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OZET

Bu cahismada ince seritlerde elektromanyetik yayilhm genel olarak analiz
edilmistir. Integral esitligi yaklasimn kullamlarak ince seritlerdeki
elektromanyetik yayilhm formiilize edilmistir. TM ve TE polarizasyonlarinda
genis ve dar seritlerdeki akim yogunlugunun analitik ¢oziimii verilmistir.
Sonrasinda akim yogunlugu seridin radar kesit alaninin bulunmasinda

kullanilmastir.

Moment Metodunun genel kullammmi anlatilmistir. Diiz serit icin niimerik
¢o6ziim Moment Metodu kullanilarak saglanmstir. TE ve TM polarizasyonunda
seridin akim yogunlugunu elde etmek icin a¢ilim fonksiyonu ve agirhk
fonksiyonu olarak darbe fonksiyonu kullanilmistir. Matlab program
kullanilarak seridin akim yogunlugu ve radar Kkesit alam grafikleri

cizdirilmistir. Fiziksel optik sonuc¢lar ve niimerik sonuclar karsilastirilmstir.
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1. GIRIS

Elektromanyetik (EM) dalgalarin yasantimizdaki rolii artik tartisiimayacak
boyutlardadir. Teknoloji alanindaki gelismeler sayesinde haberlesme sistemlerinden,
uzaktan algilamaya, tibbi tani ve tedavi cihazlarindan g¢evre, egitim, pazarlama,
savunma sistemlerine, hemen her yerde EM dalgalardan yararlanilmaktadir. EM
dalgalar bir yerden bir baska yere ses, goriintii gibi haber isaretlerini tasimada
kullanildiklar1 gibi, karsimiza istenmeyen girisim/karisim isaretlerini tasiyan
elektromanyetik uyumluluk (EMC) problemleri olarak da cikabilmektedir. ister
gerekli haber isareti olsun, isterse istenmeyen isaret olsun karsilagilan problemleri alt

etmenin temel kurali EM dalga yayiliminin iyi anlasilmasidir.

Elektromanyetik dalgalar ilk kez James Clerk Maxwell tarafindan kesfedilmistir.
Elektromanyetik dalgalar1 anlayabilmek icin oOncelikle Maxwell'in gelistirdigi
matematiksel yontemleri iyi anlamak gerekir. Cinkii Maxwell elektromanyetik
dalgalar1 matematiksel yollarla bulmustur. Elektromanyetik dalgalarla ilgili ilk
deneyler 19. yiizyilda Heinrich Hertz tarafindan yapilmis, Maxwell tarafindan ortaya
konan elektromanyetik 151k teorisi, genel olarak biitiin elektromanyetik dalgalara
tatbik edilmistir. Elektromanyetik dalgalarin ¢esitli 6zellikleri, aralarindaki iligkiler
incelenerek formiile edilmistir. Elektrostatik yiikler arasindaki c¢ekim kuvveti,
manyetik maddeler arasindaki ¢ekim kuvvetleri, bir iletkenden gegen akim ile akimin
meydana getirdigi manyetik alan arasindaki iliskiler, manyetik alan ile onun
meydana getirdigi elektromotor kuvvetler arasi iliskiler, hep bu formiillere gore

hesaplanmaktadir.

Elektromanyetik problemlerinin hemen hemen tiimii dogrusal olmayan tiirdendir.
Dogrusallastirilmis  problemler geometrileri nedeniyle analitik referans ¢oziimii
bulunamayan tiirdendir. Sadece ideal birka¢ yapinin (6rnegin dikdortgen Kesitli dalga
kilavuzu, silindirik fiber optik, kiiresel rezanatér gibi) analitik ¢6ziimleri
bulunabilmektedir. Analitik ¢oziimler problemlerin fizigi hakkinda karakteristik bilgi

icerdiklerinden ¢ok Onemlidir. Problemleri ¢ok basitlestirilmiste olsa anlamamiza



yardimci olurlar. Gergek miihendislik problemleri ancak giiclii sayisal tekniklerle ele

alinabilmektedir.

Elektromanyetik alan hesaplamalarinda Moment Metodu ¢ok uzun zamandan
beri kullanilir. Bir makina miihendisi olan Galerkin 1915'lerde kendi adiyla anilan
yontemi gelistirmistir. Bu yontem temel olarak probleme iliskin fonksiyonel
denklemi bir lineer denklem takimina doniistiirerek ¢6ziime ulasmayi kapsar.
1920’lerde gelistirilen Kuantum Mekaniginde lineer uzay mantigi pek ¢ok
problemin ¢6ziimiinde ve problemlerin Hilbert uzayimna tasinmasinda kullanilmistir.
Bilgisayarlarin kullanilmadigi bu donemde, bu yontemler bilim adamlart i¢in oldukca
zahmetli olmasindan dolay1 analitik yontemlerin ise yaramadigi durumlarda tercih
edilmistir. Aslinda nlimerik yOntemler gerekli algoritmanin olusturulmasi
asamasinda zaman alic1 gibi goriinmesine karsin, niimerik yontemler ile ¢oziime

varma zamani analitik olarak tabir edilen yontemlerden oldukc¢a kisadir [1].

Uygulamaya yonelik Elektromanyetik problemlerin ¢6ziimii i¢in en biiylik ¢aba II.
Diinya Savasi yillarinda (MIT Radiation Laboratory'de) harcanmistir.
Schwinger Varyasyonel Metodu mikrodalga problemlerine uygulamig, Marcuvitz ise
pek ¢ok uygulamasini yapmistir. Rumsey bu kavramlari derleyerek “Reaction
Concept” adli eserinde yayinlamistir. Harrington ve diger arastirmacilar
varyasyonel yontemleri, uygulamaya yonelik elektromanyetik problemlerinde

kullanmiglardir.

1960'larin ortalarindan itibaren aragtirmacilar elektromanyetik alan problemlerini
niimerik yontemler kullanarak ¢oziimlemeye baslamigladir. Mei ve Van Bladel nokta
esleme ve alt bolgelere ayirma yontemini kullanarak dikdortgen silindir cisimlerden

sacilmay1 basarili bir sekilde hesaplamiglardir [1].

Galerkin metodu pek ¢ok agidan Rayleigh-Ritz Varyasyonel metoduna ve Rumsey'in
'Reaksiyon' yaklagimina benzemektedir. Galerkin metodunda Ac¢ilim fonksiyonu
(Expansion Function) ve agirlik (test) fonksiyonu birbirine esit se¢ilmektedir. Bu

sekilde bir se¢cim, matematiksel teoremlerin ispatinda kolaylik saglamasina ragmen



problemlerin ¢6ziimlenmesinde hesabi karmasiklastirmaktadir. Fonksiyonlarin
probleme uygun fakat birbirinden farkli sekilde segilmesi Harrington tarafindan
uygulanmis ve yonteme 'Moment Metodu' adi verilmistir. Harrington, calisma
sonuglarimi “Field Computation by Moment Methods” kitabinda yaymlamistir [2].
O zamana kadar bu yontem bir operatér denkleminin sonlu matris denklemine
doniistiiriilmesi ve direkt veya iteratif matris ¢oziim yontemleri ile ¢dziimleme
yapilmas: seklinde basit bir yaklasim olarak goriilmekteydi. Giintimiizde
Harrington'un yontemi tek bir algoritmaya oturtma c¢abasina karsin farkl
mihendislik problemleri i¢in Moment Metodunun o6zglin  uygulamalari

yapilmaktadir.

Moment Metodu Niikleer Fizikte Fermion sistemlere iliskin problemlerin ¢6ziim
teknigi olarak, farkli bir anlama sahiptir. Elektromanyetik Teoride ilk defa 1968
yilinda R. F. Harrington tarafindan lineer operatér denkleminin lineer denklem
takimina doniistiiriilmesi anlaminda kullanmistir. Giiniimiizde Moment Metodu

daha genis anlamda bir yontemler toplulugu olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Moment Metodunun Elektromanyetik yayilim problemlerine nasil uygulanacagini
gosteren basit ve kullanigli Orneklerden biri de ince seritlerde elektromanyetik
yayilimdir. Moment Metodunun temel kavramlarinin anlasilmas1 ve sonrasinda daha
karmasik elektromanyetik problemlerine uygulanmasi acisindan 6nemlidir. Temel
geometri lizerinde integral denklemlerinin ortaya ¢ikarilmasi ve bu denklemlerin
Moment Metoduyla matris denklemi haline getirilerek bilinmeyen fonksiyonun

bulunmas agisindan elektromanyetik yayilim problemlerine iyi bir drnektir.

Ince seritlerde elektromanyetik yayilim {izerine son kirk yildir ¢alismalar
yapilmaktadir. Randy Bancroft yazdig: “Understanding Electromagnetic Scattering
Using the Moment Method” adl1 kitabinda Enine Elektrik (Transverse Electric-TE)
ve Enine Manyetik (Transverse Magnetic-TM) polarizasyonlarinda ince seritlerde
akim yogunlugunun hesaplanmasinda Moment Metodunu kullanmigtir. Moment
Metodunu uygularken ag¢ilim ve agirlik fonksiyonu olarak darbe fonksiyonunu

kullanmis ve akim yogunlugu i¢in matris denklemi olusturmustur. Fortran



programlama dilini kullanarak serit {izerindeki akim yogunlugu ve radar kesit

alanini hesaplatmistir [3].

Kasra Barkeshli ve John L. Volakis ince seritlerde elektromanyetik yayilim {izerine
arastirma yapmislar ve bu konuyla ilgili iki tane makale yayinlamislardir. Birinci
makalede integral esitligi yaklagimi kullanarak direngli ince seritler {izerinde
elektromanyetik yayilimi formiilize etmislerdir. integral denklemi kullanarak TM
ve TE polarizasyonunda genis ve dar seritler lizerindeki akim yogunlugu i¢in
analitik ¢6ztimleri ortaya ¢ikarmiglar ve sonrasinda bu ¢éziimleri radar kesit alani
hesabinda kullanmislardir [4]. ikinci makalede Moment Metodunu kullanarak TM
polarizasyonunda ince serit {izerindeki akim yogunlugunun ¢6ziimiinii
yapmiglardir. Metodu uygularken agilim fonksiyonu olarak darbe fonksiyonu,

agirlik fonksiyonu olarak delta fonksiyonunu kullanmislardir [5].

Walton C. Gibson yazdigr “The Method of Moments in Electromagnetics” adli
kitabinda elektrik alan integral esitligini TE ve TM polarizasyonu problemlerine
uygulamistir. Sonlu uzunluktaki serit {zerindeki elektromanyetik yayilim
hesaplamalarinda Moment Metodunu kullanmigtir. TM ve TE polarizasyonunda
acilim ve agirlik fonksiyonu olarak darbe fonksiyonunu kullanmistir. Ayrica diger
caligmalardan farkli olarak TM polarizasyonunda agilim ve agirlik fonksiyonu

olarak tiggen fonksiyonunu kullanmigtir [6].

Bu c¢alismada da ince seritlerde elektromanyetik yayilimin analizi yapilmistir.
Birinci boliimde elektromanyetik problemlerinden ve Niimerik yontemlerden
Moment Metodunun elektromanyetik  problemlerine  uygulanabildiginden

bahsedilmistir.

Ikinci béliimde elektromanyetik yayilimin anlasiimasi agisindan elektromanyetik
alan kurami, Maxwell denklemleri ve elektromanyetik dalga oOzellikleri ele
almmustir. Ince seritlerde elektromanyetik yayilimin TE ve TM polarizasyonunda
serit lizerinde akim yogunlugunun hesaplamalarina yer verilmis ve ancak serit

genis ve dar oldugu durumlarda analitik ¢oziime ulasildig1 gosterilmistir.



Ucgiincii béliimde Radar Kesit Alaninin (RKA) tanimi yapilmistir. Bir platformun
RKA degerinin frekansla, bakis agisiyla, polarizasyonla ve platformun geometrik
unsurlariyla nasil degistigi irdelenmistir. RKA 6lgtimlerinin kolay olmamasindan
dolayi RKA hesaplama tekniklerinin onemine dikkat cekilmis ve hesaplama
yontemleri ve bunlarin kisitlar1 hakkinda bilgiler verilmistir. TE ve TM

polarizasyonunda RKA'nin analitik hesaplamalarina yer verilmistir.

Dordiincii boliimde Moment Metodundan kapsamli olarak bahsedilmis ve Moment
Metodunun elektromanyetik problemlere nasil uygulanacagi konusunda bilgiler
verilmigtir. Moment Metodu uygulanirken segilebilecek agilim ve agirlik
fonksiyonlarin se¢iminden ve bu se¢imin problem ¢6ziimiinde énemli oldugundan

bahsedilmistir. Moment yontemi i¢in sistem gereksinimleri ele alinmastir.

Besinci boliimde ince seritlerde, elektromanyetik yayilimin TE ve TM

polarizasyonunda Moment Metoduyla ¢oziimii yapilmistir.
Altinct boliimde ince seritlerde elektromanyetik yayilim igin Matlab programlama
dili ile yazilan program sayesinde elde edilen akim yogunlugu ve radar kesit alam

grafikleri ¢izdirilmis ve ¢ikan sonuclarin ne ifade ettigi agiklanmistir.

Yedinci boliimde bu ¢alismada elde edilen sonuglar ve onerilerden bahsedilmistir.



2. ELEKTROMANYETIK YAYILIM

2.1. Elektromanyetik Alan Kuram

Elektrik ve manyetizma konularinin gergekei ve halen kullanilan modeli 1831 — 1879
yillart arasinda yasamis olan James Clerk Maxwell tarafindan kurulmustur. Maxwell
denklemleri adi verilen dort denklem ile EM alan teorisi yerli yerine oturmus ve her
tiirlii alan ve devre problemi ¢oziiliir duruma gelmistir.

2.1.1. Maxwell denklemleri

Gauss Yasasi: Herhangi bir kapal ylizeydeki elektrik alanin akisi, 0 yiizeyin i¢indeki

toplam yiikle dogru orantihidir. Es. 2.1'de Gauss Yasasi’nin diferansiyel ifadesi,

Es. 2.2°de ise integral ifadesi verilmektedir.

