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OZET

Bu tez c¢alismasi Frekans Secici Yiizeylerden (FSY) sagilma analizi ve genis
yiizeylerden sacilma analizi olmak iizere iki ana ve farkli kisimdan olusmaktadir. Ilk
kisimda tel 1zgara bi¢imindeki FSY’lerden sagilan alanin hesaplanmasi amaciyla,
Floquet’s teoremi uyarinca bir FSY hiicresinden komsu FSY hiicresine akim gegisini
tamimlayan baz fonksiyonu &nerilmistir. Onerilen baz fonksiyonu ince tellerden
olusan FSY’lerin tel 1zgara yapilarinda oldugu gibi periyodik hiicreleri arasinda
baglant1 igerdigi durumda da Periyodik Moment Metodunun kullanilmasini miimkiin
kilmaktadir. Bilgisayar kodu ile elde edilen yansima/gegirgenlik katsayilari, 6l¢iim
ile elde edilen sonuglarla karsilagtirildiginda sonuglarin tutarli oldugu gézlenmistir.
Ikinci kisimda ise elektriksel olarak biiyiik ve kompleks cisimlerin Radar Kesit Alani
(RKA) degeri 1s51ma takibi yapilarak hesaplanmistir. Standart 151 takibi yonteminde
hedef nesne tizerine gonderilmesi gereken 151n miktarinin frekansin karesi ile orantili
olarak artmasinin olusturdugu kisitlayici faktorleri ortadan kaldirmak amaciyla Fizik
Optik integrallerinin literatiirde var olan bir yontem ile zaman uzayinda hesaplanarak
hedef nesne lizerine gonderilen 1smlarin Giggensel 15 tiipli olarak gonderilmesi
onerilmistir. Yazilan bilgisayar kodunun dogrulanmasi diiz bir plakadan olusan
normal yiizey sagilma problemi ile yapilmistir. Golgelenen yiizey sagilmalarinin
oldugu durumda olusan RKA sonuglari analitik olarak hesaplanan degerler ile

karsilastirilmis ve sonuglarin tutarh oldugu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Frekans Secici Yiizey (FSY); Periyodik Moment Metodu

(PMM); Isima Takibi Yontemi (ITY); Radar Kesit Alam1 (RKA).
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SUMMARY

This thesis consist of two main and different parts: scattering analysis of
Frequency Selective Surfaces (FSSs), and scattering analysis of extensive surfaces.
In the first section, for the purpose of scattering analysis of FSSs in the form of
rectangular wire mesh, a basis function that considers the flow of a current from one
cell to the next has been proposed in the light of Floquet’s theorem. The proposed
basis function enables the use of periodic method of moments in FSSs composed of
thin-wires in which the system has a connection with neighboring cells such as thin-
wire grids. Validity of the proposed solution approach is tested in two distinct cases
(with and without neighbor connection) for scattered fields. It is found that the
reflectivity/transmittivity coefficients obtained by the numerical analyses conducted
with the proposed approach are in good agreement with the experimental data. In the
second section, calculation of Radar Cross Section (RCS) of the electrically large and
complex objects is made by using radiation tracing method. In the standard ray
tracing method, the amount of the rays sent to the target object increases in
proportion to the square of the frequency. In order to eliminate this restrictive factor,
it is suggested to launch the triangular ray tubes on the target object instead of rays
with circular cross section area and calculate Physical Optics integrals in the time
domain which can found in the literature. Verification of the computer code is made
by the normal surface scattering from a flat plate. In the case of shadowed surface
scattering, the RCS results are compared with the analytically calculated results for

the same structure and it is found that the results are in good aggrement.

Keywords: Frequency Selective Surfaces (FSS); Periodic Method of Moments

(PMM); Radiation Tracing Method (RTM); Radar Cross Section (RCS).
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SIMGELER ve KISALTMALAR DiZIiNi

Simageler ve  Aciklamalar

Kisaltmalar

a . Tel yarigap1

A Vektor potansiyeli

c Isik hiz1
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kendini tekrar mesafesi

E. . Gelen elektrik alan vektori

Ej . Ismin son sekme noktasindaki alaninin frekanstan

bagimsiz kismi

Eis . 1’inci 1s11n sagilan alana katkisi
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f . Gelen dalga frekansi

f : Moment Metodunda bilinmeyen ve bulunmak istenen terim
f . Baz fonksiyonu
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I . Ince telin yiizeyindeki akim
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Frekans Secici Yiizeyin birim hiicresinin akim yogunlugu
Diizlemsel dalganin ilerleme yonii

Dogrusal operator
Hedef nesnenin uzunlugu

Frekans Secici Yiizeyin birim hiicresinin z yoniindeki indisi
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Ince telin segment sayis1
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Yiizey normali

Tel ekseni boyunca uzanan birim vektorii
Polarizasyon vektorii

Frekans Secici Yiizeyin birim hiicresinin X ydniindeki indisi

Diizlemsel dalganin yayilma yonii
i ’inci 1511n hedef nesne tizerindeki son sekme noktasi
Gozlem yonii

Serbest uzayda alanin hesaplanacagi noktanin konum vektorii (gézlem
noktasi)
Frekans Segici Yiizeyin (q,m) hiicresindeki akim yogunlugunun
konumu
Kizak c¢ergevesine miikemmel iletken plaka yerlestirilerek Olgiilen
yansima

Kizak ¢er¢evenin bos oldugu durumda 6lgiilen minimum yansima
Monostatik durumda verici ile hedef arasindaki mesafe

Kizak ¢ergevesine malzeme yerlestirilerek dlglilen yansima
Bistatik durumda hedef ile alic1 anten arasindaki mesafe

Bistatik durumda ise hedef ile verici anten arasindaki mesafe

Gelen diizlemsel dalganin ilerleme yonii (Frekans Secici Yiizeylerde
kullanilan)
Sekil fonksiyonu

Isinin hedefi terk etme yont

Uggen igindeki herhangi bir noktanin alan koordinatlar1 cinsinden
koordinatlar

Kizak ¢er¢evenin bos oldugu durumda 6lgiilen maksimum gecirgenlik

Kizak c¢ergevesine miikemmel iletken plaka yerlestirilerek oOlciilen
gecirgenlik

Kizak cercevesine malzeme yerlestirilerek dlgiilen gegirgenlik

Test fonksiyonu
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Yatay-Yatay polarizasyon
Zaman Uzay1 Sonlu Farklar
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Sekil No:
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moment metodu ile toplam akim dagilimin Floquet teoremi ile bulunmasi.

3.2: Metal yapilar igeren birbirini tekrar eden hiicrelerden olusan FSY yapisi.
3.3: a) Elektromanyetik dalga ile uyarilmis mitkemmel iletken ince tel, b) tel
tizerindeki segmentlerin gdsterimi.

3.4: Ince tellerden olusan FSY yapis1 ve ilgili vektorler.
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3.7: Baz fonksiyonunun tanima.

3.8: a) Dipollerden olusan FSY’nin bir hiicresi, b) Denklem (3.25) nin
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3.10:Z,, ve Z;3, arasindaki matris elemanlarinin toplam reel empedans: (+

1sareti ile gosterilen), ornek olarak Z;, matris elemaninin gosterilmesi ( diiz
cizgi ile gosterilen). Tiim egriler ayni zarfin i¢inde yer almaktadir.

3.11: a) Yapilandirma 1 i¢in FSY nin birim hiicresi, b) Yapilandirma 2 i¢in
FSY’nin birim hiicresi.
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3.13: a) Yapilandirma 1 birim hiicresinin periyodik olarak yerlestirilmesiyle
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TABLOLAR DIiZiNi

Tablo No:

3.1: Numune 1 i¢in olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin
koordinatlari.

3.2: Numune 1 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.3: Numune 1 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.4: Numune 2 i¢in olusturulan FSY nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin
koordinatlari.

3.5: Numune 2 igin 6lglim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.6: Numune 2 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.7: Numune 3 i¢in olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin
koordinatlari.

3.8: Numune 3 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.9: Numune 3 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilagtirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

3.10: Numune 4 i¢in olusturulan FSY nin bir hiicresinin diiglim noktalarinin
koordinatlari.
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3.13: Numune 5 i¢in olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diiglim noktalarinin
koordinatlari.

3.14: Numune 5 i¢in 6l¢lim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
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1. GIRIS

Radar kelimesi, radyo ile tespit etme ve menzil tayini anlamima gelen
ingilizce RAdio Detection And Ranging sozciiklerinin kisaltmasidir. Radar;
elektromanyetik dalga gonderen ve cismin iizerine gelen enerjinin alici yoniinde
sacilmasiyla cismin varligini tespit etme, bulundugu yon ve uzaklig1 6l¢me islevlerini
yerine getiren cihaz olarak tanimlanabilir. Bu nedenle, her frekansta calisabilir.
Radar Kesit Alam1 (RKA), bir hedefin radar tarafindan yayilan dalgalarla
aydinlatilmas1 sonucu hedeften belli bir yonde sacilan giic yogunlugunun, radardan
hedefe giden alanin gli¢ yogunluguna normalize edilmesinin Olgiisiidiir. Burada
normalizasyonun amaci mesafe etkisini ortadan kaldirmak, boylece RKA hesabin
hedef ve radar arasindaki mesafeden bagimsiz bir hale getirmektir [1]. Radyo frekans
dalgalarinin metalik ve dielektrik yapilardan sagilmasinin tanimi ilk olarak Hertz
tarafindan yapilmistir; 1886’da 450 MHz spark-gap (kivileim atlamali) verici ve alici
kullanarak Maxwell teorilerini test etmistir. Radar’da ilk askeri hedefin tespiti Alman
mithendis Christian Hulsmeyer tarafindan 1903’te donanmaya gemi tespit cihazini
tanitmastyla gergeklesmistir. Ancak cihazin menzili kisitli oldugundan ¢ok fazla ilgi
uyandiramamustir [2]. II. Diinya savasindan bu yana ise radar teknolojisinde
muazzam bir gelisim kaydedilmistir ve radarlar hem askeri hem de sivil
uygulamalarda 6nemli rol oynamaktadir. Sivil sektorde, hava trafik kontrolii, engel
ikaz sistemi, hava ikaz sistemi, yiikseklik Olglimii gibi ¢esitli amaglarla
kullanilmaktadir. Bu fonksiyonlara ek olarak, ugak, gemi ve uydu gibi askeri
platformlarda ise kesif, gozetleme ve saldir1 rollerini gergeklestirmektedir. Askeri
gorevler dligman radar1 tarafindan fark edilmedigi zaman en etkin bicimde
gerceklestirilmis olur. Bu nedenle, RKA degerinin disiiriilmesi biitiin  yeni
platformlarin tasariminda oncelik kazanmistir [1]. RKA degerinin diisiiriilmesiyle
savas esnasinda saldir1 amaciyla kullanilacak platformlarin radarda goriiniirliigi
azaltilmig olacagindan, diisman tarafindan fark edilmemesi ya da diismana yeteri
kadar yakinlasabilmek miimkiin olur. Diger bir deyisle diisiik RKA degerine sahip
olan platformlara kars1 tedbir gelistirme siiresi kisa olur ve bu platformlarin saldiri
kabiliyetleri artar. RKA degerinin diisliriilmesi ile ilgili dort teknik bulunmaktadir:
Hedefin metal yiizeylerinin geometrik sekilleri ile oynanmasi, ylizeyinin radar
sogurucu malzeme (RSM) ile kaplanmasi, pasif soniimleyici ve aktif soniimleyici
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kullanilmasi [2]. RKA degerinin diisiiriilmesi amaciyla kullanilan yontemlerden ilk
ikisi, en yaygin uygulama alanina sahip yontemlerdir. Birinci yontem ile hedef
platform, F-117 ve B-2 savas ugaklarinda da oldugu gibi geometrik sekilleri ile
oynanarak radar sinyallerini geri yansitmayacak bi¢imde tasarlanmaktadir. Radar
sinyali goriinmez hedefin iizerine carptiginda; Sekil 1.1°de goriildiigii gibi goriinmez
hedefin yiizeyinden belirli bir acryla yansiyacak bicimde tasarlanmiglardir [3]. Ikinci
yontem ile yiiksek RKA’ya sebep olan kisimlarmin RSM ile boyanmasi veya

kaplanmasiyla yansima katsayisi, orantili olarak da RKA degeri azaltilmaktadir.

’.
R : ~
Y
Radar anteni

Sekil 1.1: Radar sinyalinin goriinmez hedef iizerine gonderilmesi.

RKA diisiirmeye yonelik iki faaliyet de sadece denemeler ve dogrudan RKA
Olctimleriyle yiiriitiiliirse hem zaman, hem de maliyet olarak cok yiiksek bedeller
gerektirebilir. Ancak, bu iki faaliyette de gercek platformlar {izerinde denemelerin
yapilmasindan once bir yazilim ile bilgisayar ortaminda tanimlar1 yapilmis olan
platformlarin RKA degerlerinin hesaplanmasi ve oOn tasarimlarin simiilasyon
ortaminda tamamlanmasi zaman ve maliyet olarak biiyiik tasarruf saglar [4].
Hesaplama yontemlerinden ‘fiziksel optik’ ve ‘geometrik optik’ gibi yiiksek frekans
teknikleri askeri bir platform (ucak, gemi vs.) i¢cin mikrodalga radarlarin ¢aligtigi 2

GHz’in altindaki frekans bandini tam olarak kaplayamamaktadirlar. Buna karsin
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Sonlu Farklar (Finite Difference), Sonlu Elemanlar (Finite Element) ve Moment
Metodu (Method of Moments) gibi algak frekans teknikleri ile bu platformlar i¢in
GHz bandinda ¢6zlim tiretmek miimkiin degildir. Ancak hem algak frekans, hem de
yiiksek frekans tekniklerinin eksik oldugu yonlerini telafi etmek iizere pek ¢ok
yontem gelistirilmektedir [5]. Gelistirilen bu tekniklerle birlikte giiniimiiz hesaplama
yontemleri degerlendirildiginde mikrodalga radar frekanslarinda en etkin ¢oziimiin
kirmim teorileriyle desteklenmis yiiksek frekans tekniklerinin oldugu goriilmektedir.

1970’lerde temelleri atilan “‘stealth”in Tiirkge olarak tam bir karsihigi
bulunmamakla beraber radara goriinmezlik kastedilmektedir. Goriinmez hedefler,
popiiler medyada kastedildiginin aksine tamamen goriinmez degildir. Hedefin radara
yanstyan ekosunun olusturdugu RKA degerinin, radarin cisimleri tespit edebildigi
esik degerinin altinda olmasidir. RKA degerinin diisiiriilmesi, radarlara kars
gelistirilmis bir tedbirdir, buna karsilik daha hassas radarlarin gelistirilmesi diisiik
RKA degerine sahip hedeflerin tespitini saglamaktadir [4]. Ugagin motor ya da
kokpit gibi diiz duvarlara sahip kavite olusturan bosluklarindan radara geri yansima
yiksek olmaktadir. Bunun Onlenmesi igin ilgili geometrinin duvarlari RSM ile
kaplanmali ya da geometrisi degistirilmelidir. Jet kaviteleri; kompresoérler, tiirbin
kanatlar1, iraksatict ve buna benzer degistirilmesi miimkiin olmayan parcalar
icermektedirler [1]. S bikimli kaviteler bu cihazlarin gizlenmesi amaciyla
kullanilabilir.

Bir ugagin RKA degeri (i) ana gévdeden olan sagilma ve (ii) pervane gibi hizli
hareket eden kisimlardan olan sagilma olmak iizere iki bilesenden olugsmaktadir. Ana
govdeden sagilan alanin frekansi gelen dalga frekansidir. Pervane gibi hizli hareket
eden kisimlardan sagilan alan ise genlik ve faz modiilasyonlarma ugradig: icin farkl
frekanslardaki harmoniklerden olusmaktadir. Bu harmonikler, kanat sayisi, agisal
donme frekansi ve ugus esnasindaki titresim bilgilerinin fonksiyonudur [6]. Bu
bilgilerin radar tarafindan algilanmasi u¢agin parmak izi niteligindeki bilgilerinin de
acik edilmesi anlamina gelmektedir. Jet ugaklarinin motor agikliginin tel 1zgara ile
kaplanmasiyla bu durum Onlenebilir. Benzer bicimde ucagin kokpiti de bir kavite
gibi davranmaktadir ve kokpitin cami tel 1zgara iceren bir film ile kaplandiginda
dalgalarin kokpite girmesi engellenmis olur [1]. Tel 1zgaranin bosluklar1 ¢cogu radarin
dalga boyundan daha kii¢lik oldugundan radardan ucaga gelen enerjinin sagilmasi,

ucagin yiizeyinden olusan sagilma ile ayn1 olmaktadir [1]. Bu da motorun ve kokpitin



RKA degerini kiigiiltmektedir. Ornek olarak Sekil 1.2.a ile gosterilen F117A jet
ucagi [7], iki adet General Electric F404-F1D2 motora sahiptir ve her motor agikligi
radar sinyallerinin motora ulasmasini engellemek igin Sekil 1.2.b’de gortuldigi gibi
yatayda 23 adet bosluk ve dikeyde 36 adet bosluk igeren tel 1zgara ile kaplanmustir.
Kokpitin altinda yer alan ve diisman hedeflerinin erken algilanmasi amaciyla
kullanilan FLIR (Forward Looking Infrared-Kizilotesi Ileri Gériis) sensdriiniin
bulundugu ag¢iklik da motor agikliginda kullanilan tel 1zgara ile kaplanmistir (Sekil
1.2.c). Tel 1zgara yapisi, birbirinin ayni olan hiicrelerin yan yana periyodik olarak
dizilmesiyle olusmaktadir ve Frekans Secici Yiizey (FSY) olarak diisiiniilebilir.
FSY’lerden sagilma birgok ¢alismanin konusunu olusturmaktadir [8], [9], [10], [11],
[12], [13], [214], [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21]. Bu galismalarda, periyodik
olarak dizilmis yamalarin veya acikliklarin olusturdugu bir yapidan sagilma
problemi; Varyasyonel Yaklasim (Variational Approach) [8], Eslenik Gradyen
Yontemi (Conjugate Gradient Method) [14], [15], [16], [17], Spektral Iterasyon
Yaklasim Yontemi (Spectral Iteration Approach Method) [11], Moment Metodu
(Method of Moments) [9], [12], [13], [18] veya Periyodik Moment Metodu (Periodic
Method of Moments) [19], [20] kullanilarak ¢oziilmiistiir. Bahsedilen yaklagimlarin
cogu operator denklemlerini ylizey akim yogunluklarini veya agiklik alanlarini
kullanarak ¢ozmektedir [8], [9], [10], [11], [12], [13], [14], [15], [16]. Bir kism1 da
Babinet Prensibini kullanmaktadir [10]. Dolayisiyla bir hiicreden digerine gegisi
bulunan bilinmeyen akim ya da alanlarin ¢6ziilmesine gerek kalmamaktadir. I1zgara
tel bigimindeki bir yapinin sagilma karakteristiklerinin belirlenmesinde [21]’da
bahsedildigi gibi tel ve diiz plaka arasinda “esdeger yarigap” kurami ¢ergevesinde bir
iligki kurularak silindir bicimindeki telin diiz bir plaka olarak modellenmesi
saglanmaktadir [17], [18]. Bu sayede, tel 1zgara problemi, diiz ylizey problemi haline
dontstiiriilmiis olur ve istenilen akim yogunlugu ya da aciklik alani kullanilarak
¢ozilebilir. Alternatif olarak, Blackburn ve Arnaut [20] tellerden olusan frekans
secici ylizeylerden sacilma probleminin ¢dziimii i¢in periyodik moment metodu

kullanmustir.



b) c)

Sekil 1.2: a) F117 jet ugagi, b) motor girisi (agikligi), ¢) FLIR sensorti.

