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Onséz
Yizey integral denklemlerine dayali ¢ézlculerin gucu, 6zellikle alt bolge temel
fonksiyonlarina dayali momentler yénteminin uygulamalarindaki cgesitlilik ve hiz
unsurlarinin gelismesi ile mihendislik uygulamalarindaki yerini saglamlastirmistir.
Hesaplama glcl ise bilgisayarlarin saglayabildigi kadar bir hassasiyette
gerceklesebilir ve glnimuizdeki karmasik problemlerin dogru modellenmeleri
esnasinda erigilen donanim gucinin yetemedigi durumlar ile
karsilasilabilmektedir. Burada olusan darbodaz daha ylksek mertebeden
¢dzlculerin gindeme alinmasi ile asilabilir ki bunlara dair harcanacak ¢abalarin,
hizlica daha basit modeller kurup onlarin dogruluk sorununu asmak igin
sarfedilecek ¢abalar ile karsilastirilabilir ve bunlara hatta tercih edilebilir diizeylerde

oldugu gergegi teslim edilebilir.

iki/iki-buguk boyutlu sacilma problemlerinin yiizeyi kesit diizleminde bir egri ile
temsile izin veren dogasi, ylksek mertebeden c¢oézicllerin bu problemlerde
uyarlanmasina ¢ok elverigli bir dizenek sunar. Opto, biyo, mikrodalga ve nano
elektromanyetik iki/iki-buguk boyutlu saciima ve kilavuzlama problemlerine daha
genis bir geometri sinifi icin Ustel yakinsak c¢ozimler énererek, bu yapilarin
sunabilecegi fiziksel yeteneklerin hizli denemeler ile kisa sliren simulasyonlar
sonrasinda ortaya cikarilabilmesine bir gere¢ sunmanin amaglandigi ve TUBITAK
tarafindan 114E927 numarali proje ile desteklenen bu galismada sonsuz dizgln
bir egrinin modelleyebilecegdi problem siniflari hedeflenmis ve bu sinifin ne kadar
genisletilebilecedi sorusunun yanisira buna dair iyi kosullu hizli ¢bézicinin

yapilandiriimasi ile ilgili sorunlarin ele alinmasi hedeflenmistir.

Calismanin iki Universite akademik personeli arasindaki uyumlu ve verimli bir
¢alisma iletisimine elvermesi sonucunda an itibariyle 4 ulusal ve 5 uluslararasi
olmak Uzere dokuz bildiri, bir adet degerlendirmeye sunulmus SCI indeksinde
taranan uluslararasi makale, bir adet basiimig ve diger indekslerce taranan
uluslararasi makale ve en az iki adet daha bu duzeyde hazirlanmakta olan
makaleye donugecek bilgi turetilmistir. Bu isbirligi, projedeki bilgi birikimi ve
calisma uyumu sonucunda ve ciktilar sayesinde, yeni bir proje daha onerme
vaadini de halen degerlendirme altindaki Ocak 2017 déneminde gerceklesen
117E213 numarali proje basvurusu ile bagarmistir. Verimli gegen bu iki yilda yer

alan galismalara dair proje sonug raporu metinde sunulmaktadir.
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Ozet
integral denklem temelli iki/iki-buguk boyutlu monokromatik sacilima ve dalga
kilavuzu modellemeleri icin tam bdlge Galerkin yéntemi ile, sagici ya da kilavuza
ait sinirin sonsuz dizgin parametrik gosterilimi ¢ézim olarak o6nerilen seri
ifadesinin, fonksiyonun limitine yakinsama hizinin herhangi cebrik bir kuvvettin
Uzerinde, Ustel fonksiyon uyarinca oldugu ¢ozimler elde edilebilir. Sadece kesitleri
basit geometrik sekiller igin mevcut (6rnegin daire, elips) bu vasiftaki ¢ézumler
bunlardan farkl olarak, en genel halde turevleri stireksiz genellestirilmis bir elips
parametrizasyonu "Superformula” nin bu sorununu agsmak tzere dizenlenmesi ile
genisletiimeye calisiimistir. Bdylece, elde edilen sonsuz duzgin (her mertebeden
tlreve sahip) parametrizasyonun serbest parametreleri kimesi olusturulacaktir.
Bu haliyle formule dair parametreler, herhangi bir uygulamanin geregi ortaya ¢ikan
ve Uzerinden cografi drnekler alinmis bir egriye uydurulabilirse, o egri sonsuz
dizgun bir parametrizasyona kavusturulmus olur. Anilan bu optimizasyon sirecini

genetik algoritmalar araciligi ile sistemli hale getirmek Uzerinde c¢alisiimistir.

Diger taraftan anilan turdeki direkt integral denklem ¢ézimlerinin nimerik olarak
gerceklenmesinde ¢ozulmeye calisilan birinci tur Fredholm tipi integral
denkleminin ayriklastirimasinda da sonsuz boyutlu birinci tirden lineer denklem
sistemleri ile karsilasilir. Bunlar kot kosullu sistemlerdir ve ilgili kosullanma
sayllari kesme sayisinin artmasi ile sinirli kalamazlar. Buna c¢are olarak ilgili
problemi ikinci tirden bir lineer cebrik denklem sistemine indirgemeyi hedefleyen
analitik regulerlestirme proseduru gereklidir. Bununla, temelde parametrizasyon
icin kullanilan formdlin en fazla ikinci tlrevlerinin sirekli olmasi sayisal olarak
kararl bir algoritma kurmak igin yeterlidir. Buna uyan bir parametrik fonksiyonun
nasil sonsuz dizgtinlestirilebileceginin yanisira, pratik uygulamalarda karsilasilan,
karmasik tirden sinir kosullarinin modelledigi dielektrik ve empedans tlrd sinirlar
Uzerinde kararli ve yakinsama garantili ¢éziimlerin elde edilmesinin gereklerine

dair tespitler bu ¢alismanin dnemli bir sonucu olarak ortaya ¢ikmistir.

viii
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Abstract

For the integral equation methods used for modeling the two/two&half dimensional
monochromatic wave scattering or guiding, based on entire domain Galerkin
method, the series expression suggested for the solution function converges to its
limit at a rate faster than any algebraic power, i.e. exponentially of the parametrical
function representing the boundary contour. Solutions of this property which are
available only for cross sections formed via simple geometrical shapes (e.g. circle,
ellipse) has been elaborated to be broadened via "Superformula"-a generalized
elliptical parametrization and apart from the simple shapes, a non-smooth
parametrization with discontinous derivatives after its modification to alleviate this
defect. Therefore, the set of the free parameters of the infinitely smooth (with all
order of derivatives) parametrization will be formed. Thus, if the parameters of the
formula could be fit for a countour which may emerge from an application
requirement, providing geographical samples from it, this contour can have an
infinitely smooth parametization. It has been possible to systemize this optimization
process via genetic algorithms.

On the other hand, aforementioned type of direct integral equation solvers lead to
Fredholm first type of integral equations which in turn are transformed into linear
algebraic equations of the first kind after discretization. These are ill-conditioned
systems and relevant condition numbers are unbounded with increasing truncation
numbers. As a remedy, analytical regularization procedure is required which
reduces the same problem into a linear algebraic equation of the second kind. With
that, basically, it suffices to have a parameterization formula with at most two
derivatives continuous, to establish a numerically stable algorithm which also have
been elaborated for its smoothening as well as the mixed type boundary value
problems elaborated via integral equations that emerge in practice when dielectric
or impedenace boundaries have been of concern to obtain solutions which are

stable and with convergence guarantee.
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1. Giris Ve Literatiir Ozeti

Silindirik dalga sacgilmasi modellerinin gecerli oldugu uygulama alanlarinin
cesitliligi, ayn1 sahada 3 boyutlu (3B) modellerin gelismesine karsin, artmaya
devam etmektedir. Bdylelikle 2 boyutlu (2B) ¢dzlculer, timindn arasindan,
sinirlari temsil eden egrinin en basit hali igin dahi siyrilarak, uzaktan algilamadan
guc aktarimina yayilan uygulama sahalarinda ve hizli ¢ozimler saglayan bigimde
yer bulmaktadir [Dikmen v.d. 2015]. 2B monokromatik elektromanyetik dalgalarin,
coklu silindirik sinirlardan sagilmasi problemi, teget (kesit diizleme teget) manyetik
(TM) veya teg@et elektrik (TE) kaynaklar ile uyarma halinde, elektrik alan integral
denklemlerine (EAID) veya manyetik alan integral denklemlerine (MAID)
indirgenebilir [Morita v.d. 1991]. Bu proje, bu denklemlerin anilan uyarma
bicimlerinde rezonans frekanslari haricinde sonsuz dizglin sinirlar Uzerinde
¢ozulebilmeleri icin verimli bir algoritma dnermeyi ve sonsuz dizgun parametrize
edilmis sinirlarin  sinifini genisletmeye yonelik bir ¢aba ile bu algoritmanin
yayginlastirilabilmesini amacglamaktadir. Rezonans frekanslarinda calismak veya
onlardan kaginmak i¢in formulasyonlar literatirdeki teknikler kullanilarak yapilabilir
[6r. Tsai v.d. 2006]. Verimlilik derken, ¢6zimun uygulama pargalarinin analitik
olarak denetlenebilir en dogru bigcimde ve ilgili sinir deger probleminin ¢dzim
dogasini agiga c¢ikaracak bicimde (Ustel yakinsak olarak bulunmasi
kastedilmektedir. Bu manada verimlilik eldesinin uygun ¢dzicl bilesenlerini
gerektirdigi acik sinirlar icin bilinmektedir [Greengard 1991, Tsalamengas 2010] ve
bu projedeki galisma ilgili isin kapal sinirlar i¢in gerekenlerini ortaya koyacaktir.
Sonsuz dizgun sinirlar ile kastedilen ise, istenilen kadar parametrik tirevi olan
parametrik fonksiyonlara sahip sinirlardir. Bunlar daire veya elips gibi kanonik
sinirlarin diginda, bunlarin bir Gst kiimesi olabilecek bir parametrik gésterilim olarak
karsimiza g¢ikabilir ve 2B cisimlere dair buyuk bir sagici ¢esitliligi saglayabilir ki gift
sayili kuvvetleri ile “Superformula” (SF) buna bir 6rnektir [Gielis 2003]. Bu projede
SF sadece ¢ift sayili kuvvetlere sinirlanmadan, mevcut dogasindaki turev
sureksizliginin giderilmesine calisiimistir. Boylece elde edilen yeni sonsuz duzgun
superformul parametrelerinin verilmis bir kapali egri i¢in bulugsal bir optimizasyon
yontemi ile tespit edilmesi hedeflenmistir. Genetik Algoritmalar bu amag igin
kullanilan bulussal optimizasyon ydntemi olmustur.

Uygulanan ¢6zlcl tim-boélge Galerkin yonteminin bir uygulamasidir ki bilisimsel
kaynaklarin bollugunun ¢ozumleri etkilemesinden onceki zamanlarda yani yirmi yl
kadar 6nce bilgisayarlar gereken hassasiyeti saglayamazken, Galerkin yontemi
alt-bélge uygulamalari igin dahi, optimal bulunmustur [Wandzura 1991]. Bu ¢6zim
her manasiyla ylksek mertebeden c¢ozumler kategorisindendir ki, modern

1
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bilisimsel elektromanyetizmanin en bilinen ¢6zum stratejileri icin bunun bir
gereklilik olarak gériinmedigine sahit oluyoruz. Ornegin, 2B c¢ozimler ile
baslanmasiyla beraber [Andriulli&Michielssen 2007], su ana degin, dusuk
mertebeden temel ve test fonksiyonlari ayarlamalarinin sayisal olarak kararh ve
blyuk cesitlilik saglayan ¢ézimlerin eldesi i¢in yeterli oldugunu gosterebilmiglerdir.
[Dallas&Kleinmann 1998]’'a gore bu,
l. integral denklem formulasyonlarina dair sinirli terse sahip bir operator
kurma gerekliliginin
daha ¢ok vurgulanip,
Il. yuksek mertebeden temel ve test fonksiyonlari secerek problem igin iyi
kosullu bir matris operatoru elde etmeye imkan veren uygun bir i¢ carpim uzayinda
galisma gerekliliginin
daha az vurgulandigi anlamina gelir. Ancak, ¢ok iyi bilinen Moore yasasina karsit
olarak [Wandzura, 2004], [Cross 2016], “Rokhlin Dogmas1” ya da “Yiksek Mertebe
Zorunlulugu” gibi kavramlara, yéntemin dlgeklenebilir ve hizli olmasina ek olarak
dogruluk denetiminden yoksunlugunun da hosgorulemedigi yeni formulasyonlarin
baglaminda sikg¢a rastlamaktayiz [Wandzura, 2004]. Bu gereksinim yirmi yil dnce
2B formulasyonlar g6z énunde iken rastlanandan farkl degildir [6r. Hamilton v.d.
1999]. Bakildiginda literatirde, (l)i gelistirmeye ydnelik ¢abalarin [Epstein v.d.
2013] aslinda (ll)’nin yayginlasmasina [Shafieipour v.d. 2015] da yola agmasinin
yaninda, (II)’nin yegane hedef olabildigi [Shafieipour et. al 2016] dogruluk denetimli
yiuksek mertebeden formuilasyonlar bulunmasina iliskin ¢alismalara daha sik
rastlamaktayiz. Boylelikle bir ¢ozim icerisinde (1) ve (Il)’den uygun bir bilesimin
olmasinin, sayisal kararlihda sahip, Ustel yakinsayan ¢dzimlere yol agmasini
gbzlemlemekteyiz.
2B problemlerer iliskin boyle bir bilesime [Shestopalov et. al. 1997 & Poyedinchuk,
et. al. 2000] iginde “Analitik Regularizasyon Yontemi” adiyla rastliyoruz. Bu tim
bolge Galerkin yontemini (II) bir regulerlestirme proseduiru ile birlestirerek (1),
Fredholm birinci tirden integral denklemlerine dair operatorler igin dahi (ki agik
sinirlar igin kaginilmaz [Yigit and Dikmen 2011, Bruno and Lintner, 2012]) ikinci
turden bir lineer cebrik sistemi elde etmeyi mumkin kilmigtir. Temelde orjinal
problem ile tekilligi denk olan bir kanonik problem bulmaya dayanir ki bu kanonik
problemin tekilliginin Fourier tayfinin analitik bir ifadesi mevcuttur. Sonrasinda
klasik sol ve sag yan regulerlestirici operatérleri uygunsuz Galerkin-Petrov
durumlarn igin dahi [Dallas&Kleinmann 1998] fonksiyonel analizin klasik ders
kitaplarindaki gibi uygulanabilir olur [6r. Hutson v.d. (2005)]. Ustel yakinsak

