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OzZET

Bu caligmanin amaci insan hareketlerini deferlendirecek ve buna bagh olarak ¢ikig verecek
olasi bir elektronik diizenegin tasarlanmasi icin gereken 6n tasar1 parametrelerini olugturmaya
cahigmakur. Kapali bir hacimde veya sirekli kontrol altinda tutulmasi gereken bir depo
alanindaki hareketlerin siniflandirilarak giipheli, tedirgin olarak nitelendirilen hareketlerin
normal olarak nitelendirilen hareketlerden ayirt edilebilmesi amaglanmigtir. Problem, bir ters
sacilma kurgusuyla modellemigtir. FDTD teknigi kullamilarak hareketin zaman domeninde
karakteristikleri elde edilmistir. Elde edilen sonuglara gére normal bir hareket yapan bir insan
ile siipheli veya tedirgin bir hareket yapan insan farkli ve karakteristikler ortaya koymaktadir.

Anahtar kelimeler: Sagilma, FDTD, Insan Viicudu.
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ABSTRACT

The goal of this thesis is to find out necessary data for a possible design of an electronic
system which is programmed to give a relay output due to the human movement behaviour.
We intend to seperate the electric field characteristics of various movement, classified as
normal, disquited, and/or suspicious, in a closed three dimentional region, and/or in a
warehouse, which is strictly under control. The problem is modelled as an inverse scattering
problem. Approach of electromagnetic waves in time domain characteristics of the different
movement behaviour is obtained by using FDTD technique. According to the results, we
obtain that the characteristics are different for each examples.

Keywords: Scattering, FDTD, Human Body.
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1. GIiRiS

1.1 Tezin Konusu ve Amaci

Gitvenlik ve benzeri amaglarla, 6megin bir oda, bir fabrika depo alam gibi gesitli bolgelerin
uzaktaki bir kontrol noktasinda ve gbzci bir samg bulunmaksizin radyo dalgalan ve/veya
mikrodalgalar yardimiyla go6zlenmesi, pratikteki bazi ihtiyaglar bakimindan o6nem
tastyabilecek bir durumdur. Bu tiirden uygulamalar agisindan uygun bir alici cihazin kontrol,
karar ve uygulama mekanizmalarinin, hedef bolgesindeki bir insan hareketliliginin baglamasi
halinde faaliyete gegmesi ve bu hareketlilifin yoniinii izleyebilmesi istenir. Bu tiir bir cihazin
gergeklestirilebilmesi, ilk agamada hareketli biyolojik bir hedefe iligkin uygun bir ters sagilma
probleminin kurulup ¢ozilmesi sayesinde olanakh olabilecektir. Cimnkii, bunun sonucunda
amacin gerceklestirilebilirligini belirleyecek bir ¢oziiniirliik kavramu ortaya ¢ikanimg olacak
ve bu ifade de cihazin gerceklesmesine yonelik parametrelerin degerlerini belirleyecektir. Bu
itibarla, maksimum 30-50 m uzaktaki bir insan yapisina benzer hareketli cisimlerin radyo
dalgalaniyla uzaktan algilanmasina olanak saglayabilecek uygun ters sagilma problemlerinin
zaman domeninde, FDTD yontemiyle ¢ozilmesi ile ilgilenilecektir. Burada, belirtilen
agillardan uygun bir analitik yaklagimin veya sayisal hesap algoritmasinin elde edilmesi
amaglanmaktadir.

Tezdeki anlanuyla ters problemden kastedilen elektromagnetik dalganin 6lgii sonucu elde
edilen zamanla degisiminden, hareketin bolam 2.2°de, Cizelge 2.1, Cizelge 2.1a ve Sekil
2.18-Sekil 2.25 ile tanimlanan tiplerden hangisine uydugu, hedefin hizinin hangi mertebe
aralifn icinde kaldig gibi bilgilerin elde edilmesidir.

1.2 Konunun Onemi

Yukandaki paragraflarda deginildigi gibi, tezin konusu insansiz giivenlik sistemlerinin
tasanimina yonelik bir katkiya sahiptir. Dolayisiyla cesitli endistriyel ve giincel uygulama
alanlaninda yeri vardir. Tezde ele alinan konu belirtilen alanlara yenilik ve gesitlilik
bakimindan katk: olugturabilecek bir potansiyeldedir.
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2. PROBLEMIN FORMULASYONU

Gerek FDTD tekniginin uygulanabilirlik kogullan gerekse siireksizliklerin ebadi problem
uzaymin ortaya konulmasinda ana unsur olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Burada insan viicudu
ile ilgilenildiginden sistemin ¢aligma dalga boyu insan viicudunun ebadmna uygun olmalidir.
Insan boyunun ortalama olarak 165-200 cm arahiginda degigtifi g6z 6niine alinirsa, dalga
boyunun da bu mertebede (A<100 cm) secilmesi uygun olacaktir.

Bu tezde géz 6niine alinan elektromagnetik dalganin dalga boyu 3 m olarak belirlenmigtir.
Yayilma ortamu bosluk oldugundan buna tekabil eden dalga frekans1 100 MHZzdir
(Kalaycioglu). Ek 1’de FDTD teknidi ile yapilan simiilasyon igin gereken hiicre boyutlarinin
kartezyen koordinatlarda nasil segilmesi gerektigi ele alinmgtir. Kullanilan Yee hiicresi kiip
seklinde olup bir kenarinin uzunlugu 20 cm olarak segilmigtir. Bu da dalga boyunun on beste
birine tekabiil etmektedir. Literatiire gore FDTD uygulamalarinda hiicre ebadinin /10 ile /20
arasinda olmasi gerekmektedir. Hesap siiresi aralifi, Courant kararlilik koguluna bagh olarak
belirlenmektedir. Ek 1°de bu kurala iligkin formilasyon belirtilmigtir. (Ek1.2) ifadesine bagh
olarak hesap siiresi arali1 3,84 ns olarak hesaplanmigtir.

Analizi yapilacak uzaym biyikligine bagh olarak hiicre sayisi belirlenecek oldugundan ne
kadar bitytik hacim kullamhiyorsa o kadar fazla hiicre hesaba katilacaktir, Bu da simiilasyonun
islem siiresini arttirmaktadir. Bunu engellemek igin ¢esitli ve uygun algoritmalarin
gelistirilmesi olanaklidur.

100x100x100 m™liik bir hacim incelenmek istenirse problem uzay1, yukanidaki yaklasim goz
oninde bulundurulmaksizin toplam 500x500x500 hiicreden olusacaktir. Bu da simiilasyonun
yapilacag bilgisayarin bellek ve islemci kapasitesini hayli arttirmaktadir, Bu yiizden daha az
hiicre ile galisma zorunlulugu ortaya gikmaktadir, Bu problemde ele alinan geometri 8x8x8
m’ buyikligindedir. Bolim 2.1°den goriilebilecegi gibi hacimde dig radyasyon smir kosulu
saflanamayacagindan bu hacmin simr yizeyi mikemmel iletkenle cevrelenmigtir,
Simiilasyonun yapildig: bilgisayarin kapasitesi g6z 6niine alindiginda tek bir iglem yaklagik 1
saat stirmektedir.
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Sekil 2.1 Genigletilmis problem uzay:

2.1 Gelen Alanin Belirlenmesi
Bu ¢aligmada kullanilan anten yarim dalga dipoliidir. Dipolin alanina iligkin formiilasyonlar

Ek 2’°de ifade edilmigtir.