RKA degerini olusturan iki bilesenden biri olan, ugagin ana govdesinden
olusan yansima; ucagin diger bilesenlerinden olusan yansima degerine kiyasla daha
baskin bir degerdir. Bu nedenle ucagin ana govdesinin olusturdugu RKA degeri,
hedefin RKA degerinin hesaplanmasinda biiyiikk 6nem arz etmektedir. Elektriksel
olarak biiyiik cisimlerin RKA degerinin hesaplanmasinda kullanilan sayisal
yontemleri; elektromanyetik problemi yaklasik olarak ¢6zmeyi hedefleyen yiiksek
frekans tahmin yontemleri ve tam (exact) olarak ¢ozmeyi hedefleyen algak frekans
yontemleri olmak iizere iki ana baslik altinda toplamak miimkiindiir. En yaygin
kullanilan algak frekans yontemleri: Zaman Uzay1 Sonlu Farklar (ZUSF) [22], Sonlu
Elemanlar (SE) [23] ve Moment Metodu (MM) [24] gibi yontemlerdir. Algak frekans
teknikleri ile Maxwell denklemleri herhangi bir yaklasiklik kullanmadan tam olarak



¢ozillebilmektedir' ve bilinmeyenlerin sayis1 frekans ile dogru orantili oldugundan,
giintimiiz bilgisayarlarinin bellek kapasitelerinin yetersizligi ve hesaplama zamaninin
uzunlugu nedeniyle elektriksel olarak dalga boyuna gore kiiglik 6rn. boyutu birkag
dalga boyu civarinda (0.11 ile 104 arasinda) olan cisimlerin modellenmesinde tercih
edilmektedir. Elektriksel olarak boyutlar1 dalga boyuna gore olduk¢a biiyiik olan
hedeflerin modellenmesinde asimptotik tekniklerin kullanimi tercih edilmektedir. Bu
yontemler yiliksek frekanslarda daha etkin kullanildiklarindan yiiksek frekans
teknikleri olarak da bilinmektedirler. En yaygin kullanilan yiiksek frekans teknikleri
Fizik Optik (FO), Geometrik Optik (GO), Kirinimin Fiziksel Teorisi (KFT),
Kirinimin Geometrik Teorisi (KGT) ve Uniform Kirinim Teorisi (UKT)’dir. FO ve
GO yontemleri karmasik yapilar i¢in gilivenilir sonuglar tiretmemektedir. KGT ve
KFT yontemleri kirilan 1sinlarin fazla oldugu yapilarin analizinde PO ve GO ile
tiretilen sonuglari iyilestirebilirler. Goriinmezlik dizaynlarinda, ayna (specular)
yansimalar1 istenmediginden, RKA hesab1 yapilirken birden fazla kez yansima yapan
1sin ve kirmim etkisine dikkat edilmelidir. Kirmimin katkisi KFT yontemi ile
hesaplanabilir. Son yillarda, birden fazla kez yansiyan isinlarin analizinde
kullanilmak tizere Seken Isin Yontemi (SIY) isimli yeni bir yontem gelistirilmistir.
SIY, GO ve PO yontemlerinin kombinasyonudur ve goriinmezlik uygulamalarinda

kullanilabilecek bir 151n takibi yontemidir.
1.1. Tezin Amaci, Katkisi ve Icerigi

Bu tez iki ana ve farkli kissmdan olugmaktadir. ik kisim tel yapilardan olusan
ve F117A jet ucagimin motor agikliginda kullanilan tel 1zgara yapisinda oldugu gibi
periyodik hiicreleri arasinda baglanti bulunan FSY’lerden sagilma analizlerini
igermektedir. FSY’lerden sagilan elektromanyetik alanin Periyodik Moment Metodu
(PMM) ile hesaplanmasi ile ilgili ¢alismalar [18], [19] periyodik tel yapilar
icermektedir. Ancak tel 1zgara gibi komsu hiicreler arasinda baglanti bulunan
FSY’leri kapsamamaktadir. Periyodik bir yapinin komsu iki hiicresi arasinda baglanti
oldugu durumda, yapinin bir hiicresinden digerine akim geg¢isi olmaktadir. FSY’lerin

hiicreleri arasinda baglant1 bulunan durumlar i¢in bir hiicreden digerine akan akimin

Geometrik modelleme ve bilgisayarin sonlu ¢oziintrliigiinden dolayi yaklasikliklar olussa da yontem
sonucunda bulunan ¢éziimler Maxwell denklemlerini saglarlar.
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acik bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Ancak dnceki ¢aligmalarda bu tanim
acikca yapilmamistir. [18]’de tellerden olusan yapilarin birden fazla tel ile birlesim
yaptigi  durumlar igin akimin vektor siirekliligi  incelenmis, 6rneklerle
desteklenmistir. Ancak bu c¢alismada da periyodik bir yapinin bir hiicresinden
digerine akim gecisi oldugu durum i¢in akimin vektor siirekliligi acik bir sekilde
tanimlanmamustir. Periyodik hiicreler arasinda tel gecisi (baglant1) bulunan
durumlarda da tel tizerindeki akimlarin ayriklastirilarak ¢6ziilmesi amaciyla bir
hiicreden digerine akim ge¢isinin modellenmesi gerekmektedir. Bu sayede periyodik
hiicreler arasinda tel gecisi bulunan yapilarin analizinde de PMM kullanilarak tel
tizerindeki akimlarin ayriklastirilmasi ile yansima ve gegirgenlik katsayilar
hesaplanabilecektir.

Ikinci kistmda ucagin genis, diiz iletken yiizeylerden olusan sagilan alan ve
RKA degerinin hesaplanmasindan bahsedilmistir. RKA degerini olusturan iki
bilesenden biri olan, ucagin ana govdesinden olusan yansima; ucagin diger
bilesenlerinden olusan yansima degerine kiyasla daha baskin bir degerdir. Bu
nedenle ugagin ana govdesinin olusturdugu RKA degeri, hedefin RKA degerinin
hesaplanmasinda biiylik 6nem arz etmektedir. Son yillarda, birden fazla kez yansiyan
isinlarin  analizinde yaygin olarak kullanilan SIY, GO ve PO yontemlerinin
kombinasyonudur ve goriinmezIlik uygulamalarinda kullanilabilecek bir 151n takibi
yontemidir. Yontem; gelen alan dogrultusundan RKA’s1 hesaplanacak yapi iizerine
¢ok yogun bir 151n demetinin gonderilmesi, her 1s1mnin GO kurallarima gore yapi
tizerinde seken 1sin takibinin yapilmasi ve 1sinmn yapidan ayrildigi noktada
indiiklenen yiizey akimlarinin FO integralleri alinarak sacilan alanin hesaplanmasi
prensibine dayanmaktadir. Gonderilen 151n demetindeki 1sinlar birbirlerine paralel ve
aralarindaki mesafe A/10’dan daha kii¢iik olacak sekildedir. Frekansin karesi ile
orantili olarak gonderilmesi gereken 1sin sayisi da artmaktadir, bu da oldukga
kisitlayict bir faktor olmaktadir. Bu kisitlayici faktoriin ortadan kaldirilmasi ile hedef
nesne lizerine istenilen biiyiikliikte 151n gonderilmesi miimkiin olacaktir.

Bu tez ¢alismasi birbirinden farkli iki kisimdan olusuyor gibi goriinse de ileriki
calismalar boliimiinde de onerildigi gibi; ikinci kisimda hedef nesnenin RKA
degerinin belirlenmesinde diiz iletken ylizeylerin yansima katsayilarinin integralleri

alindigindan, ilk kisimda ince tellerden olusmus FSY’nin PMM analizi ile elde



edilen yansima katsayillari da ydnteme dahil edilerek tiim sistemin RKA’s1
hesaplanabilir.

Bu tez kapsaminda F117A jet ucaginin motor agikliginda kullanildig: gibi tel
1zgara bicimindeki FSY’lerden sagilan alan hesabi PMM kullanilarak
hesaplanmaktadir. Bu amagla bir FSY hiicresinden komsu FSY hiicresine gegisi
tanimlayan bir baz fonksiyonu Onerilerek, agiklik elektrik alanlarinin hesaplanmasina
gerek kalmadan, FSY’den sagilan elektrik alan, gegirgenlik/yansima katsayilar1 ve
RKA hesabinin PMM kullanilarak, ince tel yaklasikliklarinin da kullanildig: tel
yiizeyindeki akimlarin ayriklastirilmasiyla hesaplanmasi mimkiin kilinmistir. Bu
yontem ile karmagik problemlerin ¢6ziimii daha basit hale getirilmistir.

Elektriksel olarak biiyiik ve kompleks cisimlerin RKA degeri 1sin takibi
yapilarak hesaplanmigtir. Hedef nesne ilizerine gonderilmesi gereken 1sin adedinin
frekansin karesi ile orantili olarak artmasmin olusturdugu kisitlayict faktorleri
ortadan kaldirmak amactyla 1s1nin hedef nesnenin yiizeyine son carptigi yiizeydeki
FO integralleri [25] nolu ¢alismada oldugu gibi zaman uzayinda hesaplanmistir ve
hedef nesne iizerine gonderilen 1sinlarin hesaplama is yiikiinii azaltmak amaciyla
dairesel kesit alanina sahip 1sinlar yerine tiggensel 1sin tiipii olarak gonderilmesi
onerilmistir. ilk asamada diiz bir plakadan olusan normal yiizey sacilma ve ardindan
golgelenmis yiizeyler igeren yapilarin RKA’s1 incelenmistir.

Bu tez kapsaminda Bolim 2’de RKA hesaplanmasi ile detayli bilgi
verilecektir; polarizasyon, frekans ve dalga boyu gibi tanimlara deginilecektir.
Boliim 3’te FSY’lerden sagilan alanin analizi i¢in kullanilan PMM yo6nteminden
bahsedilecektir. Bu amagla, Boliim 3.1°de tel yapilardan olusan ve periyodik hiicreler
arasinda tel gecisi bulunmayan frekans secici bir yilizeyden sacilan alanin
hesaplanmas1 amaciyla kullanilan klasik PMM formiilasyonu agiklanacaktir.
Yontemin anlasilirh@int arttirmak i¢in [19]’daki notasyona benzer bir notasyonun
kullanilmasia 6zen gosterilmistir. Sonuglar, ilk olarak basit ve anlagilmasi kolay,
hiicreler arasinda gegisi bulunmayan dipol yapist i¢in elde edilecektir. Elde edilen
sacilma parametreleri dipollerden olusan FSY i¢in empedans matrisi sonuglarinin yer
aldig1 [20] nolu ¢alisma ile karsilastirilarak; klasik formiilasyon kullanilarak iiretilen
bilgisayar kodunun dogrulugu test edilecektir. Hiicreler arasinda gegisi bulunan
FSY’ler i¢in ise bir hiicreden digerine akan akimin agik bir sekilde modellenmesi

gerekmektedir ancak literatiirde boyle bir tanima rastlanmadigindan, Boliim 3.2°de



klasik PMM formiilasyonunun FSY’nin periyodik hiicreleri arasinda tel gecisi
(baglant1) bulundugu durumda da kullanilabilmesi i¢in yeni baz fonksiyonu
onerilecektir. Bolim 3.3’te Ol¢iim sisteminden, Bolim 3.4’te ise gegirgenlik ve
yansiticilik Slgiimleri i¢in kullanilan 6l¢lim yonteminden bahsedilecektir. Boliim
3.5’te ise trettirilen 5 farkl tel 1zgara yapisi icin sayisal analiz sonuglari ile dl¢tim
sonuglarinin  karsilastiritlmas1  verilecektir. Bo6lim 3.6’da  numune 4 olarak
isimlendirilen tel 1zgara yapisinin farkli tel yarigaplari i¢in elde edilen sonuglarina
deginilecektir. Boliim 3.7°de bu bdliimde elde edilen sonuglardan bahsedilecektir.
Boliim 4’te genis ylizeylerden sacilma analizlerinde kullanilan 1s1ma takibi
yontemine deginilecektir. Bolim 4.1°’de elektriksel olarak boyutlar1 dalga boyuna
gore oldukea biiylik ve karmasik yapilarin RKA’sinin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilan 151n takibi yontemlerinden biri olan SIY’1in temellerinden ve her 1sinin
uzak alana olan katkisinin hesaplama yonteminden bahsedilecektir. Boliim 4.2°de
SIY’da referans diizlemden gonderilen diizlemsel dalgayi temsil eden yogun 1sin
demetindeki 1s1nlarin sayisinin frekansin karesi ile dogru orantili olmasinin getirecegi
kisitlamalar1 ortadan kaldirmak amaciyla FO integrallerinin [25] nolu g¢alismada
aciklandigr gibi Radon doniisiimii kullanilarak zaman uzayinda hesaplanabilmesi i¢in
kullanilan yontem anlatilmigtir. FO integralleri {iggensel yiizeyler {izerinden
hesaplanmaktadir. Hedef nesne iizerine dairesel kesit alanina sahip 1sinlar yerine
ticgensel 151n tiipleri gonderilmesi is yiikiinii ve hesaplama zamanini azaltacaktir.
Bolim 4.3’te bu tez kapsaminda Onerilen tiggen 1smn takibi yonteminden
bahsedilmistir. Bolim 4.4’te diiz plaka ve gdlgelenme durumu igeren plakalarin
analiz sonuglar1 verilmistir. Bolim 4.5’te bu boliimde elde edilen sonuglar
anlatilmistir. Bolim 5’te bu tez kapsaminda elde edilen sonuglardan ve gelecek

caligmalardan bahsedilmistir.



2. RADAR KESIT ALANI

RKA, hedefin etrafa yaydigi giiclin, radar tarafindan hedefe gonderilen
elektromanyetik dalganin gii¢ yogunluguna oranidir ve cismin radardaki goriiniirliikk
miktarini m? cinsinden ifade etmektedir. RKA; kullanilan radarin 6zelliklerinden ve
iginde bulundugu ortamdan bagimsiz bir parametredir ve sadece hedefin geometrik
ozellikleri (sekli) ve yapildigi malzemenin bir fonksiyonudur [4]. RKA, bir hedefin
radar tarafindan yayilan dalgalarla aydinlatilmasi sonucu hedeften belli bir yonde
sacilan giic yogunlugunun, radardan hedefe giden alanin gii¢ yogunluguna normalize
edilmesinin olgiistidiir. Burada normalizasyonun amaci mesafe etkisini ortadan
kaldirmak, boylece RKA hesabini hedef ve radar arasindaki mesafeden bagimsiz bir
hale getirmektir [1].

Radar sistemleri, verici ve alict antenlerin konumlarina gore Sekil 2.1°de
goriildiigh gibi bistatik ya da monostatik radar olarak adlandirilmaktadir. Cogu radar
uygulamasinda oldugu gibi, radar alici ve verici antenleri aymi platformda
konumlandirilmis ise monostatik radar olarak isimlendirilmektedir, hatta ¢ogunlukla
Sekil 2.1.a goriildiigli gibi alict ve verici ayni anteni paylagsmaktadir. Bu durumda
gelen dalganin polarizasyonu ile sagilan alanin polarizasyonu ayni olmaktadir. Alict
ve verici antenler birbirine yakin konumlandirildiginda yari-monostatik radar olarak
adlandirilsa da, hedeften radara bakildiginda birbirine yakin konumlandirilmis
antenler ayni platformda goriindiiglinden yari-monostatik durum da c¢ogu zaman
monostatik olarak diisiiniilmektedir [1]. Bistatik radar ise Sekil 2.1.b’de goriildiigii
gibi alict ve verici antenlerin birbirinden farkli platformlarda konumlandirilmisg

olmalar1 durumudur. Sekil 2.1.b’de yer alan g agis1, bistatik ag1y1 ifade etmektedir

ve bu ag1 kiiciik bir deger oldugunda monostatik RKA ve bistatik RKA degerleri
benzer olmaktadir. Bistatik ag1 180°’ye yaklastiginda ise bistatik RKA degeri de
blylimektedir. F117 savas ucagi gibi goriinmez hedefler, sekilleri ile oynanarak
monostatik yon disindaki yonlerde enerji sagmalart amaciyla tasarlandiklarindan

dolayr monostatik RKA degerleri diisiiktiir, ancak bistatik RKA degerleri yliksek

olabilir. Sekil 2.1.a’da yer alan R, mesafesinin bistatik eslenigi /R R, *dir [26].

mono

Burada R, hedef ile alict anten arasindaki mesafeyi, R, ise hedef ile verici anten
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arasindaki mesafeyi ifade etmektedir. Ilerleyen denklemlerdeki o , uzak alan

monostatik duruma karsilik gelmektedir.

HEDEF

=R

VERICI
Ve Rmono
ALICI
a)

HEDEF
=34

"\_\B_g /

R, R,
VERICI ALICI
b)

Sekil 2.1: a) Monostatik radar geometrisi, b) Bistatik radar geometrisi.

Gelen elektromanyetik alan E; ve sacilan elektromanyetik alan E, cinsinden

RKA hesabi

. E.[
a:!{m4ﬂR2@ (2.1)
formiiliiyle bulunabilir. Burada R en genel halde verici ile hedef arasindaki mesafeyi

ifade etmektedir. Uygulamada, alic1 ile sagilan elektromanyetik alanin polarizasyonu
ayn1 ve gelen elektromanyetik alan genligi |Ei|=1 V/m olan bir diizlemsel dalga

olarak almabilir. Denklem (2.1)’de RKA’min birimi m?’dir ancak birimi m?’

olmasina ragmen dogrudan hedefin fiziksel boyutu ile ilgili bir nicelik degildir.
11



Fiziksel olarak boyutu biiyiik cisimlerin genellikle RKA degerleri de biiyiik
olmaktadir ancak her zaman cismin fiziksel boyutuna bagli bir biiyiiklik degildir.
RKA, ¢ok genis bir spektruma hitap etmektedir, bu nedenle logaritmik olarak dBsm

birimiyle ifade edilirse daha genis bir spektrumu kapsayabilir:

Ogssm =10l0gy, o, (2.2)

Bazi cisimlerin RKA degerleri ise Sekil 2.2 ile verilmistir [1].

0.0001 0.01 1 100 10000
I N N A A O N
I ] e
-40 -20 0 20 40
Bocek Kug Giden Savasg Bombardiman Gemi
Dalgalar Ugag Ugag

Sekil 2.2: Bazi cisimlerin RKA degerleri.

2.1. Polarizasyon

Diizlemsel dalganin ilerleme yonii olan § vektorii ve gelis agilart olan 6,4

acilart Sekil 2.3’te gosterilmistir. Manyetik alan ve dalganin ilerleme yonii aym
diizlemde ve elektrik alan vektorii bu diizleme dik ise TE polarizasyonda, elektrik

alan ve dalganin ilerleme yonii aymi diizlemde diizlemde ve manyetik alan bu

diizleme dik ise TM polarizasyondadir. Sekil 2.3°de TM polarizasyon E . ve TE

polarizsyon EII olarak gosterilmistir. i yiizey normalini ifade etmektedir.

12



Wim e o i o it e e = = - ——

o
&
Al i
¢
v

Sekil 2.3: Diizlemsel dalganin paralel ve dik bilesenleri.

Yatay (Y) ve Dikey (D) polarizasyon ifadeleri ise topraga yakin
konumlandirilmis hedefler / radarlardan ya da topraga paralel ugan hedeflerden

bahsederken kullanmak daha uygun olmaktadir. Polarizasyon  vektori
' =—py+pyd ise, yatay polarizasyon (p, =1, p,=0) veya dikey polarizasyon

ﬁl
( P, =0, p, =1) ile gosterilmektedir.

2.2. Frekans ve Dalga Boyu

Hedef nesnenin sagilma karakteristigini etkileyen faktorlerden biri de gelen
dalganin frekansidir. Hedef nesnenin RKA’sinin birbirinden farklilagtig: ii¢ frekans
bolgesi bulunmaktadir. Bu frekans bolgeleri diisiik frekans, rezonans ve yiiksek
frekans bolgeleri olarak isimlendirilmistir. Diisiik ve yiiksek tanimlamalar1 hedef

nesnenin fiziksel boyutu ile degil, gelen dalganin dalga boyu cinsinden boyutu ile

iligkili kavramlardir. Elektromanyetik dalganin ilerleme yonii, dalga vektorii olan k

ile ifade edilmektedir ve dalga vektoriiniin genligi k =27/ A’dir ve A=c/ f dalga
boyunu gostermektedir. Hedef nesnenin L uzunlugunda bir yapt oldugunu
varsayarsak, dalga boyu A ’nin hedef nesnenin uzunluguna oran1 A/L veya devrik

halde kL ile baglantili olarak RKA sagilmasini asagida tanimlandigi gibi ti¢ frekans

bolgesi karakterize etmektedir.
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Diisiik frekans bolgesi (KL <«<1) veya (4> L): Bu frekanslarda, hedef nesne
iizerinde gelen dalganin faz degisimi kii¢iik oldugundan dolayi, nesne iizerinde
indiiklenen akimin genlik ve fazi neredeyse sabittir. Hedef nesnenin sekli 6nemli
degildir; 6rnek olarak kiiciik bir kiire ve kii¢lik bir kiip ayn1 sagilma paternlerine
sahiptir. RKA ile hedef nesnenin boyutu arasindaki iligskiye bakilacak olursa, o
kiiglik bir deger olmasina ragmen frekansin dordiincii kuvveti ile orantili olarak
arttign (1/ A*) goriilmektedir. Bu bdlge “Rayleigh” bdlgesi olarak da bilinmektedir.

Rezonans bolgesi (KL ~1): Bu frekanslarda, nesne lizerindeki akimin faz
degisimi onemlidir ve her parcanin sagilma iizerine etkisi bulunmaktadir. RKA ve
hedef nesnenin boyutu arasindaki iligskiye bakilacak olursa bir salinimin s6z konusu
oldugu goriilmektedir.