V.D=p (2.1)
iDdA:LﬂN (2.2)

Manyetik Alan i¢cin Gauss Yasasi: Herhangi bir kapali yiizeydeki manyetik alanin
akist sifirdir. Eg. 2.3'de Manyetik Alan igin Gauss Yasast’nin diferansiyel ifadesi,

Es. 2.4°de ise integral ifadesi verilmektedir.
V.B=0 (2.3)

B.dA=0 (2.4)
§

Faraday Yasasi: Elektrik alanin vektorel kaynagi, zamanla degisen manyetik akidir.
Herhangi bir kapali egri {lizerinde elektrik alanin sirkiilasyonu (dolasimi), egrinin

cevreledigi ylizey iizerindeki manyetik akinin negatifinin zamanla degisimine esittir.



Es. 2.5°de Faraday Yasasi’nin diferansiyel ifadesi, Es. 2.6’da ise integral ifadesi

verilmektedir.

vxE=-B (2.5)
ot

Edl = d B.dA 2.6

j:c ) __a.[s ' (2.6)

Ampere Yasast: Manyetik alanin kapali bir halka boyunca ¢izgisel integrali, o halka
icinde kalan akim ile orantilidir. Es. 2.7°de yasanin diferansiyel ifadesi, Es. 2.8’de ise

integral ifadesi verilmektedir.

2.7)
§ de:j j.da+ L[ BdA (2.8)
 Hadl = [ Ji.dA+ [ D. .

2.1.2. Elektromanyetik biiyiikliikler ve birimler

Elektrik alan birim yiike etki eden kuvvet olarak tanimlanir. Bu kuvvetin yonii arti
yiikten eksi yiike dogrudur. Elektrik alanlar yonlii oklarla gosterilir. Baska bir deyisle
elektrik alan ¢izgileri yiiksek potansiyelden diisik potansiyele dogrudur
(E=Volt\metre).

Manyetik alan, bir noktada v hiziyla hareket eden bir q yiikiinde F kuvvetini
olusturan alan vektoridiir. Manyetik alan cizgileri kendileri tlizerinde kapanan ve

akimi ¢evreleyen ¢izgilerdir (H=Amper\metre).



lletkenlik, iletken akim yogunlugunun elektrik alan siddetine oramidir ve metre

basina Siemens birimi ile dl¢iiliir (o =J/E [S/m]).

Dielektrik sabiti, & elektrik aki yogunlugunun elektrik alana boliinmesiyle tanimlidir

ve metre bagina Farad birimiyle tanimlanir (& =D/E [F/m]).

Manyetik gecirgenlik, p manyetik aki yogunlugunun manyetik alana orani olarak

tanimlanir ve metre bagina Henry birimiyle tanimlanir (u=B/H [Henry/m]).

2.1.3. Elektromanyetik dalga ozellikleri

Elektromanyetik dalgalar, birlikte degisen ve birbirine dik diizlemdeki elektrik ve
manyetik alanlardan olusur. Uzayda degisen elektrik alanlar manyetik alanlari
olusturur. Bu degisim siniizodial (siniis fonksiyonunun sekli) bir egri seklindedir. Bir
ortamda elektrik alan1 degistirmek icin yiiklii cisimleri ivmeli hareket ettirmek

gerekir. Dolayistyla ivmeli hareket eden yiikler elektromanyetik dalga yayar.

Elektromanyetik dalgalar, enerjiyi uzayda bir noktadan diger bir noktaya iletirler. Bu
dalgalar, uzayda zamana gore elektrik ve manyetik alan vektorlerinin yonleri ve
polarizasyon dogrultular: ile tarif edilirler. Bir elektromanyetik dalga i¢in 6nemli
ozellikler; dalga tipi, yayinim frekansi, polarizasyonu ve dalganin yayildigi alanin

empedansi veya admitansidir.

Frekans ve dalga boyu

RKA hesab1 gibi sayisal hesaplamalarda, elektromanyetik dalgalarin boslukta
yayildig1 kabul edilir ve dalgalarin yayildigi ortamin empedansi olarak boslugun

karakteristik empedans1 kullanilir. Bulundugumuz ortamin empedansi,

7=l _ |H (2.9)
£



olarak verilir. Boslukta ise t, =47 x107" [H/m] boslugun manyetik gecirgenligi,
0

1
c’u, 367x10°

c=3x10° [m/sn] 151k hiz1, ve g, = [F/m]; boslugun dielektrik

sabiti olmak iizere ortamin empedansi,

Z= " —120x 7 ~377 [Q] (2.10)
€o

olur.

Dalga tipleri

Bir elektromanyetik dalganin yayilimina ait gosterim Sekil 2.1°deki gibidir. Sekilde

elektromanyetik dalganin elektrik alaninin, K birim vektorii ile gosterilen yayilim

fwe .

dogrultusu ile zamana gore nasil degistigi gosterilmektedir. Elektrik alan vektorii E ,

manyetik alan vektorii H ’a diktir ve her ikisi k yayihm dogrultusu vektdriine
diktirler.

k ‘)1"

14
Sekil 2.1. Elektromanyetik diizlemsel dalga bilesenleri
Sekil 2.1°de mesafe arttikca dalganmin genliginde azalma olmamaktadir. Iste bu

diizlemsel dalgadir. Bir diizlemsel dalga adindan da anlasilacagi {izere sabit

fazlardaki diizlemlerden olusur. En iyi Ornek olarak yildizlardan gelen isiklar
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gosterilebilir. Diizlemsel dalgalar, giiniimiizde, teknolojinin gelismesiyle birlikte her

yerde karsimiza ¢ikmaktadir.

Sabit faz yiizeyi kiiresel olan dalgalar ise kiiresel dalgalar olarak adlandirilirlar.
Biitiin dalgalar dogalar1 geregi noktasal kaynaklardan yayilirlar. Diger bir tip ise
silindirik dalgalardir. Bu tipte ise sabit faz yiizeyleri silindirik yapidadir. Sekil 2.2’
de silindirik, kiiresel ve diizlemsel dalgalar birlikte gosterilmistir. Silindirik bir dalga
sonsuz uzunluktaki dogrusal bir kaynaktan yayilir. Silindirik dalgalar, dogada
diizlemsel ve kiiresel dalgalara nazaran daha az goriliirler. Fakat teorik
uygulamalarda siklikla kullanilirlar. Bunlarin  disinda birgok dalga sekilleri
mevcuttur. Fakat radar uygulamalarinda da kullanilan elektromanyetik dalgalar

bahsedildigi gibi yayilirlar.

Silindirik Kiiresel Diizlemsel
dalgalar dalgalar dalgalar

Sekil 2.2. Silindirik, kiiresel ve diizlemsel dalgalar

Polarizasyon

Diizlemsel dalga yayiliminda elektrik alanin bir noktadaki zamanla degisen davranisi
polarizasyon olarak adlandirilir. Bir baska deyisle elektrik alan vektoriiniin zamanla
cizdigi sekle dalga polarizasyonu adi verilir. Baslica polarizasyon bigimleri lineer
polarizasyon ve eliptik polarizasyondur. Lineer polarizasyonun iki 6zel sekli vardir;

yatay ve diisey polarizasyon. Eger elektrik alan vektorii dalga ilerledigi siirece
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yeryiiziine dik ise diisey polarizasyon, paralel ise yatay polarizasyon adi verilir.

Eliptik polarizasyonun bir 6zel hali dairesel polarizasyondur (Sekil 2.3).

| E

Lineer Polarizasyon Eliptik Polarizasyon Dairesel Polarizasyon

RS

Sekil 2.3. Polarizasyon cesitleri

2.2. ince Seritlerde Elektromanyetik Yayilim

Sekil 2.4’de gortldigi gibi gergek serit pargasinda hem eksenel akim, hem de
cevresel akim vardir. Ince serit yaklasiminda akim sadece serit yiizeyinde mevcuttur
ve akim bilesenleri sadece seridin ekseni boyunca mevcuttur. Seridin cevresinde
akim ve dolayisiyla iletkenlik yoktur. Bu kabul seridin iyi bir iletken ve frekansin
yeterince yliksek olmasi durumunda gecerlidir. Normal sartlar altinda bu durum
kolayca saglanabilir. Eksenel akimin serit boyunca degeri degisebilir fakat ylizey

akimi her yerde aynidir.

Ince serit yaklasiminda seridin kalinligmin ihmal edilmedigi bilinmelidir. Siiphesiz
seridin kalinligr eksenel ylizey akimi ile elektromanyetik alan etkilesiminin
hesaplanmasinda gereklidir. Seridin kalinligi dalga boyundan ¢ok kiigiik alindigi
takdirde, seridin c¢evresindeki akim Onemsizdir ve ihmal edilir. Cevresel akimin
ihmal edilmesi soruna neden olmaz fakat bazi pratik problemlerde yapilan bu ihmal

bazi anten parametrelerini etkileyebilir.
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cevresel

alom

Sekil 2.4. Ince seritlerde eksenel ve cevresel akim

Ince seritlerde Elektromanyetik yayilimin hesaplanmasi igin smr kosullari
kullanilarak integral esitliginin tliretilmesi gerekir. Uygun integral esitligi

bulunduktan sonra serit tizerindeki akim yogunlugu hesaplanabilir.
2.2.1. Direncli seritler i¢in sinir kosullar:

Sekil 2.5’de gosterildigi gibi direngli serit ince; manyetik olmayan kayipl dielektrik

veya sonlu iletkenlikteki metal tabaka olarak tanimlanabilir.

Yansryan E!
y dalga
Gelen H! Y
(E3H3) y\< H! =2H,
E! =& II H polarizasyonu

E polarirasyonu

X K K X
- — > >
w2 | | w2
T E polarizasyom icin K H polarizasyonu igin K

Sekil 2.5. Dielektrik serit ve direngli tabaka yaklagimi

Sekil 2.5°de, E' gelen elektrik alan siddeti, H' gelen manyetik alan siddeti, E

sacilan elektrik alan siddeti, H*® sagilan manyetik alan siddeti, A serit yiizeyine dik
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birim vektérii, w seridin uzunlugu, K yiizeysel akim yogunlugu vektorii, 7 seridin

kalinlig1 olarak verilmistir.

Burada ilgilenilen durum kaynaktan bagimsiz dielektrik yiizeye carpan

elektromanyetik dalganin (E',H') olusturdugu sagilan dalgalardir (ES,H®).

Dielektrik yiizey genellikle elektriksel olarak karmasik dielektrik sabiti ¢, ile ifade
edilir.
(2.11)

= 5,8,

Burada ¢, bagil karmasik dielektrik sabitidir.

Maxwell denklemleri kullanilarak toplam alanlar E,H Es. 2.12’de ve gelen alanlar

E',H' Es.2.13’deki gibi yazilabilir.

E, VxE=—jau,H (2.12)

VxH' =J + jae,E', VxE'=—jau,H' (2.13)

J, gelen dalgann (E',H')  serit iizerinde olusturdugu elektriksel akim

yogunlugudur. Gelen dalgalar serbest uzay Maxwell denklemlerini saglamalidir,
fakat toplam alanlar, hem dielektrik serit tizerinde ve hem de seridi g¢evreleyen

serbest uzayda Maxwell denklemlerini saglamalidir. Es. 2.12°den, Es. 2.13 ¢ikarilirsa

ve J, sifir alinirsa (dielektrik seritte J,=0) Es. 2.14 elde edilir.

VxH® = joe, (6. —1)E + jweg,E®, VXE®=—jou H®,
oo (e —DE+ Jwe, Jerto (2.14)
=Jg T JoE®
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(ES=E-E', H*=H—H") seritten dolay: yayilan alanlardir. Burada
J = jar, (e, —)E (2.15)
oldugu gortiliir.

J e yayllan alanlari (E*,H *®)yaratan ve sadece serit konumunda mevcut esdeger

akim yogunlugu olarak diisiiniilebilir.

Serbest uzaya 1s1yan kaynak akimiyla J eq V€ Standart 1s1ma integrali kullanilarak

yayilan alanlar E°,H*® hesaplanir. Dilektrik tabakanm ince oldugu diisiniiliirse
elektrik alanin normal bileseni ihmal edilir. Bdylece akim yogunlugu yerine yiizeysel

akim yogunlugu K aliir ve K Es. 2.16’daki ifadeyle verilir.

N 1/2# ~
K =lim [J,d¢=~2]3,]

—7/2

(2.16)

tan ’

[j eq Ln tabaka icinde sabit oldugu varsayilan enine akim yogunlugudur ve Es.

2.17°deki gibi verilir (tan indisi tegetsel anlamdadir).

U] =3, -3 )0 (2.17)

Es.2.15°den K ve E arasindaki baglanti kurulursa,

—

E-(NE)i=2ZK, (2.18)

S

elde edilir.
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Burada Z seridin direncidir ve

7 %o (2.19)
) jkOT(‘c"r _1)

olarak verilir.

Yukaridaki esitlikte Z;= 377 Q boslugun empedans: ve Kk, boslugun dalga

sayisidir. Es. 2.18 direngli tabaka sinir kosulu olarak bilinir.
Yukaridaki fiziksel problem bdylelikle matematiksel probleme indirgenebilir.

Sinir kosullarima bagli olarak Maxwell denklemlerini saglayan yayilan alanlar

E®, H® ¢oziilir.

— —

E=E +E° (2.20)

>
X
>
X
my
Il

|
N
A

7 - = (2.21)

2.2.2 Diiz seritler

Es. 2.18 kullanilarak diizlemsel dalga yayilimiyla akim yogunlugu vektorii K *y1
hesaplamak i¢in integral denklemi c¢ikarilir. Sonrasinda temel polarizasyonlar

uygulanir.