D1s radyasyon kosulunun saglanabilecegi bolgeyi gorebilmek agisindan gelen alan, problem
uzayim igine alacak sekilde 16x16x16 m*’lik daha buyiik bir hacimde hesaplanmgtir.

Gerek toplam alan, gerekse sagilan alan gelen alandan biyiik olamayacagindan bu makul bir
vaklagimdir. Sekil 2.3’ten gorilebildigi gibi kaynaktan 16 m uzakta gelen alamin
sonimlendigi kabul edilebilir. Dolayisiyla, dig radyasyon sinir yiizeyini kaynaktan en az 16 m
uzakta almak gerekir. Ancak, bu durumda problem uzayindaki hiicre sayis1 artmaktadir. Bu
ise problemin eldeki mevcut olanaklarla ¢8ziimiini olanaksizlastirmaktadir, Belirtilen giicluga
agmak igin problem uzay1 8x8x8 m’’lik bir hacimde smirlanarak bolgenin smir yiizeyinin
mitkemmel iletken bir malzemeyle kaplandifn varsayiimigtr. Kangikhg 6Snlemek
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Sekil 2.2 Problem Uzay1

bakimindan, yalmzca gelen alamin hesaplanmasi icin kullamlan 16x16x16 m™liik bolgeye
genisletilmis problem uzay: diyecegiz.

Adim sayis1 her bir koordinat ekseni igcin 80 olarak hesaplanmigtir. Dolayisiyla, her bir
koordinat ¢izgisi Gzerindeki artimlar 0.2 m’dir. Anten problem uzayimntam ortasina ve

z yoninde 3 m yukariya yerlegtirilmigtir. Antenin bulundugu nokta P' ise, P' noktasimn
koordinatlan P(x'y',z)=P(8,8,11) dir. Omegin, P' noktasinin koordinatlarinin konum adimlart
cinsinden ifade edilmesi gerektiginde P(nx',ny',nz")=P(40,40,55) olacaktir. Bu nokta, antenin
ortasina denk gelmektedir. Problem uzay:, antenin yerlestirildigi bir P noktasim igine alan
8x8x8 m>’lik bir hacimdir. Oyle ki, genigletilmis problem uzayindaki bu P noktas1 problem
uzayinda P'(4,4,7) noktasina gelecek sekilde koordinat sistemi segilmigtir. Sagiima
probleminde anten z dogrultusunda verlestiritmis olup koordinatt (x=4, y=4, z=7)dir.
Asagidaki gsekillerde hertz dipoliiniin genisletilmis problem uzayindaki belirli arakesit
yiizeylerindeki alan dagilimlan goriilmektedir.
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Sekil 2.12 H; bilegeninin genliginin z = 7.2 diizlemi tizerindeki degisimi
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Sekil 2.17 Hy bileseninin genliginin y = 7.2 dlizlemi lizerindeki degisimi

2.2 Hareket Tiplerinin Smiflandiriimasi
Bu tezde ii¢ tip hareket tammm #izerinde ¢aligilmistir. Bunlar normal, tedirgin ve slipheli
hareketler olarak nitelendirilmigtir. Hareketler z = 0.8 diizlemindedir.

Tammlanan her bir hareket tipinin AT = 1 s’lik zaman araligmda 30 saniye boyunca
bulundugu koordinatlar Cizelge 2.1°de belirtilmigtir.
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Cizelge 2.1 Hareketlerin simflandinimas:

Hareket z:';“f; :‘%’_‘;“r‘:’l;) zzmz‘;z‘:}:) 3;’2“:;__"_'90’;"3:) Tedirgin Hareket| Siphefi Hareket 1| Sipheli Haroket 2
t{s)
x(m) | y(m) {x(m){ y(m) I x(m)| y(m) {xmlymixm|y(m|x(m)| y(m)
1 06 06 08 08 08 09 19 19 1 2 14 26
2 08 08 12 1,2 14 14 29 29 1,2 28 16 0.2
3 1 1 16 1,6 1,9 1.8 39 3,9 1.4 3 16 3
4 1,2 1,2 2 2 2.4 2.4 49 49 16 26 18 16
5 1,4 14 24 2.4 29 2,9 59 59 1,8 18 2 1
6 1,6 186 28 28 34 34 69 6,9 2 1 22 38
7 1.8 18 32 3.2 39 39 7.8 7.9 22 0.6 24 1
8 2 2 386 3,6 4,4 44 6.9 6,9 24 0.8 26 28
9 22 22 4 4 49 49 59 59 26 16 28 36
10 24 24 44 44 54 54 49 49 28 28 3 1.2
11 286 26 48 48 59 59 39 39 3 4 32 4.4
12 2.8 2,8 52 52 64 6,4 2.9 29 32 48 32 286
13 3 3 56 56 69 6,9 1,9 19 34 5 34 5
14 32 3.2 6 6 7.4 7.4 09 09 s 46 36 2
15 34 3.4 6.4 6,4 79 79 19 19 38 3.8 38 44
16 3,6 3,6 6 8 74 7.4 2,9 2,9 4 3 4 4,4
17 38 3,8 56 56 69 69 38 38 42 26 4 26
18 4 4 52 52 64 6.4 49 49 44 2.8 42 58
19 42 42 48 48 59 598 59 59 46 36 44 36
20 44 44 44 44 54 54 69 6,9 48 48 48 42
21 46 46 4 4 49 49 7.9 79 5 6 48 6.2
22 48 48 36 3.6 44 4.4 69 6.9 52 6,8 48 32
23 5 5 32 32 39 39 59 59 54 7 5 6
24 52 52 28 28 3.4 34 49 49 56 66 52 54
25 54 54 24 24 29 2,9 39 3s 58 58 54 4
26 56 5,6 2 2 2.4 2,4 29 29 6 5 56 72
27 58 58 16 16 1,9 19 19 19 62 46 56 46
28 6 8 12 1.2 14 14 29 2,9 6,4 48 58 58
29 6,2 6.2 08 0,8 09 09 39 39 6,6 56 58 7.2
30 6.4 6.4 0.4 0,4 0,4 0,4 49 49 6,8 6,8 6 44

Yukanda tamimlanan hareketlere iligkin yoringelerin grafikleri asagidaki sekillerde
belirtildigi gibidir. Farkli gekillerde tanimlanan diger hareketlere ilisgkin ayrintilar Cizelge
2.1a’da verilmigtir.
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Cizelge 2.1a Hareketlerin simflandiriimas:

:-!;r)eket Normal Hareket 4 Siipheli Hareket 3
x {m) y (m) X (m) y (m)
1 1.9 12 2 12 0.2
w
2 £ 26 12 o 22 0.2
3 = 3.3 12 %‘ 32 0.2
4 o 4.0 1.2 T 4.2 0.2
5 S 47 12 g 52 02
6 %5 5.4 12 § 47 0.2
7 X 6.1 12 b 42 02
8 6.8 1.2 9 37 02
9 ® 68 19 5 32 02
10 £ 68 26 32 12
11 S 6.8 33 32 22
12 Z 6.8 40 E 32 32
13 S 6.8 47 > 32 42
14 i 6.8 5.4 5 3.2 52
15 g 5.8 6.1 z 32 62
16 6.1 6.1 o 32 62
@2 i
17 £ 54 6.1 s 32 62
18 = 47 6.1 z 32 62
19 s 40 6.1 ® 32 54
20 | [ ss X E 20 26
21 ot 26 6.1 g 48 38
22 X 19 6.1 s 58 38
23 12 6.1 2 64 3.0
24 ® 12 54 z 72 22
25 £ 12 A7 8.0 22
M~ o
26 e 1.2 40 t 72 22
27 %. 12 33 g 64 22
28 .- 1.2 28 = 56 22
29 T 12 T b 48 22
30 g 12 12 & 40 22

Cizelge 2.1 ve Cizelge 2.1ada belirtilen hareketlere iligkin yoriingeler Sekil 2.18 — Sekil
2.25’te gosterildigi gibidir.
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Bu hareketlerin birer saniye arahiklarla analizi yapilacak oldugundan Courant stabilite
kriterine bagh kalmak agisindan zaman domeninde bir normalizasyon gergeklestirilmigtir.
Buna gore, gelen alan ifadelerindeki zamanin fonksiyonu olan ifadelerde asagidaki tammlar
yapilmigtir (Holland):

1 9
AT-N3‘8410 @2.1)
Q=0.384.10" 22)

Burada A7, normalize hesap siiresi ve Q, normalize frekanstir.

2.3 Kullamlan insan Viicudu Modeli

Bu galigmada iglemler kartezyen koordinat sisteminde yapildigi igin, insan viicudunun ve
probleme dahil olan tum sureksizliklerin geometrisi kiibik hiicreler kullanilarak
modellenmektedir. Probleme iliskin ele alinan insan, 180 cm boyunda, 40 cm enindedir. Insan
viicudu igin kullanilan model Sekil 2.26’deki gibidir.

waIgz=27
D

o ¥ Ay=20cm

1-Kafa
2 Gojis

3 Karin ve Bel
4 Kalga

5 Bacakiar

Sekil 2.26 Kullanilan insan viicudu modeli.
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24 Dispersif Ortam Parametrelerinin Hesaplanmasi
Insan viicudunu olugturan organlarin dokulant dispersiftir. Dispersif malzemelere iligkin
kompleks dielekirik sabitinin hesaplanmasina iligkin esitlik asagida belirtilmigtir (Furse) ;

e'(@w)=¢,]e, + a8 Ex2 % (23)
1+ jor, 1+ jor,

Burada, o ves'(a)) sirastyla, agisal frekansi ve bu frekansa iligkin kompleks dielektrik
sabitidir. &, &,, &,,, 7; ve 7, dokulara iligkin sabitler olup, baz1 dokular i¢in degerleri

S

Cizelge 2.2°de gosterilmigtir.

Cizelge 2.2 7, =46.25 ns ve 7, =0.0907 ns olan dokulara iliskin Debye sabitleri (Furse).

Doku £, £y £,
Kas 40.0| 3948 59.09

Kemik / Kikirdak/Yag 34| 3128 7.11
Kan 350 3563 66.43
Bagirsak 39.0 4724 66.09
Karaciger 363 | 2864 57.12
Bobrek 35.0| 3332 67.21
Pankreas / Dalak 10.0f 3793 73.91
Akciger 10.0 1224 13.06
Kalp 385| 4309 54.58
Beyin / Sinir 3251 2064 56.86
Deri 23.0) 3399 55.59
Goz 40.0| 2191 56.99

Cizelge (2.2)’de belirtilen dokularin 100 MHz’deki bagil dielektrik sabitleri ve iletkenlikleri
(2.3) esitligivle elde edilmigtir. Buna iligkin degerler Cizelge 2.3’de gosterilmigtir. Dispersif
toprak icin kullamlan ifade (2.4) esitligiyle verilmigtir (L.euschen);

0.50+ jw10™°)
1+ jw10™" - 526107

e (@) =3+ 24)
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Cizelge 2.3 100 MHz’ de dokularin bagil dielekirik sabitleri ve iletkenlikieri.

Doku g, |o(S/m)
Kas 63.65 | 0.7523
Kemik / Kikirdak/Yag 7.4639 | 0.0603
Kan 70.5011 | 0.6836
Bagirsak 71.5436 | 0.9032
Karaciger 60.3971 | 0.5465
Bobrek 71.0053 | 0.6397
Pankreas / Dalak 78.1776 | 0.7425
Akciger 14.486 | 0.2328
Kalp 59579 | 0.8205
Beyin / Sinir 59.184 | 0.3956
Deri 59.4776 | 0.6549
Goz 594792 | 04161

25 Ug Boyutlu Karisom Modeli

Bu g¢aligmada ele alinan Yee hiicresinin bir kenannin uzunlugu 20 ¢cm oldugundan, bu
hiicrenin birden fazla orgam veya dokuyu ihtiva edebilecegi diginilir. Dielektrik sabiti ve
iletkenligin Yee hiicresi icerisinde lineer olmast istendigine gore efektif bir dielektrik sabiti ve
iletkenlik hesabinin yapilmasi kaginilmazdir. Bu tip kangim modellemelerinde ortaya konan
iki farkli kural incelenmigtir.

IIki 1904 yilinda J.C Maxwell Garnett tarafindan literatire kazandinlan kangim tahmin
kuralidir. Bu kuralla belirlenen efektif kompleks dielektrik sabiti (2.5) esitligiyle
tanimlanmugtir (Sihvola, 1992).

-&

g,
g.=¢€ +3f¢c P_¢ 2.5
ST Ty Py @

Burada, ¢; ves,, sirastyla homojen bir malzeme ile gevrelenmis hacim igerisine rasgele

yerlesen malzemenin kompleks dielektrik sabiti ve bu malzemeyi g¢evreleyen homojen
yapimnm kompleks dielektrik sabitidir. fise bu malzemelerin hacimsel oranlandir ve (2.6)

esitligi ile tammlanmgtir;
== (2.6)

Burada Vi , homojen yap: igerisine rastgele yerlesen malzemenin hacmidir.