¢bzumlerin eldesinin bdyle bir regulerlestirmenin gerekliligini nasil etkileyecegi

2
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tartigilacaklar arasindadir. Uygun kanonik ¢ézimun bulunmasi ve ¢ézimin hizli
bulunabildigi parcalar ile modulerlestirilebilmesi ise Ustel yakinsayan ¢ézimlerin
eldesi icin kaginilamaz bir gerekliliktir [Rautio v.d. 2015]. Hizli algoritmalarin
cesitlemeleri ise gerektiginde kullanilabilirdir [6r. Greengard v.d. 2004].
Burada uygulanan Galerkin ydnteminin ayrintilari [Shestopalov v. d. 1997 &
Poyedinchuk v. d. 2000] kapsamindadir. Bu formulasyona bir giris olarak [Hu 1995,
Liu&Liu 2004, Simsek v.d. 2006] gosterilebilir, ki kurulan algoritmanin dogrudan
genisletilebilecegi dizlemsel katmanl ortamdaki periyodik yapilar da orada isaret
edilmistir. Onceki/sonraki yaklasim integral cekirdeklerinin degerlerini integrasyon
ve gOzlem noktalarini ayni/farkli érnek noktalarda segerek analitik/nimerik olarak
elde eder. Hala spektral dogrulukta kalmakla beraber, 06rnek noktalar
yogunlastikca, onceki/sonraki yontemin gerecleri denetimli/azalan dogrulukta
¢ozumleri, 6zellikle gekirdek hiper-tekil iken kaginilmaz bigcimde ortaya cikarir.
Eksenel simetrili problemler sinifi, yukarida anilan iki boyutlu problem sinifindan
daha karmasiktir ve yine de yukarida onerilen sisteme indirgenerek onlar icin de
ustel yakinsak ¢éztumler bulunabilir. Bununla ilgili Tablo 1 aracilidi ile erisilebilen
problemlerin formulasyonlarinin tlretiimesi de mimkin olmustur. Burada temel
gugclikle, 3B Green fonksiyonunun azimut agisi simetrisi uyarinca Fourier
katsayisinin analitik incelenmesinde karsilagilmistir. Ancak yine de varilan ifadeler
sayesinde 2B sacilma problemindeki algoritmalarin uygulanabildigi formilasyonu
onermek mimkin olabilmistir. Bu yaklasim [Dikmen&Tuchkin 2009]'da
temellendirilmis ve gereken radyal 6élgekleme orada tanitiimisti.
Proje kapsaminda gelistirilen ve kullanilan olan genetik algoritma modull, standart
uygulamalardakilere ([Ergul&Gurel, 2013], [Gurel&Ergil 2008]) benzer bigcimde
olusturulmus olmasina karsin, gerceklestiriliecek olan parametrik analizlere bagh
olarak iyilestiriimesi hedef olmustur. Genel olarak, genetik bir havuzun mutasyon
ve ciftlesme gibi operasyonlarla evriimesine dayali olan genetik algoritmalar, ¢cok
baylk optimizasyon uzaylarinda hizh ve verimli ¢ézUmler vermeleriyle
bilinmektedir. Ancak, geligtirilen bir genetik algoritma modulunin basgarih
olabilmesi ve hizl optimizasyonlar verebilmesi i¢in, uygulandigi problem kumeleri
uzerinde parametrik olarak test edilmesi gerekmektedir.
Proje kapsaminda geligtiriimis olan genetik algoritma modulunun basarisi ilgili
parametrelerinin en uygun bicimde ayarlanmasina konu olan baslica parametreler

Genetik Kodlama, Ciftlesme, Mutasyonlar, Elitizm olarak siralanabilir.
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2. Gereg Ve Yontem

2.1. Sinir deger probleminin kurulmasi

+Q, x-y dizlemindeki I sonsuz dlzgln egrisinin i¢ ve dis bolgelerini gostersin. S
tek tabaka (Single layer) potansiyeli olmak tGzere, I" Gzerinde ona ve limit degerlere
dair ilgini sinir potansiyelleri {S,R,V,D} harfleriyle sirasiyla kendisi, integrasyon
(integRation) ve go6zlem (obserVation) noktalarindaki disa yo6nemis normal
tirevleri, ve ¢ift tabaka (Double layer) potansiyeli olarak simgelensin
[Colton&Kress 1992]. Helmholtz denklemi 3. Green formdli araciligi ile integral
¢6zime kavusturulurken ortaya cikan unsurlardir bunlar ve T' Gzerindeki sinir
kosullar ile £Q icinde Sommerfeld isima kosullarina da uyan gecerli ¢éztimler
bulunmasi esnasinda kargimiza gikar [Hsiao&Wendland 2000]. (G,(q,p) 2B bos

uzayin Green fonksiyonudur (asagida (3))):

s(¢(@) = f(@Mﬂ%de R(¢(q)) = f £(p) 222l @mm) ;

gZ (q' P)

AR ar; p(e@) = [ o) o ar.

V(@) = f {(p) 222 LP)

Blok matris operatérleri K ve blok vektoérleri X ile G bilinmeyen akim yogunluklari
ve gelen elektromanyetik alanlar olmak tizere sdyle tanimlansin [Morita et.al. 1991]

(transverse:kesite teget, longitudinal:kesite dik, inc (incident:gelen)):

R aS

k= [a‘lD vl

T TlnC
ﬁ] G = [ ] T:transverse, L:longitudinal (1)

me

T/L sirasiyla silindirik I'lJze(-00,:0) bigimindeki yiizeydeki iki dik temel vektoril
belirtir. (1)’deki katsayilar ve I' Uzerinde yazilacak integral denklemler gelen
alanlarin polarizasyonuna goére asagidaki 6zet tablodan segcilebilir (m:manyetik,
e:elektrik). Sinir kosulu gegirgen dedilse yani empedans tlrinden ise bu ikinci

sutundaki iligki ile uyarlanabilir. Gegirgen sinirlar igin bu sutun yok sayilabilir.

Gelis Polariz. Empedans a Yij y 1.Satir K 2.Satir K
™ L,=Ts/n  -jou m e EAID MAID
TE L=-Tmm joe e m MAID EAID

Tablo 1. Belirli bir uyarmada denklemi segmeye yarayan bilgiler

' artik sonsuz diizgiin birkag egrinin modelledigi sinir olabilir yani, T = UY, T;
biciminde gok-bagimh bir bolgede birbirini de icerebilecek sinirlari niteleyebilir.
Buna gore s6zl edilen polarizasyonlar halinde I; sinirinin + taraflarindaki bunye

parametreleri ile gegirgen ya da gecirgen olmayan sinir kosullari altinda, asagidaki

4
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Fredholm ikinci turden bigiminde yazilmig blok matris gosterilimindeki integral
denklemlere varilabilir. I birim kdsegen matris operatoradar:
1
51+ H|v: =B H=(Ky), Y=y B=(6), (2)
Mimkin 4 durum TM-EFIE, TM-MFIE, TE-EFIE, TE-MFIE olarak siralanabilir ve
bunlardan biri igin gecirgen ya da gecirgen olmayan durumlarda denklemler

verilmis olur.

2.2. Sinir potansiyelleri igin kanonik ¢ekirdekler
(2)'deki integral denklem Galerkin yéntemi ile ayriklastirilacak ve bu sirada T;(6),
0e(-m,m] igin sonsuz dizgln varsayimi yapilacaktir. Bu egriler birim ¢embere
izomorfiktir ve bunlara iligkin sinir potansiyellere dair kanonik yoresel tekil agilimlar
ile gelir [Shestopalov v.d. 1997 & Poyedinchuk v.d 2000]. e/“t zaman bagimlilikli
monokromatik halde, dalga boyu k olan 2B uzayin Green fonksiyonu yoresel tekil
acilimi (co,1,2 bazi sabitler [6r. Luke 1969])

G:(a,p) = 3 HE (Klg = pD) = 5-Inlg = pI(1 + c00(lq = pI») + 0(cy + ©0(1q = pI))(3)
Birim ¢cember Uzerinde kutupsal koordinatlari g=(1,60), p=(1,7) olan iki nokta arasi

mesafe |q —p| = |25in?|. (3)e gore bu mesafenin dogal logaritmasi kanonik

tekillik olur ve analitik Fourier acilimi ve hiper-tekillik ile iliskisi parametrik tlrevier

cinsinden asagida verilen bigcimdedir:

= bz, In|§| = ——Zn_-ooa ein(0-1).
§ = 2sin— =0 @)
= |n|™% % = aezl n|8| = —Zn_-ooa 1oin(0-1) g5 § - 0.

Okumaya yardimci olabilir, >0 ayni zamanda (6 -7)—0 demektir ¢inki x—0,
olurken 2sin(x/2)=0(x). G,(q, p) birim gcember tzerindeki degeri ile bagka bir I;(0)
uzerindeki farki reel-analitik bir fonksiyon (bir noktadaki Taylor serisi agilimina
yakinsayan fonksiyon) oldugundan, Tablo 2’deki kanonik integral gekirdeklerin

0—0 olurken tekil davranislarini 6zetledigi sdylenebilir.

Sinir Pot. Kanonik integral déndisiim P mertebesi
" 0(521n)5))
S((®) j (@) {%lnlﬁl +P(, 0}
R(%(0)) 0(5n|8])
20 + f £ {5 Pa@. O} 1
V(6 0(kl(6)6In|6])
(“®) 30O 45 j (@R, 0,1z
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0(k%1(6)

D(&(0 1
(E( )) f{(r)ln|6|l(r)dr+ ff(T)PD(G T)l(‘f)d‘f] | 1|8

2rl(8)1(7) 602

Tablo 2. Sinir potansiyelleri ile integral dontstmler

Burada 1(0) =\/x’(9)2+y’(9)2 I[;(6) parametrizasyonlarinin yay-uzunlugudur.
Sinir potansiyellerinin Tablo 2 ye uyan acik hallerine asagidaki matris esitligi

aracliligi ile verilmis olan &zet ile varilabilir:

K@) [ 1k PV
K(R) _I[ 0 4a/jk ]| Jkgz %;}l g G2(q,p) =4in§2)(kR) -

k! lkab @ab-oc) /kRJ =lq - I
Burada fi've i siraslyla integrasyon ve gozlem noktalarindaki disa dogru birim
normallerdir ve R integrasyon noktasindan gézlem noktasina birim vektordur ve k
gbzlem yapilan bdlgenin dalga sayisidir. (5) ‘deki en baskin tekilligi vurgulamak
icin (3)'deki agiima G;(q,p) icin olani da kapali bigimde ekleyelim (cs456 bazi
sabitler [0r. Luke 1969]);

Gigp) _ 1k _ 2 Y
= e~ gl — pl(cs + ¢,0(lq — pI?) + kO (cs + cs0(1q — pI*))(6)

(5)de g=p iken a=b=0 ve c=1 olur. Bu nedenle T" lizerinde, K(S) zayifca tekil, K(R)
ve K(V) Y2 ye esit asal degerli ve kalani dizgun iken K(D) Hadamard manasinda
sonlu kisma sahiptir, yani hiper-tekildir ve kalani zayif¢a tekildir [Morita v.d. 1991].
Buradaki dogrudan degerlerdense, édnemli olan, yapilan gézlemin limitinin T’ya
yaklasirken mevcut olmasinin gosterilebilmesidir [Colton&Kress 1992] clinki bu
degerler sinir kosullarina tabi olacaklardir. Bu [Shestopalov v. d. 1997]'de 6zellikle
kapali ve aclk olabilen ve duzgun parametrize edilmis sinir egrileri durumunda, D
icin oldukca ayrinti ve S, R, V icin daha dogrudan olmak Uzere goésterilmistir
(Tablo 3). (3), (4) ve (6)’ya bakildiginda, (5)’i >0 olurken Tablo 2’deki ¢ekirdeklere
I" birim gember iken iligkilendirmek gayet kolay olur ¢linkui 1(6) = [(t) = 1’dir. Keyfi
I;(0) igin, R? nin yéresel tekil agilimi énce bir kere integrasyon sonra da bir kere

g('izlem noktasina gore yapilarak (5)’'de verilene gore su elde olunur:

=1q(0) —p(@I* = lq(t + 8) = p(DI1q(6) — p(6 + 5)|

= (1(1)6 + 0(53/2)) (1(9)5 + 0(53/2)) — O)I(D)8 +0(6Y), s—0 ')

Bu da (3)’'den (7)ye bilgilerin 1s1ginda keyfi I" igin (5)’den Tablo 2’deki ¢ekirdeklere
gegcisi agiga kavusturur.
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2.3. T Uzerinde sinir potansiyellerinin degeri

iigilenilen problemlerde (2)'nin ylksek mertebeden ayriklastiriimasi, (5)deki
integrallerin dogru bigimde alinmasini gerektirir. Bunu bagarmanin klasik bir yoluna
[Hu 1995, Liu&Liu 2004, Simsek v.d. 2006]’'da rastlariz ki orada tekillik ¢cikarimi
numerik olarak biri digerlerinin orta noktalarindan olusan integrasyon ve gézlem
noktalari 6rnekleri kullaniimasi ile gergeklesmistir. Bu uygulama icin, noktalar
yogunlastikca 6zellikle de hiper-tekil durumda yuvarlatma hatalarina bagisiklik yok
olmaya meyyal olur. Bunu analitik olarak basarmak ise hem integrasyon hem de
g6zlem noktalari icin tek bir 6rnek nokta kiimesi kullanarak, iki nokta kesistiginde
cekirdeklerin limitlerini analitik olarak hesaplamaktan gecer.