E-polarizasyonlu diizlemsel dalga yayilimimi disiiniliirse (TM)

Ei — 2ejk0(xcos¢0+ysin¢0), H’i :Yoﬁsi % Ei ’ (222)
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Es. 2.22°de Y, =1/Z, boslugun admitansi, p'gelis yonii, ¢, gelis agisidur. E', z
yoniinde oldugundan E*’de z yoniindedir ve dolayisiyla serit iizerindeki akim
yogunlugu da z yoniindedir. K ’y1 bulmak icin gerekli olan uygun integral esitligini

tiiretmek igin yayilan dalga E° Hertz potansiyeli 7° cinsinden yazilir.

ES=VV.Z* +k, 7 (2.23)
Burada;
Z a;/2
7 (p)==i 22 [K, (X)G,(p, p)dx" (2.24)
0 -wl/2

ifadesi ile verilir.

p ve p' silindirik koordinattaki alan ve kaynak noktalaridir (Sekil 2.6).

Sekil 2.6. Silindirik koordinat sisteminde alan ve kaynak noktalari

n_ 1 ot A
Gs(p,p)=4—jHéZ)(kolp—XX ), p =X+ Yy (2.25)
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G, (p, p'), sifirinct mertebeden ikinci nevi Hankel fonksiyonu cinsinden verilen iki

boyutlu Green fonksiyonudur.

Hertz potansiyeli Z yoniinde oldugundan Z ’den bagimsizdir, bu nedenle Es. 2.23’

iin sag tarafindaki ilk terim 0’dir. E® = k027z olur ve E® sir kosullarinda Es.

2.18’de yerine yazilirsa,

. k wl2
Yoejkoxcom/ﬁ0 =17, Kz (X) + T0 J‘ Kz (X')Héz) (k0|X . X’|)dX', (226)

-wl2
esitligi elde edilir. Burada;

n,=2,1Z, normalize edilmis yiizey direncidir. Bu esitlik 2. tiirden standart
Fredholm integral esitligidir, K, (integralin i¢indeki ve disindaki) bilinmeyen akim

yogunlugudur.

Es 2.26”y1 ¢6zmeden once H polarizeli gelen dalga i¢in (TE) karsilik gelen integral

esitligini bulmak gerekir.
l:l'i _ 2ejk0(xcos¢o+ysin¢o), E’i _ ZOHi % ﬁi (227)

Boyle bir uyarim X yonlii akim yogunlugunu olusturur. Tekrar Es. 2.23 ve Es. 2.24

kullanilir ve siir kosullarini uygulanirsa sonug Es. 2.28’deki gibi elde edilir.

o k 10\
sin g% —p K (X)+—-2|1+——— | [ K. (XIH® (K |x—=xT])dx’ 2.28
¢0 773 x( ) 4( k02 6X2 ]_(:!./2 x( ) 0 ( 0| |) ( )

Es. 226 ve Es. 228 TM ve TE uyariminda bilinmeyen akim yogunluklari

K, ve K, ’1 bulmak i¢in ¢oziilmesi gereken integral esitlikleridir. Serit lizerindeki
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akim bulunduktan sonra i1sima integrali yardimiyla uzak alanda yayilan dalgalar

bulunabilir. Yayilan elektrik alanin z bilesent,

wl?2

Es (p) =—ikZy [K,(X)G, (ko|p—Rx])dX, (2.29)
-ol2
ve ¢ bileseni,
- ) 1 82 w/2_>
E; (p) = _Jkozo[l‘F k—ZaX—ZJX j KX(X')Gs (kO o )2X’|)dX'. (2.30)
0 -wl2

olarak bulunur.

Uzak alanda (| ,0| — o) Hankel fonksiyonu igin biiyiik argiiman yaklagimi (Es. 2.31)
kullanilarak Es. 2.29 ve Es. 2.30 sadelestirilebilir.
2]

HE () = [ e, koo —> 0 (231)

0P

p-p|=|p—%x|~ p-Xcosp~p (2.32)

Bu durumda, uzak alanda yayilan dalgalarin faz ve genligi, TM ve TE

polarizasyonlari i¢in asagidaki gibi yeniden elde edilir.

k 7 - ) /2 .
Er = —X0f0 |21 oo i (xR, (2.33)
4 7Zk0p -wl2

ve
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KoZo . 2 i Ut o
E; =—2"Csing |——e %" IKX(X’)e”“’X %7 dx’ (2.34)
4 ﬂkop —wl2

TM ve TE yayilimi i¢in p ve ¢ gozlem noktasinin silindirik koordinatlaridir.

Yukaridaki esitlikler kullanilarak, ozellikle radar miihendislerinin ilgi alani olan

radar kesit alan1 bulunur.

K, ve K, icin Es. 2.26 ve Es.2.28”deki integrallerin ¢6ziimiinii bulmak gerekir. Bu

integraller Moment Metodu kullanilarak ¢oziiliir. Yaklasik analitik ¢6ziim, serit

elektriksel olarak ¢ok genis veya darsa mevcuttur.

Genis seritler

Bu varsayim, fiziksel optik olarak bilinir ve 7, =0 i¢in asagidaki gibi ifade edilir

K=2xH' (2.35)

ya da daha kesin bir bicimde TM yayilim1 igin,

K, (X) = 2Y, sin g,ele*% (2.36)
TE yayilimi i¢in,
K, (x) = 2gMoxosh (2.37)

bigiminde verilir.

Yukaridaki fiziksel optik yaklasimi dielektrik yiizeylerdeki basit yansima analizi ile

elde edilir.
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Dielektrik yiizey problemindeki toplam alan asagidaki gibi verilir.

—

A=H'=H'+H" (y>0,  H=HA =A'(y<0), (2.38)

Burada H' ve H" dielektrik yiizeyden iletilen ve yansiyan alanlardir. Mitkemmel

iletken serit icin H'=0, ve sinir kosullarina bagli olarak

— —

K=Ax(H"—H )=fAx(H +H") =2AxH’ (2.39)

elde edilir.

Fiziksel optik yaklasimi Es. 2.26 ve Es. 2.28°deki integrallerden direkt olarak

bulunabilir. Bu varsayim altinda TM yayilim1 igin;

wl2

Y,e o = K, () + ik lim j K, (X)G, (x; x")dx’ (2.40)
QW—>0 —ol2
TE yayilimi i¢in;
) - wl2 az
Sin g e 1% = nSKX(x)+klklim j KX(X’)Kkg +yHGS(X;X')dX’ (2.41)
O(U*)DO_ /2

ve Es. 2.40 ve Es. 2.41’in sag tarafindaki integraller sonsuz alanda konvoliisyon
olarak tanimlanir. Konvoliisyon teoremine basvurulur, doniisiim ¢ifti kullanilir ve her

iki tarafin Fourier doniisiimii alinirsa (~ konvoliisyonu ifade eder),

Flo00}=8(k,) = [g(0e " dx (2.42)

900 = F *{§,)} =[Gk )e™"dk, (243)
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i F
el =275k, —k, COS @) (2.44)

27Y,0(k, —k, cos¢,)

K (k)= s 2.
)= kG, () (249

ve

Rx (k)= 27sin ¢0§(kx —k, cos¢,) (2.46)

n+ -k —KDG (k)

0

K, (k) veK,(k,)elde edilir. Burada, 5 delta fonksiyonudur.

Akim ifadelerini uzaysal alanda elde etmek i¢in Es. 2.45 ve Es. 2.46’nin ters Fourier

doniistimii alinirsa

Yoe jKkox cosg,

K, (x) = —— (2.47)
1, + JkG, (K, cos gy )
ve
Sin ejk(,xcos;zﬁ0
K, (X) = : .¢§ < (2.48)
1, + Jkysin“ ¢,G, (K, Cos ¢, )
elde edilir.

o fonksiyonunun ozellikleri kullanilirsa, Green fonksiyonunun Fourier doniisiimii

elde edilir.
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1

2jJk2 k2

G, (k) = (2.49)

Bu sonu¢ Es. 2.47 ve Es 2.48°de yerine konulursa akim yogunluklari K, (x)ve

K, (X) asagidaki gibi bulunur.

2Y, sin g,e "%

K,(X) = 2.50
() 1+ 27, sin ¢, (2:50)
ve
ikoxcosgh
K00 =22 (2.50)
1+_A
sin ¢,

Bu sonuglar akim yogunlugunun kesin bi¢imidir. Genel olarak yukarida verilen

sonuglar agsagidaki gibi yazilir.
TM polarizasyonu igin;

R-_2nxH (2.52)
1+ 27, sin ¢,

TE polarizasyonu i¢in;

K = Z”X_ZH (2.53)
14+ s

sin ¢,

olur.
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Miikemmel iletken serit icin 7, =0’ dir ve 7., 0 alindiginda Es. 2.36 ve Es. 2.37

elde edilir.

Dar seritler

Dar metalik seritlerin genel analizinde, diisiik frekans yaklagimi kullanilir.
Miikemmel iletken serit i¢in 7, =0, ve yiizey akim yogunluklar i¢in integral

esitlikleri asagidaki gibi verilir.

TM yayilimi igin,
) k ol?2

vt =K i Gmg e xpa (254)

-wl2

TE yayilimi i¢in,

o k 10°) ¢

sin g, X = 20014 =~ Ix [ K, (X)HP (ko|x - x)dx’ 2.55
z 4( kmz] [ KOOHE o) (2.55)

Bu esitlikler ke ¢ok kiiciik degerleri igin analitik olarak c¢oziilebilir. Belirli bir

sekilde k,@((1 alinirsa Hankel fonksiyonunun kiigiik argiiman yaklasimi kullanilir.
Ho” (2) »1- j—In(<) (2.56)
T 2

y = 1.78108 ’dir.

TM yayilimi igin,
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wl2 7Z] k 7/ wl?2
jK (XY In|x = x|dx’ = {ln( 0 j MK (x")dx’ (2.57)
-wl2 kOZO 2 wl?2
TE yayilimi i¢in,
82 wl?2
— j K, (") In|x - x'|dx’ = 27k, sin ¢, (2.58)
-wl2
elde edilir. Degisken doniisiimii kullanilirsa,
X X
%z_E . &= > (2.59)
2 2
esitlikler asagidaki gibi olur.
I 4jrx koo \ j7 |7
K,(£)IniE-¢&'dE' = =l In| —— |+— || K, (&")d¢&’ 2.60
L kowzo[(4j 2}] (&)dE (2.60)
= jaK,osin ¢, (2.61)

Es. 260 ve Es. 2.61’1 ¢ozmek icin Hilbert doniisiim teorisindeki asagidaki
Ozdeslikler kullanilir.

f 40'5 =-—7ln2 & el-11] (2.62)
S 1-¢&?

d2 i 12 _ gt r_ _

0z} 1-¢&" Injg - &d¢" = 7, & el-11] (2.63)

Akim yogunluklart K, (x)ve K, (x), Es. 2.64 ve Es. 2.65'deki gibi yazilir ve Es. 2.60

ve Es. 2.61 'de yerine konulur ve Hilbert doniisiim teorisi kullanilirsa,



X. Ve y, sabitleri bulunur ve Es. 2.60 ve Es. 2.61°de yerine konulursa,

4. = 8
7Z|(0W|:1—j 2
Vs
ve
n = Jk,osin ¢,

olarak elde edilir.

]
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(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)
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3. RADAR KESIT ALANI

Radarlar, vericilerinden ¢ikan elektromanyetik sinyallerinin alicilarina erisen
yansimalariyla cisimleri algilarlar. Radar sinyalleri i¢in hedef konumunda olan
cisimlerin ise, algilanmamalar1 i¢in radara en az seviyede sinyal yansitmalari
gereklidir. Bu durumda goriinmemeyi basarmis olurlar. Iste cisimlerin bu sinyal
yansitma Ozellikleri, onlarin radar imzalarini (radar signature) olusturur. Cisimlerin
radar imzalarimin bilinmesiyle, bir radara hangi konumda yaklagilirsa cismin
algilanmayacagi da kestirilmis olur. Ayni1 sekilde, bir cismin radar imzas1 biliniyorsa
ve bu gerekenin tizerinde bir yansitmay: isaret ediyorsa, o cisim i¢in imza kiigiiltme
(signature reduction) yoluna gidilmesi ihtiyaci1 dogmus olur. Bu nedenlerle cisimlerin

radar imzalar bitylik 6nem tasimaktadir [7].

Radar imzasinin temelini cismin radar kesit alan1 (RKA) olusturur. RKA i¢in farkl
tanimlar yapilmaktadir. Kaynak [8]’de, bir cismin gelen elektromanyetik dalgay: ne
mertebede yansittiginin tanimidir denilmistir. RKA i¢in bagka tanim ise bir hedefin
radar sinyallerini radar alicisinin yoniinde yansitabilme kabiliyetinin 6l¢iisiidiir. RKA
kat1 a¢1 (steradyan, sr) basina hedeften radar yoniinde yayilan geri sacinim
(backscatter) giiciiniin hedef tarafindan alinan gii¢ yogunluguna orani olarak da
tanim bulmustur. Ayrica RKA’nin, sinyal dalga boyunun cismin boyutlarina oranla
kiigiik oldugu durumda, hedef cisimden alinan yansima miktarinin aynisini
verebilecek bir iletken kiirenin fiziksel kesit alanina esit olacagi da [8]’de

belirtilmistir.

Bu tanimlarinin yani sira, RKA igin kavramsal diger bir tanim da soyledir. Yayilan
tim enerjinin hedef iizerine diismeyecegi gergegi diisiiniildiigiinde, RKA en iyi
bicimde {i¢ faktdriin carpimi seklinde ifade edilebilir. Bunlar izdiisiimsel geometrik
kesit alan, yansiticilik oran1 ve yonliiliik oranidir. Burada izdiistim alani fiziksel
olarak radar tarafindan goriilen hedef kesitini ifade etmektedir. Yansiticilik orani,
hedef tarafindan sagilan giicilin, yine hedef tarafindan alinan gii¢ i¢indeki yiizdesidir.

