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OZET

Bu tez, literatiirde fiziksel optik yontemi kullanilarak, rastgele sekilli kesite
sahip homojen olmayan yiizey empedansina sahip silindirden EM sagilimin
incelendigi orijinal bir calismanin yeniden uygulanmasidir. Coziimde, aydinlik bolge
boyunca indiiklenmis elektrik ve manyetik akimlar, ylizey empedanst ve standart
empedans sinir kosulu cinsinden elde edilmis ve sagilan alan Huygens tipi Green
formiilii ile ifade edilmistir. Elde edilen sagilma genisliklerine dair sonuglar analitik
ve niimerik olarak elde edilmis diger yontemlerle karsilastirilmis ve o6zellikle
monostatik durum igin iyi bir yaklasiklik elde edilmistir. Calismada TM durumu
incelenmis olmasina ragmen ayni prosediir TE durumu ve 3B homojen olmayan

empedansa sahip nesnelerde de uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler: Elektromanyetik Sa¢ilma, Homojen Olmayan Empedans
Silindir, Fiziksel Optik Yontemi.



SUMMARY

This thesis is an implementation of known study in literature based on the EM
scattering problem related to an arbitrarily shaped inhomogeneous impedance
cylinder investigated using the physical optics method. In the solution, induced
electric and magnetic currents on the illuminated region of the impedance surface are
expressed by means of the incident field and the inhomogeneous impedance
boundary condition, then the scattered field is calculated using the Huygens-type
Green’s formula. Obtained scattering width results are compared with those obtained
by other analytical and numeric methods and good agreements are observed,
especially for the monostatic case. In the study, the TM case is considered, but a
similar procedure can be applied to TE case and also 3D inhomogeneous impedance

objects.

Keywords: Electromagnetic Scattering, Inhomogeneous Impedance Cylinder,
Physical Optics Method.
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1. GIRIS

Elektrik ve manyetik alanlarin, materyal yiizeyinde uymak durumunda
bulunduklar1 sinir kosullar1 elektromanyetik sacilma problemlerinde 6nemli rol
oynar. Bu kosullardan biri olup elektrik ve manyetik alan vektorlerinin sinir
tizerindeki teget bilesenleri arasindaki iligskiyi veren yiizey empedansini baz alan
empedans sinir kosullari, Leontovich [1] ve Wait [2] tarafindan ¢alisilmistir. Bu tip
siir kosullarinin en basit bigimleri olan standart empedans sinir kosullar1 (SESK)
yiizey kaplamalarinin modellenmesinde ve kayipl dielektriklere uygulanmistir [3].
Genel olarak SESK'deki yilizey empedanslari sabit katsayilar olsa da [3, 4] daha kesin
sonuglar elde edebilmek adina konuma goére degisen fonksiyon da olabilir [5].

Homojen olmayan SESK kanonik yapilar [6 - 8] ve homojen olmayan silindirik
kesitli rastgele sekilli geometrilere dair sagilma problemleri de Nystrom metodu [9]
ile ¢oziilmiistiir.

Ik kez [10] ile rastgele sekilli ve homojen olmayan empedansa sahip cesitli
nesnelerden sa¢ilma problemi fiziksel optik (FO) metodu [11] kullanilarak
calisiimastir.

Kullanilan dalga boyundan daha biiyiikk egrilik yaricaplarma sahip
geometrilerde iyi bir yaklagiklik vermesi FO metodunun genel avantajidir.
Uygulanmasi kolaydir. Kesin ¢oziimlerin bulunmadigi nispeten karmasik problemler
icin kullanilabilir. Diger yontemlerle birlikte kullanilabildigi gibi ters matris islemleri
ve iteratif hesaplamalar gibi zaman alan yontemlere ihtiyagc duymamasi niimerik
islem yiikiinii azaltarak daha hizli hesaplama yapilmasina olanak verir. Bununla
birlikte egrilik yarigap1 ve kullanilan frekans azaldik¢a hata payinin artmas1 yonteme
dezavantaj getirir.

Bu tezde ise [10] kapsaminda FO ig¢in olusturulan formulasyon adim adim
analitik olarak tekrar elde edilecek ve formulasyondan ¢ikarilacak niimerik

sonuglarin makaledekiler ile uyumlulugu grafiksel olarak gosterilecektir.



2. TEMEL KAVRAMLAR

2.1. Fiziksel Optik (FO)

Dalgaboyunun gorece ¢ok kisa oldugu durumlarda nesne ylizeyinde indiiklenen
alan degerlerinin geometrik optik kurallari ¢ergevesinde belirlendigi yaklagik ¢oziim
yontemidir. Dalgaboyunun kisalmasi nesne yiizeyindeki yansima noktalarinin her
birinin diizlem olarak temsil edilebilme olanagini arttirdigindan 6tiirii FO yontemi
icin ideal sartlar, minimum dalgaboyunda ve diizlemsel ylizeye sahip nesnelerde
olusur.

Yontemin 6nemli 6zelliklerinden biri de geometrik dogasindan kaynaklanan
aydinlik ve karanlik bolgelerin olugmasidir. Karanlik bolgede sagilan alan ve yiizey
izerinde, bu alani olusturan kaynaklarin bulunmadig: varsayilir.

Sekil 2.1'de, gelen dalga tarafindan nesne iizerinde olusturulan aydinlik ve
karanlik bolgeler gosterilmistir. Alan indiiklenmesine kaynaklik ettigi varsayilan Q4

ve Q, yansima noktalar1 P; ve P, diizlemleri ile temsil edilir.

