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OZET

Bu tezde gomiilii iletken cisimlerin frekans imzast Maxwell denklemi tabanli
Kuvazi-Statik Zaman-Uzay1 Sonlu-Farklar (KS-ZUSF) yontemi ile {i¢ boyutlu
Kartezyen koordinatlarda ¢ok frekansli bir metal detektor ile tespit basarimi
acisindan incelenmistir. Manyetik dipol anten kullanilarak {iretilen sintis dalga
fonksiyonu kaynak isaret olarak kullanilmistir. Sayisal problem uzayr Mur tipi
Sogurucu Sinir Kosulu uygulanarak sonlandirilmistir. Kiip seklindeki gomiilii iletken
cisim ve hava boslugu icin frekans imzalar1 farkli alici pozisyonlarinda
hesaplanmistir. Boylece, gomiilii cisimlerin tespiti ve simiflandirilmasina yardimet

olacak bilgiler elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kuvazi-Statik Zaman-Uzay1 Sonlu-Farklar (KS-ZUSF),
Genis Banth Metal Detektorii, Teshis ve Ayirt etme, Frekans imzas.



SUMMARY

In this thesis, frequency signatures of buried conductive objects for a multi-
frequency metal detector are investigated in terms of detection performance using
Maxwell’s equations based Quasi-Static Finite-Difference Time-Domain (QS-
FDTD) method in three dimensional Cartesian coordinates. Sinusoidal wave function
generating from a magnetic dipole antenna is used as a source signal. A numerical
problem space is terminated with a Mur Absorbing Boundary Condition. Frequency
signatures of a buried metallic and an air cube are calculated in different receiver
positions. Thus, important information to help identification and discrimination of

buried objects is obtained.

Key Words: Quasi-Static Finite-Difference Time-Domain (QS-FDTD), Wide

Band Metal Detector, Identification and Discrimination, Frequency Signature.
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1. GIRIS
1.1. Konu ve Onemi

Elektromanyetik dalgalarin diisiik frekanstaki bir uygulamasi olan metal
dedektorleri askeri, tip, madencilik, gida, giivenlik vb. alanlarda metal cisimlerin
tespiti amaciyla kullanilir.

Iletken tel iizerinden akan dogru akim sabit manyetik alan olusturur. Alternatif
akim ise degisken manyetik alan olusturur. Degisken manyetik alan diger bir degisle
elektromanyetik alandir. Uretilen manyetik alanm baska bir iletken tel iizerinde akim
olusturmasina indiiksiyon ad1 verilir. Ornegin trafolar bu sekilde ¢alisir.

Daha ayrintili anlatilacak olursa; gelen elektromanyetik dalga etkisiyle
indiikklenen herhangi bir iletkende Eddy akimlari olusur. Bu akimlar sagilan
elektromanyetik dalgalar1 olusturur. Olusan Eddy akimlari, hedef cismin malzeme
parametreleri ve geometrisine baglidir. Gelen elektromanyetik dalga ile Eddy akimi
arasinda hedefin iletkenligine bagli olarak faz farki olusur [Moreland, 2006],
[Yamazaki et al., 2001, 2002].

Metal dedektorlerinde elektromanyetik dalga verici anten yardimi ile
olusturulur. Elektromanyetik dalga metal bir cisme ¢arptiginda cismin iletkenlik,
manyetik ve dielektrik dzelliklerine gore cisimde Eddy akimlart olusturur. Bu Eddy
akimlarmin olusturdugu elektromanyetik dalgalar alic1 antenle algilanir. Algilanan bu
isaretin genlik ve faz farki bilgileriyle de cismin tespit ve teshisi yapilabilir [Das et
al., 1990], [Won and Huang, 2004].

Metal dedektorleri monostatik veya bistatik formda olabilir. Monostatik metal
dedektorlerde Sekil 1.1°deki gibi verici ve alict antenlerin merkezleri ¢akisiktir.
Bistatik metal dedektorlerde ise verici antenin konumu sabit, alict anteninki ise

degiskendir [Balanis, 2005].
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Sekil 1.1: Temsili bir metal dedektorii.

GOmiilii cisimlerin tespiti yaninda, teshisi de ¢ogu zaman 6nemli bir konudur.
Askeri uygulamalarda tespit edilen cismin metal boru veya patlamamig mithimmat
olmasinin dogru anlasilmasi ciddi bir meseledir. Benzer problemler madencilik ve
giivenlik basta olmak iizere metal detektorlerinin kullanildigi diger alanlarda da
ortaya ¢ikmaktadir [Aksoy, 2018].

Giintimiize kadar metal dedektorler igin deneysel calismalar ve kanonik
cisimler durumunda analitik ¢oziimler elde edilmistir. Analitik ¢alismalarin 6nemli
bir béliimii uygulanabilirlik agisindan yetersizdir. Bu kapsamda niimerik yontemlerle
basit sekilli cisimler iizerinden yapilan tutarli hesaplar sayesinde, karmasik sekilli
cisimlerin modellemeleri de miimkiin olur. Alinan isaretin reel kismi1 (In-phase, 1) ve
alinan isaretin sanal kismi (Quadrature, Q) parametrelerini kullanarak teshis etmek
icin ¢oklu frekansta ¢alismak gereklidir. Numerik yontem olarak Zaman Uzay1 Sonlu
Farklar (ZUSF) ile ayn1 zamanda diisiik frekansta galisilmasi gerektiginden Kuvazi-
Statik (KS) yaklagiminin kullanildigi Kuvazi-Statik Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (KS-
ZUSF) kullanilmas1 gerekmektedir.

