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OzET

DIELEKTRIK KAPLAMALAR iCiN GENEL EMPEDANS SINIR KOSULLARI
VE TAHRIBATSIZ MUAYENEDE UYGULANMASI

Birol ASLANYUREK

Matematik Mihendisligi Anabilim Dah

Doktora Tezi

Tez Danismani: Dog. Dr. Hiilya SAHINTURK
Es Danisman: Prof. Dr. Houssem HADDAR

Bu tezin amaci, mikemmel elektrik ya da magnetik iletken bir cismin {zerine
yerlestirilmis degisken kalinlkli ince dielektrik kaplamalari modelleyen Genellestirilmis
Empedans Sinir Kosullari (GIBC) turetmektir. Bu kaplanmis cisimler igin
elektromagnetik sagilma problemi hem TM hem de TE polarizasyonlarinda iki boyutlu
olarak ele alinarak, kaplama kalinligina gore Uglinci mertebeye kadar GIBC ifadeleri
elde edilmistir. Kaplamanin malzeme 6zellikleriyle birlikte egrilik, kalinlik gibi geometrik
Ozelliklerini de tasiyan bu ifadeleri tiretmek icin "6lgeklendirilmis asimptotik acilimlar"
denilen bir yaklasim buradaki probleme uyarlanmistir.

Tezin ikinci asamasinda, GIBC ifadelerinin gecerliligini géstermek icin ilgili diiz sagilma
problemi, uygun varyasyonel formiller vyazilarak sonlu elemanlar yéntemiyle
¢Ozulmugstlr. Ayrica, kaplamanin i¢ ylzeyi Uzerinde kdse tekillikleri bulunmasi
durumuna 0Ozel bir 6nem verilmis ve bu durum igin varyasyonel formiller yeniden
diizenlenmistir. Similasyon sonuglari gostermektedir ki; tGclingli mertebe yaklasiklik
kullanildiginda, sadece regiiler yizeylere sahip kaplamalar icin degil ayni zamanda i¢
ylzeyinde kose tekillikleri bulunan kaplamalar icin gelistirilen sonlu elemanlar yontemi,
kalinhg! gelen dalganin dalga boyunun onda birinden kiiclik olan kaplamalar icin, hem
Dirichlet hem de Neumann durumlarinda iyi sonuglar tretmektedir.
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Tezin son asamasinda ise, sekli bilinmeyen mikemmel elektrik (magnetik) iletken bir
cisim Uzerindeki ince dielektrik kaplamanin kalinlik degisiminin belirlenmesine dair ters
sacllma problemi ele alinmistir. GIBC ifadelerinin iginden kalinlik fonksiyonunu ¢ekmek
icin dncelikle yine GIBC ifadelerinde yer alan toplam alan ve toplam alanin normal ve
tegetsel tlrevlerini hesaplamak gerekir. Tek-katmanli potensiyel gésterimi araciligiyla
Olclilmis data kaplama ylizeyine kadar analitik devam ettirilerek, GIBC ifadelerinde
gecen bu alanlar elde edilmistir. Sonrasinda ise kaplama kalinligi igin karsilasilan non-
lineer diferansiyel denklem sistemleri, kalinlik fonksiyonu bir Ussel seriye acilarak,
Newton-Raphson yoOntemiyle iteratif olarak c¢ozllmistir. Sunulan bu yaklasimin
dogruluk ve gecerliligi cesitli sayisal 6rneklerle gdsterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sagilma problemleri, genellestirilmis empedans sinir kosullari, ince
kaplamalar, Newton-Raphson yontemi, elektromagnetik dalgalar
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ABSTRACT

GENERALIZED IMPEDANCE BOUNDARY CONDITIONS FOR DIELECTRIC
COATINGS AND ITS APPLICATION IN NON-DESTRUCTIVE TESTING

Birol ASLANYUREK

Department of Mathematical Engineering

Ph.D. Thesis

Advisor: Dog. Dr. Hiilya SAHINTURK
Co-Advisor: Prof. Dr. Houssem HADDAR

The aim of this thesis is to derive the Generalized Impedance Boundary Conditions
(GIBC) that model thin dielectric coatings with variable width located on a perfect
electric or magnetic conducting object. By being treated the 2-D electromagnetic
scattering problem for both TM and TE polarizations related to these coated objects,
the expressions of the GIBCs are obtained up to the third order with respect to the
coating width. In order to derive these expressions including material and geometrical
(such as curvature and thickness) properties of the coating, so-called scaled asymptotic
expansions are adapted to the problem dealed here.

In the second stage of the thesis, in order to show the validation of the GIBC
expressions, the direct scattering problem is solved through the finite element
method by arranging suitable variational formulas. Additionally, particular attention is
given to the cases where the inner boundary has corner singularities and the
variational formulas are rearranged. The numerical simulations illustrate that the
method developed for the coatings having not only smooth boundaries but also inner
boundaries with corner singularities is very effective for the coatings having
thicknesses less than one tenth of the wavelength of incident wave when the third
order approximation is used, for both Dirichlet and Neumann type object cases.

xviii



In the last stage of the thesis, we deal an inverse scattering problem whose aim is to
determine the thickness variation of a dielectric thin coating located on a perfect
electric (magnetic) conducting structure of unknown shape. In order to determine the
thickness function in the expression of the GIBCs, it is first required to calculate total
field and its normal and tangential derivatives appearing in the GIBCs. These required
fields appearing in the GIBCs are obtained by the analytical continuation of the
measured data to the coating surface through the single layer potential
representation. Then, the resulting system of non-linear differential equations for the
unknown coating thickness is solved iteratively via the Newton-Raphson method by
expanding the thickness function in a series of exponentials. The validation and
accuracy of the approach presented here are illustrated through several numerical
examples.

Keywords: Scattering problems, generalized impedance boundary conditions, thin
coatings, Newton-Raphson method, electromagnetic waves
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Genelde bir sinir deger probleminin ¢éziiminde karsilasilan 3 tip sinir kosulu vardir:
1. Dirichlet sinir kosulu
2. Neumann sinir kosulu
3. Robin sinir kosulu

Dirichlet sinir kosulunda ¢6zimu aranan fonksiyonun, Neumann sinir kosulunda ise bu
fonksiyonun normal tiirevinin degeri sinir Gzerinde belirtilmistir. Dirichlet sinir kosulu
ve Neumann sinir kosulunun agirliklandirilmis kombinasyonu ise Robin sinir kosulu
olarak bilinir. Robin sinir kosullari, elektromagnetik problemlerle ilgili uygulamalarda

"empedans sinir kosullar" (IBC- Impedance Boundary Condition) olarak adlandirilir.

IBC'ler elektromagnetik sagilma problemlerinin igcerdigi karmasik matematiksel ve
sayisal ifadelerin basitlestiriimesinde kullanilir. Daha agik bir sekilde ifade etmek
gerekirse; belli bir bolgenin sinirlarinda tanimlanmis olan IBC'ler, bu bdlgenin
geometrik ve fiziksel oOzelliklerini icinde tasimasi nedeniyle, s6z konusu bdlgenin
icindeki elektromagnetik alan dagihiminin bilgisine gerek duyulmadan, elektromagnetik

sacllma problemlerinin daha basit bir sekilde ¢6zlilmesini saglar.

IBC'ler elektromagnetik sacilma problemlerinde sik¢a kullanilip, cesitli arastirmalara
konu olmustur [1]-[8]. Yer ylizeyi, ince dielektrik kaplamalar, ¢ok-katmanl dielektrik
yapilar gibi uygulama alanlari icin etkin IBC'ler gelistirilmistir [9]-[11]. Bir sacici i¢in

IBC'nin belirlenmesi elektromagnetik teoride énemli bir problem sinifini teskil eder. Bu
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baglamda, literatlrde 6zel tiir geometri ve ylzeyler igin gesitli yontemler gelistirilmistir

[12]-[15].

IBC'ler sacilma problemlerini ciddi anlamda basitlestirmelerine ragmen dogruluklari
sinirlidir ve bir ok durumda bir sagiclyl daha iyi simiile etmek etmek i¢in alternatif sinir
kosullarina ihtiya¢ duyulur. Bunu yapmanin yollarindan biri; sinir kosullarina fazladan
elektromagnetik alan bilesenleri ve bunlarin tirevlerini dahil etmektir. Bir sagicinin
Ozelliklerini sinir Gstlinde daha iyi simiile etmek amaciyla, IBC'lere yiksek mertebeden
tirevler ekleyerek olusturulan yeni kosullar, "genellestirilmis empedans sinir kosullar"

(GIBC- Generalized Impedance Boundary Conditions) olarak adlandirilr [16].

GIBC'ler de literatirde bir cok arastirmaya konu olmustur [17-20]. Ayrica milkemmel
ve mikemmel olmayan iletken cisimler [21-25], yiksek yutucu 6zellige sahip cisimler
[26,27], bir ylzey Uzerindeki noktasal kusurlar ve noktasal iletkenler [28], rezonatorler
[29,30], ¢cok katmanli tabakalar ve kaplamalar [31,32], yerylzi [33] gibi bir cok 6zel

geometrinin modellenmesinde kullaniimiglardir.

GIBC'lerin en fazla kullanildigi yerlerden birisi de ince dielektrik kaplamalar veya iletken
ince tabakalardan sagilma problemidir [34-40]. Bu problemlerde, GIBC ifadeleri gelen
dalgaya bagimli degildir ve kaplanmis cisimlerin sinirinda tanimlanirlar. m GIBC'in
mertebesini ve § kaplamanin kalinligini géstermek Uzere; s6z konusu GIBC ifadeleri
kullanilarak olusturulan yaklasik modeller, gercek modele 0(6™*1) mertebesinde bir
hata ile yakinsar. Gergek modelin basitlestirilmis bir hali olan bu yaklasik modelleri
kullanarak, ince kaplamanin hassas bir sekilde ayriklastirilmasina gerek kalmadan,
sadece dis ortamin ayriklastiriimasiyla problemi formile etmek mimkindir. Bu
nedenle ¢o6zim bolgesinin ayriklastirmasina dayanan ydntemlerde s6z konusu
GIBC'lerin kullanimi 6nemli bir kolayhk saglamaktadir. Ayrica diger tiir sayisal

yontemlerde de kaplamanin i¢ kisminin geometrisi ile ugrasmaya gerek kalmaz.

Yukarida s6zi edilen galismalarda, sadece sabit kalinlikli ince dielektrik kaplamalar igin
GIBC ifadeleri turetilmis ve incelenmistir. Degisken kalinlikh dielektrik kaplamalar icin
bu tarz GIBC ifadeleri turetmek, lokalize olmus kaplamalar, dalgali kaplamalar vb.
durumlar icin daha genis uygulama alanlari sunar. Ayrica, sabit kalinlikh kaplamalara

gore degisken kalinhkh kaplamalar icin GIBC kosullari tiiretmek cok daha karmasik



oldugundan ve daha getrefilli matematiksel ayrintilarla ugrasmayi gerektirdiginden, bu

GIBC ifadelerinin tiiretilmesi ve irdelenmesi dnemli ve gerekli bir calisma olacaktir.

1.2 Tezin Amaci

Bu tezdeki baslica amag; mikemmel elektrik iletken (PEC-Perfect Electric Conductor)
ya da mikemmel magnetik iletken (PMC-Perfect Magnetic Conductor) bir cisim Uzerine
yerlestirilmis degisken kalinlikli, ince dielektrik kaplamalar i¢in uygun GIBC ifadelerini
tlretmektir. Boylece; s6z konusu kaplamalar igin elektromagnetik sagilma problemini
¢6zmek yerine, kaplamanin dis siniri Gstlinde tanimlanmis ve kaplamanin geometrik ve
fiziksel 6zelliklerini iceren GIBC ifadelerini kullanarak, daha basit bir problemi ¢6zmek

mUmkun olacaktir.

Analizde basitlik saglamasi agisindan sonsuz uzun bir PEC (PMC) silindirin Uzerine
kaplanmis kayiph dielektrik kaplamanin her zaman silindirin eksenine paralel olan bir
zaman-harmonik diizlemsel dalga ile aydinlatildigl varsayilmistir. Boylece, problem iki
boyutlu skaler bir probleme indirgenerek, hem TM(Transverse Electric) hem de TE

(Transverse Magnetic) polarizasyonlari icin ¢ozilmustir.

Burada tlretilen GIBC'ler elektromagnetik alan ve bu alanin normal ve vyiksek
mertebeden tegetsel tilirevlerini icermesine ragmen, GIBC'lerin mertebeleri
kaplamanin kalinhg &'nin Gstel derecesine gore belirlenmektedir. GIBC ifadelerini
tiretmek icin "Olgeklendirilmis asimptotik acgilimlar" [26,40] denilen bir yaklasim
probleme uyarlanmistir. Bu yaklasima gore; alan ve tirevleri kaplamanin ortalama
kalinlik bilgisini de igeren sonsuz bir seriye agilarak farkli mertebeler icin GIBC kosullari
turetilir. Bu tezde, her iki polarizasyon (Dirichlet ve Neumann durumlari) igin, Gglinci
mertebeye kadar s6z konusu acilimlarin yari-analitik ifadeleri elde edilerek GIBC'ler

cikarilmistir.

Burada su hususu vurgulamak gerekir ki; GIBC ifadelerinin tiretimi, her ne kadar sabit
kalinhikli kaplamalara gore ciddi oranda farkliysa da, GIBC kullanilarak yaratilan yaklasik
modelin hata tahmini aynidir (6rnegin [35] de oldugu gibi). Bu c¢alismada s6z konusu
hata tahminine gore, yaklasik modelin yakinsakhgi cesitli simlasyonlar araciligiyla

dogrulanmistir. Geometrik ve fiziksel 0Ozellikleri bilinen kaplanmis cisimlerin



elektromagnetik dalgalarin yayillimina etkileri incelenerek, -bu tlirden problemlere “diiz
sacllma” problemi denir-, bu dogrulama gercgeklestirilmistir. S6zu edilen diiz sagiima
problemini ¢ézmek igin iyi bilinen herhangi bir sayisal teknik kullanilabilir. Burada,
Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY) secilmistir ve bu yontemin probleme uyarlanmasi
ayrintih bir sekilde anlatilmistir. Ayrica, kaplama kalinhg &'nin regiler olmadig
(kaplamanin dis yuzeyinin regiler oldugu ama i¢ ylzeyinde kose tekillikleri bulundugu)
durumlar Ozel olarak ele alinmis ve bu tiir geometriler sayisal uygulamalara
uyarlanmistir. SEY kullanilarak Gretilen tim similasyon sonuglari géstermektedir ki;
kaplamanin ortalama kalinhigi gelen alanin dalga boyununun onda birini asmadig

surece yaklasik model gercek modele yakinsamaktadir.

Tezin son kisminda; GIBC'ler aracihgiyla olusturulan yaklasik modelin ince dielektrik
kaplamalara iliskin tahribatsiz muayene (non-destruction testing) uygulamalarinda
kullanilmasi amaclanmaktadir. Daha acgik bir bicimde ifade etmek gerekir ise;
geometrisi bilinmeyen bir PEC ya da PMC lzerine yerlestiriimis ince dielektrik
kaplamanin kalinlik degisiminin belirlenmesi hedeflenmektedir. Bu problem, ayni
zamanda Uzerindeki kaplamanin dig ylzeyinin bilindigi bir gometri igin PEC’in (PMC’nin)

ylzeyini gérintlileme anlamina da gelen bir ters problemdir.

Matematiksel fizikteki diiz problemler icin Hadamard [41] de asagidaki (i¢ postulatin

gerekliligine isaret eder:
1. Co6zim mevcut olmalidir.
2. Cozlim tek olmalidir.
3. (Co6zlim dataya sirekli bir sekilde bagli olmalidir.

Bu postilatlari saglayan problemlere “iyi kurulmus” (well-posed) problemler denir.
Yukarida sozii gecen kaplama kalinliginin belirlenmesinin de icinde oldugu ters
problemler ise yukaridaki postulatlari saglamadiklari icin koth kurulmus (ill-posed)
problemlerdir. Bu nedenle; bu problem dogasi geregi, diiz sagilma problemlerine gére

yeni zorluklarla ugrasmayi gerektirir ve farkli bir yaklasim kullanilarak ¢éziilmelidir.

GIBC ifadelerinin icinden &§ kalinhk fonksiyonunu cekmek icin, Oncelikle dielektrik

kaplamanin dis ylizeyi lzerinde tanimh GIBC ifadelerindeki toplam alan ile toplam



alanin normal ve tegetsel tirevlerinin elde edilmesi gerekir. Bu alanlar; sabit frekansli
bir gelen dizlemsel dalga i¢in, kaplanmis cisimden sagilan alanin 6l¢gimiinden
hesaplanir. Oncelikle sagilan alan, kaplamanin dis yiizeyine gére orjine biraz daha yakin
sanal bir ylzey lGzerinde [42] tanimlanan Tek-Tabaka Yaklasimiyla (SLP-Single Layer
Potential) [43] temsil edilir, sonra da Kesilmis Tekil Deger Ayrismasi (TSVD-Truncated
Singular Value Decomposition) regiilarizasyonu kullanilarak karsilasilan koti-kurulmus
birinci tlirden integral denklem c¢o6zllip, SLP’nin yogunluk fonksiyonu hesaplanir.
Boylece hesaplanan yogunluk fonksiyonlariyla herhangi bir tekillik sikintisi ile
karsilasmadan kaplamanin dis ylzeyi lGzerindeki toplam alan ve toplam alanin kismi
tirevleri elde edilir. Bu alanlar GIBC ifadelerinde yerlerine koyuldugunda, § kalinlik
fonksiyonun bulunmasi problemi diferansiyel denklem sistemlerinin ¢6ziimine
indirgenir. & kalinlik fonksiyonu Ustel fonksiyonlarin bir serisi seklinde aranarak, sézi
edilen diferansiyel denklem sistemlerinin ¢6zimd, birinci mertebe GIBC igin bir lineer
denklem sisteminin ¢oziimine, ikinci ve Uclncli mertebe GIBC igin ise non-lineer
denklem sistemlerinin ¢6ziimine indirgenir. Lineer denklem sistemi en kuguk kareler
yontemiyle [44], non-lineer denklem sistemleri ise ¢ok iyi bilinen Newton-Raphson

yontemiyle sayisal olarak ¢ozilmustir.

Ters probleme dair sunulan bu yaklasim gesitli cisimler i¢in test edilerek, ortalama
kaplama kalinhigi gelen alanin dalga boyununun onda birini asmadigi slirece arzu edilen

sonuglar Uretilmistir.

Bu tez; giris bolimi ile birlikte bes ana bolim, kaynaklar ve gesitli ek bélimlerden
olusmaktadir. ikinci bélimde, degisken kalinlikl dielektrik kaplamalardan sagiima
problemi tanitilip ilgili GIBC kosullari tiretilmistir. Uclincii béliimde, GIBC kosullari SEY
ile sayisal olarak test edilmistir. Bir sonraki bolimde, GIBC kosullari kullanilarak
kaplamanin kalinhginin belirlenmesine dair bir yaklasim sunulmustur. Son bolim ise,

bu tez kapsaminda yapilan ¢alismalarla ilgili sonug ve 6nerilere ayrilmistir.

1.3 Orjinal Katki

Literatlr 6zetinde anlatildigi gibi; 6zel geometriler icin cesitli GIBC ifadelerinin konu
edildigi bir cok ¢calisma vardir. Bu ¢alismalar icinde en fazla ilgi gérenlerden biri, "ince

dielektrik kaplamalar icin GIBC'ler olmasina ragmen, bu kaplamalarin sabit kalinlikh
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oldugu varsayilmistir. Oysa ki; belli bélgelerde lokalize olmus kaplamalar, dalgali veya
plrizli ylizeylere sahip kaplamalar vb. bir ¢cok durumda degisken kalinlikli kaplamalar
icin gecerli olan GIBC'lere ihtiya¢ duyulur. Bu nedenle bu ¢alismada degisken kalinhkli
ince dielektrik kaplamalar igin yeni GIBC ifadeleri tlretilmistir. S6z konusu GIBC'lerin
turetilmesi, sabit kalinhkli kaplamalar igin tlretilenlere gére ¢ok daha karmasik

matematiksel ayrintilarla ugrasmayi gerektirdiginden ayri bir 6nemi hak etmektedir.

Tiretilen yeni GIBC ifadelerinin ilgili diiz sagilma probleminde kullaniimasi ve bu
problemin SEY ile ¢ozilmesi igin uygun varyasyonel formdiller gikartilmistir. Ayrica
GIBC'ler uygun formda yeniden dizenlenerek, i¢ ylzeyinde kose tekillikleri bulunan

kaplamalar igin gegerli olacak hale getirilmistir.

Son olarak; GIBC ifadelerinin tahribatsiz muayenede kullanilabilmesi icin uygun seri
actlimlari ve bilinen bir cok yontem araciligiyla ilgili ters sagilma problemi Cebirsel
Denklem Sistemlerinin (CDS) c¢6ziimiine indirgenmistir.Boylece, problem Newton-

Raphson gibi cok iyi bilinen yontemlerden biriyle ¢oziilebilecek hale getirilmistir.



BOLUM 2

INCE DIELEKTRIK KAPLAMALAR iCiN GENELLESTIRILMiS EMPEDANS SINIR
KOSULLARI

Bu bolimde, PEC veya PMC bir cisim Uzerine kaplanmis, degisken kalinlikli ince
dielektrik kaplamalar i¢in GIBC'lerin nasil elde edildigi anlatilmaktadir. Bunun igin;
asagida oncelikle, ince dielektrik kaplamalardan elektromagnetik dalgalarin sagiimasi
probleminin matematiksel modeli ve GIBC'lerin bu model lzerinde nasil tanimlandigi
gosterilmektedir. Sonrasinda ise, bazi asimptotik agilimlar kullanarak GIBC'lerin agik
ifadelerinin tiretilmesi, Diferansiyel Geometri’'nin bazi ilgili kavramlariyla birlikte

verilmektedir.

2.1 Problemin Tanitilmasi ve Matematiksel Modelinin Olusturulmasi

Sekil 2.1’de verilen geometriyi ele alalim. Burada; Qf ile gésterilen PEC veya PMC bir
silindir; dielektrik katsayisi &4, iletkenligi o; olan ve Qi ile gosterilen homojen, kayipli,
manyetik olmayan dielektrik bir malzemeyle kaplanm|§t|r1. Dielektrik kaplamanin
kalinhgi, -agik tanimi sonraki bolimde verilecek olan-, § fonksiyonuyla temsil
edilmektedir. Kaplanmis cismin kalinlik degisiminin Q9 silindirinin dogrultusuna paralel
olan eksen boyunca sabit oldugu ve ayni zamanda; dielektrik katsayisi &y, magnetik

gegirgenlik katsayisi pg olan® ve Q_ ile gosterilen bos uzaya Ox3 eksenine paralel

! Magnetik olmayan cisimlerin magnetik gecirgenlik katsayisi bos uzayin magnetik gecirgenlik katsayisi
(Lo) ile aynidir.

2 Bos uzayin iletkenligi sifirdir.



olacak sekilde yerlestirildigi varsayilmistir. I'%, Q% bolgesinin (iletkenin); I' ise Q_

bolgesinin (bos uzayin) sinirini simgelemektedir.

X2

Sekil 2. 1 PEC veya PMC bir silindir Gzerine yerlestirilmis degisken kalinlikli ince
kaplamanin geometrisi

Kaplanmis silindir, elektrik alan vektori her zaman Ox3 eksenine paralel olan ve
El = (0, O,ui(xl,xz)) (2.1)

seklinde verilen zamanla degisimi sinlisoidal (zaman-harmonik) bir elektromagnetik

dalga ile aydinlatilsin. Bu durumda toplam alan vektori E de
E = (0,0,uf(x;,x5)) (2.2)

seklinde Ox3 eksenine paralel olur ve ele alinan problem, ug alani igin R?'de skaler bir
hale indirgenmis olur. Bu tezin asagida ele alinan bazi kisimlarinda, yapilacak olan
matematiksel analiz geregi; ug toplam alani, Qi ve ()_ bolgelerinde sirasiyla uﬁ ve ul

ile temsil edilmislerdir.

1, I’ sinir Gzerinde tanimli Qi bolgesinin icine dogru yonelmis birim normal vektor
alani olmak Uzere, yukarida s6zlii edilen tasvir ve kabuller kapsaminda sekillenen

elektromagnetik olgu icin; qu ve ud toplam alanlari
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u§|p=uﬁ|p (2:3)

ve
e o o
on on
sureklilik kosullari altinda
Al + k3u® = 0 (Q_ bolgesinde) (2.5)
ve
Al + k?ul = 0 (Q4 bolgesinde) (2.6)

indirgenmis dalga denklemlerini® saglar. @ acisal frekansi gdstermek Uzere,

ko = wy/ggly kaplamanin igindeki, k; =\/w281u0+iw01y0 ise kaplamanin
disindaki dalga sayisidir.

(2.3) ve (2.4)'de verilen sireklilik kosullari yaninda, séz konusu sacilma problemi I'%

sinirt Uzerinde; QF silindiri PEC oldugu durumlarda Dirichlet sinir kosuluna
uf |ps =0, (2.7)
PMC oldugu durumlarda ise Neumann sinir kosuluna

b
oul

. |F(s =0 (2.8)

sahiptir. 775, '’ simin tzerinde tanimli, Q‘j_ bolgesinin disina dogru yonelmis birim

normal vektor alanidir.

Cok iyi bilindigi gibi, kaplanmis cisim gelen dalga ile etkilesime girerek bos uzaydaki

toplam alana bir katkida bulunur. Bir baska ifadeyle, Q_ bolgesindeki toplam alan

! indirgenmis dalga denklemi, Helmholtz denklemi olarak da bilinir.
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ul = ul+ ud_ (2.9)

seklinde yazilabilir. Burada, sagilan alan olarak adlandirilan u‘;_

oul_
lim\/r< 8: — ikoug_> =0, r=lx|, x=(x3,x) (2.10)
7 —00

Sommerfeld radyasyon kosulunu saglar [45].

Boylece, yukarida ele alinan elektromagnetik olguyu temsil eden ve I' lizerinde tanimli
(2.3), (2.4) sureklilik kosullari, I'® tizerinde tanimli (2.7) Dirichlet sinir kosulu ya da (2.8)
Neumann sinir kosulu ve (2.10) radyasyon kosulu altinda (2.5)-(2.6) indirgenmis dalga
denklemlerinden olusan matematiksel model kurulmus oldu. Gerek ilgili diiz sacilma
problemlerinde gerekse de ters sagilma problemlerinde bu model kullanilabilir. Bu
tezin amaci; goreli olarak karmasik olan bu modelin yerine, kaplamanin dis siniri I’
Uzerinde tanimh GIBC ifadelerini tlreterek olusturulan daha az karmasik bir modelin
ilgili sagilma problemlerinde kullanilabilmesini saglamaktir. Bu nedenle; sonraki

bolimde, PEC igin

ou’

B B
+D
u on

—0 (2.11)
r

seklinde, PMC igin ise

u
— 4+ NS

~— =0 (2.12)

r

seklinde GIBC'ler olusturacak ve
D3,N% : c*(I') » c>(I) (2.13)

olacak sekilde D? Dirichlet empedans operatérii ve N® Neumann empedans operatori
aranacaktir. Bu empedans operatorleri bazi asimptotik agilimlar yardimiyla elde
edileceginden dolayi, (2.11) ve (2.12) GIBC ifadeleri yaklasik bir u® = u® toplam alani
icin tanimlanmistir. Bu operatoérler bulundugu takdirde, yukaridaki model; (2.11) ya da

(2.12) ile verilen GIBC'ler ve
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ud = ut + ul (2.14)
olmak lzere, ug sagilan alani icin Sommerfeld radyasyon kosulu altinda
Au® + k3u® =0 (Q_ bodlgesinde) (2.15)

indirgenmis dalga denkleminden meydana gelen basitlesmis bir modele indirgenmis
olur (Sekil 2.2). Bu tezde, s6z konusu indirgenmis model "yaklasik model" olarak

adlandirilmaktadir.

GERCEKMODEL YAKLASIK MODEL |, i
( (@
"; \ = \ '\\\‘,_,
: N N
] ,"/ \\r U(j | = u-‘:l "/‘/ \\\
wlzo \ LT / \r
I w h-...._ aufl au? ) \
( \\ { ) N
\ | " ]
\ » \ /
o e N
Y / N / U“+D“—| =0
‘ ~— A=/ 0 T / on Ir
‘ e [86) ) | aub
. 55 =
\ 5 215 ( an *NUI7 0)
s a Au® +kju® =0
Au?+ kgui =0
+ RADYASYON KOSULU + RADYASYON KOSULU

Sekil 2. 2 Gercek modelin yaklasik modele indirgenmesi

ince dielektrik kaplamalar icin ele alinan problemlerde, genelde GIBC'in mertebesi §

kalinhigina gore belirlenir. Buna gore; yeterince kiigik § kalinhklari igin
[l —ul||, <asm* (2.16)

saglanirsa, GIBC'lerin m'inci mertebeden oldugu soylenir (sabit kalinlikli kaplamalarin
incelendigi bir ornek icin [35]'e bakilabilir). Burada a, &6'dan bagimsiz bir sabittir.

m.mertebeden empedans operatérleri D%™ ve N™ ile gésterilecektir.