Hedefin geri kalan giici sogurdugu varsayilir. Yonliiliik orani ise, hedefin radar
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yoniinde yansittig1 giiclin, geri yansimanin tiim ydnlerde esit miktarda (isotropic,

esyonlil) olmasi durumunda radarda alinmasi beklenen giice oranidir [7].

Tanimlamalar bir esitlik altinda toplanacak olursa, ¢ radar kesit alanin1 gostermek

tizere, su denklem elde edilir:

o = izdiistimsel geometrik kesit alan x yansiticilik oran1 x yonliiliik orani (3.1)

Diger yandan, radar menzil denklemi (radar range equation) RKA ile ilgili bilgiler

igerir. Radar menzil denklemi Es. 3.2°de verilmektedir.

2
R o A GG, (3.2)
P \aRR | 4x

Burada alt indislerden, t vericiyi (transmitter) ve r aliciy1 (receiver) gostermek tizere,
P gii¢, R uzaklik, G ise anten kazancini simgeler. Radar sinyalinin dalga boyu A ile,

hedef cismin RKA’s1 ise yine ¢ ile gosterilmistir.

Alict ve vericinin ayn1 yerde olmasiyla monostatik, farkli yerde olmasiyla ise bistatik
durum olusur. Her iki durumda da yukaridaki esitlik gegerlidir, ancak monostatik
durumda uzakliklar i¢in verilen alt indisler onemini yitirir ve iki uzaklik degeri

birbirine esit alinir.

Es. 3.2°de gii¢c birimi watt, uzaklik ve dalga boyu birimi metre alindiginda, anten
kazanc1 da birimsiz oldugundan, RKA birimi metrekare [m?]’dir. Fakat bir cismin
degisik acilardaki RKA degeri 10° m? ile 10° m?arasinda degisim
gosterebilmektedir. Bu kadar genis araliktaki RKA degerlerini ayn1 grafik tizerinde

gostermek zor oldugu i¢in RKA ol¢iimlerinde genellikle logaritmik bir Olcekle
gosterilen ‘desibel metrekare’ [dBm?] veya Ingilizce ‘decibel square-meter’

teriminin kisaltmasi olan ‘dBsm’ birimi kullanilir.
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o{dBm?] =10 log (o[m*]) (3.3)

PG, 1 Y62
& :[4ﬂRtZJ(0)(4ﬂR2rj( 4r J oD

Es. 3.4. radar menzil denkleminin tekrar diizenlenmis halidir ve sembollerin

anlamlart Es. 3.2 ile aymidir. Bu dizilimi ile bakildiginda, ilk terim hedef
mesafesindeki radar sinyali gii¢ yogunlugunu vermektedir. RKA bir alan ifadesi
oldugundan, gelen sinyalin alana bagli giic yogunlugu ile ¢arpildiginda hedefin ne
kadar giic almiscasina yansitma yapacagi bulunur. Ilk iki terim ¢arpimi hedeften
yansimus giicii gosterir. Ugiincii terim de eklendiginde, alici mesafesindeki radar- gii¢
yogunlugu elde edilir. Yine ayni mantikla, antenin alan ifadesi diyebilecegimiz
aciklik (antenna aperture) degeriyle bu yogunluk ¢arpildiginda alici tarafindan

algilanan gii¢ bulunmus olur [7].

Buradan hareketle, RKA degerinin alict ve verici giicleri ya da mesafelerine bagh
olmadig1 soylenebilir. Ciinkii denklemde yer alan RKA disindaki ifadeler, alici
antenin agikhiginin etkisi ile [9]°da belirtilen elektromanyetik dalganin boslukta ters
kare kanununa (inverse square law) gore yayilmasi ve gii¢ yogunlugunun
azalmasmin etkisini yansitmaktadir. RKA’nin bu denklemdeki rolii sadece hedefin

yansittig1 sinyal miktarini belirler.

RKA igin bir diger tanim da hedeften belirli bir yonde sagilan birim kati ag1 bagina
diisen giiclin, yine belirli bir yonden sagici iizerine gelen ylizey dalgasindaki birim
alan basina diisen giice oraninin 4w kati olarak yapilir. Bu tanim yukarida verilen
tanim ile benzerdir ve karsiligi Es. 3.5te gosterilmistir. Verilen bir bagka esitlik de,
sacilan giiciin Olciildiigli uzakligin sonsuza yaklastigi durumdaki gelen ve sagilan

elektrik alanlarimin E; ve E, biiytikliikleri ile RKA degerini iliskilendirmektedir
(Es. 3.6).
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Ps
472' 2 Ps
-4 —47R? -5 .
o=4r P 7R p (3.5
47R?
o E[
o =lim 4z2R* = (3.6)
R—o E 2

RKA hesaplanmasi temel olarak hedeften dagilan elektrik alanin bulunmasidir.
Gelen diizlemsel dalga tarafindan hedefte endiiklenen akim hesaplanabilirse, anten
dizilerindeki ayni integraller dagilan alanin hesaplanmasina uygulanabilir. Hedefin
uzak bolgelerinde, dagilan alanin mesafeye bagimliligt R (radar ile hedef arasi
uzaklik) ile ters orantili olarak degisir ve bu yiizden o mesafeden bagimsizdir. Yine
de, endiiklenen akimin belirlenmesi zor bir problemdir. Ciinkii Maxwell
denklemlerinin karmasik smir degerleri igin ¢oziillmesi gerekir. Bircok durumda

sadece sayisal bir ¢dziim miimkiin olmaktadir.

Radar kesit alan1 birgok faktore baglidir. Bu faktorlerin;
e Verici ve alicinin hedefe gore konumlari,
e Vericinin ve alicinin polarizasyonlari,
e Hedefin sekli ve malzeme 6zellikleri,
e Hedefin agisal durusu,
e Sinyalin dalga boyu,

oldugu soylenebilir.

Bu faktorler, radar 6zel bir hedef i¢in tasarlandiginda dikkate alinmalidir. Ayrica,
eger frekans biliniyorsa, RKA azaltma g¢alismalariin kritik frekansa

yogunlagtirilmasi gereklidir.

Bazi basit geometrik sekiller i¢in RKA degeri analitik olarak hesaplanabilmektedir.
Ancak bu hesaplamalar da c¢esitli 6n sartlarin gergeklestigi durumlarda gecerli

olabilmektedir. Daha karmasik sekiller temelde kiire, silindir ya da diizlem plaka gibi
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basit sekillerin bir araya gelmesiyle olugsmaktadir. Ancak bu karmasik sekillerde
RKA degerinin hesaplanmasini daha da zor hale getiren farkli davranislar ortaya
¢ikmaktadir. Bu davranislara sebep olan mekanizmalar 6nemlerine gore su sekilde

siralanmustir:

e Girinti ve cepler (reentrant structures)

e Normal yiizey yansimalari (specular scattering)

e Yiiriiyen dalga yansimalari (travelling wave echoes)

e Kenar ve kose kirmimlari (edge and vertex diffraction)
e Siirlinen dalgalar (creeping waves)

e Yiizey etkilesimleri (surface interactions)

e Yiizey siireksizlikleri (surface discontinuities)

Koge
Frmirlar
~
“H
Monmal Tuzey ki enar Yilzery
ransimalar mnimlan Etkilesimien
Slrinen
Dalga \\
L Hrn iml &y Donusleri .}
s} Girirti ve Bosluk
-— - Yanzimalan
-\"rr\ %
) - ) ~
Hareket YonliTasinan -
Dalga Dondcler

kavs Siraksizlidi
Yansimalan

Baglant Yeri ve
Tizey SUreksizlider -
Vensmalan

Sekil 3.1. Karmasik sekillerde yansima mekanizmalari [7]

Yukarida bahsedilen tarzda karmasik etkiler, frekansa bagli olarak da degiskenlik
gosterebilmektedir (Sekil 3.1). Ornegin yiizeye teget olarak hareket eden siiriinen
dalgalar, cismin boyutu ile sinyal dalga boyu arasindaki orana gore, geri

dontislerinde normal yiizey yansimalarini arttiric1 ya da azaltici etki yapabilirler. Bu
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nedenle, frekansa bagli olarak farkli saginim rejimlerinden bahsedilir. Bunlar
Rayleigh-bélgesi, rezonans bélgesi ve optik bélge diye isimlendirilmistir. Rayleigh
bolgesi, ka<l (a: cisim boyutu, k: dalga sayisi, k=2m/A) olan bolgedir ve saginimda
uyarilmis ¢ift kutuplu momentler (induced dipole moments) baskindir. Rezonans
bolgesi Mie adiyla da anilir. Burada yiizey yansimalar1 yaninda siirlinen dalgalar da
sacinimda rol oynar ve 1<ka<l10 olmaktadir. Yiiksek frekans bolgesinde, 10<ka
oldugunda yiizey yansimalari en baskin hale gelir. Bu bdlgeye de optik bolge

denilmistir.

3.1. RKA'nin Ac¢isal Bagimhihig:

Bir cismin RKA degerinin agisal bagimliligi pek ¢ok tepe ve sifir degerine sahip bir
yapidadir. Diizensiz araliklarla gbzlenen bu tepe ve sifir degerler, genellikle bir zarf
egrisi ile siirlanirlar. Genel bir kural olarak herhangi bir diizlemde yapilan 90°’lik
bir tarama icerisinde RKA degeri, cisim o diizlemde kag dalga boyu biiyiikliikteyse o
kadar tane tepe degerine ulasir. RKA degerinin ¢ok hizli degistigi bilindigi i¢in
Olctimlerde genellikle agisal veya zamansal ortalamalar alinir ve cismin RKA degeri
bu ortalama olarak kabul edilir. Gelistirilen bir platformun analizinde ise, hedeflenen
RKA degeri elde edilen en yiiksek RKA degeri olarak alinir. RKA degerinin agiyla
cok hizli degisim gostermesinin getirdigi bir baska sikinti da hesaplamalarin
yapilacagi agidaki RKA degerinin birkag mili radyan sonra 20-30 dBsm artabilmesi
veya azalabilmesidir. Tim tepe degerlerini yakalamak i¢in yapilacak mili radyan

bazinda bir agisal tarama ise, mevcut hesaplama giiciiniin ¢ok 6tesindedir. Ancak bu

konuda gelistirilmis bazi teknolojiler vardir [10].

3.2. RKA’nin Frekans Bagimhhg

Elektromanyetik dalgalarin cisimlerden yansimasi sirasinda degisik fizik olaylari
devreye girebilir. Basit yansimanin [reflection] haricinde kirilim [refraction] ve
kirmim [diffraction] da olusabilir ve bunlar da RKA degerini etkileyebilir. Basit
yansimada RKA degeri frekans ile dogru orantili olarak artig gosterirken kirinimin

hesaba katildigi durumlarda kirinimin tipine [kenar kirmnimi, kdse kirinimi] ve



32

f 15

polarizasyon durumuna gore ile f? arasinda degisim gosteren RKA

davraniglarina rastlanabilir.

3.3. Monostatik ve Bistatik Radar Kesit Alan1

RKA, hedefe gore alic1 ve vericinin ayn1 yerde ya da farkli yerlerde olmasina bagh
olarak, monostatik ve bistatik RKA olarak ikiye ayrilir (Sekil 3.2). Her iki durumda
da hedeften ¢ok uzakta (dalga boyuna gore radarla hedef arasindaki mesafe sonsuza

giderken) sagilan alanin genliginin, gelen alanin genligine oraninin karesi olarak

ifade edilir.
Verici K
Alici&Verici Hedef Hedef
Alici

(a) (b)

Sekil 3.2. Monostatik ve bistatik radar
(@) Monostatik radar (b) Bistatik radar

3.4. RKA Hesaplama Yontemleri

Ikinci diinya savasindan itibaren cisimlerin RKA degerlerini hesaplamak igin pek
¢ok yontem Onerilmistir. Gelistirilen ilk tekniklerde mikrodalga frekanslardaki
elektromanyetik dalganin optik kurallarina uydugu varsayilmistir. Bu yaklasimlarda
elektromanyetik dalganin cisimle etkilesmesi modellenirken kirmim etkileri
tamamen ihmal edilmistir. Bu ylizden ‘fiziksel optik’ ve ‘geometrik optik’ gibi
yaklasimlar, elektromanyetik dalganin etkilesimde bulundugu cismin yilizeyinde
keskin kenarlar ve koseler bulunmadigi durumlarda oldukca iyi tahmin degerleri
vermektedir. Ancak keskin kenarlarin bulundugu durumlarda kirinim etkilerini ithmal

eden yontemlerle yapilan tahminler yiiksek hata paymna sahip olurlar. Optik
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yontemlerin hata payi, cismin sekline bagli oldugu i¢in de tam bir analiz yapilmadan

hata miktar1 belirlenememektedir.

