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OZET

TEZIN BASLIGI : YERE NUFUZ EDEN RADAR SISTEMINIiN ZAMAN
UZAYINDA SONLU FARKLAR YONTEMI iLE MODELLENMESI
YAZAR : ENGIN OZTURK

Topraga gomiilii cisimlerin ve farkli dielektrik katmanlarin tespiti i¢in son
yillarda yaygin bir sekilde genis bantli kaynaklar igeren Yere Niifuz Eden Radar
(Ground Penetrating Radar) sistemleri kullanilmaktadir. Bu sistemlerin basariminin

artirllmasinda benzetim (simiilasyon) ¢alismalar biiylik 6neme sahiptir.

Bu tez caligmasi hava, toprak ve topraga gomiilii kayipsiz dielektrik
cisimlerden olusan bir Yere Niifuz Eden Radar senaryosunun Zaman Uzayinda Sonlu
Farklar yontemi kullanilarak Kartezyen koordinatlarda iki boyutlu benzetimini
icermektedir. Bu benzetim ¢alismasinda Miikkemmel Uyumlu Katman kullanilarak,
problem uzay1 sonlandirilmistir. Elektromanyetik dalgalarin olusturulmasi i¢in Horn
anten kullanilarak, TE?* modunda ve topraga gore belirli agilarda uyartim
saglanmistir. Bu durum &zellikle Ileri Bakan (Forward Looking) tiirii Yere Niifuz
Eden Radar sistemleri bakimindan énem tasimaktadir. Ozel olarak Brewster acisinda
topraga niifuz eden elektromanyetik dalganin gdmiilii cisimlerin tespit basarimina

etkisi aragtirilmigtir.



SUMMARY

THESIS SUBJECT :FINITE DIFFERENCE TIME DOMAIN (FDTD)
METHOD MODELING OF GROUND PENETRATING RADAR SYSTEM
AUTHOR : ENGIN OZTURK

Ground penetrating radars (GPR) systems that include wide-band sources are
used to sense the subsurfaces and targets buried in the ground in recent years.
Simulation operations are very important to enhance the performance of these

systems.

The study presented here concerns about the two dimensional FDTD
simulation in cartesian coordinates of a GPR scenario including ground, vacuum and
lossless dielectric targets buried in the ground. The boundaries of the problem space
ended with Perfectly Matched Layers in this simulation. Horn antenna is used to
excite the electromagnetic waves in TE? mode and at certain angles according to
ground. This situation is very important for forward-looking GPRs especially.

Furthermore, Brewster’s angle effect over sensing the buried targets is studied.
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Temel bir YNR sistemi blok semasi ve yayilim ortami.
Stirekli f(x) fonksiyonu ve 6rneklenmis degiskeni.
Alan bilesenleri ve birim Yee hiicresi yerlesimi.

Yatay (enine) elektrik alan (T Ez) problemi.

Miikemmel Uyumlu Katman iletkenlikleri dagilima.
Iki katmanli Miikkemmel Uyumlu Katman yapisi.
Elektriksel iletkenligin MUK derinligi boyunca degisimi.
a) Ug boyutlu ve b) Iki boyutlu YNR modeli.

Temel bir YNR sistemindeki mevcut isaretler.

Ekranli ve kalkanli Verici-Alict anten yapist.
Verici-Alici-Verici anten yapisi.

TE? polarizasyonunda alan bilesenlerinin ZUSF uzay1
ve MUK boélgesinde yerlesimi.

Horn anten duvarinin basamak yapisi ile ZUSF hesap uzayina
yerlesimi.

Horn anten boyutlar1.

30°, 60° ve 80° Horn anten 1s1ma oriintiileri.

Diizlemsel dalganin dielektrik arayiiziinden yansima ve kirilmast.
YNR ZUSF benzetim problemi geometrisi.

Kaynak isaretinin zamana gore degisimi.

Kaynak isaretinin frekansa gore degisimi.

E, alan bileseni i¢cin MUK basarimu.

E,, alan bileseni i¢in MUK bagarimu.

Gelis agis1 6; a) 30°, b) 60° ve ¢) 80" durumunda manyetik alan H,

genlik dagilima.

a) 30°, b) 60° ve c) 80" gelis acilar1 durumunda yansiyan |EZ(f)|

icin ON — f boyunca alan dagilim.
a) 30°,b) 60" ve ¢) 80" gelis agilar1 durumunda yanstyan |E§ (f )|

icin ON — f boyunca alan dagilimn.
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degisimi.

al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80" gelis agilar
durumunda topraga goémiilii bosluktan sagilan |E5°; (f )| alan i¢in
sirasi ile ON — f ve ON boyunca genlik dagilimlari.

al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80 gelis agilar
durumlarinda, S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E,, i¢in
sirasi ile toplam.

Toprak altinda tek cisim varken 6; = 65 = 60° gelis agisinda H,
manyetik alan dagilim.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80° gelis agilar
durumunda topraga gomiilii tek cisimden sagilan |ES (f)| alan i¢in
sirast ile ON — f ve ON boyunca genlik dagilimlari.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80° gelis acilar1
durumlarinda, tek cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan
bileseni E, igin sirasi ile toplam EL(t) ve sagilan ES(t) alanm
zamana gore degisimi.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60°, c1) ve ¢2) 80° gelis agilar
durumunda topraga goémiilii tek cisimden sagilan |E5°; (f )| alan i¢in
sirasi ile ON — f ve ON boyunca genlik dagilimlar.

al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60" ve c1) ve c2) 80 gelis agilar
durumlarinda, tek cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan
bileseni E,, i¢in sirasi ile toplam E} (t) ve sagilan E;(t) alanin

zamana gore degisimi.

X1

57

58

59

60

61

62

64

65

66

67

68



5.20.

5.21.

5.22.

5.23.

5.24.

Toprak altinda iki cisim varken 8; = 0 = 60° gelis agisinda H,
manyetik alan dagilima.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80" gelis agilart
durumunda topraga gomiilii iki cisimden sagilan |EZ (f)] alan igin
sirasi ile ON — f ve ON boyunca genlik dagilimlari.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80° gelis acilar1
durumlarinda, iki cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan
bileseni E,, igin sirasi ile toplam EL(t) ve sagilan E3(t) alanin
zamana gore degisimi.

al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80" gelis agilar
durumunda topraga gomiilii iki cisimden sagilan |E§ (f )| alan i¢in
sirast ile ON — f ve ON boyunca genlik dagilimlari.

al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80 gelis acilar
durumlarinda, iki cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan
bileseni E,, i¢in sirasi ile toplam Ef, (t) ve sagilan Ej(t) alanin

zamana gore degisimi.

xii

70

71

72

73

74



1. GIRIS

Yere Niifuz Eden Radar sistemleri giinlimiizde askeri ve sivil pek c¢ok
uygulamada kullanilmaktadir. Bu sistemlerin gelistirilmesi i¢in yapilan prototipler ve
bunlarin denemeleri ekonomik olarak olduk¢a maliyetli ve zaman alicidir. Ayrica
farkli senaryolarin uygulanabilmesi i¢in test ortaminin olusturulmasi zor ve

sikintilidir.

Benzetim caligmalari, yukarida bahsettigimiz bu zorluklarin iistesinden gelerek
tasarim asamasini kolaylastirmaktadir. Bilgisayar islem kabiliyetlerinin artmasi ile
gergekei  benzetimler yapilabilmektedir. Bu benzetimlerde sayisal yontemler
kullanilmaktadir. Bu ¢alismada Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yontemi kullanilarak

Yere Niifuz Eden Radar benzetimi gerceklestirilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Icerigi

Bu c¢alismada Yere Niifuz Eden Radar (YNR) sisteminin Zaman Uzayinda
Sonlu Farklar yontemi ile benzetimi yer almaktadir. Farkli senaryolar (anten
acilarinin, cisim konumlarinin ve sayisinin degistirilmesi) i¢eren bu benzetimlerde
elektromanyetik dalganin bilesenleri belirli noktalarda oOrneklenerek zaman ve
frekans uzayindaki degisimleri gozlemlenmistir. Boylece cisimlerin tespit
edilebilirligi arastirilmistir. Alt1 boliimden olusan bu tezin ikinci boliimiinde Yere
Niifuz Eden Radar sistemleri hakkinda temel bilgi verildikten sonra, ii¢lincii boliimde
elektromanyetik problemlerin ¢oziimiinde kullanilan temel yontemlerden kisaca
bahsedilerek Zaman Uzayinda Sonlu Farklar yonteminin neden secildigi tizerinde
durulmustur. Tezin dordiincii bolimiinde Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF)
yonteminin temelleri anlatilmaktadir. Yine bu boliimiinde Yere Niifuz Eden Radar
(YNR) benzetiminin tarihsel gelisimi ve yapilmis c¢alismalar hakkinda bilgiler
verildikten sonra besinci boliimde farkli senaryolar igin sayisal sonuglar
gosterilmektedir. Son bdliimde sonuglar degerlendirilmekte ve  Oneriler

sunulmaktadir.



2. YERE NUFUZ EDEN RADAR SISTEMLERI

Toprak alt1 yapisinin arastirilmasi ve gémiilii cisimlerin bulunmasi insanlik i¢in
onemli ve yogun olarak arastirilan konulardandir. Yere Niifuz Eden Radarlar (YNR)
elektromanyetik tabanli sistemlerdir. Bu sistemler genis bir miihendislik ve bilimsel
aragtirma alan1 icermektedir. Elektromanyetik dalgalarin kayipli ortamlarda
yayilmasi, anten teknolojisi ve radar sistemi tasarimi, ayrik isaret ve goriintii isleme
konular1 bunlarin baslicalaridir. YNR teknolojisinde donanim 6zellikleri hedefin

tiirtine, yapisina ve gémiilii bulundugu ortama baglidir [Daniels, 1996].

Gilinlimiizde YNR sistemleri
e Bina ve yapilarin tahribatsiz testi
e Yol ve tiinel kalite degerlendirmesi

e Yer alt1 bosluk, tiinel, kara maynlari, boru ve kablolarin tespiti v.b.
olmak tizere genis uygulama alan1 bulmustur.

YNR sistemi elektromanyetik dalgalarin farkli elektriksel ortamlarda sagilmasi
prensibine dayanmaktadir. Farkli elektriksel ortamlarla karsilasan elektromanyetik
dalga enerjisinin bir kismi1 s6z konusu ortama belli bir aciyla niifuz eder, geri kalan
kismi1 da yansiyarak geri doner. Yanstyarak geri donen isaret bize farkli bir katmanin
varligint gosterir. Ortamin elektriksel gegirgenligi ve iletkenligi sacilmanin
olusmasinda 6nemli faktorlerdir. Sekil 2.1°de temel bir YNR sitemi blok semasi ile

yayilim ortami gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Temel bir YNR sistemi blok semasi ve yayilim ortami.

Sekle gore, D vericiden alictya dogrudan iletilen igareti; G hava-toprak arayiiziinden
geri yanstyarak alictya ulagan isareti; S ise gdmiilii cisimden sacgilan isareti gosterir.

YNR sistemlerinin basaril1 bir sekilde ¢alisilabilmesi i¢in tasarim asamasinda

[saret/Parazit orani

[saret/Giiriiltii orani

Hedefin konum ¢oziintirligii

Derinlik ¢oziintirligii

parametreleri ongdrillmelidir. Bu parametrelerle birlikte asagidaki 6zelliklerin de

degerlendirilmesi gerekmektedir.

e Menzil: YNR sisteminin menzili dort ana bilesenden olusan toplam kayba
baglidir. Toplam kaybi olusturan bu bilesenler sirasiyla Havadan Topraga Ortam
Gegcis Kaybi, Topraktan Havaya Ortam Gegis Kaybi, Yayilim Kaybi, Hedef Sagilma
Kaybi ve Topragin Iletkenligi’dir.

— Havadan Topraga Ortam Gegis Kaybi, havadan topraga gegiste ortamlarin

karakteristik empedanslarinin farklilig1 gecis kaybini olusturur.



— Topraktan Havaya Ortam Gegis Kaybi, topraktan havaya geciste ortamlarin
karakteristik empedans farklilig1 gecis kaybini olusturur.

— Yayiulim Kaybi, alicida olusan enerjinin iletilen enerjiye oraniyla ifade edilir.

— Hedef Sacilma Kaybi, lletken ve iletken olmayan cisimlerden elektromanyetik
dalga farkli siddetlerde sagilir. Sagilma kaybinin i¢inde hava-toprak arayiiziindeki

yansima da yer alir.

— Ortam zayiflama kaybi, dB /m ile ifade edilir ve frekansla dogru orantilidir.

e Parazitler: Veri ile alic1 arasindaki dogrudan isaretler ve toprak arayiiziinden
yanstyarak aliciya gelen isaretler parazit isaretleri olusturur. Bu isaretler kisa siireli
olarak etkin olup daha sonra zayiflarlar. Bu parazitlerin etkisini azaltmak i¢in anten

tasarimlarinin iyilestirilmesi 6nemli bir adimdir.

e Yatay Coziiniirliik: Ayn1 derinlikteki birden fazla gomiili olan cismin sezilmesi
ve yerlerinin dogru olarak tespit edilebilmesi i¢in gerekli olan ¢oziiniirliiktiir, Anten

karakteristigi ve Isaret Iisleme teknikleri ile iyilestirme saglanmaya calisilir.

e Derinlik Coziiniirliigii: Toprak yapist birka¢ katmandan meydana gelebilecegi
gibi toprak icerisinde sekil ve elektromanyetik 6zellikleri bakimindan birbirinden
farkli ¢ok sayida cisim de olabilir. Cisimlerin birbirinden ayirt edilebilmesi igin
isaretin genis bant genisli§ine sahip olmasi gerekir. Anten karakteristigi ve Isaret

Isleme teknikleri ile iyilestirme saglanmaya calisilir.