2.2 Genellestiriimis Empedans Sinir Kosullarinin Tiiretilmesi

Bu bolimde, GIBC ifadeleri bazi asimptotik acilimlar kullanilarak elde edilecektir. Bu

asimptotik acilimlarin amaca uygun sekilde kullanilabilmesi icin, yukarida verilen
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modelde ele alinan egri ve bolgelerin parametrik koordinatlarla ifade edilmesi ve bu
yeni koordinatlarda gerekli geometrik kavram ve diferansiyel operatorlerin dogru
sekilde tanimlanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, asimptotik agilimlar yardimiyla
GIBC'leri elde etmeden oOnce, Diferansiyel Geometri'nin bazi gerekli kavramlari ele
alinacaktir. Metin batlinltgini korumak ve asil konudan sapmamak igin, bu geometrik
tanimlar ve diferansiyel islemler fazla ayrintiya girilmeden verilmektedir. S6z konusu
tanim ve islemlerin daha ayrintili agiklamalari igin EK-A'ya bakilabilir. Benzer bir amagla,
GIBC'lerin tliretilme asamasinda kolay ama uzun siren bazi matematiksel islemlerin

ayrintilari EK-B'de verilmistir.

2.2.1 Problemin Parametrik Olarak ifade Edilmesi

2.2.1.1 Parametrik Koordinatlar

iy 1

S1

Sekil 2. 3 Regiiler bir egrinin lizerindeki geometrik tanimlar

I' regiiler bir egri (en azindan C?'de) ve Q basit bagiml bir bolge olsun. L I''nin
uzunlugu olmak tzere, I" siniri

x1(5)

x2(s)

xp(s)=< ) s€[0L] |dxr(s)/ds| =1 (2.17)

olacak sekilde egrisel apsis s ile parametrik olarak ifade edilebilir. Bu parametrik ifade
bicimi saatin tersi yoninde tanimlansin. 71(s), x;(s) Gzerinde tanimli Q bélgesinin icine

dogru yonelmis birim normal vektord;

dxr(s)

- (2.18)

7(s) =
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ise, xr(s) Uzerinde tanimli I"'ya teget olan birim vektori gostermektedir (Sekil 2.3). I

sinirinin egriligi ise,

dn(s)
— 2(s) - (2.19)
o(s) = #() - =
seklinde tanimlanmistir.
Vg = info<s<s |C(1_s)|1 ve O = {xoyleki; d(x,I") < vy} olsun. Bu takdirde;
x = xp(s) + vn(s) (2.20)

olacak sekilde her x € Q,'a, sadece bir tane (s,v) € [0,L[ X |—v,, vgl sifti karsihk
gelir. Dikkat edilirse; xp, x'in I' egrisi Uzerindeki dik izdisiminden baska bir sey
degildir. Asagida ele alinan islemlerde, (s,v) cifti x € Q,'In parametrik (ya da egrisel)

koordinatlari olarak ifade edilecektir.

2.2.1.2 Egrisel Koordinatlarda Diferansiyel Operatorler

u, o uUzerinde tanimh bir fonksiyon olsun. x ve (s,v) (2.20)'yi saglamak Uzere,

1: [0, L] X ]—vg, vy[ fonksiyonu
i(s,v) = u(x) (2.21)

olarak tanimlansin. Bu durumda, u'nun gradyant ve laplasyeni sirasiyla asagidaki

sekilde ifade edilir:

ry——r O, Ot (2.22)
u_(1+vc)65T v " '

1 4 1 4. 1 9 9
Au 1+ vc)%u. (2.23)

- (1+vc)£(1+vc)£u+ (1+vc)%

oo 0w C e, .
Egriligin tersi egriligin yarigapini verir.
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2.2.1.3 TI'% Egrisinin Parametrik Olarak ifade Edilmesi

Q bolgesinin, basit bagimli bir bélge olan Q9 bolgesini kapsadigi varsayilsin. s € [0, L[

icin, kalinhk fonksiyonu
8(s) = d(xp(s), I'?) (2.24)

olarak tanimlanmaktadir. I'®egrisinin, global ve injektif (birebir) 6zelliklere sahip olacak

sekilde, s € [0, L[ ile
x2(s) = xp(s) + 8(s)7i(s) (2.25)

biciminde parametrik olarak ifade edilebilmesi icin, § fonksiyonunun yeterince regtler
ve yeterince kiigtik oldugu (5(s) < vgy) varsayilmaktadir. § fonksiyonunun ne kadar
regliler olmasi gerektigi genellestiriimis empedans sinir kosullarinin mertebesine goére

belirlenir. x? (s) tizerinde I'® egrisine teget olan
70 = dxf(s)/ds = (1+6c)T+ 67 (2.26)

vektori dikkate alinarak, X? (s) tzerinde QF bolgesinin icine dogru yénelmis I'® egrisine

dik olan normal birim vektor

1 . 1 ,
T_ia = W((1+5C)T_)L—6f) = ((1+5C)T_)l—6’iz) (2 27)
\/(1+6c)2+|6’2| '
seklinde ifade edilir.
x2 = xr(s2) + 6(s2)7i(s2) x; = xr(s1) + vri(sy)

xr(s)

Sekil 2. 4 Problemin geometrisinin egrisel koordinatlarla ifade edilmesi
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2.2.2  Asimptotik Agilimlar

Simdi; kaplamanin § kalinhgl sifira giderken ¢6zimin asimptotik davranisi ele
alinacaktir. f(s), kiguk bir parametre olan §,'dan bagimsiz bir fonksiyon olmak lzere;

kaplama kalinhgi

8(s) = bof(s) (2.28)

seklinde ifade edilsin. Burada, &, egrisel apsis s'den bagimsizdir ve kaplamanin
ortalama kalinligini ayarlayan sabit bir parametre olarak dusinlebilir. f(s) ise
kaplama kalinliginin degisimini belirler. Bu durumda ¢6zimiin davranisi, §, — 0 igin

incelenecektir.

Haddar ve Joly tarafindan [40] da sabit kalinlikh kaplamalar igin yapilan ¢alismadan

esinlenerek, burada, dis ortamdaki toplam alanin
w8 (x) = Z Slul(x) (Q_'de) (2.29)
j=0

seklinde bir polinom serisine agildigi kabul edilmektedir. u_ fonksiyonlari §y'a bagli

degildir. Normal koordinat
§=— (2.30)

seklinde olgeklendirilerek, benzer bir yaklasimla i¢ ortamdaki toplam alanin

oo

() = ) 6ful(s,§) =al(s,) (0%'da) (2.31)

j=0

polinom serisine acildigi kabul edilir. (s,f)—)ui(s,f) 8p'a bagh degildir ve

F:{(s,&) € [0,L[ x ]0,uy[ ve & < f(s)} tzerinde tanimhdir.

(2.23)’de acik ifadesi verilen Au ve ayrica (2.30) degisken dénistiimuyle birlikte (2.31)

serisi dikkate alinirsa, (2.6) indirgenmis dalga denkleminin esdegeri, F'de
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1 d 1 aa+1 1 il

3. _— 2~6 _—
(1 + 8p&c) s (1 + 8p&c) as 50(1+aog)ag(1+5ofc> 5 teiEi =0 (232)

olarak bulunur. S6z konusu yaklasim, I" siniri Gizerinde tanimlanmis sireklilik kosullarini

ise

u® (xr(s)) = @ (s,0) (2.33)

ve

i)ig(xp(s)) = aau * (s,0) (2.34)
n $

sekline donugstarar.

Simdi, (2.32) esitliginin ilgili yerleri (2.31) polinom serisine agilarak, elde edilen sonug
ifadesi &y'larin Ustel olarak arttigi bir polinom serisi seklinde ifade edilecektir. Dikkat
edilirse; (2.31) polinomuyla birlikte (2.32) esitligi de &, parametresini igcermektedir,
fakat (2.32)'de §; Ustel olarak diizenlenmemistir. Elde edilmek istenen sonug ifadesinin
6p'In polinomu olarak gosterilmesi igin, Oncelikle (2.32) esitliginin her iki tarafi

(1 + 8yéc) ile carpilip, asagidaki sekilde diizenlenir':

—8péc oid N 1 azai+ c oS (14 8yéc) 0%ul
(14 60éc)? 3s (14 8péc) ds? 8§, 0¢ 52 9&2

+ (1 + 8pE)k?1S =0

(2.35)

Bu sefer de, (2.35)'in her iki tarafi (1 + 8,&c)? ile carpilip, gerekli diizenlemelerle

10>, [, 0% 0 L o 9 s
6—56—5211_’_ 3666§2+C6_§ 35 c a6,2-|'2$C &‘l‘ﬁﬁ'kl uy
d 92 d
+ & [53 3afz+§2c3 af+5c fc—+3§klc] (2.36)

+ 68382k3cul + 6383kiccud =0

1 _ 9 . S . ' 98 . .
c = éolarak sembolize edilmistir. Benzer sekilde § = . olarak gosterilecektir.
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seklinde &,'in polinomu olarak yazilir. (2.31) polinom serisi (2.36)'da ilgili yerlere

koyuldugunda, negatif j'ler igin uJr = 0 kabuliiyle, elde edilen yeni §, sonsuz polinom

serisinin her katsayisi

2

662

92 d 92 92 i
J -1 2.2 2 2|,,i—2
l36c662+c 3% +l3€ c + 2¢éc + . +kllu+
2 62

lfgcz atie o8

+382k2 A+ BT =0, j=012,..

d
C57 Ec—+3€k1cl J =3 (2.37)

olarak yazilabilir. Benzer sekilde; (2.29) ve (2.31) polinom serileri (2.33) ve (2.34)

stireklilik kosullarinda yerlerine koyulursa, tim s € [0, L[ noktalari icin

W (xr(s)) = ufr(s, 0), j=0,1,2,.. (2.38)
ve

9 9 |

%uf_‘l(xp(s)) = 0_€u]+(s' 0, j=0,1,2,.. (2.39)
yazilabilir.

(2.29) ve (2.31) serileri incelendiginde agik¢a gorulmektedir ki; 8y << 1 degerleri igin
serinin ilerleyen terimleri hizla sifira gitmektedir. Hatta, 8§, — 0 i¢in u%(x) = u%(x) ve
ud (x) = ul(x) olur. Benzer sekilde, (2.37) katsayilarina sahip sonsuz polinom serisiyle
tanimlanan indirgenmis dalga denkleminde &, << 1'in blylyen kuvvetleri kendi
terimlerini sifira gétirir. Bu durumda, m sabit bir sayi olmak tizere, yeterince kiigiik &,
degerleri icin bu serilerin ilk m terimini almak yakinsaklik agisindan yeterlidir. Burada
s6zi edilen m.terim Dirichlet ve Neumann empedans operatorlerinin mertebesini
belirler. Asagida sirasiyla Dirichlet ve Neumann durumunda Uglinci mertebeye kadar

empedans operatorlerinin tiretilmesi anlatiimaktadir.
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2.2.3 Dirichlet Durumunda Genellestiriimis Empedans Sinir Kosullarinin

Tiiretilmesi
Dirichlet durumu icin (2.31) polinom serisi, I'® siniri (izerinde tanimli (2.7) sinir
kosulunda yerine koyularak ve yukarida verilen yaklasim tekrarlanarak

W (s,f(s))=0, 0<s<L j=0,1,2,.. (2.40)

elde edilir. Simdilik
Ja . .
@;(s) = %UJ_(.X[‘(S)), 0<s<L j=0,12,.. (2.41)

fonksiyonunun bilindigi varsayilsin. Bu takdirde, (2.39) sinir kosulu

J .
a—guﬂr(s, 0)=¢;_1(s), 0<s<L, j=0,1,2,.. (2.42)

olarak yazilabilir.
Boylece, (2.37), (2.40) ve (2.42)'den olusan Sinir Deger Problemleri (SDP'ler)
j=20,1,2,.. icin adim adim ¢ozulebilir. j arttikca, bu SDP'deki ifadeler gittikce

karmasiklasmaktadir. Bu tezde (Uglncli mertebeye kadar GIBC'lerin bulunmasi

amaclandigindan dolayi, SDP'ler sadece j =0,1,2ve3 igin ¢6zllmistir. Uzun

hesaplamalar sonucu, ufr(s, £), j =0,1,2,3, fonksiyonlari

ul(s,&) =0, (2.43)

ui(s,8) = & = oo, (2.44)
1

ui(s,&) =€ - o, — E(fz — fHcpo, (2.45)

1 1
ui(s,8) =~ e, —5(52 — e +§(f3 — 3@
—6(53 —f3)<@+k12><ﬂ0 +§(fz —f2)<ﬁ+k12)f¢’o
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olarak bulunmugtur. Hatirlatmak gerekir ki; f,c,@; fonksiyonlar s egrisel apsisine

baghdir. Bu ¢éziimlerin ayrintilari EK B-1'de verilmistir. Ayrica, uﬁ_ fonksiyonlarinin séz
konusu denklem sistemlerini sagladiklari gosterilerek de, uzun islemlerin dogrulugu

kanitlanabilir.

2.2.3.1 Dirichlet Operatorleri

(2.29) polinom serisinin m.terimden sonrasinin atildigini disintrek,
m
um (xp(s)) = Z Soul(xr(s)) (2.47)
j=0

yazilsin. Bu durumda (2.11)'de verilen Dirichlet durumundaki GIBC, m.mertebe igin

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

s,m
ou- (xr(s)) |, m=0 (2.48)

sm — _pém
ul™ (xp(s)) D I

(2.47)'de verilen u®™ fonksiyonu, (2.48)'de yerine koyulursa,

N 0w
Z 8wl (xp(s)) = —=Do™ Z ) % (xr(s)) (2.49)
7=0 =

elde edilir. Bu esitligin sol tarafi icin I" egrisi Gzerinde tanimli (2.38) kosulu, sag tarafi

icin ise (2.41) esitligi gbz 6nline alinirsa, esitlik

m m

Z §i1 (s, 0) = —Dom Z 559,(5) (2.50)
j=0 j=0

halini alir. (2.43)-(2.46) esitliklerinde verilen ui fonksiyonlari araciligiyla,
D80 =, (2.51)

D1 = §(s), (2.52)
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D32 = §(s) (1 — %6(5)0(3)), (2.53)

2
D33 = §(s) (1 - %6(5)0(5) + %52(S)CZ(S)> — %53(5) <% + k12>

, (2.54)

raor(s) (L vkt )s
2 (s) 952 1 )6(s)

seklinde acik ifadeleri verilen D%™ operatérleri 0(5* 1) mertebesinde hatayla® (2.50)
GIBC ifadesini saglar. Bu operatoérlerin yukarida verilen agik ifadelerinin elde edilmesi
EK B-2'de ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Buradaki problem D%° operatérii icin,

siniri I" olan bir PEC cisimden sagilma probleminden bagka bir sey degildir.

Acikga gorulmektedir ki; birinci ve ikinci mertebeden operatorler dielektrik kaplamanin
sadece geometrik bilgilerini tasirken, Uclnclii mertebeden operator kaplamanin

geometrik 6zelliklerinin yaninda malzeme 6zelliklerine dair bilgiyi de tasimaktadir.

2.2.4 Neumann Durumunda Genellestiriimis Empedans Sinir Kosullarinin

Tlretilmesi

Neumann durumunda GIBC ifadelerinin tiretilme islemi yukarida ayrintilari verilen
Dirichlet problemininkiyle benzerdir, fakat PMC vylzeyi lGzerindeki sinir kosulu §'ya
bagh oldugu icin ¢cok daha karmasiktir. Daha acik ifade etmek gerekirse; (2.22)'de

verilen gradyant operatorii kullanilarak, I'® tizerindeki Neumann sinir kosulu

1 ou. 1oa.

-

—_— = i =\ - = 710 =
ond Vel ((1 T+ 20,00 05 - | 6, 0¢ n) n | 0 (259)

§=f(s)

seklinde yazilabilir. (2.27)'de verilen 7% burada yerine koyulup, sonra da her iki taraf

(1 4 6c) ile garpilarak ifade diizenlenirse Neumann sinir kosulu

! 0(89*1) mertebesindeki hata (2.29) polinom serisinin m.terimden itibaren kesilmesi sonucu olusan
hata ile ayni mertebededir.
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(14 60)2—=(s,f(5)) = 606’ —(5,f(s)), 0<s<L (2.56)

o1l o1l
FH s

halini alir. §(s) = 8yf(s) oldugu dikkate alinarak, gerekli dizenlemelerle (2.56)

d d d 0
57 T (5. £(9)) = =802f e 5 (s, f(9)) + & |Frss— e 32| T (s f),

0<s<L

(2.57)

seklinde §,'In polinomu olarak ifade edilebilir. (2.31) polinom serisi (2.57)'de ilgili

yerlere koyuldugunda, negatif j'ler igin u+ = 0 kabuliyle, elde edilen yeni §, sonsuz

polinom serisinin her katsayisi

d : d - Kl P -
5g (5 f(9) = —2fegoul (s, () + |Fro— e 5 £ ),
j=012,.., 0<s<L

(2.58)

olarak yazilabilir. Dirichlet durumunda ilgili stireklilik kosulundan elde edilen (2.41)

fonksiyonun yerine, I' Gzerindeki diger sireklilik kosulundan elde edilen
Y () =uw(xr(s), 0<s<L j=0,12,.. (2.59)
fonksiyonunun simdilik bilindigi varsayilsin. Béylece, (2.37) ve (2.58)'den olusan SDP
W (5,0) =9;(s), 0<s<L, j=0,1,2,.. (2.60)

sinir kosuluyla tamamlanmis olur. Bu SDP'ler j = 0, 1, 2, ... igin adim adim ¢ozulebilir.

a1, .
GIBC'leri Uguncii mertebeye kadar tliretmek icin, a%: ifadelerinin j = 4'e kadar

bilinmesi yeterlidir. SDP'lerin kolay ama oldukga uzun ¢éziimleri sonucu,

52
Ay = — + ki,

07 352

Ay = g a+ 262+k2
1_65C65 ¢ 052 ’

c/l—a a+ k?
z—asfas fki

21



olmak lzere, ufr(s, &) fonksiyonlari (s,¢) € F igin,

oul  ou}
. (2.61)
0
& (f f)':/lolp() + f IIJO, (2'62)
9
ﬁ (f = DA, + f'5 wl — 2ff c—wo +(f = ez,
(2.63)
+3(E = A,
9
”* = (f = A, + o wz —2ff c—¢1 +(f = HeAp,
+o @ —f2>ﬂ1¢1
of 9 9
+ ff ( f 35 Tt 2f%v‘lo + 3f02$>1/)0
+§(g3 ~ %) (—chﬂl + (5c2 + %cﬂ()) Ay — 302k12>1/)0 (2.64)

1
+5E = £ ((262 = A0)A) v,

0 1
+(f—f)fc(zf'cg‘l'zfv‘ljx—Cv‘lz)llio

olarak bulunmustur. Bu ¢ézliimlerin ayrintilari EK B-3'de verilmistir.

2.2.4.1 Neumann Operatorleri

Dirichlet operatorlerinin tiretilmesi sirasinda kullanilan (2.47) ifadesi gbz oOnline
alinarak, (2.12)'de verilen Neumann durumundaki GIBC m. mertebe igin asagidaki

sekilde ifade edilebilir:

ousm

(xr(s)) = —=NOm (uf'm (xp(s))), m=0 (2.65)

(2.47)'de verilen u®™ fonksiyonu, (2.65)'de yerine koyulursa,

22



Z 5 ou (xp(s)) = —NO&m 261 ul (xp(s)) (2.66)

elde edilir. Bu esitligin sol tarafi igin I" egrisi Gzerinde tanimh (2.39) kosulu, sag tarafi

icin ise (2.59) esitligi gbz 6nline alinirsa, esitlik
}+1 m
] — _nom J
Za (0 =-N Z)aowj(s) (2.67)
]=

halini alir. (2.61)-(2.64) esitlikleriyle verllen o, fonk5|yonlar| aracihgyla,

N3O = 0, (2.68)
o

Nt = =2 5(5) = = 8K, (2.69)

NOZ = —%(8(5) — %62(5)6(5)>% - (6(5) + %62 (S)C(S)> kf, (2.70)

N%3 = —%(5(5) —~ %SZ(S)C(S) + %53(5)62(5) + 253(5)"%

1 d
+ 262 (S)(S‘”(S))&
1 1 2 1 2 " (271)
—(8¢s) +E62(s)c(s) +§63(s)k1 +§6 ()8"(s)

102 92
+BEE (D) K ~5387() 3

seklinde acik ifadeleri verilen No™ operatorleri 0(87**!) mertebesinde hatayla
(2.67)'de verilen GIBC'leri saglar. Bu operatorlerin yukarida verilen acik ifadelerinin
elde edilmesi EK B-4'de ayrintili bir sekilde gosterilmektedir. Burada so6z edilen
Neumann problemi N%° operatorii icin siniri I' olan bir PMC cisimden sacilma
problemine denktir. Goraldiglu gibi, kaplamanin geometrik ve malzeme bilgilerini
tasiyan diger operatorlerin mertebeleri biyldikge tasidiklari bilgilerle birlikte

karmasikhklari da artmaktadir.
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BOLUM 3

GENELLESTIRILMIiS EMPEDANS SINIR KOSULLARININ SONLU ELEMANLAR
YONTEMI iLE TEST EDILMESI

Bir onceki bolimde, bir PEC ya da PMC Uzerine yerlestirilmis degisken kalinlikli ince
dielektrik kaplamalarin dis ylizeyi Uzerinde tanimlanmis GIBC ifadeleri kaplama
kalinhgina goére Ucglinci mertebeye kadar tiretilmisti. Burada ise, belli bir yaklasikla
tictincli mertebeye® kadar tanimlanmis s6z konusu GIBC'lerin dogrulugu ve gecerliligi
sayisal olarak sinanmaktadir. Bu sinama islemi, kaplanmis cismin bir elektromagnetik
dalga ile aydinlatilmasi sonucu olusan sacilma probleminde, dis ortamda tanimh bir
cember lzerinde olusan toplam alanlarin, gercek model ve (GIBC'lerin tanimli oldugu)
yaklasik model igin SEY ile sayisal olarak karsilagtiriimasiyla gergeklestirilecektir.
Bununla birlikte; kaplamanin i¢ ylzeyinin Uzerinde bulunan koése tekillikleri (corner

singularity) nedeniyle regiler olmadigi durumlar 6zel olarak incelenecektir.

Asagida oncelikle, hem Dirichlet hem de Neumann durumlari igin gercek problemin
varyasyonel formiillere donustiirilmesi ve bu formillerin Galarkin Metodu [46]
aracihgiyla bir Lineer Denklem Sistemine (LDS) indirgenmesi anlatiimaktadir.
Sonrasinda ise, sirasiyla Dirichlet ve Neumann durumlari igin yaklasik modele iliskin
zayif (weak) formda varyasyonel formdiller SEY ile ¢o6zilebilecek sekilde elde
edilmektedir. Burada, kaplamanin i¢ ylizeyinde kdse tekillikleri olmasi durumu ayrica

irdelenmistir. Son olarak, gercek ve yaklasik modelden SEY ile uretilen sayisal

! Sifirinci mertebe icin yaklasik sagilma problemi Dirichlet durumunda yiizeyi I' olan PEC'ten, Neumann
durumunda ise yiizeyi yine I olan PMC'ten sagilma probleminden baska bir sey degildir. Bu nedenle,
sifirinci mertebe GIBC dielektrik kaplama igin diiz ve ters sagilma problemlerinde irdelenmemistir.
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sonuglarin karsilastirmalari ve hata mertebesinin (2.16) kosuluna gore irdelenmesi

verilmektedir.

3.1 Gergek Problemin Sonlu Elemanlar Yontemiyle Coziimii

2.Bélimde tanimlanan gercek model ve Sekil 2.1 géz éniine alinsin. ilk olarak, SEY’de
sayisal hesaplar sonlu bir bolge lizerinde uygulandigindan dolayi, sonsuz Q)_ boélgesi bir
sinir kosulu araciligiyla sinirlandiriilmalidir. GIBC'lerin probleme etkisi bu ¢alismada asil
ilgilenilen husus oldugu icin, bu sonsuz bdlgenin basit bir yolla sinirlandirilmasi tercih
edilmistir. Daha acik bir sekilde ifade etmek gerekirse; yeteri kadar bliylik R yaricaph

bir I'® cemberinin iizerinde tanimlanmis

—ikoul | =0 (3.1)

sinir kosulu, (2.10) Sommerfeld radyasyon kosulununun bir yaklasikhgl olarak

alinmistir. Burada 71, I'® cemberi tizerinde disa dogru yénelmis birim normal vektordiir.

QR, 'R cemberi ve I yizeyi tarafindan sinirlanmis bélge olsun. ¥ bir test fonksiyonu
olmak tizere, (2.5) ve (2.6) indirgenmis dalga denklemleri ¥ ile carpilip, sonug QR ve Q‘i

Uzerinde integre edilirse,

] Al dx + k%j ulvdxul +J Aulvdx + kfj ulvdx =0 (3.2)
QR QR a8

[
Qy

elde edilir. Bu varyasyonel ifade

5 = 5 o oul oul
Aulvdx + Vul -Vodx = —vds + —vds (3.3)
5 5 o oud oud
Aujvdx + | Vul-Vodx = ——vds + —vds (3.4)
Qi ‘QESI- r _an r5 an6

Green formillerinin [47] yardimiyla
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—vds+j£ —vds—f Vuf-Vﬁdx+k§f ulvdxul
rr 07 QR QR

+3§ o ous vd fvﬁ vid
- —on s 6n5v s ad e yrax (3.5)

+kff ulvdx =0
%

haline donusturulebilir. (2.3) sireklilik kosulu dikkate alindiginda, I Gzerinde tanimli

integrallerin toplami sifir olur. Ayrica Dirichlet durumu igin Sonlu Elemanlar

Yonteminde ui(s,f(s)) = ﬁ(s,f(s)) = 0 kabul edildigi ya da Neumann durumu igin
6u+( f(f)) = 0 oldugu icin, I'% Gzerinde tanimli integral de sifir olur. Son olarak

(3.1) yaklasik radyasyon kosulu ul = ul + us,_ ile birlikte duslnuldiginde, (3.5)

varyasyonel formali

fVuf-Vﬁdx+f Vui-Vﬁdx—kgf ufﬁdx—klzf uldvdx
QR d QR Q8

ou' .
— jg ikoulvds — jg < — — ikoul> vds =0
'R Jali on

haline gelir. Bu varyasyonel formil Neumann durumunda dogrudan, Dirichlet

(3.6)

durumunda ise ui(s,f(s)) = 0 kosulu dikkate alinarak Galerkin metoduyla asagidaki

sekilde ¢ozilar.

OR ve 02 bolgeleri sonlu elemanlara boliinmiis olsun ve bilinmeyen fonksiyonlar
(u‘s_,ui)

K-1

> @) 37)

k=0

seklinde bir seri olarak ve test fonksiyonlari (7)
7(x) = ¢y (%), k=0,..,K—1 (3.8)

olarak ifade edilsin. Burada K sonlu elemanlara bo6linmiis hesaplama bdlgesindeki
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toplam kose sayisi, u,’lar ise bilinmeyen katsayilardir. Lagrange sekil fonksiyonlari
olarak adlandirilan ¢, ’lar k. kosede 1, diger tim koselerde ise O degerini alir. (3.7)

serisi ve (3.8)'deki her ¢, ayri ayri (3.6) varyasyonel formiliinde yerlerine koyulursa,

K—1 K-1 K-1
4y = Zf Ve, - Vb, dx — Zkg & b dx — Zkf &, ¢b; dx
= Jarual i JoR = 798
K1 (3.9)
+Zf lk0¢j¢lds, l=0,,K—1
j=0 T
ve
out .
F, = jg — — ikou! | ¢;ds, i=0,.,K-1 (3.10)
olmak lzere, toplam alani bulma problemi
K-1
D Ay —F=0, i=0.,K-1 (3.12)
j=0

seklinde bir LDS'nin ¢6ziimiine indirgenir. Dirichlet probleminde, bu LDS ¢6ziilmeden
once, I'% siniri Gizerindeki koselerde toplam alan sifir olacak sekilde seyrek ve simetrik
bir matris® olan A;; glincellenir. ¢ sekil fonksiyonlarinin segimi, hesap bélgesinin sonlu

elemanlara bélinmesi ve bunun gibi ayrintilar icin [48]'e bakilabilir.