P, P
\\\ ;"ﬂ -
—_— s
*a - Ql
— v aydinhk
TN bolge golge
—

L J

Sekil 2.1: Fiziksel optik modeli.

Genel olarak imaj teorisinde de kullanilan FO yontemi, idealde kirilmanin
yarattig1 kayiplarin olmadigi maksimum yansitma katsayisina sahip miikemmel

iletken nesnelerin formiilasyonunda tercih edilir [12].



2.2. Standart Empedans Sinir Kosulu (SESK)

Sinir  kosullarimin  yaklasik olarak ifade edilmesine olanak saglayan
yontemlerden biridir. Zaman harmonikligin e™'*' alinmasi durumunda yiizey
tizerinde tegetsel elektrik alan bilesenini U, ortamin dalga sayisimi K, yiizey
empedansint  Z, ortamin karakteristik empedansimi Z, ve ylizeyin normal
dogrultusundaki degisimi de n ile temsil etmek iizere asagidaki skaler diferansiyel

denklem ile ifade edilebilir [9].

Z Ou
= (2.1)
Ut izean 0
Kartezyen birim vektorleri arasindaki iliski, z-indisi ilerleme diizlemine dik

olan z-ekseni dogrultusunu ve t, ilerleme diizlemindeki yiizeye teget olan vektori

gostermek {lizere u, = n Xt alinmak iizere rotasyonel Maxwell denklemi

kullanilarak
JdE, OE; du OE;
B ot 0z Jt 0z
n =
oo By | = | OBz _ OEn |u=Es | OB, Ou | 2.2)
B on oz | oz on |
z JE., OE, JE. OE,
on ot on ot
du OE;
B ot 0z JE, O0E,
n —_—
ion X | B; | =n x oE, — @ = iw (BZ> —| dn ot (2.3)
BZ 0z on Bt aEn _ @
@ _ 0E, dz On
on ot

E, E,
ve E = <Et> = <Et> - -nxnxE= (it) esitliklerinin E, = 0 icin (2.1)de
E, u

yerlerine yazilmasiyla



Z\E (2.4)

—nXnXxXE=- iopun X H
iweu

—nxnXxE=ZnxH (2.5)

seklinde kuple formda da elde edilebilir. Genel empedans sinir kosullarinin en basit
hali olup birinci mertebe kosulu olarak FO yonteminde kullanilir [1]. Daha kesin
sonuclarin alinmasi i¢in artirilan mertebe, denklemin serbestlik derecesini de

arttirdigindan, hesaplama i¢in ihtiya¢ duyulan ek sartlarin sayisi artar [5].

2.3. Yiizey Denklik Teoremi

Gergek yiikler tarafindan yaratilan alanin varsayimsal bir yilizey lizerinde
indiiklendigi kabul edilen esdeger kaynaklar tarafindan tiretilmesini modelleyen bir
teoremdir. Bu teorem, kaynaginin ve biinye siireksizliginin bulundugu arayiiz
boyunca sagladigi siir kosullarinin tamamen bilinmesi durumunda bir alanin kesin
olarak belirlenebilecegi ilkesi olan teklik teoreminin (uniqueness theorem) bir
sonucudur.

Sekil 2.2'de teoremin formiilasyonu nasil modelledigi gortiliiyor. J ve M alam
yaratan ger¢cek akim kaynaklarini, s-indisi ise yiizey {izerindeki esdeger akim

kaynaklarimi temsil etmek tizere, esdeger akim yogunluklar1 genel sinir kosullarini

asagidaki gibi saglar.
E.,H o E.H ——

— N — N n

-~ - \\\ S -7 - \‘(v

f/ 5 lsﬁ/ 5 5

i E.H \ | Ein Hin

| \ I \

1\ i | \\ [

/ /

\ . M / \ /

. N —r 7 L 3 _ ,j/‘M
e - - e - =
a) b)

Sekil 2.2: I¢ bdlge i¢in yiizey denklik teoremi: a) Gergek kaynaklar, b) Esdeger
yiizey kaynaklari.



M, = —n x (E — E;,) (2.6)

Js = n x (H—Hy,) (2.7)

Hesaplama uzayi, S kapali yiizeyinin dis1 oldugundan diger bir deyisle i¢
bolgedeki alanla ilgilenilmediginden E;, ve H;, keyfi secilebilir.

M; = —n X (E — Ejp)jg,.=0 = —n X E (2.8)

Jo =nx (H—Hjp)p,—o =nxH (2.9)

Bununla birlikte denklik prensibi, hesaplama uzaymin S kapali yiizeyinin i¢i
olarak secilmesine de olanak verir. Bu durumda yiizeyin disindaki bdlgeyle
ilgilenilmediginden, bu bolgede EM alanin degeri sifir alinabilir. Sekil 2.3'te out-
indisi kapal1 bélgenin digindaki EM alana atifta bulunmak tizere orijinal problemdeki

gercek kaynaklar ile b'deki esdeger kaynaklarin i¢ bolgede ayni alani yarattiklari

goriilmektedir.
E’H __’--"—‘-"‘-»._\ Eout!Hout ,_..—-"-1.._\ n
- -
- \ - ~
- by S - ‘(/'
rd ra
r’ \\ ]sﬁ/ \\. 5
5 Y
i E.H \ | E.H \
| \ I \
! ] ll'x [
\ ] / /
\ ¥ M / \ /
AN s N s
\“‘-1..___ ,...-4-“:'_/./ \“-a,___ r_,-"jr/il;-'ls
a) b)

Sekil 2.3: D1s bolge i¢in yiizey denklik teoremi: a) Gergek kaynaklar, b) Esdeger
yiizey kaynaklari.