Yiiksek frekans bolgesi (kL >1): Dalga boyu, hedef nesnenin boyundan
kiigiik oldugunda (genellikle A<10L), lokal sagilma merkezi yaklasimi

uygulanmalidir. Ayna yansimasi (specular scattering), son-bolge sagilmasi (end-
region scattering), kirtlma (diffraction), ¢oklu sagilma (multiple-bounce) gibi
sacilma mekanizmalar1 kullanilabilir. Nesne lizerindeki akimin bir¢ok ¢evrimde faz
degisimi bulunmaktadir ve sagilan alan agiya bagimlidir. Bu bolgede RKA ve hedef
nesnenin boyutu arasindaki iligki dalga boyundan bagimsiz olabilir.
Klasik bir gosterim ile bir kiirenin yukarida bahsedilen tli¢ bolgedeki kesit alan1
Sekil 2.4’te gosterilmistir [1]. Burada RKA olan o, kiirenin izdiisiiriilmiis alan1 za®
ile normalize edilmistir ve kiirenin g¢evresinin dalga boyu ile normalize edilmis

halinin ka=2za/A fonksiyonu olarak ¢izdirilmistir. Dalga boyunun, kiirenin

cevresinden ¢ok biiyiik oldugu durumda, kesit alam1 a*(ka)* ile orantilidir. Bu & ¢ok

kiicik bir deger olsa bile, frekansin dordiincii kuvveti ile, yaricapinda da altinci
kuvveti ile orantili oldugunu gostermektedir. Eger kiirenin ¢evresi 1 ve 10 dalga
boyu arasinda ise kesit alan1 salinimsal (oscillatory) davranis gostermektedir.
Kiirenin c¢evresinin uzunlugunun dalga boyuna gore biiyliik oldugu durumda,
salimimsal davranig ortadan kalkmaktadir ve sadece on yiizden olan yansimalar

(front-face reflection) s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 2.4: a yarigapindaki miikemmel iletken kiirenin RKA’st1.
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3. FREKANS SECICI YUZEYLERIN ANALIZI

FSY’leri analiz etmek amaciyla bir¢ok yontem gelistirilmistir [19]. Yaygin
olarak kullanilan yontemlerden biri olan PMM’in sonlu elemanlar ve sonlu farklar
uygulamalarina gore en Dbiiyilk avantaji, tellerin ylizeyindeki akimlarin
ayriklastirilmasi ve ¢oziilmesidir. Antenin etrafindaki hacimsel bos uzay bolgesi icin
ag orilmesine (“mesh” edilmesine) gerek yoktur ve antenin sonsuz uzayda isima
yaptigini diisiiniilebilir. Sonlu farklar yontemi ile periyodik sistemlerin ¢6ziimii i¢in;
Sekil 3.1.a’da bahsedilen sonlu farklar yonteminde kullanilan sinir kosullarinin, faz
farkin1 igeren periyodik sinir kosullarina doniistiiriilmesi yeterli olmaktadir (Sekil
3.1.b) Sekil 3.1.c’de gosterilen ince telin yiizeyindeki | akimmin MM ile
bulunabilmesi igin ise elektrik alan E ’nin tegetsel bileseninin telin yiizeyinde sifira
esit oldugu kosulunun uygulanmasi gerekmektedir. Periyodik olmayan metal
yapilarin analizinde yaygin bir sekilde kullanilan MM’nin periyodik yapilara da
uygulanabilmesi ise yontemin Ben A. Munk [19] tarafindan modifiye edilerek PMM
ad1 verilen yontemin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur. FSY, sonsuz periyodik
metal yamalardan ya da tellerden olusan bir dizidir. Sagici geometri, yiizeyin
bulundugu iki eksende de periyodik oldugundan Floquet teoremi uyarinca [27],
referans birim hiicrenin akim yogunlugunun hesaplanmasi yeterli olmaktadir [19].
Sekil 3.1.d’de gosterilen elektrik alan E ’nin hesaplanmasi ise tiim akimlarin

(I3,...14,vs.) siiperpozisyonu ile miimkiin olmaktadir [28]. Burada akimlarin dogru

hesaplanabilmesi i¢in MM’de oldugu gibi elektrik alan E ’nin tegetsel bileseninin
telin yiizeyinde sifira esit oldugu kosulunun uygulanmasi gerekmektedir. Bolim
3.1°de ince tel yapilardan olusan ve periyodik hiicreler arasinda tel gegisi (baglanti)
bulunmayan frekans secici bir ylizeyden sagilan alanin ve yansima/gecirgenlik
katsayilarinin hesaplanmasi amaciyla kullanilan klasik PMM formiilasyonundan
bahsedilmistir. Yap1 olarak; Sekil 3.2°de gosterildigi gibi basit, uygulamasi nispeten
kolay olan ve hiicreler arasinda gegisi bulunmayan ince tellerden olusan dipol yapist
tercih edilmistir. MATLAB® programi kullanilarak yazilan bilgisayar kodunun
dogrulanmasi i¢in empedans matrisi sonuglart [28] nolu c¢alismadaki sonuglarla

karsilastirilmistir.
Bolim 3.2’de FSY’nin periyodik hiicreleri arasinda tel gecisi (baglanti)
bulundugu (Or: Sekil 3.11.a) durumda da telin yiizeyindeki akimlarin
16



ayriklastirilarak sagilan alanin hesaplanabilmesi i¢in PMM’de kullanilabilecek yeni
bir baz fonksiyonu énerilmistir. Onerilen fonksiyonun dogrulanmasi icin dncelikle
her iki yaklagimla da ¢oziilebilecek bir problem ele alinmistir ve FSY ’nin periyodik
hiicreleri arasinda tel gecisi bulundugu durum i¢in elde edilen sonuglar, hiicreler
arasinda tel gegisi bulunmayan durum ile karsilastirildiginda sonuglarin tutarh
oldugu gozlenmistir. Her iki yaklasimin kullanilamayacagi durumlarda elde edilen
sonuglarin dogrulugu, 6l¢iim sonuglar ile karsilagtirilarak gosterilmeye ¢alisilmistir.
Bunun i¢in kullanilan 6l¢iim diizenegi ve 6lgiim yontemi sirasiyla Boliim 3.3’te ve
Bolim 3.4°te anlatilmistir. Boliim 3.5’te ise iirettirilen 5 farkli tel 1zgara yapisi igin
yeni baz fonksiyonu kullanilarak elde edilen yansima/gegirgenlik katsayilari ile

Ol¢iim sonuclarimin karsilastirilmasi verilmistir.

!

Sonlu
Farklar C > C

acik sinir kosulu periyodik sinir kosulu

Y

a)

referans
hiicre
E
Moment \
Metodu E Iy I,
e o o
|
c) I3 I4

d)

Sekil 3.1: a) Tek bir hiicre i¢in agik sinir kosulu uygulanan sonlu farklar yontemi, b)
Sonlu farklar yonteminin periyodik yapiya uygulanmasi, ¢) Moment metodu ile ince
telin yiizeyindeki | akiminin bulunmasi, d) Periyodik moment metodu ile toplam
akim dagilimin Floquet teoremi ile bulunmasi.
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3.1. Temel Bilgiler

FSY, metal sekiller iceren ve birbirini takip eden hiicrelerden olusan iki
boyutta periyodik bir dizidir. Hiicrelerdeki metal sekiller; bir ya da daha fazla sayida
tel, yama, agiklik ya da bunlarin kombinasyonu olabilir. Dipollerden olusan 6rnek bir

FSY, Sekil 3.2 ile verilmistir. Bu sekilde, D, ve D,, sirastyla X ve z yonlerinde

FSY’nin birim hiicrelerinin kendini tekrar etme mesafesini, q ve m ise birim
hiicrenin indislerini ifade etmektedir. Ornegin (0,0) indisi (q=0,m=0) referans

hiicrenin indislerine karsilik gelmektedir.

i _+| D =~ /L

DZ

4T/ sﬁpﬁﬁﬁiT
.t ffﬁfﬁ
. fﬁ"f”)fﬁ

y Pﬁﬁf X
V\l/’&'; &9’%15?/

referans O
hiicre

Sekil 3.2: Metal yapilar igeren birbirini tekrar eden hiicrelerden olusan FSY yapisi.

FSY periyodik hiicrelerden olustugu i¢in Floquet teoremi uyarinca [27]
hiicrelerdeki akim dagilimi da periyodik olmaktadir. Sekil 3.2°de verilen FSY’nin,
ilerleme yoni

§=Xs +Vs, +175S 3.1
X y z

birim vektorii ile gosterilen bir diizlemsel dalga ile aydmnlatildigini varsayalim.

FSY’nin hiicreleri {izerinde referans birim hiicre ile aym1 genlige sahip ve ilgili
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hiicreye gelen diizlemsel dalga ile iliskili olarak hiicrenin bulundugu konuma gore bir

faz farki ile 6telenmis akim yogunluklart indiikklenmektedir:
I (R) =J(X+0D,, 2+mD,) = J 5 (x, z)e /(AP TP (3.2)

Bu denklemde, @ sabit agisal frekans, ¢ 151k hizi olmak iizere, f=w/c dalga
sayisin1 gostermektedir ve tiim tez igeriginde €' zaman bagimliligi varsayilmustr.
Denklem (3.2)’den goriildiigii iizere sadece bir referans birim hiicredeki akim
dagilimmim J,(X,z) hesaplanmasi yeterlidir. Toplam sacilan alan, biitiin

hiicrelerdeki akim dagiliminin siiperpozisyonu ile hesaplanmaktadir.

Sagilan elektromanyetik alan

1

Joey

E° = Vx(VxA) (3.3)

denklemiyle hesaplanmaktadir. Burada &, boslugun elektriksel gecirgenlik sabiti, s,

boslugun manyetik iletkenlik sabiti, A ise vektor potansiyelini ifade etmektedir:

Lo e—iﬂ‘R—qu‘
AR)=[dR,, s ‘qu(qu) . (3.4)

‘_qm

Burada J,, FSY’nin (g,m) hiicresindeki akim yogunlugunu, R gézlem noktasini ve
R, (a,m) hiicresindeki akim yogunlugunun konum vektoriinii ifade etmektedir.

Bu tez kapsaminda miikemmel iletken ince tellerden olusan FSY yapilarinin
analiz edilmesi amaglanmaktadir. ince teller ile ¢alisilirken {ic boyutlu uzayda
koordinatlarin parametrik olarak gosterilmesi islem kolaylig1 saglayacaktir. Bu
amaca yonelik olarak Sekil 3.3.a’da gosterildigi gibi tel ekseni boyunca uzanan birim
vektorii P(¢) olarak tanimlanmustir. P() ifadesinde parantez igindeki ¢ terimi
tanimlanan birim vektoriiniin telin baslangicindan olan uzakligina parametrik olarak
bagli oldugunu ifade etmektedir. Formiilasyonun ve ¢oziimiin daha kolay

yapilabilmesi i¢in pratikte dogrulanmis ve a << A oldugunda gegerli olan ince tel
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yaklagikliklar1 kullanilmaktadir. Burada a tel yarigapi, A ise dalga boyunu ifade
etmektedir. Bu yaklagikliklar su sekilde ifade edilebilir:

e Akimin sadece tel ekseni yoniinde ve sadece eksen iizerinden aktigi
varsayilir. Jgm (Rgm) = JIgm (£) =P(0) Igm () -

e Siir kosulu olan tegetsel elektrik alanin tel yiizeyinde sifir olmasinin, hangi
yonde olduguna bakilmaksizin tel ekseninden a wuzaklikta gegerli oldugu
varsayilir. Bu nedenle R vektorii R+ay olarak kaydirilmistir. Sonug olarak;

R =a olarak en kiiglik degerini alir. Diger bir anlatimla R=0 durumu hig

bir zaman gerceklesmez ve tekillik durumu olusmaz.

gozlem
noktasi

tel ekseni

referans hiicrenin referans hiicrenin
merkezi merkezi

a) b)

Sekil 3.3: a) Elektromanyetik dalga ile uyarilmis miikemmel iletken ince tel, b) tel
tizerindeki segmentlerin gdsterimi.

Telden sagilimin analizi yapilirken P(¢) vektoriiniin siirekli degisiminin

modellenmesi oldukg¢a zordur. Bu zorlugu asmak igin Sekil 3.3.b’de gosterildigi gibi
telin dalga boyuna gore ¢ok kisa uzunluktaki N +1 adet diiz tel parcasindan olustugu
varsayilacaktir. Bu kisa tel parcalarinin her birine segment, birbirleriyle birlesme
noktalarina ise “diigim” denilecek ve Sekil 3.3.b’de gosterildigi lizere n’inci diigiim

noktasinin koordinati R, (n) ile belirtilecektir. Burada R serbest uzayda alanin
hesaplanacagi noktanin konum vektoriinii (gozlem noktasi), R ise FSY tizerindeki

bir noktanin referans (0,0) noktasina olan uzaklik vektoriinii ifade etmektedir.
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Gozlem noktast R ve R~ vektorleri arasindaki mesafe ise Aqu(E)z‘R—qu (f)‘ ile

gosterilmistir. Bu notasyon kullanilarak Sekil 3.4’te ince tellerden olusan bir FSY
yapist  gosterilmistir. Konumlarin  kartezyen koordinatlarinin  kullanilmasi

gerektiginde (x,y,z) gozlem noktasinin koordinatlarimi ve (x,y’,z") ise kaynak

noktasinin koordinatlarini ifade edecektir.

(x.Y.2)
gozlem

noktasi

referans

hiicre

Sekil 3.4: ince tellerden olusan FSY yapis1 ve ilgili vektorler.

Yukarida bahsedilen geometrik tanimlar ve yaklasikliklar kullanilarak

denklem (3.4) ile verilen (q,m) hiicresine ait vektdr potansiyeli A, ¢ parametresine
bagli olarak

~iAR-Rqm ()|

Ho I qm ([)e
47|R R, ()

Agm(R)=p(0)[d! (3.5)

seklinde ifade edilebilir. Burada

Aqu(f):afaz +(mD, - 2)? (36)

a’ =(aDy-x)* +y”

olarak tanimlanmistir. Benzer bigimde denklem (3.2) ile verilen akim yogunlugu

ifadesi ¢ parametresine bagli olarak
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|n (0) = 1 (0)e1V/aDeIMD:S) 3.7)

ifade edilebilir. Formiilasyonun basitlestirilmesi amaciyla ilk asamada FSY’nin Sekil

3.5’te gosterildigi gibi tek boyutta z=mD, yoniinde periyodik oldugunu varsayalim.
Bu durumda denklem (3.5)’te verilen A  (R) vektdr potansiyeli ifadesi denklem

(3.7)’daki periyodikligin tek boyutta eklenmesiyle

1wl (0) ” - iAR-Rgm (0)
A R — A (J d[) 0700 e*jﬂqusx e_jﬁszSz 38
(R)=p(0)[de =22 P RoR.() (38)

olarak ifade edilebilir.

Z _+| D =~ i
DZ

e
T

gbzlem
noktasi

>
|
Plog qD, ]

Sekil 3.5: Bir boyutta periyodik FSY.

Denklem (3.8) ile verilen seri agiliminin Poisson toplam formiilii kullanilarak
daha hizli yakinsayabilecek bagka bir seri acilimma doniistiiriilmesinin faydali

oldugu gbzlenmistir [19]. Poisson toplam formiilii [29]:

S e M E(nw,) =T Y f(t+pT). (3.9)

p=—x
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Burada F(w), f(t) fonksiyonunun Fourier doniisimidiir: F(w)=F[f(t)] ve
T =27/ay . Bu formiil herhengi bir t degiskeni i¢in f(t) ve F(w) nin bir Fourier
dontigiim ¢ifti olusturdugu ve f(t)’nin periyodik oldugu durumlarda gecerlidir.
Poisson formiilii i¢in uygun bir Fourier doniisiim ¢ifti tanimlanmasi gerekmektedir.

Bu amagla Bateman [30]°da yer alan (1.42) numarali formiilde, v =1/2 se¢imi ile

a’+w’

T
e :}_{ 1

Z_jHéZ)(a\/ﬁ)} —o<t<o (3.10)

formiilii kullanilmaktadir. Buradaki uygulamada (bkz. denklem (3.13)) t degiskeni
zamani ifade etmedigi i¢in denklem (3.10)’da herhangi bir nedensellik s6z konusu
degildir. Kaydirma teoreminin [29]

Flo-m)=F[e ™ f(t)] (3.11)

denklem (3.10) ile verilen Fourier doniisiim ¢iftine uygulanmasiyla

e—iﬂ a? +(w-a)?

1
= Fleit ZHO (afp? 12 (3.12)
\ja2+(a)—601)2 21 0 ( )

f(t)

denklemi elde edilir. Burada ay=D, , T _2z , t=ps, , o =z olarak yorumlanirsa
)

denklem (3.8)

X —-jz sz+n22l
Aq(R):b(ﬁ)J‘df%;(oé_ﬂe—iﬁqusx Z o ‘[ﬂ Dz]

z n,=-o

L HO| 4 52— 2z
sl ]

(3.13)
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bi¢ciminde yeni bir seri agilimina doniistiiriilmis olur. Ayrica, denklem (3.13)’de

2
r, = \/1—(52 + ni] olarak almirsa;
D

z

A (R)_" ( ,IUOIOO(O —JBaD,sy N _jﬁZ[SZJrnZDiz] (2)
. (R)=p( )Id(]—4jD e > e H? (Br,a) (3.14)

nZ =—00

denklemi elde edilir. Iki boyutta sonsuz bir dizi igin vektdr potansiyeli A
A= A, (3.15)

esitligi ile bulunabilir. Denklem (3.14), denklem (3.15)’da yerine konulursa

A
S, +n,—

A AN ORI D, ) N a-jBaD,s, 1y (2
A(R):p(L’)J.dﬁ’uArj—DZZe ( ]Zeﬂ H (pr,a) (3.16)

nZ =—00 q=—oo

denklemi elde edilir. Tek boyuttaki dizi i¢in m sonsuz toplaminda oldugu gibi, q

sonsuz toplami1 da Poisson toplam formiilii kullanilarak baska bir seri agilimina

dontistiiriilebilir. Denklem (3.16) ve denklem (3.9) karsilastirtlirsa
=Dy, T=—=—, t=+4ps, (3.17)
wy D

olarak aliabilir. Bateman [30]’da v =0 alinirsa

~iy\fpr 2

HéZ)(,Brp fy2+a)2)=}" W , —wo<t<o (3.18)
pe / _

P

Fourier doniisiim ¢ifti tanimlanmis olur. Tek boyutlu dizi i¢in uyguladigimiz gibi

denklem (3.18)’a da kaydirma teoremi uygulanirsa
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—Jy,/(ﬂr )22
el | —wo<t<oo (3.19)

z\(Br,)’ ~t°

denklemi elde edilir. Hankel fonksiyonunun argiiman1 Sr a’da yer alan Ar  terimi,

Héz)(ﬂ y:+ (- a)z)z) F

g ’dan bagimsiz bir terim oldugundan sabit olarak kabul edilebilir, bu nedenle

denklem (3.6)’dan yararlanilarak, denklem (3.19)’da
@, =X (3.20)

olarak yazilabilir. Denklem (3.9)’un toplam indisi n, alinarak denklem (3.16)’ya
uygulanmas1 ve denklem (3.17), denklem (3.19) ve denklem (3.20)’nin de

kullanilmaszyla,

0

Caniapoloo(!) <o -ipa(sn(aD,)) 27
AR)=p(O]dr 8= 3 e .y

Z n=-ow X n ,=-ow
_ (3.21)
e—jx(ﬁsx+nx(27r/Dx)) Jy\/ ﬂr IBS #n{(2e/D ))
2
n\/(ﬂrp) —(Bsy+ny (271 Dy))
denklemi elde edilir. Denklem (3.21)
A Holoo(£) g JARL
AR)=p()|dl—— y=0 (3.22)
LETR
olarak da ifade edilebilir. Burada
o =Xry £ yr, +1r,
] AY PR% (3.23)
=X|S+Ny— | £y +Z|s,+n,— |, y=0
DX DZ

2 2
A A
ry = \/1—(5)( +n, D_xj —(sz +n, Ez} (3.24)
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dir. f, terimi, Sekil 3.6°da gosterildigi gibi gelen diizlemsel dalganin yayilma

yoniinii ifade etmektedir. Denklem (3.22)’deki vektor potansiyeli ifadesi, denklem

(3.3)’te yerine konulursa, sagilan elektrik alan

1o(0) & & imes
VxVx[di—00 N 3 g iREp(y (3.25)
x XI 2jpD,D, =, .=, P(e)

yd

505 [dei(0) 0 > e ™e[p(o)xf]xF.

Ny =—00 Nz =—00

olarak bulunur.

Toplam indeksi olan (n,,n,) =(0,0) oldugunda f, y6nii

.(0,0) = %s, + s, + 25, (3.26)

halini alir. Denklem (3.26)’daki +,- isaretleri sirasiyla gelen dalganin ilerleme yonii
§ (iletilen dalga) ve yansiyan dalgayi ifade etmektedir. Bu yonler herhangi bir

periyodik yiizey i¢in her zaman var olacaktir. Eger, FSY nin birim hiicre boyutlari

olan D, ve D, oldukea biiyiik ise, denklem (3.24)’te verildigi iizere r,’nin reel

oldugu durumlar igin ekstra (n,n,) degerleri olusacaktir, diger bir deyisle bu

yonlerde de yayilim olacaktir. Bu yonler, “grating lobe” yodnleri olarak ifade

edilmektedir. Ozetle, Sekil 3.6’da goriildiigii gibi (n,,n,)=(0,0) *dan farkli olan ve
r,’yi pozitif reel yapan (n,,n,) index degerleri igin “grating lobe” olusumuna neden

olan indeksler denilebilir. Yani, “grating lobe” olusturan indeksler
AY A
rr=0 vyada (Sx+nXHJ +(sy+nyHJ =1 (3.27)
denklemi ile ifade edilebilir.
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r_(0,0) r.(0,0)

¥

Sekil 3.6: Diizlemsel dalga ile aydinlatilan FSY nin yandan goriiniimii.