(3.2) varyasyonel formli Galerkin metodu kullanilarak ¢6ziilmeye calisilabilirdi. Fakat
bu durumda, A;; rijitlik matrisi simetrikligini kaybederdi. Ayrica, bu varyasyonel
formule uygun siirekli tirevlenebilir sonlu eleman fonksiyonlari tanimlamak gerekirdi.
(3.6) probleminin ¢ozlimleri, ikinci mertebeden tirev ifadeleri iceren (3.2) probleminin
¢Ozlimlerine gore daha az streklilige sahip olma imkanini tasir. Bu nedenle (3.6)
probleminin ¢dztimleri zayif ¢6ziim (weak solution), (3.2) probleminin ¢dzimleri ise

glicli ¢6zUm (strong solution) olarak adlandirilir [46].

1 Bu matris rijitlik (stiffness) matrisi olarak bilinir.
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Galerkin metodu ile burada gosterildigi gibi kolayca bir LDS'ye dodnustirilebilecek
yaklasik modele ait zayif formda varyasyonel formiillerin ayrintil bir sekilde ¢ikarilmasi,

sirasityla Dirichlet ve Neumann durumlari igin asagida verilmektedir.

3.2 Dirichlet Durumunda Yaklasik Modele iliskin Varyasyonel Formiil

Dirichlet durumunda yaklasik modele iliskin varyasyonel formiiller, bir 6nceki bélimde
anlatilan yaklasima benzer bir sekilde c¢ikarilacaktir. Bu sefer ugs yaklasik sagilan
alaninin, I'® cemberi Uzerinde (3.1) yaklasik radyasyon kosulunu sagladigi kabul
edilmektedir. Ayrica, yaklasik modelin geometrisi geregi; sadece QR bélgesinin sonlu
elemanlara boélinmesi yeterlidir. Kolayca goriilecegi gibi, (3.2) varyasyonel formila

yaklasik model igin
f MO T dx + ki f uvdxul =0 (3.12)
QR
olur. u% toplam alani igin (3.3) Green formiilu kullanildiginda, bu varyasyonel ifade

ou’ _ ou’ _ 5. s 2 85 g 18
jg —_vds+§ —vds—j Vu -Vvdx+k0j uvdxul =0 (3.13)
re 0N r on QR QR

é 6

haline donisir. Son olarak,yaklasik radyasyon kosulu u® = u'+ u ile birlikte

dislintldigiinde, (3.13) varyasyonel formli

ou’

] Vul - Viidx — k%j ul v dx —; —vds —7§ ikou’vds
QR QR r on rR

ou' )
— f Fra ikgu' |vds =0
'R

seklini alir. Simdi, (2.11)'de verilen I" lizerinde tanimli GIBC ifadesi, (3.14)'de I lizerinde

(3.14)

tanimh integral araciligiyla varyasyonel probleme dahil edilecektir. Asagida Ucinci
mertebeye kadar GIBC ifadelerinin s6z konusu varyasyonel probleme nasil dahil edildigi

anlatilmaktadir.
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3.2.1 Birinci Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

(2.52)'de acik ifadesi verilen D! operatorii, (2.11) ile tanimlanan GIBC'de yerine

koyulup, elde edilen sonug diizenlenirse,

ou’
on

= ——u5| 3.15
. 5% (3.15)

yazilabilir. Bu esitlik de (3.14)'de yerine koyulursa, Dirichlet durumunda birinci mertebe

GIBC'in tanimlandigi yaklasik modele iliskin varyasyonel forml

1
f Vul - Virdx — kgf ul v dx +j£ —ulvds —f ikoulvds
QR QR r 6 IR

ou'
—f <%—Lk0ul>vds=0
'R

seklinde g¢ikariimis olur.

(3.16)

3.2.2 lkinci Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

Yukarida verilen yol izlenerek ikinci mertebe GIBC'in tanimlandigi yaklasik modele
iliskin varyasyonel formul olusturulur. Yani; (2.53)'de acik ifadesi verilen D%?2

operatord, (2.11) ile tanimlanan GIBC'de yerine koyularak elde edilen

ou’
on

= —;1115 (3.17)
r 6(1 —ESC)

(3.14)'de yerine yazilirsa,

1
] vul - Virdx — k%j ulv dx +¢ —1u517ds —% ikoulvds
QR QR ré (1 - 566) rr

ou' N\
—% <% — Lkoul> vds =0
'R

varyasyonel formli cikariimis olur.

(3.18)
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3.2.3  Ugiincii Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

(2.54)'de acik ifadesi verilen D%3’iin tegetsel tiirev operatérlerini icermesi nedeniyle,
birinci ve ikinci mertebe GIBC'lerin varyasyonel probleme dahil edilmesinde izlenen yol

burada uygulanamaz. Bu sebeple, dncelikle

)
Yo(s) = aain (s,0) (3.19)

alinarak, probleme I' lizerinde tanimh yeni bir bilinmeyen fonksiyon eklenir. Bu yeni

bilinmeyen fonksiyon (3.14)'de yerine yazilarak
j Vul -V dx — k%j ul v dx —f Yovds —3€ ikou®vds
QR QR r rr

ou' .
—f ﬁ—ikoul vds =0
'R

varyasyonel formulii elde edilir. u® fonksiyonu icin yazilan (3.7) serisi, 1° fonksiyonu

(3.20)

icin

k-1

Yo = ) Ypdi(s), K'<K (3.21)

olarak yazilabilir. QR bélgesinin sonlu elemanlara béliinmesiyle olusan K tane kdsenin,
I iizerinde bulunan K tane késesi icin, K tanebilinmeyen 1, katsayisi vardir. Yeni

test fonksiyonlari
Uy (x) = ¢y (x), k=0,.. K -1, (3.22)

olarak segilsin. Bu durumda, (2.54)'de acik ifadesi verilen D%3, (2.11) ile tanimlanan
GIBC'de yerine koyulup, sonra da v, test fonksiyonuyla g¢arpilip I' Gzerinde integre

edilirse,

Kol ) 1 02 )
jﬁ u v, ds +j€ a’yov,ds +f 525'iﬁ2ds +—}€ 53 ll; Dpds = 0 (3.23)
r r r ds 3J; 0s

elde edilir. Burada,
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1 1 1 1
5 _ Z852c2) £ 2 83K2 + 525" 3.24
a 6(1 26c+36c>+38k1+266 ( )

(3.23) varyasyonel formllini zayif hale getirmek igin, 1/15 fonksiyonunun ikinci

mertebeden tirevlerini yok etmek gerekir. Bu; kismi integrasyon kuraliyla elde edilen

1 920 1 .o [© 1[0 @ oy’
-¢ 53 7,ds = =8 ——v,| —=¢ —(6%D,)——d
33€F 557 2ds =307 50| —39 (0T mds
(3.25)
oy 1 Yo o
=—j£ 5262V 545 — 1§ 53200 o
r ds 3J); ds 0Os
ifadesi’, (3.23)'de gbz online alinarak,
_ _ 1 00 07,
jgru‘svzds+j€ a5¢5v2ds—§ A 63¥¥ds= (3.26)

seklinde saglanabilir.

(3.20) ve (3.26) ile verilen varyasyonel problem, Galerkin metodu aracihgiyla (K + K©)
bilinmeyenli (K + K') denklemden olusan bir LDS’ye donistirilerek kolayca

¢Ozllebilir.

3.2.4 Kaplamanin i¢ Yiizeyinde Koése Tekillikleri Bulunmasi Halinde Varyasyonel

Formillerin Diizenlenmesi

Yukarida lg¢lincli mertebeye kadar cikarilan varyasyonel formiiller incelendigi takdirde;
birinci ve ikinci mertebe igin elde edilen varyasyonel ifadeler § fonksiyonun tlrevlerini
icermezken, Uclinci mertebe icin elde edilen ifadelerin bu fonksiyonun ikinci
mertebeden tirevini icerdigi gorilir. Bu durum, ilk iki mertebenin aksine, kaplamanin
ic yizeyi I'’'nin Gzerinde kése tekillikleri bulunmasi halinde tglincii mertebe icin
cikarilan (3.26) varyasyonel formilinin gecerli olmadigi anlamina gelir. § fonksiyonun

yiksek mertebeden tiirevleri en azindan birinci mertebe tiireve indirgenebilirse, §"'niin

! (3.25)’deki fonksiyonlarin 0 ve L tzerindeki degerleri esit oldugu icin integral operatorinin altinda
bulunmayan ifade 0 olur.
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surekli olmadigl noktalarda integral alt pargalara bolinerek bu sorun asilabilir. Buna

gore;

1 1 0
_ 26" 168 - __ 2.1,8= s
2£65¢v2ds zjgr as(6ll)v2)6ds

(3.27)
5 2 ra¢6 25018
f 5(8")*yY vzds——yg 6 6—v2ds——3€ 58y —ds
kismi integrasyonu dikkate alinirsa,
5 1 L 13,2 "2
=6(1—§6c+§6c>+§8 K2 — 8(8") (3.28)
ve UY I, = I' olmak izere, (3.26) varyasyonel formiili
N
jg ulv,ds + ng a’yPli,ds — —Zf 626’—(1/J5172)ds
r n=1 I
(3.29)

1 oYl o,
— 3_*r ~ ¢ =
Sﬁ 0 ds 0Js ds =0

haline getirilebilir. N, § 'niin siirekli olmadigi noktalarin sayisidir.

Boylece, kaplamanin i¢ ylzeyi Uzerinde kdse tekillikleri bulunmasi halinde, (3.20) ve
(3.29) varyasyonel formil cifti birlikte cozilerek toplam alanin istenilen sayisal

degerleri Uretilebilir.

3.3 Neumann Durumunda Yaklasik Modele iliskin Varyasyonel Formiil

Dirichlet durumunda yaklasik modele iliskin elde edilen (3.14) varyasyonel formiild,
Neumann durumu igin de gecerlidir. Fakat, bu sefer (2.11) ile verilen Dirichlet
durumunda GIBC yerine (2.12) ile verilen Neumann durumunda GIBC, (3.14)'deki I
Uzerinde tanimli integral aracilhigiyla varyasyonel probleme dahil edilecektir. Asagida
Neumann durumunda Uclncli mertebeye kadar GIBC ifadelerinin varyasyonel

probleme nasil dahil edildigi anlatilmaktadir.
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3.3.1 Birinci Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

Neumann durumunda tanimlanan (2.12) GIBC ifadesi, (2.69)'da verilen N%1 operatéri

icin (3.14)'de yerine koyulursa, gli¢li formda olan

ou 6 62 )
fVu‘S-Vﬁdx—kgf uvdx—% 5'—vds—3€ 56—:217ds
QR QR

, (3.30)
_ _ ou' N\
—f Skiulids —f ikoul vds —ff < — — ikou‘> vds =0
r IR re \ 01
varyasyonel formiilii elde edilir. Once
662u5 e — d 5%) au5d
L sz VT 95 s
(3.31)
35 66u5 4 35 66u56vd
A s 'Y r 0s 0s s

kismi integrasyonu ile u® fonksiyonunun ikinci mertebeden tiirevi yok edilip, sonra da

(3.30)'da yerine koyulursa,

ou’ av
j Vu‘S-Vﬁdx—kgj wvdx + 6——ds—3£ Sk?ulvds
QR

QR r
ou'
—f ikou®vds —jg < — — ik0u1> vds =0
FR FR an

seklinde istenilen zayif varyasyonel formdl ¢ikarilmis olur.

(3.32)

3.3.2 lkinci Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

Birinci mertebeden GIBC icin 6nceki bolimde izlenen vyol tekrarlanarak zayif
varyasyonel formul elde edilebilir. Buna gore; 6ncelikle ikinci mertebe GIBC (3.14)'de

yerine koyulurak asagidaki sekilde diizenlenir:
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o 1 ou’
.f Vu5-V17dx—k§f u517dx—j£ (6 ) 86——820’)—17ds
QR QR r 2 ds

1, \0%u’® _ 1, Ny s
_jgr (6—56 c) 352 vds—ﬁ (6+§6 c)klu vds (3.33)

ou' .
— jg ikou®vds — jg < — — ikoul> vds =0
IR re \ 07

Gucla formda varyasyonel bir formiil olan (3.33)

j€<5 162 )62u5_d B jg d (8 162)_ 6u5d
- 2° )92 " T T Bs 2°°)")s &

(3.34)
- _‘Jg (5’ 5S¢ — = 52 ,)au5 d jg (5 52 >au5 iy
e €T20¢) s T - 2% ) s 35 ®*
kismi integrasyonu yardimiyla
5 oo , 5 1, \ou’ov
f Vu -Vvdx—kof u vdx+j£ (6——6 c)—— s
QR QR r 2 ds 0s
1o, 2,8 i 8
— ] <6+§6 c) kiu°vds — Fleou vds (3.35)

ou' )
— jg Fra ikgu' |vds =0
'R

seklinde zayif forma dondstirilebilir.

3.3.3  Ugiincii Mertebeden GIBC'in Varyasyonel Probleme Dahil Edilmesi

Dirichlet durumunda oldugu gibi, Neumann durumunda da, yiksek merteden tiirev
operatorleri nedeniyle Uglinci mertebe GIBC igin basit kismi integrasyonlarla zayif
varyasyonel formiller elde edilemez. Bu sebeple, burada da probleme yeni bir

fonksiyon dahil edilerek Dirichlet durumundakine benzer bir yol izlenecektir.

Dirichlet durumunda (3.19) ile probleme dahil edilen 1° fonksiyonu, burada
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o*u’

V) ==

(s,0) (3.36)

seklinde segilmis olsun. Bu durumda,
8 1o, 1 3,2 2 3 2, 1
@7 (s) = 8(s) — 56 (s)c(s) + §6 (s)c*(s) + §6 (s)ki + E(S (5)8"(s), (3.37)

@5 (s) = 8(s) + %62(3)0(5) + %63(s)k% + %52(5)6"(5) + 6(s)(8'(s))? (3.38)

olmak tizere, (2.71)'de agik ifadesi verilen N%3 operatériiniin u®'ya etki etmesi

0 0 1 92
6,3,,6 — 9 8 61,2,,6 3,16
NI = mgs Pigsy — kW m 350 239

seklinde kapal bir formda gosterilebilir. Bu ifade (3.14)'de yerine koyulup dizenlenirse,

fVu‘S-Vﬁdx—kgf Wode—¢ ———vds— ¢ &) ——vds
QR 0s

D) oul jg T
QR r 0s 0s r

— k? i PSudvds — 3€ (25(8")% + 626"l vds
r r
0¥ 1
—Zf 55—17615——% 0
r ds 3

ou' )
— f Fra ikgu' |vds =0
'R

(3.40)

621/}5
0

vds — f ikou®vds
2
S 'R

seklinde giiclt formda bir varyasyonel formil elde edilir. u® ve 1/)5 fonksiyonlarinin

ikinci mertebeden tlrevleri

%uf 0 ou’
jﬁ qsf—zﬁds:—j;( 7 (095) 2 as
r 0s r 0s

(3.41)

ve

35



1 9%y 1( @ azp5
_ 3 = —— —(839) —
3 jgr ) 52 vds 3% 35 (6 ) ds
(3.42)

oW’ o
jg 5260 % _ds——jg 53997 4o
ds 0s

kismi integrasyonlari araciligiyla yok edilebilir. Boylece (3.40),

9w 95
f VuS-Vﬁdx—kgf u517dx+j€ CDf——ds—klzjg dSulids
o3 QR r ds 0s r

) § A=
f (26(6)2+626”)¢5vds—y§ 52602 l/’ Gds + = ff( 530700 o (3.43)

ds 0ds
ou' )
—jg ikou®vds —j[; < — — ikoul> vds =0
'R Jali on

seklinde zayif formda bir varyasyonel formiile donlismis olur.

(3.36)'nin her iki tarafi 7, test fonksiyonu ile ¢arpilip I' izerinde integre edilirse, ikinci

varyasyonel forml

P
jg P vzdS—jg Yo v,ds (3.44)
r

seklinde elde edilir. Glgli formda olan bu varyasyonel formiil de

vyds = — ——ds (3.45)

ff; 0%uf ou’ 9,
r 0s? r 0s 0s

kismi integrasyonu kullanilarak,

ou’ 9,
———ds+ 85,ds =0 3.46
ff; ds O0s f L ( )
seklinde zayif bir forma doéndistirilebilir. 1,[15 fonksiyonu (3.21) serisine agllirsa, v, ise
(3.22) sekil fonksiyonlari olarak secilirse, bu durumda (3.43) ve (3.46) varyasyonel
formiillerinin ¢ozimi (K + K©) bilinmeyenli (K + K') denklemden olusan bir LDS’nin

¢O6zlimine indirgenir.
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3.3.4 Kaplamanin ig Yiizeyinde Kdse Tekillikleri Bulunmasi Halinde Varyasyonel

Formiillerin Diizenlenmesi

Dirichlet durumunda oldugu gibi, Neumann durumunda da birinci ve ikinci mertebe
GIBC icin elde edilen varyasyonel formilleri § fonksiyonun tlrevlerini icermemektedir.
Yani, kaplamanin i¢ yiizeyi I'®'nin tizerinde kose tekillikleri bulunmasi halinde, ilk iki
mertebe icin cikarilan bu varyasyonel formiller Neumann durumunda da gecerliligini
korur. Uglincii mertebe GIBC igin cikarilan (3.43) varyasyonel formiiliine gelince, bu da
Dirichlet durumunda gikarilan (3.26) varyasyonel formill gibi §'nin ikinci mertebeden
tirevlerini icermektedir. Fakat burada, 6'"'nii iceren terimlerin tiirev mertebesi kismi
integrasyonla indirgenmeye c¢alisilirsa, bu sefer 7, test fonksiyonunun ikinci mertebe
tirevlerinin bulundugu bir terim (3.43) varyasyonel formilliine eklenip, onun zayif
formda kalmasini engeller. Bir baska deyisle, s6z konusu problem bu haliyle standart
Lagrange sonlu elemanlari kullanilarak ayriklastirilamaz. Cesitli yaklasimlarla bu
zorlugun Ustesinden gelinebilir. Bu tezde, zayif formda varyasyonel formiiller elde
etmek i¢cin bu yaklasimlarin ikisi ele alinacaktir. Bu vyaklagimlarin ilkinde, yeni
bilinmeyen bir fonksiyon probleme dahil edilerek, yukarida elde edilen (3.43) ve (3.46)
varyasyonel formiillerine Ugiincii bir varyasyonel formil daha eklenecektir. ikinci
yaklasimda ise, 0(5§) hata mertebesi gozetilerek, N%3 operatoriiniin yeni bir formu
turetilecek ve bu yeni operator kullanilarak, ilgili problem, iki varyasyonel formdlin

¢O6zUimin{ bulmaya indirgenecektir.

Birinci Yaklasim: "% 'nin Gizerinde kose tekillikleri bulunmasi halinde, (3.43) varyasyonel

formdilinde sikinti yaratan kisim dikkate alinarak,

1 ou’
) — 2 qrr
==6°6"—(s,0 (3.47)
9% (s) = 56%8" —(5,0)
seklinde yeni bir bilinmeyen fonksiyon tanimlansin. Bu durumda, (3.47) ifadesi

Lol ymsn  Loof 9, 5.
Eklf}ééuvdS— Eklﬁ &(duv)6ds
(3.48)
2 N2, 5 1., 209 (5
=—ki ¢ &6(8)u°vds — = kj 88’ — (uv)ds
r 2 r ds
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ve

" a !
f 828" Yovds = —3@ —(6*9°9)8 ds
r r 0s

(3.49)
d
= —ng 58P vds — jg 528" — (Yov)ds
r r ds
kismi integrasyonlariyla birlikte gézéniine alinarak,
f Vul - Vodx — k%f ul v dx — k? 3€ PSulvds
QR QR r
1 5 o ou® v
+= k1 j[; 8 6—(u v)ds-l—jg <D16—a—ds
av ov
5§~ 28006
+3€r o anHZ;SErnSM —ds 5.50)
dy° o
jg l—ds - jg ikou®vds
3 'R
j[; M eyt ) 5ds = 0
. \am — ikou' |vds =
seklinde istenilen zayif forma donutstiralir. Burada,
RO 1 2 1 3 2 2 3 2
@9 (s) = 6(s) — 58 (s)c(s) + §8 (s)c*(s) + §6 (s)k1, (3.51)
RO 1 2 1 3 2
®9(s) = 6(s) + 58 (s)c(s) + §8 (s)k1. (3.52)

(3.46) varyasyonel formld, § kalinhk fonksiyonunu icermedigi icin kdse tekilliklerinden
etkilenmez ve ikinci varyasyonel formiil olarak kullanilmaya devam edilebilir. Ugiincii
varyasyonel formile gelince; o da, (3.47)'nin her iki tarafi 73 test fonksiyonu ile ¢arpilip

I' Gzerinde integre edilerek,
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1 ou’
f}g @®yds = Ejg 626”a—sﬁ3ds (3.53)
r r

seklinde probleme dahil edilir. Son olarak

9 ot ou’ 1 0 Zau
jg ) —v3d5———j§ 82—, |8 ds
r

2 ds ds
oud 9w
35 6(6)2—v3ds——j£ 525’ iﬁds
135 525 2L 5
2 as7 % (3.54)
5 5 , 0u’ 07,
j[; 5(8) —v3ds——jg 528 =23 gs
g ds 0s

kismi integrasyonuyla 6'nin ikinci mertebeden tiirevi yok edilerek (3.53) varyasyonel

formali

,0u® 87
jgfpvgds+23g 6(5)2—v3ds+227€ 525 iﬁd
1 ,
+—Zf 526" P Byds = 0
2 I
n=1 "1

seklinde istenilen yapiya getirilir.

(3.55)

(p6 fonksiyonu, katsayilari farkli olmak Uzere (3.21) serisine acilirsa ve 73 ise (3.22)
sekil fonksiyonlari olarak secilirse, boylece (3.46), (3.50) ve (3.55) varyasyonel
formiillerinin ¢oziimi (K + 2K") bilinmeyenli (K + 2K") denklemden olusan bir

LDS’nin ¢dziimiine indirgenir.

ikinci Yaklagim: Bu yaklasimda, ilk olarak O(83) hata mertebesi gozetilerek, N°3

operatorinin (2.71)'de verilen acik ifadesinin bir kismi Maclaurin serisine acilacaktir.
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Sonra da yenilenmis operator igin varyasyonel formiller gikarilacaktir. Buna gore; ilk

once (2.71)'de verilen N3 operatérii asagidaki sekilde dizenlensin:

d 2 1 10 da\ od
N33 = ——(5 et ls3cr 4 2z 4 Lszg ———53—)—
ds C+3 ¢ +3 1+2 30s 0s/0s
1 1 (3.56)
_ 820 283 4 T s2en N2\ 1,2
(5+25 ¢ +38° +5878" + 8(5) )kl
Sonra da, (3.56)'nin birinci kismindaki tlirev operatorleri arasindaki ifadeler
1 1 2 1 . 10 d
8242832 26372 “e2¢" =Y o3 Y
1) 26c+36c +36k1+266 3656 s
(3.57)
2 1 1 2 1 10 Jd 3
=—-8—=8%+=63c*+=63k} —6(1 ——§3— —66”)
A R S S R S F PR P
seklinde diizenlensin ve en sagdaki ifade
10 a 3 _ . 1 1\
14632 4 255" = - (—) (3.58)
60s Jds 2 1+__636+ 55 1+ x9
biciminde sembolik olarak gosterilsin. Boylece,
L x40 (3.59)
14+x5 x (%) '

Maclaurin serisi (3.57)'de yerine koyularak, (3.56)'da verilen N%3 operatéri asagidaki

sekilde yeniden tiretilebilir:

_ 9
No3 = — as< 5——52c+ 63c2+ 63k1
5(1 140 53 9 355")_1> 0
t3 50s° a5 2 ds (3.60)

1 1
- (6 + 5626 + §k%63 + 5525” + 6(6’)2) ki

o

Yeniden tiretilmis olan bu operator incelendiginde, hem u°'nun ikinci mertebenin

Ustindeki trevlerinin hem de varyasyonel formiliin zayif formda kalmasini engelleyen

40



4'nin ikinci mertebeden tirevini iceren ifadenin,

19 ,0 3 1 ou’l
Yo = (1 ———8—- —86”) — (3.61)
80s 0Js 2

seklinde tek bir bilinmeyen yardimci fonksiyonda toplanabilecegi gorilir. Bu durumda,

Do (s) = 26(5) — %62 (s)c(s) + %63 (s)c?(s) + %53(s)k%, (3.62)

D3(s) = 8(s) + %52(5)13(5) + %53(s)k% + %62(5)6”(5) +6(s)(8'(s))? (3.63)

olmak Uizere, (3.14) varyasyonel formilii N3 operatérii ve 10 fonksiyonu icin asagidaki

sekilde yazilabilir:

s oo , 5 0P ul _s 07Ul _
Vu® -Vodx — ki | uvdx — ————vds — O ——-vds
QR QR r 0s 0s r ds
- 1 1 oo
_ 1,2 65.,0~ _ = 1,0 = __ 7]
kljgr dru’vds 332 §'Y°vds 332 ) EP vds (3.64)

ou' .
- fﬁ ik0u517ds - fﬁ <ﬁ - ikoul> vds =0
rR rR

Bu varyasyonel formiilde ikinci mertebeden tiirev iceren ifadeler, (3.41) ve (3.48) kismi

integrasyonlari araciligiyla yok edilirse,

-~

8 2 1, 1 2 3,2
D3 (s) = §6(s) — 58 (s)c(s) +§6 (s)c?(s) + §6 (s)ky, (3.65)

d3(s) = 8(s) + %62(s)c(s) + %63(s)k% (3.66)

olmak tzere,
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o5 0ud v _
J. Vu‘s-Vﬁdx—ka u517dx+j£ CD?——ds—klzjg d3ulvds
QR QR r ds 0s r

N N
1 0 1 d
1,2 201 [P _ = _ AV

+2k1 _Elygrn 58— (uv)ds 3 _Eljgrn e (5% )vds (3.67)

ou' .
— jg ikou®vds —jg ( — — ikou‘> vds =0
'R IR on

zayif varyasyonel formiilii ¢ikarilmis olur. ikinci varyasyonel formiil ise, (3.61) énce

ou’d 10 .0 3
W (122932 _ 2557\ yf = (3.68)
ds (1 8656 ds 268 >¢ 0

seklinde dlizenlenip, sonra da bu esitligin her iki tarafi 7, test fonksiyonu ile carpilip I

Uzerinde integre edilmesiyle

oud 3 N s
—Uyds — jg (1 - —55”)1/) Uyds + 3% 86 ——v,ds
o2y’ (3.69)
+36 §° —=-Tpds = 0
r ds
seklinde cikarilir. Son olarak; bu varyasyonel formdil
62 ) 9 0 1)
f}g 8 alpz ﬁzdsz—jg —(52ﬁ2)lds
r s r 0s ds
(3.70)
8 9yl 0w
= —23@ 58 i172015 —f 522V 072
r r ds 0s
ve
¢ 88" ¢YOv,ds = ——55 i(&p% )8'ds
2)r 2] os 2
(3.71)

3 N2 3 , 0
=——¢ (6)yYods—=9¢ 66 —(P°v,)ds
Sp O wnds =2 a8 S (wv)
kismi integrasyonlari araciligiyla,
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s (3.72)
3 v 0y’ v

i é f 55'¢5ﬂds_§ (SZiﬁdsz
2 r, ds r ds 0s

seklinde arzu edilen zayif forma donutstirilir. Boylece, Neumann durumunda
kaplamanin i¢ ylzeyinde kose tekillikleri bulunsa bile gegerliligini koruyacak (3.67) ve

(3.72) varyasyonel formiil cifti elde edilmis oldu.

3.4 Sayisal Sonuglar

Yukarida; hem Dirichlet hem de Neumann durumlari igin, gercek ve yaklasik modellerle
ifade edilmis sacilma problemlerinin SEY ile nasil ¢o6zllecegi ayrintili olarak ele
alinmisti. Bu bolimde ise, SEY'e dayali bu ¢6ziim teknigi ile Uretilen sayisal sonuglarin
karsilastirmalari verilmektedir. Boylece, Uglncli mertebeye kadar tanimlanmis
GIBC'lerin dogrulugu ve gecerliligi sayisal olarak sinanmaktadir. Bu sinama islemi, gerek
gercek ve yaklasik modeller icin dis ortamda tanimli bir I'¢ ¢emberi (izerinde 100
noktada elde edilen toplam alanlarin genlik ve fazlarinin karsilastiriimasiyla, gerekse de

bu alanlar arasindaki farkin (2.16) kosuluna goére irdelenmesi ile gerceklestirilmektedir.