1980'lerden itibaren bilgisayarlarin islem kapasitesinde hizli bir artis yasanmasi ile
RKA hesabinda kullanilan yaklasikliklar: azaltan yontemler de gelistirilmigtir. 1980
sonrasit donemde RKA hesaplama tekniklerini, optik tabanli yaklasimlarla galisan
yiiksek frekans teknikleri ve elektromanyetik problemi tam olarak ¢6zmeyi
hedefleyen alcak frekans teknikleri olmak tizere iki gruba ayirmak miimkiindiir. Sekil
3.3’de gorildugu iizere ‘fiziksel optik’ ve ‘geometrik optik’ gibi yiliksek frekans
teknikleri mikrodalga radarlarin calistigit 2 GHz’in altindaki frekans bandini tam
olarak kaplayamamaktadirlar. Buna karsin ‘sonlu farklar (finite difference)’, ‘sonlu
elemanlar (finite element)’ ve ‘moment metodu (method of moments)’ gibi algak
frekans teknikleri ile GHz bandinda ¢6ziim iiretmek miimkiin degildir. Ancak hem
alcak frekans, hem de yiiksek frekans tekniklerinin eksik oldugu yonlerini telafi
etmek iizere pek ¢ok yontem gelistirilmektedir. Gelistirilen bu tekniklerle birlikte,
glinimiiz hesaplama yontemleri degerlendirildiginde mikrodalga radar frekanslarinda
en etkin ¢oziimiin kirmim teorileriyle desteklenmis yiiksek frekans tekniklerinin
oldugu goriilmektedir. Bu sonug¢ kesinlikle algak frekans tekniklerinin gereksiz
oldugu seklinde yorumlanamaz, ¢iinkii yiiksek frekans teknikleri daima EM dalganin
davranig1 hakkinda belirli varsayimlarla ¢alisirlar ve bu varsayimlar daima (mertebesi
tahmin edilemeyen) hatalar iiretebilirler. Fakat al¢ak frekans teknikleri temelde
hicbir teorik kisitlama getirmeden cisim ile EM dalganin etkilesimini modellerler ve
ortaya ¢ikan hata seviyesi genellikle miihendislik yaklagimlarinin gerektirdiginin ¢ok
altinda kalir. Son yillarda iilkemizde hem algak frekans, hem de yliksek frekans
teknikleri konusunda birgok arastirma yapilmistir (yapilan arastirmalarin bir kismina
URSI-Union of Radio Science International Tiirkiye kolu tarafindan ‘02, ‘04 ve ‘06
yillarinda diizenlenmis olan ulusal sempozyumlarin kitapgiklarindan ulasilabilir)

[10]. Sekil 3.3°de Elektromanyetikte kullanilan analiz teknikleri verilmektedir.
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Elektromanyetik Analiz Teknikleri

100 500 1 5
MHz MHz GHz GHz
Algak Frekans Tek. Yiiksek Frekans Tek.
Sl Batlit Hizlandiricr Tek. Kirinim Teorileri Geometrik Optik
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Sekil 3.3. Elektromanyetik analiz teknikleri

Ad1 gegen tekniklerden her birinin farkli avantajlari olabildigi gibi yetersiz kaldiklar
konular da olabilir. Ornegin geometrik optik teknigi en basit hesaplamalara sahiptir,
ancak sonsuz frekans ve sifir dalga boyu (hedef cismin boyutlarmin ¢ok biiyiik
olmast durumu) varsayimindan yola c¢iktigi icin sonsuz RKA degerlerinin
hesaplanmasina neden olabilmektedir. Yogun integral hesaplamalar1 gerektiren
teknikler ise daha dogru sonuglar vermelerine karsin, hem zaman hem de bilgisayar
kaynaklar1 yoniinden yetersiz kalabilmektedir. Fiziksel optik de oldukg¢a basarili
sonuglar veren ancak yansima agisinin artmasiyla dogrulugu azalan tekniklerdendir.
Bu ve benzer nedenlerle, birbirini tamamlayici sekilde birden fazla teknigin bir arada

kullanilmas1 da sik karsilagilan yontemlerdendir.

3.5. Diiz Seritler i¢cin Radar Kesit Alam

Ikinci boliimde ince seritlerde serit yiizeyine gelen Elektromanyetik dalganimn yiizey

tizerinde olusturdugu akim yogunlugu ve sacilan Elektrik alan ve Manyetik alanin
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hesaplanmasi1 acgiklanmisti. Es. 2.23 ve Es. 2.24’deki yiizeyden sagilan alanlar

E; veE, kullanilarak seridin RKA degeri hesaplanr.

Seridin radar kesit alan1 matematiksel olarak Es. 3.7’deki gibi verilir.Burada RKA iKi

boyutlu oldugundan, RKA uzunluk olarak ifade edilir ve logaritmik olarak birimi

dBIm’dir.
: E[
o =lim 2zp——
p—>0

Bu durumda seritler i¢cin TM dalgalarin RKA,

2

k ®l2 )
Oy = 70 Z, _[KZ (x")e X gx’
-wl2

ve TE dalgalarin RKA,

wl?2 2

sin ¢ j K, (X")e X st gy’

0
O1e —-TZ-
-wl2

olarak elde edilir.

3.5.1. Genis seritler icin radar kesit alani

(3.7)

(3.8)

(3.9)

Ikinci béliimde seridin oldukga genis oldugu varsayilarak akim yogunlugu igin

analitik ¢6ziim yapilmisti. Ikinci béliimde bulunan akim yogunluklar1 Es. 3.8 ve

Es. 3.9’da yerine konulursa TM ve TE polarizasyonu i¢in RKA hesaplanir.

TM Polarizasyonu i¢in RKA,
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. 2
sin ¢, ) w
=k, w? ———2— | sinc?| k, — (cos ¢, +C0s 3.10
Om =K@ (1_'_2775 sin ¢0J { 0 2( P ¢)} (3.10)

TE polarizasyonu i¢in RKA,
2
| Sing, L, o
o =k, T sinc koE(COS¢O +C0s¢) |, (3.11)

1+ -
sin ¢,

olarak elde edilir.

Burada sin ¢(x) = (sin x)/ x *dir.

3.5.2. Dar seritler icin radar kesit alam

Ikinci boliimde dar seritleri i¢in bulunan akim yogunlugu Es. 3.8 ve Es. 3.9°da yerine
konulursa TM ve TE polarizasyonu i¢in dar seridin RKA’s1 hesaplanir. Fakat burada

seridin genigliginin kiigiik olmas1 nedeniyle yaklasimlar yapilir.

Xuex | = @12 Ve @((A Ve p sonsuza gittiginden X' cos¢ ihmal edilir.

Boylece yaklasim yapilarak TM polarizasyonlu dalgalar i¢in RKA,

2

k wl2
o =2, [K,(X)dx’ (3.12)
-0l2
ve yaklasim yapilarak TE polarizasyonlu dalgalar i¢in RKA,
k /2 2
O = 70 sing [K, (X)dx (3.13)
-wl2
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seklinde elde edilir.

Bulunan akim yogunluklarini esitliklerde yerine yazilirsa;

TM polarizasyonu i¢cin RKA, Es. 3.14’deki gibi

2

T
om =Ko Tle (3.14)
ve TE polarizasyonu i¢in RKA, Es. 3.15’deki gibi elde edilir.

V0] ?
O-TE = kO ?Zh Sln ¢ (315)

Yukaridaki esitlikler TM polarizasyonunda (E) telin maksimum uzunlugu 0,254,
TE polarizasyonu (H) igin ise telin maksimum uzunlugunun 0,151 oldugu

durumlarda gegerlidir.
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4. MOMENT METODU

Moment Metodu Maxwell denklemleri ve sinir kosullar ile tanimlanan problemi
diferansiyel denklemlere doniistiiriir. Doniisiim sonucu elde edilen bu denklemler
sonlu ve tercihen daha kiiclik bolgeye sahiptirler. Boylece problem sinirlt bir bolgeye
taginmis olur. Bu bolge icerisinde bilinmeyenlerin tanimlanan fonksiyon serilerine
acilimi yapilir. Bilgisayarla yapilan hesaplamalarda bilgisayarin fiziksel sinirlamalari
(bellek) zaten bir sinirlama koyma zorunlulugunu getirecektir. Bu nedenden dolay1

problemin sinirli bir bolgeye taginmasi zorunlulugu dogmaktadir.

Problem
Geometrisi
Moment
Metodu
\4
Green Sayisal Bilgisayar
) > Model Kodu

Fonksiyonu

A 4

Sayisal Sonug

Sekil 4.1. Sayisal model [1]

Moment Metodunu yeniden tanimlamak gerekirse, fiziksel bir problemin sonlu bir
bolgede integral denklemleri ile formiilasyonlar1 ve bilinmeyenleri tanimlanan
fonksiyon serilerine ag¢ilimi sonrasinda direkt veya iteratif Moment Metodu ile
bilgisayar yardimiyla ¢6ziimiinii igeren niimerik ¢éziimleme teknikleri toplulugudur,
denebilir. Direkt Moment Metodunda problem 6zgiin bir matrise doniistiiriiliir ve daha
sonra dogrudan veya iteratif matris metodu ile ¢Oziimlenir. Miktar1 Snceden

bilinebilen aritmetik islemler sonrasinda sonuca ulasilir. iteratif Moment Metodunda
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ise direkt metoddaki gibi kesin bir matris yoktur, ¢oziim iteratif bir islemdir ve

onceden kestirilmeyen adim sonunda sonuca ulagilir.

Moment Metodunun Elektromanyetikte genis bir uygulama alani bulmasinin
sebebi, Ornegin smirsiz bir ortamda elektromanyetik 1simanin integral
denklemleri ile siirli bir bélgeye indirgenebilmesidir. Buna karsin mekanik
problemleri veya basit dalga kilavuzu problemleri gibi problemler zaten fiziksel bir
sinirlama igerisinde olduklarindan dogrudan sonlu elemanlar veya sonlu farklar
yontemleriyle sinir kosullari ve 1sima kosullar1 géz Oniine alinmaksizin

diferansiyel denklemler iizerinden ¢oziimlenebilirler.

Moment Metodu en genel halde, diferansiyel bir denklemi matris denklemleri haline

getirerek ¢6zmek i¢in kullanilan yontem olarak tanimlanabilir.

Cozlimii aranan fonksiyon, acilim fonksiyonu adi verilen ve birbirinden bagimsiz
fonksiyonlarin toplami olarak yazilir. Bu toplam ile gergek fonksiyon arasindaki hata
fonksiyonunun 1ilgili uzay Ttzerinde test fonksiyonlar1 ile ¢arpilip integralinin

alinmasiyla matris denklemi elde edilir.

Genelde uygulanmasi daha kolay oldugundan i¢inde miikemmel iletken igeren
ortamlara ait elektromanyetik alan problemlerinin ¢éztimleri i¢in sik¢a kullanilan bir

yontemdir.

Ozellikle iletken teller igin kullanilan Moment Metodunun genellestirilmesiyle
olusturulan ve kiigiik iletken tellerin bir araya getirilmesiyle elde edilen cisimleri
igeren problemler i¢in ¢ok uygun olan Numerical Electromagnetic Code (NEC) sikga

kullanilir.

Icinde iletken yapilarin bulundugu ortamlara ait elektromanyetik ¢dziimler igin
Moment Metodu, Sturm-Liouville tipi denilen sag tarafinda diirtii fonksiyonu

seklinde bir terim bulunan Green fonksiyonu problemidir.
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Oncelikle ele alinan yapiya ait Green fonksiyonunun analitik olarak bulunmasi
gerekir. Ikinci olarak ele alinan yapi iizerinde olusan yiizey akimlarinin sayisal

olarak hesaplanmasi gerekir.

Ele alinan yapinin iizerindeki akimlarin sabit varsayildig kiiciik parcalara (segment)

ayrilmasi ve yiizey akimlarinin matris sistemi seklinde yazilip ¢6ziilmesine dayanir.

Matris sistemlerinin boyutu segment sayisina baglidir. Segment sayisi arttikga matris
tersi almadaki sayisal zorluklar nedeniyle hesap hacmi ve siiresi iistel olarak

artmaktadir.

Asagidaki homojen olmayan denklem sistemi ele alinirsa,
L(f)=g (4.1)

bu denklemdeki L dogrusal bir islemci, g bilinen bir fonksiyon ve f’de bulunacak
olan bir fonksiyondur. f fonksiyonu L bolgesinde f1, {2, f3... fonksiyonlarindan

olusan bir seri seklinde agilabilir.

f :Zan f,

(4.2)

Bu denklemdeki f ’ler temel fonksiyonlardir veya agilim fonksiyonudurlar. e, ’ler

sabitlerdir. Tam ¢6ziim i¢in sonsuz toplam s6z konusudur. Yaklasik ¢oziim i¢in ise
sonlu toplam s6z konusudur. Es. 4.2°deki ifade Es. 4.1’de yerine konulursa ve L

islemcisinin lineerlik 6zelligi kullanilirsa,

> a,L(f) =9 (4.3)

esitligi elde edilir.
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Problem icin uygun (f,g) i¢c carpiminin belirlendigi varsayilir. Agirlik veya test

fonksiyonlariw, , w, , w, ... kullanilarak her w,, i¢in Es. 4.3’{in i¢ ¢arpimi alinirsa,
2.t Wy, L (1)) =Wy, @) (4.4)
(w,, 9) = [ w,, gdx (4.5)
m=1, 2, 3,... i¢in denklem sistemi matrissel formda yazilirsa,

[l Jen 1=19] (4.6)

olur. Oyleki,

(w,, Lf,) (w, Lf,)....
| (wy, LE) (wy, LE,)

[ 4.7)
_al | _<W1’ ) |
o, (W,,9)
o, =|. g, =|- (4.8)
bi¢imindedir.

Eger [I] matrisi tekil degilse tersi [I]" mevcuttur ve e, Katsayilart bulunur.

[, ]={10n] '[9 ] (4.9)
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o, katsayilar1 bulunduktan sonra f fonksiyonu da bulunabilir. f fonksiyonu matris

formunda yazilirsa,

|7, )=[f, 1, £, ...] (4.10)
t =[f, e )= (5, 10 [04] (4.11)
elde edilir.

Bu ¢oziim segilen f  ve w, fonksiyonlarina bagli olarak tam veya yaklasik ¢6ziim

olabilir.

4.1. Agihim Fonksiyonlari ve Agirhik Fonksiyonlari

Moment Metodu kullanilarak elde edilecek c¢oziimlerde agilim ve agirlik
fonksiyonlarmin se¢imi 6nemlidir. Bu fonksiyonlar metodun basarisinin yaninda
¢oziimiin dogrulugunda ve hesaplama siiresinde etkilidirler. A¢ilim fonksiyonlar
global ve alt bolge fonksiyonlari olmak {izere ikiye ayrilirlar. Global temel
fonksiyonlar tiim operatér bolgesinde tanimli sifir olmayan fonksiyonlardir. Alt
bolge fonksiyonlar ise tiim operator bolgesinde tanimli ve sadece kiiciik alt bolgede

sifir olmayan fonksiyonlardir.

En ¢ok kullanilan global agilim fonksiyonlardan bazilar1 asagida verilmektedir.