1.2. Tezin Amaci ve I¢erigi

Metal dedektorii problemlerinin ¢ézlimiinde niimerik yontem kullanilabilmesi
icin baz1 problemlerin asilmasi gerekir. Bu problemlerin en onemlilerinden birisi

kullanilan frekansin diisiik olmasinin bir sonucu olarak dalga boyunun problem

2



uzayina ve hedef cisme oranla kabul edilemez derecede biiyiik olmasidir. Bunun
sonucu olarak bilgisayarla hesaplama siiresi yillar1 bulabilmektedir. Bununla birlikte
reel ve sanal (I/Q) kisimlara ait bilgiler i¢in ¢oklu frekansta ¢aligmak gerekir. Yani
her bir frekans icin yillarca beklenmesi gerekebilir. Ayrica uzun niimerik hesaplarda
hatalar eklenerek artmaktadir. Niimerik yontem olarak ZUSF’nin KS yaklasimla
kullanilmasi bu problemlerin asilmasini saglamaktadir [Ozakin ve Aksoy, 2012].
Iletken cisimlerin frekans imzas1 karakteristigi daha énce deneysel olarak elde
edilmis ve analitik olarak hesaplanan hesaplanmistir.  Niimerik olarak hesap
hatalariyla ve siire ilgili sorunlar asildiktan sonra, ti¢ boyutlu Kartezyen
koordinatlarda modellenen genis bantli metal dedektor problemi literatiirde ilk kez

Maxwell denklemi tabanli KS-ZUSF yontemi ile ele alinarak ¢oziilmiistiir.

1.3. Problemin Tarihsel Siireci

Metallerin tespitine yonelik ilk uygulama M.O. 200°’lii yillarda Cin
kaynaklarinda goriiliir. Cin imparatorunu suikastlerden korumak icin biiyiik bir at
nali seklinde miknatis yapilmistir. Boylece, imparatorun huzuruna ¢ikacak kisiler bu
miknatisin bulundugu kapidan gecerken tizerlerindeki metal silahlar kap1 tarafindan
cekilerek suikast engelleniyordu [Garrett, 2003]. 1881°de Alexhander Graham Bell,
Amerika bagkan1 Garfield’1n viicudundaki merminin yerini bulabilmek i¢in elektrikle
calisan bir metal dedektorii yapmistir [Roberts, 1999], [Garrett, 2003]. 1900’lerin
basinda patlamamis gdmiilii mithimmatin tespiti amacgh yaklasik 500 Hz frekansinda
calisan metal dedektorleri kullanmilmistir [Theodorsen, 1930a, 1930b].

Won genellestirilmis elektromanyetik sagilma teorisini kullanarak 10 Hz — 30
kHz bandinda 7 farkli frekansin kullanildig: iki boyutlu silindir sekilli gdmiilii iletken
cismin 100 m derinligine kadar teorik incelemeler yapmistir. Bu 7 frekansta
manyetik ve elektrik alan genliklerini, {i¢ farkli derinlikte tepe genligi ve faz agisini,
frekans mesafe ¢izelgelerini elde etmistir. Bu ¢alismada sag¢ilan alan formiilasyonunu
kaynak ve yarim uzaydan sacgilmalarin ¢ikartilmasi anlaminda kullanarak, hedefin
hemen iizerinde toprak yiizeyinde 1 amper tasiyan yalittimli bir kablonun 50 metre
yiikseklikte yerlestirilmesi durumunda hesaplamalar yapilmistir. Bu teorik probleme
es bir deney diizenegi kapsaminda tuzlu suya en fazla 8.5 cm derinliginde gdmiilmiis

olan grafit bir levhadan sagilan alan dagilimlar1 Slgiilmistiir. Teorik ve deneysel
3



sonuclar arasinda genel tutarlilik gozlenmistir. Calismada cidar kalinlig1 ve frekans
iligkisini gdsteren bir nomogram da olusturulmustur [Won, 1980].

GOmiilii hedef cisimlerin tanimlanmasi1 ve ayriminin yapilabilmesi amaci ile
Bessel fonksiyonlar1 kullanan analitik ve GEM3 ile deneysel yontemler kullanilarak
gomiilii cisimlerin tespiti ve ayrimi i¢in frekans uzayinda I/Q verileri iizerinden
hedef frekans imzalar ¢ikartilmistir. Deneysel ve teorik sonuglar arasinda tutarlilik
elde edilmistir [Won, 1980]. Daha sonra buna benzer bir ¢alismada séz konusu
yontemlerle demirli ve demirsiz gomiilii askeri malzemelerin (mayinlarin) tespiti ve
ayirt edilmesi konusunda yapilmistir [Huang, 2004, 2005]. Buna goére metal
dedektorleri ile genis bantli uygulamalarda, yeterli donanim ve yazilimla cisimlerin
seklini, derinligini ve cinsini tespit etmenin miimkiin olabilecegi sonucuna varilmistir
[Won et al., 1996, 1997, 1998].

Cisim teshisi i¢in sagilan alanlar kullanilarak;

- kompleks diizlem gosterilimi,

- ters ¢evirim algoritmasi tabanli teshis,
- sagilan alanin konumsal dagilima,

- cidar kalinlig1 nomogramu,

- alan bilesenlerine ayirma prensibi,

- karakteristik frekans imzasi

vb. yontemler kullanilagelmistir [Geng et al., 1998]. Bu yontemlerden karakteristik

frekans imzasi, bu tezde islenen yontemdir.

e Karakteristik Frekans Imzas1

Bu yontem belirli bir frekans bandi araliginda olmak iizere cisimden sagilan
manyetik alanin frekans uzayinda reel ve kompleks bilesenlerinin elde edilmesine
dayanir. Frekansa gore elde edilen bu bilesenlerin degerleri ile cismin teshisi
yapilabilmektedir. Es-fazli (Inphase, I) olarak da bilinen reel kisim frekans
spektrumundaki reel kisimdir. Es-fazsiz (Quadrature, Q) olarak da bilinen sanal

kisim frekans spektrumundaki sanal kisimdir.



Cisimden sagilan alana ayrik Fourier doniisiimii uygulanarak frekans ekseninde
reel ve karmasik bilesenler elde edilir. Bu degerler belirli bir bant araliginda
kullanilarak cisimlerin frekans imzas1 ¢ikartilabilir.

