oH
. +ik0§HV =0 (3.7)
oy zZ -

Bu iki denklemde goriildiigii gibi Z ile gosterilen yiizey empedansi elektrik ve
manyetik alanlar ile onlarin birinci dereceden tiirevleri arasindaki iliskiyi
vermektedir. Maxwell denklemleri araciliiyla bu denklemler daha yalin bir formda
ifade edilebilir. Buna gore (3.6)’dan

OB, OE. ,(0H. OH.\. 58)
ox 0Oz ox Oz y

denklemi elde edilir. Bu denklemin bir bagka ifadesi su sekildedir.

0 0
(B, ~ZH, )=~—(E.+ZH,) (3.9)

Benzer sekilde (3.7)’den yola ¢ikarak

g(Ex—ZHZ):%(EZ +ZH ) (3.10)

denklemi yazilabilir. Bu denklemlerin tiim x ve z degerleri igin gegerli olmasi igin
tiirevi alinan terimlerin sifira esit olmasi gereklidir. Buna gore

E =ZH, (3.11)
E =-7ZH, (3.12)

z

esitlikleri gecerlidir. Bunlar vektorel formda ifade edilebilir. (3.12)’nin bu sekildeki

ifadesi
Fr(FxE)==Z(x,x,)-x H (3.13)

standart empedans sinir kosulu olarak adlandirilir. (3.13) iizerinde yapilan ¢aligmalar

alt uzaydaki yatay veya diisey yonde & veya p ’deki degisimlerden, dalgaboyuna
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gore kiigiik olgekte kaldiklarinda, denklemin etkilenmedigini yani gegerliligini
korudugunu gostermistir [16]. Denklemin bu niteligi sayesinde yiizey empedansi alt
uzayda madde yapisindaki degisiklikleri modellemekte yani gomiilii cisimleri tespit
etmekte kullanilabilir. Ancak ylizey empedansinin 2x2’lik diyadik formunda
olabilmesi bu yontemin pratikte uygulanmasini zorlastirmaktadir. Dolayisiyla bir
sonraki bolimde ylizey empedansina benzer yapida ama skaler bir empedans

fonksiyonu iiretilecektir.

3.2.2 Skaler empedans fonksiyonu

Bu alt boliimde sekil 3.1°de verilen geometri igin staandart empedans kosulunun agik

ifadesi elde edilecek ve bundan faydalanilarak skaler empedans icin gerekli bazi
yaklagikliklar yapilacaktir. E = E ¥, + E,X, + E,X, seklinde bilesenlerine ayrilan

elektrik alan ve H = H,%, + H,X, + H,X, seklindeki manyetik alan arasindaki iliskiyi

veren Maxwell denklemlerinden

H:#VXE (3.14)

iou

(3.13)’te kullanilirsa

Ef - %, =——2 KaES—aEZJ@{%—%H (3.15)

iop, |\ Ox, Ox, ox, Ox,

sonucu verir. Bu denklemden X, ve X, yonleri icin ylizey empedansini veren iki

skaler denklem yazilabilir.

iop,E, +7Z O, O =0 (3.16)
ox; Ox
—iou,E, +Z(%—%J:0 (3.17)
Ox, Ox,

Gelen dalganmn elektrik alan1 X, yoniinde oldugundan yiizey empedansinin
hesaplanmasinda E,’li terimleri barindiran (3.17) denkleminin kullanilmasi1 daha

uygundur. Ayrica sa¢ilan alanin {i¢ yondeki bilesenleri incelendiginde gomiilii
cisimlerin tespitinde anlamli olan, en ¢ok bilgi tasiyanin gelen dalganin elektrik

alaniyla ayn1 yondeki X, bileseni oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle (3.17)’deki
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E, ’in tiirevini gosteren terim ihmal edilerek denklem sadece tek dogrultudaki alan

bilesenlerini igeren skaler yapidaki bir denkleme doniistiiriilebilir.

iouE, + Z, (xl,xz)[%j =0 (3.18)

3

Buradaki Z,(x;,x,) artik ylizey empedansina esdeger olmamakla beraber benzer bir

yapiya sahiptir ve onun alt uzay hakkinda bilgi tasiyan bir parcasi olarak

diigtiniilebilir. Bu nedenle gomiilii cisimlerin tespit edilmesinde Z,(x,,x,) skaler

empedans fonksiyonu kullanilabilir.