Fourier serisi : u(x) = e, cos(zx/ 2)+ ax, cos(3zx/ 2) +..... (4.12)

Gilg serisi U(X) = o, + a, X2 + a X'+, (4.13)

Chebyshev polinomu  u(x) =, T, (X) + a,T,(X) + 3T, (X) +..eenvee (4.14)



Legendre polinomu u(x) =, By (X)+ a,P,(X) + o, P, (X) +..........

Yaygin olarak kullanilan alt-bolge acilim fonksiyonlari ise,

1
. ‘X_Xj‘<2(N +1)

Darbe fonksiyonu P(x-x;) = .
0 ‘x—xj‘ >————
2(N +1)

1-X(N+1)  |x|<

) : (N+1)
Uggen fonksiyonu T (x) = 1
0 X >
(N+1

Pargal1 siniis fonksiyonu

X; sin K(X;,; —X)+X;,, sin K(X-X;)

_ X; <X< X,

S(x) = sin KAX;

0

Quadratic enterpolasyon fonksiyonu

2
a; +b;(x—x;)+c¢;(x—x;) Xj <X<Xjy

Q(x) :{o

Spline enterpolasyon fonksiyonu

%(t+3/2)2 -3/2<t<-1/2

Q,(t)=<-t*+3/4 -1/2<t<1/2

%(t—3/2)2 1/2<t<3/2
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(4.15)

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)
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olarak verilebilir.

Ornegin Sekil 4.2 de gosterilen gemi modelinde temel fonksiyonlar iiggen yiizeyler

tizerinde ifade edildigi i¢in, gemi modelinin yiizeyi licgenlere boliinmiistiir.

Sekil 4.2. Gemi modelinin iiggenlenmis geometrisi

Ucggen fonksiyon, Harrington’un ilk ¢alismalarinda hem temel hem de agirlastirma
fonksiyonu olarak kullanilmigtir (Galerkin formiilasyonu). Ayni sekilde Moment
Metodu yontemine dayanan MININEC bilgisayar algoritmasinda da kullanilir [7].
Piecewise sinuzoidal fonksiyonlar1 ilk olarak Richmond tarafindan Galerkin
formiilasyonunda kullanilmistir [8]. Bu fonksiyonlarla tel geometrileri igin, verimli

bilgisayar sonuglar1 alinabilmektedir.

Siniizoidal interpolasyon fonksiyonu, delta agirlastirma fonksiyonlar1 ile birlikte

NEC bilgisayar algoritmasinda kullanilmistir [9].

Fonksiyonlarin se¢imi her zaman arastirma konusu olmustur. Birden fazla tel
kullanildiginda, bu tellerin birlesme noktalarinda nasil davranilacagr da
aragtirtlmistir. Ayni1 fonksiyonlar kullanildigi siirece tellerin birlesme noktalari
problem yaratmamaktadir. Kirchoff’un akim yasalar1 bu tip ¢ok telli sistemlerde

Maxwell denklemlerinin bir sonucu olarak gegerliligini korur. Ancak ¢akisan
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fonksiyonlar farkli tipte olursa, N adet telin birlestigi nokta icin N-1 adet bagimsiz
akim bulunur. (N. Akim Kirchoff’un akim yasasindan bulunur [6].)

Acilim fonksiyonu ile agirlik fonksiyonu aymi segilirse, bu durum Galerkin
Metodudur.

[I..]=[w,,Lf )]’i bulmak icin gerekli olan islemleri problemlere uygulamak

zordur. Bu nedenle yaklasik sonuca ulagmanin kolay yolu uygulama boélgesinde
kesikli noktalar almaktir. Bu uygulamaya nokta esleme metodu denir. Diger bir
ifadeyle Moment Metodunda test fonksiyonu olarak delta fonksiyonunun

kullanilmasidir.

Agirlik fonksiyonu olarak delta fonksiyonu kullanildiginda matris elemanlarini
bulmada nokta esleme metodu, Galerkin metoduna gore daha kolaydir. Nokta esleme
metodunda | matrisi, Galerkin metodunda oldugu gibi simetrik degildir. Her iki
metotta I matrisi farkli olmasina ragmen sonu¢ aymdir. Iki metot arasindaki fark
dogru sonuca yaklasma hizi ve farkli hesaplama zamanlaridir. Nokta esleme

metodunda sonucun dogrulugu ve yaklasikligi noktalarin yerine ve sayisina baglidir.

Genel olarak birgok temel fonksiyon ve test fonksiyonu vardir. Bunlardan bazilari
sonuca daha kolay yaklagmamizi saglar, ya da matris ¢6ziimii basittir. Bu nedenle
herhangi bir problemi ¢6zmek i¢in bu fonksiyonlar1 probleme uygun olarak se¢mek

gerekir.

4.2. Moment Metodu Sistem Gereksinimleri

Moment Metodu icin bilgisayar kaynaklari agisindan iki sinirlama mevcuttur. ki, N
segment sayis1 olmak iizere, N* empedans matris elemani igin yeterli bellek alani;

ikincisi ise, bu N? eleman iizerinde hesaplama yaparak denklem sistem ¢oziimlerini

elde edebilmek i¢in yeterli zamandir.
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Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler ilk sinirlamayr ortadan kaldirmistir. Iteratif
metotlar ise bilgisayarin ayni anda ¢ok sayida denklem sistemini ¢6zebilmesini

saglar. Bilgisayar zamaninin kullanimi;

t~ANZ+B,N°+CN?N, + DNN;N, (4.41)

denklemiyle verilir. Bu denklemde t toplam zamam gosterir. N? elemandan olusan

bir kare matris kullanmilmigsa N,, farkli kaynaklarin ( veya gelen alanlarin) sayisi
N,, hesaplamalarin yapilacagi gdzlem noktalarinin sayisidir. Algoritmanin bagh

oldugu A, B, C, D faktorleri ise;

A = Empedans matrisi elemanlarinin hesaplanmasi i¢in gereken siire,
B,N® = Akim hesabinda [I,]1=[Z,,,]1 [V, ] matris tersi almak igin siire,
CN?N; = Her yeni V_ igin [Z,,]'[V,,] islemi i¢in gereken siire,

DNN; N, = Uzak alan hesabi ( [l ] den ) igin gereken siire,

olmaktadir.

Es. 4.41 denkleminde baskin olan ikinci terimdir. Analiz edilecek sistemde segment
sayist arttikga, matris tersi alma islemi daha ¢ok zaman ister. Bu islemi

kolaylastirmak i¢in Gauss-Jordan veya Crout gibi baz1 algoritmalar kullanilir [11].
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5. MOMENT METODUYLA COZUM

Ikinci bolimde ince seritlerde elektromanyetik yayilim incelenereck TE ve TM
polarizasyonunda akim yogunluklarini bulmak igin diferansiyel denklemler elde
edilmisti. Bu denklemleri Moment Metoduyla ¢6zmek icin 6ncelikle agilim ve agirlik
fonksiyonlarmin seg¢ilmesi gerekir. Bu fonksiyonlarin segilmesi dogru c¢oziime
ulagsmak acisindan 6nemlidir. Bu ¢alismada acilim ve agirlik fonksiyonu olarak darbe

fonksiyonu kullanilmstir.

Serit lizerinde akimlarin sabit varsayildigi uzunlugu H olan N tane kiigiik parcaya

(segment) ayrilir ve yiizey akimlari matris sistemi seklinde yazilip ¢6ziiliir.

-—— X1 X2 X3 XN

(NRRES)

Sekil 5.1. N tane par¢aya boliinen serit

Parca uzunlugu A =H = % ‘dir.

5.1. TM Polarizasyonu

TM polarizasyonunda akim yogunlugu icin elde edilen integral denklemi Es. 5.1°de
verilmistir. Burada K,(X) Moment Metoduyla c¢dziilecek, bilinmeyen akim

yogunlugudur.

. k ow/2
Yoejkoxcos% — nus(X)+?o J'KZ(XI)H(SZ) (k0|X— )(’|)d)(' (51)

-wl?2
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Acilim fonksiyonu olarak kullanilan darbe fonksiyonu Es. 5.2 ‘de verilmistir.

P, (x) = (5.2)
0 diger

K, (x) akim yogunlugu, darbe fonksiyonunun ve bilinmeyen ¢, akim katsayilarinin

toplami seklinde yazilirsa,

K, (X) :ElanPn(x) X, :[n+%)A (5.3)

olarak elde edilir.

Integral denklemini lineer esitlik sistemine doniistirmek igin K,(x) Es. 5.1’de

yerine yazilir ve integral ve toplamin siralari yer degistirilirse Es. 5.4 elde edilir.

wl?2

Yoo O = (0 Py () + %Zan J P OOHE (kolx = x Pax (5.4)

-wl2

Yiizeyde akim yogunlugu olusturan uyarim vektorii V,, Es. 5.5’de verilmistir.
V=Y, ellexmeosh (5.5)

Empedans matrisi Z_,,

k Xn+A12
Zoy =1+ JHE (o =X (5.6)

Xn—Al2

elde edilir.
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m=n i¢in Es 5.7°deki Hankel fonksiyonunun kii¢iik argiiman yaklasimi kullanilir ve

integral alinarak x yerine A/2 yazilirsa,

H P (kx) = 1—J—In(7k)x—>0 (5.7)

Wng”(kx)zﬂ In(7k| 2_ | }dx

-w/2 -w/2

(5.8)

=A—j£{AIn(;kA_

- koA j2 KA
Z. =M +Tl:1—7{(|n 2 ]—1]:] (5.9

elde edilir.
m # n i¢in merkezi integral yaklagimi kullanilirsa Z,,

k.A
Z :OTHéZ)(kO|Xm —xn|) (5.10)

olarak elde edilir.

Z . empedans matrisi elemanlar1 bulunduktan sonra bilinmeyen akim katsayilar1 Es.

5.12 kullanilarak hesaplanir.

Vol=[Zlle,] (5.11)
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[ 1=[2 0 Vs ] (5.12)

Serit tizerindeki akim yogunlugu bulunduktan sonra asagidaki denklemde yerine

konularak radar kesit alan1 hesaplanir.

2

k wl?2 .
Oy = 70 Zy [K, (x)el = dx’ (5.13)
—wl?2

5.2. TE Polarizasyonu

v
A
; d
H:’
B o _ E
i
= T X
| L ]

Sekil 5.2. TE polarizasyonu

Ikinci boliimde TE polarizasyonunda integral denklemi asagidaki gibi elde edilmisti.

o k 1 0%\
sin g.efoxsh — p K (x)+ 2|1+ —— | [ K. (X)H? (k. |x = xdx’ 5.14
2 1K, (9 4( kozaXzMZX( HG? (kolx =) (5.14)

Moment ¢oziimiine gegmeden sifirinct mertebeden ikinci nevi Hankel fonksiyonunun
ikinci dereceden kismi tiirevi bulunur ve denklemde yerine konulduktan sonra

Moment Metoduyla ¢6ziim yapilir.

Hankel fonksiyonunun tiirevi Es. 5.15’de verilmistir.
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d n
1 H® (u) =-H{ () t H? (u) (5.15)

n=0 oldugu i¢in esitligin karsisindaki ikinci ifade sifirdir.

0

d ou
—HP (kp) =—[H® ()|~ 5.16
~HO (ko) = [HO @) (5.16)

Burada u = kp dur ve boylelikle,

ou _ o(kp) _ k(x—x") (5.17)
oxaxJo=x)y+(y-y?)
24 (kp) =—H (kp) - XX (5.18)
OX \/(X—X')z +(y_ y/)Z
seklinde Hankel fonksiyonunun tiirevi elde edilir.
Hankel fonksiyonunun ikinci kez tiirev alinirsa,
2 RV
£ HP(gp) = - ) [aﬁ H (kp)}
Jox=x)?+(y—yy L&
(5.19)
~H{ (kp)| = )
X Jx=x)? +(y—y'y
elde edilir.

Birinci mertebeden ikinci nevi Hankel fonksiyonunun H?Z(kp) tiirevi igin Es. 5.15

kullanir ve Es. 5.19’da yerine konulursa Es. 5.20 elde edilir.
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3_2 2) __ k*(x—x)’ _H® 1@
~ 2 HE ko) (X_X,)2+(y_y,)2[ HE (ko) 40 (kp)}
) (XX’ (5.20)
_H1(2) K 2 2\ — 12

Esitligin 2. ve 4. terimi birbirini yok eder. Boylelikle

0? k*(x—x")?

) Y=y (5.21)

- HE (kp)
x=x)+(y-yy
elde edilir ve esitlik diizenlenirse Es. 5.22 elde edilir.
KO tp) = [HO (ko) + HO (k)] 5.22
S P) =~ IHo" (ko) + H." (ko) (5.22)
Elde edilen sonug yazilirsa,
0? k? 2(x—x')? k?

k? +— [H? (kp) = — ~1{H? (ko) +—HZ (K 5.23
[ axz} O ko)== [(X_X,)2+(y_y,)2 Oko)+Hike)  (629)

Sekil 5.1°deki geometriye gore 0 agisinin kosiniisii Es. 5.23’de yerine konularak

esitlik sadelestirilir.

(x=X)
coséd = (5.24)
Jx=x)? +(y-y'y
2 62 2 k2 2 2
{k +W}Ho (ko) = = [cos(2g)HZ (ko) + H{ (k)] (5.26)

Elde ettigimiz integral denkleminde Es. 5.26’y1 kullanirsak, Es. 5.27 elde edilir.
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) w/2
8;(:; sin g'e o — IKX (x')[cos(2¢9)H @ (kp) + Hoz(kp)]dx’ (5.27)

-w/2

Esitlik elde edildikten sonra bilinmeyen akim yogunlugunu K, (X)bulmak i¢in

probleme Moment Metodu uygulanir. TM polarizasyonundaki gibi serit N esit
parcaya boliiniir, agilim ve agirlik fonksiyonu olarak darbe fonksiyonu kullanilirsa

akim sabitleri bulunur.