3. ZAMAN UZAYINDA SONLU FARKLAR
YONTEMI

Elektromanyetik bir problemin ¢oziimii Maxwell denklemlerinin verilen sinir
ve baslangic kosullar1 altinda ¢oziimiinden ibarettir. Bu denklemlerin analitik
¢Oziimii temel geometriler i¢in elde edilebilmekle beraber, karmasik geometriler ve
farkli ortam parametreleri i¢in analitik olarak zor oldugundan, sayisal olarak elde
edilir. Bu amagla bir¢cok sayisal yontem gelistirilmistir. Bunlardan bazilar1 Sonlu

Farklar Yontemi, Sonlu Elemanlar Yontemi ve Momentler Y ontemidir.

Zaman Uzayinda Sonlu Farklar (ZUSF) yontemi elektromanyetik problemlerin
dogrudan ¢oziimiinde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. ZUSF, topragin katmanl
ve heterojen modellenmesi ile birlikte toprak katmanlarinin elektromanyetik
parametrelerinin benzetim senaryolarna gore degistirilebilmesine ve genis bantl
kaynaklarin kullanimina imkan saglayan bir yontem oldugundan, ger¢ek¢i YNR

benzetimlerinde oldukca sik tercih edilmektedir.

ZUSF, zaman uzay1 temelinde bir yontem oldugundan, benzetimlerde gozlem
noktalarinda istenen degiskenin zamana gore degisimi Orneklenmektedir. Kaynak
olarak darbe isaretleri kullanildiginda, zamanda 6rneklenen isaret frekans uzayina
doniistiiriilerek sistemin genis bantta frekans cevabi elde edilmektedir. Boylece hesap
uzayimin herhangi bir noktasinda zaman uzayinda elde edilen isaret, frekans uzayinda
da incelenebilmektedir. Nyquist kriteri g6z oniine alinarak 6rnekleme frekansi, darbe

isaretinin en yliksek baskin frekans bileseninin iki kat1 olmalidir.

e Rezonatdr ve dalga kilavuzu problemleri
¢ Dalga sagilimi problemi

¢ Genis bantli problemler v.b.

problemlerde ZUSF yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir.



ZUSF yonteminin avantajlar

Kavramsal olarak iyi anlagilmistir.

— Temelde integral denklem formiilasyonu gerektirmez.

Matris tersi alma islemi gerektirmez

Homojen olmayan, farkli ve karmasik dielektrik yapilar, ortam parametrelerinin
bulunduklar1 hesap uzayi i¢inde atanabilmelerinden dolay1 rahatlikla incelenebilirler.

— Green fonksiyonuna ihtiya¢ duymaz.

ZUSF yonteminin dezavantajlar

— Cismin ve ¢evresinin detayli modellenmesi hesap zamanini arttirir.

— Problem uzay1 1zgarasi temelde dikdortgensel oldugundan egimli yiizeyler
basamakli olarak modellenir.

— Alan degerleri sadece 1zgara noktalarinda hesaplanirlar.

— Ayriklastirma nedeni ile dispersiyon hatalar1 mevcuttur.

— Biiytik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde yiiksek hesap zamani ve hafiza

gereksinimi vardir.

3.1. Matematiksel Temeller

Diferansiyel denklemlerin ¢ozlimiinde siirekli fonksiyonlar ayriklastirilarak,
ilgili tiirev lizerinden sonlu farklar yontemi kullanilarak belirli bir yaklagikla ¢6ziim
elde edilir. Ornegin f(x) siirekli fonksiyonu diisiiniildiigiinde, x siirekli degiskeninin

adim araliklarinda i adim sayisini gdstermek {izere

x. =ih (3.1)

1

ayriklastirilmis x degiskeni elde edilir. Bu durumda siirekli olan f(x) fonksiyonu

fi=r(x) (3.2)

olarak ayriklastirilmis olur. Sekil 3.1°de siirekli f(x) fonksiyonu ve ayriklagtirilmasi

gosterilmistir.
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Sekil 3.1. Stirekli f (x) fonksiyonu ve 6rneklenmis degiskeni.

Simdi x;,; noktasinda fonksiyonun aldig1 f(x;,;1) = f;4+1 degerini bulmak i¢in

Taylor serisinden yararlanilarak

o wdf ndf
w=f+tht+——t——L 4 3.3
Jin=1i dc 2 dx* 6 dx° (5-3)
ifadesi yazilir. Benzer sekilde x;_, noktasindaki f(x;_,) = f;_; degeri
2 2 3 3
fo=fondlog A A G4

dc 2 dx* 6 dx’

olarak bulunur. Buradan fonksiyonun tiirevi (3.3) denkleminden, ileri fark

yaklasikligi ile
. i —Ji h 1 h2 u
=t f_(gfi 2 +] 65)
O(h)

ve (3.4) denkleminden, geri fark yaklagiklig: ile



l_fl‘_.fi—l ﬁll_h_z m
fr== (Zf,» = j 66)
O(h)

olarak elde edilir. O(h) h mertebesinde (olduk¢a baskin) hatayi gosterir. Hatay1
azaltmak {izere tlirev almmacak noktanin merkezi fark yaklagikligi ile her iki

yanindaki degerlerin kullanilmasiyla

1 f;+1 B .f;'—l h2 w h4 i
e e Ay 37
/i 2h 6 /s 120fl 3.7)

O(h?)

olarak ikinci mertebeden O (h?) hatasi ile elde edilir. h < 0 olmak {izere ileri ve geri
fark yaklasikligina gore, merkezi farklar daha az hataya sahip oldugundan, bu tez
calismasinda merkezi fark yaklagikligi tercih edilmistir. Merkezi fark yaklasiklig: ile

ikinci mertebeden tiirevler

](;ll — f;’+1 _zhé +f;'—1 +0(h2)
(3.8)

O(hZ) ~ —%hzﬁ””

olarak hesaplanir [Aksoy, 2010]. ZUSF yonteminde Maxwell denklemlerindeki
zaman ve konum bagimli analitik tiirevler sonlu merkezi farklar esdegeri ile yer
degistirilir. Boylece elde edilen iteratif algoritma ilk kez Yee tarafindan problem

uzay1 1zgaralanarak (gridding) verilmistir [Yee, 1966].

ZUSF yontemi karmagik geometriler ve kaynaklar i¢in zaman uzayi
¢Oziimlerini miimkiin kilar. ZUSF c¢o6ziimlerinde ¢ogu kez problem uzayi1 sonsuz
genislikte olmasina ragmen, sayisal yontemler bilgisayar ortamlarinda
yiiriitiildiigiinden iglemler simirli problem uzaymnda yapilabilmektedir. Dolayisiyla
siirsiz uzayin sonlandirilmasi ve sinirlarindan gelecek yansimalarin kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu amacgla Sogurucu Siir Kosulu (SSK) teknigi gelistirilmis olup

degisik tiirleri mevcuttur.



3.2. Maxwell Denklemleri ve ZUSF Yontemi

Maxwell denklemleri

VxE(F,t)= —% (3.9)
VxH(F,t)= %+ J(7,1) (3.10)
V-D(7,t) = p(F,t) (3.11)
V-B(7,t)=0 (3.12)

- >

olarak verilir. Burada zamana ve konuma bagli olan E , H , l_j, B, ] ve p sirasiyla
elektrik alan vektoriinii [V/m], manyetik alan vektorinii [A/m], elektrik aki
yogunlugunu [Coulomb/m?], manyetik aki yogunlugunu [Wb/m?], elektrik akim

yogunlugunu [A/m?] ve elektrik yiik yogunlugunu [Coulomb/m’] ifade ederler.

Kartezyen koordinat sisteminde Maxwell denklemlerinin ilk ikisi

oB, OE. OE,
—r=—— (3.13)
ot oy Oz
0B, OE, OF
—L == (3.14)
ot 0z Ox
OB, OE, OF,
L= —X_ (3.15)
o oy Ox
OH
b, _0oH, o, -J (3.16)
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oD, OH, OH
=T g (3.17)
ot 0z ox 7

oD, OH, oH
z = = (3.18)
ot ox oy

olarak yazilabilirler. Kartezyen koordinatlarda f = f(x,y, z,t) fonksiyonu, uzayda

ve zamanda ayrik olarak

SUAx, jAy, kAz;nAt) = [ (i, j, k) (3.19)

olarak ifade edilebilir. Bu durumda (3.13)-(3.18) denklemeleri sonlu merkezi fark

denklemeleri olarak

n+1/2 n—1/2

i jry2hr2 — Oxlijr2ke2 _
At
n n E n E n (3'20)
Vi, j+1/2,k+1 Vi, j+1/2,k zli k2 2l k2
n n—1
xlivl, ),k xlitl,jk
At
n-1/2 n-1/2 n=1/2 oy V2
z1i+1/2,j+1/2,k zi41/2,j-1/2,k Yiv1/2,j,k+1/2 Yi+1/2,),k=1/2
Ay Az
n—1
xli+1/2, ),k
(3.21)

bigiminde yazilabilirler. Buna gore elektrik alan bilesenleri E,, E,, E, hiicre
kenarlarinin, manyetik alan bilesenleri H,, H,, H, hiicre ylizeylerinin ortasina

yerlestirilmistir. Sekil 3.2°de gosterilen bu yapiya birim Yee hiicresi denilir.
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Ez (i.j.k+1/2)
@
Hx (i,j+1/2 k+1/2)
@
Hy (i+1/2,) k+1/2)

8 >

Ey (i,j+*1/2 k) v, J

) . @
Ex (i+1/2,j k) Hz
(i+1/2,j+1/2,k

Sekil 3.2. Alan bilesenleri ve birim Yee hiicresi yerlesimi.

(3.20) ve (3.21) ayrik denklemlerine benzer olarak Maxwell denklemlerinin diger

bilesenleri de ayriklastirilabilir [Aksoy, 2010].

ZUSF c¢oziimlerinin uzay ve zamanda ayriklastirmas:t kapsaminda kararlilik
kosulunu saglamasi gerekmektedir. Simirli Giris, Sinirlt Cikis kurali geregince ZUSF
algoritmasinin kararliligini incelemek i¢in Fourier analizi yaklasimi kullanilacaktir.

Bu analiz her bir zaman adiminda her bir Fourier bileseninin sonlu toplaminin toplam

hatasinin, sonlu kalmasi prensibine dayalidir. Buna gore
u(x,t) = u(iAx,nAt) = X (iAx)T(nAt) = e ™ T" (3.22)
olmak iizere bir boyutlu dalga denkleminde

o 1 o
yu(x,t)—c—zyu(x,t)zo (323)

yerine konulursa
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a_z(e—jkiAxTn)_La_z(e—jkiAxTn):0

o’ ¢’ o’
(3.24)
Tn e—jk(i-*—l)&c _ 26—]'/(1'&6 + e—jk(i—l)Ax L ki TrH—l _2Tn + Trl—l B O
Ax? c At
diizenleme yapilirsa
cAt ?
— | (2cos(kAx)-2)—(T-2+T7")=0 3.25
(4] (2cos(kax)-2) (72477 62

burada 2cos(kAx) — 2 = —4sin?(kAx/2) olmak iizere, tekrar diizenleme yapilirsa

2
T -2 1—2(C—Nj sin’ (kﬂj T+1=0 (3.26)
Ax 2
2
A=1-2 (m—x) sin? (&) olmak iizere denklem
Ay 2
T°-2AT +1=0 (3.27)

haline déniisiir. Bu denklemin kokleri 7= A+~ 4% —1 = A+ j\1— A olmak lizere

|T|>1:>|A|>1:>C—At>l (3.28)
Ax
iken ZUSF algoritmas1 kararsizdir. Aksi durumda
At (3.29)
Ax

ZUSF algoritmast kararhdir [Aksoy, 2010]. Bu sart Courant—Friedrich—Levy
Kararlilik Kosulu olarak bilinir. Ug boyutlu problemlerde ZUSF kararlilik kosulu
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At

IN

1 1 171"
e + e + o (3.30)

olarak verilir. Burada c elektromanyetik dalganin yayilma hizin1 gosterir.

Dispersiyon belli bir ortamda yayilmakta olan elektromanyetik dalganin faz

hizinin vg,, = Vg4, (w) olmak lizere frekansa bagli olmasi durumudur. Diizlemsel bir

dalganin iAx ayrik konum ve nAt ayrik zamanlarinda tanimli oldugu diisiiniiliirse

u(x,1) = e o) (331)
olmak tizere
u' = (cAt)2 {u”l }Z?); M ] +2u —u! (3.32)

(3.31), (3.32)’ de yerine konulur ve diizenlenirse

kA Jk,Ax
e/ = (cAt)’ {e o m2ve } +2—eeN (3.33)
(Ax)

bulunur. Bu denklem diizenlenip sayisal dalga sayis1 (ayrik zamanda) ¢ekildiginde

CcAt

1 Ax Y
k, :Earccos{l+[fj (cos(a)At)—l)} (3.34)

bulunur. Bos uzayda yayilan diizlemsel dalganin dalga sayist (siirekli zamanda)

k =w/c’ dir.

Burada 1zgaralama nedeni ile olusan kg’nin analitik ¢o6ziim ile benzer
dogrulukta ¢6ziim saglamasi i¢in k’ya esit olmasi gerekmektedir. Bu durumu
saglamak icin uzay ve zamanda hassas Ornekleme yapildiginda, yani Ax, At - 0

durumunda
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2
k. = lim 1 arccos {1 + (ﬂj (cos (a)At) - 1)}
2 Ax,At—0 Ax

cAt

2
At
= lim Lalrccos 1+(£] 1_(&) )—1
Ax,At—0 Ax c/A\t 2

= lim Larccos [1-%(1{&)2 }

Av A0 Ay

- (kan)= k =k
Ax

(3.35)

oldugu gortiliir [Aksoy, 2010].