Bu ise ¢ekirdeklerin iki parcadan olustugunu (K=Ky+K;) oyle ki, bir parca kanonik
tekillik ile sonsuz dizgun bir fonksiyonun carpimindan olusurken (Kp), digeri
sadece sonsuz duzgun bir fonksiyondan ibaret (K7) (Tablo 3) anlamaktan gecer.
ikincisinin Fourier spektrumunu iyi bilinen ve élgeklenebilir FFT prosediirii ile dogru
bicimde belirlemek mimkindir. Tablo 2'deki tek basina tekil kisimlar igin (4)'te
verilen analitik spektrum bilgileri gecerli olur. Buna gére Ko spektrumu, icindeki
sonsuz dizgun kisim igin FFT ile dogrulukla elde edilirken, onlara garpan olarak
gelen tekilligin analitik spektrumu ile katlanarak (konvolisyon) 620 ya da 6—0
durumlarinin hepsi icin belirlenebilir. Asagdidaki kisa gosterilimler ve tanimlari

yaparak tekrarlarinda kullanalim (e = 0.577215 ..., Euler-Mascheroni sabiti):

7RG TG =@/ Tl = Jo () = 2 (;
X=48" "2 [p(e) @ _ [x(i)(e)x(j)(H)+y(i)(9)y(j)(9) (8)
0=t WO Lowom 0w

(i, j) indisleri parametrizasyonun Kartezyen koordinatlarinin tdrevlerinin
mertebesidir. J,(x) = 0(1), Jo(x) = 0(1/2) ve J,(x) = O(x) mertebelerindedir.
Bunlara goére (5)’in acik halini Ko ve K olarak Tablo 3 ile verebiliriz. Ko igin 6—0
icin degerler belirlenmemistir cinkl tekil ve dizgin fonksiyonlarin konvolisyonu
bu farki hissetmez. Ama Ky i¢cin &0 ve 60 durumlari verilmigtir. Tablo 3’deki
Cebisev serilerinin katsayilarina [Luke, 1969]'dan ulasilabilir ki ilk 20 basamaginin
dogrulugunda Bessel, Neumann and Hankel fonksiyonlarinin ((/, Y,H(Z))Orl(kR))
|kR|<8 icin hesaplanmasina yarar. Cift/tek indis Cebisev serileri sirasiyla
by0(1)/cy0(x) mertebelerindedir. Satirlar sirasiyla K-K(S)-K(R)-K(V)-K(D) igin:
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K1 (520) lim Ky Ko
kR 1 e+ Inlkl/2| _i
Wo(kR) +— Zb T () ¥ i o Inl8] Jo(kR)
1 kR\| @ Jem 42 ka
—ka[Xh KR =7 Y. ealTans ()| + 5o zm(r)[ > = 16| (kR)
n=0
1 kR\| b e @2 _ kb
b | xJ1(kR) _ZZ cnTon+1 <?>] 5 W[ZT o || J1(kR)
n=0
Q 7 1 1 —k2In|8|
- 2 [
7 + A Lo (eR) sttt 0 (5 T
1o kR e+1/2+mmlkl/2]\ 1 (abjo(kR)+co(kR))
S () s ()] | ) 1
) 2 —————n|§|
_ 1 = kR pa3  p2  (ya2) 2nl(6)1(x) 262
+ ck? X]o(kR)—ﬁ cnTon+1 (?)] < 612 412 [
n=0

Tablo 3. Sinir potansiyellerinin gekirdeklerinin sonsuz dizgun kisimlari (K7) ve

kanonik tekillik kere sonsuz duzgun kisimlari (Ko).

Goklu sinirlar halinde, (2) igindeki satir bloklari olusturulurken, (8, 7) parametreleri
sadece /=j iken Tablo 3’Un kullanimina gereksinim dogurur. /= olan diger durumlar
icin (5) tekillik cikarimi yapilmaksizin ¢ekirdekte sonsuz diizgtin kisimlardan ibaret

olur ve FFT ile tipki diger sonsuz duzgun kisimlar gibi iglenir.

2.4. Sinir potansiyellerinin ayriklagtiriimasi

(2)deki sifirdan farkh sag yan ve bilinmeyen akim yogunluklarina dair tim
fonksiyonlar ve Tablo 3'deki cekirdekler ki Tablo 2’deki donlstimlerin da yapi
unsurlaridir, hepsi T" Gzerinde kendi parameterelerine gore 2x-periodiktirler ve ilgili
tek ya da cift toplamli Fourier serisi ile ifade edilmelidir. Tablo 2’deki dénistmler
integralleri [Poyedinchuk v.d. 2000, Vinogradov v.d.2009]'de de tanimlandidi gibi,
karmagsik Ustellerin verilen bdlgedeki ortogonallik &6zelligine dayal olarak
ayriklastirir. Asagidaki Tablo 4’de, Tablo 2’ye iliskin bu ayrik halin bigimi bir bagka
deyisle Fourier spektrumu Tablo 3’e gore (* katlama-konvollsyon islemini gdsterir)
tamsay1 M’de kesilmis olarak bulunabilir. Tek/cift indisli Fourier katsayilari sirasiyla
bilinmeyen akim yogunluklari (z)/ Tablo 3 (K;,K,) ¢ekirdeklerindeki sonsuz dizgun
(g.#) fonksiyonlari icindir. I gibi a, ve 1/a, de kdsegen matrislerdir ve sirasiyla
degerleri bir, In|5 | ve ¢2In|5 /00 2 nin (4)'te verilen Fourier katsayilaridir ([...]<*
notasyonu sifir indisli girdinin sifira esit oldugunu belirtir). Anilanlardan
sonuncusunun Tablo 2'deki integral donligim sonrasi turetmekle elde edildigi

aciktir.
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Tablo 4’teki matris-vektér ¢arpimlarinin 6zgun bilesimlerinin her biri (1)'e goére
bilesterilmis ¢ekirdeklerden olusur ve Tablo 1’den secilen uyarma polarizasyonu
sonrasinda (1)'de verilen uyarma bigiminde (2)'de olusan sad yana dair Fourier

katsayilarinin olusturdugu sag yana esitlenir.

Sinir Sinir potansiyelleri igin I" lizerindeki tamsayi M'de kesilmis
Potansiyeli Fourier spektrumu
i [~ ([052n] o * el 1622, 7).,
) [ Tox = %( ggR)n IMxm +%[an]§‘2LM AR)” MXM): :Z’SR):Mxl
' [ T + %( g}gv)n Imxm +%[an]§‘2iM #S(V)n—MXM>: :ZT(‘V):Mxl
" (e, et b,

Tablo 4. Matris denkleminin sol tarafini olusturma amach sinir potansiyellerinin

Fourier spektrumu
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2.5. S ve D cekirdeklerinin ayriklastiriimasi icin ARY

ARY [Shestopalov et. al. 1997 & Poyedinchuk, et. al. 2000] temelinde bir énceki
doénem raporunda da anilmisti. R ve V c¢ekirdekleri sinirdaki degerlendirmeleri
sonucunda ikinci turden Fredholm integral denklemini getireceginden bunlara dair
ayriklastirmanin kararli bicimde gerceklestigi bilinmektedir. Ancak S ve D
cekirdekleri birinci tirden Fredholm integral operatoérlerini getirirler ve bunlarin
ayriklastiriimasi sonucunda sayisal kararliligi sipheli olan birinci tirden cebrik
sistemlere varilir. ARY, bu tirden c¢ekideklerin ayriklastirilma sonrasinda ikinci
tirden bir cebrik sisteme denk bicimde indirgenerek sayisal kararli bir streg
sonucunda yuvarlatma hatalarina bagisik bicimde ¢ozilebilmesini mimkuin kilar.
Ele alinan kirinim problemi igcin operatorleri kurmanin ya da hangi fonksiyonel
uzaylarda tanimlanacaklarinin (yani hangi tirden sinir deger problemi
formuilasyonunun alinacaginin) belirlenmesinin, ARY’nin bilinen soyut yapisi
araciligi ile yapilamayacagini sdylemeye bile gerek yoktur. Hepsinden fazlasi, Lo
ve Ry operatorlerini kapali formda elde etmeye elveren bir 6n bilgi de mevcut
degildir. Ancak S ve D cekirdeklerinin yer aldi§i problemlerde ve tanitilan tim bélge
Galerkin yontemi uygulanmasi sonucunda bunlara 6zgu gelistirilen ARY
uygulanmasi, dielektrik ve empedans turinden sinir kosullarinin araciligi ile
yazildigi ve ikinci tirden Fredholm tipinde gértinen (2) denkleminin dahi bazi
durumlarda, ancak bu uygulama sayesinde sayisal olarak kararli halde
¢odzllebilmesini beraberinde getirmektedir. Asadida anilan iki ¢ekirdege dair ARY
uygulamasi ayri ayri yer alacak, bulgular béliuminde iki empedans dairesel
silindirden sacilma problemine dair sonuclarin eldesinde kullanilan sistemin
empedans degerine bagl olarak ARY sayesinde iyilestiriimesine dair sonugclar ile

onemi sergilenmis olacaktir.

10
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2.51. Sicin ARY
Tablo 4’teki karsiligi uyarinca érnegin tipki mikemmel iletken sinirin TM dalga ile
uyariimasinda EAID’nin ele alinmasinda karsimiza g¢ikacagi gibi, esitligin iki

tarafindaki Fourier katsayilarinin esitligi ile 1. Turden lineer cebrik sisteme variriz:

[oe]

z In|=(1 = 8p0)én + Z kn-pép — fn p€™" = 0> Ax = b (1. tiirden sist.)

n=-—coo p=—0

1.tirden sistem

LAR =1+ H,x,y,b,g €l,, Ave H l,de kompakt olacak bicimde, L =
diag (max (1' V Inl))' R=L; x=Ry, g=Lb, tanimlamakla ise ikinci tiirden

sisteme variriz:

[o0]

Z (1—356n0)0, + Z hnp $p— 9n e =0 (I+H)y=g (2.tirdens.)

n=-—oo p:—OO

system 2.turden sistem
S operatorunun fiziksel olayr daha baskin modelledigi durumlarda bu ARY
uygulamasi sayisal kararli ve yakinsaklik garantili sonuclari bulmak igin

kaginiimazdir.

2.5.2. Digin ARY
Tablo 4’teki karsiligi uyarinca érnegin tipki mikemmel iletken sinirin TE dalga ile
uyariimasinda EAID’nin ele alinmasinda karsimiza c¢ikacagi gibi, esitligin iki

tarafindaki Fourier katsayilarinin esitligi ile 1. Turden lineer cebrik sisteme variriz:

[oe]

Z In|{1 = 8,0)&n + 2 Z kn—pép — fn e =0 - Ax = b (1.tiirden sistem)

n=-—oo p=—0

1.tiirden sistem

LAR =1+ H,x,y,b,g €l,, Ave H l,de kompakt olacak bicimde, L =
diag (max (1’1/V In| )) R =L; x =Ry, g = Lb, tamimlamakla ise ikinci tirden

sisteme variriz:

[oe]

z (1 —08,0)¢, +2 z hnp $p— 9n e =0- I+ H)y= g (2.tirdens.)

n=-—oo p=—0

system 2.tliirden sistem
D operatérinin fiziksel olayr daha baskin modelledigi durumlarda bu ARY
uygulamasi sayisal kararli ve yakinsaklik garantili sonuglari bulmak igin

kaginiimazdir.
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2.6. 2.5 boyutlu (eksenel simetrili) problem i¢in genigletmeler

2.1’de tanitilan S,R,V,D sinir potansiyelleri ve onlarin araciligiyla yazilan, Tablo 1
araciligiyle (1) ve (2) sayesinde ele alinabilecek dielektrik ve empedans sinir
kosullu sinirlardan sagilma problemlerinin 6nceki bolumdeki gibi iki boyutlu degil
de, eksenel simetrili sacicilar icin ele alinmasi da ¢ok benzer bir sistematik
yaklagim ile gerceklestirilebilir. Burada Transverse (kesite teget)/Longitudinal
(kesite dik) siraslyla toroidsel I'(p,z) lJ ¢ (-n, 7] bigimindeki ylizeydeki iki dik temel
vektorl belirtir. Biraz daha karmasik olmakla beraber temelde ayni ana hatlar ile
problemlere Ustel yakinsayan c¢cozumler veren sistemler kurulabilir. 2B Green
fonksyonu G,(q,p) (3), cok iyi bilindigi gibi ([Morita v.d. 1991]) 3B Green
fonksiyonunun 2B’a dik yon yani z Gizerinden (-w0,0) boyunca integrali ile bulunur.
2.5B olarak niteleyecegimiz eksenel simetrili bu durum ise felsefi olarak benzer
bicimde 3B Green fonksiyonunun silindirik koordinatlarda p-z duzlemi
diyebilecegimiz 2.5B’a dik yon yani ¢ Uzerinden (-rt,t) boyunca integrali ile bulunur.
Bu da esasinda onun Fourier katsayisidir. Bu problemde, uyarma ve bilinmeyen
de azimut agisi ¢ ile iligkili Fourier seriler cinsinden 3B olarak ifade edilerek, her
birinin Fourier katsayilarinin sagladigi esitlikler sayesinde ve radyal 6l¢cekleme ile
[Dikmen&Tuchkin 2009] 2.5B denklemler tipki 6nceki boliimdeki 2B’de elde olunan
detaylar ile islenebilecek bicimde elde olunur. .Oyle ki Tablo 2'deki integral
donusumler, Tablo 4’teki Fourier spektrumlari cinsinden denklem sistemleri ve
bélim 2.5.1 ve 2.5.2'deki ARY tatbikleri aynen uygulanabilir olur. Simdi bu

yapilarin tanitimi yer alacaktir.

2.6.1. Gozlem ve kaynak noktalari arasindaki iligkiler
p gozlem, q kaynak noktalarini temsil eden vektdrler olmak Uzere silindirik
koordinatlarda kartezyen sira ile yazilirlarsa,
p ={(pcosg,psing,z) q=(p'cos¢’,p sing’,z')
olur. Gézlem noktasindan kaynak noktasina olan R vektord,
R=p—q=(pcosp — p'cosq’, p sing — p'sing’ z— 7')
ve gOzlem noktasindan kaynak noktasina olan uzaklik R,

R =|R| = \](p —p")2+ (z— z')%+ 4pp’sin? ((p —2<p )
seklinde tanimlanir. Gézlem ve kaynak noktalari igin normal vektoérler ise,
n(p) = (n, cos@,n,sing, n,), n(q) = (n, cos ', ny sing’, n,r)
seklindedir. Daha sonra elde edilecek ifadelerde n(p) igin n notasyonu, n(q)

icin n’ notasyonu kullanilacaktir.
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2.6.2. Ozel eksenel simetrili uyarimlar
Uyarmanin azimut agisina gore Fourier katsayilarinin adedince (2)'de verilen tirde
denklem ¢ézimde ele alinmalidir. Bunlardan bir tanesine iliskin ayrintilar burada
anilacaktir. Ozelde eksenel simetrili uyarma sadece sifirinci Fourier katsayisi ile
¢alisma imkan verir. 2B’ile benzesim agisindan, mikemmel iletken ve eksenel,
yani toroidsel simetrili bir sinir icin TM ve TE uyarma durumlarini toroid simetri
ekseni Uzerinde yer almis olan sirasiyla manyetik ve elektrik dipol ile
indUkleyebiliriz ¢linkl bu uyarmalar azimut agisi simetrisine sahiptir [Chang 1989].