Burada (n,,n,)’nin biiyiik degerleri ise imajiner I, ’nin olusumuna neden

olmaktadir ve bu dalgalar sonen dalgalar (evanescent waves) olarak

adlandirilmaktadir. Ozetle, bu indeks degerleri ise

2 2
. A A
rL==j [sx+nx—j +(s +n —J -1 (3.28)
J D, * 7D,

denklemi ile ifade edilebilir.

Yansima katsayilar sayisal olarak rc=(E,/E;) denklemiyle, gegcirgenlik
katsayilart ise tc=(E,+E;)/E;, denklemiyle hesaplanmistir. Burada E, sagilan
elektrik alani, E; gelen elektrik alani ve E, iletilen (transmitted) elektrik alani ifade
etmektedir.

Denklem (3.25)’da verilen operatér denklemin ¢oziimi Bolim 3.1.1°de

anlatilmistir.
3.1.1. Operator Denkleminin Coziimii

Bu boliimde, FSY’den sagilan alanin hesaplanmasi amaciyla denklem (3.25)
’te elde edilen integral denkleminin ¢oziimiinden bahsedilecektir. Bilinmeyen terim
integral icinde yer aldigindan dolay1r bdyle denklemlere integral denklemi adi

verilmistir. Literatiirde, integral denklemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir¢ok
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yontem bulunmaktadir. Ancak bu yontemlerin ¢ogu 6zel bir koordinat sistemi ya da
yapt ic¢in uygulanabilmektedir. MM ise herhangi bir yapidan olusan sag¢ilma
probleminin analizinde kullanilabilmektedir. Ozetle, MM, integral denklemlerini
standart matris matematigi ile ¢oziilebilen bir dizi dogrusal denkleme
indirgemektedir. Baska bir deyisle MM, matris denklemlerinin olusturulmasi i¢in
izlenen matematiksel prosediire verilen isimdir [31]. Prosediir ise orijinal denklemi
matris  denklemi  haline  doniistiirdiiglinden,  matris  metodu  olarak
isimlendirilmektedir. Matrisin boyutu ise sagici cismin elektriksel boyutu ile ilgilidir.
Elektriksel boyut; sagic1 cismin boyutu D ile dalga boyu A =c/f arasindaki oran
ile ilgili bir kavramdir, burada f gelen dalga frekansini, € 151k hizimi ifade
etmektedir. Biiylik cisimler analiz edilirken elde edilen matrisler de biiyiik
olacagindan, islem kapasiteleri yliksek bilgisayarlarin kullanimini gerektirmektedir.
Bu yontemde, bilinmeyen ve bulunmak istenen terim, bilinmeyen katsayilar
ile bilinen bir dizi fonksiyon cinsinden agilmaktadir. Bu sayede, sonu¢ denklemi sinir
kosullarinin da dahil edildigi dogrusal denklem sistemi haline donistirilir [32].

Denklem (3.25)’i sembolik formda yazacak olursak;

£(f)=g (3.29)

denklemini elde ederiz. Bu denklemde f terimi alan ya da | akimini (bilinmeyen ve
bulunmak istenen terim), g terimi gelen elektrik alan E'’yi ya da kaynag: (bilinen
terim), £ f terimini gelen alana baglayan dogrusal operatorii ifade etmektedir.
MM, f teriminin £ operatdriiniin uzayinda (domain) baz fonksiyonlari cinsinden

seri fonksiyonlar olarak f,, f,, f;... agilimi ile baslar:
f=>a,f, (3.30)

Bu denklemde « katsayilari bilinmeyen ve bulunmak istenen katsayilari, f, ise baz

fonksiyonlarmi ifade etmektedir. Denklem (3.25)’te yer alan bilinmeyen ve

bulunmak istenen terim 1, terimidir. Denklem (3.30)’daki toplam, sonlu sayida ise
¢ozlimler yaklasik olarak bulunmaktadir. Denklem (3.30)’in denklem (3.29)’da
yerine konulmasiyla, £ dogrusal operatorii ile
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> a,l(f) =9 (3.31)

denklemi elde edilir. Sonraki asama denklem (3.31)’in agirlk ya da test

fonksiyonlar1 w,, ile test edilmesidir (i¢ carpim):
> oy (W, £1,) =(w,,, 9) m=12.3,-: . (3.32)
n

Denklem (3.32)’deki i¢ ¢arpim ifadesi asagidaki gibi

(f,g):jf-gdl (3.33)

tel

olarak yazilabilir. Denklem (3.32) matris formunda

[Imn][an]:[gm] (3.34)

seklinde ifade edilebilir. Burada,

(wy,Lfy)  (wy, Lf,)-

[lon ] =] (Wy, L) (W, LE,)-- (3.35)
o <W1,g>

[an]=|2 | [on]= <W2;g> (3.36)

olarak verilebilir. Eger [I] matrisi tekil degilse, bu durumda matrisin tersi [|]71

hesaplanabilir ve bilinmeyen «, katsayilari

(@] =[1n | " [0n] (3.37)
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olarak bulunabilir. Problemin ¢6ziimii ise denklem (3.30) ile hesaplanabilir. Baz ve
test fonksiyonun w,=f  olarak segimi Galerkin yontemi [33,34] olarak
bilinmektedir. Bu tez kapsaminda Galerkin yontemi uyarinca W, = f, olarak

secilmistir ve dogrusal pargali fonksiyon kullanilmistir. [20]’deki notasyona sadik
kalmmast igin f, baz fonksiyonu T, olarak isimlendirilmistir ve

Tn(|)={1_('”_I)/(I“_I”‘l) hasl<h Ny (3.38)

1-(1=1)/(-1) 5l<l<l,

seklinde tanimlanmistir. Burada N segment sayisini, |, =nAl, Al bir segmentin

uzunlugunu, |, ise n’inci diigiim noktasmin | parametresi cinsinden koordinatini,

ifade etmektedir. Baz fonksiyonun tanimi Sekil 3.7’de gosterilmistir.

Denklem (3.25)’te yer alan 1, (1) terimi baz fonksiyonlar1 cinsinden agilirsa

M) =3 T.01, (3.39)

olarak ifade edilebilir. Denklem (3.39), denklem (3.25)’de yerine konursa operator
denklemi ¢6ziilebilir. Denklem (3.25) ile verilen sagilan alani hesaplamak amaciyla
MATLAB paket programi kullanilarak bir bilgisayar kodu yazilmistir. Sonuglar

Bolim 3.1.2°de verilmistir.
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Sekil 3.7: Baz fonksiyonunun tanima.

3.1.2. Dipollerden Olusan FSY Icin PMM ile Elde Edilen Sonuclar

Klasik PMM kullanilarak FSY’lerden sagilan alanin hesaplanmasi amaciyla
MATLAB® paket programi kullanilarak yazilan bilgisayar kodu ile elde edilen reel
empedans matrisi sonuglari, [20] nolu ¢alismada yer alan dipollerden olusan FSY
icin verilen reel empedans matrisi grafikleri ile karsilastirilmigtir. Dipollerden olusan
FSY’nin bir hiicresi Sekil 3.8(a)’da goriilmektedir [20]. Birim hiicrenin boyutlar
D, =100 mm, D, =100 mm, tel yarigapt a=0,5 mm ve dipoliin uzunlugu 70
mm’dir. Analizlerde N =30 adet diigim noktas1 kullanilmistir ve bir segmentin

uzunlugu Al=2,3 mm’dir. ‘Ei‘zl VIm ve frekans f =3 GHz olarak alinmistir.

Denklem (3.25)’teki harmonik sayist n, ve n, parametreleri ile belirlenmektedir.
Sekil 3.8(b)’de gosterildigi gibi n, ve n, parametrelerinin aldig1 degerlere gore
spektral uzayda hesaplanmasi gereken toplam indisi sayis1 “yarigap” olarak
isimlendirilmistir. Buna gore n,=0,n,=0 olan durum “yaricap 0”a karsilik
gelmektedir ve spektral uzayda tek bir noktay: ifade etmektedir. Yarigap 1 ise Sekil
3.8(b)’den goriildiigii gibi 8 noktadan olusmaktadir: (1,0), (1,1), (0,1), (-1,1), (-1,0),
(-1,-1), (0,-1), (1,-1) [20].
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Sekil 3.8: a) Dipollerden olusan FSY 'nin bir hiicresi, b) Denklem (3.25) nin
hesaplanmasinda kullanilan toplam indisleri n, ve n,.

n,=1ve n, e{l, 2, 3, 4, 10} degerleri i¢in elde edilen reel empedans matrisi

sonuglar1 Sekil 3.9 ile verilmistir. Sonuglarin [20] nolu ¢alismada Sekil 3 ile verilen
grafikteki sonuglarla ayni oldugu gozlenmistir. Benzer bigimde [20] nolu ¢alismada

Sekil 4 ile verilen Z,,’den Z,.,’a kadar olan empedans matrislerinin birikimli

(kiimiilatif) toplami ise Sekil 3.10 ile verilmistir ve [20] nolu ¢alismadaki sonuglarla
aynidir.

Sekil 3.10°da goriildiigii gibi matris elemanlar1 yarigap degerinin artmasiyla
salmim davranig1 gostermektedir ve tiim matris elemanlart bir zarfin iginde
kalmaktadir. Dipol yapisi i¢in harmonik sayisi yaricap 35 oldugunda tiim matris
elemanlarmin yakinsadigi goriilmiistiir. Dolayisiyla, sayisal analizde denklem (3.25)

’te yer alan n,,n, sonsuz toplamlarindaki harmonik sayisinin sonsuz yerine yarigap

35’e kadar kadar hesaplanmasi yeterli olmaktadir. Sayisal analizin hesaplama siiresi
Inte] ® Core ™ i5-2540M islemci kullanan 4 GB RAM’i olan bir bilgisayarda
yarigap 10 olarak secildiginde bir frekans adimi i¢in 5.11 saniye’dir. Ayni
parametreler i¢in yaricap 50 olarak segildiginde bir frekans adimi i¢in hesaplama
stiresi 112,9 saniye olmaktadir. Hesap yiikii yaricap degerine bagli olarak
artmaktadir.
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Sekil 3.9: Secilen matris elemanlarinin toplam reel empedanst.
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Sekil 3.10:Z;; ve Z; 3y arasindaki matris elemanlarinin toplam reel empedans: (+
isareti ile gosterilen), ornek olarak Z;, matris elemaninin gosterilmesi ( diiz ¢izgi ile

gosterilen). Tliim egriler ayni1 zarfin iginde yer almaktadir.
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3.2. Tezde Onerilen Yontem

Hiicreleri arasinda tel gecisi bulunmayan FSYler i¢in baz fonksiyonu tanimi
denklem (3.38) ile verilmistir. Ancak bu baz fonksiyonu hiicreleri arasinda tel gegisi
bulunan akimlar1 tanimlamak igin yetersizdir. Periyodik hiicreler arasinda baglanti
bulunan FSY’nin bir hiicresi Sekil 3.11a ile verilmistir ve birim hiicre i¢inde yer alan
dipol yapist “yapilandirma 17 olarak isimlendirilmistir. Sekil 3.11a’da goriilen
yapilandirma 1’in birim hiicresi i¢inde yer alan dipol yapisi hiicrenin i¢inde hangi
konumda bulunursa bulunsun, birim hiicrenin X—z yonlerinde periyodik olarak yan
yana yerlestirilmesiyle elde edilen FSY yapisi, Sekil 3.11b’de birim hiicresi
gosterilen yapilandirma 2’ninX—2z ydnlerinde periyodik olarak yerlestirilmesiyle
elde edilen FSY yapisi birbirinin ayni periyodik yapiyr olusturmaktadir. Dolayisiyla
yapilandirma 1’in olusturdugu FSY hiicreler arasinda tel baglantis1 igerdiginden
tezde oOnerilen baz fonksiyonu kullanilarak hesaplanan yansima katsayisi ile
yapilandirma 2’nin olusturdugu FSY hiicreler arasinda herhangi bir baglanti
icermediginden klasik PMM kullanilarak elde edilen yansima katsayilarinin ayni
olmasi1 beklenmektedir. Bu durumda tezde Onerilen baz fonksiyonunun dogrulu
gosterilmis olacaktir. Ancak, tezde Onerilen yontemin katkist onceki yontemle
¢Oziilemeyen bir yap1 ¢oziilebilirse gerceklesmis olacagindan bu amacla Sekil 3.15°te

gosterilen tel 1zgara yapisi kullanilacaktir.

a)

Sekil 3.11: a) Yapilandirma 1 i¢in FSY ’nin birim hiicresi, b) Yapilandirma 2 i¢in
FSY ’nin birim hiicresi.
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Sekil 3.11.a’da goriilen 1 ve 2 numarali diigimlerdeki akim yogunlugun
genliklerinin ayn1 oldugu ve aralarinda bir faz farki oldugu kabul edilerek hiicreleri
arasinda tel ge¢isi bulunan durumlar i¢in akimi1 tanimlamak amaciyla denklem (3.38)

ve Denklem (3.7) kombine edilerek yeni baz fonksiyonu

Tn (|) _ {1—0“ _I)/(In _In—l) ; In—l <I< In (340)

[1- A1)/ = 1)]e 0 moe

? T+l

<<l

olarak tamimlanmigtir. Burada {l. ,,1 ;I ..l .,} diigiim noktalarin1 gostermektedir ve

n+l?
karsilik geldikleri diigiim noktalari Sekil 3.12a ile verilmistir. {l .l .} diigim
noktalar1 ayni1 noktay: ifade etmektedir, (q,m)e{-1,0,1} ve eger baz fonksiyonu z

dogrultusunda ise me{-1,1} ve q=0 , aksi halde qe{-1,1} ve m=0"dur.

D, =100 mm D, =100 mm
- - A A
n+l -_
35mm ([ A
n+ g <4 N g
= § 1 =
s |5 T s
[ ~ ) I
Q' T S
35mm / 7 o,
n-1 \J 1
(, L» X| y L» x|y
a) b)

Sekil 3.12: @) Yapilandirma 2’nin diigiim noktalari, b) Yapilandirma 1’nin diigim
noktalart.

Sekil 3.12°de gosterilen yapilandirma 1 ve yapilandirma 2 birim hiicreleri
FSY’yi olusturacak bicimde X—z ydnlerinde yan yana periyodik olarak dizildiginde
Sekil 3.13’te gosterildigi gibi ayni dipollerden olusan FSY yapisini olusturmaktadir.
Sayisal analizde kullanmilan tiim parametreler iki analiz i¢inde ayni secildiginden
hesaplama siiresi bakimindan aralarinda bir fark bulunmamaktadir. Bu analiz 6nceki
yontemle de ¢oziilebilen bir yapr kullanilarak tezde onerilen baz fonksiyonun

dogrulugunun test edilmesi amaciyla yapilmistir.
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» N

Yapilandirma 1’in Yapilandirma 2’nin
birim hiicresi birim hiicresi
a) b)

Sekil 3.13: a) Yapilandirma 1 birim hiicresinin periyodik olarak yerlestirilmesiyle
olusturdugu FSY, b) Yapilandirma 2 birim hiicresinin periyodik olarak
yerlestirilmesiyle olusturdugu FSY.

3.2.1. Dipollerden Olusan FSY ve Hiicreleri Arasinda Tel Gegisi
Bulunan Durum i¢in PMM ile Elde Edilen Sonuclar

Yapilandirma 1’in denklem (3.38) ile verilen baz fonksiyonu kullanilarak
elde edilen yansima katsayilari ile Yapilandirma 2’nin tezde onerilen denklem (3.40)
’de verilen baz fonksiyonu kullanilarak elde edilen yansima katsayilarinin
karsilastirilmasi Sekil 3.14’de gosterilmistir. Tki durum Sekil 3.13’te gosterildigi gibi
ayni fiziksel yapiy1 modelledigi i¢in iki yaklagtmin ayni sonuglari vermesi
beklenmektedir. Nitekim sonuglarin tutarli oldugu gortilmiistiir.

Periyodik yapmin hiicreleri arasinda tel gecisi (baglant1) oldugu durumda
klasik PMM kullanilarak tel yiizeyindeki akimlarin ayriklastirilmast ile sagilan alanin
hesaplanamasi miimkiin olmamaktadir. Tezde Onerilen yontemin katkisi1 da burada
ortaya c¢ikmaktadir. Tezde Onerilen yontemin katkisinin dogrulanmasi amaciyla,
periyodik yapinin hiicreleri arasinda tel gecisi bulundugu durumda, tez kapsaminda
Onerilen baz fonksiyonu kullanilarak tel ylizeyindeki akimlarin PMM ile
ayriklastirilarak sacilan elektrik alani hesaplanmasi gerekmektedir. Elde edilen
sonuglarin dogrulanmasi amaciyla klasik PMM kullanilamayacagindan, 6lgiim ile

elde edilen sonuglar kullanilmistir.
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Sekil 3.14: Yapilandirma 1 ile Yapilandirma 2 i¢in yansima katsayilart.

Sekil 3.15°te gosterilen tel 1zgara yapisinda oldugu gibi birim hiicrenin komsu
hiicre ile baglantis1 oldugu durumda, Onceki yontemle PMM kullanilarak tel
yiizeyindeki akimlarin ayriklastirilmasi ile c¢oziilemeyecek bir yapi icin tezde
onerilen baz fonksiyonu kullanilarak ¢oziim yapilabildiginde tezde Onerilen
yontemin literatiire katkis1 gergeklesmis olacaktir. Tel 1zgara yapisi icin sayisal
olarak elde edilen yansima ve gecirgenlik katsayilari, klasik PMM kullanilarak elde

edilemeyeceginden tel 1zgara yapilart irettilerek  Olcim  sonuglart ile

karsilastirilmistir.
Dy
Io.
Tel 1zgara yapisinin z
birim hiicresi Lox

Sekil 3.15: Tel 1zgara yapist.
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3.3. Ol¢iim Sistemi

Olgiim haznesi Sekil 3.16 ile verilmistir. Olgiim haznesinin boyutlari
240x120x120 cm olan metal bir kutudur ve kizak gergevesi ile birbirinden ayrilan,
birbirine es iki odadan olusmaktadir. Odalarin i¢i sogurucu malzemeler ile
kaplanarak duvarlardan yansimalar onlenmistir. Kizak ¢ercevesi 120120 cm’lik
aliiminyum malzemeden yapilmistir ve iizerine gegirgenlik/yansiticilik Ol¢limii

yapilacak malzemenin yerlestirilebilecegi 40x40 cm’lik bir agiklik igermektedir.

Sogurucu
malzeme

Kizak
cergevesi

Ol¢iim alman
malzeme

LAAAAAAA

AdAAAAALALL

Sekil 3.16: Ol¢iim haznesi.

Gegirgenlik 6l¢iim diizenegi Sekil 3.17°de, yansiticilik 6l¢iim diizenegi ise
Sekil 3.18’da gosterilmistir. Kizak ¢ergevesi, ol¢iim haznesine ortadaki bosluktan

gecirilerek yerlestirilmektedir.

PNA
GPIB Network D:]
Analyzer

Bilgisayar

---60cm--|--60cm--
Y

Gegirgenlik / yansiticilik 61¢iim diizenegi
(' mikrodalga sogurucular konulmadan iistten goriiniim )

Sekil 3.17: Gegirgenlik 6lglim diizenegi.
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PNA
GPIB Network
Analyzer

Bilgisayar

AR
b-------120cm ------]

Gegirgenlik / yansiticilik 6l¢tim diizenegi
( mikrodalga sogurucular konulmadan
ustten goriiniim )

Sekil 3.18: Yansiticilik 6l¢lim diizenegi.

Olgiim haznesi elektromanyetik girisim izolelidir ve igindeki tiim yiizeyler
(kapilar dahil olmak {izere) Sekil 3.19 ve Sekil 3.20°da goriildiigli gibi mikrodalga
sogurucu malzeme ile kaplanmistir. Bu sayede haznenin kendi duvarlarindan
elektromanyetik dalgalarin yansimasi miimkiin oldugunca engellenmis olmaktadir.
Deney 6rnegi olarak aliiminyum plaka yerlestirilerek 2-18 GHz calisma frekanslari
arasinda Ol¢tim alindiginda, iki oda arasindaki izolasyonun -40 dB’den diisiikk oldugu
Olglilmistiir. Alic1 ve verici antenler Satimo tipi SH-2000 genis bantli “dual-ridge
horn” anten kullanilmigtir. Bu tip antenlerin genis bandi sayesinde, anten
degistirmeye gerek kalmaksizin genis bir frekans aralifinda calismaya olanak
saglanmaktadir. Antenler donebildiginden dort polarizasyon durumunda da 6l¢iim

alinabilmektedir.

Sekil 3.19: Yansiticilik 6l¢lim diizenegi fotografi.
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Sekil 3.20: Gegirgenlik deney diizenegi fotografi.

3.4. Olciim Yontemi

Bu béliimde yansiticilik ve gegirgenlik katsayilarinin dlgiimlerden nasil elde
edildigi anlatilacaktir. Numune Slgiimlerine baslanmadan 6nce bilinen bir referans
numune ic¢in Olglimler yapilarak sistemin kalibrasyonunun dogru oldugu test
edilmektedir. Bu tez kapsaminda yapilan kalibrasyon 6l¢iimlerinde yansiticilik ve
gecirgenlik katsayilarinda % 10’luk sapma olmast durumunda kalibrasyonun
saglandiglr teyit edilmistir. Diger bir anlatimla O6l¢iim sonuglarmmin dogruluk

hassasiyeti % 10 olarak ayarlanmistir.