Incelenen ikinci tahmin kurali ise, Bruggeman formiili olarak adlandirilan ve 6zellikle
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uzaktan algilama caligmalarinda daha ¢ok Polder-van Santen formila olarak tamnan
formiildor. Bu kuralla belirlenen efektif kompleks dielektrik sabiti (2.7) egitligiyle
tanimlanmgtir (Sihvola, 1999) ;

£, —Ey

(-2t f =0 @D

g, +26, g +28,

Bruggeman formiiliinde ele alinan model, Maxwell Garnett kuralinda ele alinan modelle
aymdir, Yapilan niimerik analizlerde ozellikle yiksek hacim oranlarinda Bruggeman
formiitiiniin Slgiim degerleriyle daha bagdasir oldugu gézlenmistir. Bu nedenle efektif
kompleks dielekirik sabitlerinin belirlenmesinde Bruggeman formili kullanilmugtir. Bu
kurala gére elde edilen Sekil 2.26°da belirtilen bolgelere ait katmanlar ve bunlarm hacim
oranlan Cizelge 2.4°te gosterilmisgtir.

Cizelge 2.4 Kullanilan insan viicudu modelindeki bolgelere ait katmanlar ve hacim oranlan

Bolge | Katman | Katman | Katman | Katman | Katman | Katman f
1 2 3 4 5 6 Hacim Oran
1 Beyin | Kafatast | Deri 0.5787; f1
0.8503; 12
2 Kalp Akciger | Gogus Kas Yag Deri 0,0255; f1
Kafesi 0.9491; £2
0.8994; f3
0.9308; f4
0.9703; f5
3 | Bagirsak | Yag Deri 0.8566; f1
0.9671; 12
4 Kemik Kas Yag Deri — -— 0.8127; f1
0.9327; f2
0.9765; 13
5 | Kemik Kas Yag | Der 0.4225; f1
0.9047; 2
0.9721; f3

Hacim oranlann doku veya organlara ait kesit kalinhiklari degerlendirilerek hesaplanmus
ampirik bir galismadir. Bu degerlerle birlikte hesaplanan bolgelere ait efektif bagil dielektrik
sabiti ve iletkenlik degerleri Cizelge 2.5’te gosterilmigtir.
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Cizelge 2.5 Kullanilan insan viicudu modelindeki bolgelerin efektif bagil dielektrik sabiti ve

iletkenlik degerleri
Bolge g, o (S/m)
i 33.942 0.2551
2 17.2382 0.2511
3 58.6211 0.7264
4 11.9956 0.1036
5 29.4446 0.3185
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3. COZUMLER VE DEGERLENDIiRMELER

Once direkt probleme iligkin sonuglar elde edilmigtir. Sonra direkt probleme iligkin datalar bir
arada ve kargilastirmali olarak irdelenmek suretiyle rastgele secilen veri gruplanmn hangi
hareket grubuna dahil bir harekete uyduguna ve hedefin hizina iligkin ters problem g6z dniine
alinmustir.

3.1 Direkt Probleme iliskin Céziimler

Simiilasyonlar sonucunda ¢ farkli gozlem noktasindaki veriler incelenmigtir. Bu noktalar
sirasiyla P1(1.2,1.2,1.6), Px(3,3,3) ve P3(6,6,1) noktalaridir ve Sekil 3.1°de gosterilmigtir. Bu
gozlem noktalanna iligkin elektrik alan Sekil 3.2-$ekil3.37°de verilmistir. (Bkz. Ek3-5)
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P1(1.2,1.23.2}

P\Z (3.3.3) <, P3(6.6,2)

7 .

Sekil 3.1 Gozlem Noktalari

200 T T T T
—— normal hareket 1
150 ~— normal hareket 2
i normal hareket 3 ]
normal hareket 4
100 +
a0k
3
2 0f
>
wi
&0k
00b
150}
o 5 10 15 20 25 0

t(s)

Sekil 3.2 Py(1.2,1.2,1.6) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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150, - T v T T
— tedirgin hareket
100, + 1
50,F 4
£
=
fir S
0- - _—p— -
50, J
1 ) ) L ) L
mD, 5, 10, 15, 20, 25, 30,

t(s)

Sekil 3.3 Py(1.2,1.2,1.6) gozlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ex-t karakteristigi

P1(1.2,1.2,3.2) noktasinda Ex’in zamanla degisimi 1, 2, 3 ve 4 numaral hareket tipleri i¢in
Sekil 3.2°deki gibi elde edilmistir. Bu hareket tiplerinin yerel minimumlan ilk ig tip icin
hemen hemen birbirini andiran bir goriiniime sahiptir. Siniizoidal bir egriye benzemeleri ve
belli sayida kirilma noktalarina sahip olmalan bu hareket tiplerine iligkin uygun karakteristik
ozellikler olarak yorumlanabilir. Bu ugiinden farkh olan dordiincu tipte ise bu kisimda siirekli
bir egri gizilmektedir. Bu husustan da s6z konusu hareket tipine iligkin uygun bir karakteristik
olarak yararlamlabilir. Aym zamanda bu grafiklerin yerel minimumlan ile hedefin hz
arasinda bir iligki kurulabilecegi gorilmektedir.

Sekil 3.3’te tedirgin harekete iligkin karakteristigin normal hareketlerden farkli olarak yerel
minimumlanndaki surekliligin bu hareket tipini karakterize etmesi seklinde yorumlanabilir.
Sekil 3.4’teki grafikte ise normal harekettekilerden farkh grafikler elde edilmistir. Siipheli
hareketlerin grafiklerinde ustiiste ¢akisik yapida iki seklin olmasi ters problemin kéti kurulu
(ill-posed) karakteri ile iligkilidir.
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Sekil 3.4 P(1.2,1.2,3.2) gozlem noktasindaki siipheli hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.5 P,(1.2,1.2,3.2) gdzlem noktasindaki hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.6 Py(1.2,1.2,3.2) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.7 P(1.2,1.2,3.2) gbzlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.8 Py(1.2,1.2,3.2) gozlem noktasindaki siipheli hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.9 Py(1.2,1.2,3.2) gozlem noktasindaki hareketlere iliskin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.10 Py(1.2.1.2,3.2) gbzlem noktasindaki normal hareketlere iliskin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.11 Py(1.2,1.2,3.2) gozlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.12 Py(1.2,1.2,3.2) gdzlem noktasindaki siipheli hareketlere iliskin Ez-t karakteristigi
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normal hareket 4
<& tedirgin hareket
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+ sipheli hareket 3
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15
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Sekil 3.13 Py(1.2,1.2,3.2) gzlem noktasindaki hareketlere iliskin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.14 Py(3,3,3) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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1
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Sekil 3.15 P2(3,3,3) gozlem noktasindaki tedirgin harekete iliskin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.16 P(3,3,3) gozlem noktasindaki siipheli hareketlere iliskin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.17 Px(3,3,3) gozlem noktasindaki hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.18 Px(3,3,3) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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o