Boyle bir durumda sinir kosullar1 asagidaki gibi olur.

M = n X (E — Eguog nxE (2.10)

out=0 —

=-nxH (2.11)

out=0 —

Js=—nX (H - Hout)lH



Empedans durumu disinda, elektrik ve manyetik akim yogunlugu esdeger
bilesenleri ayri1 ayri sifir yapilarak elektrik iletken ve manyetik iletken sartlari ig¢in
kullanilabilir.

Teoremin ne derece dogru sonug¢ verecegi, alanlarin yiizey lizerindeki teget

bilesenlerinin ne kadar iyi bilindigine baglidir.
2.4. Genellestirilmis Green Fonksiyonu Yontemi

Genel anlamda Green fonksiyonu, sistemi siiren diirtii kaynagina sistem
tarafindan verilen tepkiyi temsil eder. EM anlaminda ise uzaymn herhangi bir yerinde
meydana gelen Dirac delta kaynak diirtiisiine karsilik olusan alan fonksiyonunu
betimler. Bu fonksiyonun, biitiin kaynaklari iceren bdlge boyunca integralinin
alinarak mevcut yiikk dagilimindan dogan alanlarin bulunabilmesini saglayan yontem

ise genellestirilmis Green fonksiyonu yontemidir [11].

o(r) = f f(r)G(r,r)dv + f{c(r,r’)v’(p(r’) — o)V G(rr)ids (212

Denklemin sag yanindaki ilk terim ilgili hacim i¢indeki kaynak varligindan
dogar. ikinci terim ise hacmi kusatan yiizey iizerinde indiiklenmis kaynaklari temsil
eder.

Ikinci terimdeki ilk integral ifadesi hacim igindeki kaynakla benzer formda
oldugu gibi, alan kaynaginin alan gradyam ile temsil edilmesi nedeniyle monopol
kaynak bilesenini temsil eder. Ikinci integral ifadesi ise yiizeyin r noktasina var olan
dipol kaynaklarinin olusturdugu etkiyi temsil ettiginden asagidaki gibi dipol kaynak

bilesenini olusturur.

G(r,r +An) —G(r,1r)

=V Non' (2.13)
dim A VG(r,r):n




3. FORMULASYON

Problemin geometrisi sekil 3.1'de gosterildigi gibi olup silindirik kesit yiizeyi,
homojen olmayan yiizey empedansi, C, ilgili ylizeyin kesit hattin1 temsil eden kapali

egri olmak tizere r € Cicin Z(r ) ile tammlanmustir.

Sekil 3.1: Problemin geometrisi.

Dis ortam kayipsiz olup elektrik gecirgenligi ve manyetik duyarlilig: sirasiyla €

ve p diir. Buna bagli olarak karakteristik empedansi n =./p/e ve dalga sayisi
k = w+/ep dur.

Ei(l') — e—ikki-ruZ (3.1)
olmak tizere gelen dalga z-eksenli polarizasyona sahip diizlemsel dalgadir.
Empedans yiizeyinin z ekseni dogrultusunda homojen 6zellik gostermesi, toplam ve

sacilan elektrik alanlarin da z eksenine paralel polarizasyona sahip olmasini

sagladigindan problem iki boyutlu skaler TM* durumuna indirgenmistir.
3.1. Huygens Tipi Green Formiilii

A ve F sirasiyla manyetik ve elektrik vektor potansiyelleri iken;



1
Hy=-VxA 3.2)

1
Ep = ——V xF (3:3)

yardime1 vektor potansiyellerinin her birinin ayri ayri katkisindan dogan manyetik ve

elektrik alan vektorlerini temsil etmek tizere Maxwell denklemlerinden hareketle

VxE, =iopH, = ioV X A (3.4)
V X Hp = —iweEg = iwV X F (3.5)
V x (Ep —iwA) =V X (=Vd,) =0 (3.6)
VX (Hp —iwF) =V x (=V,,) =0 (3.7)

seklinde elektrik ve manyetik alanlara dair skaler potansiyellerin de eklenmesiyle

Ey = —Vo, +inA (3.8)
Hp = —Vo,, + iwF (3.9)
VX Hy =] —ineE, (3.10)
V x Ep = —M + iopHg (3.11)

1 1
av XVXA= E(V(v +A) — V2A) = | — iwe(—Vd, + iwA) (3.12)

1 1
~~UXVxF=——(V(V:F) = V2F) = M + iop(~V¢y, + iwF) (3.13)
V2A + w?epA = —pJ + V(V- A — iwepd,) (3.14)
V2F + w2epF = —eM + V(V - F — iwepd,,) (3.15)

8



ve son olarak

V-A =iwsud, (3.16)
V- F = iweudy, (3.17)

esitligini kabul eden Lorentz kosulunun segilmesiyle
VZA + w?epA = —pj (3.18)

V2F + w?epF = —eM (3.19)

seklinde vektor potansiyellere dair homojen olmayan dalga denklemi elde edilir. Bu

durumda toplam elektrik alan1 yardimer vektor potansiyeller cinsinden

A®) = i [ 1660 T)ds (320)

F(r) = ¢ J M(r)G(r,r)ds (3.21)
olmak tizere asagidaki gibi ifade edilebilir.