3.3 Empedans Fonksiyonunun Acik ifadesinin Belirlenmesi

(3.18)’deki empedans fonksiyonunun agik ifadesi belirlendiginde alt uzaydaki
cisimlerin yerleri tespit edilebilir. Bu ifadenin bulunmasi problemi iki asamali olarak
ele alinabilir. {1k asama cisimlerin olmadig1 yani alt uzaymn homojen oldugu durumda

Z,(x,x,) nin belirlenmesidir. Bu kosullarda uzay x, ve x, dogrultularinda

homojendir. Dolayisiyla empedans tiim yiizey boyunca maddenin dielektrik sabiti ve
dalganin gelis acis1 faktorlerince belirlenen sabit bir deger alir. ilk alt béliimde bu
deger tespit edilecektir. Bulunan bu sabit ayn1 zamanda gelen dalganin elektrik
alanina iliskin ylizey empedansidir. Cisimlerin varligi durumunda homojenlik
bozulur ve sagilan alan olusur. ikinci alt béliimde bu genel durumda empedans

fonksiyonunun nasil ifade edilecegi agiklanmistir.

3.3.1 Cisimlerin olmadig1 durumda empedans fonksiyonu

Alt uzay homojen oldugunda ylizey empedansinin belirlenmesi temel olarak
diizlemsel dalganin yansima ve kirilma katsayilarinin belirlenmesini gerektirir. Bu
katsayilar alt ve iist uzayda toplam elektrik alanin ifade edilmesinde kullanilacaktir.
Agik hali (3.1)’de verilmis u' gelen dalganin y yoniindeki elektrik alan1 olmak iizere

tiim uzaydaki toplam elektrik alan

i —iky (X, cosgy—x5singy )
u' (x;,X,,%;) + Re "0 1E0T R x>0
u(,:{ (3, 22- %) (3.19)

Te—ikl(xl cosdy +x;3sing; ) x3 <0

seklinde ifade edilir. Denklemde ¢ kirilan dalganin alt uzayda x, ekseni ile yaptig1
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acty1 gosterir. R dalganin yansima katsayisi, 7 ise kirilma katsayisidir. Uzay x, ve
x, yoniinde homojen oldugundan sadece gelen dalganin degil yansiyan ve kirilan
dalganin da elektrik alan1 x, yoniindedir. Toplam alani agik halde ifade etmek igin
etmek i¢in bu {i¢ terimin belirlenmesi gereklidir. Bunlardan ¢, agis1 Snell bagntisi

kullanilarak tespit edilebilir.

cosg, = % cos @, (3.20)

1

Yansima ve kirilma katsayilar1 ise TM ,  polarize diizlemsel dalga i¢in hesaplanmig

katsayilardir.
R= ky S%n¢o_k1 S%n¢1 (3.21)
k,sing, + k, sin g,
2k, sing, (3.22)

" k,sing, +k sing,
Bu sekilde belirlenen toplam elektrik alanin sadece x, yoniinde bileseni oldugundan
E, yerine u, yazilarak (3.18) denkleminde kullanilabilir.

iwﬂo“o(xlaxzao"')"'Zg(%a%)(%} =0 (3.23)
3

u,’1m (3.19)’da verilmis Uist uzayda gecerli olan ifadesi ve tiirevi sinir yiizeyinde
hesaplanip denklemde kullanilarak cisimlerin olmadigi durumda yiizey empedans
fonksiyonu belirlenebilir. Bu hesaplama yapildiginda uzaymn x, ve x, yoniinde

homojen olmasindan dolay1 beklendigi gibi ylizey empedansinin sabit bir fonksiyon

oldugu goriilmektedir.

z, =t
* ksing,

(3.24)

Burada Z, boslugun karakteristik empedansidir. Denklemde goriildiigii gibi iki
parcali bos uzaym yiizey empedans1 Z_, dalganin gelis agis1 ve alt uzaymn madde

yapisi tarafindan belirlenen sabit bir sayidir.
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3.3.2 Gomiilii cisimlerin varhgi durumunda empedans fonksiyonu

GOmiilii cisimler hem x, hem de x; yoniinde homojenligi bozar ve sagilan alanin

olusumuna sebep olur. Dolayisiyla toplam elektrik alanin sadece x, yoniinde degil

her {i¢ dogrultuda bileseni mevcuttur. Bu toplam elektrik alan gelen dalganin elektrik
alan1 u, ve sagilan alanin toplamindan olusur. Iki parcadan u, tek yonde bileseni
olan skaler bir alanken sagilan alan vektorel yapidadir. Ancak (3.18)’deki ifadeden
yiizey empedansini hesaplamak icin toplam elektrik alanin x, yoniindeki bileseninin
bulunmasi yeterlidir. Bu nedenle u_ vektorel sagilan alanin x, yoniindeki skaler
bileseni olmak lizere denklemdeki elektrik alan terimi E, =u,+u, olarak ifade
edilebilir. Buna gore alt uzayda gomiilii cisimlerin varoldugu durumda skaler yiizey

empedansi

o Uy (X, %y, %, = 0+) +u (x,,x,,x; =04)
1L,
G[u()(xl,xz,x3 =0+)+u (x,x,,x; = O+)]
Oox,