Sekil 3.19 Px(3,3,3) gdzlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.20 P2(3.3,3) gozlem noktasindaki siipheli hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.21 Px(3,3,3) gozlem noktasindaki hareketlere iliskin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.22 P5(3.3,3) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.23 Px(3,3,3) gozlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.24 Px(3.3,3) gdzlem noktasindaki siipheli hareketlere iliskin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.25 P»(3,3.3) gdzlem noktasindaki hareketlere iligkin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.26 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki normal hareketlere iliskin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.27 P1(6,6.2) gézlem noktasindaki tedirgin harekete iliskin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.28 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki siipheli hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.29 Ps(6,6,2) gbzlem noktasindaki hareketlere iligkin Ex-t karakteristigi
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Sekil 3.30 P3(6,6,2) gdzlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.31 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.32 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki suipheli hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.33 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki hareketlere iligkin Ey-t karakteristigi
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Sekil 3.34 P3(6,6,2) gozlem noktasindaki normal hareketlere iligkin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.35 P3(6,6,2) gdzlem noktasindaki tedirgin harekete iligkin Ez-t karakteritigi
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Sekil 3.36 P3(6,6,2) gézlem noktasindaki siipheli hareketlere iliskin Ez-t karakteristigi
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Sekil 3.37 P3(6.6,2) gdzlem noktasindaki hareketlere iligkin Ez-t karakteristigi
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Yukandaki gekiller incelendiginde o6zellikle normal hareket olarak simflandimlmig olan
hareketlere ait karakteristiklerin diger hareket karakteristiklerinden her ¢ g6zlem noktasinda
da farkliliklar gosterdifi ve kendi kategorisi igerisinde de benzerlikler tagidifi sonucuna
varilabilir, Tedirgin ve stpheli hareket olarak simflandirilan hareketlerin ise birbirleriyle
benzerlik gosterdigi ortaya ¢ikmigtir. Ortaya konulan tezin amacina uygun olarak elde edilen
bu farkiliin en azindan boyle bir sistemin lizerinde ¢ahigilabilecegi, yapilacak olgcimlierle,
ampirik yaklagimlarla sistemin iglerlik diizeyine gikanlabilecegi soylenebilir.

3.2 Ters Probleme Iliskin Céziimler

Sekil 3.1°de ersilen sonuglar ve Sekil 3.2-Sekil 3.37°deki egriler yardimyla hareket tipleri
iligkili olarak ortaya ¢ikartilan karakteristik bir yapiya sahip oldugunu ortaya koyan yorumlar,
bu kisimda yan analitik — yan niimerik bir yaklagimla tezde incelenen olaya iligkin hem
kendisini hem de ¢6ziimiinit verecek hale getirilmigtir. Buradaki ters problemin tanimu,
elekiromagnetik dalganin 6l¢ii sonucu elde edilen zamanla degisiminden hareketin 2.2°de
Cizelge 2.1-2.1a ve Sekil 2.18-Sekil 2.25 ile tamimlanan tiplerden hangisine uydugunun ve
hedefin hizinin hangi mertebe aralig1 iginde kaldiginin elde edilmesidir.

3.2.1 Hiz ve Alan Siddeti iligkisi Kurma Yaklagmm

Normal hareket 1, 2 ve 3’e ilaveten v=0.3 m/s, v=0.46 m/s, v=0.75 m/s hizlari i¢in de hesaplar
yapilarak Ex’lerin yerel minimumlan ve v arasindaki grafik Sekil 3.38°deki gibi elde
Bu grafik tizerinden yukandaki hesaplarda g6z oniine alinan hizla hareket ettigi dugtniilen bir
hedefe iligkin sonuglan yaklagik olarak elde etmek olanakh olabilir. Omegin, gozlem sonucu
elde edilen E,(t) degigiminin yerel minimumu —87 V/m olsun. Sekil 3.38°den buna kargilik
gelen iz v=0.6 m/s olarak okunur, $ekil 3.38’in v<1 kismi normal hareket kategorisine uyan
hedeflerle elde edilmigtir. Dolayisiyla s6z konusu gozlemin, yani —87 V/m’lik yerel
minimumu, normal hareket kategorisinde ve yaklagik 0.6 m/s’lik bir hizla hareket eden bir
hedefe ait olabilecegi sonucuna erigilir. Benzer sekilde bir bagka gézlem sonucu elde edilen
Ex(t) degigiminin yerel minimumunun —123 V/m oldugunu varsayalim. Gene Sekil 3.38°ten
buna kargilik gelen hiz, v=0.36 m/s olarak okunur. Dolayisiyla, bu gozlemin gene normal
hareket kategorisinde ve yaklasik 0.36 m/s’lik bir mzla hareket eden bir hedefe ait olabilecegi
sonucuna erigilir. Bu sonuglara iligkin degerler Cizelge 3.1°de gosterilmigtir.
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Sekil 3.38 P; (1.2,1.2,3.2) noktasindaki E; alan siddetinin hareket tiplerine ait yerel
minimumlan ile hareket tiplerinin hizlaninm iligkisi

Cizelge 3.1 EL(t) degisiminde gozlenen yerel minimumlara karsilik gelen hizlara bagl olarak

hesaplanan gergek yerel minimumlar.

Gozlenen E(t) nin yerel Sekil 3.38’den okunan v iz Ex(t) nin gercek yerel
minimumu (V/m) (m/s) minimumu (V/m)
-87 0.6 -90.40
-123 0.36 -107.85
L.

3.2.1.1 Logaritmik iliski

Ex(t)’nin yerel minimumu ile hiz arasinda logaritmik bir iligki kurmay1 digiinelim. Bu amagla
Sekil 3.38°deki dusey eksen logaritmik olarak taksimatlandinlarak Sekil 3.39°daki grafik elde
edilmigtir. Burada yata eksen hedefin lizini, digey eksen Ey(t)’nin yerel minimumunun
logaritmasim g6stermektedir. Yukandaki kisimdaki algoritmayr bu grafik twzerinde

tekrarlamak miimkindir,
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Sekil 3.39 P; (1.2,1.2,3.2) noktasindaki Ex alan siddetinin hareket tiplerine ait yerel
minimumlarimn logaritmast ile hareket tiplerinin lizlarinin iligkisi

Gozlem sonucu elde edilen Ex(t) degisiminin yerel minimumu —85.62 V/m olur. Sekil
3.39°dan buna kargilik gelen hiz v =0.6 m/s olarak okunur. Dolayistyla, bu gézlemin normal
hareket kategorisinde ve yaklagik 0.6 m/s’lik bir hizla hareket eden bir hedefe ait olabilecegi
sonucuna erigilir. Benzer sekilde bir bagka gézlem sonucu elde edilen Ex(t) degisiminin yerel
minimumunun —125.3 V/m oldugunu varsayalim. Gene Sekil 3.39°dan buna karsilik gelen iz
v=0.36 m/s olarak okunur. Dolayisiyla, bu gozlemin normal hareket kategorisinde ve
yaklagik 0.36 m/s’lik bir hizla hareket eden bir hedefe ait olabilecegi sonucuna erigilir.