3.4.1. Yansiticihk Ol¢iim Yontemi

Malzemeye iligkin yansima katsayisi Ryan:|R6|Q|-|Rmin|/|RmakS|-|Rmin|
formiiliiyle bulunmaktadir. Oncelikle kizak ¢ergevesi bos olarak diizenege

yerlestirilmektedir, kizak ¢ercevenin bos oldugu duruma kars1 gelen 6l¢iim sonuglar

minimum yansimaya karsi gelmektedir ve R, olarak gosterilir. Ardindan kizak

cergevesine miikkemmel iletken plaka yerlestirilir ve bu durumda elde edilen sonuglar

maksimum yansimaya karsi gelmektedir ve R olarak gosterilir. Son olarak ise

maks
kizak cerceveye yansiticilik katsayisinin belirlenmesi istenen malzemenin monte

edilmis oldugu durum igin 6l¢tim alinir ve sonuglar R olarak gosterilir. Boylelikle

malzemeye iligkin dl¢iilen yansiticilik katsayis1 hesaplanmis olmaktadir.
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3.4.2. Gecirgenlik Ol¢ciim Yontemi

Malzemeye iliskin gecirgenlik katsayisi T =|Tb|g|—|Tmin| /|Tmax|—|Tmin| formiiliiyle

bulunmaktadir. Oncelikle kizak cercevesi bos olarak diizenege yerlestirilmektedir,
kizak c¢ercevenin bos oldugu duruma karsi gelen Olglim sonuglart maksimum
gecirgenlige kars1 gelmektedir ve T, Olarak gosterilir. Ardindan kizak cercevesine
miilkemmel iletken plaka yerlestirilir ve bu durumda elde edilen sonuglar minimum

gecirgenlige karst gelmektedir ve T,,;, olarak gosterilir. Son olarak ise kizak

cergeveye gecirgenlik katsayisinin belirlenmesi istenen malzemenin monte edilmis

oldugu durum igin 6lglim alimir ve sonuglar Ty olarak gosterilir. Boylelikle

malzemeye iliskin dl¢iilen gecirgenlik katsayisi hesaplanmis olmaktadir.

3.5. Olciim Sonuclar1 ile Sayisal Analiz Sonuclarinin
Karsilastirmasi

Bes adet numune i¢in Disey-Diisey (DD) ve Yatay-Yatay (YY)
polarizasyonlar1 i¢in sayisal analiz ve Ol¢iim yapilarak yansima ve gecirgenlik
katsayilar1 elde edilmistir. Tel 1zgara yapist periyodik oldugu iki yonde de simetrik
oldugundan DD ve YY polarizasyonlar: i¢in sayisal analizde ayni sonuglar elde
edilmistir. Olg¢iim sonuglarinin da DD ve YY polarizasyonlar1 i¢in ayn: olmasi
beklenmektedir ancak Sekil 3.21°de gosterilen numunelerin  fotograflar
incelendiginde {rettirilen tellerin periyodikligi tam saglanamadigindan OGlgiim
sonuglarinda farkliliklar gozlenmistir. Bu boliimde numunelerin yapist tanimlanmis
ve her numune i¢in hem sayisal analiz hem de 6lgliim ile elde edilen yansima ve
gecirgenlik katsayilar1 sonuglari karsilagtirmali olarak verilmistir. Sayisal analizde
numuneler x-z koordinat diizlemi iizerine yerlestirilmistir ve ilk dért numunenin tel

cap1 140 um, 5. numunenin tel ¢ap1 ise 30 gm ’dir.
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Sekil 3.21: a) Numune 2’nin goriintiisii, b) Numune 4’iin goriintiisii, c) Numune 5’in
goruntust.

3.5.1. Numune 1 Icin Elde Edilen Sonuclarm Analizi

Sekil 3.22°de goriilen yap1; FSY’nin bir hiicresinin olusturulmasinda
kullanilan yapiy1, Tablo 3.1 ise bir FSY hiicresini olusturan tel pargalarinin diigiim

noktalarimin koordinatlarini tanimlamaktadir. Hiicrenin boyutlar1 D, =15mm,

D, =15 mm, bir segmentin uzunlugu Al =1,5 mmolarak alinmistir.

x10° NUMUNE 1
16 A
6 15
14
4
13
2
12
7 8 9 10 U 1 2 3 4 6
0 ¢ * v . . ’ 15mm
i < >
1.5mm
2
-2
20
4
19
-6 18
17 \
6 4 -2 2 4 6
X x10°

Sekil 3.22: Numune 1 i¢in olusturan FSY ’nin bir hiicresi.
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Tablo 3.1: Numune 1 igin olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin

koordinatlari.
Diigiim noktalarinin koordinatlari [m]

Diigiim noktalari X y z

1 0,0 0,0 0,0

2 0,0015 0,0 0,0

3 0,0030 0,0 0,0

4 0,0045 0,0 0,0

5 0,0060 0,0 0,0

6 0,0075 0,0 0,0

7 -0,0075 0,0 0,0

8 -0,0060 0,0 0,0

9 -0,0045 0,0 0,0

10 -0,0030 0,0 0,0

11 -0,0015 0,0 0,0

12 0,0 0,0 0,0015

13 0,0 0,0 0,0030

14 0,0 0,0 0,0045

15 0,0 0,0 0,0060

16 0,0 0,0 0,0075

17 0,0 0,0 -0,0075

18 0,0 0,0 -0,0060

19 0,0 0,0 -0,0045

20 0,0 0,0 -0,0030

21 0,0 0,0 -0,0015

Sekil 3.23 ile numune 1 i¢in Ol¢iim sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin  sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima katsayilariyla
karsilastirilmasi  verilmistir. Sekilden de goriildigii {izere, sayisal analiz ile
polarizasyon Diisey-Diisey (Vertical-Vertical (DD)) iken elde edilen yansima
katsayilari, polarizasyon Yatay-Yatay (Horizontal-Horizontal (YY)) iken elde edilen
sonuglarla birebir aynidir. Olgiim ile elde edilen yansima katsayilarinin sayisal olarak
hesaplanan yansima katsayilarindan farki Tablo 3.2°’de verilmistir. Bu fark; hata
olarak isimlendirilmistir ve DD polarizasyon i¢in 2 GHz — 3 GHz frekans aralig1 ve
4.5 GHz - 5.5 GHz aralig1 disinda % 10’un altinda kalmaktadir. Y'Y polarizasyon
i¢in ise 2 GHz — 3 GHz araliginin disinda % 10’un altinda kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.23: Numune 1 i¢in dl¢lim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen yansima

katsayilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 3.2: Numune 1 igin 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gézlenen hata degerleri.

Frekans Ol¢iim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata

[GHZ] Yansima Katsayilari Yansima Katsayilari Yansima Katsayilari
RX DD RXYY RX DD/YY RX DD RXYY

2 1,24355360 0,61822482 0,8186 0,42495 0,20038

3 0,73924717 0,55418910 0,688 0,05125 0,13381

4 0,63465955 0,51134751 0,5783 0,05636 0,06695

5 0,61808752 0,46758287 0,4917 0,12639 0,02412

6 0,46855793 0,36270127 0,424 0,04456 0,06130

7 0,42896377 0,30442480 0,3704 0,05856 0,06598

8 0,37076517 0,30327838 0,3272 0,04357 0,02392

9 0,29932626 0,23881974 0,2917 0,00763 0,05288

10 0,26557917 0,21483803 0,262 0,00358 0,04716
11 0,27262348 0,21052775 0,2367 0,03592 0,02617
12 0,25115603 0,17608616 0,2147 0,03646 0,03861
13 0,22485690 0,13628310 0,1953 0,02956 0,05902
14 0,19435239 0,11068743 0,1777 0,01665 0,06701
15 0,15488405 0,11271307 0,1614 0,00652 0,04869
16 0,11850614 0,11458842 0,1458 0,02729 0,03121
17 0,10238702 0,10527527 0,1301 0,02771 0,02482
18 0,12398218 0,10177991 0,1129 0,01108 0,01112
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Sekil 3.24 ile numune 1 i¢in Ol¢lim sonucunda elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin sayisal analiz sonucunda elde edilen gecirgenlik katsayilariyla
karsilastirilmas1 verilmistir. Sekilden de gorildigi tizere, sayisal analiz ile
polarizasyon Diisey-Diisey (Vertical-Vertical (DD)) iken elde edilen gegirgenlik
katsayilari, polarizasyon Yatay-Yatay (Horizontal-Horizontal(YY)) iken elde edilen
sonuglarla birebir aymdir. Olgiim ile elde edilen gecirgenlik katsayilarmin sayisal
olarak hesaplanan gegirgenlik katsayilarindan farki Tablo 3.3’te verilmistir. Bu fark;
DD polarizasyon i¢in 2 GHz — 5 GHz frekans araligi ve 17 GHz — 18 GHz frekans
aralig1 disinda % 10’un altinda kalmaktadir. YY polarizasyon i¢in ise 17.5 GHz — 18
GHz frekans aralig1 disinda % 10’un altinda kaldig1 gozlenmistir.
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-
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T 0.6
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sayisal analiz -- YY
0.2 sayisal analiz - DD | |
o1k ~6lgtim - DD
’ Olgim - YY
0 L L '
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans [GHz]

Sekil 3.24: Numune 1 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 3.3: Numune 1 igin 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Gegirgenlik Katsayilar Gecirgenlik Katsayilar1 | Gegirgenlik Katsayilari

TX DD XYY TXDD/YY TX DD XYY
2 0,44652841 0,64792743 0,5766 0,13007 0,07133
3 0,63265430 0,66765397 0,7286 0,09595 0,06095
4 0,68652411 0,74859203 0,819 0,13248 0,07041
5 0,76257550 0,84225690 0,8741 0,11152 0,03184
6 0,84484049 0,86090269 0,9091 0,06426 0,04820
7 0,84260681 0,86228093 0,9324 0,08979 0,07012
8 0,85223918 0,90003049 0,9485 0,09626 0,04847
9 0,92884754 0,92160075 0,9601 0,03125 0,03850
10 0,90391446 0,90363189 0,9686 0,06469 0,06497
11 0,91803209 0,90025224 0,9751 0,05707 0,07485
12 0,93849341 0,94546505 0,9802 0,04171 0,03473
13 0,93811528 0,92785955 0,9842 0,04608 0,05634
14 0,93444090 0,92740536 0,9875 0,05306 0,06009
15 0,92994235 0,92811553 0,9902 0,06026 0,06208
16 0,91872228 0,92470784 0,9925 0,07378 0,06779
17 0,89118952 0,90587929 0,9945 0,10331 0,08862
18 0,88389742 0,87268963 0,9964 0,11250 0,12371

3.5.2. Numune 2 Icin Elde Edilen Sonuclarin Analizi

Sekil 3.25’de goriilen yapt FSY’nin bir hiicresinin olusturulmasinda

kullanilan yapiyi, ise bir FSY hiicresini olusturan tel par¢alarinin diigim noktalarinin

koordinatlarin1 tanimlamaktadir. Hiicrenin boyutlar1 D, =7,5mm, D, =7,5mm, bir

segmentin uzunlugu ise Al =0,75 mm olarak alinmstir.
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Sekil 3.25: Numune 2 i¢in olusturan FSY ’nin bir hiicresi.

Numune 2 i¢in YY ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen
yansima katsayilarinin ol¢lim ile elde edilen yansima katsayilar1 sonuclartyla
karsilagtirilmast Sekil 3.26 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere, sayisal analiz
ile polarizasyon DD iken elde edilen yansima katsayilari, polarizasyon Y'Y iken elde
edilen sonuglarla birebir aynidir. Olgiim ile elde edilen yansima katsayilarmin sayisal
olarak hesaplanan yansima katsayilarindan farki Tablo 3.5°te verilmistir. Bu fark;
hem DD hem de YY polarizasyon i¢in 2 GHz — 4 GHz aralig1 disinda % 10’un

altinda kaldig1 gozlenmistir.
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Tablo 3.4: Numune 2 igin olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

Yansiticilik Katsayisi

0.3

0.2

0.1

koordinatlari.
Diigiim noktalarinin koordinatlari [m]
Diigiim noktalari X y Z
1 0,0 0,0 0,0
2 0,00075 0,0 0,0
3 0,00150 0,0 0,0
4 0,00225 0,0 0,0
5 0,00300 0,0 0,0
6 0,00375 0,0 0,0
7 -0,00375 0,0 0,0
8 -0,00300 0,0 0,0
9 -0,00225 0,0 0,0
10 -0,00150 0,0 0,0
11 -0,00075 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,00075
13 0,0 0,0 0,00150
14 0,0 0,0 0,00225
15 0,0 0,0 0,00300
16 0,0 0,0 0,00375
17 0,0 0,0 -0,00375
18 0,0 0,0 -0,00300
19 0,0 0,0 -0,00225
20 0,0 0,0 -0,00150
21 0,0 0,0 -0,00075

F F

F

sayisal analiz - YY |

Frekans [GHz]

[ sayisal analiz —~ DD | |
~8lgim - DD |
] -Blciim - YY
/ N
W
4 6 8 10 12 14 16 18

Sekil 3.26: Numune 2 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi.

48



Tablo 3.5: Numune 2 igin 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Yansima Katsayilari Yansima Katsayilar1 | Yansima Katsayilar

RX DD RXYY RX DD/YY RX DD RXYY
2 1,02890900 1,05096960 0,9601 0,06881 0,09087
3 0,74145650 0,65197121 0,9162 0,17474 0,26423
4 0,74911497 0,69946839 0,8636 0,11449 0,16413
5 0,78014821 0,77205069 0,8074 0,02725 0,03535
6 0,74274540 0,73950475 0,7514 0,00865 0,01190
7 0,69842328 0,68205559 0,6979 0,00052 0,01584
8 0,62918242 0,62016938 0,6481 0,01892 0,02793
9 0,59278900 0,61239999 0,6024 0,00961 0,01000
10 0,56199529 0,57479985 0,5609 0,00110 0,01390
11 0,52554003 0,51760598 0,5233 0,00224 0,00569
12 0,48136134 0,47483982 0,4893 0,00794 0,01446
13 0,44783454 0,46092175 0,4586 0,01077 0,00232
14 0,43496522 0,44260266 0,4307 0,00427 0,01190
15 0,41137926 0,40338493 0,4054 0,00598 0,00202
16 0,38786121 0,38535464 0,3824 0,00546 0,00295
17 0,36456003 0,36662487 0,3613 0,00326 0,00532
18 0,34861685 0,33897269 0,3419 0,00672 0,00293

Numune 2 i¢in YY ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen

gecirgenlik katsayilarinin 6l¢tim ile elde edilen gegirgenlik katsayilar1 sonuglariyla

karsilastirilmasi Sekil 3.27 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, sayisal analiz

ile polarizasyon DD iken elde edilen gegirgenlik katsayilari, polarizasyon Y'Y iken

elde edilen sonuglarla birebir aymdir. Olgiim ile elde edilen gegirgenlik katsayilarmin

sayisal olarak hesaplanan gegirgenlik katsayilarindan farki Tablo 3.6’da verilmistir.

Bu farkin; YY polarizasyon i¢in 2-18 GHz frekans araliginda % 10 hata limitinin

icinde kaldigi, DD polarizasyon i¢in ise 4-6 GHz frekans araligi disinda % 10 hata

limitinin i¢inde kaldig1 gozlenmistir.
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Sekil 3.27: Numune 2 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 3.6: Numune 2 igin 6lgiim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

EFrekans Ol¢lim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Gegirgenlik Katsayilari Gegirgenlik Katsayilar1 | Gegirgenlik Katsayilar

TX DD XYY TXDD/YY TX DD XYY
2 0,21908655 0,25073184 0,2825 0,06341 0,03177
3 0,31802547 0,36529297 0,4046 0,08657 0,03931
4 0,40152518 0,48722411 0,509 0,10747 0,02178
5 0,49507253 0,55351481 0,5956 0,10053 0,04209
6 0,55172743 0,62945994 0,6661 0,11437 0,03664
7 0,63093969 0,70348971 0,723 0,09206 0,01951
8 0,68316396 0,74703657 0,7688 0,08564 0,02176
9 0,72386917 0,78017580 0,8058 0,08193 0,02562
10 0,76495156 0,81846841 0,8357 0,07075 0,01723
11 0,78593001 0,83708871 0,8602 0,07427 0,02311
12 0,80190987 0,85683494 0,8803 0,07839 0,02347
13 0,82569078 0,88964988 0,897 0,07131 0,00735
14 0,83756114 0,89721297 0,9109 0,07334 0,01369
15 0,85756616 0,91130206 0,9226 0,06503 0,01130
16 0,88526389 0,92188905 0,9325 0,04724 0,01061
17 0,89110834 0,91802928 0,941 0,04989 0,02297
18 0,92607279 0,94367166 0,9483 0,02223 0,00463
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3.5.3. Numune 3 Icin Elde Edilen Sonuclarm Analizi

Sekil 3.28 ’de goriilen yapt Numune 3’{in bir hiicresinin olusturulmasinda
kullanilan yapiyi, Tablo 3.7 ise bir FSY hiicresini olusturan tel pargalarinin digiim

noktalarinin koordinatlarin1 tanimlamaktadir. Hiicrenin boyutlart D, =1,875mm,

D, =1,875 mm, bir segmentin uzunlugu ise Al =0,1875 mm olarak alinmustir.

x 10* NUMUNE 3
16 A
8 » 15
6 $ 14
4 » 13
2 2
N ’ VM P — : &1 875mm
0.1875mm
-2 1
_4 » 20
6 19
>
8 18
17 \4
8 6 4 -2 0 2 4 6 8
X X 1O>4

Sekil 3.28: Numune 3 i¢in olugturan FSY 'nin bir hiicresi.

Numune 3 i¢in YY ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen
yansima katsayilarinin o6l¢iim ile elde edilen yansima katsayilari sonuglariyla
karsilagtirilmast Sekil 3.29 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere, sayisal analiz
ile polarizasyon DD iken elde edilen yansima katsayilari, polarizasyon Y'Y iken elde
edilen sonuglarla birebir aynidir. Olgiim ile elde edilen yansima katsayilarmin sayisal
olarak hesaplanan yansima katsayilarindan farki Tablo 3.8’de verilmistir. Bu farkin;
YY polarizasyon icin 2-7 GHz frekans araligi, 9-10 GHz frekans araligi ve 15-18
GHz frekans aralig1 disinda % 10 hata limitinin i¢inde kaldigi, DD polarizasyon i¢in
ise 2-4 GHz frekans aralig1 ve 12-18 GHz frekans aralig1 disinda % 10 hata limitinin

icinde kaldigr gozlenmistir. DD ve YY polarizasyonlar: icin dl¢lim ile elde edilen
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yansima katsayilart yapt X—2z yonlerinde simetrik oldugundan ayni olmasi

beklenirken Numune 3 i¢in birbirinden farkli oldugu gozlenmistir, bunun nedeninin

Olciim sisteminden degil iirettirilen numunenin bir hiicresinin boyutlar1 oldukca

kiicik oldugundan yapmin X—2z yonlerinde

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Tablo 3.7: Numune 3 i¢in olusturulan FSY ’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin

koordinatlari.
Diigiim noktalarinin koordinatlar1 [m]
Diigiim noktalari X y Z
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0001875 0,0 0,0
3 0,0003750 0,0 0,0
4 0,0005625 0,0 0,0
5 0,0007500 0,0 0,0
6 0,0009375 0,0 0,0
7 -0,0009375 0,0 0,0
8 -0,0007500 0,0 0,0
9 -0,0005625 0,0 0,0
10 -0,0003750 0,0 0,0
11 -0,0001875 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0001875
13 0,0 0,0 0,0003750
14 0,0 0,0 0,0005625
15 0,0 0,0 0,0007500
16 0,0 0,0 0,0009375
17 0,0 0,0 -0,0009375
18 0,0 0,0 -0,0007500
19 0,0 0,0 -0,0005625
20 0,0 0,0 -0,0003750
21 0,0 0,0 -0,0001875

simetrik Urettirilememesinden
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Sekil 3.29: Numune 3 i¢in dl¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 3.8: Numune 3 igin 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

EFrekans Ol¢lim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata

[ G HZ] Yansima Katsayilar Yansima Katsayilar Yansima Katsayilari
RX DD RXYY RX DD/YY RX DD RXYY

2 1,29648540 0,52462465 0,9993 0,29719 0,47468

3 0,84877732 0,75837001 0,9984 0,14962 0,24003

4 0,76122822 0,80494443 0,9972 0,23597 0,19226

5 0,90225420 0,75789471 0,9956 0,09335 0,23771

6 0,93424854 0,74295001 0,9937 0,05945 0,25075

7 0,99736298 0,78813547 0,9915 0,00586 0,20336

8 0,99702398 0,93527171 0,9889 0,00812 0,05363

9 1,01025650 0,83182647 0,986 0,02426 0,15417

10 0,94711647 0,81061199 0,9828 0,03568 0,17219

11 0,88721091 0,88002534 0,9793 0,09209 0,09927

12 0,84096446 0,92345882 0,9755 0,13454 0,05204

13 0,82291513 0,92590237 0,9714 0,14848 0,04550

14 0,81162849 0,87689161 0,9671 0,15547 0,09021

15 0,79252443 0,82828861 0,9625 0,16998 0,13421

16 0,72800711 0,79643110 0,9576 0,22959 0,16117

17 0,68803955 0,75977177 0,9524 0,26436 0,19263

18 0,68511572 0,74248809 0,9471 0,26198 0,20461

Numune 3 i¢in Y'Y ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen

gecirgenlik katsayilarinin 6lgiim ile elde edilen gecirgenlik katsayilari sonuglariyla
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karsilagtirilmast Sekil 3.30 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigi tizere, sayisal analiz
ile polarizasyon DD iken elde edilen gegirgenlik katsayilari, polarizasyon Y'Y iken
elde edilen sonuglarla birebir aymidir. Olgiim ile elde edilen gecirgenlik katsayilarinin
sayisal olarak hesaplanan gecirgenlik katsayilarindan farki Tablo 3.9’da verilmistir.
Bu farkin; DD polarizasyon igin ise 11-18 GHz frekans araligi disinda % 10 hata
limitinin i¢inde kaldig1, Y'Y polarizasyon i¢in 2-18 GHz frekans araliginda % 10 hata

limitinin i¢inde kaldig1 gézlenmistir.