Frekans imzasinda reel ve sanal degerlerin kesistigi nokta cismin 6zelliklerine
gore degismektedir. Bu bilgi cismin 6zelliklerini tahmin etmede 6nemli bir faktordiir.
Sagilan alanin karakteristigi cismin geometrisi, yerlesimi ve elektromanyetik
malzeme Ozelligi ile yakindan alakalhidir. Bu sebeple frekansa gore degisen
birbirinden bariz bir sekilde ayirt edilebilen deger kaymalari ile iletken cisimler
smiflandirilabilir [Shubitidze et al., 2002].

e COzlim Yontemin Tarihsel Siireci

Diisiik frekansli elektromanyetik problemlerin ZUSF yontemi kullanilarak
sayisal ¢oziimiinde, dalga boyuna kiiciikk cisimler igin, kararli birim zaman adim
stiresi ¢ok kiiciik kalmaktadir. Bu nedenle siniizoidal bir kaynagin tam bir periyot
olusturabilmesi i¢in milyonlarca zaman iterasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
durumda hem hata orani artmakta ve hem de ¢6ziim i¢in mevcut bilgisayarlarla kabul
edilemez hesap zamanlarina ihtiya¢ duyulmaktadir [Taflove and Hagness, 2005].

Literatiirde diisiik frekansli problemlerin ZUSF ile ¢6ziimii i¢in Onerilen
yollardan birisi kuvazi-statik yaklasgimidir. Buna gore elektromanyetik olarak
problem kuvazi-statik sartlarin1 sagladigi siirece, elektromanyetik dalganin hizina
miidahale edilerek ZUSF birim zaman adimi biiyiitiilebilir. Bu yontem ZUSF
yontemi kullanilarak manyetik diflizyon problemine uygulanmistir [Holland, 1994].
Yine bobinli elektromanyetik firlatict modellenmesi [Aksoy vd., 2011], dalga
denklemi tabanli tek frekansli metal dedektorii benzetimi ¢alismalar da bu yontem
kullanilmistir [Ozakin ve Aksoy, 2011]. Bu yontemle sonuglari analitik olarak
bilinen diisiik kayipli bos uzayda iletken bir kiirenin frekans imzasi hesaplanarak
dogrulama yapilmistir [Wait, 1951], [Saydam, 2018].

Bu tezde ise, Maxwell denklemleri tabanli Kartezyen koordinatlarda ii¢ boyutlu
modellenen genis banth diisiik frekansh ve ¢oklu-frekansli metal dedektor problemi
literatiirde ilk kez KS-ZUSF yontemi ile ¢oziilerek incelenecektir.

Boylece yiiksek iletkenlikli toprakta gomiilii bir cisim ve ek olarak onun yerine
cok diisiik iletkenlikli modellenen gdmiilii hava ortami i¢in I/Q frekans imzasi

hesaplanarak, siniflandirma amach bilgiler elde edilmistir.



2. ZAMAN UZAYI SONLU FARKLAR YONTEMI

Zaman Uzay1 Sonlu Farklar, ZUSF, (Finite-Difference Time-Domain, FDTD)
temelde diisiik mertebeden polinom yaklasimi {izerine kurulu bir yontemdir.
Maxwell denklemlerindeki zaman ve uzaya ait kismi tiirev ifadelerinin merkezi
farklar kullanilarak ayriklastirilmas:t yaklasimi tizerine kurulmustur. Uzaya ait
ayriklastirilan bu ifadeler 1zgarali problem uzayina uygun sekilde konumlandirilir.

ZUSF yontemi temelde lineer cebir kullanilmamasi, dogrulugu kontrol
edilebilir ¢6ziim sunmasi, darbe cevabmin direkt alinmasi, malzeme tiiri ve
geometrisi agisindan imkanlarmin genis olmasi, sistematik bir yaklagimin
saglanabilmesi, fiziksel olmayan hayali ¢6ziimleri igermemesi avantajlarina sahiptir.

Bu tezde bahsedilen avantajlardan faydalanilarak metal dedektorii kapsaminda
kayipli bir ortam i¢in ZUSF yontemi Maxwell denklemleri iizerine Kartezyen

koordinatlarda uygulanmistir.
2.1. Kayiph Ortamda ve Kartezyen Koordinatlarda ZUSF

ZUSF yontemini kayipli bir ortamda elektromanyetik problemlerin ¢ziimiine

uygulamak i¢in, ilk olarak Maxwell denklemleri

= a -
V x E(7,t) +EB(F’t) =0

_, 0~ >
VXH@,t) == D(#t) = J(7,1) (2.1)

V-D(#t) = p(# 1)
V-B(#t) =0

seklinde ele almir. Burada "V" nabla operatoriinii, E (7,t) V/m elektrik alani,
B(#t) Wb/m? manyetik indiiksiyon alanmi, H(#t) A/m manyetik alani,
D(#t) C/m? vyer degistirme alanini, J(7¢) A/m? akim yogunlugu vektdriinii,

p(#,t) C/m3 hacimsel yiik yogunlugunu temsil eder [idemen, 1995].



Son iki Maxwell denklemindeki diverjans ifadeleri kaynaksiz ortam i¢in ZUSF
1zgara algoritmasinin otomatik sonucu olarak kendiliginden saglandigindan, ZUSF
giincelleme denklemleri i¢in ayrica yazilarak hesaplanmaya ihtiya¢ duyulmaz. Buna

gore ilk iki Maxwell denklemi basit ve kayipli ortam i¢in asagidaki sekilde

—

yazilabilir. (5 =¢E,B=uH, ] =oF )

S 9
VXE@t)+u—H@t)=0
ot
; (2.2)
Vx H@#t) —¢ &E (F t) = Jeaynac (7o t) + 0E (7, )

seklinde yazilir. Bu denklemlerde goriilen € F/m dielektrik sabitini, ¢ H/m
manyetik sabitini, ¢ S/m iletkenligi ve fkaynak (#,t) A/m ise disaridan uygulanan
kaynaklar1 gosterir.