Birbirine yakin olmayan |m—n| > 2 araliklarda matris elemanlarini bulmak ig¢in

merkezi integral yaklasimi kullanilirsa,

H{ (Kxp, —x,)

= 2AX
K|Xp — X, |

z Im—n|>2 (5.28)

mn

elde edilir.

Birbirine yakin olan araliklarda |m - n| =12 integralin analitik olarak bulunmasi

gerekir.

Ax/2 H1(2) (k|Xm _ Xn| _ X')

" :—Ax/2 (k|Xm _Xn|_X')

dx’ Im-n[=1,2 (5.29)

Birinci mertebe ikinci nevi Hankel fonksiyonunun kiiciik argiiman yaklagimi
kullanilirsa (Es. 5.30)

ko 2]
H® (kp) ~ ?p +ﬂk—1p p—0 (5.30)

Ax/2 4j

= 1 —dx’ 5.31
z I +7zk2(|xm—xn|—x)2 " 530

mn
—Ax12
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ve integral aliirsa Es. 5.32’deki empedans matrisi z, bulunur.

4] 1
Z,., =X m-n=12 5.32
Lkz |xm—xn|2—A2X/4}| | (632

m=n igin integraldeki H{?(kp)igin fonksiyonun kiigiik argiiman yaklasimi
kullamlir. H{? (kp)fonksiyonu integrallenemez tekillige sahip oldugu igin integral

alimirken dikkat edilmelidir. Bu nedenle gozlem noktasindan seride yakinlastikga

integralin sinirlandirilmasi gerekir. Hesaplanacak integral Es. 5.33’de verilmistir.

AX/2
j H 2 (kp) cos(26)dx (5.33)

—Ax/2

Es. 5.34’de H{? (kp) fonksiyonun kiigiik argiiman yaklastmi kullamlirsa,

kp)? 4j
Hf)(kp)z( ,0) + J

- 10 (5.34)
8 (ko)

ve integral denklemi yeniden yazilirsa,

k Ax/ ) 2X|2 8J Ax/2 1 2X|2
=— | (x40 —1|dx'+ —1|dx' 5.35
4 -([ ){ 215° } aKk? ! X2 +5% | X?+6° (.39

denklemi elde edilir. Denklem sadelestirilirse Es. 5.36 elde edilir.

2 Ax/2 ' - AX/2 2
LS [(x? —o%)de + 8] | 2x 1 e (5.36)
4 3 &KS ol (x2+6? X°+0

Birinci integral kolaylikla hesaplanir ve Es. 5.37 elde edilir.
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k2 A S5°A
|, == (2x _ 2 2« 5.37
= G ) (5.37)

Ikinci integral de hesaplanirsa,

8jl1. (A, A, 12 1, A,
1, =?{gtan 1(—)————tan 1 (5.38)

elde edilir. Es. 5.39’da yukaridaki ifadenin sadelestirilmis hali verilmektedir.

—8j A 12
|, = X 5.39
2 k2 {52+(AX/2)2} (5.39)

Gozlem noktasindan seride yakinlastikga (6 — 0) akim esitlikleri Es. 5.40 ve Es.

5.41’de verilmistir.

A3
I, =k*== 5.40
! % (5.40)
16
I, = KA (5.41)
Elde edilen integraller denklemde yerine yazilirsa Es. (5.42) elde edilir.
A A A
zmm:Ax+k2——Q 2log KA, 110 - (5.42)
% 4e (kA,)

Yapilan ¢aligma Ozetlenirse, empedans matrisi m ve n degerlerine gore asagidaki

gibidir.
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(2) _
X Hl (k|xm Xn|)

Im—n|>2
K|Xg = X,

2A

Ax/2 (2) _ v
7 = H: (K | X)dx' Im-n|=1,2

" s KX =X = X) (5.43)
A3 .
AXJrkz_X_JA—X 2|og(7kAXj+ 10 . m=n
% 4e (kA,)
V _8605 s i jko cosgl 44
n = sing'e (5.44)
[ty ]= 2,0 ] "V, ] (5.45)

V, ve Z_ . matrisleri bulunduktan sonra Es. 5.45’deki bilinmeyen ¢, akim

katsayilarina ulagilir.
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6. PROGRAM SONUCLARI

TM Polarizasyonu:

TM polarizasyonunda Es. 6.1°de verilen integral denklemi Moment Metoduyla
(MM) ¢oziilmiistiir. Asagida programda kullanilan esitlikler verilerek programlarin

calisma mantig1 anlatilmistir.

w/2

Y eloeosh —p K (x) + %0 J' K, (X)H (Ko|x = xdx’ (6.1)
-w/2
V. =Yg lomcossh (6.2)
k,A i A

nsm+ 04 |:l_J_2((|n ﬂ(z‘- J_:LJ} m=n

Z, = . 63
kOTAHéZ)(ko|Xm_Xn|) m=n

[, ]=[Z, ]V ©4)
k ol?2 2
0

Om = (6.5)

Zo I Kz (Xr)e jkox’cos¢dxr

-wl2

Program galistirildiginda W=Seridin genisligi, N=par¢a say1si, INC=Elektromanyetik
dalganin gelis acis1 ve Z_ seridin direncinin girilmesini ister. Bu parametreler
girildikten sonra A=W/N parca uzunlugu bulunur. Sonra m ve n degerleri i¢in X, ve
X, degerleri bulunur. Sirasiyla X, degerleri i¢in Es. 6.2°de verilen [Vm] matrisi

hesaplanir. Sonra m=n i¢in ve m=n i¢in Es. 6.3’de verilen empedans

matrisi [Zmn] hesaplanir ve matrisin tersi alinir. Sonra Es. 6.4 kullanilarak akim

katsayilar1 hesaplanir. Akim katsayilar1 hesaplandiktan sonra Es. 6.5 kullanilarak
RKA grafigi ¢izdirilir.
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Sekil 6.1’de TM polarizasyonunda miikemmel iletken 0,1A uzunlugundaki serit
tizerindeki akim yogunlugu Moment Metodu kullanilarak c¢izdirilmistir. Akim
yogunlugunun degeri sifira ¢ok yakindir. Serit oncelikle 8 parcaya boliinmiis ve
sonra parga sayisi arttirilarak akim yogunlugu gozlemlenmistir. Parga sayisi arttikga
uclardan merkeze dogru akim yogunlugunun disiisiiniin daha hizli oldugu

goriilmektedir.

E Polarizasyonu (T}

Yizeysel Akim Yogunlugu
0.05 I I I I I I I I I

0.045

0.04 |

0.015

0.01

0.005

0]
005 -004 003 -002 -0 0 001 002 003 004 005
Pozisyon x/L

Sekil 6.1. TM polarizasyonunda farkli par¢a sayisina gore 0,14 uzunlugundaki
seridin akim yogunlugu
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Sekil 6.2’de 6A uzunlugunda TM polarizasyonundaki ince serit iizerindeki akim
yogunlugu grafigi verilmistir. Sekilden de goriilecegi tizere Moment Metoduyla elde
edilen grafikle FO ¢6ziimiinden elde edilen grafikler birbiriyle ortiismektedir. FO
¢Oziimiinde sonu¢ 2 A/m’dir. Moment Metoduyla elde edilen grafikte seridin
kenarlarindan merkeze dogru gidildik¢e akim yogunlugu 2 A/m olmaktadir. Seridin
kenarlarinda yiik dagilimi fazla oldugu i¢in u¢larda akim yogunlugu daha fazladir ve
sonsuza yaklasir. Seridin direnci olmadig1 i¢in osilasyon fazladir. Bu beklenen bir
sonuctur ve Moment Metoduyla yapilan ¢6ziimde net olarak goriinmektedir.

Elektromanyetik dalga seridin yiizeyine 90”lik agiyla geldigi icin seridin yiizeyinde

olusan akim yogunlugu simetriktir. Akim yogunlugu matrisi |m —n| ‘in integraline

bagli oldugu icin Toeplitz formdadir. Bu durumda, akim yogunlugu matrisi |m —n{’in
fonksiyonudur.
E Polarizasyanu (T}
Yizeysel Akim Yogunlugu
4 T T T T T
. . ; . FO
) T A oo IR S— Mm ]
L T U s FU U S S -

2.5‘ ----------- e S s ST ]
ol

E
'ﬂ:_ pe— —
= V ! \J
N 1
; : : : : :
- IR IR s O R AR -
Ut s PO RV SRR 4
(0] R T — R — R — A -
0 | | | | |
3 2 4 D 1 2 3

Pozisyon x/A

Sekil 6.2. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 64 uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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Sekil 6.2’de serit 64 parcaya boliinmiisti. Sekil 6.3’de ise serit 128 parcaya
boliinmiis ve moment metoduyla elde edilen ¢o6ziim ve fiziksel optik ¢oziimii
grafiksel olarak cizdirilmistir. Serit 128 parcaya boliindiigiinde daha iyi sonuclar elde
edilmistir. Seridin kenarlarinda akim yogunlugunun diistisii Sekil 6.2’ye kiyasla

keskin degildir.

E Polarizasyonu (TI)
Yizeysel Akim Yogunlugu

4 1 1 1 T 1
1 1 1 L} FO
7 IO A N SN I |
LT s PSS USSR SO
U OIS SOOIy oo U |

Bz (x), Afm
<
|
|
|
<

L S e deemeeaees b e .
T 4
L
o | | | | |
3 2 1 0 1 2 3

Pozisyon x/L

Sekil 6.3. TM polarizasyonunda 128 pargaya boliinmiis 6A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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TM polarizasyonunda 128 pargaya boliinmiis 6A uzunlugundaki seridin akim
yogunlugunun ag1 degerleri Sekil 6.4°de ¢izdirilmistir. FO ¢oziimiinde ag¢1 degeri 0
derecedir. Moment metoduyla yapilan ¢éziimde seridin uglarinda a¢1 degerleri 36,5
derecedir ve seridin merkezine dogru 0 dereceye yaklagsmaktadir. Elde edilen en
kiigiik a¢1 degeri yaklasik -3,2 derecedir. Seridin merkezine dogru gidildikce FO

¢oziimiiyle Moment Metodu ¢6ziimii Ortiismektedir.

T Polarizasyonu
Akim Yogunlugu Agi Dederleri

ﬂ] | | | | 1
' FO
: MM
Eﬂ_-"--"--"l'-'""""':‘"""""'E‘ ----------------
A0 e L ae- S A S
o : :
g [ S S O S A
o : :
© : :
O ! !
T : :
o -----------|------------:—-----------:— ------------------------------------
¢ : :
40 | | | | |
-3 = A 0 1 2 3

Pozisyon x/i

Sekil 6.4. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 64 uzunlugundaki seridin
akim yogunlugunun ag1 degerleri
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Sekil 6.5°de TM polarizasyonunda 64 parcaya boliinmiis 2A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu, Sekil 6.6’da ise 64 parcaya boliinmiis 4A uzunlugundaki seridin

akim yogunlugu ¢izdirilmistir. Seridin uzunlugu arttik¢a kenarlardaki akim

yogunlugu daha da azalmistir.

E Folarizasyonu (Thi}
Yiazeysel Akim Yogunlugu

A4
FO
o T rARA
1 - S - S H
2 5 T L R R e BT e L E T P | |

]
————————————————————————————————————————————————————————————————————————

'
_________________________________________________________________________
v 0 '

FPozisyon x/i
Sekil 6.5. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 2 uzunlugundaki seridin

akim yogunlugu

E FPolarizasyonu (Th4})
Yizeysel Akim Yogunlugu

———————————————————————————————————————————————————————————————————————

______________________________________________________________________

FPozisyon x/ i

Sekil 6.6. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 4A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de seridin uzunlugu arttirilmaya devam edilmistir. Sekil 6.7°de
64 pargaya boliinmiis 8\ uzunlugundaki seridin akim yogunlugu, Sekil 6.8’de ise 64
parcaya boliinmiis 12A uzunlugundaki seridin akim yogunlugu ¢izdirilmistir. Serit
tizerindeki akim yogunlugunun seklin geometrisine (burada uzunluk) bagli oldugu
gosterilmistir. Seridin uzunlugu arttikca kenarlardaki akim yogunlugu daha da

azalmis ve daha iyi sonuglar elde edilmistir.

E FPolarizasyonu (Th}
Yizeysel Akim Yogunlugu

Pozisyon =/

Sekil 6.7. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 8\ uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu

E FPolarizaswyonu (Th}
Yilhzeysel Akim Yogunlugu

A
H H FO
= g S marAa [
T .
o e e I e e -
E : :
= 2 : :
o N H H
= : :
" H H
T = T .
) e .
o .
o i i i i i
&5 4 —-= 18] =2 4 (=]

Pozisyon x/ /A

Sekil 6.8. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 12\ uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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Sekil 6.9’da farkli diren¢ degerlerine sahip seridin akim yogunlugu cizdirilmistir.
Akimla direng ters orantili oldugu ic¢in direng degerleri arttikga akim yogunlugu
diismiistiir. Direng degeri arttikca seridin kenarlar1 ve merkezi arasindaki akim
yogunlugu degisiminin fazla olmadigi goriilmektedir. Diren¢ degeri arttikca
osilasyon azalmaktadir. Zs=Z, icin seridin kenarlarinda akim yogunlugu yaklasik
0,75 A/m’dir ve seridin merkezine dogru FO ¢6ziimii 0,66 degerine yaklagmaktadir.
Z=27, igin seridin kenarlarinda akim yogunlugu yaklasik 0,43 A/m’dir ve seridin
merkezine dogru FO c¢o6ziimii 0,4 degerine yaklasmaktadir. Zs=3Z, icin seridin
kenarlarinda akim yogunlugu yaklasik 0,3 A/m’dir ve seridin merkezine dogru FO

¢Oziimii 0,28 degerine yaklagmaktadir.