Asagida verilen similasyon sonuglarinda, yaklasik modelin hatasi
E; = j |u5_ — u5| ds (3.73)
rc

mutlak hata fonksiyonu ve

_ frc|u5_ —u5| ds

E,
Jrclullds

(3.74)

goreli hata fonksiyonu ile hesaplanmaktadir. E hata fonksiyonu (2.16)'daki hata olarak

alinip, sonra da bu kosulun her iki tarafinin logaritmasi alinirsa

log(E,) = log(a) + (m + 1) log(8,), a sabit (3.75)
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yazilabilir. (3.75), egimi (m + 1) olan bir dogru denklemidir. Bu durumda, m.mertebe
GIBC kullanilarak tanimlanmig yaklasik problemde §,'in degisimine gore olusan hatanin
degisimi (3.75) dogrusunda géz dntine alinirsa, bu dogrunun egiminin (m + 1) olmasi

beklenir.

Bu calismada, SEY ile elde edilen tiim sayisal sonuclar “FreeFem++" [49] adli bir yazilim
kullanilarak  Uretilmistir. Freefem++'da hesaplama bdlgesi, Delaunay-Voronoi
algoritmasi [50] ile licgen seklinde sonlu elemanlara bolinmektedir. Tim uygulamalar
icin bu sonlu elemanlar Uzerinde sirekli parcali lineer sekil fonksiyonlari [48]
secilmistir. Ayrica, d = (cos8,sinf) gelen dalganin yayihm yéni olmak Uzere,

asagidaki ornekler igin, (3.1)'de verilen (kaplanmig cismi aydinlatan) gelen alanin
ul(x) = e thoxd (3.76)

seklinde zaman-harmonik bir dizlemsel dalga oldugu varsayilmistir. Burada; 6, x;

ekseni ile d arasinda saatin tersi yoninde tanimh agidir.

Freefem++ kullanilarak SEY ile Uretilen sayisal sonuclarin yeteri kadar dogru oldugunu
gostermek amaciyla, ilk 6nce, analitik olarak kolayca c¢o6ziilebilen bir geometri igin
problem ele alinmistir. Kaplamanin i¢ yizeyi I'’ ve dis yizeyi I'® dairesel olarak
secildigi takdirde, problem dairesel bir simetriye sahip olacaktir. Bu durumda, uf’_ ile
ui alanlarinin Fourier serisine agilmasiyla problemi analitik olarak ¢ozmek mimkindur
[51]. Bu problemin analitik ¢6zimi Dirichlet ve Neumann durumlari icin EK-C'de
verilmektedir. Buna gore; ilk 6rnekte 0.45 m vyaricapa sahip dairesel kesitli bir PEC
Uzerine 0.5 m vyarigapa sahip, dielektrik katsayisi &, = 3¢y ve iletkenlik katsayisi
0, =0.1(S.m™ 1) olan dairesel kesitli bir dielektrik malzeme yerlestirildigi
varsayillmistir. Bu kaplanmis cisim, calisma frekansi 500 MHz olan gelen dalga ile
0 =m/2 agsiyla aydinlatilip, toplam alan 1 m vyarigapli I'¢ g¢emberi (izerinde
hesaplanmistir. SEY’le ve Fourier serisinde alttan-tstten 20 terim alinarak analitik
yontemle hesaplanan toplam alanlarin genlik ve fazlarinin karsilastirmalari Sekil 3.1’de
verilmektedir. SEY’de hesaplama bolgesi 1.7 m vyaricapa sahip I'® cemberi ile
sinirlandirilmistir. Ayrica, A (bu 6rnek icin A = 0.6 m) bos uzayin dalga boyu olmak

Uzere, Ucgenlere bolinmis hesaplama bdlgesinde ortalama hiicre boyutu yaklasik
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olarak 0.014 segilmistir. Toplam alanin Sekil 3.1’de gosterilen genlik ve fazlarinin
birbirine yeterince yakin olmasi, SEY'in yukarida verilen parametreler igin yeterli
dogrulukta sonuc Urettigini gosterir. Bundan sonraki tiim uygulamalarda ortalama

hicre boyutu kabaca 0.014 alinmistir.

1.5 T T T T T T T T

Genlik

— SEY
—— Analitik Cozum

O | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
0] 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 260

¢ (derece)
180 [ T T T T T T T T T T |

’180_ 1 1 1 1 1 1 | 1 1 | 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o (derece)

Sekil 3. 1 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &1 = 3¢, ve iletkenligi o1 =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve sabit kalinlikli kaplama igin SEY ve analitik
yontemden Uretilen toplam alanin 1 m yaricapli I'¢ cemberi tizerindeki genlik ve fazlari

15 T T T T T T T T T T T

—SEY
——Analitik CdzUm

Genlik

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0] 20 &0 20 120 150 180 210 240 270 300 330 2360

¢ [deraca)

’180 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 230 260
¢ [deraca)

Sekil 3. 2 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi & = 3¢, ve iletkenligi o =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve sabit kalinlikli kaplama igin SEY ve analitik
yontemden Uretilen toplam alanin 1 m yaricaph I'¢ cemberi Gizerindeki genlik ve fazlari

Yukarida verilen uygulama, tiim parametreler ayni kalmak sartiyla Neumann durumu

icin sayisal olarak hesaplandiginda, SEY ve analitik yontemle lretilen toplam alanlarin

45



genlik ve faz karsilagtirmalari ise Sekil 3.2’de gosterilmektedir.

ince kaplamalar icin SEY ile yeterli hassaslikta sonuglar tiretildikten sonra, simdi gercek
¢6zim ve Uglinci mertebeye kadar yaklagik ¢ozimler karsilastirilacaktir. Yukarida
Dirichlet durumunda ele alinan 6rnek, SEY ile yaklasik model igin sayisal olarak

hesaplandiginda Uglincli mertebeye kadar olan mutlak hata ve goreli hata Cizelge

3.1'de verilmistir.

Cizelge 3.1 6y = A/12 kalinlikli dairesel kaplama igin yaklasik ¢6ziimiin mutlak ve

goreli hatasi
Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda
E, E, E, E,
1.mertebe | 6.63-1071 | 7.51-1073 | 3.96-107! | 4.49-1073
2.mertebe | 6.48-1071 | 7.33-1073 | 4.05-107" | 4.59-1073
3.mertebe | 2.93-107! [ 3.32-1073 | 1.53-10! | 1.74-1073

Gergek ve yaklasik

gosterilmektedir.

2

alanlarin genlik ve fazlarinin karsilastirmasi ise Sekil 3.3’de

Genlik

Gercek Cozim

0 30 &0 Q0 120 150 180 210 240 270 300 320 3640
¢ (derece)
180 T T T T T T T T T |
S0 T
™~
F o 7
_90 - -
‘180 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1 1 |
0 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC igin
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—Gergek Cdzum
——Yaklasik Cozum

Genlik

O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 |
0 20 &0 o0 120 150 180 210 240 270 3200 3230 3280
¢ (derece)

180_ T T T T T

_180 C 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 3

0 20 &0 o0 120 150 180 210 240 270 3200 3230 3280
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC i¢in

1.5 T T T T T T T T T
2 1 7
=
Q
“os —Gercek Cozum .
——Yaklasik Cédzdm
O 1 1 1 | 1 | | 1 1 1 1
0 20 &0 S0 120 150 180 210 240 270 3200 3320 360
¢ (derece)
180 = T T T T T T T T T -
20 r .
I~
D0 7
,90 = -
'180_ 1 1 1 | 1 | | 1 1 1 1 .
0 20 &0 S0 120 150 130 210 240 270 300 3320 360
¢ [derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin
Sekil 3. 3 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &, = 3¢, ve iletkenligi o7 =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve sabit kalinlikli (5, = 1/12) kaplama igin gercek ve
yaklasik modelden dretilen toplam alanin genlik ve fazlari
Bu ornek igin, (3.75)'de denklemi verilen dogrularin egimleri yaklagik m; = 2.8,
m, = 3.0 ve m3 = 4.6’dir. Sekil 3.4'de agikg¢a gorildigu gibi; Gglinci mertebeden GIBC
ile Uretilen sonuglar, gergek ¢o6ziime, ilk iki mertebeden GIBC’e ile lretilenlerden daha

¢ok yakinsamaktadir.

Tim parametreler ayni kalmak kosuluyla, problem Neumann durumunda

¢Ozildiginde, Uclincl mertebeye kadar olan mutlak ve goreli hatalar Cizelge 3.1'de
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verilmisti. Bu hatalarin hesaplandigi gergek ve yaklasik alanlarin karsilastirmasi ise Sekil

3.5’de verilmistir.

D L
At
2t 1
3 —+— 1 mertebe
8 4l —%— 2 mertebe
46 —=— J.mertebe
5k
Bl
7t
_8 1 1 1 1 1 ]
5 45 4 35 3 25 2

l0g(8,) (m)

Sekil 3. 4 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &1 = 3¢, ve iletkenligi o7 =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve sabit kalinlikli kaplama igin (3.75)'de denklemi
verilen dogrularin [0.0154, 0.15A4] araligindaki grafigi

15 T T T T T T T T T

Ju—
|

Genlik

Gercek Cozum
——Yaklagik Cozlim

O 1 1 1 1 1 1 1 1 -J-".V- 1 1
0 30 6O 590 120 150 180 210 240 270 300 330 360

¢ (derece)
180 = T T T T T T T T -

_180 1 | 1 1 1 1 1 1 | | 1 1
o} 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 200 320 360
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC icin
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1.5 T T T T T T T
> 1 1
c .
©
U opsr-  ——Gergek Cozum Y, :
——Vaklagik GézUm .
0 | | | | | | | | aiile | |
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 230 360
¢ (derece)
180
S0
&0
90 _
'1807 | .. 1 .. 1 1 1 1 | | |
0 30 [s10] S0 120 150 180 210 240 270 3200 330 380
¢ (derece)
(b) 2.mertebe GIBC i¢in
1.5 T T T T T T T T
21
— Gergek Gozim
D ost cek o J
——Yaklagik Cozum
O 1 | | 1 1 1 1 1 1 | 1
0 20 60 50 120 150 180 210 240 27 300 230 380
¢ [derece)
180 T T T T T T T T |
20 r b
L}
Lo 7
S0 b
_180_ 1 | | 1 1 1 1 1 1 | 1 .

0 30 B0 90 120 150 180 210 240 270 300 3230 360
¢ [derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 5 Neumann dielektrik katsayisi &, = 3¢, ve iletkenligi o; = 0.1 (S.m™1) olan
dairesel kesitli ve sabit kalinhkh (6, = 1/12) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden
Uretilen toplam alanin genlik ve fazlari

S6z konusu o6rnek igin, my = 2.0, m, = 2.1 ve m3 = 3.4 egimlerine sahip olan ve
(3.75)'de denklemi verilen dogrularin [0.0154, 0.15A4] araligindaki grafigi asagida
gosterilmektedir. Burada da, birinci ve ikinci mertebe GIBC ile elde edilen sonuglar
birbirine cok yakinken, tglincli mertebe GIBC ile elde edilenler ince kalinlkli kaplamalar

icin acik sekilde gercek ¢o6ziime daha yakindir.

ikinci 6rnekte; yaricapi yariya indirilerek, kaplamasinin kalinhgi
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6(t) = 6p(1 — 0.4sin(3t) cos(6t)), t € [0,2m), (3.1)

fonksiyonuna gore degisen dairesel bir cisim ele alinmistir (Sekil 3.7). Degisken
kalinlikl bu kaplama icin I'® cemberinin yaricapi 1.5 m alinip, diger parametreler ayni

tutulmustur.

20 71

% —+— 1.mertebe
T oA 1 a4 —7— 7 mertebe
' —e— 3 mertshe
Ak
1
B
_I_I.V 1 1 1 1 1 ]
5 -4.5 -4 235 -3 25 -2

log(8y) (m]

Sekil 3. 6 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi € = 3¢, ve iletkenligi o, =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve sabit kalinlikli kaplama igin (3.75)’'de denklemi
verilen dogrularin [0.0154, 0.15A4] araligindaki grafigi

0.5

0.4
0.3
0.2
0.1

-0.1
-0.2
-0.3

-0.4

035 0 0.5

Sekil 3. 7 Degisken kalinlikli (6o = 1/10) ve 51/12 yarigaph dairesel kaplama

Dirichlet durumu icin (3.75) dogru denkleminin, SEY ile Uretilen sayisal sonuclara gore
olusturulan grafikleri Sekil 3.8'de gosterilmistir. Bu dogrularin liclincii mertebeye kadar

egimleri yaklasik m; = 2.5, m, = 3.0 ve m3 = 4.3’dir. Neumann durumunda ise bu

50



egimler kabaca my; = 1.7, m, = 2.1 ve mz = 3.2 olup, (3.75) dogru grafikleri ise Sekil
3.9'da verilmistir. Bu ornek icin, her ne kadar Neumann durumunda egimler
beklenenin biraz altindaysa da, GIBC'in mertebesi arttikca sonuglarin gercek degerlere

yakinsadigi ve (3.75) dogrularinin egimlerinin arttigi gérilmektedir.

= —— 1 mertebe
oA
473 —%— Zmerebe
A
—&— 3 merebe
=y
T
_8 1 1 1 1 1 1
5 45 -4 35 -3 25 2

log(,) (m}

Sekil 3. 8 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &1 = 3¢, ve iletkenligi o7 =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve degisken kalinlikli kaplama igin (3.75)'de denklemi
verilen dogrularin [0.0154, 0.15A4] araligindaki grafigi

E|_
Ak
2k
1
@I 7
= —+—1.menehea
(=)
24k
—F— 2. mernebe
AL
—&— 3 mertebe
B
-7 1 1 |
5 4.5 -4 35 -3 25 2

log(,) (m}

Sekil 3. 9 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 3¢ ve iletkenligi oy =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve degisken kalinlikli kaplama igin (3.75)’'de denklemi
verilen dogrularin [0.0154, 0.15A4] araligindaki grafigi
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Cizelge 3. 2 Ortalama kalinligi §; = 4/10 olan degisken kalinlikli dairesel kaplama igin
yaklasik ¢oziimin mutlak ve goreli hatasi

Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda

E, E, E, E,

1.mertebe | 7.24-1071 | 7.61-1073 | 4.28-107! | 4.54-1073

2.mertebe | 7.19-1071 | 7.55-1073 | 4.22-1071 | 4.48-1073

3.mertebe | 4.61-1071 | 4.85-1073| 2.25-1071 | 2.65-1073

Degisken kalinhkh dairesel kesitli kaplama igin ele alinan uygulamada &, = 0.6m =
A/10 olarak segildiginde, Dirichlet ve Neumann durumlarinda Gglincli mertebeye kadar

olan mutlak ve goreli hatalar Cizelge 3.2'de verilmistir.

15 T T T T T T T T T T
x 1 fl
C
@
Y 05F ——Gercek Cozum _ ] 7
——Yaklasik Cozum
O | | | | | | | | | | |
0 30 &0 o0 120 150 180 210 240 270 200 330 260
o [derece)
180 T T T T T T T T T -
S0 N
® 0 1
L
-90 f5, i
’180_ 1 1 1 | Il 1 1 | 1 1 1 |
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 200 330 360
o (derece)
(a) 1.mertebe GIBC icin
1.5 T T T T T T T T T
= 1
=
Q
0.5+ ——Gergek CHzim
——Yaklagik Cozum
O 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1
0 30 50 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o (derece)
180 T T T T T T T |
S0 7
M~
Lo 4
,90 -
-180 L L L -
0 30 50 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o (derece)

52



(b) 2.mertebe GIBC icin

Genlik

—Gergek CAHzUmM
——Yaklagik Cozum
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3230 3260

o [derace)
180 !

20

Faz
o

-50

-180

0 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3230 3260
o [derace)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 10 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi €, = 3¢, ve iletkenligi oy =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve degisken kalinlikli (5, = 1/10) kaplama icin gercek
ve yaklasik modelden uretilen toplam alanin genlik ve fazlari

Sekil 3.10 ve Sekil 3.11’de ise Dirichlet ve Nuemann durumlari igin gercek alan ile
yaklasik alanlarin genlik ve faz karsilastirmalari gosterilmektedir. Gorildigu gibi; iki
durumda da, GIBC'in mertebesi blyldiikce yaklasik ¢oziimler gercek ¢6ziime daha iyi
yakinsamaktadir. Ayrica, kaplamanin kalinhg, iletkenin blytkligline gére yaklasik iki
kat artmasina ragmen, sayisal sonuglar géstermektedir ki; GIBC ifadeleri gegerliligini
korumustur. Bunun nedeni, dielektrik kaplamanin kalinligi §,'in cisme goére degil, gelen

alanin dalga boyuna gore blyik olmamasi gerektigidir.

1.5 T T T

Genlik

— Gergek Cézlm - ]
——Yaklagik CHz0m '
O 1 1 | | 1 1 1 1 1 1 1
0 20 &0 S0 120 150 180 210 240 270 200 230 280

¢ (derece]
180 T T T T T T T T T

20

Faz
(=]

-20
-180

o} a0 510] S0 120 150 180 210 240 270 200 230 260
¢ [derece)
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(a) 1.mertebe GIBC igin

1.5 T T T T T T
x 1 7
c
)
Y05 ——Gercek Coziim W ]
——Yaklagik CdzUm
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 80 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 280
o [derece)
180 T T T T T T T T |
S0 N
_90 -
_1807 1 | 1 | 1 1 1 |
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
(b) 2.mertebe GIBC igin
1.5 T T T T T T T
BN h
C
)
Y 05F ——Gergek CozUm 8
——Yaklaglk CozUm
O 1 Il Il 1 1 1 1 1 1 1 1
o} 30 50 S0 120 150 180 210 240 270 300 320 360
¢ (derece)
180
S0
&0
-50
-180¢ | | | | |

o} 30 850 S0 120 150 180 210 240 270 300 3320 360
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3.11 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €; = 3¢, ve iletkenligi o =
0.1 (S.m™1) olan dairesel kesitli ve degisken kalinlikli (5, = 1/10) kaplama icin gergek
ve yaklasik modelden lretilen toplam alanin genlik ve fazlar

Su ana kadar ele alinan uygulamalarda kaplamanin dis yizeyi I''nin egriligi sabitti.

Siradaki uygulamada ise

7

—cost
6

Xp = 51 , tE [O, 27'[), (32)
?sint
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parametrik denklemiyle ifade edilen ve egriligi sabit olmayan bir ylzey segilmigtir. Bu

yuzey lzerinde taniml kalinhk fonksiyonu
6(t) = 6,(1 — 0.4sin(6t)), t € [0,2m), (3.3)

seklinde alinirsa, kaplanmis cismin geometrisi sekil 3.12'deki gibi olur.

0.5

-0.5

Sekil 3.12 Degisken kalinlikh (5o = A/12) elips kaplama

Uzerindeki kaplamanin dielektrik katsayisi &; = 2g, ve iletkenligi o; = 0.01 (S.m™1)
olan s6z konusu kaplanmis cisim, 8 = 0 acisiyla 5 GHz frekansa sahip bir diizlemsel
dalga ile aydinlatilmis olsun. Bu durumda bos uzaydaki dalga boyu A = 6 cm olur.
Hesaplama bolgesinin sinirt I'®'nin yaricapi 15 cm segilerek, hem Dirichlet hem de
Neumann durumlari icin 10 cm vyaricapli bir I'¢ ¢emberi tzerindeki toplam alan
degerleri SEY ile Uretilmistir. Bu sayisal degerlere gore olusan (3.75) dogrularinin
[0.0174, 0.224] arahgindaki grafigi Dirichlet durumu icin Sekil 3.13'de, Neumann
durumu icin ise Sekil 3.14'de verilmistir. Dirichlet durumunda bu dogrularin egimleri
yaklasik olarak; birinci mertebe igin m; = 2.4, ikinci mertebe i¢cin m, = 2.9 ve lglinci
mertebe igin ise m3 = 4.3'tir. Nuemann durumunda ise Sekil 3.14'de goruldiugu gibi;
cok kuglik &6, degerlerinde ikinci mertebe igin elde edilen egim (m, = 2.9), birinci
mertebe icin elde edilen egimden (m; = 2.5) daha buylktir. §, degerleri ¢ok az
biyldiginde ikinci mertebenin mutlak hatasi birinci mertebeyi gegcmekte ve egimi
birinci mertebeninkine yaklasmaktadir. Uglincii mertebe icin ise egim ms = 3.9 olup,

bu mertebede ilk iki mertebeye gore yine ¢cok daha iyi sonuglar elde edilmistir.
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logiEs)

—+— 1.mertebe
—7— 2 mertebe
—S— A merebe

_1D 1 1 1 1 1 ]
7 - - 5. - ]
logi(s,,) (m)
Sekil 3. 13 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi 1 = 2¢, ve iletkenligi o; =
0.01 (S.m™1) olan elips kesitli ve degisken kalinlikli kaplama igin (3.75)'de denklemi
verilen dogrularin [0.017A, 0.224] araligindaki grafigi

logiEs)

—+— 1.merebe
—=— 2 merebe
—&— 3 merebe

_1D 1 1 1 1 1 ]
-7 £.5 -6 -0.8 -0 -4.8 -4

logiB,) ()

Sekil 3. 14 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2¢q ve iletkenligi oy =
0.01 (S.m™1) olan elips kesitli ve degisken kalinlikli kaplama igin (3.75)'de denklemi
verilen dogrularin [0.017A, 0.22A] araligindaki grafigi

8o = 0.5 cm = 1/12 olarak segildiginde, tGglinci mertebeye kadar hesaplanan mutlak
ve goreli hatalar Cizelge 3.3'de verilmistir. Sekil 3.15 ve Sekil 3.16’da ise Dirichlet ve
Nuemann durumlari icin gercek alan ile vyaklasik alanlarin karsilastirmalari

gosterilmektedir.
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Cizelge 3. 3 Ortalama kalinligi 6, = A/12 olan degisken kalinlikli elips kaplama igin

yaklasik ¢oziimin mutlak ve goreli hatasi
Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda
1.mertebe | 0.36-1071 | 0.45-1073 | 0.48-10"! | 0.48-1073
2.mertebe | 0.29-1071 | 0.37-1073| 0.64-10"1 | 0.65-1073
3.mertebe | 0.09-1071 | 0.11-1073| 0.08-10"1 | 0.09-1073
2 T T T T T T T T
—Gergek CAz0m
e ——Yaklagik Cdzlm
=
&

1 1 1 | | |
0 30 60 Q0 120 150 180 210 240 270 3200 320 360
¢ (derece)
180 T T T T T T T T
20
30
50
'180 1 1 1 1 1 1 1 1 | |
0 30 50 20

|
120 150 180 210 240 270 300 330 3680
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC icin

—Gergek Cozum

——Yaklaslk CHzum

Genlik
=

O 1 1 1 1 1
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
180 T T T T T T T T T T T
20
&0

-180¢t
0 20 &0

90

1 1 1 1
120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC icin
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——Gergek CozUm

——Yaklasik Cézum

Genlik

1 1 | 1 | 1 1 1 1
0 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 3260
¢ (derece)
180 T T T T T T T T T T T |
S0
1
F o

1 1 1 |
90 120 150 180 210 240

270 300 330 360
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 15 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi £, = 2¢, ve iletkenligi o1 =
0.01 (S.m™1) olan elips kesitli ve degisken kalinlikli (5, = 1/12) kaplama igin gercek ve
yaklasik modelden Uretilen toplam alanin genlik ve fazlar

—Gergek CAz0m

——VYaklasik CozUm
1 4 k A >

Genlik

1 1 | | 1 1 1 | |
0 30 50 20 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o (derece)
180 T T T T T T T -
20
I
Lo 7
-80 ]
'180_ | 1 1 1 | | 1 1 1 | | 1
0 20 80 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 260
o (derece)

(a) 1.mertebe GIBC igin
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' ——Gergek Cozum
v ——Yaklagik Cozlm
5 !
(] Y
O | 1 1 1 1 1 1 1 | | 1
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 3260
& (derece)
180 T T T T T T T T -
20 A
M)
o 7
_90 -
'180 | 1 1 1 | 1 1 1 | | ‘.ﬁ |
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC igin

2 T T T T T T T T
—Gergek CHzUm
v ——Yaklasik Cézlm
z * J
0
O | 1 1 | 1 1 1 1 1 1 |
0] 20 60 90 120 150 180 210 240 270 300 3230 360
o (derece)
180 T T T T T T T T -
S0 b
™~
e T
_90 -
-180 |

0 30 60 S50 120

150 180 210 240 270 300 330 360

o [derace)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 16 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2¢, ve iletkenligi o, =
0.01 (S.m™1) olan elips kesitli ve degisken kalinlikli (§, = A/12) kaplama igin gercek ve
yaklasik modelden Uretilen toplam alanin genlik ve fazlari

Siradaki uygulamada, dielektrik kaplamasinin kalinligi (3.79) fonksiyonuyla ve dis ylzeyi
I''nin

_ 20

A 31 A
<A + Esin(6t) + 20 cos(5t) + — cos(6t)> cost
e (/1+ A §in(66) + o cos(5t) + (6t)) int
Tosin 20 €08 50 08 sin

,t € [0,2m), (3.4)

parametrik denklemiyle ifade edildigi, ic bikey ve dis biikey egri parcalarindan olusan
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bir ylizeye sahip cok daha karmasik bir geometri ele alinmistir (Sekil 3.17).

= A
~ 0
x f
|
05 &
\\.t
1+
195 1 0.5 0 05 1 15

3T —+— 1 mertehs
4t —%— 2 mernebe
c —a— 3 mertebe
= Bl
L
= 7t
At
gt
.1E| L
-1 1 1 1
-9 85 -8 FE 7 6.5 B 5.5
log(&,) (mj

Sekil 3. 18 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi ; = 2.5¢; ve iletkenligi
o1 = 0.001 (S. m_l) olan karmasik bir ylizeye ve degisken kalinliga sahip kaplama igin
(3.75)’de denklemi verilen dogrularin [0.014, 0.151] araligindaki grafigi

Dielektrik katsayisi &; = 2.5¢, ve iletkenligi o; = 0.001 (S.m™!) olan bir kaplamaya
sahip s6z konusu cisim 15 GHz frekansli bir dalgayla 8 = m/4 agisiyla aydinlatilip, 3 cm
yaricaph bir I'¢ cemberi tizerindeki toplam alan SEY ile hesaplanmistir. Bu 6rnek icin
bos uzaydaki dalga boyu 2 = 2 cm olmak tizere, I'®'nin yaricapi 6 cm = 32 segilmistir.
I'® cemberi Gzerinde SEY ile Uretilen toplam alanlar icin; (3.75) dogrularinin egimleri
yaklasik olarak, Dirichlet durumunda m; = 2.2, m, = 3.0, mz = 4.4, Nuemann

durumunda ise m; = 2.0, m, = 2.9, my = 3.8 olarak hesaplanmistir. Egimlerinin
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beklenen degerleri verdigi bu dogrularin [0.014, 0.15A4] araliginda grafikleri Sekil 3.18

ve Sekil 3.19'da gosterilmektedir.

B 20
—+— 1.mertebe

—%— 2 mertebe
33 —&— 3 mertebe

log(Es)

S0 F

1 1 1 1 1
8.5 -G 75 7 £.5 B 5.5
log(8y) (m]

-1
Rt

Sekil 3. 19 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2.5¢, ve iletkenligi
o1 = 0.001 (S. m_l) olan karmasik bir ylizeye ve degisken kalinliga sahip kaplama igin
(3.75)’de denklemi verilen dogrularin [0.014, 0.151] araligindaki grafigi

Cizelge 3. 4 Ortalama kalinhgi 6, = A/12 = 0.17cm olan, degisken kalinlikli, i¢ bikey
ve dis blkey bir ylizeye sahip kaplama igin yaklasik ¢6zimiin mutlak ve goreli hatasi

Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda

E, E, E, E,
1.mertebe | 0.16-107' | 0.16-1073 | 0.42-10"! | 0.47-1073
2.mertebe | 0.16-107! | 0.16-1073 | 0.23-107' | 0.27-1073
3.mertebe | 0.03-107! | 0.03-1073 | 0.15-107' | 0.17-1073

Kaplamanin ortalama kalinhigi 6, = A/12 = 0.17 cm olarak segildiginde, gercek ve
yaklasik modeler icin SEY ile lretilen toplam alanlardan elde edilen mutlak ve goreli
hatalar yukaridaki cizelgede verilmistir. Ayrica bu alanlarin genlik ve faz
karsilastirmalari ise Dirichlet durumu icin Sekil 3.20, Neumann durumu icin Sekil
3.21’de gosterilmistir. Net bir sekilde gorildigi gibi, 6zellikle Gglincii mertebe GIBC
icin elde edilen yaklasik sonuglar arzu edilen dogruluktadir. Bu 6rnek icin Dirichlet

durumunda ikinci ve Uglinci mertebelere ait sonuclar birbirine yakinken, Neumann
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durumunda ikinci mertebeye ait sonuglar birinci mertebenin sonuglarina gore net bir
sekilde daha iyidir.