ZUSF giincelleme denklemlerinin yazilim ortaminda kodlanmast i¢in ilk 6nce
vektor ifadeleri Kartezyen koordinatlara uygun alan bilesenlerine ayrilmali. Ardindan
zaman, konum ve tiirev ifadeleri de 1zgaralamaya uygun bi¢imde ayriklagtirilmalidir.
Ayriklastirma islemini analog isaretin 6rneklenerek sayisal isarete doniistiiriilmesi
seklinde disiiniilebilir. Buna gore Maxwell denklemleri Kartezyen koordinatlarda

yazilirsa:
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halini alir. Burada Ey, E,, E, elektrik alamn, H,, H,,, H,manyetik alann ve J,, J,,/,
kaynak akimlarinin vektorel bilesenleridir. ZUSF wuygulamast igin elektrik
bilesenlerinin her biri uzayda kiip seklinde siralanarak dizilmis sekilde diisiiniilebilir.
Burada bilinmesi gereken algoritma geregi elektrik alan ve manyetik alan
bilesenlerinin hi¢ biri ayni noktada tanimli olamamasidir. Ayni sekilde zaman olarak
da elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ayn1 zamanda degildirler. Yona birbirini
takip eden zaman araliklarinda yerlesmislerdir. Denklemler bu duruma uygun

bicimde H, ’den baslanarak diizenlendiginde
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esitligi bulunur. Burada zamanda en ileri terimin hesaplanabilmesi igin tek basina

birakilarak ZUSF giincelleme denklemi
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ve H, bileseni i¢in ifadesi
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olarak bulunur. Elektrik alan degerleri i¢in ZUSF giincelleme denklemleri de ayni
yolla bulunur. Burada kayipli ortam i¢in giincelleme denklemlerinin ¢ikartildigini
hatirlatalim. Kayipli ortam i¢in gereken o parametresi elektrik alan degerlerinin

hesaplanmasi sirasinda hesaba katilir. Dikkat edilmesi gereken diger konu
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esitliginden faydalanilarak gereken elektrik alan ara degerinin ortalama alinarak
hesaplanabilecegidir. Bu durumda elektrik alan degerleri igin ZUSF giincelleme

denklemleri hesabina devam edilirse
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esitligi bulunur. Burada manyetik alan bilesenlerinde oldugu gibi zamanda en ileri

terim tek bagina birakilarak, ZUSF giincelleme denkleminin
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ve E, bileseni i¢in, ZUSF giincelleme denklemi
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halini alir. ZUSF kayipli ortam giincelleme denklemlerindeki zaman indislerinde
bulunan +1/2, —1/2 ifadeleri manyetik alan ve elektrik alan degerlerinin bilgisayar
algoritmasi geregi zaman uzayinda ayni anda olmadigini gésterebilmek igindir. +1/2

indisi —1/2 indisinden bir sonraki adimdir. [Yee, 1966].

2.2. Sayisal Dispersiyon Kavrami

Dispersiyon elektromanyetik dalga’nin faz hizinin frekansa baglh olmasidir.
ZUSF yonteminde sayisal dispersiyon dalga yayilimi sirasinda faz hizinin olmasi

gereken degerinden sapmasidir. Sayisal dispersiyon

- Fiziksel olmayan sonuglar (darbe genislemesi ve/veya ¢inlamasi),
- Coklu sagilmalarda yeterli dogruluga sahip olmayan faz sifirlamalari,
- Sayisal anizotropi,

- Sahte kirilmalar,
vb. istenmeyen sonuglar ortaya ¢ikarmaktadir. Sayisal dispersiyon hatalari
- Dalga boyuna,

- Izgarada dalga yayilim yoniine,
11



- Izgara ve ayriklagtirma tiiriine

gore degisiklik gdstermektedir. Ozellikle biiyiik dlgekli problemlerde kontrol altinda
tutulmasi gereken sayisal dispersiyon hatalari, birim 1zgara araliklar1 kiigiiltiilerek
azaltilabilir. Birim 1zgara araliklar1 en az A/10 segilerek hatalar kabul edilebilir

seviyede tutulabilir.

2.3. Mur Tiirii Sogurucu Simir Kosulu

Problem uzaymin simirlarini optimum seviyede kiiclik tutmak bilgisayar hafiza
ihtiyac1 ve hesap siiresi acisindan dnemlidir. Uretilen isaretin smirlaridan tekrar geri
yanstyarak hesap uzayina donmesi i¢in sinirlarin kaynak ve hedef cismi kapsayacak
miktardan c¢ok fazla uzaga yerlestirilmesi gerekir. Bu durum gerekli bilgisayar
hafizasi1 ve hesap siiresi agisindan istenmeyen bir durumdur.

Problem uzaymin sonlandirildig1 yerde yansima olmamasi problem uzayinin
sonsuz genislikte olmasi ile ayni1 anlamdadir. Problem uzayinin smirlarinda yansima
olmamasi i¢in kullanilan temel yontemlerden birisi Mur tiiri Sogurucu Smir Kosulu
(SSK) uygulamasidir. Bu tezde problem uzay: birinci dereden Mur tiirii SSK ile
¢evrilmistir.

Mur uygulamasinda tek yonlii dalga denkleminden faydalanilir. Bu denklem
sadece tek bir yone dogru yayilan dalgalart modeller [Enquist and Majda, 1977].
Kartezyen 1zgarada ZUSF i¢in iki boyutlu dalga denklemi operatdr yardimiyla

o t) + o £ — = o t
5z L. ) ayzu(x,y. )= 2wyt
92 9% 1 92
“laxz Ty 2o u(x, y,t) = Lu(x, y,t) (2.13)
Lt

seklinde ifade edilir. Bu ifadede ki L operatorii saga ve sola dogru yayilan dalgalar

gostermek iizere LT ve L~ operatorii olarak ayriklastirilirsa
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seklinde elde edilir. Béylece Lt ve L~ operatérlerini kullanarak, bu yonde yayilan

dalgalart sogurmak
L*ulyp =0 L Uly—o =0 (2.15)

kosulu ile miimkiin olur. Bu operatorlerde bulunan karekok ifadesi dogrudan
kullanima uygun olmadigindan Taylor serisi ile yaklasik degeri hesaplanir [Mur,
1981]. Bu karekdk ifadesinin bire yakin degerleri i¢in birinci mertebeden dogrulukta
Mur tiirti SSK elde edilir.

L
1—(c—y) =1 (2.16)
L¢
o ke 1_<CL_y)zz P 2.17)
*ooc L) ~— 7 ¢

Dalganin tamaminin sogrulmasi miimkiin olmasa da kabul edilebilir miktarda

dogruluk elde edilebilir. Bu durumda x = 0 diizleminde uygulama yapilirsa

a9 10
L uly=o=0 = [au —Zau] leeo = 0 (2.18)

seklinde birinci dereceden Mur tiirt SSK ifadesi elde edilir. Bu denklem zaman ve

konumda ayriklagtirilirsa

ntl _ u|g,j) (2.19)

—A
n+1l _ n
toy” =i+ Car i a (13
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ZUSF giincelleme denklemi bulunur [Mur, 1981]. Bu denklemin elektrik alan

bilesenlerine uygulanmasi gerekli ve yeterlidir.