Buna gore denklemlerin sag yanlari Tablo 5’deki gibidir:

TM-$ (manyetik dipol alanlar) TE-¢ (elektrik dipol alanlari)
Whok (e7JRY 1 —wmok (TN gk (eTEN o jk (eTTRY
ar \" R )%™ Tamn, R )Y am\TrR )T g \Tr )T

Tablo 5. Orijindeki Manyetik/Elektrik dipollerin alanlari.

Bu bicimde uyarilan toroidsel cisim elektromanyetik dalgayl ayni bicimde yani
sadece sifirinci Fourier katsayisi olacak bicimde sacar. Bu alanlar Tablo5 deki
siraslyla, TM-EAID, TM-MAID, TE-EAID, TE-MAID denklemlerinin sag yanlarini
olustururlar. Asagida TM-EAID, TM-MAID durumlarina iliskin gekirdek tiiretmesi

sifirinci Fourier katsayilarini bulmak amaciyla gergeklestirilecektir.

2.6.3. Mikemmel iletken Diizgiin Kesitli Toroid igin Cekirdek Analizi
Cekirdek analizinin amaci 2.3'de 2B i¢in anlatilan Ko ve K1 ¢ekirdek yapilarinin,
2.5B icin de kurulabilmesini saglamak, 2.4’deki Fourier spektrumu verisi ile
denklem sistemlerini kurmak ve 2.5'deki ARY tatbikine hazir bir sistemi elde
edebilmektir. Bunun mikemmel iletken sinir hali i¢cin TM-¢ durumunda
gergeklestiriimesi asa@ida konu edilmig, sirasiyla EAID ve MAID igin gekirdekler,
istenen yapida nasil elde olunur irdelenmistir. Bunlar bélim 2.1°de verilen S ve V
cekirdeklerinin ilgili durumdaki tekillik analizlerinden ibarettir. 3B igin Helmholtz
denkleminin Green fonksiyonunun G(g, p) ve onun gdzlem noktasina gére normal
tirevinin dG(q,p)/0dn s6z konusu cekirdekleri olusturur. R yukaridaki tanimi ile
olmak Ulzere G(q,p) = e/*R/(4nR) bigimindedir. Bu fonksiyon R=0 civarinda
gecgerli e/*® =1+ 0O(R) kullanildiginda G(q,p) = G(q,p) + G(q,p) = 1/(4nR) +
(e/*R — 1)/(4nR) bigiminde ilki tekil ikincisi sonsuz diizgin iki pargaya ayrilir.
Amag her ikisinin de sifininci Fourier katsayilarini analitik olarak istenen bigimde
elde etmektir. Sonsuz dizgin kisim icin herhangi bir tekillik ile karsilagiilmadan
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dogrudan nimerik integral ile varilabilecek bu hedef, tekil parga icin ilgili analitik
karsilik kullanilarak gerceklestirilecektir. 1/(4nR) fonksiyonunun azimut agisina
gore Fourier katsayisi [Cohl, v.d. 2001]de konu edilmistir. Sifirinci (m=0) katsayi
Tablo 5'te verilen eksenel simetrili uyarmalarda olusacak yegane katsayidir ve

buna goére
. 1 .1 2 p2+p”+ (z—2)°
= =k, = — B -

Burada [Dikmen&Tuchkin 2009]'da konu edilen radyal 6lgekleme igin uygun

yap! da apacik ortaya ¢ikmistir.

Q-1(x) =
2

T

T

ikinci tur Asosiye Legendre fonksiyonudur ve [Cohl, v.d. 2001] de

13 1
ZFl(Z'Z;l;)?)

hipergeometrik fonksiyonlar cinsinden gosterildigi Gzre verilebilir. Bu fonksiyon ise
sonuncu argimaninin 1 degerine yaklagsmasi ile tekillik gosterir. Ancak gbzlem
noktasi ile kaynak noktasi ayni olunca gergeklesebilecek bu durum x’nin
degerinin 1 olmasi ile ortaya ¢ikar. 1/x%>0.5 ile 1/x2<0.5 durumlari 6zel
acihmlar gerektirir  [Nikiforov&Uvarov]. Birincisi aradigimiz  tekilligi
barindiran bir seri acilimini, ikincisi ise sonsuz duzgun olan seri agilimini
beraberinde getirir. Asagida bu acihimlar ilgilenilen durumlar igin

verilmektedir.

2.6.3.1. TM-¢ EAID veya S potansiyeli igin Cekirdek Analizi
Tek tabaka potansiyeli S kendini TM-¢ uyarilmis EAID ile gésterir ve Tablo 5’teki
gibi sadece sifirinci Fourier katsayisina sahip uyarma, g¢ekirdek olarak 3B Green
fonksiyonunun sifirinci Fourier katsayisi ile ¢alismayi beraberinde getirir.,
F(G(q,p))o = ko sonsuz diizgiin fonksiyonunun Fourier katsayisi bu fonksiyonun

tekillik icermemesi nedeni ile basitge elde edilebilir:
Y
bo=5n [ §apa
0 =5_]9(@p)de
-7

Tekil kismi barindiran sifirinci katsayinin parcasi F(G(q,p))o = ko olarak yukarida
tanitilmigti. Buna iligkin 6zel fonksiyon iki ayri durumda bize 2.3’de verilen tekilligi
barindiran ve sonsuz dizgun pargalari elde etmek igin organizasyon imkani verir.
Once 1/x%<0.5 durumu igin yazacak olursak:
1 2 -rQ 1 1
T ( ) = 3 <0.5

R 13
" g Vo' \2x r(%)r(%) 2F1<Z'Z;1;X2)' X
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formild ile ( (@), Pochhammer semboll olmak Uzre)

C (@ (B)n §"

Fila, By 8) = ).l

n=0
serisince yakinsak bigimde hesaplanabilir. Ancak bu, 1/x?>0.5 durumu igin
yakinsamaz ve hesaplarda tekillik agilimini beraberinde getiren su seri

acilimi elde edilebilir [Nikiforov, Uvarov]:

7 1 2 = -r(1) . (2 <9—9'>D F(1 3 1 1)
= n sin - Ll
vem ooV r(Yr () 2 e
1 1
l Xz F131-1 ! ¢13-11 !
#in| —— X A (g 7) Gavt-3)
|25m( > )

Detayl turetmeler atlanarak verilen bu nihayi bigcimde buyuk koseli parantezin
icinde ilk satirda kesit egrisinin periyodik parametrizasyonunun parametreleri
cinsinden kanonik tekillik ile carpilmis sonsuz diizgln fonksiyon, ikinci satirinda ise
hi¢ bir tekillik barindirmayan sonsuz diizglin fonksiyon elde edilmistir. Bu hali ile
2.3de hedeflenen bicim burada elimizdedir. ifadenin icindeki Gamma
fonksiyonunun logaritmik tlrevi fonksiyonunu da barindiran yakinsak seri

fonksiyon da asagidaki gibidir:

a3 r¢(1+k)\
q,(%;;l;l—)%):z:%(l—%)k +¢é+k)$
_2¢(1+k)}

2.6.3.2. TM-¢ MAID veya V potansiyeli icin Cekirdek Analizi
Tek tabaka potansiyelinin gézlem noktasindaki normal turevi V, TM-¢ uyarma
altindaki MAID sirasinda ortaya cikar ve Tablo 5'teki gibi sadece sifirinci Fourier
katsayisina sahip uyarma, cekirdek olarak 3B Green fonksiyonunun normal
turevinin sifirnci Fourier katsayisi ile ¢alismayi beraberinde getirir. Bu konuda
izlenecek yordama burada yer verilecektir [Young v..d. 2011]. aG(q,p)/dn=n"-
VG(q,p) oldugu g6z dninde bulundurularak,

, 1
JjkR k _ _}
¢ {] R

n-R
n-VG(q,p) = p-

4TR?

=]k

n-R . n-R . ) n-R
arre (¢ ) " g (M 1 JRR) —

yazilir. Beliren 3 parcanin sifirinci Fourier katsayilarinin bulunmasi gerekmektedir:

n-R . n-R . ) n-R
amrz & )~ g (P T JkR) — s
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n-R==n,(p—pcos(p— )+ n,(z— 2)

R d 1
R ‘%EEQﬂ+(ﬁﬂ—amfmq¢—¢o+@—z04W>
d 1

— n —
‘0z ([p2 + (p')?* —2pp'cos(p — ') + (z — z’)2]1/2>

im 2R _ g

Rl—r>r(1) R
oldugu gdsterilebilir. /¥R = 1 + O(R) kullanildiginda ilk iki terimin sifirinci Fourier
katsayilarinin hesabinda (ko + o) tekillik goérilmedigi takip edilebilir. Uglinci
terimin sifirinci Fourier katsayisinin hesabi 6zel dikkat gerektirir ve buna dair ifade
asagidaki gibidir [Young v..d. 2011]:
1 ("n- R((p — (p’,p,z,p',z’) "
P ; —=d
2n)_AnR(¢ — ¢, p,z,p,z )3

Ro = —

1 ) 1 )
8712f [Pap R(p — ¢, p,zp z’)) ZE(R((p—(p’,p,z,p’,z’))] 49

a 2
i pap( TR
Q- 1()() w 21()() aQ—Tl(X) ay
nz\/ﬁ ap  2p g dy oz
ax pz—(p’)z—(z— z’)2 oy _ z-z2' aQ%l(X) _
Py 7 55_ J2E) - 21) XQlo()_ 3()()

ap 2p%p PP ax 2(x

Q=2(x) = Q:(x) sayesinde ve R=(p—p,z-2), R=IR|
2 2

" _
J(p —p)e+ (z— z)?, x = %+ 1, ile beraber, 1 = (n,,n,) ve R-fi =

n, (p—p)+tn,(z— 2z')ile

() (1w -aw) |32

()

R Dp(6)D?*2(6) — Dz(8)D2p(6)

lim — 3
(®R)-0 R (1(®))

1

o

R>
||

n, Rﬂ Q20
RZ p Zp

1 1

= 42 ;
pp

sonucuna varilir.

n, R.7 oy
2p Pl 2p

5 0Q- 10{)‘

gibi sonlu ve hmE( /ﬁ) ifadesi dlzgun bir ifade bir ifade oldugundan, tekillik

-1

yalnizca Q-:(x)’li ifadeden kaynaklanmaktadir. Bu ise bir énceki bélimdeki k, a
2

iliskin hipergeometrik fonksiyon karsiligi sayesinde gerceklestirdigimiz tekillik
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ayristirmasinin aynisini buraya tasiyabilmemizi ve bdélim 2.3’'de agiklanan

formlara uyan bir fonksiyon yapisina burada isaret etmektedir.
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2.7. .Aday parametrizasyonlarin duzgunlestiriimesi:
I e@risini temelde sonsuz dlzguin olarak belirleyebilmeye ydnelik parametrizasyon
¢alismalarinin  siniflanmasi  sUperformilin  dogrudan  degistiriimesi  ve
superformilin  sagladigi  ayrik noktalardan yeni bir sonsuz dizgln
parametrizasyonunun elde edilmesi temelinde yuritilmastir. Bunlara iliskin

aciklamalar asagidaki gibidir.

2.7.1. Superformilin sonsuz duzgln bigiminin gelistiriimesi

-1/n4

" sin ("50) ) Soldaki formiil [Gielis, J. (2003)]'de

mo
p()= <|cos§l4 )| + | A

bir bicimde parametrize etmektedir. Bunu gidermek igin yapilan analitik dizenleme

kutupsal koordinatlarda aciya gore

radyal uzakligi tUrevleri sureksiz

sonucu Onceki kadar islevsel ve tim tirevleri surekli olan asagidaki yeni p(¢)
form0lu elde edilmigtir.

Burada sunulan
-1/n4

0($)= //@\anr/@\nB\l yeni ve sifirdan
\\ ¢ / \ b / / farki o ve B

parametreleri
sayesinde, a¢l parametrasine gore sonsuz kere turevlenebilen bir bicime variimasi
mumkun olmustur. Genetik algoritmalar ile yapilan optimizasyonlara ve Galerkin
yontemi ¢oziimlerine konu sekiz parametreli Superformul bu formuldar. Yeteri
kadar kiguk a ve B icin ilk formal ile ayni sonuglari verir. dp(¢)/d¢ ilk tirevine iligkin
sonsuz duzgun ifade agagidaki gibidir.

a

dp(¢) cos? (de)) +a? sin2 (mT‘b) + B2
T i

nz n3

cos? (T8) 1 g2 sinz (T2) 1 g2 4
[ TE) (] (me)

Bu bigimiyle ard arda turevlenmesi halinde her seferinde ayni 6zellikte kalan bir
yapida yani sonsuz diizgiin tiirevienebilir bicimdedir.iki ve tiglincii tiirevlerin gok
daha uzun olan ifadelerine burada yer verilimemistir. Gereken her mertebeden
turev surekli bir fonksiyon olarak hesaplanabilir. Sonsuz duizgln bigim olarak karar

kilinabilecek en elverigli bicimi saglamistir. Bu formuller uyarinca hesaplanan p(¢)
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ve dp(¢)/d¢ diferansiyel yay uzunlugunun (arclength -ark boyu) diizglin hesabinda

da yardimci olur:

1D = (@) + @) =](0D) + (@)’ X = p(Peos(), () = p(Psin(p).

2.7.2. Superformdl ile érneklenen noktalarin sonsuz dizgin paramatrizasyon
geligtirilmesi icin kullaniimasi
Bu bolim 6nceki bolimde elde edilen stperformulin Galerkin yontemine uygun
halde kullanilabilmesine yonelik alternatif egri parametrizasyonlarini konu eder.
Once yay uzunludu ve teget acisi temelinde stiperformiiliin farkli bir nokta kiimesi
Uzerinden parametrizasyonu ile dizglnlestiriimesine iliskin  girisimden
bahsedilecektir. Daha sonra da temelde spline interpolasyonu ile yuruyecek bu
girisimin hedefi egri Uzerinden yapilacak nokta o6rneklemelerinin seyrekligini
ayarlamaya imkan verecek bir parametre esnekligi imkanini arastirmaktir.
Superformul sonsuz dizgln yapida oldugu icin interpolasyon icin gerekli tirevlere
iliskin bilgilerin sarih bicimde saglanabilme imkani énemli bir avantaj olmaktadir.