- i ! 3.22
E=E, +E;=ioA+—V(V-A) ——VxF (3.22)
WUE €

Denklemin sag yanindaki ikinci terim

V- (Jr)G(r ) = Jr') - VG(r,r') + G(r, v )V - J(r) (3.23)

vektorel esitliginden gorildiigii tizere TM? modu igin yok olur. Boylece toplam

elektrik alam

E =iwA — %v xF = ioouf J(r)G(r,r )ds —V x f M(r)G(r,r)ds  (3.24)



olarak elde edilir. Bu denklem (2.12) ile verilen genellestirilmis Green fonksiyonu
yonteminin salt yiizeysel akim kaynaklar tarafindan temsil edilen agik bigcimdeki
ifadesidir.Yiizey denklik teoreminin (2.12) denklemine uygulanmas: ile integrasyon
hacmi i¢indeki alan ve kaynaklar yok olacagindan denklemin sag yanindaki hacim
integrali yok olurken ylizey tstiindeki esdeger kaynaklar monopol kaynaklarin akim
yogunluklariyla temsil edildiginden polarizasyon ve manyetizasyon gibi dipol
kaynaklarin etkisi de kaybolur.

Green formiilii toplam alana dair yazilmasina karsin gelen alanin integrale
katkis1 sifirdir [9]. Boylece (3.24) denklemi sagilan alani ifade etmek igin yeterlidir.

Green fonksiyonu homojen olmayan skaler Helmholtz dalga denklemini saglar.

V2G(r,r) + k2G(r,r) = —8(r) (3.25)

Dalga denklemi silindirik koordinat sisteminde yazilirsa

+ k2G(r,r) = —8(r) (3.26)

1 < 0 6G(r,r’)> N 1 02G(r,r) 0%G(r,r)

p\dp" ap o2 092 | o

elde edilir. Problemin z-ekseni boyunca homojen ve fonksiyonun agisina goére

simetrik olmasi, dalga denkleminin sadece p ya bagli yazilabilmesini saglar.

1 < d 9G(r,r)

p\ap” ™ ap

> ) +k2G(r, 1) = —8(r) (3.27)

Homojen Helmholtz denkleminin ¢oziimii zit yonlii iki dalga fonksiyonun
siiperpozisyonundan olustugundan e~ 't zaman harmonikligi kapsaminda Green

fonksiyonun diga yonelen bileseni, p = |r — r |olmak iizere

G(p) = MH{" (kp) (3.28)

secilir. (3.25) denkleminin Dirac delta kaynak noktasini merkez alacak sekilde hacim

integrali alinir ve sol yandaki ilk terime Gauss teoremi uygulanirsa

10



fVZG(p)dv+ szG(p) dv=f—8(r)dv

j€VG(p) -ds + k? f G(p)dv = —f §(r)dv

(3.29)

(3.30)

elde edilir. Silindirik hacim integralinden diizlemsel integrale inilmesi ve integral

yarigapinin kiiciiltiilmesiyle

%VG(p) -dl + k? f G(p)ds = —f 8(r)ds

§250)

R up-dl+k2jG(p)dS = —f&(r)ds

ve Hankel fonksiyonuna dair

HSY (%) = Jo(x) + iNg (%)
Jo (X) ~ 1

No(x) = —ln (YZX)

tanim ve kiiciik argiiman asimtotik yaklasikliklar1 da kullanilarak

p=

jﬁZk dou, + 2 fl+l(kp)d—1
2ykpupp(pup ™ i—In{—=)|pdp | =

2 27

4iM + 21tM lim —+i—f
e—>0\ 2 T

p=0

<1n (Yl;p)> odp | = -1

Ykp 21
iMEngu dl+k2fd f 1+1—1n(ykp) dp = —
ap P () ) pap =

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

(3.37)

(3.38)

11



Ikinci terimdeki integralin arguman yakinsamasi, logaritma fonksiyonunun

iraksama hizindan yiiksek oldugundan integral sonucu sifira gider. Boylece

I (dl( )/d —)—o
o\de ¥/ qe€ )T
M=-

4

bulunur. (2.1) ve (2.5) sinir kosullarinin (2.9) SESK'de kullanilmasiyla
nxM(r) = Z(r)J(r)
n x (n X M(r')) =n X Z(r')](r')

M(r) = —Z(r)n x J(r)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

kaynaklar1 birbirine baglayan empedans bagmtisi elde edilir. Son olarak (3.43)

ifadesinin (3.24) denkleminde yazilarak

ES = V x f (Z(c)n x 1, (£ )u,)G(r, ' )ds’ + ion f 1, (¢ )u,G(r, 1) ds’

ES = -V x f Z(r)G(r,r)],(r)tds + iwuf G(r,r)],(r)u,ds’

o _ [ (0Z()Gr X)), () 9z )G r)),(r) :
E —f( e n-— an uz> ds

+ ioopf G(r,r)],(r)u,ds’

_— f 9Z(r)G(r,r )], (r)

o u,ds + iu)uf G(r,r)],(ru,ds’

aG r,r' ,

ES = f <iqu(r,l")Iz = Z(r)],(r) on

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)
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ES(r) = f (i(ouG(r,r') —z@’)%) J,(r)ds’ (3.49)

sacilan elektrik alan1 akim yogunlugu J gibi tek tip kaynakla temsil edilmis olur.
3.2. Akim Yogunlugu

r = xuy + yu,olmak iizere snell yasasi ile gelen ve yansiyan elektrik ve

manyetik alan vektorleri

E:I'
n N @i

Ei

z > (x,0,0)
Sekil 3.2: Empedans yiizeyden yansima.
Ei(r) = e—ikki-ruz (3.50)
E'(r) = Re~ K"y, (3.51)
H'(r) = %e—ikkr-rui‘l (0, u,) (3.52)
Hi(r) = %e—ikki-ru;l(ux' u,) (3.53)
ya da daha agik bir sekilde
k' = —sin @; uy — cos @; uy (3.54)
K" = —sin @; uy + cos @; u, (3.55)
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ilerleme vektorlerinin konmasiyla