Z,(x,x,)=— (3.25)

olarak ifade edilebilir. Burada elde edilen Z, (x;,x,) hem gdmiilii cisimlerin hem de

alt uzayin bilgisini tasimaktadir. Alt uzayin etkisini kaldirmak ig¢in bir fark

fonksiyonu tanimlanabilir.
Z,(x, %)) = Z,(%,%,) = Z, (3.26)

Bu fark fonksiyonu cisimlerin konum bilgisini tagimaktadir. (3.25)’te goriildiigi gibi
yiizey empedansinin hesaplanmasi icin sagilan alan ve tiirevinin x; =0 daki
degerlerinin bilinmesi gerekmektedir. Ancak bu c¢aligmada alan Slgiimlerinin yerden
belirli bir yiikseklikte yapildig1 varsayilmistir. Bu nedenle Slgiilen degerlerden yola
cikarak smmir yiizeyindeki alan belirlenmelidir. Sonraki bdliimde bu amaci

gergeklestirmek icin kullanilan veri siiritkleme metodu agiklanacaktir.

3.4 Veri Siiriikleme

Bu calismada 6lglim verilerinden yararlanarak sinir bolgesindeki alan degerlerinin
tespit edilmesinde iki boyutlu Fourier doniisiimiine dayali bir yontem kullanilmistir.
Yontemin iki boyut i¢in uygulanigt [10]’da aciklanmistir. Burada yapilan iki boyut

icin gergeklestirilmis analizden yola ¢ikarak {i¢ boyutlu uzayda veri tasinabilmesine
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yonelik bir metot ortaya koymaktir. u ’in x,x,’ye gore iki boyutlu Fourier
doniisiimii
i, (v, 1, 0) = J I u, (x,,%,, X%, = 0)e ™" dx,dx, (3.27)

seklindedir. Burada ¢ Olglimlerin  yapildigi ylizeyin yerden yliksekligini
gostermektedir. p ve v ise spektral bilesenlerdir. Uzayda kaynak olmadigindan hem

gelen dalganin alan1 hem de sagilan alan homojen dalga denklemini saglar.
Au, +ku, =0 (3.28)

Bu denklemin Fourier doniisiimii (3.27)’e gore alinirsa

2 A
Ol _ o'+ @2~k =0 (3.29)

2
Oox;

sonucunu verir. Bu denklemde dalga denklemiyle ayn1 yapida oldugundan ¢oziimii

de benzerdir. Radyasyon kosuluna gore ¢6ziimii

0, (0, 11,X;) = A(U, pr)e ™V (3.30)
s 3

Seklindedir. Buradaki A katsayis1 u, ’in 6l¢iim ylizeyi x; = ¢ de aldig1 degerden yola
cikarak belirlenir.

A, 1) =i, (U, 1, L) N (3.31)

A Kkatsayis1 belirlendikten sonra (3.30) kullanilarak 4 ’in degeri her x; i¢in
belirlenebilir. Bundan yararlanilarak ters Fourier doniisiimii ile u_ ve tiirevinin sinir

bolgesi x; = 0 ’daki degerleri hesaplanabilir.

u, (x,,%,,0) = 4—;2 [ [, (0, ) s g dpd (3.32)

—00 —00

au (XI,XZ,O) 12 J’ J'_ 'U +,U k 0 (U lu’g)e Rk lle-H‘u‘C dUd,U (333)

—00 —00

Bu ifadeler (3.25) ve (3.26) denklemlerinde kullanilarak cisimlerin konumlarini

belirleyecek skaler yiizey empedansi tespit edilebilir. Uygulamada (3.32) ve (3.33)
denklemlerinde integrasyon bolgesi (—k, / V2, ky/ V2 ) araligryla sinirlanmustir.
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4. SAYISAL UYGULAMALAR

Bu bolimde yontemin gegerliligini gostermek icin bazi simiilasyon sonuglari
sunulacaktir. Sagilan alan 2. boéliimde aciklanan sekilde moment metodu ile tespit
edilecektir. Tiim orneklerde 6l¢iim yiizeyi ara yiizeyden 1m yiikseklikte, 4mx4m
boyutlarinda bir alandir. Alt uzay1 aydinlatan 300 MHz frekansli diizlemsel dalga ara
yiizeye dik aciyla —x; yoniinde iist uzaydan gonderilmistir. Alt uzayin bagil
dielektrik sabiti & =3+4i0.1 olarak belirlenmigtir. Cisimlerin derinlik, boyut ve
malzeme yapis1 gibi Ozelliklerinin yiizey empedansina etkilerini gostermek igin
degisik ornekler incelenmistir.