3.3. Sogurucu Smir Kosullar:

YNR sistemleri uygulamada agik alanlarda kullanilmaktadirlar. ZUSF ile
yapilan benzetimler ise belirli bir hesap alani iginde gerceklestirilirler. Hesap
alaninin siirlari, ortamdaki kaynaktan yayilan dalganin ¢arparak geri donmesi sebep
oldugundan hatali sonuclar olusur. Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in hesap
alan1 sinirlarinda gelen dalgalarin sogrulmasi gerekir. Bu amagla Sogurucu Sinir
Kosulu (SSK) kullanilmaktadir. Cesitli SSK tiirleri (Mur, Bayliss, Turkel v.b.)
olmakla beraber, YNR sistemleri hava ve toprak kisimlarindan olustugundan
basarimi1 daha ytiksek olan Mitkemmel Uyumlu Katman, MUK (Perfectly Matched
Layer, PML) bu tez c¢alismasinda kullanilarak gelen dalganin sogurulmast
gerceklestirilecektir. Ozel olarak Berenger tarafindan énerilen MUK tiirii ile ilgili

detayl1 bilgiler ileriki boliimlerde verilecektir [Berenger, 1994].
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3.3.1. Miikemmel Uyumlu Katman

Miikemmel Uyumlu Katman (MUK) teorisi iki farkli bdlgenin arayiiziine gelen
dalganin yansima katsayisinin her frekans ve gelis acisinda sifir olmasina

dayanmaktadir [Berenger, 1994].

v

Sekil 3.3. Yatay (enine) elektrik alan (TE?) problemi.

Sekil 3.3’e gore z yoOniinde degisimin olmadigr iki boyutlu bir problem
incelenecektir. Elektrik alanin E, bileseni yoktur ve manyetik alanin sadece H,
bileseni mevcuttur. Elektrik alanin z bileseninin olmamasi (x, y diizleminde bileseni

vardir) dolayisiyla problem TE?# (Transverse Electric) uyartim olarak adlandirilabilir.

— -

D=¢E, B= uH, J = oE olmak iizere kayipli basit bir ortamda Maxwell

denklemleri

& O, +0E, = oH, (3.36)
ot
OE
&—+0E =- o, (3.37)
ot : ox
. OE
yoa +o H _OE %% (3.38)

ot ooy ox
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olarak yazilir. Burada o ve o* sirasiyla elektrik ve manyetik iletkenliklerdir. Ozel
olarak (3.38) denkleminde goriildiigii lizere manyetik alan bileseninin MUK i¢inde
zayiflamasi i¢in ¢* manyetik iletkenlik tanimlanmistir. Yani ortam izafi olarak

manyetik kayipl olarak ele alinmistir.

Berenger tiiri MUK uygulamasinda Onemli bir basamak H, manyetik

bileseninin iki alt bilegsenin toplam1 olarak

H =H_+H, (3.39)

bi¢giminde yazilmasidir. Béylece x ve y yonlerinde ilerlerken ayr1 ayri zayiflama
etkisi saglanmaktadir. Bu durumda (3.36)-(3.38) denklemlerini yeniden yazmak i¢in
oncelikle (3.38) esitligini agik olarak yazarsak

OH . OH . OE, OE
zx +(7H + zy+o—yH = — y+_x 3.40
IUO af x ﬂ() at y o zy ax ay ( )
daha sonra
E 0 HZX + sz
WO g g Ot )
d y
OF O\H_, +H,
£ b0 E, = ( ) (642
ot ox
OH . OE
= 4o H, =" 3.43
o5 o Ox o)
OoH . OF
Y ho H == 3.44
Hy o T gy (344)

denklemleri elde edilir.
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3.3.1.1. Diizlemsel Dalganin MUK Ortaminda Yayilim

MUK bolgesinde TE? modunda diizlemsel dalga yayilirken iletkenlik nedeni
ile zayiflamaya maruz kalacaktir. Buna gore dalga yayilim vektori k= ke, +
kyé,, konum vektorii 7 = xé, +y€, olmak iizere elektrik ve manyetik alan

bilesenleri

E_=—E,sin e (3.45)
_‘w(t—kxx—ky )

E, = E, cospe’ g (3.46)

H. =H "™ (3.47)

olarak yazilabilir.

Berenger MUK teorisi geregi manyetik alan ifadesi de x ve y bilesenlerinden

olusuyormus gibi ifade edilmelidir. Buna gére H,q = H,, + H;, olmak lizere

H, =H_ "' (3.48)

Jw(t=kx—=kyy)
H, =H_e ’ (3.49)

bigiminde yazilabilir. Burada H,o, Hzy, Ky, k, bilinmeyenleri (3.45)-(3.46) ve
(3.48)-(3.49) esitliklerinin (3.41)-(3.44)’de yerine konulmasiyla asagida gosterildigi

tizere adim adim bulunur. Buna gore

H_, = L*E0 Cos @ (3.50)
o
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k
H_, = —ya*EO sin @ (3.51)
Hy—i—
@
. g, .
gE,sing—i—E sinp=k, (Hzxo + szo) (3.52)
@
e
g, cosp—i—E cosp=k, (Hzxo + szo) (3.53)
@
islemlere devam edildiginde
o k, sin
go,uo[l—i - Jsin(p=kv kxcosgo — (/) (3.54)
E,0 ’ o, o
1-i 1-i—2
ltloa) ﬂoa)
k. sin
Eoly (l—i I Jcosq):kx K COS? +—2 ¢ (3.55)
NG, . O, e
1—i 1-i—
luoa) ,U()a)
olmak tizere, son iki ifade birbirine oranlanirsa
o
i 1=
K, _sing Ey@ (3.56)
k. cose 1%
Ey®
olarak bulunur. Bu denklemden yola ¢ikarak k,, ¢ekilip (3.54)’de yerlestirilirse
2 *
&M, €OS’ gp(l—i I J [l—i I j
£, @
k’= 2 Fo (3.57)

cos’ (p(l—i 9 ]+sin2 ow, (l—i 9 j
£, L@



bulunur. Buradan

olmak tizere bir tanimlama yapilarak

N 2 - 2
G—\/wxcos @+w,sin” @

bulunur. Buradan tekrar k, ve k,, yazilirsa

e =Nékh [l—i 9 ]COS¢
)

* G 0]

rV l
Ey0

k = “gco;ﬂo [1—' % jsin(p

19

(3.58)

(3.59)

(3.60)

(3.61)

(3.62)

olarak bulunur. Buradan k, ve k,, ifadeleri (3.50) ve (3.51)’de yerine konulursa, H,

ve H,,,o bilinmeyenleri

(3.63)

(3.64)
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olarak bulunur. Burada Hy = H,xo + H,, oldugundan ve (3.60)’da hesaba katilarak,

MUK boélgesi empedansi Zyyx = Ey/H, olmak tlizere

H,=E, |2G (3.65)
Ho

, lm

= 3.66
MUK g, G (3.66)

bagintilar1 olarak bulunur. Burada G = \/ w,cos2@ + w,sin?¢ ifadesinde w, ve w,,
ifadelerinin esit olmast durumunda, G = 1 olacagindan MUK bolgesinin
karakteristik empedanst Zyyx = Z, olup, empedans uyumlulugu saglanir. Bu

kosulun saglanabilmesi i¢in (3.58) ve (3.59) denklemlerinin esitliginden

*
o O

= (3.67)
& M

olmasi gerekliligi bulunur. Bu esitliginin saglanmasi durumunda MUK bdélgesinin
empedanst boslugun empedansina esit olmaktadir. Bu durumda diizlemsel dalga

yansima olmaksizin bosluk-katman arasinda gecis yapabilmektedir [Berenger, 1994].

3.3.1.2. Miikemmel Uyumlu Katman Iletkenligi

MUK bolgesinde elektromanyetik dalganin

jw(tixcosqnysingoj _[Ux:(;S(/’]x 7[“};?‘/7])7
¢ et " e (3.68)

Y =vy.e
biciminde yayilacagindan sogurucu katmanda elektromanyetik dalganin genliginin
iistel olarak azaldig1 goriilmektedir. Dolayisiyla ortamda arayiizden r kadar uzaktaki

mesafede genlik
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% (}") _ l//oe—(ocosﬁ/a‘(,(r)r (369)

olacaktir. Burada 6 araylize gore gelis agisini, o ise g, veya o,,’yi belirtir. Iki yollu
yayllim diistiniildiigiinde elektromanyetik dalganin doéniis yolunda da zayiflamaya

maruz kalacag agiktir.

MUK katmanindan her hangi bir d kalinlig1 i¢in yansima faktorii
R (9) _ e—2(ocos¢9/aoc)d (370)

olarak yazilabilir. Uygulamada iletkenligin (o) degerindeki ani artiglarin ZUSF
problem uzayi i¢inde istenmeyen yansimalar olusturdugu bildirilmistir [Berenger,
1994]. Bunun iistesinden gelmek i¢in iletkenlik sifirdan baslayarak kademeli olarak
artirlip ¢ (maksimum) degere ulasmalidir. iletkenligin (o) bu degisimi MUK
kalinligina (d), bagh olarak

o(p)=o, (2) (3.71)

olarak alinabilir. Bu durumda yansima faktorii yeniden diizenlenirse

—2(cos€/£0c)jd o(r)dr

R (9) —e o _ e—(Z/(nH))(O'md/gOc)cosH (372)

olarak yazilir. Burada r, 0 ile d kalinlig1 arasinda her hangi bir konumu belirtir.

Ozel olarak iki boyutlu problemler icin MUK bélgesinde elektrik iletkenlik ve
manyetik iletkenliklerin dagilimi1 Sekil 3.4’de gdsterilmistir.
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L]
MUE (0,0, 0,,,5%5)
MITE MUE
L L
( Tz T2 Tyz. Ty )

(Jma—:pgymg:z]

L] L] * *
(T Ty Ty, Ty (e Tz Ty, Ty )

MU 0,0, &, 1,

Sekil 3.4. Miikemmel Uyumlu Katman iletkenlikleri dagilima.

Sekil 3.5’de gosterildigi iizere Yere Niifuz Eden Radar (YNR) problem
geometrisi geregi iki katmanli (hava-toprak) hesap alaninda ¢alisilmaktadir.
Dolayistyla tim MUK boélgesinde MUK-MUK uyumunun da saglanmasi
gerekmektedir.

Sekil 3.5. 1ki katmanli Miikemmel Uyumlu Katman yapisi.

Buna goére MUK 0-Hava sinir1 boyunca empedans uyumlastirma kosulu

—0==0 (3.73)
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olarak uygulanmalidir. RK boyunca etkin elektriksel gecirgenlik degeri &pyx =
(g0 + £)/2 olarak almir. PR’de iletkenlikleri (opr, 0pgr) olarak alindiginda

empedans uyumlastirma kosulu

s

20, _Orr _Op

&yt & Erk H

(3.74)

olarak alinir. MUK 1-Toprak sinir1 boyunca empedans uyumlastirma kosulu geregi

8 _0
& M

(3.75)

olarak almir. PR ve KN boyunca MUK-MUK gegislerin de yansima olmamast igin
bir empedans uyumlastirma kosuluna daha gerek duyulmaktadir. MN arayiiziiniin her
iki tarafinda da alanlarin siirekli olmasi icin PR, RK ve KN arayiizlerinden gegislerde
Snell yasasina gore kirilma (transmission) agilarinin ayni olmasi gerekir. Buna gore

RK arayiizii i¢in

simnb _n _ |& (376)
sing, 1, &

denklemi 6, diizlem dalganin gelis acisi, 6; kirilma agisi, ortamin empedansi

n = +/1/€, kayipli ortamda elektriksel gegirgenlik & + i% ve manyetik gecirgenlik

U+ i%* olmak iizere (3.76) yeniden yazilirsa

sing,

= 3.77
sin 6, ¢77)
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elde edilir. Manyetik iletkenlikler a; ve o7, (3.73) ve (3.75) esitliklerinden ¢ekilir ve

(3.77)’de yerine konulursa

(3.78)

bagintilar1 bulunur. (3.76) ve (3.78) oranlarmin esit olabilmesi igin, elektriksel

iletkenlikler arasindaki oran

O O
Z0 1 (3.79)
& &

olarak secilmelidir [Giirel ve Oguz, 2000]. Bdylece bahsedilen empedans

uyumlastirmalart  i¢in, 1iletkenlik se¢imleri yapilarak tiim hesap uzayinda

uyumlastirma saglanir.

3.3.1.3. Miikemmel Uyumlu Katman iletkenlik Degerleri

Iletkenlikler (3.75) ve (3.79) esitliklerine uygun olarak belirlenirken, alacaklari

maksimum deger

n+1£ 1
2 O cosé

o, =-In(R(0)) (3.80)

ile belirlenerek, yapilacak olan benzetimlerle en iyi (optimum) seviyeye ayarlanir.
Ormnegin, diizlemsel dalganin MUKO-bosluk arayiiziine dogrudan geldigi diisiiniiliirse
(6 = 0) yansima faktoriiniin de R(0) = 0.0001 olmast durumuna gore bir oy,
belirlenir. Buna gore x ekseni boyunca (MUK derinligi boyunca) iletkenlik degisimi

Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Elektriksel iletkenligin MUK derinligi boyunca degisimi.