2.4. Kuvazi-Statik Yaklasimi

Dalga boyunun, problem uzayina ve problem uzayindaki cisimlere kiyasla ¢ok
biiyiik olmasi durumu bir tiir disiik frekans problemidir. Bu tiir problemlere drnek
olarak metal dedektorleri [Ozakin ve Aksoy, 2012], [Saydam ve Aksoy, 2019]
elektromanyetik firlaticilar [Aksoy vd., 2011], insan viicudunda indiikklenen akimlar
[De Moerloose et al., 1997] vb. problemler ele alinabilir. Bu tiir disiik frekansl
problemlerin sayisal ¢oziimii kabul edilemez miktarda hesap siiresine ihtiya¢ duyar.

Bu sorunu agsmak i¢in 6rnegin ZUSF yonteminde asagidaki teknikler uygulanmaistir:

- Hiz 6lgekleme teknigi [Holland, 1995],

- Alan dekuplaj teknigi [De Moerloose et al., 1997],

- Yiiksek ¢oziiniirliik teknigi [Zhao et al., 2003],

- Frekans olgekleme teknigi [Furse and Gandhi, 1998],

Bu calismada ortam parametreleri 6lgeklenerek dalga hizinin yavaslatildigi KS-
ZUSF teknigi kullanilmistir. Buna gore kuvazi-statik (KS) sartin saglanmasi
durumunda dielektrik sabiti (&) uygun bir katsay1 ile garpilarak dalga hiz1 6lgeklenir
[Luebbers et al., 1993], [Holland, 1995]

Diisiik frekansli problemler difiizyon veya KS yaklasim ile ¢dziilebilir. Ilk
yaklasimda yer degistirme akimlar1 ihmal edilir. Problem difiizyon esitligi
problemine dontsiir. Gegici hal cevaplari hesaplanamaz. Bu tezde c¢oziilen
problemde ve diisiik frekansli problemlerde iletken ortamda olusan Eddy akimlar
onemli yer tutar. Bu ylizden KS yaklagim uygulanmistir [Nabighian, 1979].

Bu yaklasimda yer degistirme akimlari (65 /0t), iletim akimlarindan (aﬁ )
daha kiigiiktiir, ancak ihmal edilmez. Bu durumda elektromanyetik dalganin dalganin
yayllma hizin1 yavaslatarak, birim ZUSF zaman adiminin biyiitilir. Boylece

iterasyon sayisi diiser ve problem makul hesap siiresinde ¢6ziilebilir.
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2.4.1. KS-ZUSF Yontemi

Dalga boyunun, problem uzayina ve problem uzayindaki cisimlere kiyasla ¢ok
biiyiikk olmasi, dogru geometrik modelleme ihtiyact nedeni ile (kiigiik Ax) birim
zaman adimmin (At) ¢ok kiiciik olmasina neden olur. Bu durum ZUSF kararlilik
kriteri nedeniyle periyodun ¢ok fazla zaman adimina boliinmesine neden olur.
Giliniimiiz bilgisayar teknolojisi ile bu kadar fazla zaman adimimin kabul edilebilir
stirede hesaplanmas1 miimkiin degildir. Ayrica iterasyon sayisinin fazla olmasi
sayisal hatalarin eklenerek artmasina neden olur.

Bu problem dalga hizinin kr < 1 ve we < o sartlar1 altinda yavaglatilmasi
temeline dayanan KS ZUSF ile agilabilir. Boylece birim zaman adimi kararlilik
kosulu bozulmaksizin artirilabilir ve iterasyon sayisi azaltilabilir. Boylece diisiik
frekansli ZUSF problemleri ¢oziilebilir hale gelir. Dalga hizi, ortam parametrelerini
olgeklendirilerek yavaslatilabilir. Ik bakista w, o ve & dlgeklendirmek miimkiin
goriinse de, kayipli ortam igin sadece & parametresini Olgeklendirmek
uygulanmalidir. Ciinkii ortamin dielektrik degeri dlgeklendiginde probleme ait diger
parametreler de etkilenir [Ozakin ve Aksoy, 2016].

Dalga sayist kayipli ortamda reel (k,..;) ve sanal (kgunq) kisimlari olan

karmagik bir say1 olarak

k = kreer + tksana =V w?ep + iwop (2.20)

seklinde gosterilir. Reel ve sanal kisimlar kayipli ortamin etkisiyle beraber KS

yaklasimda 6zel olarak ele alinmalidir.

1/2
p 2
kreer = v €olo VErUr (% [4 ’ 1+ (wgogr) + 1])

(2.21)

(2.22)

N| =
—_
+
/-~
e
S la
™
<
N——
N
|
[N

ksanai = v €oMo +/ Erly
~————
N
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burada k,..; ko mn /@ kati kadar biiyiiktiir. keg,q; da ky’dan biiyiik olup, ortam
kaybin1 agiklar. Ozel olarak o/we kismi dikkate alindiginda k,.pp; V€ Kggnq; degerleri
€ degerinden oldukca az etkilendigi agiktir. k,po; V€ ksgnqr birbirine esit oldugu

durumda yer degistirme akimlari ihmal edilmis olur. Bu durumda problem

- wUo
k = \/]wﬂo- = kreel = ksanal = T (2'23)

olmak tizere diflizyon problemine doniisiir. Kayipli ortamin empedans denklemi
(2.24)’de gosterilmistir. Olgeklemeden az etkilenir. Coziim elde edildikten sonra
gercek alan degerlerinin bulunmasi i¢in ters 6lgekleme yapilarak empedans bagintisi

tizerinden doniistim yapilarak ger¢ek genlik degerleri bulunabilir [Aksoy, 2019].

e e +ig" e +iZ (2.24)
®

Kayipl ortamda cidar kalinligi

1

1
= 1/2
reel 1 g 2 (2.25)
V Eollo VEriy (7[ 1+ (a)eosr) + 1])

k

denklemi ile gosterilir. KS yaklagimi altinda

5o 1 2 (2.26)
kreel wHo

Maxwell denklemlerinden elde edilen rolaksasyon zamani (z.), iletim zamani

IR

halini alir.