— Gergek Cozum

——Yaklasik Coézlim |

Genlik

1 1
90 120

1
150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

Eo
-50
‘180 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 .
0 20 60 590 120 150 180 210 240 270 3200 32320 360
¢ (derece)
(a) 1.mertebe GIBC icin
3 T T T T T T T T

— Gergek CHz0m

——Yaklasik Caziim

Genlik

150 180 210 240 270 300 3230 260
¢ [derece)

0 30 60 S0 120

1
150 180 210 240 270 200 2320 280
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC icin
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Genlik

—Gergek Caézim
——Yaklagik CHzim -

0 30 60 20 120 150
¢ (derece)

180 210 240 270 300 330 360

0 30 [s10] 90 120 150
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

fazlari

180 210 240 270 300 330 360

Sekil 3. 20 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi ; = 2.5¢; ve iletkenligi
o, = 0.001 (S.m™1) olan, kompleks bir yiizeye sahip degisken kalinlikli (5, = 1/12
0.17 cm ) kaplama i¢in gercek ve yaklasik modelden tretilen toplam alanin genlik ve

— Gergek CozUm
) ) ——Yaklagik Cézum
1 )

Genlik

0 20 [s10] S0 120 150 180 210 240 270 3200
¢ (derece)

0 20 [s10] S0 120 150
¢ (derace)

180 210 240 270 300

(a) 1.mertebe GIBC icin
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— Gergek Cdzum
v ——Yaklasik CHzlm
c
Le]
LD
0 30 &0 50 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
180
S0
B0
-80
-180
0 20 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC i¢in

2 T T T T T

—Gercek Alan
——Yaklagik Alan

Genlik

0 30 &0 o0 120 150 180 210 240 270 3200 330 260
¢ (derace)
180 U T T T T T T T

'1807 | ™ 1 | | 1 1 1 1 1 | 1
0 30 &0 o0 120 150 180 210 240 270 3200 330 260
¢ (derace)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 21 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2.5¢, ve iletkenligi
o, = 0.001 (S.m™1) olan, kompleks bir yiizeye sahip degisken kalinlikh (5§, = 1/12
0.17 cm ) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden (iretilen toplam alanin genlik ve
fazlar

IR

Su ana kadar incelenen orneklerde, kaplamanin ortalama kalinligi §,, dalga boyu A’'nin
onda birinin UGstline ¢iktiginda Uretilen toplam alanlarin karsilastiriimasi verilmemisti.
Simdi ele alincak ornek de ise, kaplamanin kalinligi artirildiginda yaklasik model igin
Uretilen toplam alanlarin gercek alandan ne kadar uzaklastigi gosterilecektir. Bu
amagla; 6 = A1/8 = 0.25 cm alinarak son ornek tekrar SEY ile ¢ozildiginde, olusan
hatalar Cizelge 3.5’de, toplam alanlarin genlik ve fazlari ise Sekil 3.22’de ve Sekil

3.23’de verilmistir. Sekil 3.22 ve Sekil 3.23'de gorildigiu gibi; yaklasik modelden elde
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edilen alanlar Dirichlet durumunda kismen, Neumann durumunda ise ciddi oranda
gercek degerlerden uzaklasmistir. Eger gelen alanin frekansi 9 GHz'e duslrilerek, dalga
boyu yaklasik 1 = 3.33 cm’ye cikarildigi takdirde; kaplamanin kalinhgi A cinsinden
tekrar azalacaktir. Buna gore,

kaplamanin elektromagnetik parametrelerinin

degismedigini varsayip frekans 9 GHZ'e duslrilerek, toplam alanlar yeniden
Uretildiginde, gerek Cizelge 3.6’da gerekse de Sekil 3.24 ve Sekil 3.25’de goruldugi gibi
yaklasik alanlarin hatasi dismiistir. Her ne kadar uygun frekans secimiyle, kaplamanin
geometrik detaylari korunarak, kaplamanin kalinliginin A cinsinden bir yere kadar
disirilebilmesi mimkiinse de, Sekil 3.25'de gorildiugl gibi birinci mertebeden GIBC
icin yaklasik modelden elde edilen sonuglar yeterli olmayip, ikinci ve 6zellikle Gglinci

mertebeye kadar ¢ikmak gerekebilir.

Cizelge 3. 5 Ortalama kalinligi 6, = A/8 = 0.25 cm olan, degisken kalinlikli, i¢ bikey ve
dis biikey bir ylizeye sahip kaplama icin yaklasik ¢c6ziimiin mutlak ve goéreli hatasi

Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda

E, E, E, E,
1.mertebe | 0.57-1071 | 0.57-1073| 0.73-10"% | 0.84-1073
2.mertebe | 0.60-10"! | 0.60-1073 | 0.42-107' | 0.48-1073
3.mertebe | 0.27-107! | 0.26-1073 | 0.48-107' | 0.55-1073

Cizelge 3. 6 Ortalama kalinhgi 6, = 34/40 = 0.25 cm olan, degisken kalinlikli, i¢ bikey
ve dis bikey bir ylizeye sahip kaplama igin yaklasik ¢6zimin mutlak ve goreli hatasi

Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda

E, E, E, E,
1.mertebe | 0.13-107! | 0.14-1073 | 0.44-107' | 0.48-1073
2.mertebe | 0.11-107! | 0.12-1073 | 0.19-107' | 0.20-1073
3.mertebe | 0.02-107! | 0.02-1073 | 0.18-107' | 0.19-1073
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Genlik

— Gergek Cozum
——Yaklasik Cozam |

1 | ¥ 1
0 20 60 S0 120 150 180 210 240 270 3
¢ (derece)

00 330 360

0 30 60 S50 120 150

180 210 240 270 300 330 360

¢ (derece)
(a) 1.mertebe GIBC icin

3 T T T T T T T T T
—Gergek Cozum
x 2 ——Yaklagik Cézim {
=
Q
O q i
0 et
0 20 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 3230 360
¢ (derece)
180
S0
B0
S0
-180

0 30 60 S0 120 150

180 210 240 270 300 330 360

¢ (derece)

(b) 2.merte
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3 T T T T T T T T
— Gergek CHzUm
27 ——Yaklagik Cozlm 4
=
L)
[ 1 B
o .
o] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
180 T T T T T T T T T T —
S0 N
™~
£o .
,90 -
'180 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 |
6] 30 &0 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o [derace)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 22 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &, = 2.5¢, ve iletkenligi
o, = 0.001 (S.m™1) olan, kompleks bir yiizeye sahip degisken kalinlikh (5§, = 1/8 =
0.25 cm) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden dretilen toplam alanin genlik ve
fazlan

—Gergek CHzUm
——Yaklagik Cézum -

Genlik

I L
4] 20 &0 o0 120 150 180 21 240 270 300 3320 360
¢ (derece)

4] 20 &0 o0 120 150 180 210 240 270 300 3320 360
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC icin
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—Gergek Cézum
——Yaklagik Czlm

Genlik

1 1 1
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ [derace)

‘180 1 | i 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC i¢in

2 T T T T T T T T T
—Gergek Cozum
——Yaklaglk Cdzum

Genlik

0 30 &80 o0 120 150 180 210 240 270 3200 3230 3280
¢ (derece)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 3200 330 3260
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 23 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2.5¢, ve iletkenligi
o, = 0.001 (S.m™1) olan, kompleks bir yiizeye sahip degisken kalinlikh (§, = 1/8 =
0.25 cm) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden dretilen toplam alanin genlik ve
fazlar
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—Gergek CHz0mM

——Yaklasik CozUm

Genlik

0
0 30 &0 20 120 150 180 210 240 270 3200 330 2680
¢ (derace)
180 T T T T T T T T
S0
30

0 30 60

90 120 150

| 1 1 | 1
180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC igin

—Gergek Cazim

——Yaklasik Cazim

Genlik

O 1 1 1 1 1 | |
0 20 [510] 90 120 150 180 210 240 270 3200 320 300
¢ (derece)

180 T T T T T T T T

S0
30

90
’180 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |

0 20 [=10] S0 120 150 180 210 240 270

300 330 360
¢ (derece)

(b) 2.mertebe GIBC icin

69



—Gergek CézUmM
X ——Yaklasik CozUum
T 1 i
@
&)
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 30 &0 50 120 150 180 210 240 270 300 230 360
¢ (derece)
180
S0
3o
-90
’180_ | 1 1 1 1 | 1 1 | 1 |
0 30 60 S0 120

150 180 210 240 270 300 32320 360
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 24 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &, = 2.5¢, ve iletkenligi
g, = 0.001 (S.m™1) olan, karmasik bir yiizeye sahip degisken kalinlikli (6, = 31/40 =
0.25 cm) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden uretilen toplam alanin genlik ve
fazlari

—Gergek Cozum
——Yaklaglk Cézlm

Genlik

O 1 1 1 1 1 1 \ 1 | | |
0 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 3260
o (derece)
180 |
S0
50
-90
-180¢t
0 20 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 3260
o [derece)

(a) 1.mertebe GIBC igin
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2 T T T T T T
—Gergek CHzum
- ——VYaklagik Cz0m
g h
D
¥ \ i L,
O | 1 1 1 1 1 | 1 | 1 |
0] 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
180 y T T T T p T T T T
90 I |
@ 0
L
90
’180_ | 1 ” 1 j 1 1 1 | 1 | 1 |
0 30 60 S0 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ [derece)
(b) 2.mertebe GIBC icin
2 T T T T T
—Gergek CdzUm
o . ——Yaklasik CHzlm
C 1} J
]
0
0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)
180 T T T T T T T T |
S0 N
go 1
_90— -
'180 1 1 . 1 1 1 1 1 1 1 1 e
0] 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
o [derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 25 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 2.5¢, ve iletkenligi
o, = 0.001 (S.m™1) olan, karmasik bir ylizeye sahip degisken kalinlikli (6, = 31/4 =
0.25 cm) kaplama icin gercek ve yaklasik modelden dretilen toplam alanin genlik ve
fazlan

Dielektrik kaplamanin ortalama kalinligi &,'in sifira gittigi disiintlip GIBC ifadelerinin
turetildigi goz 6ninde bulundurularak, kaplama kalinhgl §'nin degisimine gore yaklasik
modelin dogruluk ve gecerliligi cesitli geometri ve durumlar i¢in sinandi. Siradaki 6rnek
ise; 8y sabit tutularak, kaplamanin dielektrik katsayisi €; ve iletkenligi o4'in degisimine
gore yaklasik modelin davranisinin gézlemlenmesi amaciyla ele alinmistir. Bunun igin,
Sekil 3.17'de verilen cismin kaplamasinin ortalama kalinligr 65 = 4/12 = 0.17 cm

secilip, 15 GHz frekansh bir dalga ile aydinlatiigi 6rnek Uzerinde, & ve oay'in
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degisimlerine gére olusan mutlak hata incelenecektir. Oncelikle & = 2.5¢, sabit
tutularak, ;'in degisimi [0, 1] (S.m™!) araliginda alindiginda olusan mutlak hatanin
grafigi Dirichlet durumu igin Sekil 3.26, Neumann durumu icin ise Sekil 3.27'de
gosterilmektedir. Sekil 3.26'da acikca gorildigl gibi; Dirichlet durumunda kaplamanin
iletkenliginin  degisimi  §y'In  degisimine gbére mutlak hatayr neredeyse
etkilememektedir. Her (¢ mertebe icin de mutlak hatanin Cizelge 3.4'de verilen
degerlerden dikkate deger olglide saptigI goriilmemektedir. Nuemann durumunda ise,
Sekil 3.27'de goruldigu gibi; iletkenligin artmasi, birinci mertebe igin hatanin
artmasina, ikinci ve lglncli mertebe igin ise hatanin diismesine neden olmustur. Bu
durum igin, birinci mertebeden lclincii mertebeye giderken ince kaplamalar i¢in halen

daha iyi sonuglar elde edilecegi soylenebilir.

w10
1.8r
16F M
Eﬁ?———?—_ e - = 4
141
121 —+— 1.mertebe
E 1 —— Z mertebe
—%— 3. mertebe
0.af
N
04 M
02 1 1 1 1 1 1 1 1 1
iy 02 0.3 0.4 05 0E 0y 0. 04 1

o, (S

4

Sekil 3. 26 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi &, = 2.5¢; olan kompleks bir
yuzeye ve degisken kalinliga sahip kaplama igin kaplama iletkenliginin [0.1, 1.0]
arahigindaki degisimine gore goreli hatanin grafigi
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—+— 1. mertebe

0.5

—=— 2 mertebe
0Ar —a— 2 mertebe
0.3k
K
D'EM
DWM
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.1 02 03 04 05 0B 0OF 08 09 1

(E.m™)

Sekil 3. 27 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi € = 2.5, olan kompleks bir
yluzeye ve degisken kalinliga sahip kaplama igin kaplama iletkenliginin [0.1, 1.0]
araligindaki degisimine gore goreli hatanin grafigi
Kaplama iletkenliginin degisiminin incelenmesinden sonra, simdi g; = 0.001 (S.m_l)
sabit tutularak, &;'in degisiminin yaklasik model Uzerindeki etkisi ele alincaktir. & 'in
[1.25¢y, 5¢¢] araliginda degisimiyle olusan mutlak hata fonksiyonun grafigi Dirichlet
durumu igin Sekil 3.28, Neumann durumu igin ise Sekil 3.29'da gosterilmistir. Dirichlet
durumunda &; arttikca, her lic mertebe icin mutlak hata artmasina ragmen, 10~*
mertebesinde kalmaya devam etmistir. Bu durumda kaplamanin dielektrik katsayisi
2.5¢p"In Ustline giktiginda, yaklagik modelin yeterli dogrulukta sonuglar tGretmesi igin
kaplama kalinliginin 1/10'un ¢ok da altina inmesi gerekmez. Neumann durumu igin ise,
Sekil 3.29 incelendigi takdirde; &; arttikga hata egrileri dizensiz bir sekilde olsa da
artmaya devam etmektedir. ikinci ve (iclincii mertebe icin hata 10™* mertebesinde
kalmasina ragmen, birinci mertebe icin hata 10~* mertebesinin zerine ¢ikmistir. Buna
ragmen Sekil 3.21'e bakildiginda, &; = 2.5¢; iken, birinci mertebe igin gercek alana
yeterli yakinlikta sonuglar elde edildigi goriliir. Buna gore &;'in 2.5¢,'daki degeri Sekil
3.29'da g6z Onlne alinirsa, yiksek degerli dielektrik katsayilari icin ikinci ve Uglinci
mertebeden GIBC ifadelerinin 1/10'a kadar olan kalinliklarda arzu edilen yaklasiklikta
sonuclar lretmeye devam edecegi anlasiimaktadir. Birinci mertebeye gelince;

2.5¢5'dan sonra hata ¢ok fazla artmaya devam etmediginden dolayi yeterli dogrulukta
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sonuglar elde etmek igin kaplama kalinhginin 4/10'un ¢ok da altina inmesine gerek

olmadigi anlasiimaktadir.

5 —+— 1.mernebe

—%— 2. mertehe

4 —e— 3 meneshe

Sekil 3. 28 Dirichlet durumunda, iletkenlig g; = 0.001 (S.m™1) olan kompleks bir
ylzeye ve degisken kalinliga sahip kaplama igin kaplamanin dielektrik katsayisinin
[1.25, 5.0] araligindaki degisimine gore goreli hatanin grafigi

w10°
25

—+— 1. menebs
—%— 2 mertebs
—&— 3 merebe

0sr

Sekil 3. 29 Neumann durumunda, iletkenligi a; = 0.001 (S.m™1) olan kompleks bir
ylzeye ve degisken kalinliga sahip kaplama icin kaplamanin dielektrik katsayisinin
[1.25, 5.0] araligindaki degisimine gore goreli hatanin grafigi
Bu boliimdeki son 6rnek, kaplamanin ic yizeyi I'® Gzerinde kése tekillikleri bulunmasi
halinde GIBC ifadelerinin dogrulugunun sinanmasina ayrilmistir. Bunun igin, geometrisi
Sekil 3.30'da verilen cisim ele alinmistir. Dielektrik katsayisi €; = 3¢, ve iletkenligi
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g, = 0.01 (S.m™1) olan bu cisim 500 MHz frekansa sahip bir dalga ile 8 = /2 agisiyla

aydinlatilip, toplam alan 2 m yaricapl I'® ¢emberi lizerinde gercek ve yaklasik modeller

icin SEY ile hesaplanmistir. SEY’de hesaplama bélgesi 2.5 m vyaricapli I'? cemberi ile

sinirlandirilmistir.

log(Es)

—+— 1.mertebe
—— 2 mertebe

—<— 3.mertebe

1
4.5 -4 -3.5 -3 25 2
log(8y) (m]

Sekil 3. 31 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi £, = 3¢, ve iletkenligi o7 =
0.01 (S.m™1) olan ve ig yiizeyinde kése tekillikleri bulunan kaplama igin (3.75)' de
denklemi verilen dogrularin [0.014, 0.15A1] arahigindaki grafigi

I'¢ cemberi tizerinde SEY ile Uretilen toplam alanlar icin; grafikleri Sekil 3.31 ve Sekil

3.32'de gosterilen (3.75) dogrularinin egimleri, Dirichlet durumunda yaklasik m; = 2.5,
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m, = 2.9, mz = 4.6, Neumann durumunda ise yaklastk my = 2.3, m, = 2.8, mz = 3.9

olarak hesaplanmistir.

log(Es=)

—+— 1.mereabea
r —=— 2 mertebe

—&— 3 mertebe (1 yaklasim)
3. mertebe (2 yaklasim)

1
-4 -3.8

log(&)

Sekil 3. 32 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €, = 3¢ ve iletkenligi oy =
0.01 (S.m™1) olan ve i¢ yiizeyinde kdse tekillikleri bulunan kaplama igin (3.75)'de
denklemi verilen dogrularin [0.014, 0.151] araligindaki grafigi

89 = A/12 = 5 cm olarak alindiginda, gercek ve yaklasik modeler igin SEY ile {retilen

toplam alanlardan elde edilen mutlak ve goéreli hatalar Cizelge 3.7'de verilmistir. Bu

alanlarin genlik ve faz karsilastirmalari ise Dirichlet durumu igin Sekil 3.33, Neumann

durumu igin Sekil 3.34’de gosterilmistir. Goruldiigi gibi; I'® yiizeyinin regiiler olmadig

geometrilere sahip kaplamalar icin de yaklasik modelle istenilen yaklasiklikta sonuglar

Uretilebilmektedir.

Cizelge 3. 7 i¢ yiizeyinde kdse tekillikleri bulunan 8, = 1/12 = 5 cm kalinhgindaki
kaplama icin yaklasik ¢6zimin mutlak ve goreli hatasi

Dirichlet Durumunda Neumann Durumunda
E, E, E, E,
1.mertebe | 11.28-10"! | 13.67-1073 | 11.66-10"! | 13.28-1073
2.mertebe | 10.12-107! | 12.25-1073 | 12.57-107! | 14.32-1073
3.mertebe | 3.49-107! 422-107% | 4.40-1071! 4.60-1073
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—Gergek CHz0m
——Yaklagik CozUm

Genlik

0 30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3320 360
¢ (derece)

0] 20 &0 S0

1 1 | 1 |
120 150 180 210 240 270 300 3230 360
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC icin

—Gergek COzUm
N 1y ——Yaklaslk CozUm

Genlik

1
0 30 &10] 90 120 150 180 210 240 270 300 330 260
¢ (derece)

180 ¢ ' '

0 30 60 90 120

1 1 1
150 180 210
¢ (derece)

240 270 300 330 360

(b) 2.mertebe GIBC icin
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—Gergek CHzUm

——"Yaklaslk CézUm

Genlik

1 1
50 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

1
90 120 1

S0 120

| 1
0 a0 &0 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 33 Dirichlet durumunda, dielektrik katsayisi €, = 3¢, ve iletkenligi oy =
0.01 (S.m™1) olan ve i¢ yiizeyinde kése tekillikleri bulunan §; = 1/12 = 5 cm
kalinhgindaki kaplama igin gercek ve yaklasik modelden uretilen toplam alanin genlik

ve fazlari
2 T T T
—Gergek Coz0m
v . 4 R A ——Yaklasik Cozlm
5 1k YAY ‘-.I AN AN S k B
&)
O | 1 | | | | 1 | 1 1 1
0 30 80 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
¢ (derece)

0 30 B0 S50 120 150

| 1 1 1
180 210 240 270 3200 3320 3260
¢ (derece)

(a) 1.mertebe GIBC igin
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Genlik

—Gergek ChzUm
——Yaklasik CozUm

O |
30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3230 360
¢ (derece)
180 T T T T T T T
20
-l
=0
90
_180 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | .
30 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3230 380
¢ (derece)
(b) 2.mertebe GIBC i¢in
2 T T T T T
— Gercek Cozim
~ ——Yaklagik Cézum
=
Q
&)
O | 1 1 | 1 1 1 | | 1 1
0] 20 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3220 360
¢ [derace)
180, T T T T T T T |
20 r
I~
L0 1
0 b
’180_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T
8] 20 &0 S0 120 150 180 210 240 270 300 3220 380

¢ [derace)

(c) 3.mertebe GIBC igin

Sekil 3. 34 Neumann durumunda, dielektrik katsayisi €; = 3¢, ve iletkenligi o, =
0.01 (S.m™1) olan ve i¢ yiizeyinde kdse tekillikleri bulunan §; = 1/12 = 5 cm
kalinhgindaki kaplama icin gercek ve yaklasik modelden uretilen toplam alanin genlik
ve fazlari

Yukarida verilen 6rnekler géz 6niline alindiginda, kaplamanin ortalama kalinligi /10 ya
da daha kiicliik oldugunda arzu edilen sonugclar biyik bir oranda Uretilmistir. Bazen
birinci ve ikinci mertebe icin Uretilen sonuglar birbirine yakinken, lglincii mertebe icin
Uretilen sonuglar gercege ¢ok daha yakindir. Ayrica (3.75) dogrulari ¢ok kigik &
degerleri disinda bliylik oranda istenilen sekilde gizilmistir. Cok kiiglik 6, degerlerinde
dogru egimlerinin bozulmasinin sebebi; gercek ve yaklasik model arasindaki hatanin

¢ok diismesi nedeniyle, SEY'deki ayriklastirma hatasinin bu hataya baskin gelmesidir.
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BOLUM 4

GENELLESTIRILMiIS EMPEDANS SINIR KOSULLARI ARACILIGIYLA BiR
DIELEKTRIK KAPLAMANIN KALINLIK DEGiSIMINiN BELIRLENMESI

Bu kisimda; 2.Bolimde GIBC'ler araciligiyla tanitilan yaklasik modeli kullanarak, ylizeyi
bilinmeyen bir PEC (PMC) Ulzerine yerlestirilmis ince dielektrik kaplamanin kalinhk
degisiminin belirlenmesi amaglanmaktadir. Ayni zamanda Uzerindeki kaplamanin dig
yuzeyi I''nin bilindigi bir gometri icin PEC’in (PMC’nin) yiizeyi I'®’yi bulma anlamina da
gelen bu ters problem, dogasi geregi, diiz sagilma problemine goére yeni zorluklarla
ugrasmayi gerektirir ve bu problem farkli bir yaklasim kullanilarak ¢oziilmelidir. S6z
konusu ters problem tanitildiktan sonra, GIBC ifadelerinin icinden § kalinhk
fonksiyonunun cekilmesini saglayan boyle bir yaklasim asagida sunulmaktadir. Son

olarak da, bu yaklasim ile Uretilen sayisal sonuglar ve ilgili yorumlar verilmektedir.

4.1 Ters Problemin Tanitilmasi ve Coziimii

Sekil 2.1'de geometrisi verilen ve 2.Boliimde anlatilan 6zelliklere sahip kaplanmis bir
cismin, (2.1)'de verilen zamanla degisimi sintsoidal bir elektromagnetik dalga ile
aydinlatilip, cisimden sagilan uf,_ alaninin I'¢ cemberi Gzerinde dlculdugii varsayilsin.
Bu durum icin, kaplamanin dis ylizeyi I''nin ve kaplamanin malzeme 06zelliklerinin
bilindigi varsayimiyla, élgllen uf__ sagilan alanindan kaplamanin kalinlik degisiminin
belirlenmesi ya da baska bir deyisle I'® yiizeyinin bulunmasi amaglanmaktadir. Bu
problemi ¢ézmek icin Dirichlet durumunda (2.11) GIBC ifadesi, Neumann durumunda

ise (2.12) GIBC ifadesi kullanilacaktir. (2.11) GIBC ifadesindeki D™ m =1,2,3

operatorleri (2.52-2.54)'de, (2.12) GIBC ifadesindeki N%™,m = 1,2,3 operatérleri ise

80



(2.69-2.71)'de verilmistir. GIBC ifadelerinin iginden & kalinlik fonksiyonunu ¢ekmek igin,
oncelikle I' tGzerinde tanimli GIBC ifadelerindeki toplam alan ile toplam alanin normal
ve tegetsel tirevlerinin elde edilmesi gerekir. Bu nedenle, asagida ilk olarak I’
Uzerindeki toplam alan ve tirevlerinin SLP [43] yaklasimiyla elde edilmesi, sonra da
elde edilen alan ve tiirevlerinin yerine koyulup, GIBC igindeki § kalinlik fonksiyonunun

nasil bir yontemle cekildigi anlatiimaktadir.

4.1.1 Empedans Yiizeyi Uzerinde Toplam Alan ve Tiirevlerinin Bulunmasi

Kaplamanin dis ylzeyi I' Gzerindeki toplam alani ve toplam alanin egrisel apsis s ile
birim normal vector 7n’ye gore kismi tiirevlerini bulmak icin I'¢ 6lcim c¢emberi

Uzerindeki ug_ sacilan alani, A operatori

A = f G(x; V)¥(y)ds(y), x€rtyer, (4.1)
r

olmak Gzere,
AY =ud_ (x), xeT° (4.2)

seklinde tek-tabaka yaklasimi (SLP) [43] ile temsil edilebilir. Burada; W, I' (izerinde

tanimh bilinmeyen yogunluk (density) fonksiyonunu, G ise bos uzayin Green

fonksiyonunu gostermektedir. Ho(l) 0.mertebeden birinci ¢esit Hankel fonksiyonu

olmak lizere, bos uzayin Green fonksiyonu

60xiy) = T HS kol = D) 3)

seklinde yazilir. Acikca gorildugii gibi; oncelikle I'¢ tizerinde 6lctilmiis sacilan alan icin
(4.2) cozilerek yogunluk fonksiyonu W'yi bulup, sonra da W'yi yine x € I icin (4.2)'de
yerine koyarak I' tzerindeki sacilan alani bulmak mimkindir. Fakat bu sefer de Green
fonksiyonu nedeniyle x = y’de (4.1) tekil noktalara sahip olur ve bu durumda (4.2)"yi
kullanarak I' lzerindeki sacilan alani hesaplamak sikintili hale gelir. Bu sikintiyi asmak
icin Nystrom yontemi [43] kullanilabilir. Fakat bu tezde, tekilliklerden kurtulmak icin

Nystrom ydntemi yerine ¢cok daha pratik bir yaklagim uygulanmistir. Bu yaklasima gore;
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once, ¥ yogunluk fonksiyonu I' yerine orjine biraz daha yakin hayali bir I' (Sekil 4.1)

yuzeyi Gzerinde tanimlanip, (4.1)'de acik ifadesi verilen A operatori
AY = f G )¥YWds(y), xel‘yert (4.4)
1"F

seklinde gilincellenir ve ardindan (4.2) kullanilarak ' yuzeyi tizerinde W hesaplanir
[42]. Son olarak x € I' igin (4.2) aracihgiyla herhangi bir tekillikle karsilasmadan I

Uzerindeki sagilan alan bulunur.

=T

Sekil 4. 1 ¥ yogunluk fonksiyonunu I yerine hayali I'¥ yiizeyinde tanimlama

Burada sunu da séylemek gerekir ki; A operatori analitik bir ¢ekirdege sahip oldugu
icin birinci ¢esit bir integral denklem olan (4.2) koti-kurulmustur. Bu nedenle, (4.2)'den
WY fonksiyonunu c¢ekmek icin regllarizasyon yontemlerine basvurmak gerekir. Bu

calismada s6z konusu probleme, bu yontemlerden biri olan TSVD [43] uygulanmistir.