MUK bagariminin kontrolii i¢in Sekil 3.6’daki gibi secilen iletkenlikler ZUSF
algoritmasina girilerek bos uzay benzetimi yapilmistir. Bu benzetim sonuglari

degerlendirilirken MUK basarimi1

(dB) (3.81)

3 _ AGRAG!
Bagil Hata Yansimas: = 20log,, | ——————

|max K|

olarak hesaplanmistir. Burada gozlem yapilan noktada alan bilesenlerinden birinin
zamanda Orneklenmesiyle elde edilen isaretlerden V;(t) biiyiik hesap alaninda
MUK’s1z bir ortamda gozlemlenen isareti, V;,-(t) ayni noktada ve MUK ile kapl
hesap alaninda gozlemlenen isareti gosterirler. Hesaplanan Bagil Hata Yansimasi

(istenmeyen geri yansimalar) Boliim 5.1°de verilmistir.
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4. YERE NUFUZ EDEN RADAR ZUSF
BENZETIiMIi

Bu bolimde ZUSF yontemi kullanilarak YNR benzetimlerinin tarihgesine
deginildikten sonra, ZUSF benzetim sonuglarinin elde edilisi ve sonuglar
aciklanmistir. Bu amag i¢in Oncelikle elektrik ve manyetik iletkenlikler belirlendikten
sonra
e Paralel polarizasyonda (TE?) Maxwell denklemlerinin zaman ve konumda
ayriklastirilmasi,

e Horn antenin ZUSF hesap alanina yerlestirilmesi,
e Elektromanyetik dalganin farkli gelis acilarinda uyarilmasi ve Brewster agisinin

tespit lizerinde etkisinin gozlenmesi

arastirilacaktir.

4.1. Yere Niifuz Eden Radar Modeli

YNR sisteminin basit bir modeli Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Bu modelde
radar birimi toprak yiizeyinden belirli bir yiikseklikte gezdirilmekte ve belli
konumlarda veri toplanmaktadir. Alicida alinan isaret ile gonderilen isaretin gidis-
gelis siiresi ve alinan igaretin genligi lizerinden degerlendirme yapilabilir. Boylece
konuma ve zamana bagli iki boyutlu olarak alan dagilimi elde edilmektedir. YNR
modeli kapsaminda, gomiilii cismin tespiti i¢in alicimin {i¢ farkli tarama sekli s6z

konusudur,

e A Taramasi: Elektrik alan, E™ = E (x,, Yo, 2o, nAt) olmak iizere sabit bir noktada
gozlenir.

e B Taramasi: Elektrik alan E*™ = E(iAx,y,, Zy, nAt) olarak A taramasi x yolu
boyunca tekrarlanir.

e C Taramast: Elektrik alan E%" = E(iAx, jAy,zy,nAt) A taramasi sabit bir y

diizlemi iizerinde x ve y ayrik konumlarinda tekrarlanir.
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Bogluk

Radar Birimmi

b)

Sekil 4.1. a) Ug boyutlu ve b) iki boyutlu YNR modeli.

4.2. Yere Nifuz Eden Radar Tarihsel Gelisimi

YNR probleminin ZUSF yontemiyle ¢oziimiiniin tarihi arka plani literatiirde
oldukg¢a zengindir ve ¢ok sayida calisma icermektedir. Asagida YNR probleminin

tarihsel gelisimiyle ilgili bilgiler verilmektedir.

YNR probleminin ZUSF yontemiyle modellenmesinin ilk ¢alismalarindan biri
yiizey alt1 (subsurface) radar modellemesidir. Bu modelleme iki boyutlu homojen
olmayan ortamda noktasal kaynak cevabina dayanmakla birlikte, gomiilii cisim
olarak c¢elik demir kullanilir. Noktasal kaynagin tekilliginden dolayr noktasal
kaynaga yakin bolgelerde daha detayli 1zgaralama yapilmistir. ZUSF problem
alaninin sonlandirilmasinda Liao Sogurucu Sinir Kosulu uygulanmistir [Moghaddam

etal, 1991 a,b].

Dielektrik bir arayiizeyin iistiine ve altina yerlestirilmis olan miikemmel iletken

dairesel silindirlerin enine manyetik alan (Transverse Magnetic, TM) sa¢ilmasinin
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2B ZUSF analizi yapilan bu ¢alismada, ozellikle toplam/sagilan alanli i{i¢ dalga
modeli formiilasyonu, sadece cisimden kaynaklanan sacilmanin elde edilmesinde
kullanilir. Katmanli ZUSF problem uzaymi sonlandirmak icin ikinci mertebeden
MUR tiirii Sogurucu Sinir Kosulu kullanilan bu c¢alismada, Green fonksiyonlari
kullanilarak sagilan alan uzak alanda hesaplanir. Sacilan uzak alanin faz1 ve
biiyilikliigli Moment metodu sonucuyla karsilagtirilir ve oldukca iyi bir uyusma

gbzlendigi goriilmektedir [Wong et al, 1996].

YNR modellemesinin saf sagilan alan formiilasyonunu igeren ii¢ boyutlu ZUSF
¢Oziimii sunulan bir baska c¢alismada birinci ve ikinci mertebeden MUR tiirii
Sogurucu Sinir Kosullar1 problem uzayi sonlandirilmasina uygulanir. Cesitli kanonik

hedefler i¢in sonuclar elde edilir [Luneau ve Delilse, 1996].

Gergekei YNR benzetimlerinde elektromanyetik parametreleri frekansa gore
degisen topragin dispersif (frekans bagimli) yapisi da kullanilarak, gémiilii cisimlerin
metalik boru, hava ile dolu plastik boru ve su ile dolu plastik boru olarak se¢ildigi
benzetim yapilmistir. Bu benzetim ¢alismasinda ZUSF sonuglar1 ve deneysel olarak
elde edilmis 6l¢iim sonuglart karsilagtirilip, sonuglarin birbiri ile ortiistiigi belirtilir.
Sacilan isaretler analiz edilerek gomiilii borunun tipinin de tespit edilebilecegi

gosterilir [Bourgeois and Smith, 1996].

YNR alt yilizey radar modeli, lic boyutlu algoritmada saf sacilan alan
formiilasyonu uygulanarak arastirilan bir ¢alismada dielektrik toprakta yatay olarak
yerlestirilmis mitkemmel elektrik iletken kutularin gémiilii oldugu diisiiniilmektedir.
Sogurucu Sinir Kosulu olarak katmanli ortamlar i¢in Berenger tiirii Miikemmel
Uyumlu Katman (MUK) uygulanmaktadir. Sagilan isaretin elde edilebilmesi i¢in fark
teknikli ¢ikarma iglemi radar pozisyonuna bagli ham YNR isaretine uygulanir [Oguz

ve Giirel, 1997].

Kismi iletken katmanli ortamda YNR elektromanyetik dalga sagilimi benzetimi

basit gomiilii cisimler i¢in ZUSF yontemiyle modellenmektedir [Calhuon, 1997].

Bourgeois ve Smith tarafindan {i¢ boyutlu ZUSF yontemi gomiilii metal plaka,

kirilmaz cam ve Stycast blok tespiti i¢in bir yiizey alt1 radar problemine uygulanur.
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Dalga tahriki i¢cin rampali siniisoidal isaret kullanilir. Ayn1 zamanda metalik olmayan
mayinlarin (dielektrik blok) homojen toprakta tespit edilebildigi gosterilir [Bourgeois
et al, 1998]. Bu son ¢alismada Gerdirilmis Mitkemmel Uyumlu Katman (GMUK) ile

ZUSF problem uzayinin sonlandirilmasini saglanir [Fang et al, 1995].

Darbe kaynak kullanilan daha gercek¢i 3B ZUSF YNR benzetiminde rastgele
polarizasyonlu iki verici ve bir alict kullanilarak, vericiden aliciya ve toprak
yilizeyden alictya olan dogrudan iletilen ve istenmeyen isaretler ortadan kaldirilmaya
calisilmigtir. Toprak kayipsiz homojen [Oguz ve Giirel, 2000a] ve homojen olmayan,
ylizeyi piriizlii katman olarak modellenmistir [Oguz ve Giirel, 2001a]. Gomiili
cisimlerden en iyi sagilan alanin elde edilebilmesi i¢in: ¢ikartma, sogurucularla verici
ve alici arasii yalitma [Giirel ve Oguz, 1999], zaman uzayinda darbe ayristirilmasi
ve zamanda pencereleme teknikleri uygulanir [Giirel ve Oguz, 2000]. Sonra YNR
icin antenlerin agikliginin optimizasyonu [Oguz ve Giirel, 2001b] ve uygun frekans
bandi se¢imi kayipli ve heterojen toprak i¢in (antenler yalitimli) arastirilmistir [Oguz
ve Girel, 2001c]. Tek ve cok sayida gomiili dielektrik ve iletken hedefler
(dikdortgen prizma ve silindirik disk) i¢in de arastirma yapilmigtir. ZUSF problem

uzayini sonlandirmak i¢in Berenger MUK uygulanmustir.

YNR verici antenden YNR alict antenine, istenmeyen baskin dogrudan iletilen
isaretlerin azaltilabilmesi i¢in kalkanli antenler MUK Sogurucu Sinir Kosullar
kullanilarak modellenebilirler. Bu modelleme ile giiriiltii isaretlerinin iletimi en aza

indirilir ve anten yonlendirmesi arttirilir [Oguz ve Giirel, 2001d].

Derinlere (~2500 m) dalga gonderen YNR ZUSF benzetiminde, klasik ZUSF
yontemi ¢ok fazla hesap zamanina ihtiyag duydugundan, dis degerleme
(ekstrapolasyon) destekli ZUSF algoritmasi kullanilmistir. Bu amagla, bir boyutlu ve
ic boyutlu olmak tizere iki farkli ZUSF benzetimi uygulanmistir. Bir boyutlu ZUSF
cozlimiinde toprak kaybi hesaba katilarak, basit analitik hesaplar ile iki yollu iletim
kayb1 verilir. Ug boyutlu ZUSF ¢dziimii ise anten bolgesini modellemeyi amaglar.
Boylece daha az hesap zamaniyla 1B ZUSF ve 3B ZUSF’nin birlesiminden toplam

transfer fonksiyonu ¢ikarilir [Reineix et al, 2001].
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YNR probleminin ZUSF detayl1 benzetimi fazla hesaplama giicii gerektirir. Bu
gereksinimler gelismis matematiksel modelli tek veya paralel ¢alismali bilgisayarlar

kullanilarak kargilanmaya calisilmigtir [Cassidy ve Tuckwell, 2002].

Elektromanyetik dalganin toprak altinda zayiflamasi ortamin elektrik ve
manyetik gecirgenligine, iletkenligine ve dalganin frekansina baglidir. Toprak
iletkenligi belli bir degerin altindaysa, toprak altindaki zayiflamaya frekansin
etkisinin ¢ok kiiclik olabildigi goriilmiistiir. Topragin iletkenliginin ve
heterojenliginin ile gdmiilii cismin derinliginin ve elektriksel parametrelerinin cismin
tespit edilebilirliginde etkin oldugu gésterilmistir [Oguz ve Giirel, 2002]. Ileri
calismalarda, yazarlar verici anten ve alic1 anten arasindaki direkt kuplaji ortadan
kaldirmak icin, iki verici antenin 180° faz farkinda ¢alistirildig1 ve bir alic1 antenli
konfigiirasyon tizerinde [Giirel ve Oguz, 2002a] ve heterojen toprak modeli iizerinde
calismalar yapmigslardir [Giirel ve Oguz, 2002b]. Alict anten, verici antenlerin
ortasina yerlestirilir. Dort farkli verici ve alict konfigiirasyonu tizerinde ¢alisilmistir.
Boylece YNR uygulamasinda verici-alict anten araligi en iyi hale getirilmeye calisilir

[Giirel ve Oguz, 2003].

Akim perdesi kaynag1 kullanilarak, ZUSF YNR benzetiminde belirli bir aciyla
gelen bir dalga olusturulur ve rezonanslar ile gomiilii silindir cismin tespit edilme
olasilig1 arastirilir. Boylece, gomiilii metalik cisimler [Shubitidze et al, 2003a] ve
coklu yiizey alt1 metalik cisimler [Shubitidze et al, 2003b] icin istenmeyen parazit

etkilerin gelismis hedef ayriklastirma kabiliyeti ile en aza indirilmesi amaglanir.

Degisen Yonlii Dahili ZUSF, DYD-ZUSF (Alternating Direct Implicit FDTD,
ADI-FDTD ) ve Zaman Uzayinda Moment Metodu (Method of Moments (MoM) in
Time Domain)’nu birlestiren bir hibrit yontemde mermer yiizeyler iizerindeki
catlaklarin tespiti icin YNR problemi benzetimi amaglanir. Huygen Prensibi’ne
dayanan bu hibritlestirmenin ana amaci, ZUSF yOnteminin rastgele geometriye sahip
cisimleri modellemesi kabiliyetini ve Zaman Uzayr Moment YoOnteminin ince tel
yapilarin modellenmesindeki yetenegini beraber kullanmaktir. Ince tel V anten
mermerden belli bir yiikseklikte yatay olarak gezdirilip, elektrik alan degerleri
kaydedilerek ¢atlak (bosluk) tespiti yapilmistir [Bretones et al, 2004].
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Diger bir ilging calisma da Alan Programlanabilir Kapi Dizileri (Field
Programmable Gate Array, FPGA) ile pseudo 2B ZUSF algoritmasinin
gerceklenmesidir. Bu c¢alismada FPGA ile donanimsal olarak gergeklestirilen ZUSF
algoritmasindaki hesap hizi, kisisel bilgisayarlarin (3 GHz islemcili) gerceklestirdigi
hesap hizindan yaklasik 24 kat daha fazla olmustur. Bu hiz artisinin elde edilebilmesi
icin, sabit noktal1 algoritma kullanilarak veri kuantalama, hafiza tasarimi, tek komut
cevriminde bir komutun yiiriitiilmesi ve paralellestirme uygulanarak, en uygun bit
genisligi secilmistir. Bu ve gelecekte planlanan 3B ZUSF algoritmalarinin
gergeklestirilmesi, gercek zaman uygulamalari yeni kapilar agmaktadir [Chew et al,

2004].