[lk &rnekte birbirine es iki kiip ara yiizeyin 0.2m altina gdmiilmiistiir. Kiiplerin
dielektrik sabitleri &, =2.9+i0.05 hacimleri ise 0.008m° *tiir. Sekil 4.1°de bu durum

icin ylizey empedans fonksiyonunun genligi verilmistir. Fonksiyonun tepe noktalari
cisimlerin merkez noktalar ile ¢akigsmaktadir. Ayrica esdeger kiiplerin empedansa

katkilariin benzer seviyede oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.1 : Esdeger iki kiibiin empedansa katkisi.

Ikinci 6rnekte ise aym esdeger kiiplerden biri 0.2m, digeri ise 0.lm derinlige
gomiilmiistiir. Sekil 4.2°de gorildigi gibi ylizeye daha yakin gomiilen cismin
empedansa katkis1 daha fazladir. Bu 6rnekte de dncekinde oldugu gibi fonksiyonun

tepe noktalar1 cisimlerin konumlarini isaret etmektedir.
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Sekil 4.2 : Farkli derinlikteki kiipler i¢in yilizey empedansi.

Bu 6rnek ayni zamanda empedans fonksiyonunun cisimlerin derinligine karsi hassas
oldugunu gostermektedir. Farkli derinliklerdeki cisimler i¢in yapilan simiilasyon
sonuglarina gore derinlik arttik¢a cisimlerin empedansa katkisinin hizla azalmaktadir.
Sekil 4.3’te onceki 6rneklerde kullanilan kiiplerin degisik derinliklerde empedans
fonksiyonuna katkilar1 verilmistir. Cisim Im derinlige gomiildiiglinde empedansa
etkisi 0.3m derinlige gore yariya inmektedir. 3m derinlikte ise empedansa anlaml

bir katki yapmamaktadir.

Sekil 4.3 : Derinligin empedansa etkisi.

Cisimlerin boyutlar1 da onlarin empedans fonksiyonuna katkilarini etkiler. Sekil
4.4’te bu etki gorilmektedir. Burada ayn1 malzemeden olusan iki cisim esit derinlige

gomiilmiistiir. Empedansa katkis1 daha fazla olan 0.2mx0.2mx0.3m ebatlarinda

0.012m° hacimli bir cisimken digerinin hacmi 0.0087:” *tir.
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Sekil 4.4 : Farkli ebatlardaki cisimler i¢in yiizey empedansi.

Empedans fonksiyonunu belirleyen bir diger faktor ise cisimlerin malzeme yapisidir.
Bu etkiyi gostermek icin ayni hacimde, dielektrik sabitleri farkli iki homojen kiip
0.3m derinlige gomiilmiistiir. Bagil dielektrik sabiti & =4+i0.07 olan cisim sabiti
g, =2.9+i0.05 olandan daha fazla katki yaptif1 sekil 4.5’te agik¢a goriilmektedir.

Bu orneklerin hepsi empedans fonksiyonunun dielektrik cisimlerin goreli boyut,

derinlik ve malzeme 6zellikleri hakkinda bilgi sagladigini gostermektedir.

X 10

Sekil 4.5 : Farkli malzemeden cisimler i¢in yiizey empedansi.

GOmiili cisim iletken oldugunda ise yontem beklendigi gibi daha iyi sonug
vermektedir. Bu durumun temel sebebi iletken cisimden sagilan alanin daha kuvvetli
olusudur. Dolayisiyla ylizey empedansina daha fazla katki yapar. Dielektrik
cisimlerde oldugu gibi boyut ve derinliklerine gore cisimlerin etkisi farklilik gosterir.
Sekil 4.6 bu duruma &rnek olusturur. Burada farkli boyutlardaki iki miikemmel

iletken plaka aym derinlige gdmiilmiistiir. Alan1 0.06m” olan plakanin katkis

0.04m” ’lik plakadan daha fazladir. Sekil incelendiginde iletken cisimlerin empedans
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etkisinin dielektrik cisimlere gore daha fazla oldugu ve konumlariin tespitinin daha

kolay oldugu sonucuna varilabilir.