(t¢), manyetik diflizyon zamani (7,,) KS yaklasimda dikkate alinmahdir. 7, = ¢/o

olarak gosterilen rélaksasyon zamani gecici halden kalici hale geciste onemlidir.

16



Kayiph cisimde gegici hal rolaksasyon siiresi boyunca devam eder. Yer degistirme
akimlar1 ihmal edildiginde siireklilik denklemleri kullanilamaz ve problem difiizyon
denklemine doniislir. Bu yilizden gecici hal cevaplar1 hesaplanamaz. Yer degistirme
akimlar1 ihmal edilmeyerek KS yaklasimla dalga hizinin yavaslatilmasi gegici hal
cevaplarinin da hesaba dahil edilebilmesine olanak verir. Iletim zamam 7, = L\/&u, L
cismin karakteristik boyutlarin1 gostermek tizere elektromanyetik dalga yayilimini
modeller. Manyetik difiizyon zamani 7,, = uoL? niimerik hesabin durdurulma anini
belirleyen bir parametredir [Haus and Melcher, 1989]. 7, . 7; < 7,, durumu KS
yaklasimin saglanmasi gereklidir. Ozel olarak 7, , T, Ve 1, degerleri arasindadir

¢linkii digerlerinin geometrik ortalamasidir.
2.4.2. Dielektrik Katsayisinin Ol¢eklenmesi

g’nun Ol¢eklenmesi, uygun o katsayisi ile garpilmast prensibine dayanir. Bu
durumda yeni KS dielektrik katsayis1 €X5 = ae ile hesaplanarak dalganin yayilma

thS = \JaAt esitligi ile genisletir.

hiz1 yavaslatilir. Bu birim zaman adimini A

Problemin fiziksel davranisinin bozulmamasi i¢in manyeto-kuvazi-statik sarti
velveya elektro-kuvazi-statik sarti saglanmalidir. Dalga sayisi € dlgeklemesinden
oldukca az etkilendigi i¢in bu dl¢ekleme KS yaklasim agisindan sorun olusturmaz.
Cidar kalmhg &6 = 1/k,.e ’da aym sekilde oOlceklemeden Onemli derecede
etkilenmez. Fakat manyeto-kuvazi-statik sart1 € olgeklemesinden etkilendiginden,

dlgekleme yaparken dikkatli olunmalidir. Incelenen problemde Slgekleme katsayisi

a = ayks olmak lizere manyeto-kuvazi-statik sarti i¢in

g

2nfe

denklemi saglanmalidir. Ayrica KS-ZUSF yonteminde manyeto-kuvazi-statik

modellemenin gegerliligini korumasi i¢in ayrica genisletilmis zaman adiminin

AtFS < 1,85 < 785 < 1, (2.28)

sartin1 saglamalidir.
17



Goriildigii gibi a katsayis1 AtXS = /aAt esitligi kullanilarak istenildigi kadar
biiyiik secilemez. Bununla birlikte, kontrol edilmesi gereken ii¢ kosul daha vardir.

Bunlardan ilki At%S < £,%5 olup,

At\?
AtES =aAt < 1,55 = ar, = a, > (—) (2.29)

e
seklinde ele alinmalidir. Burada problem uzayinda yiiksek iletkenlige sahip

malzemenin bulunmasi 7,%5 degerinin kiigiik ¢ikmasina neden olur. Ne kadar yiiksek

S

iletkenlik mevcutsa o kadar diisiik 7,%° ¢ikacaktir. Cok yiiksek iletkenligin

bulundugu problemlerde yeteri kadar biiylik Olgekleme yapilamayacagindan

hesaplama siiresi hala kabul edilemez durumda olabilir. ikinci kosul
T
KS KS m
T <7 = AT, < AT, Ty = a=a;, < —
e t e e*m T Te (2'30)
denkleminin saglanmasidir. Ugiincii kosul ise
T
S < 1,85 = 1, > Jat,t, @ a=a, < r_m (2.31)
e

ifadesiyle ikinci kosul ile aym kisitlamayr verir. ZXS lgeklenmis empedans, Z

Olceklenmemis empedans olmak iizere

|E|*S u u
AR = s 2= |/ 2.32
|H|¥S a£+j% €+j% (2.32)

seklinde etkilenir. Z, = /uo/&o esitligi hatirlanarak

Z= |- |—F =% |—% 2.33
€ [1+j—= 1+ (2.3

elde edilerek, ZXS
18



ks 1 1 1
A = ZO i i = ZO i 14+ @ (234)
“Tew Jew aja

olarak bulunur. Burada a degeri ZX° degerini etkiledigi i¢in ihmal edilmemelidir.
Manyeto-kuvazi-statik sart1 i¢in |awe/jo| < 1 kosulu saglandigr i¢in genel binom

acilimi yardimiyla

ZKS = 7 ! =7 1 = —Z
£W 7 2.35
1+a—j0 1+%a—§§) a ( )

Olgeklenmis ve Olgeklenmemis empedans arasindaki orani veren a' ters Olgekleme
degeri bulunur. Burada diisiik frekansli yakin alan problemi incelendiginden,
empedans kaynaga ve kaynakla alic1 arasindaki mesafeye baglidir. Bu yiizden yakin
alanda daha iyi sonug verebilir. ZUSF kararlilik kosulu incelendiginde At’nin va
kadar genisletilmesi Ol¢ekleme ile miimkiin olmaktadir. Bu Olcekleme
kisitlamalariyla beraber, ZUSF yonteminde kendiliginden saglanan Maxwell

denklemleri icerisindeki diverjans esitlikleri

(2.36)

V-H#t) =0 (2.37)

de goz Oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii bu esitlikler klasik uygulamalarda direkt
saglandig1 igin giincelleme denklemlerinde kullanilmaz. Ancak Denklem 2.36
kapsaminda sinir ve kaynak bolgelerinde yiik birikeceginden, dl¢ekleme esitligin sag
tarafin1 o kadar kiigiiltiir. Bu yiizden burada ters oOl¢ekleme yapmak gerekebilir