Homojen olmayan bir ortamda iletken silindirik cisimlerin serbest uzayda,
toprakta ve bir ¢ukurda gomiilii oldugu durumlari igin YNR benzetimi Gauss darbe
kaynag1 ile tahrik edilerek, ZUSF yoOntemiyle radar goriintiileri arastirilmistir

[Roshchupkina and Pochanin, 2005].

Genis bir yelpazede YNR problemlerinde ger¢ekei hedef modelleme saglamak
icin GprMax olarak adlandirilan bir ZUSF yazilim araci gelistirilmistir. Bu yazilimda
dispersif ve kayiplt madde modellemeli 2B ve 3B ZUSF YNR benzetimleri miimkiin
olup iletim hatlar1 vasitasiyla anten besleme Ozelligi birlikte c¢alistirilir

[Giannapoulos, 2005].

Momentler yontemi (MoM) ve ZUSF yontemi hibrit bir yontemle birlestirilerek
2B YNR probleminin benzetimi amaglanmistir. MoM’un elektrik alan integral
denklemi kullanarak rasgele geometrili ince tel anten modelleme kabiliyeti ile
ZUSF’nin homojen olmayan ortamlarda rasgele geometrili bir cismi modelleme
isleme kabiliyeti bir arada kullanilmistir. {lk olarak MoM yéntemiyle anten yayilin
hesaplanarak, Huygen yiizeyine uygulanir. Sonra, bu alan ZUSF ¢6ziimiiniin kaynag1
olarak donistlirtiliir. Yakinsamaya ulasilana kadar, anten kuplaj (coupling)

akimlarinin degerlendirilmesi i¢in 6zel bir teknik uygulanir [Farnoosh et al, 2007].

YNR benzetimlerinde problem uzaymda bazi geometrik detaylarin yiiksek
cozlinlirliikte modellemesi gerekebilir. Bu ihtiyact gidermek i¢in ZUSF 1zgaralari

arasinda alt 1zgaralar kullanilir. Bu durumda hesap zamani ve bilgisayar giicii
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kaynagi ihtiyaci artar. Bu problemin {istesinden gelebilmek i¢in ZUSF y6nteminin
sadece alt 1zgaralar bolgesinde iki boyutta Degisen Yonlii Dahili ZUSF uygulanir. Iki
1zgaranin (alt 1zgara ve st 1zgara) smirinda DYD-ZUSF ile ZUSF yontemleri
arasinda veri aktarim saglanir. Iteratif Birlesmeli Miikemmel Uyumlu Katman,
problem uzaymi simirlandirmada kullanilir. Boylece DYD-ZUSF (ADI-FDTD)

yonteminin etkinligi gosterilmistir [Diamanti and Giannapoulos, 2007].

Bir diger c¢alismada Olc¢iilmiis YNR verisi tabanli, tahmin prosediiriiniin
tiiretilebilmesi i¢in enerji yogunluk spektrumu, ZUSF yontemi kullanilarak plastik
mayinlar gibi zayif YNR sacgicilarda arastirllmistir. Boylece spektral karakteristik
cikarmak i¢in enerji yogunlugu spektrumu bilgisini kullanarak parazitlerin ayirt

edilebildigi karasal mayin tespitinin miimkiin oldugu gosterilmistir [Hoa et al, 2008].

2B ZUSF YNR modelinin 3B ZUSF YNR modeline gore ne kadar veriyi ihmal
ettigi (hesaba katmadigl) incelenmistir. Bu durum hesapsal olarak biiylik Slgekli
YNR modellemesinde islemin hizli olmasi i¢in 2B model kullanildigindan énemlidir.
Bu analizde (3B ile karsilastirma) zamanlama sagilma ozellikler, yayilim kayb1 v.b.
ele alinmistir. 2B ve 3B ZUSF benzetimlerinin oldukc¢a yakin sonuclar verdigi

gosterilmistir [Zhan et al, 2008].

4.2.1. Anten Yapilarin lyilestirilmesi

YNR sistemlerinde antenler ve gonderilen isaret belirlenirken tespit edilecek
cisim tiirii, gdmiilli olabilecegi tahmini derinligi ve ortamin elektriksel 6zellikleri goz

Oniine alinmalidir.

GOmiilii cisimlerin tespiti cisimden yansiyan isaretlerin alicida toplanmasi ve
degerlendirilmesine dayalidir. Bu islem diger istenmeyen (parazit) isaretlerin
varligindan dolayr zordur. Sekil 4.2°de temel YNR sistemi ve mevcut isaretler

gosterilmistir.
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Werict Alict
Anten Anten

GAmC Cizim

Sekil 4.2. Temel bir YNR sistemindeki mevcut isaretler.

Sekle gore gomiilii cisimden gelen isaretin tespiti i¢in alicida olusan S
(cisimden sagilan) isaretinin diger D (vericiden aliciya dogrudan ulasan) ve G (hava-
toprak arayiiziinden yansiyan) isaretleriyle karsilastirilabilir biiyiikliikte olmasi

gerekmektedir.

Basitge Verici-Alict (V-A) yapidaki radarlarin D ve G isaretlerini dogrudan
zayiflatmas1 pek miimkiin olmamaktadir. D ve G isaretleri bazi isaret isleme

yontemleriyle ortadan kaldirilabilmektedir.

V-A anten yapisindaki bu zaaf anten modellemesindeki bazi degisikliklerle
biiylik oranda azaltilabilir. Buna gére V ve A antenleri kalkanli ve ekranli olarak
modellendiklerinde D isareti zayiflatilmaktadir [Oguz ve Giirel, 2001a]. Boylece
istenmeyen D isaretinin, istenen S isaretini bastirmasi azalarak gémiilii cismin tespiti
kolaylasmaktadir. Ekranli ve Kalkanli anten yapilarinda Sekil 4.3°de gosterildigi gibi
kalkan olarak antenlerin ¢evresi milkkemmel elektrik iletken ile ¢evrelenir, ekranlama

kalkanin i¢ yiizeyleri MUK tiirii SSK kaplanir.

Sekil 4.3. Ekranli ve kalkanli Verici-Alic1 anten yapisi.
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Verici-Alici-Verici (V-A-V) yapilar1 da V-A anten yapilarina alternatif olarak
onerilmistir [Giirel and Oguz, 2003]. Sekil 4.4°de gosterildigi gibi bu yapilarda alici
anten iki verici anten arasina yerlestirilerek verici antenler 180° faz farkiyla

beslenirler.

Alie

Wericl m Weriel

+—

Sekil 4.4. Verici-Alici-Verici anten yapisi.

Bu iki verici anten arasinda tam ortada simetri diizlemi olusmaktadir. Alict
anteni bu diizlemde yerlestirildiginde alicida gozlenen isarette vericilerden dogrudan
iletimi olan D isareti bulunmaz. Bodylece D isaretinin (en giiclii genlige sahip
isarettir) olumsuz etkisi ortadan kaldirilmis olur. Eger hava-toprak ara yiizii piiriizsiiz
ve toprak homojen yapidaysa G isareti de alic1 antenin yerlesimi nedeni ile simetri
diizleminde bulunamaz (Simetriden dolay1 birbirlerinin etkilerini yok ederler). V-A-
V anten yapis1 kullanilarak arastirilan diger bir konu da cisimden gelen isaretin
enerjisinin alicida, verici anten ile alici anten arasindaki mesafeye gore nasil
degistigidir. Yapilan benzetimlerde anten mesafesinin ve polarizasyonunun etkisi
gosterilmistir. Sonuglar yatay polarizasyonda cisimden sagilan enerjinin tepe
degerinin, dikey polarizasyona gore daha biiyiik oldugunu gostermektedir [Giirel and

Oguz, 2003].

V-A mesafesi arttik¢a alicida olusan sagilan enerji artmakla beraber belli bir
degerden sonra azalmaktadir. Bu nokta en iyi (optimum) mesafeyi gosterir. Bu

degisimin genel karakteristigi yatay ve dikey polarizasyonlar i¢in aynidir.
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4.2.2. Farkh Toprak Yapilarn

Etkili ve sonu¢ alict benzetimler i¢in miimkiin oldugunca ortamin gergek
hayata benzemesi gerekir. Dolayisiyla topragin heterojen oldugu benzetimler 6nem
kazanmaktadir. Gergekei benzetimlerde katmanli topragin heterojenligi ve ylizey
puriizliligii, farkli sayida ve elektriksel 6zelliklerde parcaciklar ile modellenirken,
iletkenlik de hesaba katilmalidir. Ornegin hava-toprak ara yiiziinde elektriksel
parametreleri farklt olan kiigiik yapilar kullanilarak ylizey piiriizliligi

modellenmistir [Oguz ve Gtirel, 2001a].

Bir diger 6nemli calismada cisimlerin konumlar1 ve elektriksel degerlerinin
degistirilerek, YNR sistemi tarafindan tespiti incelenmistir. Yapilan benzetimlerde
dielektrik ve bosluk, bosluk ve iletken, alt alta veya yan yana konulmus cisimlerin
sezilmesi arastirilmistir. Elde edilen verilerde tespiti en kolay olanlar iletken ve

miikemmel iletkenlerdir [Giirel ve Oguz, 2000].
Topragin heterojenliginin artmasi tespiti gii¢clestirmekte olup, 6zellikle

heterojen yapilarin boyutlar1 arttirildiginda sezme islemi ¢cok daha zorlasmaktadir

[Oguz ve Giirel, 2001a].

4.2.3. Calisma Frekansi Se¢cimi

YNR ZUSF benzetimlerinde genelde belirli bir merkez frekansi lizerine kurulu
zamana gore de@isen bir akim kaynagi kullamlir. Ornek bu tiir bir akim kaynagi

fonksiyonu

J(t)= %{4(3 - Gj }e_’ 4.1)

olarak verilir. Burada 7 = 1/(4mf,) olmak {izere f, merkez frekans, A konumda

ornekleme araligidir.
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Toprak iletkenliginin diisiik tutuldugu (0.1 S/m v.b.) durumlarda cismin
gomiildiigii derinlik artirilirsa, yiiksek merkez frekansli kaynak kullanildiginda
sacilan isarette zayiflama fazla olmaktadir. Yani bu durumda diisik frekansh
kaynaklar tercih edilmelidir. Ama toprak iletkenligi (1 S/m v.b.) artirildiginda diistik
ve yliksek frekansta sagilan isarette olan zayiflama ¢ok fazla ayirt edilememektedir.
Ayn1 ¢aligmada iletkenligin belli bir degerden az olmasi kaydiyla, isaret zayiflama
orani degisiminin frekansa bagimliliginin ¢ok az olabilecegi belirtilmistir [Oguz ve

Girel, 2002].

Frekans se¢iminde 6nemli etkenlerden biri topragin kaybidir. Toprak kaybinin
az oldugu durumlarda yiiksek frekansla ¢aligmak diisiik frekansa nazaran fazla kayba
sebep olmamaktadir. Ama toprak kaybi arttik¢a diisiik frekansin topraga niifuz etme

orani digerine gore belirgin olarak fazla olmaktadir.

4.2.4. Cisim Tespit Algoritmalan

YNR benzetimlerinde ama¢ gomiilii cismin elektromanyetik olarak tespit
basariminin incelenmesidir. Gergek uygulamalarda cevaplar es zamanli olarak
degerlendirileceginden g¢esitli isaret isleme teknikleri kullanilabilir. Dolayisiyla
asagidaki gibi iglemler yapilarak alicidaki verilerden anlamli sonug¢ ¢ikarilmaya
calisilmaktadir. Burada verici antenden alic1 antene dogrudan gelen isaret D, hava-

toprak arayiiziinden geri yansiyan isaret G, cisimden sagilan igaret S olarak alinirsa

a. Toprak yapisinin homojen oldugu durumlarda oOncelikle cisim yokken alicida
olusan isaretler kaydedilir (D+G), daha sonra cisim de benzetime alinarak alicida
tekrar sagilan isaretler kaydedilir (D+G+S). Buradan aralarindaki fark S isaretini
Verir.

b. Yiiksek frekans bilesenleri igeren kisa darbeler kullanilarak, S isareti toplam isaret
arasindan ayrilabilir. Yani D+G isareti zamanda pencerelenir.

c. Zamanda pencerelemeye benzer bir yontem de zamanda gittikge artan bir
Olcekleme isareti ile toplam isaretin carpilmasidir. Boylece S isareti D+G

toplamiyla karsilastirilabilecek kadar biiyiimiis olur.
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d. Heterojenligin yogun oldugu toprak modellerinde S isaretinin tespiti i¢in, cismin
yoklugunda E7 (D+G) isareti, ortalama alma islemine basvurularak tek bir

referans isarete

B = Z E"

X

i,J L ax Jmax

doniistiirtiliir [Oguz ve Giirel, 2001a]. Burada i,,45, jmaex toplam tarama sayisini
verir. Cisimden uzakta bir alanda darbe iiretilir ve toplam isaret E}' (D+G+S)

kaydedilir. Bdylece S (EF) isareti asagidaki gibi bulunur.