Ei(r) = e~K(sin ¢i+ycos ¢y (3.56)

Hi(r) = T_lle—ik(xsin Pi+y 05 9D (— cos ; Uy + Sin @; u,) (3.57)
E'(r) = Re ik(xsin @i=ycos i)y (3.58)

H'(r) = T]Be_ik(X sin @i=y c0s @) (cos ¢; u, + sin @; uy ) (3.59)

seklindedir. (2.9) ve rotasyonel Maxwell denkleminin birlikte kullanilmasiyla

. 1
—n x (n XE) = Z(r )n x (— V X E) (3.60)
iwp
Z(r
Cnx (X Eug) = 25 ) p x (7 X Eyup) (3.61)
iop
Z(r oE oE
nxE = (Tey Ty (362)
iop ot on
Z(r") OE
E,u, = — .(r) “u, (3.63)
iop on
Z(r') OE, (3.64)
4 . =0
iop on
k 0
=—u=k[-=k (3.65)
INET \fe "
olmak tizere
UL LN (3.66)
ikn dn

14



toplam elektrik alana iliskin SESK ifadesinin agik formu elde edilir. (3.56) ve (3.58)
elektrik alan: ifadeleri (3.66) denkleminde kullanilarak

rt = xsin@; + y cos @;

r~ = xSsin@; — y cos @;

olmak lzere

e—ikr"’ + Re—ikr'_ + Z ae_ikr+ + Rae_ikr_ — 0
ikn don dn B
—ikrt — ik
R
ikn dn ikn don
—ikrt —ikr—
et , L Oe y _ _Re-kI- _iRae g
ikn dy ikn dy
—ikr¥ Z : —ikr¥ —ikr~ % ;
e + H(—lkcos @;)e = —Re —ER(lkcos ®;)e
e—ikr+ _ Z cos @; e—ikr+ = —Re ikr™ _ RZ CoS @; e—ikr~
n n

o—ikrt (1 3 Z cos <Pi> — _Re-iki (1 4 Z cos (pi)
n

N—ZCOS@ e _

—ikr*

n—7Zcosp;e

N + Z cos @; e~kr™ -

+ Z cos ;
_ _ghtZcose;
n n

—R

n-— 7 COS ¢ e—ik(x sin @;+y cos @;)

n+ 7. cos @; e—ik(xsin @j—y cos @;)

y=0m — Zcos @; e
_)

—ikx sin @;

N + Z cos @; e~kx sin ¢,

n

—ikr™

=-R

= R

—ikr~

(3.67)

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)
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R = Zcos@; —m (3.79)
Zcos@; +1

elde edilir. (3.57) ve (3.59) manyetik alani ifadeleri (2.5) denkleminde yerine

konularak

J=nx(H +H") (3.80)

J =uy, x (H' + H") (3.81)

1 R . -
J=uy X <ﬁ e_‘kr+(— COS ; Uy + sin @; uy) + He_‘kr (cos @ Uy + Sin @; uy)> (3.82)

1 ) _—
J= ol X (e“kr+(— cos @; Uy + sin @; uy) + Re 7 (cos ¢; uy + sin @; uy)) (3.83)

1 . I . B
J = L x (—cos @; (e " — Re " )u, +sin; (e + Re 7 )u,)  (3:84)

1 - ik 3.85
J= _r_|uy X COS @; (e_lerr — Re K )u, (3.85)
! —ikr® —ikr~ 3.86
]=ﬁcoscpi(e” —Re k), (3.86)
] = lCOS ¢ (e—ik(x sin @j+y cos ;) _ Re—ik(xsin @;=y cos cpi))uz (387)
n

y = 0vecosy; = —n-K; icin
! —ikx sin @; 3.88
]=ﬁCOS<pi(1—R)e o sin @iy, (3.88)

(3.79) ve FO yaklasikliginin da kullanilmasiylaf(r) aydinlik alan igin 1, golge

bolgesi i¢in 0 olmak tizere

—Zn-ki—T]

1
: ne —Zn-K; + 1

) f(r)e-ikkiTy, (3.89)
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o1 _ —(Zn-Kk; +1) ikl 3.90
] ~ ﬁn ki (1 —(Zn-ki —T])> f(r)e u, ( )

1 anl+T]
i(l Y

1

J akim yogunlugu elde edilir. (3.65) ve (3.91) ifadesinin (3.49) denkleminde yerine

konmasiyla sacgilan elektrik alanina dair formulasyon tamamlanmis olur.

B = | (—z<r’> e, iknc;(r,r')) L) (3.92)
E;(r) = f (=Z(r)HVG(r,r) - n + iknG(r,r))], (' )ds’ (3.93)
8 (~HSP (kp) .
Ej(r) = fl —Z(r’)%p-n+iknngl)(kp) |7, (r)ds’ (3.94)
Eo(r) = j <i%Z(‘“’)H§1)(kp)p ‘n-— %Hgl)(kp)) J,(r)ds’ (3.95)

E:() zJ(igz(r')lﬁl)(kp)p-n—BH(()D(kp)>(—T1]n

4 (3.96)
n - ki + n —ikk--r) ’
i ( Tk n) f(r)e ds
kn k. 1
B5(r) ~ | (SH57kp) — 132G OH Gepdp ) (o aon
Kk (1 n- ki + n) f( ) —ikki'l‘) d ' .
i 7n- ki T r)e S

burada p = % olup radyal birim vektordiir.
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4. SAYISAL COZUM

Sagilan alana dair integral denklemin analitik ¢6ziimii zor oldugundan (3.97)
denklemini sayisal olarak hesaplamak i¢in kaynak bolgesindeki siirekli integrasyon

ayrik hale getirilir.