[Ozakin ve Aksoy, 2016], [Ozakin ve Aksoy, 2017],
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3. SAYISAL ORNEK

Sayisal 6rnek problem olarak gomiilii metal kiibik bir cisim ve kiip sekilli
gomiilii hava boslugu i¢in frekans imzalar1 yatay konumda KS-ZUSF yontemi ile
hesaplanmistir. Sacilan alan degerleri toplam alandan gelen alanin ¢ikartilmasiyla
elde edilmistir. Kaynak olarak bir manyetik dipol anten olarak kullanilmistir. Buna
gore incelenen li¢ boyutlu ZUSF problem uzayr Sekil 3.1’de gosterilmistir. Burada
Ly, Ly ve L, sirasiylax, y ve z dogrultusundaki problem uzaymnin fiziksel boyutlarimni
gostermektedir. h kaynagin topraktan yiiksekligini, dg toprak kalinligini, d. cisim
derinligini gostermektedir. z yoniindeki dipol H, manyetik alan kaynagidir. Bu
ornekte kullanilan boyutlar ve fiziksel parametreler Tablo 3.1°de verilmistir. Buna
gore &, Ug Ve a, topragin dielektrik sabiti, manyetik sabiti ve iletkenligini, &, y, Ve
o, ise gomiilii hedefin (iletken bir cisim veya hava) dielektrik sabiti, manyetik sabiti
ve iletkenligini gostermektedir. Bu uygulamada hava cok diisiik iletkenlikli bir ortam
olarak modellemistir.

Ozel olarak verici ve alict sensdrlerin ayni yerde oldugu varsayilarak (mono-
statik durum) toprak tizerinde x ekseni boyunca yatayda bes farkli pozisyonda
hedeften sacilan manyetik alanlar kullanilarak, hedefin I/Q frekans imzasi

cikarilmistir.
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Sekil 3.1: Incelenen ii¢ boyutlu ZUSF problem uzaya.
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Tablo 3.1: KS-ZUSF ¢6ziimiinde kullanilan boyutlar ve fiziksel parametreler.

Parametre Deger Birim Tamm
Ly 1.40 m x dogrultusunda problem uzay1 boyu
L, 0.30 m y dogrultusunda problem uzay1 boyu
L, 0.75 m z dogrultusunda problem uzay1 boyu
dg 0.50 m Toprak derinligi (toplam)
Ax 0.01 m x dogrultusunda birim hiicre boyutu
Ay 0.01 m y dogrultusunda birim hiicre boyutu
Az 0.01 m z dogrultusunda birim hiicre boyutu
N, 140 - x dogrultusunda hiicre sayist
N, 30 - y dogrultusunda hiicre sayisi
N, 75 - z dogrultusunda hiicre sayisi
a 5x 108 - KS-ZUSF 6lgekleme faktorii
£ 109/(36m) F/m | Bos uzaym dielektrik sabiti
o 4 x 1077 H/m | Bos uzaym manyetik sabiti
ggi“s; ax g, F/m | Havanin dl¢eklenmis dielektrik sabiti
Uair Uo H/m | Havanin manyetik sabiti
Oqir 5.56 X 1073 S/m | Havanmn iletkenligi
EsQos;l ax 15X g, F/m | Topragm dlgeklenmis dielektrik sabiti
Usoil Ho H/m | Topragin manyetik sabiti
Osoil 8.33x 1073 S/m | Topragm iletkenligi
gcQque ax2.5Xg, F/m | Kiipiin 6lgeklenmis dielektrik sabiti
Ucube Ho H/m | Kiipiin manyetik sabiti
Ocube 1x10° S/m | Kiipiin iletkenligi
At9S 43053 x 10710 sn KS-ZUSF birim zaman adimi

696824

Toplam ZUSF iterasyon sayisi
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3.1. Gomiilii Metal Kiip

Kiip sekilli iletken bir cisim x ve y eksenini ortalayacak sekilde topraga
gomiilii yerlestirilmistir. Kiip cismin bir boyutta uzunlugu 0.1 m’dir. Kaynak y
eksenini ortalayacak sekilde ve Sekil 3.1’de goriilen x ekseni (yatay eksen) boyunca
5 farkli noktaya yerlestirilmistir. Boylece gomiilii iletken metal bir kiipten x ekseni
boyunca sagilan alanin konumsal etkisi incelenmistir. Sagilan alan, kaynagin
bulundugu noktada kaydedilip, hizli Fourier doniisiimii ile frekans uzayina
aktarilarak I/Q frekans imzasi elde edilmistir. Sagilan alan {izerinden ele alinan I/Q
frekansa imzalar1 toprak altinda gomiilii iletken kiip icin kaynagin Sekil 3.1°de
goriilen yatay eksen (x ekseni) boyunca 1. konum, 2. konum, 3. konum, 4 konum ve
5. konum ig¢in ayr1 ayr1 hesaplanmigtir. Kaynak konumlarimin bulundugu eksen ayni
zamanda x ekseninin ortasi Ve z ekseni boyunca cismin merkezi ile ayni hizadadir.
Anten yiiksekligi h = 0.1 m ve iletken kiiplin derinligi d. = 0.1 m olacak sekilde

sabit tutulmustur.
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g 1. konum, h=0.1 m, dc=0.1 m
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1. konum.
a)
2. konum, h=0.1 m, dc =0.1 m
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1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans, Hz

2. konum.

b)

Sekil 3.2: Bes farkli yatay konum igin toprakta gomiilii iletken bir kiiptin I/Q frekans
imzalar1. a) 1. konum, b) 2. konum, c) 3. konum, d) 4. konum, e) 5. konum.
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3. konum, h=0.1 m, dc =0.1m
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4. konum, h=0.1 m, dc =0.1m
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Sekil 3.2: Devam.
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o 5. konum, h=0.1 m,d =0.1 m
x 10 ¢
l(’c T T T T T v T T
——In-Phase
14l -6-Quadrature| |
12
210
3]
o
o s}
6F
4F

o

000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans, Hz
5. konum.

e)

Sekil 3.2: Devam.