Cizelge 3.2 Ex(t) degisiminde gozlenen yerel minimumlara kargilik gelen hizlar

Gozlenen Ex(t) nin yerel Sekil 3.38’den okunan v luz1 Ex(t)’nin gergek yerel
minimumu (V/m) (m/s) minimumu (V/m)
-85.62 0.6 -90.40
-125.3 0.36 -107.85




56

3.2.2 Egri Uydurma Yaklasim

Normal hareket 1 (v=0.2 m/s), normal hareket 2 (v=0.3 m/s ), normal hareket 3 (0.5 m/s),
tedirgin hareket (v=1 m/s) igin elde edilen direkt problem sonuglarim aym grafik tzerinde
gosterelim. (Bkz. Sekil 3.40). Sekil 3.40°daki yerel minimumlan birlestirerek Ly ile
gosterilen egriyi ¢izelim. Bu egriyi yerel minimum yo6riingesi L ile Ex(t) egrilerinin kesigtigi
a, b, ¢ noktalarina aym egriye iligkin hiz degerini verecek gekilde bir olgek degeri kars:
diigiirmek olanaklidir. Bu olgekleme, L tizerindeki abc yay uzunlugu 6rnegi 1-0.2 = 0.8 m/s
hizina, be yay uzunlugu 0.5-0.2=0.3 m/s hizina, ab yay uzunlugu 1-0.5=0.5 m/s hizina karg
dugecek sekilde yapilabilir.

— v=02m/s
200 T T v=DAms [7 T
— v=05m/s
150 F : — v=1mis -
100
80 F
3
< O
>
w
S0k
00+
150+
-200 A 1 1 1 1
0 ) 10 15 20 25 30

t (s)

Sekil 3.40 P1 (1.2,1.2,3.2) noktasindaki Ex(t) degisimlerinde ortaya konan egri uydurma
yaklagim

Simdi, gegsitli gozlemler sonucu elde edilen Ex(t) degisimlerinin Sekil 3.41°de sirayla *, [0 ve
A ile isaretlenen A, B ve C egrileri gibi oldugunu varsayalim. Lg ile A, B ve C egrilerinin
kesigme noktalarina L tizerindeki 6lgek cinsinden kargi diigen degerleri grafikten okuyalim.
S6z konusu degerler A, B ve C egrilerinin Lg civarindaki kisimlarinin hangi hiz ve hareket

kategorisine gore hareket eden bir hedefe ait olabileceginin ifade edilmesine olanak
saglayacaktir. Bu yaklasimin sonuglari Cizelge 3.3’te topluca verilmistir.
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Ex (vV/m)

10 15
t(s)

Sekil 3.41 P, (1.2,1.2,3.2) noktasindaki Ex(t) degisimlerinde ek olarak ele alinan hizlarin yerel

minimumlar ile iliskili egri uydurma yaklagimi

Cizelge 3.3 Sekil 3.41°de ifade edilen A, B, C egrilerinin hareket tipi ve hizlan

Egri Hareket Tipi Hiz (m/s)
A Normal Hareket 03
B Normal Hareket 0.46
c Normal Hareket 0.75
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4. SONUCLAR

Bolim 3’teki sekiller incelendiginde ozellikle normal hareket olarak simflandirimug olan
hareketlere ait karakteristiklerin diger hareket karakteristiklerinden farkh gozlem noktalarinda
farkhiliklar gosterdigi ve kendi kategorisi igerisinde de benzerlikler tagidifi sonucuna
vanlabilir, Tedirgin ve glipheli hareket olarak simiflandirilan hareketlerin ise birbirleriyle
benzerlik gosterdigi benimsenebilir. Tezin amacina uygun olarak elde edilen bu farklih$in en
azindan boyle bir sistemin (zerinde g¢ahgabilecegi, yapilacak olgiimlerle, ampirik
yaklagimlarla sistemin iglerlik diizeyine ¢ikanlabilecegi soylenebilir. isaret igleme teknikleri
ile burada yazilan analiz zenginlegtirilebilir. Ele alinmas1 gereken bir diger husus analizin
daha bityitk bir problem uzayinda yapilabilmesinin saglamp saglanamayacagidir. Bellek ve
iglemci kapasitesi daha yiiksek olan bilgisayarlann kullanilmasiyla daha detayh hallere iligkin
analizler ve buna bagh olarak daha fazla ters gevirme modellemeleri yapmak miimkin
olacaktir.

Diger taraftan yapay sinir aglan yaklagimlar ile Bolim 3.2°deki yaklasimlar genisletilebilir.
Tlerideki galigmalar igin bu tiir yaklagimlarla da ilgilenmeye baglanmgtir.

Tezde erigilen sonuglar, normal bir hareket yapan bir arag ile stipheli veya tedirgin bir hareket
vapan insandan sagilan elektromanyetik dalgalarin birbirlerinden farkli karakteristikte
ozellikler gosterdigi ortaya konmakiadir,
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Ek 1 FDTD mimarisi

FDTD uygulamalarinda titizlikle belirlenmesi gereken buyiikliikler ve hususlar asafida
belirtilmigtir:

Hiicre boyutlan

Zaman admm buyukligi

Gelen alanin tanimi

Sagicinin yapilandinlmasi

Toplam alanin hesaplanmasi

AN I o

Dig radyasyon simir kosulu

Hiucre boyutunun belirlenmesi en kritik agamadir. Sagiciyla ilgili dogru sonuglan alabilmek
igin yeteri kadar kicikk olmalidir. Ayrica yapilan programin diizgiin ¢aligsabilmesi agisindan
da yeteri kadar biiyiik olmalidir. Permitivitesi ve iletkenligi yliksek malzemeler ile caligirken
daha yiiksek frekans ve bununla birlikte daha kiigiik hiicre boyutlar1 segilmelidir.

Hiicre boyutu secildikten sonra, maksimum zaman admm Courant kararhihk kogulu ile
hesaplanir. Elbetteki sacilan alanin belirlenebilmesi i¢in gelen alanin programa girig verileri
olarak tanimlanmasi gerekmektedir. D1s radyasyon sinir kosulu problem uzaymin sinirlarimn
belirlenmesi agisindan 6nemlidir. Bir diger konu da similasyonun yapildigi bilgisayarin
bellek ve iglemci kapasitesidir. Hiicre boyutlaninin kiigiik olmasi, buna bagh olarak genig bir
problem uzayinin ve kiigiik zaman adimlarinin segilmesi islem siiresi agisindan daha yiiksek
islemci ve bellek gereksinimini ortaya ¢ikaracaktir. Elbetteki pratik uygulamalarda siiper
bilgisayarlar kullamilarak iglem siiresi agisindan ortaya ¢ikan problemler rahathikla ortadan
kaldinlabilir.

Hucre boyutlarmin belirlenmesi sagicinin boyutlarma ve c¢alisma frekansina baghdir.
Ozellikle yiiksek iletkenlikli ve yiiksek permitiviteli bir sagici analizi yapilirken yiiksek
frekansta ¢aligilmas gerekmektedir ve hiicre boyutu dalga boyunun en az 10°da biri olmalidir.
Tam dogru sonuglarin elde edilebilmesi i¢in hiicre boyutu dalga boyunun 20°de biri olacak
sekilde secilmelidir (Kunz). Elbetteki sagicinin kiigiik veya biiyiik olmas: bu kural agisindan
caligma frekansimin belirlenmesinde 6nemli bir yer tegkil etmektedir. Bir insandan sagilan
alanin analizi ile bir ugaktan sagilan alamin analizi karsilagtinidiginda, sonug olarak sagiciyi
maksimum hiicre sayisiyla modellemek gerektiginden galisma frekanslan degisecektir.