0, A operatorinin tekil degerleri, 1,, ve v, ise bu tekil degerlere karsilik gelen tekil
vektoérler olmak tzere; {(0,,¥,, v,), n € N} sistemi, lineer A operatéri igin tekil
sistem olarak adlandirilir. Buna gore; L? uzayi Gzerindeki ic carpim {, ) ile gosterilmek

Uzere, (4.2)'nin regllerize edilmis ¢c6zimi TSVD inversiyon formla [43] ile

Y= Z _<us— »U n)lpn (4'5)

n=10p
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seklinde yazilabilir. Burada, N 6l¢iim gurultiisiine gore belirlenen kesim parametresidir.
Dogru ¢6zimi bulmak igin 6nem teskil eden bu parametrenin segiminde
kullanilabilecek kriterlerden biri Morozov'un Fark ilkesidir (MDP-Morozov's
Discrepancy Principle) [52]. Bu ilkeye gore; ug sagilan alana eklenmis gurulti ve Wy
herhangi bir N parametresi igin hesaplanan yogunluk fonksiyonu olmak lzere, kesim

parametresi
|4, —ug— || < [lug | (4.6)

kosulunu saglayan en biylk tam sayi olarak segilir.

WY yogunluk fonksiyonu (4.5) formdli ile bir kez bulundugu takdirde; I’ Gzerindeki

toplam alan

ud(x) = ul(x) + j

Gx;)¥Y()ds(y), «xerl,yerf, (4.7)
1"F

toplam alanin tegetsel tlrevi

0u’(x) _ ou'(x) 96 (x;y) .
- " 9s 4.8
ds ds + r o 0s Y()ds(y), xelr,yer (4.8)

ve toplam alanin normal tirevi

ou’(x)  ou'(x) N 9G(x;y)

F 4.9
on on o on Y(»)ds(y), x€e€rl,yer (4.9)

kolayca hesaplanabilir.

Son olarak sunu da belirtmek gerekir ki; acik ifadeleri (2.52-2.54)'de verilen D?
Dirichlet operatérleri ile (2.69-2.71)’de verilen N® Neumann operatorleri daha yiiksek
mertebelerden tirevler icermesine ragmen, asagida ¢ozimu verilen ters sagilma
probleminde GIBC'ler sadece toplam alanin birinci mertebeden tlrevini icerecek
sekilde yeniden dizenlendiginden dolayi, (4.7-4.9) esitlikleri ¢6ziim icin yeterli

olacaktir.
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4.1.2 Kalinhk Degisiminin Bulunmasi

I' Gzerindeki toplam alan ve toplam alanin kismi tiirevlerini bulduktan sonra; simdi
Dirichlet durumu igin (2.11) GIBC ifadesi, Neumann durumu igin ise (2.12) GIBC
ifadesinden &(s) kalinhk fonksiyonunu belirleyecek bir yaklasim sunulacaktir. Bu
yaklasima gore; Oncelikle GIBC ifadeleri, birinci mertebe igin cebirsel LDS’ye
donusturdlirken, ikinci ve Uglinci mertebe igin cebirsel Non-Lineer Denklem
Sistemlerine (NDS’ye) donistirilmektedir. Bu donisiimden sonra, LDS’ler en kiguk
kareler anlaminda, NDS’ler ise Newton-Raphson yontemi kullanilarak ¢ézilmektedir.
Asagida ilk olarak, Dirichlet ve Neumann durumlari igin GIBC'lerin diferansiyel denklem
sistemlerinden (DDS) Cebirsel Denklem Sistemlerine (CDS) donustlrilmesi, akabinde

de bu CDS’lerin ¢ozilmesi verilmektedir.

4.1.2.1 Dirichlet Durumunda GIBC'lerin Cebirsel Denklem Sistemlerine

Doniistiirilmesi

(2.52-2.54)'de acik ifadeleri verilen D® operatérleri (2.11) GIBC ifadesinde yerine

koyulup, sonra da elde edilen esitligin her iki tarafi

.21Ss
Up=e 1, m=0,+1,..,tM, (4.10)
ile carpihp I' Gzerinde integre edilirse, birinci mertebe igin
5 ou’
ulv,ds=—| 8§——v,ds, m=0,%+1,..,+M, (4.11)
r r on
ikinci mertebe igin

1
] ulv,ds = —J 6(1 ——6c)—vmds, m=0,+1,..,+M, (4.12)
r r 2 n

Uclincl mertebe icin ise
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s 1.1, ,\0u
fruvmdsz—fr 6(1—§5c+§6c>ﬁvmds
+1f & i + ki o d
6Jr 652 on | 'm*S

1[ 52 az+k2 5au6 d
2 ds? on | m

(4.13)

8’nin egrisel apsis s’e gore

yazilabilir. Acik¢a gorildigi gibi; (4.13), toplam alan u
yliksek mertebeden tirevlerini icermektedir. Bu vyiksek mertebeden tilirevlerin
hesabindaki nimerik sikintilarla ugrasmak yerine, onlari sadece birinci mertebeden
turevlerin bulundugu terimler halinde yazmak daha uygun olur. Bu, asagida gosterildigi
gibi ylksek mertebeden tiirev iceren integrallerin ardisik kismi integrasyonu ile

gerceklestirilebilir.

1j 5 0% ou’ d__lf a oud 663 4
6J; sz on )" =76 ). \oson gs (07 vm)ds

(4.14)
= 1 a_u56_2(63 )d
6J; 0On ds? Um)&s
ve
1 9> 0 d a
Efr 52 <ﬁ5 au )vmds 2] ( “ )—(SZUm)ds
(4.15)

kismi integrasyonlari (4.13)'de yerine yazilip, sonug ifadesi diizenlenirse
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s 1. 1,, 1,, 1 9%\
f u vmdsz—f S[1—=8c+=6c"+=6k]+=0— | =—v,ds
r r

2 3 3 2 0s%) on
- 2 0891 dun S_lf 5 00 (4.16)
r 0O0s on 0s 3J,  on as? T’

m=0,%1,..,+M,

elde edilir. Boylece; (4.11), (4.12) ve (4.16) ile tekrar formile edilen ters sagilma
problemi, bilinmeyen & fonksiyonu icin integral-diferansiyel denklem sistemlerine
dontsmustiir.  Dikkat edilirse; (4.16), u®min vyiiksek mertebeden turevlerini
icermemektedir, fakat bu sefer de § ve v,,’nin yiksek mertebeden tiirevlerini iceren
terimler ortaya cikmistir. (4.10)’da acik ifadesi verilen v,,’nin yiiksek mertebeden
turevlerinin analitik olarak kolayca bulunabilecegi acgiktir. Kalinlik degisimini temsil

eden & fonksiyonu ise, s’e gére her mertebeden tiirevi analitik olarak kolayca elde

edilebilecek
K
5(s) = Z ayp, (s) (4.17)
k=K

serisi ile aranabilir. Burada; a;,’lar bilinmeyen katsayilarken, ¢ fonksiyonlari ise

.2ms
k

dp(s) = e ", k=0,41,.., K, (4.18)

seklinde tanimlanmistir. (4.17) serisi; (4.11), (4.12) ve (4.16)'da yerlerine koyulurak,

birinci, ikinci ve li¢linci mertebeler icin sirasiyla asagidaki CDS’ler yazilabilir:

K

ou’
Z ak] br %vmds = —j u‘gvmds, m=0,+1, ..., +M, (4.19)
Kk=—k T r

K K

Z f " ou’ p 1[ Z " ou’ p
a k—=—U S —= AP c—V S

= r on ™ 2 3 on ™

k== (4.20)

= —f ulv,ds, m=0,+1,..,+M,
r
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k=K k=—
3 5
1 Jdu
_ § ’ (kZK ak¢k> (c2 + k% %Umds
K 2 2 s
—lf Zaqb ZQa(pk auvds
2). L kP A k52 | gn Um
K 2, K o0 0w’ v (4.21)
+f Z akqbk Z ay k n ds
ro\;&, et ds | on O0s
K 3
N 1[ z ou’ o%v,, p
3Jr . i Pr on 0s? S
= —j ulv,,ds, m=0,+1,..,+M,
r

Kaplanmis cisim tek bir kaynakla aydinlatilmigssa, bu CDS’ler (2M + 1) X (2K + 1)
boyutludur. Eger cisim birden fazla kaynakla ayri ayri aydinlatilmissa, T kaynak sayisi
olmak tizere, CDS'ler (2M + 1)T X (2K + 1) boyutlu hale gelir. 1.mertebe GIBC igin
turetilmis olan (4.19) lineer oldugu icin, bu sistemin ¢o6zimi en kiiclik kareler
anlaminda [44] kolayca bulunabilir. (4.20) ve (4.21) ise «; katsayilar igin cebirsel

NDS’ler olup, non-lineer ¢oziim yéntemleri kullanilarak ¢oézulebilir.

Son olarak sunu belirtmek gerekir ki; D%! = & oldukca basit bir operatér olmasi
nedeniyle, birinci mertebe icin herhangi bir seri acilimina gerek duymadan, dogrudan
(2.11) GIBC ifadesi kullanilarak I' izerinde her bir noktadaki kalinlik en kiigtk kareler
yontemiyle kolayca hesaplanabilirdi. Fakat bu calismada; gerek ikinci ve Uclnci
mertebe icin tlretilen NDS’lerin sayisal ¢dzimlerini hesaplarken (4.19) ile verilen
LDS'nin ¢dztmlerini uygun baslangic degerleri olarak secebilmek icin, gerekse de tiim
mertebeler icin gecerli bir ¢6zim yolu vermek adina, § fonksiyonunun seri a¢ilimina

dayanan yukaridaki yaklasim kullaniimistir.
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4.1.2.2 Neumann Durumunda GIBC'lerin Cebirsel Denklem Sistemlerine

Doniistiirilmesi
Neumann durumunda GIBC ifadelerini CDS’ye donistirmek icin Dirichlet durumunda
kullanilan yaklasim burada tekrarlanacaktir. Buna gore; (2.69-2.71)'de acik ifadeleri
verilen N® operatérleri (2.12) GIBC ifadesinde yerine koyulup, sonra da elde edilen
esitligin her iki tarafi v, ile g¢arpilip I' Gzerinde integre edilirse, birinci mertebe GIBC
icin

ou’ ad 0
a—nvmds = f <&5a—su5 + 6k12u5>vmds, m=0,%1,..,+M, (422)
r r

ikinci mertebe GIBC i¢in

ou® 0 1 0 1
—v,ds = f (—(6 —ESZC)gu‘g + (6 +§620) k12u5>vmds,
r

(4.23)

m=0,%1,.., M,

Uglincl mertebe igin ise
ou’
i vadS
0 1 1 2 1_,0%5\d

— _ 6——62 —63 2 —63k2 —52— 0 d

fr <as< 20 T3 T3 TR0 st Jum®s
(4.24)

+] 5+ Lg2 +163k2+162625+6(65>2 Kby d
. 20 €T30 TR0 52T % 5s) )t Um®S

1 0% , 0%
+§J; ﬁé‘ @u UmdS, m=0,+1,...,iM,

elde edilir. Dirichlet durumunda sadece (g¢lincii mertebe GIBC icin tlretilmis olan
(4.13), u®'nin yiiksek mertebeden tirevlerini icerirken, burada her ic mertebe GIBC
icin Uretilmis olan (4.22-4.24) esitliklerinin timG bu yiiksek mertebeden tiirevleri

é

icermektedir. Bu durumda her bir esitlik icin, u°'nin yiksek mertebeden tirevleri yok
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olana kadar ardisitk kismi integrasyonlar uygulanip, sadece birinci mertebeden

turevlerin bulundugu ifadeler tiretilebilir. Buna gore; birinci mertebe igin

9%u’ ou® 9
- = — 4.25
-fr 5 57 U ds 5 35 — (6v,,)ds, (4.25)

ikinci mertebe igin

f(a 152)62"‘6 ds = ou® 0 (5 152> d (4.26)
- 20 ¢) 952 M= - 0s 0s 20 €)m )25 '

Uglincl mertebe igin

f ) 162 +1632+263k2+1666626 d
: 20 €T30 T3 TR0 557 ) sz Vm®S
(4.27)
ou’ o 1 1 2 1 _09%5
=—| ——([6-26%c+=63c% +=53k2 + =62 ds,
. Os as<< 20 T30 T30 TR0 g0 >Um> s

] O 5 ds = ja” 2 (2 63)u, ) (4.28)
r \0s? sz m* T - 0s ds\\0s? Um | @S, '

(4.29)
[ ou® 9% [(0? 5 p
~ J. 0s 9s2\\09s? Um | 45
ve
a*ud 3ud o 9%ud 62
] 53 e v, ds = —J 53 —(63vm)ds =J 5o (63vm)ds
r r r
(4.30)

B f ou’ 0% (%0 )d
~ ). 0s 8s3 Um @S

kullanilarak,
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ou’ dv,,
P, (s) = kuv,, —a—i% (4.31)

olmak lzere, (4.22)

ou’

I — v, ds = f 6P, ds, m=0,+1,..,+M, (4.32)
r r

halinde, (4.23)

ou’ 1 ou’ ov,,
vmds—f 8P, ds + = f 5%c( k?ulv,, + ———ds,
2 ) d0s 0Os

r on (4.33)
m=20,+=+1,..,+M,
halinde, (4.24) ise
]6u‘S p
. on U ds
chPd +282 j Kby, + 2%
s ) WU + ==
oul ov ou’ av,, ou’odv
—| &3k —c2— ' _op2 mn d 4.34
* ,fp <1uv ©9s os 19s as  0s os® )® (4.34)
] 96 0u’ 9%v,, 1 5 ZSP p
L % s as a2 ©°T2). © gz m®

halinde yazilabilir. Son olarak; 8'nin (4.17)'de verilen serisi, (4.32-4.34) ile verilen

integral-diferansiyel denklem sistemlerinde yerlerine koyulursa, sirasiyla

K
du

Z aj (,kamds:f —v,,ds, m=0,%1,.., M, (4.35)

L r r on
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== (4.36)
ou’
= _U dS, mzolili"'liM’
r on
ve
K K 2
1 2, oul dv,,
Z ak-ff ¢"P’”ds+§fp z apy | c|kiu'vy, +g¥ ds
k=—K k=—K
K 3 Fy 8 673
1 du® dv du® dv ou® 0°v
1 4 5 _ 2 m _ 2 2 m _ m
+3fr <kZKak¢k) <k1u Um T s Tos fei ds ds ds 0ds3 >d5
K 2, K 5 32
f Z s Z 0¢y \ou® d vmd
— a a S
r \ & kPl an k"9s | an 09s2? (4.37)

2

il (Zow) (358
K K P o’
+fr <Z akgbk)(z: ¢k> %u‘svmds:fr %vmds,
k=—K k=

ile verilen CDS'ler olusur. Dirichlet durumunda oldugu gibi; birinci mertebe GIBC
ifadesinden tiretilen (4.35) lineer oldugu icin en kiclik kareler anlaminda, ikinci ve
Uglinct mertebe GIBC ifadelerinden tiretilen (4.36) ile (4.37) ise NDS oldugu igin non-
lineer ¢dziim yontemleri kullanilarak ¢6zilebilir. Bu non-lineer ¢6ziim yéntemlerinden

biri agagida anlatiimaktadir.

4.1.2.3 Newton-Raphson Yontemi ile Non-Lineer Denklem Sistemlerinin Céziimii

GIBC'lerde bulunan § kalinlik fonksiyonun belirlenmesi icin (4.17) ile verilen serideki
katsayilarinin bulunmasi gerekir. «a; katsayilari birinci mertebe igin Dirichlet ve
Neumann durumlarinda sirasiyla (4.19) ve (4.35) LDS'lerinin en kigik kareler

anlaminda c¢oéziilmesiyle kolayca bulunabilir. ikinci ve {ciinci mertebe icin bu
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katsayilarin bulunmasi ise; Dirichlet durumunda (4.20) ile (4.21) NDS'lerinin ve
Neumann durumunda (4.36) ile (4.37) NDS'lerinin ¢6zimine indirgenmisti. Bu
bolimde, s6z konusu NDS'lerin Newton-Raphson tipinde iteratif bir yontem ile nasil
¢ozilecegi anlatilmaktadir.

Coziimi aranan NDS'lerden her biri, a;, katsayilari icin stirekli tiirevlenebilir F: C2X+1 —

C?M+1 fonksiyonuyla temsil edilsin. Bu takdirde;

a_g
a = I 0 ‘ (4.38)
a

olmak lizere, Newton anlaminda iteratif ¢6ziim
Jr(@a®)(a®D — q®) = —F(a®) (4.39)

kullanilarak bulunur. Burada; (t) iterasyonu gosterirken, Jr Jakobiyen matrisi ise

asagidaki gibi hesaplanir:

A(FEM, . Fm),  FUD)

_ 4.40
Jr A(a_g, o) Ay ooy AR ) 40

Bu matrisin elemanlari; Dirichlet durumunda ikinci mertebe icin tlretilen NDS'de

aF ou’ ou’
aak :J; d)k vads—j; 5¢kCﬁvmd8 (441)

ve Uglncl mertebe igin tlretilen NDS'de
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1f 2628 g 4+ 2 O\
7). Pz Pt o 5 ) g vmds (4.42)

+f (2665 4 g2 6¢k>0u ov,, O
r asd)" an as

iken, Neumann durumunda ikinci mertebe igin tiretilen NDS'de

aFm

ou’ dv,,
= Ppds+ | & kKulv, + ———1d 4.43
ve Ug¢lncl mertebe icin tiretilen NDS'de
oE™ f P.d +f ste (K2t + 220 4
Jday, 2 s Puc| kivn ds 0s s
, 0u’ dv ou’ ov,, ou’av
f "¢ <k1u U = ¢* ds 0s 2ki ds 0s 0s 0s3 >ds
[ (26520, +5° 00,1\ 0w 9 v, (4.44)
r ds 2 ds ) on asz ©°
1 026 %P,

+§fr <256 >, + 57 s 2>Pmds

a6 0609,
+J; <<6) qbk+26a s )klu U, ds

olur. P,, fonksiyonun acik ifadesi (4.31)'de verilmistir. Eger Jr kare matris ise, (4.39) Jr
Jakobiyen matrisinin tersi alinarak cozilebilir. Aksi takdirde, (4.39)'un ¢ozimleri en

kiictk kareler anlaminda bulunabilir.
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Son olarak sunu da belirtmek gerekir ki; a©® baslangic degerinin secimi Newton
algoritmasinin yakinsamasi igin kritik bir dnem teskil eder. Neyse ki; birinci mertebeden
GIBC'ler igin tliretilen LDS'lerin ¢6ziimiiniin baslangi¢c degeri olarak kabul edilmesi

blylk olasilikla yeterli olacaktir.

4.2 Sayisal Sonuglar

Bu bolimde, kaplamanin kalnlikligi 6'nin belirlenmesi ya da baska bir ifadeyle PEC
(PMC) vyizeyi I''nin goérintilenmesi amaciyla yukarida soéz edilen yaklasimin

dogrulugu ve uygulanabilirligi ¢esitli sayisal uygulamalarla gosterilmektedir.

I'¢ cemberi tizerinde 6lgtlmiis uf,_ sacllan alani, gercek modele ait ilgili diiz sagiima
probleminin SEY ile 100 noktada hesaplanmasiyla sentetik olarak ele edilmistir. r, 0 ile
1 araliginda bulunan rastgele bir sayl olmak Uzere; her bir sagilan alan degerine

n.|ul_ |e?™ seklinde %10'luk (n,=0.10) rastgele bir giiriiltii eklenmistir.

SLP uygulanirken, burada verilen tiim 6rnekler igin, denklemi 0.9x; olan I'F yizeyi

Uzerinde tanimli ¥ yogunluk fonksiyonu 50 noktada bulunup, sonra da I' ylzeyi

)
2 100

.. . . . o .. . ou’
tizerindeki toplam alan u? ile toplam alanin normal ve tegetsel tirevleri <5 Ve
S n

noktada hesaplanmistir. Son olarak ise, v,,'nin (4.10) ile verilen ifadesindeki M
parametresi ile §'nin (4.17) ile verilen serisindeki K parametresi 8 secilerek; Dirichlet
durumunda (4.19-4.21) denklem sistemleri, Neumann durumunda ise (4.35-4.37)
denklem sistemleri ¢cozlilmustiir. Bu slirecteki tiim integraller Trapez kurah kullanilarak
sayisal olarak hesaplanmistir. Sayisal drneklere gegmeden son olarak sunu soylemek
gerekir ki; burada ele alinan problem igin Newton-Raphson yontemi genelde ilk 20

iterasyon icinde bir degere yakinsamaktadir.

ilk iki érnekte, (4.5) TSVD inversiyon formiiliindeki N kesim parametresi dikkate
alinarak SLP yonteminin dogrulugu incelenmistir. Buna gore; ilk uygulamada 45 cm
yarigaph bir dairesel PEC'in (PMC'nin) lizerine yerlestirilmis dielektrik katsayisi €; = 3¢
ve iletkenligi o; = 0.1 (S.m™1) olan 5 cm sabit kalinlikli dielektrik kaplama, 8 = 7T/z
acisiyla 500 MHz frekansa sahip bir diizlemsel dalga ile aydinlatilmistir. Bu durumda,
(4.2)'de acik ifadesi verilen A operatoriiniin hesaplanan tekil degerleri o, 'ler Sekil
4.2'deki gibi g¢ikmaktadir. Cok kiigiik degerlere sahip o, 'ler (4.5) TSVD inversiyon
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formilinden gikarildiginda, kotu-kurulmus olan (4.2) problemi regiilerize olur. 1 m
yarigapli I'® c¢emberi (izerinde 6lgiilen sacilan alan igin MDP'ye gore Dirichlet

durumunda kesim parametresi N=13, Neumann durumunda ise N=14 ¢cikmaktadir.

0.12 T T T T

Dirichlet durumunda [N=13) i

\ / Neumann durumunda (N=14] |

0.1r

1 n n

0] 10 20 30 40 50
n

Sekil 4. 2 Sabit kalinhkli dairesel kaplama icin A operatdriinin g, tekil degerleri ve
MDP'ye gore kesim parametresinin belirlenmesi

Sacilan Alanin Normale Gére SacllanAlanin Tegete Gore
Tdrevi Turevi

Sacllan Alan

Genlik

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360

& (derace) ¢ (derace) & (derace)
180 180
a0 30
20 PO
90 50
180 1 -180 -180 1
0 B0 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 260 0 60 120 180 240 300 360
& (derace) ¢ (derece) ¢ (derace)

Sekil 4. 3 Dirichlet durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplama igin SLP ve SEY ile
hesaplanan I' izerindeki toplam alan ile tiirevlerinin genlik ve fazlari

MDP'ye gore kesim parametreleri belirlendikten sonra, (4.5) araciligiyla hesaplanan W
yogunluk fonksiyonlari (4.7-4.9)'da yerlerine koyularak I' ylizeyi Gizerinde toplam alan
ve toplam alanin normal ve tegetsel tirevleri hesaplanmistir. SLP ile hesaplanan bu

alanlarin, SEY ile hesaplanan gercek alanlarla karsilastirmasi Dirichlet durumu igin Sekil
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4.3'de, Neumann durumu igin Sekil 4.4'de verilmistir. Goruldigu gibi; %10'luk bir

gluriltiye ragmen SLP kullanilarak hesaplanan alanlar gercek alana yakindir.

Sacilan Alanin Normale Gére Sagilan Alanin Tegete Gore
Tlrevi Tarevi

Sagllan Alan

SEY

Genlik
o
in =
1
1
1
!
(%)
—
sl
N
/
P

Q 4
0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 3200 3260 0 60 120 180 240 300 360
o [derece) ¢ (derece) o (derece)

-180 . , \ . . 1 -180 ) \ , . . 1 -180 \ . , , , 1
a 60 120 180 240 300 3560 0 60 120 180 240 300 360 o} 60 120 180 240 3200 360
o [darace) & (darace) ¢ (deraca)

Sekil 4. 4 Neumann durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplama igin SLP ve SEY ile
hesaplanan I' izerindeki toplam alan ile tirevlerinin genlik ve fazlari

ikinci 6rnekte ise, dis ylzeyi I''nin parametrik denklemi

A2 A 3
( oT —sin(6t) + —cos(5t) + — cos(6t)> cost

_ 20 100
Xr = (/1 3 60+ i 56+ 3 (6t)> t ,t € [0,2m), (4.45)
T —sin >0 cos 100 cos sin
ve kalinlig
6(t) = 0.084(1 — 0.4ssin(6t)), t € [0,2m), (4.46)

olan daha karmasik bir kaplama g6z oniline alinmistir. Dielektrik katsayisi ; = 2.5¢; ve
iletkenligi oy = 0.05 (S.m™!) olan bu kaplama 300 MHz frekansa sahip bir
elektromagnetik dalga ile & = 0 acisiyla aydinlatilip, sacilan alan yaricapi 0.74=70 cm
olan bir I'¢ cemberi tizerinde 6l¢ilmistir. S6z konusu 6rnek igin A operatdriniin

hesaplanan tekil degerleri Sekil 4.5'de gosterilmistir.

MDP'ye gore, TSVD inversiyon formuli Dirichlet durumunda N=13'de, Neumann
durumunda ise N=14'de kesilerek, I' izerinde hesaplanan toplam alan ve tiirevlerinin

genlik ve fazlari Sekil 4.6 ve Sekil 4.7'de gosterilmistir. Acikca gorildigiu gibi; SLP'yle
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hesaplanan alanlar ile SEY'le hesaplanan gergek alanlar arasindaki fark guralti

mertebesinden fazla degildir.

0.25 T T T .
Dirichlet durumunda [N=13)
0.2r 7
Neumann durumunda (N=14)
0.15} ;f 1
%)
n
0.1r 7
Q.05+ 7
O 1 b n
0 10 20 30 40 50

n

Sekil 4. 5 Kalinlikhk degisimi (4.46) ile ve dis ylzeyinin parametrik denklemi (4.45) ile
verilen kaplama igin A operatériinin g, tekil degerleri ve MDP'ye gore kesim
parametresinin belirlenmesi

Sagilan Alanin Normale Gore Sacllan Alanin Tegete Gére
sagilzn Alan Tlrevi Tlrevi
.5 3 8
— SEY
—==-SLP

-

o Geanlik
w
S
)
Genlik

. . ‘ ‘ ‘ . . ‘ ‘ . 0 ‘ ‘ . . .
o} 60 120 180 240 300 360 o} 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
¢ (derece) & (derecs) ¢ (deraca)

0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
¢ (derece) ¢ (derece) ¢ (derece)

Sekil 4. 6 Dirichlet durumunda, kalinhklik degisimi (4.46) ile ve dis ylizeyinin parametrik
denklemi (4.45) ile verilen kaplama icin SLP ve SEY ile hesaplanan I' lizerindeki toplam
alan ile tlrevlerinin genlik ve fazlari

SLP yaklasimini kullanarak I' lizerindeki toplam alan ve toplam alanin egrisel apsis s ile
birim normal vector 7’ye gore kismi tiirevlerinin yeterli dogrulukta hesaplandigini
gosterdikten sonra, siradaki ornekler, Dirichlet durumunda (4.19-4.21) denklem
sistemlerini, Neumann durumunda ise (4.35-4.37) denklem sistemlerini ¢6zerek

hesaplanan & kalinhginin dogrulugunun sinanmasina ayrilmistir. Bu Orneklerde, &
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fonksiyonu I' Gizerinde 100 farkli noktada hesaplanmigstir. Her bir noktadaki hesaplanan

kalinlik 8,,, gercek kalinlik ise &8, olmak tizere; burada anlatilan yaklasima gore iretilen

6 kahnhginin hatasi

Z100 |5 @.1)
Er =100 |5 | '

mutlak hata fonksiyonuyla hesaplanmistir.