—

Hesaplanan 1/Q frekans imzalar1 degerlendirildiginde, oncelikle 1. ve 5.
konum ile, 2. ve 4. konum icin hesaplanan degerlerin agik ve beklenen sekilde
simetrik oldugu goriilmektedir. En yiiksek //Q frekans imzasi genlik degeri 3.
konumda yani kaynak anteni ile hedef cismin dikeyde ayni hizada oldugu yerde
gozlenmistir. Bu konum kaynak anteni ile hedef cisim arasindaki mesafenin en az
oldugu duruma karsilik geldiginden, bu sonucun tutarli oldugu degerlendirilmistir.
Ozel olarak, elde edilen verilerden ¢ikartilacak en 6nemli sonu¢ konuma gore I1/Q
frekans imzalarinin karakteristiginin degismemis olmasidir. Bu duruma literatiirde
1/Q frekans imzalari i¢in yon-bagimsizlik (aspect-independent) 6zelligi olarak dikkat

cekilmistir [Baum, 1976], [Wang et al., 2000].

3.2. Kiip Sekilli Hava Boslugu

Kiip sekilli ve disiik iletkenlikli hava boslugu x ve y eksenini ortalayacak
sekilde topraga gomiilerek daha onceki 6rnege benzer sekilde yerlestirilmistir. Bu

hedefin bir boyutunun uzunlugu 0.1 m’dir. Gomiilii kiip sekilli disiik iletkenlikli
26



hava boslugunun x ekseninde sagilan alana konumsal etkisi incelenmistir. Kaynak y
ekseninde ortalanmistir. Sagilan alan, kaynagin bulundugu noktada kaydedilip, hizl
Fourier doniisiimii ile frekans uzayina aktarilarak I/Q frekans imzas1 elde edilmistir.

Sagilan alan tlizerinden ele alinan I/Q frekans imzalar1 toprak altinda gomiilii
diistik iletkenlikli kiip sekilli hava boslugu i¢in kaynagin Sekil 3.1°de goriilen yatay
eksen (x ekseni) boyunca 1. konum, 2. konum, 3. konum, 4 konum ve 5. konum i¢in
ayr1 ayri hesaplanmistir. Kaynak konumlarinin bulundugu eksen ayni zamanda x
ekseninin ortasi ve z ekseni boyunca hedef cismin merkezi ile ayn1 hizadadir. Anten
yiksekligi h = 0.1 m ve kiip sekilli hava boslugunun derinligi d. = 0.1 m olacak
sekilde sabit tutulmustur.

9 1. konum, h=0.1 m,d =0.1 m
x 10 ¢

=*=[n-Phase
T =—Quadrature |

[/Q Genligi

| 1 1 L 1 1 1 1 1

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frekans, Hz

1. konum.

a)
Sekil 3.3: Bes farkli yatay konum igin toprakta gomiilii diisiik iletkenlikli bir hava

boslugu 1/Q frekans imzalari. a) 1. konum, b) 2. konum, ¢) 3. konum, d) 4. konum,
e) 5. konum.
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2. konum, h=0.1 m, dc =0.1 m
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Sekil 3.3: Devam.
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I/Q Genligi

4. konum, h =0.1 m, dc =0.1 m
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Bu o6mnek i¢in hesaplanan I/Q frekans imzalar1 degerlendirildiginde, daha
onceki Ornege benzer sekilde 1. ve 5. konum ile, 2. ve 4. konum igin hesaplanan
degerlerin acik ve beklenen sekilde simetrik oldugu goriilmektedir. Yine en yiiksek
1/Q frekans imzasi genlik degeri 3. konumda yani kaynak anteni ile hedef cismin
dikeyde ayni hizada oldugu yerde gozlenmistir. Bu konum kaynak anteni ile hedef
cisim arasindaki mesafenin en az oldugu duruma karsilik geldiginden, bu sonucun
yine tutarli oldugu degerlendirilmistir. Bu 6rnekte 6zel olarak, daha 6nceki 6rnekte
gozlenen ve dikkat ¢ekilen de I/Q frekans imzalar1 i¢in yon-bagimsizlik (aspect-
independent) 6zelligi gézlenememistir. Bunun nedeninin hedef cismin dnceki drnege
gore son derece diisiik olan (yaklasik 10° kat diisiik) iletkenlik degerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Yani hedef cisimde yeteri seviyede homojen Eddy
akimlar1 indiiklenmedigi icin, sagilan alanlar bakimindan I /Q frekans imzalar1 i¢in

yon-bagimsizlik 6zelligi korunamamaktadir.
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4. SONUCLAR

Gomiili iletken cisimlerin 1/Q frekans imzalarimin hesaplanmasi igin {i¢
boyutlu Kartezyen koordinatlarda KS-ZUSF yontemi ile ¢ok frekansli metal
dedektorii modellemesi yapilmistir. Kaynak anteni olarak bir manyetik dipol
kullanilmistir. Tiim hesaplamalar monostatik durum i¢in yapilmistir.

Sayisal ornek olarak toprak altinda gomiilii iletken bir kiipiin ve kiip sekilli
diistik iletkenlikli bir hava boslugunun farkli yatay konumlarda I /Q frekans imzalari
hesaplanmistir. Gomiilii iletken kiip igin yatay konumundaki farkli gézlem noktalari
boyunca hesaplanan 1/Q frekans imzalarinin karakteristik olarak birbirine ¢ok benzer
oldugu ve sadece genlik degerlerinin degistigi gézlenmistir. Bu durum literatiirde
bahsedilen yon-bagimsizlik 6zelligi acisindan uygundur. Bununla birlikte toprakta
gomiili kiip sekilli diisiik iletkenlikli bir hava boslugu i¢in yon-bagimsizlik 6zelligi
gozlenememistir. Bu durumun hedef cisim iletkenliginin ¢ok diisiik olmasindan
kaynaklandig diisiiniilmektedir.

Gelecek calismalarinda I/Q frekans imzasi lizerine farkli toprak tiirlerinin
(dispersif vb.), farkli cisimlerin (manyetik vb.), farkli anten yiiksekliklerinin ve farkli
cisim derinliklerinin  metal dedektorii tespit performansi {izerine etkisinin

incelenmesi hedeflenmektedir.
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