Zaman adimnin segilmesi asagidaki egitlikier ifade edilen Courant kararhilik kogulan baghdir;
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VAL £ —% (Ek1.1)

Burada v ve D sirasiyla, problem uzayindaki maksimum propagasyon hizi ve ele alinan
problem uzaymin boyutudur. Daha genel olarak 3 boyutlu dikdortgen uzay igin agafidaki
sekilde ifade edilir (Kunz):

VAL <

(Ek1.2)

1
1 N 1 N 1
(A0* " yf  (a2)°
Maksimum propagasyon hizi genellikle bog uzay igin 151k hizidir. Tecriibelere gore (Ek1.1) ve
(Ek1.2) ifadelerinde belirlenen zaman adimlan egit degerler kullanildiginda daha dogru

sonuglar vermektedir. Ancak bu durum igin bir istisna s6z konusudur. Sagicinin iletkenliginin
yitksek oldugu durumlarda Courant limitine gore daha kigik zaman adimlan kullamimahdir.
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Ek 2 Gelen alan formiilasyonu
Dipol antenin kartezyen koordinatlardaki alan bagmntilani asaidaki egitliklerde belirtildigi
gibidir (Elliot):

[(— K+ l_gﬁ+—?2—)sm 6. cos&][c’ix.cos;é +d, sin ¢]
ror

(Ek2.1)

iw 4 . “‘1 r - * .
-t +dz[(-l-2—k—+%]cosze+(kz——lﬁ——lz—)smza}
ror ror

(Ek2.2)

. NJ 1 {w.t-k.r) ) )
= ——[ik+;)e - sin6|-a, sin ¢ +4, cos ¢

Burada, k, 1, w, g,, ve r sirastyla, ortamin dalga sayisi, 2 anten boyu, agisal frekans,
bostugun magnetik gegirgenligi ve gozlem noktasinin antene olan uzakhigidir.
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Ek 3 Sacilan alan FDTD formiilasyonu

Gelen ve sagilan alan zaman domeninde Maxwell egitliklerini saglayacak oldugundan lineer
izotropik malzemelerin zaman boyunca davramiglarinin tamimlanabilmesi icin gerek ve yeter
veriler Maxwell egitlikleri ve alan dagilimlanimin baglangic degerleridir. Maxwell egitlikleri
asagidaki egitliklerle ifade edilmigtir;

VxE=-— (Ek3.1)

. . 8D .

VxH=-—"+J (Ek3.2)
ot

V.D=p (Ek3.3)

V-B=0 (Ek3.4)

Burada D, elektrik aki yogunlugu ve B, magnetik aki yogunlugu olup asagidaki esitliklerle
ifade edilmektedir;

D=¢E (Ek3.5)
B=uH (Ek3.6)

Maxwell esitlikleri, FDTD’de kullanilacaklan formda asagidaki esitliklerde belirtildigi gibi
tekrar diizenlenebilir.

OH 1 . . o6 .

= = 5 VxB- p H (Ek3.7)
6E ’_0-—> 1 - —_
5 =5 B+ (VxH) (Ek3.8)

Burada (Ek3.1) ve (Ek3.2) esitliklerine ek olarak magnetik yiikk yogunlugu ve elektriksel yiik
yogunlugu bilesenleri eklenmigtir. Bu ifadeler sirasiyla agafidaki egitliklerde belirtildigi
gibidir;

p=c'H (Ek3.9)

J=0kE (Ek3.10)

Burada (Ek3.10) esitligi ile ortamda kayiph dielektrik bir malzemenin olabilecegi g6z 6niine
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almmugtir. Keza, (Ek3.9) ifadesinde bulunan &, magnetik iletkenlik terimi ile de magnetik
kayip olasilii g6z 6niinde bulundurulmustur.

(Ek3.7) ve (Ek3.8) esitlikleri herhangi bir gozlem noktasindaki toplam alam elde edebilmek
i¢in ayrik hale getirilebilir. Ilk olarak sagilan, gelen ve toplam alanla ilgili esitlikler soyledir;

Eplam — preelen | psesilan (Ek3.11)
Hiovlam — ppeelen 4 pysosilan (Ek3.12)

Toplam alam gelen alan ile sagilan alanin toplamindan ibarettir. Sagicimin bulundugu ortamda
toplam alan asagidaki egitlikleri saglayacaktr;

7 toplam
__ﬂ.anp 'a"toplam

V x Erlem — 5 oH (Ek3.13)
. O
¥ x fomem - & ol (EK3.14)

Bununla birlikte bos uzayda gelen alan ifadeleri de agagidaki egitliklerle ifade edilecektir;

gelen k3.1

VxE o (EK3.15)
. OF;=eten

§ x goeien = Ze = (Ek3.16)
Toplam alan ifadeleri tekrar agagidaki sekilde yazilabilir;

- . o - r 7 gelen + g—mm . .

v x(E“*’e’”’ + B ): o a(H P ) - o*’(ng"”’ +Hs“9”“") (Ek3.17)
. ENY: | X e it . Lo

V x (5o fsesten) 4 of )+G(Egekm 4 Eestnt) (Ek3.18)

Sagilan alan ifadeleri, (Ek3.17) ve (Ek3.18) esitlikleri ile ifade edilen toplam alan
egitliklerinden (Ek3.15) ve (Ek3.16) esitlikleri ile ifade edilen gelen alan esitliklerinin
cikanlmasi ile elde edilir. Boylece, sagilan alana ait formiilasyon asafidaki esitliklerde
belirtildigi gibi elde edilir;

L i - [(u=p,) o=

V x Essiton — e —L py

.
+o" 7 | (EK3.19)
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V x H soian — +o0 E

) g O - — DE 8%n =
-— J{(‘? "‘023’ + o B8 (Ek3.20)

Sagicinin digindaki bog uzayda toplam alan agagidaki ifadeleri saglar;

. ~ 4. OH oPlam

toplam _ — FOIT T k3.21
VxE o (Ek3.21)
o OEoPiam
7 x g tomem = & = (EK3.22)

(Ek3.21) ve(Ek3.22) ssitlikleriyle belirtilen ifadeler agagidaki gibi tekrar diizenlenebilir;

F7 gelen rr sagilan
G g 1 ) - ~ 2 - ) (B3 .23)
r-gelen | Tosagilan
V x (@& 1 s )="3°‘3(Eg a:"Em ) (Ek3.24)

Boylece, toplam alan ifadelerinden gelen alan ifadelerini gikararak bos uzaydaki sagilan alan
ifadelerini elde etmek miimkiin olacaktir;

o — g OH S
X = .
VxE (Ek3.25)
ot
.. g Ofe
¥ = S (EK3.26)

Aslinda yukandaki ifadeler (Ek3.19) ve (Ek3.20) esitliklerinde ortam parametrelerinin bog
uzaydaki degerlerinin kullamilmasiyla elde edilen ifadelerdir. Fark denklemlerinin
olusturulmasi i¢in zamana gore tiirev ifadelerini kalan terimlerin bir fonksiyonu olarak tekrar
dizenlemek gerekmektedir.