E'=E"-E" (4.3)

4.3. ZUSF Benzetimi

4.3.1. Paralel (TE?) Polarizasyonda Ayriklastirma

Elektrik alanin E, bileseninin sifir, manyetik alanin sadece H, bilesenin var
oldugu bir iki boyutlu elektromanyetik problem TE? polarizasyonludur. TE# bu
durumunda ZUSF hesap uzayinda ve MUK ortaminda iki boyutlu Maxwell

denklemleri

H,=H,=0 , E.=0 (4.4)
o(H,+H,)
&—+o,E = (4.5)
ot oy
0E, o(H.,+H,)
g +0 =— 4.6
0 ¢ xy ax ( )
. OE
H, o, +o H _=-——= 4.7)
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OH _, . OF
> +o H =—2* 4.8
/’lO at yitzy ay ( )

olarak yazilir. Ozel olarak MUK bélgesi disinda H,,

OH. OE, OF,
Hy = =
ot ox Oy

olarak yazilir [Berenger, 1994]. Sekil 4.5°de ZUSF problem uzay1r ve MUK

bolgesinde alan bilesenlerinin konumu gdsterilmistir.

- hALE

tete tetete | :&
& & [ [& e g & Hzx+Hzy
— — —k — — g

te tetetete =

—. —k — —k —F =,

te te to toto b

— — —k — — =

te te to tote ™

— — —k —k —k —

te Tatealete |.

— — — — — %

te to tetete

— — —k —s —e —1

! e X

(1.1)
Sekil 4.5. TE? polarizasyonunda alan bilesenlerinin ZUSF uzay1
ve MUK bolgesinde yerlesimi.

Miikemmel iletken ile kapli MUK ’ta yayilan elektromanyetik dalga, elektrik ve
manyetik iletkenliklerin etkisi ile bu bdlge i¢inde zayiflar. ZUSF hesap alaninin
icindeki herhangi bir noktada elektrik ve manyetik alan bilesenleri komsu alan
bilesenleri kullanilarak hesaplanmaktadir. Hesap alaninin sinirlarinda bulunan
elektrik alan bilesenlerinin hesaplanabilmesi i¢in hesap uzaymin disindaki komsu
noktada bulunan manyetik alan bileseninin de bilinmesine ihtiya¢ vardir. Hesap alani
disindaki bu manyetik alan bileseninin degeri bilinmediginden dolayr ZUSF hesap

alan1 smirindaki elektrik alan degerleri hesaplanamaz. MUK boélgesi miikemmel
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elektrik iletken ile sonlandirildiginda ZUSF simirindaki elektrik alan bilesenlerinin
degeri sinir kosulu ile belirlenmektedir. Bu durumda ZUSF hesap alan1 sinirlarindaki
elektrik alanin hesaplanmasina gerek kalmadigindan, hesap alan1 digindaki manyetik
alan bileseninin bilinmesine de ihtiya¢ yoktur. Ayrica hesap alaninin miikemmel

iletken ile sonlandirilmas1 ZUSF kodunda kolay olarak ger¢eklestirilmektedir.

Buna gore (4.5) - (4.8) denklemleri zaman ve uzayda ayriklastirildiginda

o At
n+l 1_ yi"’%».f n
xlivd; T £ x [id,j
e
3 (4.10)
At
n+1/2 n+1/2
+ Hz i+l,j+i_HZ i+l j-1
gl Ay ) 22J72
1+3,]
xli, j+1 At
n+l Sty n
E, i+t T l——— E, ij+d
It g|. o I
l,j+*
: (4.11)
At
n+1/2 n+1/2
- H, i+l j+L —H, i—L j+l
g|» ) le 22/ 72 22/
i,j+y
%
Ato,| |
n+1/2 _ 1_ +2,/13 n—1/2
o i+d, j+L T P zx |i+d, j+ L
0
(4.12)
_ At n E n
H, Ax Y i+l j+3 v i+t
0
*
Ato,|
n+1/2 1 _ i+7,)+7 n—1/2
i+l j+L T P 2y |i+d, j+%
0
(4.13)
At
+ E "  —-E|",
,quy X i+, j+1 X |it+3,)

olarak ZUSF giincelleme denklemleri elde edilir.
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4.3.2. Antenin Yerlestirilmesi

ZUSF hesap alaninda elektromanyetik dalganin uyarilmasi i¢in kaynaga ihtiyac
vardir. Kaynak olarak dalganin yayilimiin yonlendirilmesi i¢in uygun bir verici
anten kullanilmalidir. Bu amagcla ilgili frekanslarda yonlendiriciligi iyi olan Horn

anten kullanilmistir.

Horn antenin duvarlart miitkemmel elektrik iletken olup, duvarlara teget E, ve
E,, elektrik alan bilesenleri ile duvarlara dik manyetik alan bilesenleri sinir kosullari
nedeniyle sifira zorlanarak Horn anten ZUSF hesap alanina uzayda basamaklama

(staircasing) teknigi ile Sekil 4.6’da gosterildigi gibi yerlestirilmistir.

4 B

Hom Ariten Basamakl
Foten Duwan Yapi

A

Sekil 4.6. Horn anten duvarinin basamak yapisi ile ZUSF hesap uzayina yerlesimi.

Horn antenin ydnlendiriciliginde (directivity) anten boyutlart 6nemli olup;

anten agiklig1 ve dis kanatlarin uzunlugunun degistirilmesi yonlendiriciligi etkiler.

1

Sekil 4.7. Horn anten boyutlari.
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YNR benzetiminde kullanilan ve Sekil 4.7°de gosterilen Horn anten boyutlar
asagida verilmistir. Burada frekans f = 1.8 GHz alinarak A, hesaplanmigtir.

Horn Anten | Degeri Aciklamasi
Parametresi
a 5.9 Anten agiklig1
L 3.258 2, Anten boyu
A 1.393 A, Anten ac¢iklig1 genisligi
w 2.88 A, Dalga kilavuzu boyu
Wy, 0.36 A, Besleme noktasinin dip duvara uzakligi
b 0.72 Ao Iki boyutlu dalga kilavuzunun enine uzunlugu

Bahsedilen tasarim kapsaminda Sekil 4.8.a-c‘de horn antenin uzak alaninda

ZUSF ile hesaplanan H, alan bileseni i¢in sirastyla 30°, 60° ve 80° gelis agilarinda

1s1ma Oriintiisti gosterilmektedir.



b)

Sekil 4.8. 30°, 60° ve 80° Horn anten 1s1ma Oriintiileri.

42
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Uzak alan kriteri 7 > 2D? /2 olmak iizere, burada r, D ve A sirasiyla antenin
uzak alanini, antenin en biiyiik uzunlugu ve kaynak isaretinin baskin frekansinin
dalga boyunu gostermektedir. Horn antenden iletilmesi istenilen alt kesim frekansi
fio = 1.25GHz ic¢in wuzak alan degeri hesaplandiginda r = 2.74, olarak
bulunmaktadir. Horn anten 1s1ma Oriintiileri elde edilirken, bulunan r degerinden ¢ok

daha biiyiik uzaklikta (274,) H, manyetik alan bileseni 6rneklenmistir.

ZUSF yonteminde wuzay 1zgaralandigindan (gridding), -elektromanyetik
dalganin yayiliminda sayisal dispersiyon hatasi goriiliir. Dalganin hizinin, dalganin
yaylllm yoOniine bagli olmasi (sayisal anizotropi) ve antenin 1zgaralara
yerlestirilmesinde olusan simetri hatalarindan dolay1 her ii¢ acida da Horn antende

farkli yan demetler ve maksimum genlikler olugmustur.

4.3.3. Brewster Acis1 Etkisi

Kayipsiz  dielektrik  araylizlere gelen diizlemsel dalgalar ortamin
elektromanyetik Ozelliklerine bagli olarak kirilir ve geri yansir. Bu durumda
diizlemsel dalgalar paralel ve dik polarizasyon olmak {iizere iki farkli polarizasyonda
uyarilabilirler. Paralel polarizasyonda elektrik alan gelme diizlemine paraleldir. Dik
polarizasyonda ise gelme diizlemine dik dogrultudadir. Sekil 4.9°da y = 0 arayiiziine

gelen, yanstyan ve kirilan bir diizlemsel dalga gdsterilmektedir.

4
[ ]
1. bdlge
z 2.,
S
' 2. hilge

=1
VA,

Sekil 4.9. Diizlemsel dalganin dielektrik arayiiziinden yansima ve kirilmasi.
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Sekle gore paralel polarizasyonda E ; ve ﬁi gelen alan ifadeleri

E,=E,(cos0@, +sin gz, )e /ot (4.14)
7T E — jky(xsing,— S0; ) >
H, =20 g hlxingyeost (4.15)
Zl

iken, E')r ve ﬁr yanstyan alan ifadeleri

E =E,T (cos 0.é, —sinbé, )e”‘k‘(”ing’”msg") (4.16)

IS

EF —Jjk(xsin@,+ycosb, )=
_o e k(= r Ty r)e

= 417
’ Z . (4.17)
olur. Yine ikinci ortama gegen Et ve ﬁt (kirilan) alan ifadeleri
E = EOT(cos Oé, +sinbe, )e_ij(“ma‘_y“’sg’) (4.18)
r 7 E T —jky(xsin@,—ycosb, ) —
H, =20 g /klendmrentlg (4.19)

Z, :

olarak yazilabilir. Burada k; = w.\/e1lg, ky = W/ &1y Ve Zi =JUo/&1, Z5 =

\ Uo/ & sirast ile her bir ortama ait dalga sayis1 ve empedanslart gosterir. I' yansima,
T iletim katsayisin1 gosterir. E,ve H, arayiizde (x = 0) tegetsel alan bilesenleri

olmak tizere, y = 0 arayliziinde sinir kosullarini kullanarak
cosGe ) L T cos 0 e ) = TeosGe M) (420

Le—_jkl(xsinai) —Le’ Jh(xsing,) _ le—jkz(xsin@) (@21)
Z 2 Z,

1
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denklemleri yazilabilir [Pozar, 1993]. Burada E, ve H, ‘in arayiizde y = 0 da siirekli
olduklar1 distliniiliirse, burada tiim x ekseni {lizerinde x’e gore degisimler

denklemlerin her iki yaninda ayni olmalidir. Bu durumda

k;sin@ =k sin6 =k,sin6, (4.22)
0.=0, (4.23)
k, sin6@ =k, sing, (4.24)

iliskileri (Snell yasasi) yazilabilir. Buradan (4.23) ve (4.24) denklemleri kullanilarak

yansima ve iletim katsayilari

o Z,cos0 —Z cosb,
Z,cos0, +Z cos0,

(4.25)

B 2Z,cos0,
Z,cos0 +Z cosO.

(4.26)

olarak bulunur.

Paralel polarizasyonda 6zel bir agida I' = 0 olur ve bu ag1 Brewster agisi olarak

adlandirilmigtir. Buna gore (4.25) pay1 sifira esitlendiginde
Z,cos86, =Z, cos0, (4.27)

ifadesi elde edilir. Bu durumu saglayan 6; = 0 acisi, (4.24) ve (4.27) esitlikleri

kullanilarak ve trigonometrik dzdeslikten' yararlamlarak

2

cos@ =/1-sin’ g = 1—%sin2 0, (4.28)

2

' cos?0 = 1 — sin?0
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& S E .
—= [1-sin“@,)= [1-——sin" & 4.29
1/81 ( )= S (429)

diizenleme yapilarak, Brewster agis1

sing, =—— (4.30)

elde edilir.

Brewster agisinda teorik olarak yansima katsayisi sifir olmaktadir. YNR
uygulamalarinda hava-toprak arayiiziinden gelen yansimalar hedef cisimden sagilan
alan1 etkileyeceginden gomiilii cismin tespiti zorlasmaktadir. Dolayisiyla YNR
benzetimlerinde ve uygulamalarinda araylizden kaynaklanan yansimalarin en aza
indirgenmesi son derece Onemlidir. Teorik olarak Brewster acgisinda gonderilen
diizlemsel dalganin bu davranigi kullanilarak tespit islemi kolaylagmalidir. Bu tez
calismasinin temel konusu bahsedilen kolayligin ZUSF benzetimi ile incelenerek,

analiz edilmesidir.
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S. SAYISAL SONUCLAR

Toprak altinda gomiilii cisimlerin veya farkli toprak katmanlarimin tespiti icin,
bunlarin elektromanyetik 6zelliklerinin, topragin elektromanyetik o6zelliklerinden
farkli olmasi gerekmektedir. Bu farklilik ekstra kirilma, yansima ve sagilmalara

sebep olup cismin elektromanyetik teknikle tespitini saglamaktadir.

Kaynaktan gonderilen isaretin gonderme zamani ve cisme ¢arpip sagilmasindan
sonra aliciya gelene kadar gecen siire bilindigi takdirde cismin derinligi hakkinda
bilgi edinilebilir. Burada elektromanyetik dalganin havada ve toprakta yayilma hizi

bilinmelidir.

Uygulamalarda ve benzetim c¢alismalarinda gomiilii cisimden kaynaklanan
sacilan alan kolayca alicida tespit edilemez. Ciinkii hava-toprak arayliziinden ve
vericiden aliciya dogrudan ulasan elektromanyetik dalgalar cisimden gelen sagilan
isareti genelde bastirirlar. Bu durumda 6zel teknikler kullanilarak sacilan alan isareti

alicida elde edilmeye calisilmaktadir.

ZUSF benzetiminde verici anten ile elektromanyetik dalga uyarildiktan sonra
alicida her bir zaman adiminda gézlem yapilip elektrik alan bilesenleri E,, E, ve
manyetik alan bileseni H, degerleri saklanmaktadir. Boylece hesap zamani sonunda
tiim alan bilesenlerinin zamana bagh degisimi elde edilmektedir. Zaman uzayindaki
tim alan bilesenleri Hizli Fourier Donilistimii (Fast Fourier transform, FFT) ile

frekans uzayina dontstiiriilmektedir.