N
HOEDY (? Ho (kI — ra) — iEZ(r,;)HP(ku —raDe- n(r;,)> (% n(ry)
n=1

x Z(rp)n(ry) - K; +1
i(  Z(rpn(ry) ki — 1

(4.1)

)f(r,;)e—ikki'fé)A(r;)

Gelen alana dik konumlandirilmig varsayimsal bir plakanin yiizey alaniyla
ifade edilen sagilma kesit-alan1 o [12] sagici cismin, gelen alan giiciiniin ne kadarini

sogurup etrafina yaydigint modeller.

|ES ()|
o = lim 4mr? ——— (4.2)
r—o [E'()]?

Problemin iki boyutlu olmasi nedeniyle alan degeri ¢izgisel olarak ifade edilir.
Diizlem tizerinde alan degeri hat uzunlugu ile 6l¢iildiiglinden asagidaki gibi sagilma

genisligi (SG) kavrami kullanilir.

|ES(@)|? (4.3)

Sagilma dogrultusunun rastgele olmast durumuna bistatik, gelen alan
dogrultusunda olmasina ise monostatik ya da geri sagilma durumu denir.

Asagidaki grafiklerde, soldakiler tez kapsaminda tiiretilen, sagdakiler ise
orijinalleri olmak iizere belirli sagici cisim geometrileri i¢in monostatik ve bistatik
SG durumlari karsilagtirma maksadiyla birlikte gosterilmistir.

Sekil 4.1'de yaricapr a = 5\, gelis agis1 @; = /2 ve ylizey empedansi
Z(p) =1n(0.5+i0.5)sin¢e olan dairesel silindirin bistatik SG durumu

gosterilmistir.
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‘ ‘ ‘ —F0
! - ~— Method in [8]

Br

SG / a [dB]
SW/2 [dB]

| | L L L s A L !
50 100 160 00 20 30 30 0 50 100 150 20 250 300 360

C)"n

A [‘:‘]2 Angle [°]
a) b)

Sekil 4.1: Dairesel silindir i¢in bistatik SG: a) Tez kapsaminda iiretilen, b)
Makaleden alinan.

Sekil 4.2'de yarigapr a=05A ve yizey empedans Z(¢)=n(0.3+

i0.5¢@sin2¢ olan dairesel silindirin monostatik SG durumu gosterilmistir.

——
18— Method in [B]

SWI/a [dB]

SG / » [dB]
=}

@

T

s 4
2 2F
0 1 1 i | 1 ! 1 0 A A A 1 Il e '
O T R R - 0 ® 0 1| 20 20 X0
Al Angle [°]
a) b)

Sekil 4.2: Dairesel silindir i¢gin monostatik SG: a) Tez kapsaminda {iretilen, b)
Makaleden alinan.

19



Ei

Sekil 4.3: Kare kesitli silindir geometrisi.

Sekil 4.4-4.5'de ise Sekil 4.3'de gosterilen geometriye bagli olarak gelis agisi
@; =1/2 , kenarlar1 i¢in Z; =1n(0.5+i0.5) , Z, =1n(0.2+i0.3) , Z;=
n(0.3 —i0.4) , Z, = n(0.6 —i0.2) farkli yiizey empedanslarina sahip ve d = 2\
genisliginde kare kesitli silindire dair monostatik ve bistatik SG durumlari
verilmistir.

20

w ) P—
FO[TEZ] PO
. | 15— Method n [10) N

N

10 f\ '//\\ 1 10 /, { \’
5> \ 1 ’ / [\ ‘j, ;\ N
\ j |‘I ll' lj ",

/

N

SG / A [dB]
SW/. [dB]

\ ‘ | 1
20 I L \ I \‘\ .20 it L L ‘ 2 L | L L !
0 50 100 150 200 20 300 30 0 45 90 136 180 2% 270 315 360
AgiT] Angle [*]
a) b)

Sekil 4.4: Kare kesitli silindir igin bistatik SG: a) Tez kapsaminda tiretilen, b)
Makaleden alinan.
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SG / a [dB]

FO [TEZ]I —‘—M;anq
1 10 //\ ]
5 -
0r (i |
o
5. E _5 p
:
10 10 L
15t 15 i \
20 20}
25 '

Agi[] Angle [']
a) b)

Sekil 4.5: Kare kesitli silindir i¢in monostatik SG: a) Tez kapsaminda {iretilen, b)
Makaleden alinan.

| | L ! L L abekaaiiil L PP PUIUTTTOTPN AT FVO
0 % 100 150 200 20 300 350 '50 45 9 13 180 25 2710 315 360
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5. SONUC

Homojen olmayan yiizey empedansina sahip rastgele Kkesitli silindirden EM
sa¢ilma durumu FO yontemi kullanilarak incelenmistir. Bu tezde, yiizeyin gelen alan
tarafindan aydinlatilmis kisminda indiiklenen elektrik ve manyetik akimlar, gelen
alan ve ilgili yiizey empedansi cinsinden belirlenmis ve Huygens tipi Green formiilii
ile sagilan alan hesaplanmuistir.

Sekil 4.2 ve 4.5'den goriildiigli lizere yontem, analitik [8] ve diger niimerik
yontem [10] sonuglariyla monostatik ya da geri sagilma durumu igin yiiksek tuturlilik
sergilemektedir. Sekil 4.1 ve 4.4'deki bistatik halde ise ana lob ve merkezi, geri
sacilma dogrultusunda bulunan huzme genisligi boyunca tutarlilik saglanmistir.