Asagidaki g girisim anilan hedef icin uygulanmistir:

2.7.2.1. Yay uzunlugu ve teget acilarinin bilesimi olan bir parametrizasyon
uPel-t,n], ¢ kutupsal koordinatlardaki ag¢i olmak Uzere, esit aralikli
orneklendiginde egri Uzerindeki tegetin degisim hizi az oldugunda gerekenden
fazla, tersine durumda ise gerekenden az érnek alinmasinin éniine gegmek igin
tanimlanmistir. Superformilden kutupsal koordinatlar (4, p(#)) olan noktanin
diferansiyel yay uzunlugu /(¢) noktanin teget yonunun diferansiyel artim agisi 6(¢)

olmak Uzere, su formdller ile tanimlanir:

[ (4
_2m (dm(¢) _ [dm()
”(‘p) _ﬁ_n d¢/ d¢ -7 M__[t d¢ d¢
L 2 1/2 1/abs(L)+1
dm(¢) [ (dl() do(¢) +p?
dp d¢ do
¢ (w): u(p)' nin ters fonksiyonu, nimerik hesaplamr
dp(¢)\* dp*(¢)
i) CTION do(¢) (“Ge”) +o@ dg?
N dp 'Y ()2
p(P)? + (—Zd, )

L ve P degerlerinin optimizasyon ile yeni parametre y'ye gore turev degerlerinin

daha az degismesine yol agacak bigcimde belirlenmesi incelenmistir.
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2.7.2.2. Egrinin Spline interpolasyonu sayesinde parametrizasyonu

Superformdl ile  f(#) = (x(4),y(#) biciminde (x(¢) = p(Pcos(4),y(4) =
p(@Psin(g)), orneklem noktalari (X,Y) = ((x1,¥1), (x2,¥2), (x3,¥3), .., (Xn, Y1)
elde olunabilir. Bu noktalarin ¢ parametreleri yapilacak interpolasyona veri
aktarmadig! icin yeni bir parametrizasyona gereksinim vardir. ilk érnekte yeni
parametre sifir olmali ve bu kapali egriden alinan noktalarin her birine karsi gelen
monoton artan bir bicimde verilmelidir. Bu parametreleri tq,t,,t3, ..., t, olarak
gosterirsek, t; = t;_1 + |(x;, y:) — (xi—1,Yi-1)| ve t; = 0 olacak bigimde belirlemek
gerekir. Sonug itibariyla spline [ty,t,] araliginda gecerli olacaktir. (X?)
fonksiyonlari ise bu araligin alt araliklarinda tanimh kibik polinomlardan

olusturulacaklardir:

3
N ()' < 3 ( )’ < ? = L (X !
monsize (pensize | (o=
| - () @0 =() @
X(t) = B0, t<t<t, Y(t) = S0, tst<t, (§)l (t) = (;)i(tl)
: (), =),
%0, tiaSt<t, T, tast<tn | (T )= (B @y

En sadda aranan kibik polinom bi¢imi ve her alt aralikta katsayilarinin
belilenmelerine imkan taniyan fonksiyonlarin kendilerine ve birinci turevlerine
iliskin sureklilik gerekesinimi verilmistir. Bu tlirden kurulan spline interpolasyonu,
Hermite Spline interpolasyonu olarak bilinir. Alt araliklarda tirevlerin en genel
halde yaklasik olarak nimerik hesaplandigi da. Ancak buna ek olarak stiperformiil
tirevlerinin de ifadelerinin bilinmekte olmasi buradaki tlreve dair sureklilik
kosulunun yaklasik esit degil de esit olarak alinabilmesi imkanini vermistir.

Superformul gibi kapali dizgin bir egdri f(¢) = (x(¢),y(#)) bigiminde verilir ve
belirli bir €>0 hata degeri icin ¢ [-rt,t] de verilen tim degerler icin uyarlamali olarak
(X,¥) fonksiyonlari belirlenebilir. Bunun igin [(x(#),y(#)) — (X(#),¥($)| +
|(x' (), ¥'(9) — (*F(#),¥(#)| < € saglanmasi igin alt araliklarin yeni bolitlenmesi

ile nihayi nokta kimesine varilabilir. Burada t ve ¢ bire bir parametreler oldugu icin

yukaridaki t parametrik formullerin ilgili karsiliklari kastedilmigtir.

2.7.2.3. Egrinin Spline interpole edilmis parametrizasyonunun Fourier serisi
gosterilimi:

Stperformilin  f(¢) = (x(#),y(#)) ve f'(#) = (x'(4).y'(#) parametrizasyon

fonksiyonlarini sonsuz diizguin bigimde vermesi ile yukarida sadece diizgun Hermit

spline interpolasyonunun basari ile kurulabilmesine imkan tanimakla kalmamisg, bir
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diger esnek parametrizasyon imkani sunulmustu. Tek degiskenli f(¢#) nin Hermit
spline interpolasyonu g(t) ve Fourier katsayisi C,, olsun. g(t) surekli ve periyodik
oldugu icin g;(ti+1) = Gi+1(tir1); 91(t1) = gn(tns1). Ayrica kibik polinom
oldugundan integrali ve tirevleri alt araliklarda analitik olarak mevcut olur ve

Uclncu turevi de bir sabittir.

gl(t)' tl <t< tz
gz(t), tz <t< t3

n
1 (" . 1
= Jjmt = — —jmt = — (s
9O=1 0 0 <t<t, Z Cut™ = Cu=gn| g@eimat 2nzlal(tl)

gn(t); tn_ll <t<t,
Burada G;(t;) her alt aralikta interpolasyonun Fourier katsayisi C,, ye katkisidir:

( j i g:(Odt; m=0
Gi(t;) = { ti
|- o @e g 4 gt e ] o
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2.8. Genetik Algoritmalar ile Stiperformul Duzgunlestiriimesi

Proje kapsaminda gelistirilen ve kullanilan olan genetik algoritma modulu, standart
uygulamalardakilere [Ergul&Gurel (2013)] benzer bigimde olusturularak,
gerceklestirilen parametrik analizlere bagl olarak iyilestirilestirilmistir. Genel
olarak, genetik bir havuzun mutasyon ve ciftlesme gibi operasyonlarla evrilmesine
dayali olan genetik algoritmalar, ¢cok buylk optimizasyon uzaylarinda hizli ve
verimli cézimler vermeleriyle bilinmektedir. Ancak, gelistirilen bir genetik algoritma
modulinin basarili olabilmesi ve hizli optimizasyonlar verebilmesi icin,
uygulandigi problem kimeleri Uzerinde parametrik olarak test edilmesi
gerekmektedir. Proje kapsaminda ele alinan olan baslica parametreler su sekilde

Ozetlenebilir:

- Genetik Kodlama: Optimizasyonlari gerceklestirilecek olan fonksiyonlarin ikili
sisteme donustlirimesini  saglayan genetik kodlama, hizli donusumlerin
gercgeklestirebilmesi icin kritik Gneme sahiptir. Ayrica, hizli yakinsamalar icin bu
kodlamay! olusturan birebir haritalamanin, problem &zine bagl olarak
tasarlanmasi, 6rnedin benzeri kromozomlarin yakin optimizasyon sonuglari
vermesi beklenmektedir. Bu dogrultuda, farkli genetik kodlama teknikleri

uygulanarak ve bunlarin yakinsamalar Gzerindeki etkileri gézetilmigtir.

- Ciftlesme: Havuzdaki bireyler arasindaki etkilesimlerin gergeklestiriimesi ve
giftlesmeler sonucunda yeni bireylerin olusturulmasi, optimizasyonlarin hizini
dogrudan etkileyen islemlerdir. Verilen her problem icgin, tek-nokta, ¢ift nokta, ¢cok
nokta ve bit bazli gen degdisim islemlerinin denenmesi ve bunlardan en uygun
olanlarinin havuzun idame edilmesinde kullaniimalari gerekmektedir. Proje
kapsaminda gergeklestirilien fonksiyon oturtma optimizasyonlari g6z o6nune
alindiginda, kromozom degis tokuslarindaki olasilik parametrelerinin de dikkatlice
segilmesi giindemde kalmistir. Ornegin, bireylerin basarisina gére belirlenebilecek
bu olasilik oranlarinin testleri de son derece kritik olmus, ciftlesecek bireylerin
basari oranina gore belirlenmesi ise optimizasyonlarin kararhliklarina dogrudan

etki etmistir.

- Mutasyonlar: Havuzdaki bireyler Gzerine uygulanacak olan mutasyonlar, genetik
cesitliligin artmasina ve dolayisiyla optimizasyon uzayinin daha iyi taranmasina
olanak saglamaktadir. Bu kapsamda, son zamanlarda gelistiriimis olan segici

mutasyon oranlari [28] denenmis, bu dogrultuda basarisiz bireyler lizerinde agresif
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mutasyonlar uygulanmistir. Bu sayede, optimizasyonlar i¢in gerekli olan toplam

deneme sayisi azaltiimis ve verim ylkseltilebilmistir.

- Elitizm: Her genetik algoritma modultnde oldugu gibi, elitizm ile basarili bireylerin
sonraki nesillere aktarilmasi ve bu dogrultuda yakinsamalarin kararl hale
getirilmesi saglanir. Farkh optimizasyonlarda elde edilen deneyimlerin aktariimasi
dogrultusunda, havuzlar arasi birey degisimleri ve 6n optimizasyon sonuglarinin

cekirdek bireyler olarak kullanilmalari da, yapilan deneyler arasinda yer bulmustur.

ilgili parametrelerinin en uygun bicimde ayarlanmasi, gelistirilen genetik algoritma
modullnin basarisini belirler. Bu kapsamda, farkl parametrelerin ve yontemlerin
(6rnegin ciftlesme metotlarinin) denenmesiyle, genetik algoritmalarin son derece

verimli optimizasyonlar sagladigi gézlenmistir.
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3. Bulgular

Bu bélimde yukarida anilan galisma alanlarina dair proje suresince elde edilen

bulgular yer almaktadir.

3.1. ki Cisimden Dielektrik ve Empedans Sinir Kosullari Altinda TE/TM
Saciimasina Dair Ustel Yakinsayan EAID ve MAID Cézimlerin Eldesine iligkin
Bulgular

3.1.1. Dielektrik sinir kosullari altinda iki dairesel sinirdan sagilma sonuglari

Negatif x ekseni boyunca gelen birim genlikli TM ve TE kutuplu dizlemsel dalga
aydinlatmasi altindaki kanonik sacici olarak adlandirilabilecek iki adet hem i¢ ice
hem de yan yana olabilecek dairesel sinirdan sagiima problemine iliskin EAID ve
MAID coziimlerini degiskenlerine ayristirma ydntemi (DAY) temelli ¢éziimler ile
karsilastirarak yontemin dogru kurulmasini teyid etmis olacagdiz [Dikmen v.d 2015].
Sekil 1 i¢ ice (A) ve yan yana (B) sagilma mekanizmalarini gésteriyor. Bdlgelein
bagil manyetik gecirgenlikleri birimdir. Arka plan ortami bos uzay, (A) ve (B)

durumlarinin her ikisi icin de &1=4 ve &2=16 olarak alinmistir.

&o. Ho

i=1

(A) (B)

Sekil 1. Ornek dairesel geometriler A: i¢ ice, B: yan yana. Sirasiyla merkez
koordinatlari, O«(x,yi): A: (0,0), (-1o/2,0), B: (-2X0,0), (2X0,0) ve yarigaplar o A:
37\.0/2, 7\.0/2, B: Xo/z, 7\,0/2.

Her polarizasyon icin, dairesel sinirlar Uzerinde DAY iginde yer alan yoresel
kutupsal koordinatlarin agisi, ayni zamanda EAID ve MAID nin (izerinde yazildig
egrinin parametresine karsi gelir. Bu nedenle DAY ve EAID ile MAID sonucunda
bulunacak bilinmeyene dair Fourier katsayilari 6zdes olmalidir. Sadece akilda

tutulmasi gereken, V'inci arayuzun digindaki bolgedeki elektrik/manyetik yluzey
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akiminin  (K;g; B = e/m) ayni bolgedeki tedetsel manyetik/elektrik alanlara
(Fy; ¥y =m/e) asagidaki gibi iligkilendirilebilecegidir (n; araylzden disa dogru
birim normal):

(9)

ArayGzun igindeki akim yogunluklari normal ice yoneldiginden (9)'da yer alanlarin

Kiﬁ = iniXFiy; +/——)y:m/e

ters isaretlisi biciminde iken, ilgili tegetsel alanlar sinir kosulu uyarinca ayni kalirlar.
Bdylece, tegetsel alanlarin Fourier katsayilarinin DAY ile bulunup, genliklerini,
EAID ve MAID ile aranan bilinmeyen yiizey akimlarinin Fourier katsayilari ile

karsilastirmak anlamhdir.

Longitudinal (Ez)

Transverse (H f’)
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l\J U\.'(\f \ a'p\.u"(\" \f\ Al \/ \/
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Sekil 2. Sekil 1’deki (A) TM polarize diizlem dalga altinda. Ustte: Bilinmeyenlerin
Fourier katsayilar (ayird edilebilmesi igin Ust egrilere kasten 200dB eklenmistir).

Altta: /=1,2 sinirlarindaki bilinmeyenler.

Sekil 2/Sekil 3 ‘deki ilk satir Sekil 1°’deki (A)/(B) sinirlari icin bdyle bir karsilastirmayi
[Dikmen v.d 2015]'deki DAY

uygulamasi dizgUnlestiriimemis versiyonlarinin aksine nimerik olarak kararh

TM/ITE kutuplu uyarmalar igin vermektedir.

oladugundan, Herhangi bir Fourier katsayisini Ustel yakinsak olarak kararl br

bigimde vermektedir. Burada énerilen yontem ile ayni bicimdeki yakinsakligi EAID

ve MAID igin de makine hassasiyetine varana dek gérmekteyiz. Sekil 2/Sekil 3'in

ikinci satirlari ise ilgili sinirlardaki ilk satirda sunulan Fourier katsayilar ile
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bulunmus tegetsel alanlarin boyuna ve boya-dik bilesenlerini gosterir. Bdylece
(2)'deki denklemler ile kurulan sistemin gozumleri, ele alinan durumlar igin Ustel

yakinsak bigimde elde edilmis olur.