Sekil 4.6 : Iletken plakalar i¢in yiizey empedansi

Sonug¢ olarak yiizey empedans fonksiyonunun gomiilii cisimlerin konumlarinin
belirlenmesinde kullanilabilecegi sdylenebilir. Ozellikle ¢ok sayida cisim gomiilii
oldugunda sagilan alanin dogrudan goézlenmesine kiyasla ¢cok daha temiz sonuglar
vermektedir. Bu durum sekil 4.7 ve 4.8’in karsilastirilmast ile net olarak fark

edilebilir.

Sekil 4.7 : Dort cisimden sagilan alanin x, yoniindeki bileseni.
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Sekil 4.8 : Dort cisim i¢in yiizey empedansi.

Bu 6rnekte ikisi 0.004m’, diger ikisi 0.006m° hacminde dort cisim araa yiizeyin
altina gomilmistiir. Her ciftten biri 0.1m digeri ise 0.2m derinliktedir. Sekil 4.7

cisimlerden sagilan alanin x, bilesenini gdstermektedir. Bu bilesen ayni: zamanda

ylizey empedans fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilan bilesendir. Sekil 4.8°de
ise ayn1 durum igin empedans fonksiyonunun genligi verilmistir. Iki sekil mukayese
edildiginde yiizey empedansinin cisimlerin tespitinde daha giivenilir oldugu
goriilmektedir. Elektrik alana gore fonksiyonun tepe noktalar1 ¢ok daha net
secildiginden cisimlerin sayisinin ve konumlariin dogru olarak belirlenme ihtimali
daha yiiksektir. Ayrica goreli derinlik ve boyutlar1 hakkinda daha fazla bilgi
tasimaktadir. Ornegin hacimce biiyiik olan cisimler arasindaki derinlik fark: elektrik
alandan anlasilamazken yiizey empedansindan rahatlikla segilebilmektedir. Ozetle
cisimler ¢ok yakin veya cok derine gomiilii olmadiginda konumlarinin ve goreli

ozelliklerinin tespitinde ylizey empedans fonksiyonu oldukea etkilidir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada belirli bir yiikseklikte yapilan elektrik alan dl¢iimleri araciliiyla ii¢
boyutlu gdémiilii cisimlerin konumlariin tespitine yonelik yiizey empedansi temelli
bir yéntem sunulmustur. Iki pargali uzay igin smir yiizeyinde tanimlanmis yiizey
empedansi alt yar1 uzaym madde yapis1 ve dolayisiyla gdmiilii cisimler hakkinda
bilgi saglamaktadir. Yontem kapsaminda en genel halde bir diyadik olan yiizey
empedansinin dogrudan kullanim1 yerine bazi yaklasikliklar araciligiyla elde edilmis
benzer yapidaki bir skaler empedans fonksiyonundan faydalanilmistir. Bu
fonksiyonun ihtiya¢ duydugu sinir yilizeyindeki elektrik alan degerleri, Fourier
doniisiimiine dayanan bir metotla, Sl¢iim yiizeyindeki degerlerden elde edilmistir.
Dielektrik ve iletken cisimler i¢in gergeklestirilen uygulamalarda yontemin genel
olarak oldukca basarili sonuglar verdigi goriilmektedir. Alt uzayin tek bir yonden
sabit frekansli diizlem dalgayla aydmlatilmasi ¢ogu durumda cisimlerin
konumlarinin tespit edilmesinde yeterli olmaktadir. Cisimlerin empedansa katkisi
derinlik, boyut ve malzeme yapisi gibi 6zelliklere bagli oldugundan yéntem cisimler
hakkinda bu alanlarda da bilgi saglamaktadir. Ozellikle dielektrik cisimler soz
konusu oldugunda bu sayilan faktérler yontemin basarisini belirlemektedir. Cisimler
birbirlerine yakin gomiildiigiinde daha derine gomiilii veya daha kii¢iik boyutlardaki
cismin konumunun tespiti zorlagmaktadir. Ayrica cisimler arasindaki mesafe
dalgaboyundan kiiciik oldugunda sagilan alandaki girisimler yaniltict sonuglar
dogurabilmektedir. Ancak bu durumlarda bile empedans fonksiyonu elektrik alanin
dogrudan incelenmesinden daha yiiksek basariya sahiptir. Cisim sayisi arttikca
yontemin goreli etkinligi de artmaktadir. Iletken cisimlerde ise sagilan alanin daha
kuvvetli olusundan dolay1 dielektrik cisimlere gore daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. Sonug olarak degisik durumlari inceleyen uygulamalarda elde edilen
veriler Onerilen yontemin ozellikle yiizeye yakin ve benzer yapiya sahip cisimlerin

konumlarini belirlemekte kullanilabilecek nitelikte oldugunu gostermektedir.
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