Sagilan Alan Sacilan Alanin Normale Gore Sacilan Alanin Tegete Gore
15 s Turevi Tdrevi
— SEY
=== '5LP |

0 B0 120 180 240 300 360 0 B0 120 180 240 300 360 0 50 120 180 240 300 360
¢ (derece) & (derace) ¢ (derece)

o} 60 120 180 240 300 360 o} 60 120 180 240 300 360 0 60 120 180 240 300 360
& (derece) & (derece) ¢ (derece)

Sekil 4. 7 Neumann durumunda, kalinlklik degisimi (4.46) ile ve dis ylizeyinin
parametrik denklemi (4.45) ile verilen kaplama igin SLP ve SEY ile hesaplanan I’
Uzerindeki toplam alan ile tlirevlerinin genlik ve fazlar

8 kalinhiginin bulunmasina ya da baska bir ifadeyle PEC (PMC) vyiizeyi I'®'nin
gorintilenmesine dair ilk 6rnek igin, aydinlatma agisi 8 = 0 alinip, diger tim
parametreleri ayni tutularak bu bélimdeki ilk uygulama secilmistir. Dairesel kesitli ve 5
cm sabit kalinlikli bir kaplamaya sahip olan bu cisim igcin MDP'ye gore belirlenmis kesim
parametreleri Dirichlet durumunda N=13, Neumann durumunda ise N=15 alinarak ters
sacllma problemi ¢ozlilmustir. Cisim tek bir acgiyla aydinlatildiginda, § kalinhginin
hatasi Dirichlet durumunda birinci, ikinci ve tg¢lincii mertebe igin sirasiyla E, = 5.89,
E, = 5.65 ve E, = 1.64 olup, bu kalinliklara gore cizilen I'® yizeyleri Sekil 4.8'de
gosterilmektedir. Acikca gorildigi gibi her ne kadar mertebe biiylidiikce, hata azalsa
da goriuntileme basarisiz olmustur. Bunun Uzerine, cisim iki dizlemsel dalgayla 8 = 0

ve 6 = m acilariyla aydinlatilmistir. Her bir aydinlatma igin Uretilen sentetik veriler
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kullanildiginda, MDP'ye goére belirlenmis kesim parametreleri iki aydinlatma igin de
N=13 alinarak ters problem tekrar ¢oziilmustiir. Bunun sonucunda, § kalinhginin hatasi
her U¢ mertebe icin sirasiyla E, = 0.56, E, =0.49 ve E, =0.15 degerlerine
dismistir. Sekil 4.9'da gorildigu gibi, iki aydinlatma durumunda her li¢ mertebe igin

de I'% ylzeyleri basariyla goérintilenmistir. Ayrica & degerlerinin sanal kismi

beklenildigi sekilde sifira yaklagsmistir.

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe

g ¥ 0.6

0.4

—_ 02
02 *

04 |7

0.5 I A . A \ 0.5
~ LN A o R A [N A — —
{rg) O~ (M) 0= (m) 0 <
0 s L 03 S L %5 s L

Sekil 4. 8 Dirichlet durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplamanin bir dizlemsel dalga
ile aydinlatilmasi sonucu PEC yiizeyinin gorintiilenmesi

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe

005 - 005 —— — — 005
(m) o : ~1 (m) of— T (m) o
0. 050 -0.05 -0.05

Sekil 4. 9 Dirichlet durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplamanin iki diizlemsel dalga
ile ayri ayri aydinlatilmasi sonucu PEC ylizeyinin goriintiilenmesi

Ayni problem, Neumann durumunda tek aydinlatma icin ¢ézuldiginde, § kalinliginin
hatasi (i¢ mertebe igin sirasiyla E,, = 0.88, E,. = 0.99 ve E, = 0.66 olup, gorintilenen
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I’ yizeyleri Sekil 4.10'da verilmektedir. iki aydinlatma icin ise, kesim parametreleri
MDP'ye gore 15 segilerek problem tekrar ¢ozildiugiinde hatalar E, = 0.44, E, = 0.47
ve E, = 0.16 degerlerine diismektedir. Son hesaplanan § kalinliklarina gére gizilen reé

ylzeyleri Sekil 4.11'de gosterilmektedir.

1.mertebe 2.mertebe 3. mertebe

-0.5

0.05 ~ N A
(m ) 0 — - 2 »" ‘I"I -"I ! v .
-0.05

0.05
(m) o
-0.05

Sekil 4. 10 Neumann durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplamanin bir diizlemsel
dalga ile aydinlatiimasi sonucu PMC ylizeyinin gérintilenmesi

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe

0.05 — 0.05 ————
(myol————— =1 (m)o — T T T Y (m) o
-0.05 -0.05 | 005 S i

Sekil 4. 11 Neumann durumunda, sabit kalinlikli dairesel kaplamanin iki diizlemsel
dalga ile ayri ayri aydinlatiimasi sonucu PMC ylizeyinin goriintiilenmesi

Bir sonraki uygulamada, kalinhigi

6(t) = 0.1A(1 — 0.5sin(7¢t)), t € [0,2m), (4.2)
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fonksiyonuna gore degisen, dielektrik katsayisi €, = 3.5¢5 ve iletkenlik katsayisi
o, = 0.05 (S.m™1) olan, 2 cm vyaricaph dairesel bir kaplama ele alinmistir. Bu cisim

=t7T/3,t= 0,1,...,5, gelis acilarina sahip 10 GHz frekansh 6 dlzlemsel dalga
tarafindan aydinlatilip, her birine karsilik gelen sagilan alan 4 cm yarigaph I'¢ ¢emberi

Uzerinde Uretilmistir.

1.mertebe 2.mertebe

Sekil 4. 12 Uzerinde degisken kalinlikli dairesel kaplama olan PEC yiizeyinin
gorintilenmesi

2.mertebe 3.mertebe

Im
x10 ° © x10 ° Im(5) x10 * Im@©)
2 \ . 5 )
(m)O VAN A i w (m)O a AT AR (m)O P _
-2 A y 2N Y / 2
0 S L 0 S L 0 S 1

Sekil 4. 13 Uzerinde degisken kalinlikli dairesel kaplama olan PMC yiizeyinin
gorintilenmesi

Dirichlet durumunda her bir aydinlatma icin TSVD inversiyon formilii Morozov
kriterine gore N = 13'de kesilerek, ters problem ¢6ziilmustiir. Her li¢c mertebe icin de

hesaplanan § kalinliklarina gére cizilen I'® yizeyleri Sekil 4.12'de gosterilmektedir.
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Hesaplanan & kalinliklarinin hatasi sirasiyla E, = 0.82, E, = 0.60 ve E, = 0.19'dur.
Neumann durumunda ise, her bir aydinlatma igin Morozov kriterine gére TSVD
inversiyon formuliinin kesim parametresi sirasiyla N=13, 13, 15, 15, 13 ve 13 secilerek
problem ¢ozllmustir. Sirasiyla E, = 0.51, E, =0.85 ve E, =0.20 hatalariyla
hesaplanan & kalinliklarina gore gorintiilenen I'® yizeyleri Sekil 4.13'de verilmistir.
Hem Dirichlet hem de Neumann durumlarinda agik¢a gorilmektedir ki; arzu edilen

dogrulukta sonuglar sadece (iglinci mertebe GIBC kosullari ile Uretilebilmistir.

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe
0.4 - 0.4 Py 0.4 PN
0.2 02 0.2
Eo E o £
><N XN ><N
0.2 -0.2 -0.2
0.4 0.4 0.4
-04 -04 -02 -0.4 -0.2
0.05 0.05 0.05
(m)op—r———————— (m) op———————————— (m) Of— — —
0.05 -0.05 -
0 s L 0 s L C"050 s L

Sekil 4. 14 Uzerinde degisken kalinlikli elips kesitli kaplama olan PEC yiizeyinin
gorintilenmesi

Siradaki 6rnek igin, kalinligi

5(t) = %(1 — 0.4sin(3t) cos(6t)), t € [0,2m), (4.3)

fonksiyonuna gore, dis ylizeyi ise

A

—Cost

X = 22/1 . te[o,2m), (4.4)

—sint
3

parametrik denklemiyle degisen bir kaplama ele alinmistir. Dielektrik katsayisi 1 = 2¢
ve iletkenligi o; = 0.01 (S.m™1) olan ve degisken bir egrilige sahip olan elips kesitli bu
kaplamanin 500 MHz frekansl 6 diizlemsel dalga ile 8 = t”/3,t = 0,1, ...,5, acilariyla

aydinlatildigi varsayilsin. Her bir gelen dalgaya karsiik 1 m yaricaph I'¢ cemberi
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Uzerindeki sentetik veriler SEY kullanilarak Gretilmistir. Sentetik olarak Uretilen bu
sacilan alanlar icin TSVD inversiyon formili Morozov kriterine gore sirasiyla N=9, 10,
10, 11, 10 ve 9'da kesilerek ters problem ¢ozilmustir. Sirasiyla E,. = 0.29, E, = 0.21
ve E, = 0.15 hatalariyla hesaplanan § kalinlklarina goére goérintilenen ré yuzeyleri

Sekil 4.14'de verilmistir.

Neumann durumunda ise, TSVD inversiyon formillinin kesim parametresi Morozov
kriterine gore tim aydinlatmalar i¢cin N=11 secilerek ters problem c¢ozuldiginde,
hesaplanan § kalinliklarinin hatasi E, = 0.17, E, = 0.25 ve E, = 0.14 ¢ikmistir. Sekil
4.15'de gorildugu gibi; hesaplanan yaklasik & kalinlklarina gore ¢izilen PMC ylzeyi,
ozellikle Gglinci mertebe icin arzu edilen sonucu vermistir. Ayrica é'nin sanal kismi

beklenildigi gibi sifira yakinsamistir.

2.mertebe 3.mertebe

0.4 0.4 — 0.4

0.2 0.2 02
E E o E o

XN KN ><N

-0.2 -0.2 -0.2

0.4 0.4 0.4

-04 -02 -04 -0.2 -0.4
X

0.05 0.05 0.05

(m) 0 f=————————q (M) 0}———————————— (M) 0

-0.050 s L -0.05 0 S L -0.05 0 s L

Sekil 4. 15 Uzerinde degisken kalinlikli elips kesitli kaplama olan PMC yiizeyinin
gorintilenmesi

Bu bolimdeki ikinci 6rnekte, dis ylzeyi I''nin parametrik denklemi (4.45) ile, kalinlik
degisimi ise (4.48) ile verilen ¢cok daha karmasik bir geometriye sahip bir kaplama igin
SLP yaklasimiyla I' (izerindeki toplam alan ve tiirevlerinin genlik ve fazlari verilmisti. Bu
uygulamada ise &, = 0.0814 disinda tim parametreler ayni tutularak, bu cisim

= t”/3,t =0,1,...,5, gelis acilarina sahip 300 MHz frekansli 6 dizlemsel dalga

tarafindan aydinlatilip, her bir aydinlatma icin sacilan alan yarigapi yine 0.74=70 cm
olan bir I'® gemberi tizerinde Uretilmistir. Sentetik olarak tretilen bu sagilan alanlar igin

TSVD inversiyon formili Morozov kriterine goére Dirichlet durumunda N=11, 13, 12,
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10, 11, 11'de, Neumann durumunda ise N=12, 13, 12, 12, 13, 13'de kesilerek ters
problem ¢o6zllmiustir. Dirichlet durumunda birinci, ikinci ve Uglinci mertebe GIBC
kullanilarak elde edilen sonuglara gore, hata sirasiyla E, = 0.50, E, = 0.43 ve
E, = 0.18 gikmaktadir. Neumann durumunda ise bu hatalar E, = 0.48, E, = 0.50 ve
E, = 0.24 olmaktadir. Sekil 4.16 ve Sekil 4.17'de goéruldiglu gibi; ozellikle Gglnci

mertebe icin, cok daha kompleks bir geometriye sahip s6z konusu kaplanmis cismin I'®

ylzeyi basariyla goriintilenmistir.

1.mertebe 2.mertebe 0.6 3.mertebe
0.6 /,,-.—‘\ " /—‘\
0.4 0.4 "/_7:‘"’ F 3
|
02 02 Ty
E 9 E o/ o )
><(.'\I k g /
0.2 x.02) \
0.4 -0.4 il \y 7
0.5 0 0.5 0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
X, (m) X1 (m) *1(m)
—Im(§) ——Im(8) —Im(8)
0.1 0.1 - 0.1
™ ~ - N a & - ~ — -
(m)O N — . (m)(} VAV VA e a (m) 0f=— — e
- - -0.1
0.1 S 0.1, s 0 S

Sekil 4. 16 Dis ylizeyinin parametrik denklemi (4.45) ve kalinlik degisimi (4.46) ile

verilen bir kaplama igin PEC ylizeyinin goriintiilenmesi

06 2.mertebe 3.mertebe
. — =
0.4 7 \
0.2 = e
Ny ( =
-0.2 N
-0.4 ; /
T
0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
X1 (m) X1 (m) X4 (m)
—Im(6) —Im(5) Im({&)
01— 0.1 0.1
VAV SN N ~ N PR .
(m)opL LN () L] () o =
-0.1 -0. -0.
015 S 0.1 S 0.15 s

Sekil 4. 17 Dis ylzeyinin parametrik denklemi (4.45) ve kalinlik degisimi (4.46) ile

verilen bir kaplama icin PMC ylizeyinin goriintilenmesi
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Ters problem agisindan & kalinhginin sinirini belirlemek amaciyla, son incelenen 6rnek
69 = 0.11 = 10 cm'ye cikarilarak tekrar ele alinmistir. Morozov kriterlerine gore
Dirichlet durumunda kesme parametresi N=13, 9, 11, 13, 11, 10; Neumann durumunda
ise kesme parametresi N=11, 10, 11, 12, 13, 11 segilerek problem ¢o6ziildiglinde, ré
ylzeyi Sekil 4.18 ve Sekil 4.19'da verildigi gibi gorintilenmistir. Agikca gorildugi gibi;
gorlntileme sonuclari, ilk iki mertebe icin ciddi anlamda kotilesirken, tGglincli mertebe
icin biraz bozulmasina ragmen basarili sayilabilir. §'nin hatalari Dirichlet durumu igin
E, =0.67, E, = 0.59 ve E, = 0.25'e, Neumann durumu igin ise E, = 0.67, E, = 0.71
ve E, = 0.35'e ylkselmistir.

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe
0.6 ~— 06 = 0.6 —
0.4 0.4 — 04| " \
0.2 0.2 : .02 B ;
—_— —_ E ’. - N,
E o E o = 0 [z )
&N N - | e
0.2 0.2 0.2 | \ /
0.4 0.4 0.4 N )
—_—
05 0 05 05 0 05 05 0 05
%4 (m) X4 (m) X4 (m)
——Im(®) —Im(8) ——Im(5)
N Varawarawl IR WA JAVAY Y. 01 -
(m)o}" (m)of N N N N
0.1, " L 01, . L 015 < |

Sekil 4. 18 Dis yluizeyinin parametrik denklemi (4.45) ve kalinhk degisimi (6, = 0.14)
(4.46) ile verilen bir kaplama igin PEC ylizeyinin gorintilenmesi

1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe
TN : "_ :

0.4 a
0.2
E 9
XN
02
0.4
05 0 05 05 0 05 05 0 05
Xy (m) X4 (m) X4 (m)
Im(&) —Im(5) ——Im(8)
0.1 N S ~ < =
NS A4 NSNS 01 . /”\-/7-—-”"\._/ N \\._,'7 0.1 e avaNra
(m) 0 (m)o (m) o= A
-0.1 ) ]
0 s L 015 s L 015 . 1

Sekil 4. 19 Dis ylizeyinin parametrik denklemi (4.45) ve kalinhk degisimi (6, = 0.14)
(4.46) ile verilen bir kaplama icin PMC yiizeyinin gorintilenmesi
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Bu tezde ters problemin ¢6ziimline dair sunulan yaklasimda, 6 kalinhk fonksiyonu
(4.17)'de verilen sirekli tirevlenebilir fonksiyonlarin bir serisi olarak aranmaktadir. Bu
nedenle simdiye kadar ele alinan tiim 6rneklerde, I'®yiizeyi regiiler olarak secilmisti.
Son ele alinacak uygulamada ise, kaplamanin ic yuzeyi I'® tzerinde belli sayida kdse
tekillikleri bulunmasi halinde yaklasimin gegerliligi sinanacaktir. Buna gore; dielektrik
katsayisi £; = 2¢g, ve iletkenligi o; = 0.01 (S.m™1) olan 50 cm yaricapli dielektrik bir
dairesel kaplamanin icine bir eskenar altigen PEC (PMC) yerlestirilmistir. Bu altigenin
koseleri I' ylizeyine 1 cm uzakta olup, kenarlarinin uzakhgi ise 1 cm'den yaklasik 7.6
cm'ye kadar degismektedir. Bu cisim 300 MHz frekansli 6 dizlemsel dalga tarafindan
ayri ayri aydinlatilip, sacilan alanlar SEY kullanilarak 1 m yaricaph I'¢ cemberi tizerinde
sentetik olarak Uretilmistir. Morozov kriterlerine gore, Dirichlet durumunda kesme
parametresi her bir aydinlatma icin sirasiyla N=13, 9, 11, 13, 11, 10; Neumann
durumunda ise N=11, 10, 11, 12, 13, 11 segilerek ters sagilma problemi ¢ézulmustir.
Dirichlet durumu igin Sekil 4.20, Neumann durumu igin ise Sekil 4.21'de goruldigu gibi;
burada verilen yaklasim kaplamanin i¢ ylizeyinde kose tekillikleri olmasi durumunda da
gecerliligini stirdirmektedir. §'nin hatalari Dirichlet durumu igin E, = 0.31, E, = 0.26
ve E, = 0.16, Neumann durumu igin ise E, = 0.25, E, = 0.43 ve E, = 0.17'dir.

06 1.mertebe 2.mertebe 3.mertebe
04
0.2
E o
[a']
.02
-0.4
-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5
X, (m) Xy (m) X1 (m)
Im(8) Im(5) Im(8)
0.05 0.05 0.05
(m) 0 _ TN _ PR _ e (m) 0 AT TN I S N (m) 0 J— — I S —
-0.05 - -
0 s L 0'050 s L 0'050 s L

Sekil 4. 20 i¢ yiizeyinde kdse tekillikleri bulunan dairesel bir kaplama icin PEC yiizeyinin
gorintilenmesi

Son olarak sunu séylemek gerekir ki; ic ylizeyi Gizerinde cok sik kose tekillikleri bulunan
kaplamalar (6rnegin Sekil 3.30'daki cisim) icin ters sacilma problemine dair burada

sunulan yaklasim, s6z konusu koseleri yakalamakta basarisiz olmaktadir.
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0.05
(M) 0 . (m) 0

-0.05

Sekil 4. 21 i¢ ylizeyinde kése tekillikleri bulunan dairesel bir kaplama igin PMC yiizeyinin
gorintilenmesi
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BOLUM 5

SONUC VE ONERILER

Mikemmel elektrik ya da magnetik iletken bir cismin Uzerine yerlestirilmis degisken
kalinlikli ince dielektrik kaplamalar icin kaplama kalinhigina gore Uglinci mertebeye
kadar GIBC tlretilmistir. Boylece, kaplamanin geometrik ve malzeme 6zelliklerininin
bilgisini tasiyan bu GIBC ifadeleri araciligiyla, kaplama bdlgesindeki toplam alan ve
geometrik yapiyla ugrasmadan sadece kaplamanin dis kismini dikkate alarak, gercek
modelin basitlestirilmis bir hali olan yaklasik model olusturulmustur ve sagilma
problemlerini bu model Uzerinde daha kolay bir sekilde ¢ézmek mimkin hale

gelmistir.

GIBC ifadelerinin dogruluk ve gecerliligini sayisal olarak gostermek amaciyla, gerek
gercek model icin gerekse de Dirichlet ve Neumann durumlarinda tg¢lincii mertebeye
kadar yaklasik model i¢in uygun varyasyonel formiller cikartilarak, diz sag¢ilma
problemi SEY ile ¢ozilmistlr. Cesitli geometrik ve fiziksel 6zellikteki kaplamalarla,
farkli calisma frekanslarinda yapilan similasyon sonuglari gostermistir ki; kalinligi gelen
dalganin dalga boyunun (A'nin) onda birinden kiicik olan kaplamalar icin, 6zellikle
Uglincti mertebe GIBC kullanildiginda yontem tatmin edici sonuglar Gretmistir. Bazi
durumlarda birinci ve ikinci mertebe GIBC ile elde edilen sonuglar birbirine yaklasirken,
Uglincl mertebe igin elde edilen sonuglar agik sekilde gergege ¢ok daha yakindir. Ayrica
kaplamanin ortalama kalinhgi distikce, her l¢ mertebe icin de yaklasik modelin
hatasinin beklenildigi gibi hizla sifira gittigi gortlmastir. Kaplamanin kalinhgl sabit
tutularak dielektrik katsayisi ve iletkenliginin degisimi gozlendiginde ise, her ne kadar
hata oraninda degisim olsa da, yine de kaplama kalinhg 4/10'dan kigik oldugunda

GIBC ifadelerinin yeterli dogrulukta sonuclar Gretmeye devam ettigi soylenebilir.
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Benzer sekilde; kaplamanin i¢ ylzeyinin regiler olmayip, Uzerinde kose tekillikleri
bulunmasi durumunda da, yapilan similasyonlarda yaklasik modelin tatmin edici

sonuclari liretmeye devam ettigi gértlmustir.

Burada anlatilan yaklasimla daha yiliksek mertebeden GIBC ifadelerini tlireterek
gercege cok daha yakin bir yaklasik model olusturmak mimkiin goériinse de, Dirichlet
ve Ozellikle Neumann operatéri asirt karmasik bir yapida olacagindan ve yapilan
similasyonlara gore (g¢linci mertebe GIBC ile olusturulan modelin yeterli oldugu

gorildiglinden dolayi bu yola basvurulmamistir.

Tezde son olarak, sekli bilinmeyen mikemmel elektrik (magnetik) iletken bir cisim
Uzerindeki ince dielektrik kaplamanin kalinlik degisiminin belirlenmesine dair ters
sacllma problemi ele alinmistir. GIBC ifadelerinin icinden kalinlik fonksiyonunu ¢ekmek
icin oncelikle kaplamanin dis ylizeyi Gizerindeki toplam alan ve toplam alanin normal ve
tegetsel tlrevleri SLP yaklasimiyla hesaplanmistir. Empedans ylizeyi kaplamanin dis
ylizeyinin onda biri kadar kicdltildiginde, TSVD regilarizasyonu kullanilarak SLP
yaklasimiyla hesaplanan toplam alan ile normal ve tegetsel tirevlerinin yeterli
dogrulukta oldugu goriilmustiir. Hesaplanan toplam alan ve tiirevleri GIBC ifadelerinde
yerlerine koyulup, bazi diizenlemeler yapilarak kalinlik fonksiyonu bir Ussel seri olarak
aranmistir. Bu Ussel serinin bilinmeyen katsayilari birinci mertebe igin en kiigtk kareler
yontemiyle, ikinci ve Uclinci mertebeler icin ise Newton-Raphson yontemiyle
coziulerek kaplama kalinhgini gosteren & fonksiyonu hesaplanmistir. Sunulan bu
yaklasimla Uretilen sayisal sonucglar gostermistir ki; olcllen dataya %10 girilti
eklenmesine ragmen, kaplamanin ortalama kalhnhg A/10'un Ustinde olmadigl
muddetce kaplamanin kalinhk degisimi basariyla tespit edilmektedir. Sayisal sonuclara
gore belirtilen bu genel tespitle birlikte asagida siralanan hususlari da dikkate almak

gerekir:

1. Beklenildigi gibi; UGg¢lncli mertebe GIBC ifadeleri kullanilarak Uretilen sonuglar,
birinci ve ikinci mertebe GIBC icin liretilen sonugclara gore ¢ok daha iyidir. Hatta bazi
uygulamalarda sadece Ucilincli mertebe GIBC araciligiyla olusturulan yaklasik model

tatmin edici sonuglar vermektedir.
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2.

4.

Sabit kalinlikli dairesel kaplamalar igin iki aydinlatma yeterliyken, daha karmagsik
geometriye sahip cisimler icin aydinlatma sayisini bes ya da altiya kadar ¢ikarmak

gerekir.

6 fonksiyonu ussel fonksiyonlarin bir serisi olarak aranmasina ragmen i¢ ylizeyinde
belli sayida kose tekillikleri bulunan kaplamalar (6rnegin Sekil 4.20 ve 4.21) igin
sunulan yaklasim dogru sonuglar tGretmistir. Fakat kose tekillikleri i¢ ylzey (izerinde
sik bir sekilde (6rnegin Sekil 3.30) bulundugu takdirde, burada sunulan yaklasim

kdseleri gorintileyememistir.

Ters problemin ¢6ziminde sunulan bu vyaklasim se¢imi 6nemli olan bazi
parametreler icermektedir. Bunlardan biri TSVD inversiyon formdilinin 6lgim
glriltisine gore belirlenen kesim parametresidir. Bu parametre Morozov'un Fark
ilkesine gore belirlenmistir. Diger &nemli parametreler ise, SLP yaklasiminda gecen
Y yogunluk fonksiyonunun hesaplanacagl nokta sayisi, v,,'in (4.10) ile verilen
ifadesindeki M parametresi ve d&'nin Ustel serisindeki terim sayisidir. Bu
parametrelerin bazi secimleri her ne kadar yaklasimin yanlis sonuglar tretmesine
neden olsa da, bu parametreler farkli uygulamalar icin cok degisken degildir ve
bunlarin cok hassas bir sekilde secilmesi gerekmez. Ornegin bu tezde verilen tiim
uygulamalarda, yogunluk fonksiyonunun hesaplanacagl nokta sayisi 50, M

parametresi ile §'nin Ustel serisindeki K parametresi ise 8 secilmistir.

Son olarak sunu belirtmek gerekir ki; burada anlatilan ¢alisma her ne kadar iki boyutta

ele alinmis olsa da, benzer yaklasimlarla ti¢ boyutlu hale getirilmesi mimkinddr.
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EK-A

EGRILERIN PARAMETRELESTIRILMESI

Tanim A.1 a < t < 8 olmak Uzere x = x(t), y = y(t) fonksiyonlari igin; x'(t) ve y'(t)
fonksiyonlari bir [a, B] araligindaki bir t, degeri icin mevcut sirekli ve x'(t), y'(t)
tirevlerinin ikisi birden sifir olmasin. Bu kosullari saglayan noktaya "adi nokta", boyle

noktalardan olusmus egriye "regiler (dizgin) egri" denir [53].
Tanim A.2 Adi nokta olmayan noktalara "tekil (singtiler) nokta" denir.

Tanim A.3 : x(t), y(t) fonksiyonlari tek degerli ve regiler olsun. Buna ait egri C ile
gosterilsin. C Uzerindeki yaylar igin bir A baslangi¢ noktasi olsun (Sekil A.1). Keyfi bir
pozitif yon secerek, AP yayinin s ile gosterilen cebirsel dlglsiine "egrisel apsis" denir

[53].

Sekil A. 1 Egrisel apsis

Tanim A.4 Bir B bolgesinin igindeki her P noktasini her Q € B noktasina, bélgenin
disina tasmayan bir cizgiyle birlestirme olanagi varsa, B'ye bagimli bolge denir. Bagiml
bir bolge icindeki P noktasini Q noktasina birlestiren bitlin c¢izgiler, surekli
kaydirmalarla, bolgenin disina tasmadan Ust Uste getirilebiliyorsa ve bu 6zellik her (P,Q)

cifti icin varsa, s6z konusu bolgeye basit bagimli bolge denir [54].
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Sekil A. 2 Siraslyla bagimsiz bolge, basit bagiml bolge ve iki bagimh bolge

I' regller bir egri ve Q basit bagiml bir bolge olsun. Ayrica xp = (x(t), y(t)) Sekil

A.3'de verilen egrinin saatin tersi yonde parametrik ifadesi olsun.

Ny

S1

Sekil A. 3 Regiiler bir egrinin izerindeki geometrik tanimlar

Bu durumda, egrisel apsis s

ds = /x'(£)2 + y'(H)2dt, t € [0,27],

ile, iceri dogru birim normal vektor

—= (o)

N O TX Ok

ile ve teget vektori
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ile tanimlanir. Buna gore egrilik ise

_ XY +y"OX(©
K2 +y'(©)2) 7

c(t)

olur.
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EK-B

GIBC'LERIN TURETILME SURECINDE KARSILASILAN BAZI MATEMATIKSEL
IFADELERIN AYRINTILI ELE ALINISI

Bolim 2.2 ve alt basliklarinda gerek Dirichlet gerek de Neumann durumunda Uglinci
mertebeye kadar GIBC ifadelerinin tiretilme sireci adim adim anlatilmistir. Bu sireg
esnasinda karsilasilan kolay ama uzun siren bazi matematiksel islemlerin ayrintilar

asagida verilmektedir.