Bu yontem egim yarigapinin, dalgaboyundan biiyiik olmasi sartiyla herhangi
bir tirden ylizey empedansina sahip rastgele kesitli silindirik nesnelerde
kullanilabilir. Problem karmasikligini basitlestiren ve ters matris islemlerine ihtiyag

duymayan yontem benzer prosediirle 3D vektorel problemlere genisletilebilir.
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EKLER

Ek-A: Matlab Kodlar

Dairesel silindir i¢in bistatik SG kodlart:
clear all

format long

tic

f=3*10"7;
c=3*10"8;
lambda=c/f;
a=>5*lambda ;

etha = 120 * pi ;
k_=2*pi/lambda ;
ro = 10"3 * lambda ;

rad = pi / 180 ;
phii =90 * rad ;
N =200;

dr=2*pi*al(2*N);
k =[ - cos( phii), -sin( phii)];
Est = zeros(1,360) ;
Eit = zeros(1, 360) ;
forphi=1:1:360
Es=0;
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
for phin=1:180/N: 180
nn = [ cos( phin * rad ) , sin( phin *rad ) ] ;
rn=[a*cos(phin*rad),a*sin(phin*rad)];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
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harg=k_*vda;

zn =etha* (0.5+ 0.51) *sin( phin *rad ) ;
plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

end

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel-ple2) * p2el > p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;

end

kr=sum (k.*r);

Est( phi) =Es;

Ei=exp(li*Kk_*kr);

Eit( phi) =Ei;

phi=1:1:360;
nomSw = (abs( Est) ).”2;
denomSw = (‘abs( Eit) ).*2;

Sw =2 *pi * ro * nomSw ./ denomSw ;

Sw =Sw / lambda ;

dbSw =10 * log10(Sw) ;

plot( phi, dbSw, 'r', 'linewidth', 2)
axis([0360-530])

set( gca, ‘fontsize', 20)

xlabel(" Aci[°]"), ylabel(' SG / {\lambda} [dB] ")
text(5,28,'FO [TEZ] ', 'fontsize', 22)

toc

e Dairesel silindir i¢in monostatik SG kodlar1:

clear all

format long

tic
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))

f=3*10"7;

c=3*10"8;

lambda=c/f;

a=>5*lambda ;

etha =120 * pi ;

k_=2*pi/lambda;

ro = 10"3 * lambda ;

rad = pi / 180 ;

N =200;

dr=2*pi*a/(2*N);

Est =zeros(1,360);

Eit = zeros(1,360) ;

forphi=1:1:360
Es=0,;
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];

r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];

for phin=(phi-90+180/(2*N)):180/N:(phi+90-180/(2*N

nn = [ cos( phin *rad ) , sin( phin *rad ) ] ;
rn=[a* cos(phin*rad),a*sin(phin*rad)];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
if phin<=0
phinp = 360 + phin ;
elseif phin >= 360
phinp = phin - 360 ;
else
phinp = phin ;

end
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zn =etha* (0.3 + 0.5i ) * phinp * rad * sin( 2 * phinp *rad ) ;
plel =Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg)) > exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Est( phi) =Es;
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi) =Ei;
end
phi=1:1:360;
nomSw = (abs( Est) )."2;
denomSw = (‘abs( Eit) ).*2;
Sw =2 *pi * ro * nomSw ./ denomSw ;
Sw =Sw / lambda ;
dbSw =10 * log10( Sw ) ;
plot( phi, dbSw, 'r', 'linewidth', 2)
axis([03600201])
set( gca, 'fontsize', 20)
xlabel(" A¢1[°] "), ylabel(' SG / {\lambda} [dB] ")
text(5, 19, 'FO [TEZ] ", 'fontsize', 22)
toc

e Kare kesitli silindir i¢in bistatik SG kodlart:
clear all
format long
tic
f=3*10"7;
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c=3*10."8;
lambda=c/f;
d=2*lambda;
etha =120 * pi ;
k =2*pi/lambda;
ro = 10"3 * lambda ;
rad = pi / 180 ;
N =100;
dr=d/N;
phii =90 * rad ;
k=1[-cos(phii),-sin(phii)];
Eit = zeros( 1, 360) ;
Est = zeros(1,360) ;
forphi=1:1:360
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordx=1:1:N
nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];
vd=r-rm;
vda = abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn=etha* (0.2+0.3i);
plel=k_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn=(plel-ple2) * p2el * p2e2 *dr;
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Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[1,0];
m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rmn);
harg=k_*vda;
zn=etha* (0.5+0.51);
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg)) > exp(

li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda = abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn=etha* (0.3-0.4i);
plel=k_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);

30



ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*kr);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi) =Ei;
Est( phi) =Es;
end
phi=1:1:360;
nomSw = (abs( Est) )."2;
denomSw = (abs( Eit) ).~2;
Sw =2 *pi * ro * nomSw ./ denomSw ;
Sw = Sw / lambda ;
dbSw =10 * log10( Sw ) ;
plot( phi, dbSw, 'r', 'linewidth', 2)
axis([0360-202017)
set( gca, ‘fontsize', 20)
xlabel(" Aci[°]"), ylabel(' SG / {\lambda} [dB] ")
text(5, 18, 'FO [TEZ] ", 'fontsize', 22)

toc

e Kare kesitli silindir i¢in monostatik SG kodlart:
clear all
format long
tic
f=3*10"7,;
c=3*10."8;
lambda=c/f;
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d=2*lambda;
etha =120 * pi ;
k_=2*pi/lambda ;
ro =10"3 * lambda ;
rad = pi / 180 ;
N =100;
dr=d/N;
z1=etha* (0.5+0.5i);
z2 =etha* (0.2+0.3i);
z3=etha*(0.3-0.4i);
z4 =etha* (0.6-0.21);
Eit = zeros(1,360) ;
Est = zeros(1,360) ;
phi =90 ;
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordx=1:1:N
nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;