1 _ | F F F
sayisal analiz -- YY
0.9 sayisal analiz -- DD
~—5lgim —- DD
0.8 : |
-Olgum = YY
0.7
®
& 0.6
2]
©
X
x 0.5
c
[0)
o
‘o 0.4
-
0.3
0.2  ’ T B
ot I | - -
2 4 6 8 10 12 14 " L

Frekans [GHz]

Sekil 3.30: Numune 3 i¢in dl¢lim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 3.9: Numune 3 igin 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Gegirgenlik Katsayilari Gecgirgenlik Katsayilar1 | Gegirgenlik Katsayilari

TX DD XYY TXDD/YY TX DD XYY
2 0,01128309 0,02010739 0,0404 0,02912 0,02029
3 0,05595829 0,05966698 0,0606 0,00464 0,00093
4 0,06903899 0,08363706 0,0807 0,01166 0,00294
5 0,10062144 0,10054586 0,1008 0,00018 0,00025
6 0,14340670 0,11310592 0,1207 0,02271 0,00759
7 0,16550629 0,13304080 0,1405 0,02501 0,00746
8 0,19931822 0,14906475 0,1602 0,03912 0,01114
9 0,24539729 0,16095309 0,1798 0,06560 0,01885
10 0,29810366 0,18501657 0,1991 0,09900 0,01408
11 0,34985467 0,21404797 0,2183 0,13155 0,00425
12 0,38674038 0,22774718 0,2373 0,14944 0,00955
13 0,42607012 0,24148968 0,2561 0,16997 0,01461
14 0,46154012 0,26478406 0,2747 0,18684 0,00992
15 0,49331676 0,30318155 0,293 0,20032 0,01018
16 0,50897428 0,33922219 0,3111 0,19787 0,02812
17 0,50229212 0,36359001 0,3289 0,17339 0,03469
18 0,49164600 0,37610567 0,3465 0,14515 0,02961

3.5.4. Numune 4 i¢cin Elde Edilen Sonuclarin Analizi

Sekil 3.31°de goriilen yapt Numune 4’iin bir hiicresinin olusturulmasinda

kullanilan yapiy1, Tablo 3.10 ise bir FSY hiicresini olusturan tel pargalarinin diigiim

noktalarinin koordinatlarin1 tanimlamaktadir. Hiicrenin boyutlar1 D, =3,75mm,

D, =3,75mm, bir segmentin uzunlugu ise Al =0,375 mm olarak alinmugtir.
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x 10° NUMUNE 4
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1.5 15
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1
¢13
0.5
112
1 2 3 4
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t21
-0.5
420
-1
?19
-1.5 18
r 17 Y
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
x x 10°

Sekil 3.31: Numune 4 i¢in olusturan FSY ’nin bir hiicresi.

Numune 4 icin 6l¢iim sonucunda elde edilen yansima katsayilarinin sayisal
analiz sonucunda elde edilen yansima katsayilariyla karsilastirilmas: Sekil 3.32 ile
verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, sayisal analiz ile polarizasyon DD iken elde
edilen yansima katsayilari, YY iken elde edilen sonuglarla birebir aynidir. Olgiim ile
elde edilen yansima katsayilarinin sayisal olarak hesaplanan yansima katsayilarindan
farki Tablo 3.11°de verilmistir. Bu fark; DD polarizasyon i¢in 2-3 GHz frekans
araligi, 17.5-18 GHz frekans araligi ve 12-13 GHz frekans araligi disinda, Y'Y
polarizasyon i¢in ise 2-3 GHz frekans arali§i disinda % 10 hata limitinin i¢inde

kaldig1 gozlenmistir.
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Tablo 3.10: Numune 4 i¢in olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin

koordinatlari.
Diigiim noktalarinin koordinatlar1 [m]
Diigiim noktalari X y Z
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0003750 0,0 0,0
3 0,0007500 0,0 0,0
4 0,0011250 0,0 0,0
5 0,0015000 0,0 0,0
6 0,0018750 0,0 0,0
7 -0,0018750 0,0 0,0
8 -0,0015000 0,0 0,0
9 -0,0011250 0,0 0,0
10 -0,0007500 0,0 0,0
11 -0,0003750 0,0 0,0
12 0,0 0,0 0,0003750
13 0,0 0,0 0,0007500
14 0,0 0,0 0,0011250
15 0,0 0,0 0,0015000
16 0,0 0,0 0,0018750
17 0,0 0,0 -0,0018750
18 0,0 0,0 -0,0015000
19 0,0 0,0 -0,0011250
20 0,0 0,0 -0,0007500
21 0,0 0,0 -0,0003750
10! s
Ja\ - \< \\\\\ Pl
/ = — ™~
5 0.8/ s
= ‘ o \
N3
x 0.6
S
g
> 0.4
sayisal analiz -- YY
0.2 xsayisal analiz -- DD ||
olgiim -- DD
""""" ~olgim - YY
. - - [ [ [
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans [GHz]

Sekil 3.32: Numune 4 i¢in dl¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 3.11: Numune 4 i¢in 6lglim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Yansima Katsayilari Yansima Katsayilar1 | Yansima Katsayilari

RX DD RXYY RX DD/YY RX DD RXYY
2 0,99575475 0,85234053 0,9939 0,00185 0,14156
3 0,86203199 0,94362597 0,9863 0,12427 0,04267
4 0,95559832 0,91843898 0,9761 0,02050 0,05766
5 1,02593070 0,91770309 0,9634 0,06253 0,04570
6 0,97090384 0,94607849 0,9484 0,02250 0,00232
7 0,94103308 0,91317823 0,9316 0,00943 0,01842
8 0,99685851 0,89264614 0,9132 0,08366 0,02055
9 0,98236926 0,88712559 0,8936 0,08877 0,00647
10 0,92338569 0,85921046 0,873 0,05039 0,01379
11 0,92895105 0,86471774 0,8518 0,07715 0,01292
12 0,95337732 0,84464976 0,8301 0,12328 0,01455
13 0,91712021 0,79080450 0,8083 0,10882 0,01750
14 0,88277653 0,76900213 0,7865 0,09628 0,01750
15 0,86656397 0,77330248 0,7648 0,10176 0,00850
16 0,82903908 0,73238515 0,7434 0,08564 0,01101
17 0,80218050 0,70862595 0,7223 0,07988 0,01367
18 0,81931728 0,73281027 0,7017 0,11762 0,03111

Numune 4 i¢in YY ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen
gecirgenlik katsayilarinin 6l¢tim ile elde edilen gegirgenlik katsayilar1 sonuglariyla
karsilastirilmasi Sekil 3.33 ile verilmistir. Sekilden de goriildiigii tizere, sayisal analiz
ile polarizasyon DD iken elde edilen gegirgenlik katsayilari, polarizasyon Y'Y iken
elde edilen sonuglarla birebir aymdir. Olgiim ile elde edilen gegirgenlik katsayilarmin
sayisal olarak hesaplanan gegirgenlik katsayilarindan farki Tablo 3.12°de verilmistir.
Bu farkin; hem DD hem de Y'Y polarizasyon i¢in 2-18 GHz frekans araliginda % 10

hata limitinin i¢inde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.33: Numune 4 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 3.12: Numune 4 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Ol¢iim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Gegirgenlik Katsayilar Gegirgenlik Katsayilar1 | Gegirgenlik Katsayilart

TX DD XYY TXDD/YY TX DD XYY
2 0,09343386 0,08938219 0,1134 0,01997 0,02402
3 0,15626119 0,13638951 0,1689 0,01264 0,03251
4 0,21751945 0,18475509 0,2229 0,00538 0,03814
5 0,26512861 0,22671764 0,2751 0,00997 0,04838
6 0,31977752 0,27315764 0,3252 0,00542 0,05204
7 0,38320473 0,33045777 0,3728 0,01040 0,04234
8 0,43899362 0,39062719 0,418 0,02099 0,02737
9 0,48304917 0,44235017 0,4604 0,02265 0,01805
10 0,53579289 0,49601243 0,5002 0,03559 0,00419
11 0,57631917 0,53747684 0,5373 0,03902 0,00018
12 0,61260460 0,57366171 0,5718 0,04080 0,00186
13 0,65734370 0,62304010 0,6038 0,05354 0,01924
14 0,67417347 0,65208498 0,6334 0,04077 0,01868
15 0,69548021 0,68692084 0,6607 0,03478 0,02622
16 0,71341948 0,72499762 0,6859 0,02752 0,03910
17 0,71680007 0,74049788 0,7092 0,00760 0,03130
18 0,72976249 0,75335256 0,7305 0,00074 0,02285
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3.5.5. Numune 5 Icin Elde Edilen Sonuclarm Analizi

Sekil 3.34 *de goriilen yapt Numune 5°tin bir hiicresinin olusturulmasinda

kullanilan yapiyi, Tablo 3.13 ise bir FSY hiicresini olusturan tel parcalarinin digiim

noktalarinin koordinatlarini tanimlamaktadir. Hiicrenin boyutlart D, =0,49 mm,

D, =0,49 mm, bir segmentin uzunlugu ise Al =0,049 mmolarak alinmigtir.

X 10'4 NUMUNE 5
16 A
2 15
®14
1 13
L ] 12
7 3 10 1 1 2 3 4 5 6
N O ¢ J . ‘<> . . 0.49mm
0.049mm
L ] 21
1 20
[ ] 19
_2 18
17 Y
2 1 0 1 2
X x 10"

Sekil 3.34: Numune 5 igin olusturan FSY ’nin bir hiicresi.

Numune 5 i¢in 6l¢iim sonucunda elde edilen yansima katsayilarinin sayisal
analiz sonucunda elde edilen yansima katsayilariyla karsilastirilmast Sekil 3.35 ile
verilmistir. Sekilden de goriildiigii lizere, sayisal analiz ile polarizasyon DD iken elde
edilen yansima katsayilari, YY iken elde edilen sonuglarla birebir aymdir. Olgiim ile
elde edilen yansima katsayilarinin sayisal olarak hesaplanan yansima katsayilarindan
fark: Tablo 3.14’te verilmistir. Bu farkin; hem DD hem de Y'Y polarizasyon i¢in 2-4
GHz frekans aralig1 disinda % 10 hata limitinin i¢inde kaldig1 gézlenmistir.
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Tablo 3.13: Numune 5 i¢in olusturulan FSY’nin bir hiicresinin diigiim noktalarinin

0.8

0.6

Yansiticilik katsayisi

0.4

0.2

koordinatlari.

Diigiim noktalarinin koordinatlar1 [m]
Diigiim noktalari X y Z
1 0,0 0,0 0,0
2 0,0000490 0,0 0,0
3 0,0000980 0,0 0,0
4 0,0001470 0,0 0,0
5 0,0001960 0,0 0,0
6 0,0002450 0,0 0,0
7 -0,0002450 0,0 0,0
8 -0,0001960 0,0 0,0
9 -0,0001470 0,0 0,0
10 -0,0000980 0,0 0,0
11 -0,0000490 0,0 0,0

12 0,0 0,0 0,0000490

13 0,0 0,0 0,0000980

14 0,0 0,0 0,0001470

15 0,0 0,0 0,0001960

16 0,0 0,0 0,0002450

17 0,0 0,0 -0,0002450

18 0,0 0,0 -0,0001960

19 0,0 0,0 -0,0001470

20 0,0 0,0 -0,0000980

21 0,0 0,0 -0,0000490

— - —— —__ ié:;;{/,riﬁ\, ———
——sayisal analiz - YY
*—sayisal analiz -- DD |
-6lgiim -- DD
"""""""" —~0lgim - YY
: : r ; r
4 6 8 10 12 14 16 18

Frekans [GHz]

Sekil 3.35: Numune 5 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi.
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Tablo 3.14: Numune 5 i¢in 6lglim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen yansima
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Yansima Katsayilari Yansima Katsayilari Yansima Katsayilari

RX DD RXYY RX DD/YY RX DD RXYY
2 0,97097074 1,10773060 0,9999 0,02893 0,10783
3 1,01354100 0,84915480 0,9999 0,01364 0,15075
4 0,90863975 0,83964948 0,9998 0,09116 0,16015
5 0,92688289 0,93489053 0,9996 0,07272 0,06471
6 0,98646419 0,98134461 0,9994 0,01294 0,01806
7 0,98060981 0,97288972 0,9992 0,01859 0,02631
8 0,94978640 0,92501656 0,9990 0,04921 0,07398
9 0,97563362 0,98722217 0,9987 0,02307 0,01148
10 0,98405581 1,00902600 0,9984 0,01434 0,01063
11 0,98595362 0,98580090 0,9981 0,01215 0,01230
12 0,96669589 0,95520880 0,9978 0,03110 0,04259
13 0,97274090 0,99308558 0,9974 0,02466 0,00431
14 0,98407762 0,99554154 0,9970 0,01292 0,00146
15 0,98761257 0,98797331 0,9965 0,00889 0,00853
16 0,98934154 0,98779036 0,9960 0,00666 0,00821
17 0,97892188 0,98782083 0,9955 0,01658 0,00768
18 0,99557861 0,99950871 0,9950 0,00058 0,00451

Numune 5 i¢in YY ve DD polarizasyonlara ait sayisal yontemle elde edilen
gecirgenlik katsayilarinin 6l¢tim ile elde edilen gegirgenlik katsayilari sonuglariyla
karsilagtirilmast Sekil 3.36 ile verilmistir. Sekilden de gortildigi tizere, sayisal analiz
ile polarizasyon DD iken elde edilen gegirgenlik katsayilari, polarizasyon Y'Y iken
elde edilen sonuglarla birebir aynidir. Olgiim ile elde edilen gegirgenlik katsayilarmin
sayisal olarak hesaplanan gecirgenlik katsayilarindan farki Tablo 3.15’te verilmistir.
Bu farkin; hem DD hem de YY polarizasyon i¢in 2-18 GHz frekans araliginda % 10

hata limitinin i¢inde kaldig1 gézlenmistir.
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Sekil 3.36: Numune 5 i¢in 6l¢iim sonucunda ve sayisal olarak elde edilen gecirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi.

Tablo 3.15: Numune 5 i¢in 6l¢iim ve sayisal analiz sonucunda elde edilen gegirgenlik
katsayilarinin karsilastirilmasi sonucunda gozlenen hata degerleri.

Frekans Olgiim Sonuglari Sayisal Sonuglar Hata
[GHZ] Gegirgenlik Katsayilari Gegirgenlik Katsayilar1 | Gegirgenlik Katsayilar

TXDD XYY TX DD/YY TX DD XYY
2 0,00350864 0,00340920 0,0118 0,00829 0,00839
3 0,01383607 0,01425147 0,0177 0,00386 0,00345
4 0,01899305 0,02008444 0,0236 0,00461 0,00352
5 0,02686912 0,02606385 0,0295 0,00263 0,00344
6 0,03390942 0,03261061 0,0354 0,00149 0,00279
7 0,03924555 0,03782770 0,0413 0,00205 0,00347
8 0,04568312 0,04499540 0,0472 0,00152 0,00220
9 0,05460252 0,05300444 0,053 0,00160 0,00000
10 0,06002863 0,06011302 0,0589 0,00113 0,00121
11 0,06487928 0,06673688 0,0648 0,00008 0,00194
12 0,07277404 0,07227451 0,0707 0,00207 0,00157
13 0,07779053 0,07652913 0,0765 0,00129 0,00003
14 0,08495280 0,08506709 0,0824 0,00255 0,00267
15 0,08952109 0,08974185 0,0882 0,00132 0,00154
16 0,09440616 0,09338235 0,094 0,00041 0,00062
17 0,10091423 0,10064673 0,0999 0,00101 0,00075
18 0,10999862 0,10766923 0,1057 0,00430 0,00197
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3.6. Numune 4’iin Farkli Tel Caplan Icin Sayisal Analiz ile
Elde Edilen Yansima ve Geg¢irgenlik Sonug¢lari

3.6.1. Numune 4 Tel Cap1 =50 um

Numune 4’tin tel capt 50 um oldugu durum igin elde edilen yansima

katsayilarinin grafigi Sekil 3.37 ile, gecirgenlik katsayilarinin grafigi ise Sekil 3.38

ile verilmistir.

1@\@\E- ; ; : :

—= sayisal analiz -- DD
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Sekil 3.37: Numune 4’iin tel ¢ap1 50 mikron oldugu durumda sayisal olarak elde
edilen yansima katsayilari.
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Sekil 3.38: Numune 4’{in tel ¢ap1 50 mikron oldugu durumda sayisal olarak elde
edilen gegirgenlik katsayilari.

3.6.2. Numune 4 Tel Cap1= 63 um

Numune 4’tin c¢apt 63 gumoldugu durum i¢in elde edilen yansima

katsayilarinin grafigi Sekil 3.39 ile, gegirgenlik katsayilarinin grafigi ise Sekil 3.40

ile verilmistir.
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Sekil 3.39: Numune 4 ‘iin ¢gap1 63 mikron oldugu durumda sayisal olarak elde edilen

yansima katsayilari.
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Sekil 3.40: Numune 4 “lin ¢ap1 63 mikron oldugu durumda sayisal olarak elde edilen

gecirgenlik katsayilari.

66



3.6.3. Numune 4 Tel Capi1=50gm, 63 um ve 140 um Karsilastirmasi

Numune 4 ‘iin ¢ap1 50 gm ,63 gm ve 140 um oldugu durumlar i¢in sayisal

olarak elde edilen yansima katsayilarinin karsilastirilmast Sekil 3.41 ile verilmistir.
Sekilden de goriildiigii iizere, aym1 cap degerleri i¢in polarizasyonun DD ve YY
olarak degismesiyle yansima katsayilar1 degismemektedir. Sekil 3.41°deki grafik
dikkatlice incelenirse, her {i¢ yarigap icinde frekansin artmasiyla cismin
yansiticiliginin azaldigi goézlenmistir. 2 GHz civarinda numunenin yansiticiligi her ii¢
yarigap i¢inde maksimin iken, frekansin artmasiyla yansiticiligi azalmaktadir. Capi
50 mikron oldugu durumda numunenin yansiticiligi, frekans artarken diger cap
degerleri icin elde edilen yansiticilik katsayilarina gore daha fazla azalmaktadir.
Numune 4 i¢in, ¢apin kiiciiltiilmesiyle, frekans artarken yansiticiliginin azaldigi
sOylenebilir.

Numune 4 ‘lin ¢gap1 50 gzm ,63 zm ve 140 um oldugu durumlar icin sayisal
olarak elde edilen gecirgenlik katsayilarinin karsilagtirilmas:  Sekil 3.42 ile
verilmistir. Sekilden de goriildiigii iizere, ayn1 ¢ap degerleri i¢in polarizasyonun DD
ve YY olarak degismesiyle gecirgenlik katsayilar1 degismemektedir.Sekil 3.42°deki
grafik dikkatlice incelenirse, her {i¢ yaricap icinde frekansin artmasiyla cismin
gecirgenliginin de arttigi gozlenmistir. Numune 4’lin gecirgenliginin, frekans

artarken, capinin kiigiiltiilmesiyle gecirgenliginin arttig1 soylenebilir.
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Sekil 3.41: Numune 4 ‘lin ¢ap1 50 mikron, 63 mikron ve 140 mikron oldugu
durumlar i¢in sayisal olarak elde edilen yansima katsayilarinin karsilagtirilmasi.
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Sekil 3.42: Numune 4 ‘lin ¢ap1 50 mikron, 63 mikron ve 140 mikron oldugu
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durumlar i¢in sayisal olarak elde edilen gegirgenlik katsayilarinin karsilagtirilmasi.
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3.7. Sonug¢

Bu boliimde ilk olarak ince tellerden olusan FSY’lerden sagilan ve yansiyan
dalganin bulunmasi amaciyla analizlerde kullanilan klasik PMM formiilasyonu
aciklanmistir. Bu yontemde Floquet teoremi uyarinca referans hiicrede yer alan tel
yilizeyindeki akimlarin ayriklastirilmasi ve ¢oziilmesinin yeterli oldugundan, toplam
akimin periyodiklikten dolayr tiim hiicrelerdeki akimlarin siiperpozisyonu ile
bulundugundan bahsedilmistir. Yazilan bilgisayar kodunun dogrulugunun test
edilmesi amaciyla klasik PMM formiilasyonu kullanilarak dipol yapist igin elde
edilen empedans matrisi ile literatiirde [20] numarali ¢alismada dipol yapisi igin elde
edilen empedans matrisi karsilastirilmigtir. Empedans matrisinin elemanlarinin
birbirleriyle tutarli oldugu gozlenmistir.