Longitudinal [Hz] Transverse [E.,:,]

400 300
pe— N T
- \\
- N
\
. s ~

= Sov1 -
7/ sovz |\
-200 EFIE 1 .
EFIE2 ™~
-300 MFIE 1
MFIE 2

300 200

200
100

100 MFIE 2

10I0gm(|F0rler Coefficients|)
(=]
\
L\
!
e !
|
10I0gm(|F0rler Coefficients|)
2 o

-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
n (Fourier Index) n (Fourier Index)

|Field Value|
|Field Value|

Sekil 3. Sekil 1’deki (B) TE polarize diizlem dalga altinda. Ustte: Bilinmeyenlerin
Fourier katsayilari (ayird edilebilmesi igin Ust egrilere kasten 200dB eklenmistir).

Altta: i=1,2 sinirlarindaki bilinmeyenler.

3.1.2. Empedans sinir kosullari altinda iki dairesel sinirdan saciima sonugclari

Negatif x ekseni boyunca gelen birim genlikli TM ve TE kutuplu dizlemsel dalga
aydinlatmasi altindaki kanonik sagici olarak adlandirilabilecek iki adet yan yana
dairesel sinirdan sacilma problemine iliskin EAID ve MAID c¢éziimlerini
degdiskenlerine ayristirma yodntemi (DAY) temelli ¢ozumler ile kargilastirarak
yontemin dogru kurulmasini teyid etmis olacagiz [Sever v.d 2016]. Her
polarizasyon i¢in, dairesel sinirlar Uzerinde DAY iginde yer alan yoresel kutupsal
koordinatlarin agisi, ayni zamanda EAID ve MAID nin {izerinde yazildigi egrinin
parametresine karsi gelir. Bu nedenle DAY ve EAID ile MAID sonucunda
bulunacak bilinmeyene dair Fourier katsayilari 6zdes olmalidir. Tipki bir dnceki

bdélimde verilen gerekge uyarinca tegetsel alanlarin Fourier katsayilarinin DAY ile
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bulunup, genliklerini, EAID ve MAID ile aranan bilinmeyen yiizey akimlarinin

Fourier katsayilari ile kargilastirmak anlamhdir.

No
Ao

Sekil 4. iki empedans sinir kosullu dairesel silindir. Yaricaplar, aralarindaki

uzaklik ve ortam ve yluzey empedans degerleri.
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Sekil 5. Sekil 4'deki silindirler TM polarize diizlem dalga altinda. Ustte:
Bilinmeyenlerin Fourier katsayilari (ayird edilebilmesi icin Ust egrilere kasten
200dB eklenmistir). Altta: i=1,2 sinirlarindaki bilinmeyenler.

Sekil 5/Sekil 6°daki ilk satir Sekil 4’deki sinirlar igin bdyle bir kargilastirmay TM/TE
kutuplu uyarmalar icin vermektedir. [Sever v.d 2015]'deki DAY uygulamasi
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duzgunlestiriimemis versiyonlarinin aksine nimerik olarak kararli oladugundan,
Herhangi bir Fourier katsayisini Ustel yakinsak olarak kararli bir bi¢imde
vermektedir. Burada énerilen yontem ile ayni bicimdeki yakinsakhgi EAID ve MAID
icin de makine hassasiyetine varana dek gormekteyiz. Sekil 5/Sekil 6'nin ikinci
satirlari ise ilgili sinirlardaki ilk satirda sunulan Fourier katsayilari ile bulunmusg
tegetsel alanlarin boyuna ve boya-dik bilesenlerini gosterir. Boylece (2)deki
denklemler ile kurulan sistemin ¢ézimleri, ele alinan durumlar igin Ustel yakinsak
bicimde elde edilmis olur.
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Sekil 6. Sekil 4'deki silindirler TE polarize diizlem dalga altinda. Ustte:
Bilinmeyenlerin Fourier katsayilari (ayird edilebilmesi icin Ust egrilere kasten

200dB eklenmigtir). Altta: i=1,2 sinirlarindaki bilinmeyenler.

3.1.3. Karnigik sinir kosullari altinda ARY gereksinimi

(2) ile verilen ve Tablo 1 kullanilarak 06zellestirilen integral denklemler
uygulandiklari probleme dair sinir kosullari ile beraber karigik bir sinir deger
problemini modeller. Kabaca S,R,V,D potansiyellerinin ikiserli bilesimleri bu
problemlerde karsimiza gikar. Onceki bélimde de anildigi tizere (2) ikinci tiirden

Fredholm integral denklemi vasfinda dahi olsa, ilgilenilen modelin gerektirdigi
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denkleme iligkin niteliklerin degisim araliginda ARY uygulanmasinin gerektigi
durumlar ortaya c¢ikabilir. Buna bir érnek olarak empedans sinir kosulu altindaki
diresel iki silindirden sagilma problemini verelim. Sinir empedans degerlerinin
genligini genis bir aralikta alarak her degere dair cebrik sistemin ters almaya
duyarliliklarinin degisimini TM/TE uyarmalar altindaki EAID/MAID ye dair 4 durum
icin sirasiyla solda ARY dncesi sagjda ise ARY sonrasi olacak bigimde asagidaki

gibi buluyoruz:
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35%r.mdi!on Numbers for the Unregularized System (MFIE-TM) Conditon Numbers for the Stable System (MFIE-TM)
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Goraldugu gibi, bagill (bos uzayin empedansinin bir katl)) empedans degerleri
degisimine bagli olarak, bu denklemlerin sayisal kararliliklari Fredholm ikinci
tirden integral denklemin dogasi geregince saglanir diye beklenirken bunun
g6zlendigi degerlerin denklemden denkleme farklilastigini ortaya ¢ikarabiliyoruz.
Dolayisi ile segilen denklemin iyi kosullu dogasini bozan degerlerde empedanslar
icin ARY sayesinde ancak kararll g¢6zimlere varilabilmektedir. Ozelde
kiiglik/bllylik empedans degerlerinin EAID/MAID ¢oziimlerini TM&TE polarize
aydinlatmalar altinda bozmakta oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Bu durumlara ARY
uygulanmasi ile keyfi empedans degerleri icin sayisal kararlihk ve garantili

yakinsaklik elde edilebilecektir.
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3.2. Genetik Algoritmalar ile Stperformil Optimizasyonu ve Bu Egrilerden TE/TM

Saglimasina Dair Ustel Yakinsayan Cdzimlerin Eldesine iliskin Bulgular

3.2.1. Genetik Algoritmalar ile Stperformil Optimizasyonu
Proje kapsaminda gergeklestirilen superformil optimizasyonlari ve elde edilen
sonuglar asagida listelenmigtir.

3.2.1.1.  Verilen bir egriyi en iyi derece yakinsayan siperforml igin
gerekli olan parametrelerin optimize edildigi bir genetik algoritma kodu
geligtiriimistir. Genel olarak, siperformil icerisinde bulunan sekiz parametreyi
optimize eden algoritmada, parametre uzayi ikili sistemle ifade edilen
kromozomlarla temsil edilmistir. Bu dogrultuda, her bir parametre icin 9-bitlik
kodlar kullaniimis ve bdylece parametre icin tanimlanmis olan deger araldi
(6rnegin [0 10]) toplam 511 esit parcaya ayriklastiriimigtir.  Ele alinan
superformulde sekiz parametre bulundugundan, kullanilan kromozom boylari 9 x
8 = 72 bit (sifir veya bir) olarak belirlenmistir.

3.2.1.2. Geligtirilen genetik algoritma kodu ile bazi egriler icin
optimizasyonlar gergeklestiriimistir.  Optimizasyon parametreleri olarak farkh
degerler denenmis ve bu dogrultuda toplam 80 bireyden olusan havuzlarin, 5000
nesil devam ettirildigi optimizasyonlarin iyi sonuclar verdigi anlasilmistir. Bu tir bir
optimizasyon igin ise toplam 80 x 5000 = 400000 denemenin gergeklestiriimesi
gerekmektedir. MATLAB ortaminda, 400000 denemeli bir optimizasyon igin gerekli
sire tek cekirdek lizerinde 40 dakika civarindadir.

3.2.1.3. Genetik algoritmalarla elde edilen sonuglarin iyilestiriimesi
(yakinsamalarin hizlandiriimasi ve son sonug kalitesinin artirilmasi) amaciyla bazi
teknikler geligtiriimis ve kullaniimistir. Yakin zamanda, anten problemleri i¢in de
kullaniimis olan [Onol&Ergiil (2014)], [Onol v.d. (2016)] bu 6zgiin tekniklerden

bazilari sunlardir:

e Basari-Tabanli Mutasyonlar: Mutasyonlar icin sabit bir oran yerine, birey
basarisina dayal (success-based) oranlar kullaniimistir. Bu sayede, hem
gereksiz mutasyonlarla basarili bireylerin elenmesi 6nlenmis, hem de
basarisiz bireylerin gen havuzlarindan daha hizli elenmesi saglanmistir.

e Bit-Bazli Caprazlama: Literatlirde sikga kullanilan, tek noktali ve gift noktali
caprazlama metotlarindan farkh olarak, bitlerin karsilikl degistirilebildigi
metotlar kullaniimigtir. Boylece, slperformilde kullanilan sekiz
parametrenin, birbirlerinden badimsiz olarak daha iyi taranmasi

saglanmistir.
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e Aile Elitizmi: Literaturde yaygin olan standart elitizmden farkl olarak, hem
basaril bireylerin hem de bu bireylerin ¢aprazlanmasiyla elde edilen yeni
bireylerin dogrudan nesiller arasinda aktariimasi saglanmigtir. Bdylece,
superformil uzayinda sik¢a goérilen keskin tepelerin zirvelerine daha hizli
yakinsamalar elde edilmigtir.

e Hibrid Caprazlama: Genetik iyilesmenin hizlandirilmasi amaciyla bireylerin
secimlerinde hem rulet tekerlegi metotu hem de turnuva metotu kullaniimig
ve bu metotlarin beraber kullanildigi hibrid sec¢im mekanizmalari
gelistirilmistir.

e Basar Fonksiyonu: Bireylerin basari oranlarinin hesaplanmasinda, hem
RMS hatanin hem de maksimum hatanin hassas bir sekilde belirlenmis
agirliklarla birlegtirildigi fonksiyonlar kullanilmigtir. Bdylece, hem global
seviyedeki farkliliklarin hem de lokal seviyede olusan klglk salinim
hatalarinin minimize edilmesi saglanmigtir.

3.21.4. ilk denemeler kapsaminda, siperformilin kendisinin
kullaniimasiyla elde edilen egriler kullaniimis, bu egrilerin referans olarak
alinmasiyla birlikte, genetik algoritma kodunun etkinligi test edilmistir. Bu
dogrultuda, Ug¢ farkh egri icin elde edilen sonuglara birinci donem raporunda
deginilmis ve superformul ile glvenilir bir genetik algoritma optimizasyonunun
kurulmus oldugu gdsterilmisti.

3.2.1.5. ilk deneyler kapsaminda etkinligi kanitlanan genetik
algoritma kodu, disaridan verilen bazi kanonik egrilerin superformil ile
yakinsanmasi dogrultusunda test edilmistir. Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9°'da, sirasiyla
yildiz, parkur ve arti olarak isimlendirilen egrilerin optimizasyonlari gosterilmistir.
Tdm egriler igin, stperformil optimizasyonlariyla elde edilen sonuglarin orijinal
geometrilere yakin olduklari gbzlemlenmektedir. Ayrica, ayni sekillerde gdosterilen

birinci turevlerin de genel olarak yumusak karakterde olduklari géze garpmaktadir.
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Sekil 7. Yildiz egrisine ait optimizasyon sonuglari: Esas egriler ve
optimizasyon sonucu elde edilen birinci tlrevler agiya bagl olarak
gOsterilmistir.

* PARKUR
25 T ; 3
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Sekil 8. Parkur egrisine ait optimizasyon sonuglari: Esas egriler ve
optimizasyon sonucu elde edilen birinci tirevler agiya bagl olarak
gosterilmistir

« ARTI
15 3
— Original
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1 o u
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=
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Sekil 9. Arti egrisine ait optimizasyon sonuglari: Esas egriler ve
optimizasyon sonucu elde edilen birinci tlrevler agiya bagl olarak
gOsterilmistir.
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3.2.1.6. Elde edilen sonuglarin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla,
optimizasyonlar vasitasiyla elde edilen egrilerin ikinci ve dglncu tlrevleri
alinmistir. Sekil 10, Sekil 11 ve Sekil 12’de ise, sirasiyla yildiz, parkur ve arti
geometrileri icin tlrevler gdsterilmistir. Bu sonuglarda, referans geometrilerin
formdlleri bulunmadigindan, sadece optimizasyonlar sonucu elde edilen egrilerin
turevleri ele ahinmigtir. Yildiz ve arti geometrileri icin ikinci ve Gglincu tlrevierde
gobrece hizh degdisimler géze carpmaktadir. Parkur geometrisinde ise turevlerin

genel olarak yumusak degisimlere sahip olduklari séylenebilir.
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10 2000 -
— Optimized
DMMM;AM —1st Derivative
1500 —2nd Derivative
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1000
20
El £ 500
o ]
= _a0 = L
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60 -1000
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-8 1 2 3 4 5 3 ~2000, 1 2 a 4 5 &
Angle (Radian) Angle (Radian)

Sekil 10. Yildiz egrisine ait optimizasyon sonuglari: ikinci ve (iglinci
turevler agiya bagli olarak gosterilmigtir.

* PARKUR
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Sekil 11. Parkur egrisine ait optimizasyon sonuglari: ikinci ve tiglincii tiirevier
aclya bagli olarak gdsterilmigtir.
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Sekil 12. Arti egrisine ait optimizasyon sonuglari: ikinci ve Gglincl tirevier
aclya bagli olarak gosterilmistir.