YNR ZUSF benzetim geometrisi Sekil 5.1’de verilmistir. Burada hesap
alaninin genisligi (X) 2900 birim hiicre (29 m), yiiksekligi (Y) 900 birim hiicre (9 m)
ve toprak kalinligi (TK) 270 birim hiicreden (2.7 m) olusur. Benzetimlerde kullanilan
cisimler (bosluk, tek cisim ve iki cisim) 1.5 m derinlige yerlestirilmistir. Gomiilii

cisimler i¢in &, = 10.0 olarak alinmustir.
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- &
Horn
Anten M
Hava
Hava-Topral P
arayiEl
E Topralk
Crémilil cisum -
. -
Z x

Sekil 5.1. YNR ZUSF benzetim problemi geometrisi.

Problem geometrisinde gelen alan (4;), hava-toprak arayiiziinden yansiyan alan

(A,) ve cisimden sacilan alan (A4;) olmak iizere ON dogrusu boyunca gozlem
noktalarinda alan bilesenleri (Ey, E,,, H,) kaydedilmistir. Verici antenin cisme gore

simetri noktas1 S ile gdsterilmistir.

Alicida zamana gore gozlenen alan bilesenleri A(t) = A;(t) + A.(¢t) +
As(t) toplami seklindedir. A(t) ile gosterilen alan ifadesi E,, E, veya H,
bilesenlerinin her biri i¢in ayr1 ayri olarak diistiniilmelidir. Sagilan alanin tespiti i¢in

A(t) = E(¢) alinirsa
E(0)=(E®)+E(0)+E.(0)-(E@®+E,®) (5.1)

biciminde ¢ikartma islemi yapilir. Boylece alicidaki toplam alandan cisim yokken
gozlenen Ei(t) + E; (t) alan degerleri ¢ikarildiginda gémiilii cisim nedeni ile sagilan

alanin Es(t) gozlem yapilan nokta i¢in zamana bagli degisimi bulunmaktadir.

Boylece toprak alt1 bosluk, tek cisim ve iki cisimli senaryolarda sagilan alan dagilima,
ON boyunca hesaplannustir. Ayrica bosluk, tek ve iki cisim igin verilen sonuglarda

E, ve E, elektrik alan bilesenlerinin her bir frekans bilegeni igin ON boyunca sagilan
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dagilimlart ON — f seklinde gosterilip, S simetri noktasinda E, ve E, alan
bileseninin zamana bagli degisimleri verilecektir. Her iic benzetim senaryosunda
(bosluk, tek cisim ve iki cisim) cisimlerden kaynaklanan sagilmanin net olarak

gosterilebilecedi bir zaman adiminda manyetik alan bileseni (H,) dagilimi tim ZUSF

alaninda gosterilecektir. Konum ve frekans bilgisinin bir arada verildigi ON — f
sekilleri cismin yeri ve hangi frekansta etkin sacilmanin oldugu konusunda bilgi

vermektedir.

Ozetle, acik alan benzetimlerinde ZUSF hesap uzaymi geri yansimasiz olarak
sonlandirmak i¢in kullanilan MUK’nin basarimi verildikten sonra YNR
benzetiminde arayiizden gelen yansimalarla ilgili olarak cismin tespitini arastiran iki
ana senaryo tlzerinde durulacaktir. Birinci senaryoda birka¢ agida ve Brewster
acisinda  gonderilen elektromanyetik  dalgalarin  hava-toprak  arayliziinden
yansimalarmna bakilacak ve karsilastirma yapilacaktir. Ikinci senaryoda toprak
icindeki farkli dielektrik 6zellige sahip cismin tespiti arastirilacaktir. Farkli acilarda
gonderilen elektromanyetik dalgalar kullanilacak, o6zellikle Brewster acisinin

cisimden sagilan alana etkisi incelenecektir.

Benzetimlerde kullanilan, Gauss darbe isareti ile modiile edilmis siniisoidal

kaynak isareti

7(’40)2

fy=e 7 sin(27fy) 52)

olarak verilmek iizere Sekil 5.2’de gosterilmistir. Burada t, = 9.5459x10710 sn,
1=10""3sn ve f, =1.8GHz almmstir. Buna gore Onceki boliimde tasarim
detaylar1 verilen Horn anteni besleyen dalga kilavuzunun TE;, modunda alt kesim
frekansi f;o = 1.25 GHz, TE,, modunda alt kesim frekans1 f,, = 2.50 GHz olarak
hesaplanir. Buna gore antenden yayilan isaretin frekans spektrumu Sekil 5.3’de
gosterilmistir. Bu durumda kaynak isaretinin % 50’den biiylik bir kismi1 antenden

ortama etkin bir sekilde iletilebilmektedir.
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Benzetim ¢alismalarinda kararlilik kosulu (3.30) dikkate alinirsa ¢ = 3x108 m/s,
zaman adim aralign dt = 2.1213x10711 sn ve konumda adim aralif1 dx = 0.01 m

olmak tizere

<t _ 0.6364 (53)

dx

olarak bulunmaktadir ve kararlilik kosulu saglanmaktadir.

0.5

0.6

0.4

0.2

o

-0.2

Mormalize Genlik

-0.4

-0.6

-0.8

1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Zaman [=n] « 10

Sekil 5.2. Kaynak isaretinin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.3. Kaynak isaretinin frekansa gore degisimi.

5.1. MUK Basarimi

Benzetim ¢alismasinda uygulanan MUK basarimi E,ve E,, alan bileseni i¢in
strast ile

Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’de gosterilmistir. Zamanda Orneklenen elektrik alan
bilesenleri (E, ve E,) i¢in Bagil Hata Yansimasi (3.81)’de gosterilen teknik ile elde

edilmistir.

Tek katmandan olusan MUK, dort dalga boyu derinligindedir ve 120 birim
hiicreden olusmaktadir. MUK’dan geri yansiyan elektromanyetik dalga yaklasik
olarak 69 dB zayiflamaya maruz kalmaktadir. Bu durumda ZUSF hesap alaninin
sinirlarindan  kaynaklanan geri yansimalarin etkisi, sagilan alan hesabinin

dogruluguna etki etmemektedir.
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EX¥, o_maks=0.15, Hata (maks.1 -63.3245 dB
—ED T T T T T T

oo b r\(\

=150
-200
-250 F

-300

_350 1 1 1 1
a 0.2 0.4 0.6 0.5 1 1.2

Farnan (sn)

Sekil 5.4. E,. alan bileseni icin MUK basarimi.

EY, o_maks=0.15, Hata (maks.) -55.8245 dB
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Sekil 5.5. E,, alan bilegeni igin MUK basarimu.
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5.2. Hava-Toprak Arayiiziinden Geri Yansima

Hava-toprak arayliziinden geri yansimanin en aza indirilmesi ve
elektromanyetik enerjinin topraga daha fazla niifuz etmesi gomiilii cisimlerin
tespitinde kolaylik saglayacaktir. Brewster acisinda teorik olarak geri yansima sifir
olmaktadir. Bu durumun YNR ZUSF benzetiminde tespiti amact ile toprak i¢in
& = 3.0 alimp, (4.30) denklemi kullanilirsa Brewster agisi g = 60" bulunur.
Buradan Sekil 5.1°deki gosterildigi gibi 8; = 30°,60" ve 80" olmak iizere ii¢ farkli
acida, ON dogrusu boyunca elektrik alan bilesenleri (E, ve E,) zaman uzayinda
almip, Hizli Fourier Doniisiimii ile frekans uzayina doniistiiriilerek, genlikleri
karsilastirilmistir. Herhangi bir elektrik alan bileseninde hava-toprak arayiiziinden
sacilan alanin hesaplanabilmesi i¢in 6ncelikle ON boyunca toprak olmadigi durumda
gelen alan EQ2(t) ve EJ(,’ (t) olarak kaydedilmis, daha sonra toprak hesap alanina
eklenerek tekrar ON boyunca EL(t) ve E; (t) kaydedilmistir. Hava-toprak

arayliziinden sac¢ilan alan bilesenlerinin genlikleri, ¢ikartma islemi yapilarak

E(6)= EX()~ E (1)

E(1)=E,()—E)(t)

olarak elde edilmektedir. ZUSF benzetimleri ile Sekil 5.7.a-c ve Sekil 5.8.a-c’de,
0; = 30°,60° ve 80° gelis acilarinda, sirastyla |EL(f)| ve |E;(f)| arayliziinden
yanstyan elektrik alan bilesenlerinin aldiklar1 genlik degerleri konumda ve frekansta
(ON — f) verilmistir. Buradan 6; = Op = 60° igin yansiyan EI ve Ej, alan
bilesenlerinin genliginin en aza inmesi, Brewster acisinin etkisini gdstermektedir.
Burada teorik olarak sifir olmasi gereken genliklerin sifir olmamasi, temelde problem
uzaymin ayrik olmasi ve gelen dalganin ideal diizlemsel dalga olmamas1 sebebi

iledir. Ozellikle problem uzayinda mevcut Horn anten nedeni ile sagilmalar vardir.

Sekil 5.6’da manyetik alan bileseni H, i¢in her {i¢ gelis agis1 durumunda genlik
dagilimi1 toplam alan (hava-toprak arayiiziinden yansiyan, topraga niifuz eden ve

verici antenden dogrudan yayilan) olarak verilmektedir.
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Sekil 5.6. Gelis ac1s1 8; a) 30°, b) 60° ve ¢) 80° durumunda manyetik alan H, genlik

dagilimi.
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Sekil 5.7. a) 30", b) 60° ve ¢) 80° gelis acilar1 durumunda yansiyan |EZ(f)| igin

ON — f boyunca alan dagilimi.
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Sekil 5.8.a) 30", b) 60 ve ¢) 80° gelis agilart durumunda yanstyan |E} ()| igin

ON — f boyunca alan dagilim.
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5.3. Cisimler Varken Benzetim Sonuclari

Onceki boliimde ZUSF benzetimi ile gdzlenen Brewster agisinin faydali etkisi
kullanilarak, gomiilii cisimlerin tespit basarimi artirilmaya ¢alisilacaktir. Bu durumun
gbzlenebilmesi i¢in siras1 ile gomiilii cisim olarak bosluk, tek kayipsiz dielektrik

cisim ve iki kayipsiz dielektrik cisim ele alinmgtir. Cisimden sagilan alan E3, E; ve
toplam alan E}, Ej ile gosterilmek iizere, frekans uzaymnda genlik dagilimlar

ON — f ve ON boyunca, zaman uzayinda degisimleri ise S simetri noktasinda gelis

acilar1 sirastyla 30°, 60° ve 80° durumlari igin hesaplanarak verilmektedir.

ON — f ve ON boyunca alan dagilimlar1 verilirken cisimler toprak altina

ON’ye gore yerlesimi Sekil 5.9°da verilmistir.

Cisimler

N

Sekil 5.9. Cisimlerin ON’ ye gére toprak altina yerlesimi.

Burada O noktasina gore cismin uzakligi a, cismin yerlestirildigi derinlik d (1.5
m) ve cisimler aras1 uzaklik h (0.9 m) ile gosterilmistir. Gelis acis1 8; = 30°, 60° ve

80° igin a degeri sirasiyla 0.23 m, 0.65 m ve 0.82 m olmaktadur.

ON boyunca verilen sekillerde cisimden sagilan alanlarin tepe olusturdugu
yerler cisimlerin yeri hakkinda bilgi vermektedir. Bu yerler kutu seklinde sembollerle

sekiller lizerinde gdsterilmistir.
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5.3.1. Bosluk Varken Benzetim

Toprak altina dikdortgen seklinde bir bosluk (45x36 cm, &.=1)
yerlestirildiginde sagilan alanin |E3 (f)| ve |E§ (f)| genlik dagilimlart Sekil 5.11.a-c
ve Sekil 5.13.a-c’de, toplam EL(t), Ej(t) ve sagilan E(t), Ej(t) alanlarmmn S
simetri noktasindaki zaman uzay1 degisimleri de Sekil 5.12.a-c ve Sekil 5.14.a-c’de

verilmektedir.

Sekil 5.10°da verilen manyetik alan H, dagiliminda toprak altindaki bosluk

acikca goriilmektedir.
1
1100 0
1000 WS
900 0.06
800 0.04
700 0.02
> 600 g
> 500
-0.02
400
-0.04
300
200 e
100 -0.08
-0.1

200 400 600 800 1000 1200 1400
x, Nx

Sekil 5.10. Toprak altinda bosluk varken 6; = 65 = 60" gelis agisinda H,

manyetik alan dagilimi.
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Sekil 5.11. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve ¢2) 80° gelis acilar1 durumunda

topraga gomiilii bosluktan sagilan |ES(f)| alan igin siras1 ile ON — f ve ON boyunca
genlik dagilimlari.
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Sekil 5.12. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80° gelis agilar

durumlarinda, S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E, icin sirasi ile toplam

EL(t) ve sagilan EZ(t) alanin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.13. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve ¢2) 80° gelis acilar1 durumunda
topraga gomiilii bosluktan sagilan |E35, (f )| alan igin sirasi ile ON — f ve ON boyunca

genlik dagilimlari.
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Sekil 5.14.al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60" ve c1) ve ¢2) 80 gelis acilari

durumlarinda, S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E), i¢in sirasi ile toplam

E}(t) ve sagilan E;(t) alanin zamana gére degisimi.
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Gomiili cisimden sacilan elektrik alan bileseni |ES(f)| i¢in ON boyunca
genlik dagilimi Sekil 5.11°de incelendiginde, 6; = 30° oldugu durumda cisim
tespitinin diger iki gelis acisina gore daha iyi oldugu goriilmektedir. Burada 6; =
Op = 60" durumunda sagilan alan tek bir frekans bileseninden (Horn antenin iist
kesim frekansi, f5, = 2.5 GHz) olusmaktadir. Gelis agisinin 80° oldugu durumda ise
horn antenin yan demet etkisinden dolay1 yiiksek genlik O noktasina yakin bir yerde
elde edilmektedir. ES(t) Sekil 5.12°de incelendiginde, 8; = 30" ve 60" oldugunda
cisim tespit edilebilirken gelis acisinin 80" oldugu durumda cisim tespiti

zorlagsmaktadir.