Klasik PMM’nin tel yiizeyindeki akimlarin ayriklastirilmasi prensibine gore
calistigindan, tellerin periyodik hiicreler arasinda baglantist oldugu durumlarda bu
yontemin kullanilamayacagi vurgulanmistir. Bunun yerine tellerin periyodik hiicreler
arasinda baglantis1 oldugu durumlarda hiicreler arasindaki akim gegisini tanimlayan
yeni bir baz fonksiyonu (denklem (3.40)) onerilmistir. Onerilen baz fonksiyonunun
kullaniminin dogrulugu, dipol yapisi i¢cin klasik PMM ile iiretilen sonuclarla
karsilastirlldiginda sonuglarin tutarli oldugu go6zlenmistir. Son olarak bu tez
caligmasi kapsaminda 6nerilen baz fonksiyonu ince tellerden olusan tel 1zgara yapisi
icin denenmis ve tel 1zgara yapisinin sagilma analizi sonuglarin dogrulanmasi, Klasik
PMM ile yapilamayacagindan, farkli tel yarigaplarina sahip tel 1zgara yapilarinin
Olcim sonuglar1 1ile gerceklestirilmistir. Sonuglarin birbiriyle tutarli oldugu
gozlenmistir. Bu tez kapsaminda onerilen baz fonksiyonu kullanilarak elde edilen

sonuglar [43] nolu ¢alismada yaymlanmustir.
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4. ISIMA TAKIiBI YONTEMI

4.1. Seken Isin Yontemi (Shooting And Bouncing Rays)

Elektriksel olarak boyutlar1 dalga boyuna gore oldukca biiyiik ve karmasik
yapilarin RKA’sinin belirlenmesinde yaygin olarak kullanilan yiiksek frekans
tekniklerinden biri SIY’dir [35,36]. Yontem; gelen alan dogrultusundan RKA’si
hesaplanacak yapi1 tizerine ¢ok yogun bir 1s1n demetinin gonderilmesi, her 1s1mnin GO
kurallarma gore yapi iizerinde seken 1sin takibinin yapilmasi ve 1sinin yapidan
ayrildigi noktada indiiklenen yilizey akimlarmin FO integralleri alinarak sacilan
alanin hesaplanmasi prensibine dayanmaktadir (Sekil 4.1). Toplam sagilan alan uzak-
alan gozlem noktasinda tiim 1smnlarin  katkisi toplanarak hesaplanmaktadir.
Gonderilen 1s1n demetindeki 1sinlar birbirlerine paralel ve aralarindaki mesafe A /10

’dan daha kii¢iik olacak sekildedir.

Sekil 4.1: SIY ile 1s1ma takibinin yapilmasi.

Isin takibi yaparken hesaplanan FO sagilma integralleri; poligonal ylizey
integralleri [35,37] kullanilarak ya da her 1sin tiipiliniin dairesel kesit alani oldugu
kabulii [38] ile yapilabilir. Poligonal yilizey yaklasiminda poligonu olusturmak i¢in
birden fazla 151n (genellikle dort) kullanir, diger yaklagimda ise her 1sinin bir dairesel

kesit alan1 oldugu kabul edilerek birbirinden bagimsiz olarak takibi yapilmaktadir.
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diizlemi

Hedef nesnenin viizevi

Sekil 4.2: Hedef nesne lizerine dairesel kesit alanina sahip 1sinlarin génderilmesi.

SIY yonteminde hesaplanmasi gereken FO sagilma integralleri frekans
uzayinda hesaplanmaktadir. Frekansin karesi ile orantili olarak gonderilmesi gereken
151n sayis1 da artmaktadir, bu da oldukca kisitlayict bir faktér olmaktadir. Ornek
olarak Sekil 4.2°de gosterildigi gibi genis diiz bir plakadan olan yansimanin tam
olarak tanimlanmasi i¢in gelen dalga yoniinde milyonlarca esit genlige sahip 1s1n
gonderilmesi gerekmektedir. Isinlarin arasindaki mesafenin A/10’dan daha kiigiik
olacagr g6z Oniine alinirsa, frekansin artmasiyla gonderilmesi gereken 15in
miktarinda da biliylik bir artis olacaktir. FO integrallerinin zaman uzayinda
hesaplanmasi bu kisitlamalar1 ortadan kaldiracaktir. [25] nolu c¢alismada FO
integrallerinin zaman uzayinda radon doniisiimii ile hesaplanmasi 6nerilmistir. Sagici
cismin yiizeyinin, geometrik tanimlarmin basitligi ve karmagsik cisimlerin bile
kolaylikla modellenebilmesinden dolay1 iiggen yiizeylerle modellenmesi tercih
edilmektedir. Bu yontem ile integrali alinacak yiizeyin iiggen oldugu durumda da
hem zaman hem de frekans uzayinda FO integralleri hesaplanabilmektedir. Zaman
uzayr ¢Oziimi ise SIY yontemini frekanstan bagimsiz hale getirmektedir. FO

integrallerinin zaman uzayina doniistiiriilerek radon doniisiimii ile hesaplanmasi
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Boliim 4.2°de anlatilmistir. Bu sayede yapiyr modelledigimiz iiggen sayisi sabit ise
frekans artsa da 151n sayisinin ve dolayisiyla gerekli hesaplama kaynaklarinin (bellek
ve islem sayis1) artmas1 dnlenmis olmaktadir [25]. Uggensel olarak modellenen yapi
lizerine dairesel kesit alanina sahip 1s1mn yerine U¢gen ylizeye sahip 1sinlar
gonderilmesi is yiikiinii azaltacagi gibi hesaplama zamanii da kisaltacaktir. Bu
durumda 1510 takibi yerine ticgensel ylizeylerden olusan 1s1manin takibi yapilmalidir.
Boliim 4.3°de bu tez kapsaminda yapi iizerine iiggen 1s1n gonderilmesi Onerilmistir.
FO integralleri Bolim 4.2°de anlatilan [25] nolu calismada bahsedilen Radon

doniistimii kullanilarak hesaplanmigtir.
4.1.1. Seken Isin Yonteminin Temelleri

Herhangi bir sagicinin RKA’s1 hesaplanirken bu sagicinin iizerine belirli bir

polarizasyonda diizlemsel elektromanyetik dalganin geldigi varsayilir. Bu gelen
dalganin (6,¢) yoniinden geldigini ve elektrik alanmn €' zaman bagimlilig

kullanan fazor uzaymdaki ifadesinin

Ei (I’) _ ﬁie—jkokir (4.1)

oldugunu varsayalim. Burada r uzamsal konum vektériinii, kg =@/c dalga sayisini,
k' = —(Xsin o' cos ¢i +ysin 6'sin ¢i +2c0s Gi) gelen dalganin ilerleme yoniindeki
birim vektoriinii gostermektedir. Polarizasyon vektorii f)i =—p¢¢3+ pgé ise, yatay
polarizasyon (p,=1p,=0) veya dikey polarizasyon (p,=0,p,=1) ile

gosterilmektedir. Gelen dalga, SIY nin hesaplama uzayina bir referans ylizeyinden
atilmis olan 1sinlar seklinde sokulmaktadir. Referans ylizeyi, bu ¢alismada 1sima
diizlemi olarak isimlendirilmistir. Her 1smin yerel olarak diizlemsel dalga gibi
davrandigi ve yayilimi (propagation) sirasinda AA olarak niteleyecegimiz 1sin kesit
alanimi (i¢cbiikey veya digbiikey bir yiizeyden yansimadikca) korudugu kabulii ile
hesap uzayindaki her 1sin ig¢in 151n takibi yapilmaktadir ve her i1sinin uzak alana

(RKA’ya) katkis1 hesaplanmaktadir.
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Hesaplama uzayma giren her bir 1simn i¢in bir baslangic noktast
1 = (X0, Yo.25) Ve bir ilerleme yonii § :(S)(,Sy,sz):lzi belirlenmis olsun®. Bu

1510, bir engele rastlayincaya kadar

li (t) = rio +t éi (42)

dogrusuyla tanimlanan noktalardan ge¢mektedir. Burada t parametresi 1sinin kat
ettigi yol veya (elektromanyetik dalgalar boslukta sabit hizla hareket ettikleri igin)
zaman olarak diigiiniilebilir. Bu ¢alismada hedef nesne, tiggenlerden olugmus bir yap1
olarak varsayilacaktir. Verilen bir 1smmin geometrik takibi sirasinda hedef nesneyi
olusturan her iicgenle kesisip kesismedigi biraz ilerde anlatilacak olan 1sin-iiggen
kesisim yordamiyla kontrol edilmektedir. Eger herhangi bir kesisme yoksa sagilma
mekanizmasinin bir pargast olmadigi i¢in bu 1smin etkisi uzak alan hesaplarina
katilmamaktadir. Eger birka¢ tane {iggen ile kesisiyorsa en yakin olan (en kiigiik
pozitif t’yi veren) liggenden sektigi varsayillmaktadir ve sekmeden sonra iginin
ilerledigi yon ve polarizasyon bulunarak bir sonraki sekme noktas1 aranmaktadir. Bu
dongii hi¢ sekme noktas1 bulunmayana kadar devam etmektedir.

Isin takibi sirasindaki ilk 6nemli islem bir 151 ile bir {icgenin kesisip
kesigsmedigini kontrol etmek ve eger kesisim varsa kesisim noktasini bulmaktir. Bu
calisgmada Moller ve Trumbore [39] tarafindan gelistirilen bir 1sin-liggen kesisim

yordami kullanilmistir. Bu yordamda denklem (4.2)’de verilen dogru ile koseleri vy,
Vo ve vg vektorleri ile gosterilen bir liggenin kesisim noktasi hizli bir sekilde
hesaplanir. Bunun i¢in Sekil 4.3a’da gosterildigi gibi tiggenin i¢indeki herhangi bir

T noktasi, (u,v) alan koordinatlari (barycentric coordinates) cinsinden

T(u,v)=(1-u-Vv)vi+uvy+Vvvy
4.3)
=Vq +UE1 +VE2

olarak yazilir. Burada T noktasinin iiggenin i¢inde olmasi i¢in (u,Vv) sayilar1 u=>0,

v>0 ve u+v<1 kosullarin1 saglamalidir ve E; =vo—Vvq ve E, =v3—Vvy olarak

2 Buradan itibaren altsimge (subscript) olarak yazilan i, belirtilen parametrenin i’inci isina ait

oldugunu gosterecektir.
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tanimlanmistir. Isinin Giggeni kestigi noktada denklem (4.2) ve denklem (4.3)’de

verilen ifadeler birbirine esit olurlar ve (t,u,v) degerleri

[—éi El E?_] u IriO—Vl (44)

denklem sistemi ¢oziilerek bulunabilir. Kesisim noktasi ise bulunan (u,v) degerleri

denklem (4.3)’te kullanilarak hesaplanir. Denklem (4.4)’teki sisteminin hizli bir

sekilde nasil ¢6ziilebilecegi Moller ve Trumbore [39] tarafindan anlatilmustir.

Sekil 4.3: a) Kartezyan koordinatlarda vektorlerin gdsterimi, b) Alan koordinatlarda
vektorlerin gosterimi.

4.1.2. Her Isimin Uzak Alana Olan Katkisi

Hedef nesne ile gelen elektromanyetik dalganin etkilesmesi sonucunda

sagilan alan (scattered field) E5(r) olusur. Uzaydaki bir gozlem noktasinda bu alan

ES(n= Y E}(r) (4.5)

i.151n

seklinde hesaplanabilir. Burada Eis(r) I’inci 1smin sagilan alana katkisidir ve

esdegerlik prensibi yardimiyla her 1sinin en son sektigi nokta etrafinda alinan bir
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yiizey integraliyle hesaplanir. E (r) nin agik ifadesini elde etmek igin Sekil 4.4’de

seken bir 151n i¢in verilen durumu ele alalim. Burada ra i ’inci 151in hedef nesne

tizerindeki son sekme noktasi, §; 1smim hedefi terk etme yonii ve AA 1sinin kesit

alanidir.

orijin

Iy

gbzlem yonii

Sekil 4.4: Uzak alan hesabinda kullanilan geometri.

Isinmn, rp etrafindaki ve §ij’ye dik olan kesitini, tizerinde E(I‘Ai) ve
H(ry) elektrik ve manyetik alanlari bulunan bir agikhik (aperture) olarak kabul
edilirse, bu agikligin bir gdzlem noktasinda yarattigi alan1 bulmak icin esdegerlik
(equivalence) prensibine gore J =S§; x H(rAI ) ve K=E(rp )xSj esdeger akimlari
tanimlanabilir. Bu J ve K akimlarinin uzaktaki bir rg =r f’g noktasinda yarattiklari

manyetik ve elektrik vektdr potansiyelleri sirastyla

i o~ Jkor . Jkor" g 4 s
Ai(rg) = SixH(ra) [ dr (4.6)
A
g e I o [ ikl fy o
Fi(rg) =7 E(ry ) =$ [ " Todr 4.7)
A
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olarak bulunur. Denklem (4.6) ve (4.7)’deki ortak integralin orijinini, r”:r'—rp’i

degisken degisimiyle ra noktasina kaydirarak bu integrali

e Toar —eloinToan L pelor g 48)
A Al
S fg)

seklinde ifade edebiliriz. Bhalla ve Ling’de denklem (4.8)’deki S(§;, f’g) teriminin

yeterince kiigiik 151n kesit alanlar1 i¢in bire esit kabul edilebilecegi soylenmektedir
[40]. Bu iddianin hangi durumlarda gegerli oldugunu anlamak i¢in 1s1n kesit alaninin

ry yarigapinda bir daire oldugunu varsayarak S(S;,f) ifadesini Sekil 4.5’teki yerel

g

kutupsal koordinat sistemini kullanarak su sekilde bulabiliriz.

1227 b pp

— e U9 hdadp
0

1 la 27 . .

:_2,[ J‘ ejkopsmﬂcowdapdp

I
2 8 .
:_I Jo(kopsin B)p dp
fa g
_ 5 J1(kora Sin 5)
Kora sin B

Sekil 4.5: S(5;, f‘g ) degeri hesaplanirken kullanilan yerel koordinat sistemi.
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a agist f’g ‘nin 1s1n kesiti iizerine olan izdiisiimiinden olclilmektedir. Bu sonuca

ulagilirken yerel kutupsal koordinatlarin tanim geregi

sin 8 = (|1 (P -§)* ve g p=sinfcosa (4.10)

bagintilarin1  sagladigi varsayilmistir. Tablo 4.1’de denklem (4.9)’da verilen

S, f‘g) ifadesinin sin #=1 (en kot durum) ve degisik ry/A ’lara gore aldig
degerler verilmistir. Bu tablonun son siitununda ise S(§;, f’g) =1 kabuliindeki hata da
yizde olarak gosterilmistir. Sonugta S(§;, f’g) =1 kabuliiniin (en kot ihtimalle)

dalga boyu basina 7.5 1s1n kullanildiginda % 2.18, 10 1sin kullanildiginda ise % 1.23
hata olusturdugu goziikmektedir. Bu sonug, [35]’de verilen 151n yogunlugu hakkinda
yapilan yakinsama incelemesi ve “dalga boyu basma 10 1smn” genel kurali ile

tutarlilik gostermektedir.

Tablo 4.1: Denklem (4.10)da verilen S(S;, fg) ifadesinin sin 8 =1 i¢in ve degisik
ry/A ’lara gore degerleri.

/A | Isinyogunlugu A/(2r,) S (§i , fg ) Hata (%)
0.1000 5 0.9515 4.85
0.0667 75 0.9782 2.18
0.0500 10 0.9877 1.23
0.0400 12,5 0.9921 0.79
0.0333 15 0.9945 0.55
0.0250 20 0.9969 0.31

Yukaridaki inceleme neticesinde, denklem (4.6) ve (4.7)’de denklem (4.8)
ifadesi S(§;, f’g) =1 yaklasiklig ile kullanilarak vektor potansiyeller

= Jkor i ;

e A jkora: °F,
Ai(rg):ﬁ 5 xH(ry e oA To A (4.11)

—Jkor i p

& e ~ _Jkora -f
|=,(rg)=E E(ra)x$ie O ATIAA (4.12)
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seklinde ifade edilebilirler. Bu potansiyellerden de uzak alandaki elektrik alan
vektorii su sekilde hesaplanabilir [41, denklem 6-120]:

EP(rg) =—j0[ (0-Ai +1$-F)0+($-A—n0-R)g| . (413)

Denklem (4.11) ve denklem (4.12)’in, denklem (4.13)’te yerine konulmasiyla

e " ko jkora F 0] r . ¢ )
el = o [ Do )

denklemi elde edilir.

Isin demeti igindeki elektromanyetik alanin §; yoniinde ilerleyen bir
diizlemsel dalga olarak varsayilmasi 7H(ra ) =§; xE(ry ) esitligini gerektirir. Bu
esitlik, a-Sx(SxE)= (&x8)-(SxE) bagntis1 ile birlikte denklem (4.14)de
kullanilirsa i ’inci 1511n uzak alandaki elektrik alana katkisi

e—jkor

W r 4 xs +0

olarak bulunur. Denklem (4.15)’deki ifade Bhalla ve Ling’in [40](denklem (4)-(7))
ifadeleriyle aynidir. Burada kullanilan E(I’Ai) elektrik alani, baslangi¢ noktasindan

itibaren geometrik optik kurallariyla ra c¢ikis noktasina kadar takip edilmis olan
alandir. Hedefin miikemmel iletken oldugu varsayilirsa E(I’A.) alanimnin frekansa

baglt olan kismi sadece geometrik takip sirasinda 1sinin kat ettigi d; mesafesinden
dolay1 gelen gecikmedir. Bu gozlem, ¢ikis noktasindaki elektrik alanim
E(r‘A_):Eﬁe_jkodi seklinde ifade etmemizi saglar. Burada Ej c¢ikis noktasindaki

alaninin frekanstan bagimsiz kismidir. Bu degisiklik denklem (4.15)’te kullanilirsa i

’inci 1s1n1n uzak alandaki elektrik alana katkisi
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—ik
Eis{a} =2 ~

I 0% —¢

~ kg o iko(di-ry rg)AA.{AX i ?}.[éixE;] (4.16)
r 4z ¢xSi+60

olur. Sagilan elektrik alan [37];

— jkr

E.(r,0,4) ~ %

(éAg +¢3A¢) (4.17)

r

denklemiyle verilebilir. Burada (8,¢) gozlem noktasinin yoniinii belirtmektedir, i

‘inci 151 igin A, ve A, ise

Ay =;—£(Aﬁi(é><§i —é)'[éi XEi'}

(4.18)
A; =_4—izl_<AAi (¢?X§i +é)[§| X Ei,:|
tanimlamalar1 yapilarak, sacilan elektrik alan,
s e O ety ) p
08 = 2.e oy (4.19)

i.isin

esitligi ile bulunur. Bu denklemde en genel halde k dalga vektoriinii gostermektedir.
Bu bolimde anlatilan standart SIY igerisinde, denklem (4.8)’de yer alan

S(éi,fg) teriminin yeterince kiiclik 1s1n kesit alanlar1 icin bire esit kabul

edilebilecegi gosterilmistir. Ancak Tablo 4.1’de gosterildigi lizere bu kabul, dalga
boyu basina gonderilen 151n sayisi ile ¢cok alakali bir kavramdir ve dalga boyu basina
en az 10 151n gonderilmesi gibi bir kisitlama getirmektedir. Frekansin karesi ile
orantili olarak gonderilmesi gereken 1s1n sayist da bu ylizden artmaktadir. Bu
kisitlamalarin ortadan kaldirilmasi amaciyla boyutlar1 ve sayilar1 frekansa gore
degismeyen {iggensel 1sin tiiplerinin gonderilmesi Onerilmistir. Bu Onerinin
gerceklestirilebilmesi icin  FO integrallerinin zaman uzayinda hesaplanmasi

gerekmektedir. Boliikkbas, [25] nolu ¢alismada Radon doniisiimi kullanilarak
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ticgensel yiizeylerin FO integrallerinin zaman uzayimda alinabilecegini gostermistir.