3.2.2. Genetik Algoritmalar ile Superformul Optimizasyonu ile Karar Verilen
Egrilerden TE/TM Sagilmasina Dair Ustel Yakinsayan Coziimlerin Eldesi.
Superformil parametreleri bulunan egrilerin temsil ettigi mikemmel iletken
sinirlardan TE ve TM kutuplu (- x) yonunde gelen birim genlikli duzlemsel
dalgalanin sagiimasini ilgili EAID ve MAID ayriklastirmasi ile elde edilen Ustel
yakinsak vasiftaki ¢ozUmleri burada ele alacagiz. Algoritmalarin teyidi, iyi bilinen
kanonik geometri olarak dairenin kullaniimasi ve literatirde mevcut ¢ozimler ile
karsilastiriimasi ile basariimis ve ikinci donem raporunda bu sunulmustu. Bir
onceki bolimde 6rnek olarak ele alinan egrilerden mukemmel iletken bir sinir
temsil ettikleri distnuldagu durum icin TM-EAID, TM-MAID, ayni bilinmeyenleri,
TE-EAID, TE-MAID de ayni bilinmeyenleri kendi iginde buldugu igin bu da bir teyit
saglayacaktir. ikinci dénem raporunda aciklanan analitik regllerlestirme ile elde
olunan yakinsaklik garantili sistemin ters almaya duyarlihd tim EAID
uygulamalarinda mikkemmel iletken sagicilar icin verilecektir. MAID 6ziinde ikinci
turden bir Fredholm integral denklemi oldugundan ayriklastiriimasinda ters almaya
duyarhliktan ziyade konvolisyon ile hesap yapilmasina duyarliligi bakimindan ele

alinmistir.
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3.2.21. TM sonuglari

3.2.2.1.1. Yildiz

EAID ve MAID sonuglari sekil 13 ve 14 de veriimektedir. Sekil 14’de mavi grafik
segilen baslangi¢ noktasindaki fark gozetilirse Sekil 13 ile ayni sonucu verdigi teyit
edilebilir. Sekil 14’deki akim yogunluguna dairdiger renkler bolim 3.3’deki dnerilen
konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT ile varilan ve FFTnin hassasiyetinin
MAID icin yetmedigini gosteren sonuclardir. Orneklem artiriimasi durumun

dizelmesine yardimci olamamistir.

Surface Current Density

]
2 o 2
2 %
T T

Absolute Val

Sekil 13. Yildiz egrisine EAID igin ait Ustel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari
sagda lineer dlgekli.

x10° Yiizey akim yogunlugu - TM Yiizey akiminin Fourier serisi katsayilari - TM
9
9 T T T T T T

—AC-N=300 28
—DG-N=300
8 ——DG-N=600 3
DG -N= 1200
7 350
6 -4
5 F45
ZN 2
4 g st
3 (\ -5.51
2 I !
A |
! I 65
| |
O = L o L L L L L
0 1 2 3 4 Joo 200 -100 0 100 200 300
¢ (rad) n

Sekil 14. Yildiz egrisine MAID igin ait tstel yakinsak algoritma sonuglari: aglya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari
sagda logaritmik oOlgekli.
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Sekil 15. Yildiz egrisine dair EAID birinci ve ikinci tiirden sistemlerin ters almaya
duyarlih@!. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakhgi garanti eder.

Birinci tirden sisteme dair grafigin kesme sayisi ile dogrusal arttig1 gorular.

3.2.21.2. Parkur

EAID ve MAID sonuglari sekil 16 ve 17’de verilmektedir. Sekil 17°de mavi grafik
Sekil 16 ile ayni sonucu verdigi teyit edilebilir. Sekil 17°deki akim yogunluguna
dairdiger renkler bolim 3.3’deki 6nerilen konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT
ile varilan ve FFTnin hassasiyetinin MAID icin yetmedigini gdsteren sonuglardir.

Orneklem artirimasi durumun diizelmesine yardimci olamamigtir.

Surface Current Density 10° Fourier Coeflicients of Unknown

0.035.

o025 | | B

Wiphij
Absolute Valve

|
oo1s| | | B

Sekil 16. Parkur egrisine EAID icin ait Gistel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda lineer Olgekili.
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x10° Yiizey akim yogunlugu - TM Yiizey akiminin Fourier serisi katsayilari - TM
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Sekil 17. Parkur egrisine MAID icin ait Ustel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagli ylzey akim yodunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda logaritmik olcekli.
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Sekil 18. Parkur egrisine dair EAID birinci ve ikinci tiirden sistemlerin ters almaya
duyarlih@!. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakhgi garanti eder.

Birinci turden sisteme iliskin egrinin dizgun sinirli gérinmesi tesaduf eseridir.
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3.2.2.1.3. Arti
EAID ve MAID sonuglar sekil 19 ve 20°'de verilmektedir. Sekil 20'de mavi grafigin
Sekil 19 ile ayni sonucu verdigi teyit edilebilir. Sekil 20°deki akim yodunluguna dair
diger renkler bolum 3.3’deki dnerilen konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT ile
varilan ve FFTnin hassasiyetinin MAID igin yetmedigini gésteren sonuglardir.

Orneklem artiriimasi durumun diizelmesine yardimci olamamistir.

Surface Current Density x10° Fourier Coefficients of Unknown
T T T T

o
°
g
8
Absolute Value
N

Sekil 19. Arti egrisine EAID igin ait tistel yakinsak algoritma sonuglari: agiya bagl
ylzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari sagda

lineer Slgekli.
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Sekil 20. Arti egrisine MAID igin ait lstel yakinsak algoritma sonuglari: aglya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda logaritmik dlgekli.
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Sekil 21. Arti egrisine dair EAID birinci ve ikinci tiirden sistemlerin ters almaya
duyarlih@!. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakhdi garanti eder.
Birinci turden sisteme iligkin egrinin dizgun sinirl gérinmesi tesaduf eseridir.
Hatta ikinci tirden sisteme ters olarak artan kesme sayisi ile artmasi

gbzlenmektedir.
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3.2.2.2. TE sonuglari

3.2.2.21. Yildiz

EAID ve MAID sonuglari sekil 22 ve 23 de verilmektedir. Sekil 23'de mavi grafigin
Sekil 22 ile ayni sonucu verdigi teyit edilebilir. Sekl 22’da daha kuguk bir sistem ile
¢6zime dair sonuglar da verilmistir. Sekil 17°deki akim yogunluguna dair diger
renkler bolum 3.3’deki dnerilen konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT ile varilan
ve FFT’nin hassasiyetinin MAID icin yetmedigini gdsteren sonuglardir. Orneklem

artirlmasi durumun dizelmesine yardimci olamamistir.

“Btar” igin Ak Yogunluklz
e L sen “Star” igin Akim Yogunlugunun Fourier Katsayilan
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03
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Sekil 22. Yildiz egrisine EAID igin ait Ustel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda lineer Olgekli.
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Sekil 23. Yildiz egrisine MAID igin ait tistel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari
sagda logaritmik dlgekli.
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Sekil 24. Yildiz egrisine dair EAID birinci ve ikinci tirden sistemlerin ters almaya
duyarlihg. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakligi garanti eder.

Birinci tlirden sisteme dair grafigin kesme sayisi ile dogrusal arttigi gérular.

3.2.2.2.2. Parkur

EAID ve MAID sonuglar sekil 25 ve 26'de verilmektedir. Sekil 26’de mavi grafigin
Sekil 25 ile ayni sonucu verdigi teyit edilebilir. Sekil 26’deki akim yodunluguna dair
diger renkler bolum 3.3’deki dnerilen konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT ile
varilan ve FFTnin hassasiyetinin MAID igin yetmedigini gdsteren sonuglardir.

Orneklem artirimasi durumun diizelmesine yardimci olamamistir.

“Track” igin Akim Yojunlujunun Fourier Katsayilan
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Sekil 25. Parkur egrisine EAID igin ait tstel yakinsak algoritma sonuglari: aglya
bagl yuzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda lineer dlgekli.
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Sekil 26. Parkur egrisine MAID icin ait Ustel yakinsak algoritma sonuglari: agiya
bagli ylzey akim yodunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari

sagda logaritmik olcekli.
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Sekil 27. Parkur egrisine dair EAID birinci ve ikinci tiirden sistemlerin ters almaya
duyarlih@!. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakhgi garanti eder.
Birinci tirden sisteme iligkin egrinin kesme sayisina gore dogrusal artan

karakterdedir.
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3.2.2.2.3. Arti

EAID ve MAID sonuglar sekil 28 ve 29'de verilmektedir. Sekil 29'de mavi grafigin
Sekil 28 ile ayni sonucu verdigi teyit edilebilir. Sekil 29’deki akim yodunluguna dair
diger renkler bolum 3.3’deki dnerilen konvolusyon uygulanmaksizin direkt FFT ile
varilan ve FFTnin hassasiyetinin MAID igin yetmedigini gosteren sonuglardir.

Orneklem artiriimasi durumun diizelmesine yardimci olamamistir.
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Sekil 28. Arti egrisine EAID igin ait tistel yakinsak algoritma sonuglari: agiya bagl

ylzey akim yogunlugu solda, buna ait Ustel yakinsayan Fourier katsayilari sagda
lineer dlgekli.

Yiizey akiminin Fourier serisi Katsayilari - TE
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Sekil 29. Arti egrisine MAID igin ait lstel yakinsak algoritma sonuglari: agiya

bagl ylzey akim yogunlugu solda, buna ait tstel yakinsayan Fourier katsayilari
sagda logaritmik dlgekli.
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Sekil 30. Arti egrisine dair EAID birinci ve ikinci tiirden sistemlerin ters almaya
duyarlih@!. ikincisinin karakteri olan diizgiin sinirlilik yakinsakhdi garanti eder.
Birinci turden sisteme iligkin egrinin ikinci turden sisteme ters olarak artan kesme

sayisi ile dogrusal artmasi gézlenmektedir.

3.2.3. Genetik Algoritmalar ile Glincellenmis Stperformul Optimizasyonu.
Superformul igindeki agi degisiminin ¢arpanlari farklilastirilarak elde olunan yeni

radyal formdl
—1/711

na

ng
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bicimindedir. Bu [Gielis (2003)] yazarlarinin patent belgesinde dedinilmis bir
cesitlemedir. Deg@erleri tam sayi ile kisittamadan yapilan optimizasyonlar organize
edilerek gergeklestirilen sonuglara burada yer verilecektir. Bu sayede optimizasyon
sayesinde bulunabilecek egdri cesitliliginin artirlmasi hedeflenmistir. gmin=0.1;
gmax=10; tournamentSize=10; pmodarateMutation=0.7; pHeavyMutation=0.2;
pmutation=0.05; pcrossover=0.95; numOfind=80; numOfBits=9;
generationNumber=5*1000; uygulanan optimizasyon parametreleridir. Bunun
sonucunda referans olarak secilen parametrelerdeki bir egri genetik algoritmalar
ile bulunmak Uzere galigilarak asagidaki optimize parametrelere varilabilmis ve

ilgili egri, turevleri ve nesillere gore saglamlik egrileri bulunmustur.

45



v

TUBITAK
Superformula
Parameters a b alpha beta v z n n1 n2
Geo-1 Reference: 1 1 0 0 5 3 1 1 1,5
Optimized: 1,7855 1,2431 1,4949 0,1387 1,9986 10 0,7006 6,2415 1,1849
Geo.3 Deference: 1 1 0 0 4 6 3 1 1

Optimized: 1,0493 1,0299 0,1 0,1 3,9941 6,009 27736 1,0687 0,9912

120 60 |--Optimized 40| —First Derivative of Original
3 = Optimized
150 s 40 3p /|l First Derivative of Optimized;
M / e
10 i 2
g 1 i e
180 0 H . N N g
£ ° = ~ =
=10 D
210 330
240 300 =30 F
0 0 w4 2 3:13 s 554 3x2 T 2=x 0 1000 2000 3000 4000
ngle (Radian) GA Generations

90 — Original 4
120 1.5 60 |---Optimized —Original 35
—First Derivative of Original ——
10 fimized P30
150 a0 —-First Derivative of Optimized _f
25 r
©
: s |/
& - g2
c H
180 0 3 § sl A
< e 1 £ i
[ ; L g
) 1 e 10 CF' T
210 330 | / -
- V ———
5
~ i
i) w4 w2 3=/ w 5mi4 3= Tu4 2z 0() 1000 2000 3000 4000
Angle (Radian) GA Generations

Bu yeni haliyle stperformild, onunla belirlenmemis bazi sinirlarin siperformil
parametrelerinin bulunmasindaki basarili girisimlerden Ugunu daha burada

verebiliriz: Paralelkenar, kare ve eskenar tg¢gen (y ve z, m1 ve m2 ile yer degismis):

90 90 90

5 15 15
120 50 120 50 120 60
1.3333 1
150 30 150 15 30 150 30
0q67
180 o 180 @ 180 0
210 330 210 330 210 330
240 300 a8 0 240 300
270 270 270
SFPar. a b T mI | m2 ] nl I n? [l n3 o B I
PKenar | 0.9813 2.1576 4.0006 4.0006 1.1381 0.7068 0.8244 4.02E-02 1.00E-03
Kare 5.0201 1.1381 8.0020 8.0020 1.8047 0.0402 0.9813 4.4711 1.00E-03
EI':T; gen | 9.9216 1.2558 6.0004 6.0004 0.9421 1.1774 0.9029 8.7452 1.00E-03

Bir dnceki bélimdekiler ile beraber belirli sekilleri basari ile optimize edebilecek

dizeyde bir Genetik Algoritma organizasyonunu gercgeklestiriimis durumdadir.
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3.2.4. . Egrinin Spline interpole edilmis parametrizasyonunun Fourier serisi
gOsterilimi Gzerine bulgular

Superformul disinda verilen bir egrinin sonsuz dizgln parametrizasyonu igin de
yapilan ¢galismalar asagidaki asamalardan ge¢gmis ve sonuglara varmigtir:
3.2.4.1.1. Tikhonov Duzgunlestirmesi

Duzgulnlestirme ile Fourier katsayilari hesaplanan bir fonksiyonun yerine Fourier
serisi ifadesi kullanildiginda, herhangi bir mertebeden turevi hesaplanirken ortaya
cikabilecek problemlere karsi bagisiklik saglamak hedeflenmektedir. Kapali egri
icin Hermite-spline interpolasyonu yapilirken aslinda ayni parametreye bagli iki
farkh tek degiskenli fonksiyon icin interpolasyon yapildigindan dizglnlestirme
islemi tek degiskenli bir fonksiyon igin yapilan haliyle incelenip kapali egri icin
uygulanabilir. Bu nedenle bu bolumde dizgunlestirme islemi ve sonuglari tanimli
oldugu aralikta sureksizlik iceren basit bir basamak fonksiyonu Uzerinde ele

alinacaktir. Basamak fonksiyonu su sekilde tanimlanmis olsun

1, O<x<m
S(x)_{O , —mT<x<0’