B-1 Dirichlet Durumunda GIBC'lerin Tiiretilme Asamasinda Karsilagilan SDP’lerin

Coziimleri
: 3 62+a 2262+2 a+az+k )
aezte T et g R AT :
92 ] 92 ] .
3.3 2.3 S 2.3 B.1
[E a8 + &2%¢c % + &c 5o éc 5t Bfklcl w, (B.1)
+ 382k + Bk P =0, j=0,12,..
W (s,f(s)=0, 0<s<L, j=012,.. (B.2)
] .
a§u+(s 0 =¢j_1(s), 0<s<L, j=012.. (B.3)

esitliklerinden olusan SDP'lerin ¢6zimleri "Dirichlet Durumunda Genellestirilmis
Empedans Sinir Kosullarinin Tiretilmesi" adli 2.2.3.Bélimde, j =0,1,2ve 3 igin
ayrintiya girilmeden verilmisti. Asagida ise SDP'lerin j'ye baglh bir ¢6zim kurali
cikartihp, ardindan da li¢linci mertebeye kadar problemlerin ¢oziimleri ayrintilariyla

teker teker ele alinmistir.
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(B.1) sembolik olarak

2

9% . .
Sz (5 = 6 (5,6

seklinde yazilsin. Bu durumda her iki taraf 'ye gore integre edilirse,

0

afui(s,f) =f61(j)(s,€)d€+C1(j)(s) = L(s,8)+CcP(s) (B.4)

olur. (B3)dikkate alinirsa,

¢ (s) = ¢j_1(s) — In(s,0)

elde edilir ve (B.4)

$

J . . .
A [696.0ds + 9269 = 6. (8.5)
0

halini alir. Bu sefer de (B.5)'in her iki tarafi £'ye gore integre edilip,

w56 = [ 66,0 d + P65 = 15§ + o) (8.6)

ardindan da (B.2) gdz 6nline alinirsa,

¢ (s) = ~I(s, £ (5))
olur. Son olarak Cz(j), (B.6)'da yerine koyulursa,

¢

W =f62(j)(s, £) dé (B.7)
7

2

- . . .. 4. 0 j 0
elde edilir. Hesaplama icin c¢ikartilan bu genel kurala gére elde edilmis —uﬂr, —uﬂr ve

&2 9
u]+ fonksiyonlari j = 0, 1, 2 ve 3 icin agagida verilmistir.
0.mertebe:

9%ul
9e2

(5,$)=0
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oul B
? (S, f) =0

ui(s,§) =0
1.mertebe:

d%ul 2
0&2

9&2

oul B
3 (s,6) = o

uk(s,8) = (€ = oo
2.mertebe:

2

0
(S' E) = <3€C_

0%u?
0&2

ou? B
y(& §) = —cpoé + ¢q

0 0
(s,6) = _<3€C—+Ca—€)u3_

+ 9 )t
oz " “9g )"

=0

= —CPo

2 — _ _1 2 _ f£2
ud(s,6) = € = P =56 = Feo,

2

d 0 2\ 1
a_€+ﬁ+k1 u;

d Ia 2 0
+Ecﬁ—fc —+ 3&kic |ul

3.mertebe:
—<5303;_;+f%3:_g 2 3s
-~ (stegz+ ezt) (€ - o =36 - e
— (35202 :—; + 2&c? :_E + :—;

0
= —(=3&c%py + clp1 — écpp)) — <ZECZ(P0 + (

d
R L

2

ds?

+k12> & = Neo
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ou’ 92 1
T (60 = 02+ —corf + £, - (@+ k%) (582 - £¢) @0

W (5.6 = (€~ Nz —5 (62~ fHepy +5(E ~ ety

1 92 1 92
_6(53_f3)<ﬁ+k12>(p0 +§(52—f2)<m+k%>ffpo

B-2 Dirichlet Operatorlerinin Agik ifadelerinin Elde Edilisi

814 (s,0) = —pom 81 .(s) (B.8)

esitligini saglayacak D®™ operatérlerinin acik ifadeleri, m = 0,1,2,3 icin "Dirichlet
Operatorleri" adli 2.2.3.1.Bélimde verilmisti. Burada ise, bu acik ifadelerin nasil elde

edildigi gosterilecektir.

(2.43)-(2.46) esitliklerinde acik ifadeleri verilen ufr fonksiyonlari (B.8)'de yerine
koyularak, D%™ operatérlerim = 0, 1, 2, 3 icin su sekilde bulunmustur:

0.mertebe:

u(s,0) = =D%(¢,)

0 =0"(p,)
= D90 =0
1.mertebe:

u9(s,0) + Syui(s,0) = —Do! ((po + 6O<p1)

—&of ®o = —D (¢ + 80 ¢1)

@, iceren terimlerin esit olmasi icin D% = §,f = & olmasi gerektigi aciktir. Bu

durumda

—D%Y (@, + 8op,) = —8of @, — 86 f 0,

= —8of @, + 0(65).
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Gorildugi gibi D%! operatérii 0(52) mertebesinde hatayla (B.8)'i saglar.
2.mertebe:

ul(s,0) + Syul(s,0) + 8¢ui(s,0) = —D‘S’Z((po + 8o, + 6&(,02)
2 1., 52 2
—8of Po + 85 (‘f‘Pl + Ef C<P0) = —D%2(¢po + Sop1 + 55¢02)

1
—8of (1 B zSOfc) @0 — 85f o1 = —D** (o + 8091 + 85¢2)

Qo iceren terimlerin esit olmasi igin D%?% = §(s) (1 - %6c) olmasi gerektigi aciktir. Bu

durumda
—D%2 (@, + 8o, + 8590,)
1 o1 o1
= —6f 1—E5ofc ®,— 06 f 1—250]00 0= 6 f 1—z5of0 ®,
1 2 3
=—8of 1—550]% ©y— 06 fp, +0(5).

D%?operatorii 0(83) mertebesinde hatayla (B.8)'i saglar.
3.mertebe:

ul(s,0) + Soul(s,0) + 68ui(s,0) + 63ul(s,0) = —D‘S'3(<,0O + 8o, + 55(/)2 + 63(p3)
2 1,
—8of Po + 85 (—f§01 + Ef CQDO)
1 1 1 02
+ 8 <—f<Pz + EfZC(P1 - §f3CZ<Po +gf3 <ﬁ + k12><Po
2
—=f* <— + k%)f%) = —D% (g + Sop1 + 852 + 533)
1 1 1 02 1 92
) 3 3 2 3 2 2 2
l—5of+5o§f ¢+ <—§f ctef <@+ k1> —5f <@+ kl)f)l ®o
1
+ [—5(2)f + 6(3,Ef2c] @1 —8fo,  =—-D"(@o+ 8o91 + 8592 + S5¢3)

@, iceren terimlerin esit olmasi igin

1 1 1 K 1 Gk
83 — _= 282.2 ) _ 243 2\ L 252 2
D 8(1 26c+35 c> 65 (asz+k1>+26 <052+k1>5
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olmasi gerektigi goriilmektedir. Bu durumda

—D%3 (@, + 8o, + 860, + 85 ¢,)
= —5f+521f2c+53 —lf3c2+lf3 a_2+k2 —lf2 a—2+k2 flle
0/ TR0 F TR0\ 3 67 \asz ' 1) 27 \ogsz " "1/ J|TO

21 2
60 —60f+60§f c

1 1 .[ 02 1, (0
+68<—§f3C2+€f3<a—sz+k12>_§f2<ﬁ+k12>f>l(pl

1
+ &¢ [—60f+ 6§§f2c

1 1 9° 1 02
rai(dre b ()3 (o))

1
83 |-0of + 88 3%

2 2
+63 (——f3c2 o (a—+ )—1f2 (a—+k1)f)] o3

1 1 1 92 1 Gk
= l—5of+5§§fzc+ 83 <—§f302 +gf3 <@+kf> —Efz (@"‘kf)f)l ®o
1
+ 8| =00 + 833 7c|or + 8F[=00f 1z + 08

1
= [~80f + 83212+ 83 (<272 + 2113 (S + k) — 212 (S + k) f)] 0o +
[~63f + 83 22| o1 — 83 f 02 + 0(88).
D?3 operatorini mertebesinde hatayla 0(8g) (B.8)'i saglar.

B-3 Neumann Durumunda GIBC'lerin Tiiretilme Asamasinda Karsilasilan SDP’lerin

Coziimleri
"Neumann Durumunda Genellestirilmis Empedans Sinir Kosullarinin Tiretilmesi" adh
j

2.2.4.Bolimde de belirtildigi gibi; GIBC'leri U¢lincii mertebeye kadar tiretmek icin a@%

fonksiyonlarinin j = 4'e kadar bilinmesi yeterlidir. Bu fonksiyonlarin elde edilmesi igin

(2.37), (2.58) ve (2.60)'dan olusan SDP'lerin ¢ozilmesi gerekmektedir. 2.2.4.B6limde,
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2 2 2 2
+ |3¢c=— g +ci +|38%c?— g +28c? -+ + ki u
agz &2 T ¢ 9&2 &  as2  TH[TH
92 ] 92 9
Pt E+EC——EC—+3€klcl 7 B9)

+ S'EZkfczuﬂr 4 E3kzc3uﬂr =0, j=012..

' 9 of 97 i
ﬁuﬂ_(s,f(s)) = —ZfC&uﬂ_ 1(s,f(s)) + [ig—fzcz a_f] W, Z(S,f(S)),
=012,

(B.10)

W (5,00 =9;(s), j=0,12,.. (B.11)

esitliklerinden olusan SDP'lerin ¢6zimleri j =0,1,2 ve 3 igin ayrintiya girilmeden
verilmisti. Asagida ise SDP'lerin j'ye bagh bir ¢6zim kurali ¢ikartihp, ardindan da
Uclinci mertebeye kadar problemlerin ¢ozimleri ayrintilariyla teker teker ele

alinmugtir.
(B.9) ve (B.10) sembolik olarak, sirasiyla

2

3 — 1 (5,6) = 6V (s,8) (B.12)
ve

9° 0

752 u+(s f(s)) T, (s) (B.13)

seklinde yazilsin. (B. 12)’ninher iki tarafi £'ye gore integre edilirse,

a€u+(s &) —fGl(j)(s,f) dé +cP(s) = L(s,8) +CcP(s) (B.14)

olur. (B.13) dikkate alinirsa,

(9() = T9) = h(s. ()

bulunur ve (B.14)
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¢

u,(s,6) = f 6 (s,8)as + T (s) = 67 (5,6 (B.15)
f

G
a¢

halini alir. Bu sefer de (B.15)'in her iki tarafi 'ye gore integre edilip,

W (5,8) = f 6P (s, &) dé + P (s) = L(s,6) + Y (s), (B.16)

ardindan da (B.11) g6z 6niine alinirsa,
c9(s) = (s) — I,(s, 0
() = (5) — 1o(s,0)
olur. Son olarak Cz(j), (B.16)'da yerine koyulursa,

3
W (s,6) = f 69 (s, €) dE + 1, (s) (8.17)

0

elde edilir.

02

Ay = — + ki,
07 552

490 262 2
1_ascf)s+c 652+ ’

c/l—a a+ k?
z—asfas fki

olmak uzere, hesaplama i¢in ¢ikartilan bu genel kurala gére j =0,1,2,3 ve4 igin

2 . . .
a—u’+, ;?ui fonksiyonlar;; j =0,1ve2 icin ise ) fonksiyonlar asagida elde

edilmistir.
0.mertebe:

0%ul
0&2

(5,6)=0

oul
? (S, E) =0

ul(s,$) = o (s)
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1.mertebe:

0%ul
92

(5,)=0

oul B
? (S, f) =0

ui(s,8) = Y1 (s)
2.mertebe:

d%u?
0&2

(5,8) = —ApPy

2
Jug

~ g af d
9% O=(-9 01/10'*‘%&1/)0

1 of o
WEG8) = € (F = 5€) Aot + § ==y + ()

3.mertebe:

a%ud
0é&2

(5,8) = =AgP1 — cAPg + APy

oul af o af o
—— (5,8 = — AP + lpl—zfgcallio*‘(f—f)&ﬂzl/)o

FR 3s ds
1
+- (&% = ) A1

4.mertebe:

0%ut
0&2

(5,8) = —AgP, — cAy Py + EA1Y,
7 1
+ & (—Ecdql + (sc2 + Edq())c/zo - 3c2k%> Yo

af 9 1
+f((2C2 _‘AO)‘AZ)IPO +fC(Za—];C£+Efc/q,1 —Ccﬂz)lpo
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f (S &) = (f =AY, +—_l/)2— f_C_¢1+(f §)cA Yy

1
+ E(fz — f2) A1,

af(a of 0 of

ds 656565 as‘/l°+ f £0+3fc —)l/)o

+§(g3 _f3) (-Ecﬂl + (5C2 +ECAO) Ao — 302k%> Yo

+2 (&~ ) ((2e? ~ A0 Ao

0 0 1
+(f—f)fc<za—£ca—s+§fv‘l1—Cv‘lz)lpo

Neumann operatérlerinin tiiretiimesinde u3 ve u} fonksiyonlarinin sadece &'ye gére

kismi turevlerinin bilinmesi yeterlidir.

B-4 Neumann Operatorlerinin Agik ifadelerinin Elde Edilmesi

ST AR S
ng, 5 (s,0) = —NOm Z(S(j)d}j(s) (8.18)
j=0 j=0

esitligini saglayacak N%™ operatorlerinin acik ifadeleri, m = 0,1,2,3 "Neumann
Operatorleri" adli 2.2.4.1.B6limde verilmisti. Burada ise, bu acik ifadelerin nasil elde

edildigi gosterilecektir.

j
(2.61)-(2.64) esitliklerinde acik ifadeleri verilen % fonksiyonlari (B.18)'de yerine
koyularak, N®™ operatorlerim = 0, 1, 2, 3 igin su sekilde bulunmustur:

0.mertebe:

1

9
aig(s, 0) = =N ()

0 =)
= N%0 =0
1.mertebe:

oul ou?
E (S 0) 60 af (S 0) = —N61(lpo+6ol/) )
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0
8o (quo + a—fa—) Yo =—-N>1(Pg + 1)

Yy iceren terimlerin esit olmasi igin

o 0
NOl = — —§— — 8k?

olmasi gerektigi aciktir. Bu durumda
NO1 1) = 66 g 8of k? ) 66 g 8of k?
—N1(y, + olpl)———g ofg— of ki lpo—o—g ofg— of k1 |,
=4 0 (0 k? 0(88
= 80 (52 f oo+ FKE )1y +0(69)

af
= do (ff/‘lo + ——>l/)0 +0(8%).
Goruldigu gibi N%! operatérii 0(82) mertebesinde hatayla (B.18)'i saglar.

2.mertebe:

ou} ou? ous
& 60+ 8075 (5,0 + 88 7 (5,00 = =N"2 (P, + 8o, + 85,

d 0 0 1
af&llh - 2fa—];C£1/’o + feAyg —Efzc"lﬁ/’o)

= —N°2(pg + 8oy + 852)

(fd‘lo + g—fa—) o + 8§ (fc/lollh

oo+ 22 (2 L g =)o o+ L2

= —N%2(y + Sp1p1 + 853)

92 of
8o <f<a 5 +k1>+a—a—>

9 9
+ 52 —2f—fc +f( fas+fk12)

N 0?
——f _S a—+C az-l-kl

= —N%2(y + So1 + 6612)

o + 8§ (fcﬂo +g—£&)¢
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) az+ k2+6f6
0 fasz fki ds 0s

27 0sds 2

+50< Zf—fc—+f aﬁa +fc a+f2ck1 1f2%i—lfc

9 1 ) af d
_ 2,9 120 2 9] o
f €347 2f cki )| o + &5 (quo"‘asas)%
= —NO2(py + Soip1 + 6512)

vt gr(—pdf 0 1,0c0 1., 2+ 20102
oo (55 a5+ 71) + 38 (1 g s~ 3/ s 3/ e+ K| o

d
+ 64 (fcﬂo + /9 )1.01 —NO2 (g + 8oy + 8595)

o0 G+ 112) 68 (= g g+ 70 o+ 68 (et 4 555

= —NO2(py + Soip1 + 6512)

[ (80 ~ 388 72¢) o+ (8f + 30812 k| o + &3 (1 + -2 Y,
—N%2(py + 8oy + 6¢12)

Yy iceren terimlerin esit olmasi igin

9] 1 0 1
62 — _ 82,1 _ 82 2
N 65(6 28 C)as <6+26 c>k1
olmasi gerektigi gorilir. Bu durumda

—N%? (1/)0 + 8o, +85Y,)

0 .0 0
- [60 (&f&"‘fk%)"‘% <———f2 cots fzckl)]cpo

+ [0 (521 5+ 1k2)] 0, + 06D
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— a S 152 2 a S 152 2 k2
=35 of—zofcg‘F 0f+§0fC 1|9,
of 0
+ 62 (fc/lo + L2 )cp1 + 083
olur. N%2 operatori 0(68) mertebesinde hatayla (B18)'i saglar.

3.mertebe:

duy Ju ou ou
6{ (SO)+80 R (s 0) + 6§ — 2% (s 0) + 85 — 9% (sO)

= —NO3(, + 8o, + 63, + 631

of 0 0 d d 1
(fc/%"‘afa )¢0+50 (fc/‘lol/)1+ /9 1/11—2fa—§0&l/)0+fccﬂ21/)0—Efzcﬂﬂlio)
af o 6 1
+ 685 [fd‘loll)z o 11’ - f S’J’l +fcd‘121/11—§f20‘11¢1
f 18 of f 9
+fa(£££+£“‘l0+§f&ﬂ°+3f"'2£)%

1 7 1
—§f3 (-ECc/ql + (5C2 +§¢ﬂ0)cﬂ0 - 3C2k12>1110

—%fz ((Zcz—a‘lo)cflz)wo— <2ﬁ6§+ ff/‘ll—cfﬂz)'l’o]

= —N°3(Y, + 8o, + 85, + 65,)

[50(fcﬂo+gf;)+ O( 2f—fci+fcc/lz——f2c/ll>

of (0 of 0 Of
+6 <fas<asc')sas c’)sc’qo—i_ f ﬂ0+3fc _)

——f3< Ecc/ll + (5C += d‘lo) Ay — 3Czk1) %fz ((ZCZ - ‘AO)‘AZ)

0 0 1
—f%c Za—f cst3 fﬂ1—0ﬂ2)>]¢0

(
(7

53 (reto + LN w2 = N2, + 80, + 830, + E30)

+[og +——) +53 (<2 L2+ oy~ 2 )|y

Bu esitlikte A, A; ve A, yerlerine koyulup, esitlik titiz bir sekilde diizenlenirse,
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0 1 1 2 1 92
[a—s<6of - §(5of)20 +§(50f)302 +§(50f)3k12 + E(5of)250 3 {)a

RE) 0
<50f+ Eofe +3 Gof it +3 (Guf g+ 8if (2 ))k%

102 0
+§@( of) 352 Yo

[o3 (10 Zfa‘” )+ 08 (<2 Goege festa = s
w53 (7o + L) w2 = N2, + 80t + 830, + 830)

elde edilir. Y iceren terimlerin esit olmasi igin N%3 operatori

d 1 1 2 1 .0%5\ 0
6,3:__ _ 82 — 3.2 ~- <3 2 — g2
N 65(6 25 c+35c +36 ki + 25 352 >65
1 1 1 .92%5 95\* 192 _ 92
2 31,2 2 _ 2 __ "~ 83 _~
<5+25 C+35 ki +25 9s2 5(65) )kl 36526 ds?

olarak segilir. Bu durumda
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—NO3 (Y, + 8o, + 85, + 831,)
9 1 1 2 9% f
—50[ <f——50f26+ 86f3c? + 5 6of3k1+ 80f2 )65

esir(@) )

1 2 1 3 2 2
f+ SOf c+= 60f k1+ 80f

1, 02 9? ]
+

3
350652f 052
d 1 2 G
+50[ <f——60f2c+ 6313c2 +5 0 F3KT + 5 52f2 f)as

2
<f+15of26+ 5P+ 2ot L 5of(f)>

1,0% 0%
+360652f 0s? 1

0 1 1 2 0?2
+60[ <f——60f2C+ 60f3C2+ 60f3k1+ 60f2 f>as

2
<f+15of26+ S + 563200+ 5of(f))

1, 02 92 ]

3
+ 36O aszf 0s2

2 1 3.2 2 3 2 Zf
+60 f— 60f c+= 60fC + = 60f k1+ 60f 65

2 2
<f+150f26+ B + 5 83 2L+ 50f(f)) K

1_, 02 62]

3
+360652f ds2
a 1 1 2 0
- [ <f——60f2c+ 8f3c?+ = 6f3k1+ 62f2 f>a—
10,1 3 20 K2
+\f+5 50f c+4 50f ki +5 50f 50f ki
g2 s
3 Oc’)szf 652

0 1
+50[ <f——50f2 >—+<f+ Sof*c )klz]fpl

0 0
+ 83 |5 52+ 118 0, + 0(69)
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9 1 1 2 2f
= 50[6—5<f—§50f2c+§6§f302+ 85 f3kE + 5 80f2652>as

2 2
<f+180f2c+ S3f3HE 4 = 8f2 f+80f(f>>k12

L1 00 50

3 Oaszf asz| %o
of of 9 1

+55[(fc/lo+a—a—)+50< Zf—SC&'*'deqz—Efzc/ql)](pl

+53 [0 + 22, + 0G51)

olur. N%3operatérii 0(5g) mertebesinde hatayla (B.18)'i saglar.
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EK-C

DAIRESEL BiR PEC VEYA PMC UZERINDEKi DAIRESEL YUZEYE SAHiP
DIELEKTRIK KAPLAMA iCiN DUZ PROBLEMIN ANALITIK COzUMU

2.Bolumde verilen; I' tzerinde tanimli (2.3), (2.4) sureklilik kosullar, I'® (zerinde
tanimh (2.7) Dirichlet sinir kosulu ya da (2.8) Neumann sinir kosulu ve (2.10) radyasyon
kosulu altinda (2.5)-(2.6) indirgenmis dalga denklemlerinden olusan gergek
matematiksel model goz 6niine alinsin. Herhangi bir nokta (p, ¢) 2 boyutlu kutupsal
koordinatlariyla gosterilmek tzere, I' ylzeyinin p = c (sabit) ve ' yizeyinin ise p=a
(sabit) seklinde bir gosterilimi varsa, yani bu yiizeyler dairesel ise, u® ve uf_ toplam
alanlarinin bulunmasi problemi (diiz problem) asagida gosterildigi gibi analitik olarak
¢Ozllebilir. Problemin dairesel bir simetriye sahip olmasi nedeniyle toplam alanlar,
dolayisiyla ug_ sacllan alani 2m periyotludur. Boylece uf,_ ve uf_ alanlari asagidaki gibi

bir Fourier serisine acilabilirler:

+00
wopd) =) K", ¢e(02m), 1)

+o0 ]
o, 9)=)  Mipe, ¢e©2m). (c2)

Burada K,, ve M,, Fourier katsayilaridir. Bu Fourier agilimlari (2.5) ve (2.6) indirgenmis
dalga denklemlerinde yerine yazilirsa, kolayca gosterilebilecegi gibi K, ve M,

katsayilari asagidaki Bessel diferansiyel denklemlerinin ¢céziimiinden ibarettir:

1 0%K, 10K,
2

- k22_2K:O’ > c, C3
a7 pap+(op n*)K, p>c (C.3)
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162Mn+1aMn
p* dp* p dp

+ (k?p? —n®>)MK, =0, p € (a,c) (C.4)

Cok iyi bilindigi gibi bu Bessel diferansiyel denklemlerinin ¢éziimleri
Kn(p) = AnJn(kop) + By HP (kop), p > c, (C.5)

M, (p) = CoJy(kyp) + DyHV (kip), p € (a,0), (C.6)

dir. Burada, 4, B,,C,,D,, n =0,%1, 12, ... belirlenecek olan sabitlerken, J, ile birinci
tirden Bessel fonksiyonu, H,(ll) ile de n. mertebeden birinci ¢esit Hankel fonksiyonu
gosterilmektedir. K,, ve M,,’nin (C.5) ve (C.6) ile verilen ifadelerini (C.1) ve (C.2)'de

yerine koyarak

+o )
wlo =Y {Aukop) + BHP Gop)e™, p>c, (€
n=—oo

+o0
ud =Z  {cutkip) + D HP Gap)fe?, p € (a,0), (C.8)

elde edilir. (2.10) radyasyon kosulunun saglanmasi icin 4,, = 0 olmasi gerektigi kolayca
gosterilebilir. Diger taraftan, (C.8) serisi I'® Gizerinde gecerli (2.7) kosulunda (Dirichlet

durumu igin) ya da (2.8) kosulunda (Neumann durumu igin) yerine koyularak

( ]n(kla)
Hél)(’ﬁ a)
T, ={ %nlkia) (C.9)
dp
dHM (eya)
\ dap

, Dirichlet durumunda,

, Neumann durumunda,

olmak tzere,
D, = -T,C, (C.10)

seklinde C,, ile D,, arasindaki bir baginti bulunabilir. (3.76)'da verilen gelen dalga igin
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+oo

Ju (kop)emd e~m(073) (c.11)

n=—oo

ui(p’ d)) — e—ikop cos(p—6) — Z

seklinde yazilabilen seri ifadesi kullanilarak, (2.3) ve (2.4) streklilik kosullarindan

e ing —in(9+£) +eo @)) ing
E Jn(koc)e™? e 2) + E B,H, "’ (kyc)e
n=-—oo

n=—oco

. (C.12)
= z {Cn]n (kyc) + D HV (ky c)}eimp
ve
+o00 , fis +o 1)
z a]na(kOc) eind, e—m(6+5) + Z Bn aHna(kOC) eind)
n=-—co p n=-—co p
C.13
N [ Ak | HP (o)) “
= . C, p + D, 5 e

yazilabilir. Son olarak; (C.12) ve (C.13) denklemlerinin her iki tarafi e™™®m =
0,+1,42,..ile carpilip, (0,2) araliginda e~™¢ fonksiyonlarinin ortagonallik 6zelligi

kullanilarak gosterilebilir ki,

_ 0 0H (ki)

C.14

a n k —in z
V2 = : ngC)e ) (C.15)
3 = Ju k1) = Ty H (kyc) (C.16)
Yy =Jn (koc)e_i"(6+%) (C.17)
olmak lzere,
B — Yoh3 — Y1y

PTECTTE e
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Co = wil Wy + Vobs = ‘fj{ﬁ’fﬁ ——Hy (ko) (C.19)
’ \ Hr(ll)(koc)lpl — U Koc) Y3

dp

D, = ;T” |y + —P2¥5 2 ‘fj{ﬁ’fﬁ ——Hy (ko) (C.20)
3 \ Hr(ll) (ko)1 — —na; 0c) Y3

dir. (C.9)'da acik ifadesi verilen T,, Dirichlet ya da Neumann durumlari igin gbz 6niine
alinip, sonra da A, B,, C,,, D,, katsayilari (C.7) ve (C.8)'da yerlerine koyulurak sagilan ve

toplam alan hesaplanir.

137



OZGECMIS

KiSISEL BILGILER

Adi Soyadi

Dogum Tarihi ve Yeri
Yabanc Dili

E-posta

OGRENiM DURUMU

: Birol ASLANYUREK
: 07/01/1982 - Kigi/Bingdl
: ingilizce

: baslan@yildiz.edu.tr, birolaslanyurek@yahoo.com

Derece Alan Okul/Universite Mezuniyet Yili
Y. Lisans Matematik Muh. Yildiz Teknik Universitesi 2007

Lisans Matematik Muh. Yildiz Teknik Universitesi 2005

Lise Vefa Anadolu Lisesi 2000

IS TECRUBESI

Yil Firma/Kurum Gorevi

2005-... YTU, Matematik Mithendisligi Arastirma Gorevlisi

138



YAYINLARI
Makale

1.Aslanyurek, B., Haddar ve H., Sahinturk, H., (2011). "Generalized impedance
boundary conditions for thin dielectric coatings with variable thickness", Wave Motion,

48-7:681-700.

Bildiri
1. Girblz, T., Aslanyiirek, B., Akduman, I., Yapar, A. ve Sahintlirk, H., (2011). "A
Contrast Source Imaging Approach for Microwave Breast Cancer Detection", 13th

International Symposium on Microwave and Optical Technology, 20-23 Haziran

2011,Prak.

2. Akduman, I., Gurbiz, T., Aslanyiirek, B., Gliren, O., Yapar, A., Tikenmez, L. ve
Sahintirk, H., (2010). "A Novel Two Step Procedure for Microwave Breast Cancer
Imaging", 6th International Workshop on Biological Effects of Electromagnetic Fields,

10-14 Ekim 2010,Bodrum.

3. Aslanyiirek, B., Cayoren, M. ve Sahintlirk, H., (2007). "A Hybrid Method for the
Scattering of Electromagnetic Waves from Coatings of Variable Thickness", Progress in

Electromagnetics Research Symposium (PIERS), 27-30 Agustos 2007,Prak.

4. Ozdemir, O., Altuncu, Y. ve Aslanyiirek, B., (2007). Surface Impedance Modellling of
Perfecly Conducting Rough Surface", Progress in Electromagnetics Research

Symposium (PIERS), 26-30 Mart 2007,Pekin.

5. Cayoren, M. ve Aslanyiirek, B., (2007). "A New Approach for the Scattering of

n

Electromagnetic Waves from Dielectric Bodies of Arbitrary Shape ", Progress in

Electromagnetics Research Symposium (PIERS), 26-30 Mart 2007,Pekin.

139



Proje

1. "Electromagnetic Imaging of Material and Geometrical Properties of Objects

Buried Under a Rough Interface", TUBITAK, 2008-2010.

2. "A new microwave Tomographic Approach for the Detection and Imaging of

Breast Cancer", TUBITAK, 2010-2012.

140