Zn=122;

plel=k_*etha/4*sqrt(2/(li*pi*harg))*exp(li*harg);

ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);

p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
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p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[1,0];
m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn=121;
plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i* pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha > nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn =sum (k.*rm);

harg=k_*vda;
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zn =123,
plel =Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg)) > exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;
forphi=1:1:89
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0,;
fordx=1:1:N
nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd);
nk =sum(nn.*k);
krn =sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
=122,
plel=k_*etha/4*sqrt(2/(1li*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;

34



p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel-ple2)* p2el > p2e2 *dr,
Es=Es+Esn;

end
fordy=1:1:N

nn=[1,0];
m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];

vd=r-rm;

vda=abs(sqrt( (vd(1))2+(vd(2))"2));

nvd =sum (nn.*vd ) ;

nk =sum(nn.*k);

krn=sum (k.*rn);

harg=k_*vda;

n=12z1;

plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i* pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

end

phi =

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha™ nk * p2elpar ;

p2e2 = exp( li *k_*kmn);

Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;

0;

k=1[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];

r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];

Es=0;
fordx=1:1:N
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nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=1z2,;
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*>exp(
li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha > nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[1,0];
m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn =sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=121,;
plel=k_*etha/4*sqrt(2/(li*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
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p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
nn=[0,-1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,-d/2];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt( (vd(1))2+(vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=124;
plel=k_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha > nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit( phi+ 1) =Ei;
Est(phi+1)=Es;
for phi=271:1:359
k=1[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];

r=1[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];

Es=0,;
fordy=1:1:N
nn=[1,0];
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m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn=1z21,;
plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordx=1:1:N
n=[0,-1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,-d/2];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=1z4;
plel=k_*etha/4*sqrt(2/(li*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krn);
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Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*Kk_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;
end
phi =270 ;
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordy=1:1:N
nn=[1,0];
m=[d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn=121;
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krn);
Esn=(plel-ple2) *p2el * p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
nn=[0,-1];
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m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,-d/2];
vd=r-rm;
vda=abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
=124,
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha * nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;

end

fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=123;
plel=k_*etha/4*sqrt(2/(li*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(

li*harg)*(-1i);

p2elpar=1-(zn*nk +etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krn);
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Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;
for phi=181:1:269
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=_[ro* cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn .*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
zn =123,
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn=(plel-ple2) *p2el * p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
n=[0,-1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,-d/2];
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vd=r-rm;
vda=abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd);
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=1z4;
plel=k_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*kr);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;
end
phi =180 ;
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N]J;
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd ) ;
nk =sum(nn.*k);

krn=sum (k.*rn);
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harg=k_*vda;
n =123;
plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
nn=[0,-1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,-d/2];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn .*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
=124,
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn=(plel-ple2) * p2el * p2e2 *dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];



vd=r-rm;
vda=abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))"2));
nvd =sum (nn.*vd);
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rn);
harg=k_*vda;
n=122;
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha* nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*kr);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei =exp(li *k_*kr);
Eit( phi+ 1) =Ei;
Est(phi+1)=Es;
forphi=91:1:179
k=[-cos(phi*rad),-sin(phi*rad)];
r=[ro*cos(phi*rad),ro*sin(phi*rad)];
Es=0;
fordy=1:1:N
nn=[-1,0];
m=[-d/2,d/2-d/(2*N)-(dy-1)*d/N];
vd=r-rm;
vda =abs(sqrt((vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn =sum (k.*rm);

harg=k_*vda;
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zn =123,
plel=Kk_*etha/4*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg)) > exp(
li*harg)*(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el = 1/etha> nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*krm);
Esn = (plel-ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
fordx=1:1:N
nn=[0,1];
m=[d/2-d/(2*N)-(dx-1)*d/N,d/2];
vd=r-r;
vda =abs(sqrt( (vd(1) )2+ (vd(2))*2));
nvd =sum (nn.*vd) ;
nk =sum(nn.*k);
krn=sum (k.*rm);
harg=k_*vda;
n=1z2;
plel=Kk_*etha/4 *sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(li*harg);
ple2=zn*1li*k_*nvd/4/vda*sqrt(2/(1i*pi*harg))*exp(
li*harg) *(-1i);
p2elpar=1-(zn*nk+etha)/(zn*nk-etha);
p2el =1/ etha * nk * p2elpar ;
p2e2 =exp(li*k_*km);
Esn = (plel - ple2) * p2el * p2e2 * dr;
Es=Es+Esn;
end
kr=sum (k.*r);
Ei=exp(li*k_*kr);
Eit(phi+1)=Ei;
Est(phi+1)=Es;
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end

phi=0:1:359;

nomSw = (abs( Est) )."2;

denomSw = (abs( Eit) ).*2;

Sw =2 *pi * ro * nomSw ./ denomSw ;
Sw =Sw / lambda ;

dbSw =10 * log10( Sw ) ;

plot( phi, dbSw, 'r', 'linewidth', 2)
axis([0360-25151])

set( gca, 'fontsize', 20)

xlabel( ' A¢1[°]"), ylabel(' SG / {\lambda} [dB] ")
text(5, 13, 'FO [TEZ] ', 'fontsize’ , 22)

toc
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