= sacilan . - r y gelen
H™™ 0" rosten Oy etn (= p,) 08° _l(@ « Fyesien) (EX3.27)

o u yz U o pu

(6—¢,)oEe= 1

E 95 + —;(V x  *2¢) (EK3.28)

— ___Esa;ilan _ _G_Evgelen _

ot & g & ot
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Ek 4 Ayrik alan formalizmi

Analitik ifadelerin niimerik analizini yapabilmek igin ilk olarak degiskenlerin ayrik olarak
ifade edilmesi gerekmektedir. Problem uzay1 x =1 Ax, y =J Ay, z=K Az ve zaman da, t=n
At olarak ayrik formda yazlabilir. Hiicreler tim uzay boyunca uniform segilerek I, J, K
indisleriyle ayn olarak tanimlanabilirler. Bu hiicre {izerinde alt1 adet alan bilegeni tammlanir
ve Yee hiicresi olarak adlandinlir. Sekil Ek3.1°de gosterilmistir. Zaman degiskeni elektrik
alan igin N olurken magnetik alan N + % olmaktadir (Kunz).

z

Hx (1L).K)
@._*__.

f Ez(ij.l)
Hy (11K

Ey(i,j,k) Hz (i.j.k)

Sekil Ek3.1 Yee Hiicresi

(Ek3.27) ve (Ek3.28) ifadelerinde sagilan alan terimlerini bir tarafa toplayacak olursak
asagidaki ifadeler elde edilir;

E sagilan a E gelen

£~ ~+OE el = g B — (s - 50) 5 " (V x 5 =) (Ek4.1)
sagilan gelen
yr H el o H™"™ = g &% 4 ( = ;to) 6H6t —(V x Esosten) (Ek4.2)

Kismi titrevli ifadelerin aynk olarak ifade edilebilmesi igin asafidaki esitliklerden yararlamlir;

o . fen)-rlen) ren)-rle)

o Alirgo v & Ar (Ek4.3)
o . f(sz)_f(xlat) - f(xz,t)—f(xl,t)
% AIE:E() Ar ~ Ax (Ek4.4)
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Dolayisiyla (Ek4.1) ve (Ek4.2) ifadeleri zaman boyunca giincellenecek sekilde asagidaki
sekilde tekrar ifade edilebilir;

elE" — B+ G AE™ = ~a AES" —\g — £, )Aths” +(V x H*V?)Ar (Ek4.5)
”.(Hs,n+1!2 __Hs,n—l/2)+ o ALH ™Y = _g" Ap B2 +(ﬂ _ ﬂo)AtHg,n—I/2 a6
— ALV x E*) ‘
Burada, £ ve Hile ifade edilen terimler asagida belirtildigi gibidir;
., B —E%
o E (Ek4.7)
oy HEM—HS
03" = — (Ek4.8)

Béylece problem uzayinda zaman boyunca giincellenecek alan bilesenleri asagidaki sekilde
tekrar yazilir;

o+ 2\ _ g sl + oAt r ,, g 80At)E

£6 ) ~[.sw—ouAt 4) (8+0‘.At 2678 (8+O'At "k

( At stﬁ’j’k)n—lm _st(i’j_Lk)n—IIZ +Hys(i,j, )n—l/Z _Hy (l’j,k_l)n—llz
&+oAt Ay Az

} (Ek4.9)

sf: - L 3 s n—1 £ — 80) ) . 7

E, (l’]’k) _(3+0".AJE? (I (s+0'At)E (I’ Ik —( e+ oAt E g(l’J’k)

( &V H g - H (i,f,k——l)"“m A, A - -, ] B
e+oAt Az * Ax J

s (gt (2t (5

R [V S N RV R FE S N Y il
e+ oAt Ax Ay

2 _ g ser _(G'-At)H snl/2 +(°"-At)ﬂ gn1/2 +(:“'“ ”OJNH gn1/2
x x ” x ﬂ x x

y7i

- R k4.12

_[A{E;(i, LB B LR +Ey’(i,j,k) '—E{,j,k-) 1] (Eka.12)
yL Ay

Az
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[ T [G.At)ﬂ 172 (0 At]H an-1/2 (»u 'uo)AtH an1/2
¥ y P ¥ u

71 sf: ; 1)yl . 1 \nd (Ek413)
—[—-A—tIExS(i,j, ) Exs ’J: ) +Ez (l,],k) _Ez ({—l,j,k) —Jl
H

Az Ax

iz _ g oseeliz (0} N)H sn1/2 (0' At)ﬂ 172 [l’ ‘uo)AtH gn-1/2
’ : uJr L

_(é_{j:E}’s(iaj:k) B —Ey (i_]vjak)"—l + Exs(iaj:k)nnl —Exs(isj“lak)nﬁl—l
7]

(Ek4.14)

Ax Ay J

Ortamin 6zellii ne olursa olsun, yukaridaki egitlikler en genel halde kullanilabilir. Ancak
galigilan ortamm bos uzay, kayipli dielektrik, kayipli magnetik veya miikemmel iletkenden
olusma durumuna gore baz indirgemeler yapilabilir. Omek olarak bos uzayda &£ — &,

B> iy, 0,0 —> 0olacaktrr.
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Ek 5 Smir Kosullan

Hareket eden bir insan viicudu incelendiginden farkh dielektrik 6zelliklere sahip olan hiicreler
arasinda toplam alan bilesenlerine ait simr kogullari algoritmaya dahil edilmigtir. Her bir
zaman adiminda elektrik ve magnetik alan ifadelerinin tegetsel bilesenleri birbirine esittir.
Algoritmaya dahil edilen sinir kosullarina agagidaki atama komutlan karg: digmektedir:

£ (t; nx,ny-1,nz) ; o(t; nx,ny-1,nz) # € (t; nx,ny,nz) ; o(t; nx,ny,nz) durumunda;

E; (t; nx,ny,nz) = E(t; nx,ny-1,nz) (Ek5.1a)
H; (t; nx,ny,nz) = H(t; nx,ny-1,nz) (EK5.1b)
& (t; nx-1,ny,nz) ; o(t; nx-1,ny-1,nz) # £ (t; nx-1,ny,nz) ; o(t; nx-1,ny,nz) durumunda;

E; (t; nx,ny,nz) = E(t; nx-1,ny,nz) (EX5.22)
H; (t, nx,ny,nz) = Hy(t; nx-1,ny,nz) (Ek5.2b)
& (t; nx,ny,nz-1) ; ot; nx-1,ny,nz-1) # ¢ (t; nx,ny,nz-1) ; o(t; nx,ny,nz-1) durumunda;

E; (t; nx,ny,nz) = Ey(t; nx,ny,nz-1) (EkS5.32)
H; (t; nx,ny,nz) = H¢(t; nx,ny,nz-1) (Ek5.3b)
Miikemmel iletkenin bulundugu noktalarda ise smir kosullari asagidaki sekilde ifade
edilmektedir;

E (t;, nx,ny,nz) =0 (Ek5.4a)

H (t; nx,ny,nz) =0 (EkS5.4b)
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