Bir sonraki boliimde FO integrali i¢in Radon doniisiimii anlatilacaktir.
4.2. Fizik Optik integrali icin Radon Doniisiimii

Bolim 4.1.2°de bahsedildigi gibi S(éi,fg) terimi icinde yer alan integral

ifadesi yeterince kiiciik 151n kesin alanlarina sahip 1sinlar i¢cin 1 olarak kabul
edilmekteydi. Bu kabuliin getirdigi kisitlamalar1 ortadan kaldirmak ve daha biiyiik
alana sahip ylizeyler {izerinde integrallerin hesaplanabilmesi igin frekans
bagimliliginin ortadan kaldirilmasi amaciyla FO integralinin hesaplanabilmesi igin

oncelikle

h(w) = [ e dr (4.20)

integrali hesaplanmalidir. Bu denklem , denklem (4.8)’de gosterilen S(§i,f’g) terimi

icindeki integral ifadesine karsilik gelmektedir. Burada k=kk =2k ifadesinin
c

Denklem (4.20)’te yerine konulmasiyla

h(w) = j gl@okrgy (4.21)
S

n

denklemi elde edilir. Zaman uzayinda

[ h @t = Ln IZ&(t—%k-rA]dtdr

=A, (4.22)
=P(t,-t,)/2

‘dir. Denklem (4.22)’deki son esitlik Sekil Sekil 4.6°de gosterildigi gibi h, (t) ’nin

2A,
(ts _tl)

altindaki alan1 vermektedir. Burada P yerine konulursa, h,(t) ;
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)
h.(t) = 2A, (t- )); t, <t<t, (4.23)

h, (©)

Y

Sekil 4.6: S, tliggeninin Radon doniistimii.

Denklem (4.23)’tin Fourier doniisiimi alinirsa,

h, (@) =
—joty —joty —jotg
ZAZS” © + ° + ° y L#EL £
@ (tz_tl)(t1_t3) (ts_tz)(tz_t1) (tz_ts)(ta_tl)
2A, e (jot,— jot +1)—e (4.24)
> 5 : t =t, #t,
w (t,-t)
A%ne_jmz; t=t, :ts
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4.3. Ucgen Isima Takibi Yontemi

Onceki béliimlerde anlatildig: {izere, 1510 takibi yontemlerinde, yapi iizerinde
seken her 1s1min GO kurallaria gore takibi yapilmaktadir ve 1sinin yapiya carptigi
son noktada FO integralleri alinarak sacilan alan hesaplanmaktadir. Bu c¢alismada
hedef nesnenin iiggenlerden olusmus bir yap1 oldugu varsayilmistir. Isima
diizleminden yap1 iizerine iliggensel 1sin tiipii gonderilmistir ve yapi iizerinden
isimanin takibi SIY’da oldugu gibi GO kurallarina gore yapilmistir. Ancak takip
edilen nesnenin SIY’daki gibi ufak kesitli bir 1s1n degil; kesit alan1 dalga boyuna gore
istenilen herhangi bir biliylikliikkte secilebilen iicgen kesitli 1s1n tiipii oldugu
vurgulanmalidir. Isin tiipliniin yapidan sacildigi yiizey iizerinden FO integralleri

Boliim 4.2°de anlatildigi gibi Radon doniisiimii kullanilarak hesaplanmistir.
4.3.1. Istma Diizleminin Belirlenmesi

Isima diizleminin belirlenmesi i¢in Oncelikle hedef nesneyi Sekil 4.7°de
gosterildigi gibi igine alan simirlayict kutu (bounding box) olusturulmaktadir [42].
Ucgensel 151n tiipiiniin goénderildigi 1s1ma diizlemi Sekil 4.7 de gosterildigi gibi gelen
dalganin ilerleme yoniine dik olan diizlemdir. Sekil 4.7°de hedef nesne olarak
karmasik bir yap1 gosterilmektedir. Yontem, aciklamalarin daha anlagilabilir olmasi

icin Sekil 4.8’da gosterilen diiz plaka gibi basit yapilar lizerinden anlatilacaktir.
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Sinirlayic

kutu

Ay
afﬁﬂ.ﬂﬁfh
e el

e ey

N A
¥ b ]
ey

Isima diizlemi

Isima diizlemi

Sekil 4.7: Isima diizlemi ve sinirlayici kutu.

Kare plaka

Sekil 4.8: Isima diizlemi.
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Isima diizleminden gonderilen tiggensel 1s1n tiipleri sinirlayici kutunun 1gima
diizlemine izdiistimiiniin tiggenlerle modellenmis halidir. Kare plakayi igine alan
sinirlayict kutunun 1s1ma diizlemine izdiisiimiiniin tiggensel hiicrelere boliinmiis hali
Sekil 4.9°da gosterilmistir. En basit durumda 1s1ma diizleminden gonderilen tiggensel
1s1n tiipli kare plakanin liggensel modellenmis hiicreleriyle Sekil 4.9°daki gibi

kesismektedir.

Isima diizlemi

Uggensel
181n tipl

.. 0O
Uggensel
151 tlpu

Kare plaka

Kare plakanimn b)
a) aydinlanan yiizeyi

Sekil 4.9: Isima diizleminden gonderilen iiggensel 1s1n tiipliniin iiggensel
modellenmis kare plaka ile etkilesimi.

Sekil 4.10°de 151ma diizlemi, liggensel modellenen 1s1ma diizleminden hedef
nesne iizerine gonderilen bir tiggensel 1s1n tlipii ve hedef nesne ile gonderilen 1s1nin
tamaminin kesistigi durum gosterilmistir. Sekil 4.11°da 1s1ma diizleminden hedef
nesne lizerine goOnderilen tiggensel 151n tiipiliniin, liggensel modellenmis hedef
nesnenin bir tiggeniyle tamaminin kesismedigi duruma bir 6rnek gosterilmistir. Bu
ornekte, gonderilen liggensel 151n tlipliniin hedef nesneyle kesisimi aydinlanan yiizey
olarak isimlendirilmistir. Hedef nesne iizerine son ¢arptig1 yiizey iizerinde Radon
transformu kullanilarak zaman uzayinda FO integralleri alinmaktadir. Gdlgelenen
yiizey olarak isimlendirilen bolge hedef nesne iizerinde baska bir iiggen ile
kesigsmesinin olup olmadigini kontrol etmek i¢in 151ma diizleminden hedef nesne
tizerine yeniden gonderilir. Bu islem golgelenen yiizey kalmayinca ya da tliggensel
modellenmis hedef nesnenin tiim {iggenleri ile kesisimi kontrol edilip, hicbir liggen
ile kesisimi bulunmayinca sona erer.
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Isima
/ﬂ dizlemi ° Gozlem
noktasi

Radon doniisiimii
ile FO

Uggensel
151 tipu

Aydinlanan
ylizey

Sekil 4.10: Hedef nesne iizerine gonderilen tiggensel 151n tlipii.

Yansiyan
151

Hedef nesne
Aydinlanan
yuzey

Golgelenen yiizey \ Engellenen

/\/V 1810

Devam eden 151n

Sekil 4.11: Isima diizleminden gonderilen iicgensel 151n tiipii ve yansiyan 1s1nin
gosterimi.

Sekil 4.11°de gosterilen iicgensel 1sin tlipliniin hedef nesne ile kesigim

durumlar1 Sekil 4.12°de gosterilmistir. Sekil 4.12a’da gosterilen kesisim olmamasi
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durumunda, ti¢gensel 1sin tiipiiniin, liggensel modellenmis hedef nesnenin diger
hiicreleri ile kesisiminin olup olmadiginin sorgulanmasi amaciyla hedef nesne
tizerine yeniden gonderilir. Sekil 4.12b’de gosterilen tamamen kesisim olmasi
durumunda bu iiggensel 1sin tiipii hedef nesne iizerine bir daha gonderilmez. Sekil
4.12c’de gosterilen kismen kesisim olmasi durumunda, iiggensel 1smn tlipliniin
kesismeyen kismi bulunarak, yeniden iicgensel olarak modellenir ve hedef nesne
tizerine gonderilir. Bu durum hedef nesne {iizerindeki tiim {i¢genler taranarak,
kiyaslama yapilacak {iggen kalmayincaya kadar devam eder. Kismen kesisme olmasi
durumunda, kesismeyen yiizeyin bulunmast i¢in kullanilan algoritma uv
koordinatlarinda tanimlandigindan dolay1 tiiggensel 1sin tiipli ve hedef nesne
tizerindeki ticgen koordinatlari kartezyen koordinatlardan alan koordinatlarina
dontistiiriilir ve sonrasinda kesismeyen yiizey MATLAB paket programinda
Delaunay komutu ile yeniden iiggenlenmektedir. Sonrasinda bagka bir algoritma ile

alan koordinatlardan kartezyen koordinatlara geri doniilmektedir.

Hedef nesne
Hedef
Hedef nesne
nesne
Ucgensel
1810 tipu
Ucgensel
tiinii i}
i tupd Uggensel 1g1n tiipii
a) b) c)

Sekil 4.12: a) Ucgensel 1s1n tiipii ile hedef nesnenin kesismemesi durumu, b)
tamamen kesismesi durumu, ¢) kismen kesisim olmasi1 durumu.

4.4. Analiz Sonuglari

Uggensel 1s1mma takibi yonteminin dogrulanmasi icin Oncelikle literatiirde
analitik sonuglar1 bulunan ve nispeten basit bir yapi olan diiz plakadan olusan RKA
degerleri elde edilmis ve [41, sayfa 594]’da verilen sonuglarla karsilagtirilmistir.
Ardindan goélgelenmis bolge iceren bir yap1 olusturulmus ve bu yapinin olusturdugu
RKA degerleri agiya gore ¢izdirilerek, yapinin analitik olarak hesaplanan RKA

sonuglart ile karsilastirilmistir.
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4.4.1. Diiz plaka

Bu boliimde tiggensel 1s1ma takibi yontemi ile diiz plaka icin elde edilen RKA
degerleri verilecektir. Diiz plaka i¢in {iggen 1s1ma takibi yontemi ile elde edilen

sonuglar, [41] nolu ¢alismada verilen

b=4=3712,0.=0
(4.25)

2 ; . 2
d ]
o5 p(monostatik) = 4z [%} cos’ {w}

pdsiné

denklemi ile elde edilen RKA sonuglar1 ile karsilagtirilmistir. Burada b ve d

sirastyla diiz plakanin eni ve boyunun uzunluklarini, £ dalga sayisini, 6 gelen agry1

ifade etmektedir. [41] nolu ¢alismada sonuglar grafik ile de gosterilmistir ve segilen
diiz plakanin eni ve boyu 54 uzunlugunda olacak sekilde se¢ilmistir. Burada A
dalga boyunu ifade etmektedir. Benzer bir yap1 kullanmak amaciyla geometrisi Sekil
4.13’de gosterilen diiz plakanin boyutlar1 1x1 m olarak belirlenmistir ve frekans

f =1,5GHz olarak alinmustir. Uggensel 1s1n tiipleri; sacictya @ =—90:90 yonlerine

dik bir referans (1s1ma) diizleminden gonderilmistir. Gonderilen {iggensel 1sin
tiiplerinin boyutu, hedef nesnenin yiizeyini olusturan liggenlere gore belirlenmektedir
ve boyutu istenilen biiylikliikte secilebilmektedir. Daha agik bir sekilde anlatmak
gerekirse, hedef nesne iizerine rastgele isinlar gonderilmesi yerine Once hedef
nesneyi icine alan sinirlayict kutu belirlenmekte ardindan bu smirlayict kutunun
1s1ma diizlemi lizerine gelis yoniinde izdiisimii alinmakta ve bu izdiisim ylizeyi
ticgenlenerek, her bir {iggen sirasiyla hedef nesne iizerine gonderilmektedir.
Gonderilen tiggenlere tiggensel 1s1n tiipleri ad1 verilmistir. Sekil 4.14 ile verilen diiz
plaka i¢in elde edilen sonuglar literatiirde bulunan [41] sonuglarla karsilastiriimistir.

Sonuglarin birbiriyle tutarl oldugu goriilmiistiir.
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Sekil 4.14: Diiz plaka i¢cin RKA degerleri.
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4.4.2. Golgeleme

Onceki boliimde verilen diiz plaka geometrisinin —z yoniinde 0,5 m altina

bir plaka daha eklenerek, eklenen plaka istteki plaka ile kismen golgelenebilmesi

icin X yoniinde 0,3 m kaydirilarak yerlestirilmistir. Diiz plakalarin boyutlar
birbiriyle aymidir ve 1x1 m olarak belirlenmistir. Frekans f =1,5GHz olarak

alimmustir. Uggensel 151n tiipleri; saciciya @ =0:45 yonlerine dik bir referans (151ma)
diizleminden gonderilmistir. Smirlayici kutu ile ¢evrelenen yapinin iizerine liggensel
151n tiiplerinin gonderildigi 1s1ma diizleminin farkli agilardan goriiniimii Sekil 4.16 ile
verilmistir. d=0 derece i¢in 1s1ma diizleminden goriinen ve iizerine liggensel 151n
tiipleri gonderilen yapi ise Sekil 4.17°de gosterilmistir. Diger bir deyisle, gélgelenen
yiizeyler iizerine iiggensel 1sin tiipleri gonderilmesi gerekmediginden Sekil 4.17°de
gosterilen yap1 hedef nesnenin aydinlanan bélgelerinin gosterimidir. Uggensel 1s1n
tiiplerinin sagiciya @ =0:45 yonlerinde gonderildigi goz oniine alinirsa, derecenin
artmasiyla Sekil 4.17°de altta yer alan plakanin aydinlanma yiizeyi artacagindan altta
yer alan plakanin eninin uzunlugu derece i¢in Sekil 4.18’de gosterildigi gibi

degismektedir.

Sekil 4.15: Plakalardan birinin kismen golgelendigi geometri.
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Sekil 4.16: Isima diizleminin farkli agilardan goriiniimii.

Bu tez kapsaminda hedef nesnenin RKA’sinin hesaplanmasi amaciyla
MATLAB® paket programi kullanilarak bilgisayar kodu yazilmigtir. Hesaplama
stiresi Intel ® Core ™ 15-2540M islemci kullanan 4 GB RAM’1 olan bir bilgisayarda
450 hesaplama noktasi i¢in 35,1 saniye’dir. Elde edilen RKA sonuglarinin
dogrulanmasi amaciyla [41] nolu ¢alismada verilen diiz plakadan sagilan elektrik

alan

¢ =nl2
Ef=E =
i sin ’Bzd(sin Hs—sinei)}
E:=C cosé, 3 (4.26)
ﬂz(sines—sinei)
c__. bdpH,
2r
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denklemi kullanilmistir. Burada b ve d sirasiyla diiz plakanin eni ve boyunun

uzunluklarini, S dalga sayisini, H, =1, 6, gelen aciy1 ifade etmektedir. Hedef nesne

tizerinde golgelenen yiizey bulundugu durumda, sagilan alana katki sadece Sekil
4.17°de gosterildigi gibi aydinlanan bdlgelerden olugmaktadir. Denklem (4.26)
kullanilarak iist plakan olusan sagilan alan ile alt plakadan olusan sagilan alan ayri
ayr1 hesaplanmistir. Toplam sagilan alan; alt plakanin katkisina gelen alan yoniinde
plakalar arasindaki mesafeden kaynaklanan faz kaymasi eklenerek iist plakanin

katkist ile toplanmasiyla bulunmustur.

Sekil 4.17: Isima diizlemi tarafindan goriinen ve iizerine liggensel 1s1n tiipii
gonderilen geometri.

Bu tez kapsaminda yazilan bilgisayar kodu ile elde edilen RKA sonuglari,
denklem (4.26) kullanilarak yukarida anlatildigi gibi analitik olarak elde edilen
sonuclarla karsilastirilmis ve Sekil 4.19 ile verilmistir. Sonuglarin tutarli oldugu

gozlenmistir.
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Sekil 4.18: Golgelenme oldugu durumda plakalarin yandan goriiniimii.
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Sekil 4.19: RKA sonuglari.

4.5. Sonug¢

Genis ylizeylerden olusan RKA degerinin hesaplanmasi i¢in yliksek frekans
tekniklerinden 1s1ma takibi yonteminin kullanilmasi onerilmistir. Bu amagla 6nce
SIY’dan bahsedilmistir ve 1s1ma diizleminden hedef nesne iizerine gonderilecek

dairesel kesitli 1sinlarin sayisinin  frekansin karesiyle dogru orantili olmasinin
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kisitlayict bir faktor olduguna dikkat g¢ekilmistir. Bu kisitlamanin kaldirilmasi
amaciyla 1smin hedef nesne iizerinde son carptifi yiizeyde hesaplanan FO
integrallerinin [25] nolu ¢alismada bahsedildigi gibi Radon doniisiimii ile zaman
uzayinda hesaplanabileceginden bahsedilmistir. Bu integrallerin ii¢gen yiizeyler
tizerinden hesaplanmasi gerektiginden, is ylikiinii azaltmak i¢in {iggensel modellenen
hedef nesnenin lizerine dairesel kesit alanma sahip 1sinlar gonderilmesi yerine
ticgensel 1sin tiiplerinin gonderilmesi Onerilmistir. Yazilan bilgisayar kodu ile
iretilen RKA degerleri, once literatiirde bulunan diiz bir plakadan olusan RKA
degeri ile karsilastirilmis ve sonuclarin tutarli oldugu gozlenmistir. Sonrasinda ise
golgelenme durumu da eklenen algoritmanin denenmesi amaciyla birbirini kismen
golgeleyen iki plakanin RKA degeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, aym
yapinin analitik olarak hesaplanan RKA degerleriyle karsilagtirildiginda sonuglarin

birbiriyle tutarli oldugu gézlenmistir.

93



5. SONUCLAR ve YORUMLAR

F117A jet ucaginda bulunan iki adet motor acgiklig1 ve kokpitin altinda yer alan
FLIR sensoriiniin bulundugu agiklik radar sinyallerinin ulagmasini engellemek i¢in
tel 1zgara ile kaplandigindan bahsedilmistir. Tel 1zgara, ince tellerden olusmus ve
periyodik agikliklara sahip bir yapt oldugundan FSY olarak kabul edilecegi
gosterilmistir. Literatiirde FSY’lerin periyodik hiicreleri arasinda tel gecisi (baglanti)
bulundugu durumda PMM ile sagilma analizi sonuglarina rastlanmamistir. Y 6ntemin
periyodik hiicreler arasinda tel gegisi (baglanti) bulundugu durumda da tel {izerinden
akimlarin ayriklagtirllmasi kullanilarak ¢6ziim yapilabilmesi i¢in yeni bir baz
fonksiyonu onerilmistir. Sayisal analizin hesaplama siiresi Intel ® Core ™ 15-2540M
islemci kullanan 4 GB RAM’1 olan bir bilgisayarda yarigap 50 olarak secildiginde bir
frekans adimi i¢in 18,13 dakika’dir. PMM ile tel yiizeyindeki akimlarin
ayriklastirilarak ¢oziim yapilabilmesi amaciyla 6nerilen baz fonksiyonu kullanilarak
elde edilen yansima/gecirgenlik katsay1 sonuclari, irettirilen tel 1zgara yapilarinin
Olciimiiyle elde edilen sonuclarla kiyaslandiginda sonuglarin tutarli oldugu
gozlenmistir.

F117A jet ucaginda oldugu gibi hedef nesnenin dalga boyuna goére biiyiik
yiizeylerden olustugu durumda RKA degerinin hesaplanmasi i¢in yiiksek frekans
tekniklerinden 1s1ma takibi yonteminin kullanilmasi Onerilmistir. Bu amagla 6nce
SIY’dan bahsedilmistir ve 1s1ma diizleminden hedef nesne iizerine gonderilecek
dairesel kesitli 1smnlarin sayisinin frekansin karesiyle dogru orantili olmasinin
kisitlayict bir faktor olduguna dikkat gekilmistir. Bu kisitlamanin kaldirilmasi
amactyla, 1sinin hedef nesne iizerinde son carptig1 yiizeyde hesaplanan FO
integrallerinin [25] nolu ¢alismada bahsedildigi gibi Radon doéniisiimii ile zaman
uzayinda hesaplanabileceginden bahsedilmistir. Bu integraller iicgen yiizeyler
tizerinden hesaplanmas1 gerektiginden, is yiikiinii azaltmak i¢in liggensel modellenen
hedef nesnenin iizerine dairesel kesit alanina sahip 1sinlar gonderilmesi yerine
tiggensel 1s1n tiiplerinin gonderilmesi Onerilmistir. Yazilan bilgisayar kodu ile elde
edilen RKA degerleri, once literatiirde bulunan diiz bir plakadan olusan RKA degeri
ile karsilagtirllmis ve sonuglarin tutarli oldugu gozlenmistir. Sonrasinda ise
golgelenme durumu da eklenen algoritmanin denenmesi amaciyla birbirini kismen
golgeleyen iki plakanin RKA degeri hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, yapimnin
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analitik olarak hesaplanan RKA degerleriyle karsilagtirildiginda sonuglarin birbiriyle
tutarli oldugu gozlenmistir.

Ince tel 1zgara yapisi gibi periyodik hiicreleri arasinda tel gecisi (baglanti)
bulunan durumun PMM ile analizinin yapilabilmesi i¢in Onerilen baz fonksiyonu
ince teller i¢in kullanilabilmektedir. Benzer bi¢imde yiizeyler i¢in de baz fonksiyonu
Onerilebilir.

Ucggensel 1s1ma takibi ydnteminde hedef nesnenin iiggensel modellenmis
ylizeyinden olusan yansima katsaylarinin integralleri alinmaktadir, ince tellerden
olusmus FSY’nin PMM analizi ile elde edilen yansima katsayilar1 da yonteme dahil
edilerek tiim sistemin RKA’s1 hesaplanabilir.

Ucgensel 151ma takibi ydnteminde, diiz plakadan olusan yansima icin sonuglar
verilmistir. Ancak ¢oklu sacilma analizine deginilmemistir. Calismaya ¢oklu sa¢ilma

analizinin de eklenmesi gerekmektedir.
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