Sagilan elektrik alan bileseni |E5(f)] igin ON boyunca genlik dagilim Sekil
5.13’de incelendiginde, 6; = 6p = 60" oldugu durumdaki cisim tespitinin diger iki
gelis agisina gore daha iyi oldugu gortilmektedir. Burada 6; = 65 = 60" oldugunda
sacilan alan tek bir frekans bileseninden (horn antenin iist kesim frekansi, f,, = 2.5
GHz) olusmaktadir. Sekil 5.14’de E;(t) incelendiginde, 6; = 30" ve 60" oldugunda

cisim tespit edilebilirken gelis acisinin 80° oldugu durumda cisim tespiti

zorlagsmaktadir.

Gelis ag1s1 8; = 30° ve 60° oldugunda cisim tespiti E, ve E,, bilesenlerinden
yapilabilmektedir. Toprak altinda gomiilii cisim olarak bosluk yerlestirildiginde
Brewster acgisinin etkisi goriilmekle birlikte cisim tespitini kolaylastiric1 etkisi net

olarak goriilememektedir.
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5.3.2. Tek Cisim Varken Benzetim

Toprak altina dikdortgen seklinde kayipsiz dielektrik bir cisim (45x36 cm,
& = 10.0) yerlestirildiginde sagilan alanin |E5(f)| ve |E35,(f)| genlik dagilimlar
Sekil 5.16.a-c ve Sekil 5.18.a-c’de, toplam Ex(t), Ej(t) ve sagilan E3(t), E;(t)
alanlarinin S simetri noktasindaki zaman uzay1 degisimleri de Sekil 5.17.a-c ve Sekil

5.19.a-c’de verilmektedir.

Sekil 5.15°de verilen manyetik alan H, dagiliminda toprak altindaki cisim

acikca goriilmektedir.
0.1
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Sekil 5.15. Toprak altinda tek cisim varken 6; = 65 = 60° gelis agisinda H,

manyetik alan dagilimi.
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Sekil 5.16. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve ¢2) 80° gelis acilar1 durumunda
topraga gomiilii tek cisimden sacilan |ES(f)| alan i¢in sirasi ile ON — f ve ON

boyunca genlik dagilimlari.
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Sekil 5.17. al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60" ve c1) ve c2) 80° gelis agilari

durumlarinda, tek cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E,, i¢in sirasi

ile toplam EL(t) ve sagilan E£(t) alanin zamana gore degisimi.



67

6,=30° 1800 2000
2000 1800}
: _ 1600 3
i, s ST i : 1600} ........
1500 oo : : P : 1400 3
‘ - P 1400}
— 1200 i
< 1000. 1200
W | 1000 & i
— SR THS ¥ L. $=5 1000}
500 ...t A goo U i
: , : 1 : 800} Cisi
Bt ; J1S1TmM
400
200
ON [m] 0 5 10 16 20
f[GHz] ON [m]
al) a2)
0,=05=60°
6000
5000
4000
& 3000
0w >
[iT]
— 2000
1000 |,
0.
20
2
ON [m
(m] f[GHz]
bl)
ceeey 6=80° 800
800 . ... P 700
600 . ...
S 400 o ‘
w > : :
200 . .
0
20

ON 0 o 1
L f[GHz] ON [m]

cl) c2)

Sekil 5.18. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80° gelis agilart durumunda
topraga gomiilii tek cisimden sagilan |E§ (f )| alan i¢in siras1 ile ON — f ve ON

boyunca genlik dagilimlari.
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Sekil 5.19. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80 gelis acilari

durumlarinda, tek cisim igin S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E,, igin sirasi

ile toplam Ef(t) ve sagilan E;(t) alanin zamana gore degisimi.
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Cisim tespiti i¢in, sagilan E, alan dagilimi frekans uzayinda ON — f boyunca
Sekil 5.16’da incelendiginde, 6; = 63 ‘de cisimden sagilan alanin diger gelis
acilarindaki duruma gore oldukga yiiksek genlige sahip oldugu ve tek frekans (f,()
bileseninden olustugu goriiliir. Sekil 5.16.a2-c2’de sagilan alanin en yliksek enerjiye
sahip oldugu nokta bilindiginden antenin durumu (agis1 ve konumu) ve sagilan alanin
orneklendigi konum hesaba katilirsa cismin yeri tespit edilebilir. Ayrica 8; = 80°
durumunda hem zaman hem de frekans uzayinda incelendiginde cisim tespiti ve

cismin yerinin belirlenmesinin zor oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.17°de S simetri noktasindaki sagilan ve toplam E, alan zaman
uzayinda incelendiginde, 8; = 30° ve 60° durumlarinda cisim tespitinin net olarak
yapildigi goriiliir. S simetri noktasinda 6; = 63 durumunda, cisim tespitini zorlagtiran
isaretlerin (verici antenden dogrudan gelen ve hava-toprak arayiiziinden yansiyan
alan) genliginin, cisimden sacilan elektrik alanin genligine gore kiigiilk olmasi
Brewster agisinin etkisini gdstermektedir. Sekil 5.17.a2-c2’de sac¢ilan alanlar zaman
uzayinda incelendiginde, darbe seklinde art arda gelen iki isaretten birincisi cismin
iist yiizeyinden kaynaklanan, ikincisi ise cismin alt yiizeyinden kaynaklanan

sacilmay1 gostermektedir.

Sagilan E, alan dagilimi frekans uzayinda ON — f boyunca Sekil 5.18’de
incelendiginde, gelis acis1 Brewster agisina esit oldugunda sagilan alanin genliginin
diger durumlara goére oldukca biiyiikk oldugu goriilmektedir. Sekil 5.18.a2-c2’de
incelendiginde her ii¢ ag1 i¢in cismin yerinin tespitinin, E, alan bilesenine gore daha
net oldugu goriilmektedir. Sekil 5.19°da cismin tespitini zorlastiran isaretler ile
cisimden sagilan alan isareti karsilastirildiginda, 8; = 80° durumunda sagilan alanmn
genliginin istenmeyen isaretlere gore ¢ok kiigiik oldugu, 8; = 30° ve 60° oldugunda
ise sagilan alanin genliginin istenmeyen isaretlerle karsilastirilabilir biiyiikliikte
oldugu gorilir. E, alan bileseni igin zaman uzayindaki isaretler incelendiginde,

cisim tespitinde Brewster acisinin kolaylastirict etkisi goriillememektedir.

Her ii¢ gelis acist icin sonuglar karsilastirilirsa, Brewster acisinin cismin

tespitindeki kolaylastiric1 etkisi frekans uzayinda her iki alan bileseni (E,, E,) i¢in

goriilmekte, zaman uzayinda ise sadece E,, i¢in goriilmektedir.



70

5.3.3. Cift Cisim Varken Benzetim

Toprak altina dikdortgen seklinde (45x36 cm), birbirlerine yakin kenarlarindan
90 cm uzaklikta, &, = 10 olan, kayipsiz dielektrik iki cisim yerlestirildiginde sagilan
alanin |ES(f)| ve |E5(f)| genlik dagilimlart Sekil 5.21.a-c ve Sekil 5.23.a-c’de,
toplam E%(t), E;(t) ve sagilan E3(t), E;(t) alanlarmin S simetri noktasindaki

zaman uzay1 degisimleri de Sekil 5.22.a-c ve Sekil 5.24.a-c’de verilmektedir.

Sekil 5.20°de verilen manyetik alan H, dagiliminda toprak altindaki cisim

acikca goriilmektedir.
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Sekil 5.20. Toprak altinda iki cisim varken 6; = 6p = 60" gelis acisinda H, manyetik

alan dagilimu.
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Sekil 5.21.al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60°, c1) ve c2) 80" gelis acilar1 durumunda
topraga gomiilii iki cisimden sagilan |ES(f)| alan igin siras1 ile ON — f ve ON

boyunca genlik dagilimlari.
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Sekil 5.22.al) ve a2) 30", bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80" gelis acilari

durumlarinda, iki cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E,, i¢in sirasi

ile toplam EL(t) ve sagilan E£(t) alanin zamana gore degisimi.
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Sekil 5.23. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60°, c1) ve ¢2) 80° gelis acilar1 durumunda

topraga gomiilii iki cisimden sagilan |E35, (f )| alan igin sirasi ile ON — f ve ON

boyunca genlik dagilimlari.
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Sekil 5.24. al) ve a2) 30°, bl) ve b2) 60° ve c1) ve c2) 80" gelis agilar
durumlarinda, iki cisim i¢in S simetri noktasinda elektrik alan bileseni E, igin sirasi

ile toplam Ef (t) ve sagilan E;(t) alanin zamana gore degisimi.
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Cisimlerin tespiti igin Sekil 5.21°de sagilan E, alamn genlik dagilimi ON
boyunca incelendiginde, 8; = 30° ve 60° durumlarinda cisimlerden sagilan alanin
genliginin en biiylik oldugu iki tepe noktasi cisimlerin yerleri hakkinda bilgi
vermektedir. Brewster acgisinda sagilan alanin genligi, diger gelis agis1 durumlarina
gore oldukca bliylik olmaktadir. Sekil 5.22°de Brewster agisinin kolaylastirict etkisi

cisim tespitinde agikca goriilmektedir.

Sekil 5.23°de 8; = 30° igin sacilan E, alanin genlik dagilimi ON boyunca
incelendiginde, sagilan E, alan ile benzer sonuglarin elde edildigi goriilmektedir.
Burada da Brewster agisinda, diger gelis acilarina gore daha biiyiikk bir genlik
olusmaktadir. 8; = 80" durumunda cisimden sagilan alanin genliginin zayif olmasi
cisim tespitini zorlastirmaktadir. Sekil 5.24’de S simetri noktasinda zaman uzayinda
sagilan E, alan her l¢ gelis agist i¢in de incelendiginde, 6; =30" ve 60
durumlarinda sacilan alan isareti, istenmeyen (verici antenden dogrudan gelen ve
hava-toprak arayiiziinden yansiyan) isaretlere gore karsilastirilabilir biiyiikliikte

oldugundan cisim tespiti kolaylikla yapilabilmektedir.

iki cisim i¢in ON boyunca sagilan alan genlik dagilimlar incelendiginde,
birden fazla yerde yliksek genlikli tepelerin olustugu goriiliir. Bu durum, iki cisimden
sacilan alanlarin birbirine girisiminden ve cisimlerin alt yiizeylerinden sacilan
alanlarin bir diger cisimden tekrar sagilmasindan kaynaklanmaktadir. S simetri
noktasi, yatay olarak konulmus olan cisimlerden birincisine (O noktasina gore ilk
cisim) gore alindigindan, ikinci cisimden sagilan isaretin 1s1n  dogrultusunda

olmadigindan tam olarak goriilememektedir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Yere Niifuz Eden Radar (YNR) benzetimi Zaman Uzayinda Sonlu Farklar
(ZUSF) yontemi kullanilarak hava, toprak ve kayipsiz dielektrik olarak modellenen
gomiilii cisimleri iceren bir senaryo i¢in iki boyutlu Kartezyen koordinatlarda
gergeklestirilmistir. ZUSF benzetimlerinde hesap alaninin sonlandirilmasi igin
Sogurucu Sinir Kosulu olarak Miikemmel Uyumlu Katman (MUK) basarimi
gosterilerek uygulanmigtir. Horn anten kullanilarak TE# modunda elektromanyetik
dalgalar uyartilarak, topraga gore farkli agilarda uygulanmistir. Ozel olarak Brewster
acisinin gémiili cisimlerin tespitindeki kolaylastirict etkisi incelenmistir. Bu durum
ozellikle Ileri Bakan (Forward Looking) tiirii YNR sistemleri icin son derece
onemlidir. Gomiilii cisimler olarak bosluk, dikdortgen bigimli tek ve iki kayipsiz
dielektrik cisimlerle yapilan benzetimlerin sonuglari cismin tespitinin basarimi

bakimindan incelenmistir.

ZUSF benzetimi sonucu elde edilen konum ve frekans bilgisini i¢ceren gomiili
cisimlerden kaynakli sagilan alanlar incelendiginde, gomiilii cismin tespitinde
Brewster acisinin kolaylastiric1 etkisi agikca gozlemlenmistir. Gelen dalganin gelis
acis1 6; = 30" ve 80° oldugu durumlarda sagilan alanin genlik dagilimmim Horn
anteni besleyen dalga kilavuzunun alt ve bir iist kesim frekanslar1 arasinda
yogunlastig1 goriilmektedir. Oysaki 6; = 60° Brewster acist durumunda sagilan
alanin, dalga kilavuzunun alt kesim frekansina gore bir iist kesim frekansindaki
frekans bileseninde sagilan alan genlik dagilimi yogunlasarak biiylik bir genlik
degerine sahip olmaktadir. Bu durumda alicida tasarlanacak bir dar bant filtre
gomiilii cisim tespitinde kullanilabilir. Tiim ZUSF benzetim sonuclarinda genel
olarak gomiilii cisimlerin sayisina ve cisimlerin yerlesime gore farkli noktalarda

sagilan alanlarda tepe sayisinin da degistigi goriilmektedir.

Gelecege yonelik calismalar olarak oncelikle dispersif, farkli geometrili v.b.
cisimlerin heterojen toprakli ortamlarda gomiilmesi ile daha ger¢eke¢i lic boyutlu
ZUSF benzetimleri yapilabilir. Ek olarak farkli antenlerin kullanilmas: ile
tyilestirilmis anten yonlendiriciligi ve kazancinin géomiilii cisimlerin tespit basarimi

uzerindeki etkisi de incelenebilir.
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