T Polarizasyanu

1R T u T o
| : | : —F0O
1] S Forernennaees feseneneneenass frsssrnnaness forsenennaeees | ——uuH
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:
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:
+
:
:
:
:
:
:
:
:
:
:
i
1
:
:
:
:
:
Tt

|

11 e UL S i -
£
"

JERI L | PEPRRRER beomoomanoenes bocoosnonenoas beonsoanoes beomoooanoens I RRELEEEEEE A
X
M
k'

US*-:,_ """"" ;E’ """"""" | B i e T;""""'__‘-"'

17 . S -

11 U S -

i | | " | | o

-3 2 1 0 1 2 3

X ekseni

Sekil 6.9. TM polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 6\ uzunlugundaki farkli
direnglere sahip seridin akim yogunlugu
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Moment metodu kullanilarak gozlem agis1 0° —180° arasinda degistirilerek seridin

radar kesit alam1 Sekil 6.10°da cizdirilmistir. Radar kesit alan1 elektromanyetik
dalganin gelis acis1 ve gozlem agisinin toplami  180°oldugu  durumlarda
maksimumdur. Burada elektromanyetik dalganin gelis agis1 90° oldugu icin gdzlem

acis1 90° oldugunda radar kesit alan1 maksimum ve 23 dBIm’dir. Yan loblar ana

lobun 13 dBIm altindadir. FO ¢6ziimiinde de RKA degerleri -300 dBlm’e kadar

diismektedir.

E Polarizasyonu (T
Radar Kesit Alam

RKA (d BIm)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18D
Phi (Derece)

Sekil 6.10. TM polarizasyonunda 128 pargaya boliinmiis 6 A uzunlugundaki seridin
gozlem agisina bagli radar kesit alant



66

Farkli direng degerine sahip seritlerin radar kesit alan1 Sekil 6.11°de ¢izdirilmistir.
Sekilden de goriildiigii lizere direng degeri arttik¢a radar kesit alani azalmaktadir.
Elektromanyetik dalganin gelis acisi 90° alindigi icin RKA degerleri 90%de
maksimumdur. Seridin direnci sifir alindiginda RKA degeri maksimum 23 dBlm’dir.
Seridin uglarinda ise RKA degeri minimumdur ve yaklasik degeri -5,4 dBIm’dir.
Seridin direnci Zs=Z, alindiginda RKA degeri maksimum 13,9 dBIm ve uglarda ise
yaklagik -19,1 dBIm’dir. Seridin direnci Zs=2Z, alindiginda RKA degeri maksimum
9,5 dBIm ve uglarda ise yaklasik -26 dBIm’dir.

E Polarizasyonu (T}
Radar Kesit Alam

RKA (d Blm)

0 20 40 60 BO 100 120 140 160 180
Phi (Derece)

Sekil 6.11. TM polarizasyonunda 64 parcaya boliinmiis 6 A uzunlugundaki direngli
seritlerin gézlem agisina bagli radar kesit alani
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Sekil 6.12°de TM polarizasyonunda 120 derecelik agiyla gelen elektromanyetik
dalganin serit lizerinde olusturdugu akim yogunlugu degerleri kullanilarak seridin
radar kesit alani1 ¢izdirilmistir. Sekilden de anlasildig1 tizere radar kesit alan1 agiya
baglidir. RKA’nin maksimum degeri (180-120=60) 60 derecededir ve 23 dBIm’dir.
Gozlem agis1 0° oldugunda RKA’nin yaklasik degeri -3 dBIm’dir. RKA 180%de

minimum ve yaklasik -7 dBIm’dir.

E Polarizasyonu (T}
Radar Kesit Alan

RKA (d Blm)

D 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Phi {Derece)

Sekil 6.12. TM polarizasyonunda 64 parcaya boliinmiis 6 A uzunlugundaki seridin
gelis ac1s1 120 derece icin radar kesit alani



68

TE Polarizasyonu:

TE polarizasyonunda Es. 6.6’da verilen integral denklemi Moment Metoduyla (MM)
¢cOziilmiistiir. Asagida programda kullanilan esitlikler verilerek programlarin ¢alisma

mantig1 anlatilmistir.

w/2

8;‘;5 sin g'e ¢ = [K, (x)oos(20)H 2 (ko) + H (kp) ki’ (6.6)
-w/2
VA 8awe . i o jko cosg! 6.7
= sing'e (6.7)
2 _
2AX H:® (X =%, Im—n|>2
K|Xg — X,
Ax/2 H(2) k _ oy '
z, = I 1 (ke =, ,X)dx Im-n|=1,2
—AX/2 (k|Xm - Xn| —X ) (68)
A3 .
Ax+k2_x_m—x[2log(7kij+ 10 2} m=n
% 7 4 ) (ka)
[, ]=[Z 0] Vi (6.9)
k wl?2 o 2
O = ?0 sing [K, (x)ee < dx’ (6.10)
-wl2

Program c¢alistirildiginda W=Seridin genisligi, N=par¢a sayisi, INC=Elektromanyetik
dalganin gelis agis1 ve Z, seridin direncinin girilmesini ister. Bu parametreler
girildikten sonra A=W/N par¢a uzunlugu bulunur. Sonra m ve n degerleri i¢in X, ve
X, degerleri bulunur. Sirasiyla X, degerleri i¢in Es. 6.7°de verilen [Vm] matrisi

hesaplanir. Sonra m=n i¢in ve m=n i¢in Es. 6.8’de verilen empedans

matrisi [Zmn] hesaplanir ve matrisin tersi alinir. Sonra Es. 6.9 kullanilarak akim
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katsayilar1 hesaplanir. Akim katsayilar1 hesaplandiktan sonra Es. 6.10 kullanilarak
RKA grafigi ¢izdirilir.

Sekil 6.13°de TE polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 0,1 4 uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu c¢izdirilmistir. Sekilde goriildiigii lizere akim yogunlugu seridin
merkezinde maksimum ve yaklasik 0,61 A/m’dir. Seridin uclarina dogru gidildikge
akim yogunlugu azalmaktadir. Seridin tam ug noktasinda akim yogunlugu minimum

ve yaklasik 0,14 A/m’dir.

H Polarizasyonu (TE)
Yizeysel Akim Yogunlugu
D.E T T T T T T T T

MM

D.1 | | | | | | 1 |
005 004 003 002 00 0 001 002 003 004 005

Pozisyon x/L

Sekil 6.13 TE polarizasyonunda 64 parcaya boliinmiis 0,1 A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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TE polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 2 Auzunlugundaki seridin  akim
yogunlugu Sekil 6.14°de ¢izdirilmistir. Seridin uclarinda akim yogunlugu minimum
ve 0,78 A/m’dir. Seridin merkezine dogru gittikce akim yogunlugu FO ¢oziimii 2
A/m civarinda salinim yapmaktadir. Akim yogunlugunun maksimum degerinin 2,46

oldugu goriinmektedir.

H Polarizasyonu (TE)
Yizeysel Akim Yogunlugu

Koy, ASm

0
-1 08 0O6 D04 02 o 02 04 0.6 o8 1
Pozisyon x/A

Sekil 6.14 TE polarizasyonunda 64 parc¢aya boliinmiis 2 A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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Sekil 6.15’te TE polarizasyonunda 128 pargaya boliinmiis 4 4 uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu cizdirilmistir. Akim yogunlugu FO ¢oziimiinde elde edilen 2 A/m
cevresinde salinim yapmaktadir. Akim yogunlugunun maksimum tepe degeri
yaklasik 2,4 A/m’dir. Parca sayisi arttirildiginda bu degerin biraz daha yiikseldigi
gorilmistiir. Akim yogunlugu cizdirilirken integral denklemi ¢oziiliirken m-n farki
géz Onilinde bulundurulmadigr takdirde akim yogunlugunun m ve n degerleri
birbirine ¢ok yakinken NAN (Not a Number) degeri tiirettigi ve akim yogunlugu
matrisinin tersi alinamadigi icin de c¢oziime ulasilamadigr goriilmiistiir. Bunun
iistesinden gelmek icin m-n farki g6z Oniinde bulundurulmali ve Hankel
fonksiyonlarmin m ve n birbirine ¢ok yakinken kiiclik argliman yaklagimi

kullanilmalidir.

H Polarizasyonu (TE)
Yizeysel Akim Yogunlugu

-----------------------------------------------------------------------

.........................................................................

T S

Pozisyon x/L

Sekil 6.15 TE polarizasyonunda 128 pargaya boliinmiis 4 A uzunlugundaki seridin
akim yogunlugu
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Sekil 6.16’da TE polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 4 A uzunlugundaki seridin
gozlem acgisina bagl radar kesit alan1 grafigi goriilmektedir. RKA’nin gézlem agisina
gore degistigi sekilden anlasilmaktadir. Elektromanyetik dalganin gelis agis1 90°
oldugundan RKA 90%de maksimum ve yaklasik 20 dBlm’dir. Yan loblar ise
yaklasik 5 dBIm’dir. Gozlem agist 0° ve 180° oldugunda RKA en diisiik degerdedir.

H Polarizasyonu (TE)
Radar Kesit Alan

FO
MM |

RKA (dBIm)

i i I i i
D 20 40 60 B0 100 120 140 160 180
Phi {Derece)

Sekil 6.16. TE polarizasyonunda 64 pargaya boliinmiis 4 A uzunlugundaki seridin
gbzlem agisina bagl radar kesit alani
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Elektromanyetik  dalgalarmm  yayilimi  iizerine calistlmistir.  Ince  seritlerde
elektromanyetik yayilimin genel analizi yapilmistir. Bunun i¢in oncelikle Maxwell
denklemleri kullanilarak direngli tabaka sinir kosullari bulunmustur. Daha sonra
elektromanyetik yayilim, integral denklemi yaklasimi kullanilarak formiilize
edilmistir. TM ve TE polarizasyonlarinda ince serit tizerindeki akim yogunluklar
bulunduktan sonra elde edilen sonuclar radar kesit alani hesabinda kullanilmistir.

Seridin oldukg¢a genis ve dar olmasi durumunda analitik ¢6ziim yapilmistir.

Niimerik yontemlerden Moment Metodundan bahsedilerek, metodun integral
denklemlerine nasil uygulandign gosterilmistir. Ince serit iizerindeki akim
yogunlugunun TM ve TE polarizasyonlarinda Moment Metoduyla nasil bulunacagi
gosterilmistir. Moment metodu uygulanirken agilim ve agirlik fonksiyonu olarak
darbe fonksiyonu kullanilmistir. Matlab programlama diliyle yazilan programda
Moment Metodu kullanilarak TM ve TE polarizasyonunda genis ve dar telin yiizey
akim yogunlugu hesaplanmig ve grafikleri cizdirilmistir. Akim yogunlugu
bulunduktan sonra gozlem acgilarima ve seridin direncine baglh olarak RKA
hesaplanmistir. Fiziksel Optikte TM ve TE polarizasyonlarinda akim yogunlugu ve
RKA’nin hesaplanmasina yer verilmistir. FO sonuglari ile Moment Metodu sonuglari

karsilastirilmistir.

TM polarizasyonunda, seridin miikkemmel iletken oldugu durumda seridin ug¢larinda
akim yogunlugundaki kirimim fazladir. Seridin direnci arttikca akim yogunlugu ve
uclardaki kirmmim azalir. Elektromanyetik dalga seridin ylizeyine 90%1ik aciyla
geldigi zaman seridin ylizeyinde olusan akim yogunlugu simetriktir. Akim yogunlugu

matrisi |x,, — X,

’in integraline bagli oldugu icin Toeplitz formdadir. Bu durumda,

akim yogunlugu matrisi |m - n| ’in fonksiyonudur. Miikemmel iletken dar seritte

akim yogunlugu seridin merkezine dogru azalmakta ve sifira yaklagsmaktadir.
Miikemmel iletken genis seritte ise, akim yogunlugu seridin uglar1 disinda yaklasik 2

A/m’dir. Bulunan sonuglar1 Fiziksel Optik sonuglari ile karsilastirdigimizda Moment
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Metodunda bulunan akim yogunlugu FO ¢6ziimiinde bulunan akim yogunlugunun
cevresinde salinim yapmaktadir (seridin uglart hari¢). Akim yogunlugu bulunduktan
sonra RKA hesaplatilmistir. Seridin direnci arttikga seridin radar kesit alaninin
azaldigi gozlenmistir. Ayrica RKA’nin  gozlem acisina bagli oldugu ve
elektromanyetik dalganin gelis agisini 180° ye tamamlayan ag1 degerinde maksimum
oldugu gosterilmistir. RKA hesaplamasinda FO ve Moment Metodu c¢oziimleri
ortiismektedir. Serit daha ¢ok parcaya boliindiigiinde akim yogunlugu ve RKA

hesaplamalarinda daha iyi sonuglar elde edilmistir.

TE polarizasyonunda, miikemmel iletken dar seridin akim yogunlugunun seridin
uclarinda yaklasik sifir, seridin merkezinde ise maksimum oldugu goriilmiistiir.
Miikemmel iletken genis seritte ise, uglarda akim yogunlugu minimumdur ve seridin
merkezine dogru gidildikce FO ¢oziimiinde elde edilen akim yogunlugunun
cevresinde salinim yapmaktadir. Akim yogunlugu hesaplatildiktan sonra elde edilen
sonuclar RKA hesabinda kullanilmistir. Gézlem agisina bagli olarak seridin RKA’n1

¢izdirilmis ve elde edilen sonuglarin FO ¢oziimleriyle Ortiistiigli gosterilmistir.

Bu ¢alismada Moment Metodu ¢oziimiinde acilim ve agirlik fonksiyonu olarak darbe
fonksiyonu kullanilmistir. Darbe fonksiyonunun ince seritlerde elektromanyetik
yayilim hesaplamalarinda dogru bir fonksiyon se¢imi oldugu goriilmiistiir. Moment
Metodu kullanilirken segilen fonksiyonlar dogru sonuca ulagsmada ¢ok Onemlidir.
Bundan sonra ince seritlerde elektromanyetik yayilim {izerine yapilacak ¢alismalarda
farkli agilim ve agirlik fonksiyonlari kullanilarak problem c¢oziilebilir ve sonuglar

secilen fonksiyonlara gore karsilastirilabilir.
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