2N + 1 terimli Fourier serisi

N
W@ = ) Cpem

m=-N
olarak ifade edilir. C,, katsayilari ise
T T
Cn = L fs(x)e‘imx dx = if e~ mXdy =; e”mm — 1)
21 21 2mm
- 0
((=1Dm-1)
- 2mtm
h » seklinde hesaplanir. N sayisi
ne kadar bilyiik olursa, yani
| seride ne kadar cok terim
\ / % | toplanirsa mutlak  hata
. Ii& ‘} acisindan o kadar iyi bir
A P SN | . yaklasiklik yapilmis  olur.
Ao . Ama  soldaki sekil ile

goruldugu Uzere si]reksizli‘k noktasi etrafindaki salinimlar (Gibbs phenomenon)
daraldigi halde giderilememektedir. Bu ise salinim noktalarinda tlrev ifadesinin
cok buyuk degerler almasina sebep olmaktadir. Salinim sikhgina bakildiginda bu
duruma sebep olanin ylksek frekansli harmonikler oldugu anlasilir. Dolayisi ile bu
harmoniklerin seri toplamindaki etkisini azaltacak bir dlzglnlestirme yapiimasi

gerekliligi ortaya cikmaktadir. Hermite-spline aradegerlemesi disindldiginde,

47



v

TUBITAK
her ardisik iki dUgim noktasi arasina yerlestirilen kibik polinomlar igin, iki kiibik
polinomun birlestigi digim noktasindaki kendi degerleri ve birinci tirevlerinin egit
olacagi yukarida verilen kosullarla saglanir. Fakat ardigik polinomlarin birlesme
noktalarinda 2. ve Uzeri tlrevler sireksizlik goésterir. Bunun sonucu olarak
interpolasyona ait Fourier katsayilari hesaplanip seri ifadesi kullaniimak
istenildiginde yukarida basamak fonksiyonunun Fourier serisinde ortaya ¢ikan
problemin aynisiyla karsilasiimaktadir. C6zim olarak benzer bir dlizginlestirme
isleminin interpolasyonun sonsuz diizgiin hale kavusturulmasi icin de uygulanmasi
mantiklidir. Duzgulnlestirme Fourier katsayilarinin serinin indisine bagiml bir
degisken ile carpilmasi seklinde yapilir. Bu carpan cebrik veya Ustel olarak
secilebilir:
Cm = AmCm
Im=1+a |m|")_1 veya A, = e @ml

Ustel carpan ile dlizgiinlestirme yapilirken diizglnlestirmeyi etkileyen degisken a
icin hangi degerin kullanilacagi 6énemlidir. Yumusatmanin amaci sigramalarda
gorilen Gibbs etkisini gidermek oldugunda bunu saglarken ayni zamanda
yakinsamay! olumsuz etkilemeyecek en uygun a degerini bulmak gereklidir. a bu

degerden kucglk secildiginde salinim giderilemedigi, buylk secildijinde ise

yakinsamanin daha

1 yavagladigi go6zlemlenir. Bu

T ozellige ornek olarak basamak

09951 v

i L 1 fonksiyonu ve (stel garpan ile

fx)
o

duzgunlegtirme yapilmis

Fourier  serisinin  grafikleri

L T | soldaki sekilde gésterilmistir.

Duzgulnlestirme islemi ile Fourier katsayilarinin ne kadar degistigini belirlemek ve
seri ifadesinin fonksiyondan uzaklagsmasini engellemek igin bu degisimi sinirlamak

gereklidir. Katsayilardaki toplam fark

N
® = Z|Cm—cm|2 <e?,
n=N

olarak tanimlanabilir ve ¢ ile sinirlanir. Yukaridaki basamak fonksiyonu (s) tanimi
dikkate alindiginda toplam farkin; cebrik ¢arpan kullanilirsa a ve k, Ustel ¢arpan

kullanilirsa sadece a’ya bagli olacag! gorular.
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Cebrik Carpan ile Duzgunlestirme

Cebrik ¢arpan ile dizgunlegtirme yapilirken

carpani kullanilir. Basamak fonksiyonunun N = 10* terimli Fourier serisi igin cebrik

¢arpanla dizgunlestirme yapildiginda @’nin degisim grafigi asagidaki iki sekilde

Im=1+a |m|")_1
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gOsterilmistir.
Takibeden U¢ sekil ise cebrik -
¢arpanla duzgunlestiriimis Fourier == ] D
serilerinin  basamak fonksiyonuna | /,/ ]
sureksizlik noktasi civarinda nasil ‘f/"
yakinsadigi ve salinimlarin ne digide .| J-IJ-’: . ]
giderilebildigi gosterilmistir. T R o
N
W | I ﬁ
T 10
3.2.4.1.3. Ustel Carpan ile Diizgiinlestirme
Ustel garpan ile diizginlestirme yapilirken

A = e~ ml

garpani kullanilr. Basamak
T B fonksiyonunun N = 10* terimli Fourier
_ f’/ ¢ serisi icin cebrik carpanla
, //-/"'/ | duzginlestirme  yapildiginda  @'nin
P i degisim grafigi solda gosterilmistir.

ol . . J
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' Ustel garpanla dlzglnlestirimis
.|'||'{'W|""ﬂ"\UMMljlﬂhi”’ R Fourier serilerinin basamak
||\W / ” | fonksiyonuna  sireksizlik noktas
|\~‘ / civarinda nasil yakinsadigi  ve
\' __ | salimmlarin ne 8giide giderilebildigi
\ ‘_r', solda gosterilmistir.
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Sonug¢
Degiskenlerine ayristirma yonteminin uygulanabildigi koordinat geometrilerinden
sacllma problemlerindeki gibi bir dogrulugu elde edebilecek oldugumuz
geometrilerin sinifini genigletme imkanlarinin incelendigi bu projede, uniform kesitli
geometriler konu alinmig; 6zellikle iki boyutlu problemler icin sonuglara varilmistir.
Toroid benzeri geometriler icin temel incelemeler yapiimistir. Kapali kesit sinir
egrisinin periyodik bélgesi Uzerinde yazilan EAID ve MAID, hem gecirgen
(dielektrik), hem de gegirgen olmayan (empedans) tirdeki oldukga genis bir sinir
kosulu kiimesini iceren, karisik sinir deger problemlerinin ¢ézimunu bulmak Gzere,
temel fonksiyonlari karmasik Usteller olan tim bdlge Galerkin yéntemi kullanilarak
ayriklastinimistir. Bu suregte, sonsuz duzgln bir egri varsayan sinir Uzerindeki
genellestiriimis tek ve cift tabaka potansiyelleri ve onlarin goézlem ve kaynak
noktalarina gére normal tlrevlerinin kombinasyonlari olarak ortaya c¢ikan bu
integral denklemlerin cekirdeklerinin icindeki zayif ila hiper derecelerin arasinda
degisen tekillikleri ¢carpan dizgln fonksiyonlar ayird edilmis, tekilliklerin analitik
olarak bilinen Fourier katsayilari anilan duzgun fonksiyonlarin hizli Fourier
doénusumi araciligi ile yiksek dogrulukta bulunan Fourier katsayilari ile katlanarak
(konvolisyon), anilan ¢arpimlara dair Fourier katsayilari ayni yiksek dogrulukla
tespit edilmigtir. Bu sayede, ¢dzimler Ustel yakinsak vasifta elde edilmigtir.
Bdylece, ylksek mertebeden bir formilasyon tesis ve bilinen kanonik geometri
sonuglarinin yanisira, ayni uyarmaya dair EAID ve MAID g¢éziimlerinin kendi
aralarindaki sonuglari Uzerinden olmak Uzere teyid edilebilmigtir. Bunun 6tesinde
integral denkleme iliskin cebrik sistemin tersi sinirli matrisi Analitik Regulerlestirme
aracihgi ile elde edilmig ve Galerkin yontemlerinin sayisal kararlihgi ve yakinsakhgi
garanti edilmistir. Diger taraftan da, yukarida anilan ¢bziclye girdi olan sonsuz
dizgln egri tesisi igin calismalar yapilmistir. Bunlardan, “Superformdl” olarak
bilinen parametrik egri formulinin dokuz parametreli yeni versiyonu gelistirilerek,
orijinalinde barindirmadidi, sonsuz dizgin vasfa kavusturulmustur. Verilen bir
kesit egrisine iligkin anilan dokuz parametrenin tespiti igin ise Genetik Algoritmalar
aracihgi ile optimum aranmistir. Bu sayede en basgta anilan yuksek dogruluktaki,
sayisal kararli ¢ézimler sinifinin genisleyebildigi geometriler elde edilmistir.
Verilen keyfi noktalarin temsil ettigi egrinin sonsuz dizgun bir parametrizasyona
kavusturulabilmesi yoninde de galismalar yapilmistir. Hedefteki, Ustel yakinsak ve
sayisal olarak kararli iki/iki-buguk boyutlu monokromatik sagilma ve dalga kilavuzu
modellerinin kapsaminin genetik algoritmalar kullanilarak genisletiimesine dair

imkanlara iligkin raporda sunulan basarili sonuglara variimistir.
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integral denklem temelli iki/iki-buguk boyutlu monokromatik sagilma ve dalga kilavuzu
modellemeleri igin kullanilan momentler yontemi ya da Nystrdm ydntemi gibi metotlarin
ybéntemlerin, sagici ya da kilavuza ait sinirin parametrik gosterilimine dair fonksiyonun
diizgiinligii oraninda yakinsadiklari bilinmektedir. iki-buguk boyutlu ¢éziimler iig boyutta ifade
edilen sinirlardan birinin homojen olarak degistigi durumlara iligkindir (6rnegin silindirik,
toroidik geometriler). Ustel yakinsak ¢éziimler, ¢éziim olarak &nerilen seri ifadesinin,
fonksiyonun limitine yakinsama hizinin herhangi cebrik bir kuvvettin Gzerinde, Ustel fonksiyon
uyarinca oldugu ¢ézumlerdir. Her mertebeden tiirevi var olan sonsuz diizglin bir parametrik
g6sterim kullanildiginda, yukarida anilan yontemler Ustel yakinsak ¢dzimler verirler. Ancak
bu vasiftaki ¢cozumler sadece kesitleri basit geometrik sekiller igin mevcuttur (6rnegin daire,
elips). Superformula genellestiriimis bir elips parametrizasyonudur ve ilk kez Johan Gielis
tarafindan dogada bulunan birgok karmasik sekil ve egriyi ¢izmek icin dnerilmistir. Ancak basit
sekillerden farkli olarak, en genel halde tirevleri stireksiz olan bir parametrizasyondur. Bu
sorunu asmak icin matematiksel bir dlizenleme 6nerilecektir. Boylece, elde edilen sonsuz
dizgun (her mertebeden tireve sahip) parametrizasyonun serbest parametreleri kimesi
olusturulacaktir. Bu haliyle formule dair parametreler, herhangi bir uygulamanin geregi ortaya
¢ikan ve Uzerinden geografik drnekler alinmig bir egriye uydurulabilirse, o edri sonsuz diizglin
bir parametrizasyona kavusturulmus olur. Anilan bu optimizasyon surecini genetik
algoritmalar araciligi ile sistemli hale getirmek mimkundur.

Opto, biyo, mikrodalga ve nano elektromanyetik iki/iki-buguk boyutlu sagiima ve kilavuzlama
problemlerine daha genis bir geometri sinifi igin Ustel yakinsak ¢ézimler 6nererek, bu
yapllarin sunabilecegi fiziksel yeteneklerin hizli denemeler ile kisa sliren simulasyonlar
sonrasinda ortaya gikarilabilmesine bir gere¢ sunmak amaclanmaktadir. Bu amag igin de ilgili
integral denklem ¢6zimleri Galerkin yéntemi temelinde verilerek Ustel yakinsak ¢ozimleri
sunmak hedeflenmektedir.

Diger taraftan anilan turdeki direkt integral denklem ¢ézimlerinin nimerik olarak
gerceklenmesinde ¢oézilmeye ¢alisilan birinci tir Fredholm tipi integral denkleminin
ayriklastirilmasinda da sonsuz boyutlu birinci tirden lineer denklem sistemleri ile karsilagihr.
Bunlar kétl kosullu sistemlerdir ve ilgili kosullanma sayilari kesme sayisinin artmasi ile sinirli
kalamazlar. Buna care olarak ilgili problemi ikinci tirden bir lineer cebrik denklem sistemine
indirgemeyi hedefleyen analitik regulerlestirme proseduri gereklidir. Bununla, temelde
parametrizasyon igin kullanilan formuliin en fazla ikinci tirevlerinin surekli olmasi sayisal
olarak kararli bir algoritma kurmak igin yeterlidir. Her mertebeden tiireve sahip bir
parametrizasyon kullanildiginda analitik regilerlestirmeden artik ne digtide 6diin verilmesinin
miimkiin oldugu da énemli bir sorudur. llgili problemler igin kullanilan Galerkin yénteminin
analitik regilerlestiriimesinin sunulmasi ile bu édiinlesme de acida cikarilacaktir.

Anahtar Kelimeler:

2-2.5 boyutlu dalga saciimasi, kilavuzlanmis dalgalar, superformula, analitik regllerlestirme.

Fikri Urin Bildirim Formu Sunuldu
Mu?:

Hayir
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Projeden Yapilan Yayinlar:

1- SonluSayidaKeyfiKesitliMikemmeliletkenSinirdanElektromagnetikDalgalarinSagiimasi
(Bildiri - Ulusal Bildiri - Poster Sunum),

2- ikiBoyuttaManyetikAlanintegralDenklemininTimBélgeGalerkinY éntemiileCozimleri (Bildiri -
Ulusal Bildiri - S6zIG Sunum),

3- ikiBoyutluSagilmaProblemlerilginKapaliEgrilerinHermite-
SplineAradegerlemesiTemelliDuzgunlestiriimesi (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIG Sunum),

4-
ikiBoyuttaTegetElektrik(TE)DurumdaElektrikAlanintegralDenklemininCéziimineUgYaklasimv
eAnalitikRegulerlestirilmeleri (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zli Sunum),

5- A numerically stable algorithm for eccentrically metamaterial covered circular cylinders
(Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIi Sunum),

6- Modified superformula contours optimized via genetic algorithms for fastly converging 2D
solutions of EFIE (Bildiri - Uluslararasi Bildiri - S6zIi Sunum),

7- Elektrik-
AlanintegralDenklemininGenetikAlgoritmaileOptimizeEdilmisModifiyeSiiperformdilileikiBoyutta
kiHizl'YakinsayanCozimleri (Bildiri - Ulusal Bildiri - S6zIi Sunum),
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