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OZET

Genel anlamda radar, modiile edilmis dalga formu ve anten ile hedef cisimleri
tespit etmek icin kullanilan elektromanyetik enerjinin iletilmesidir. Hedef cisim
bir kisim enerjiyi radara yansitmaktadir. Bu yansimalar radar alicisi
tarafindan hedefin hiz, acisal pozisyon ve diger hedef tespit karakteristiklerinde
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indiiklenen akim tiim yonlerde elektromanyetik enerjiyi yayar. Bu yayilan
enerji hedefin boyutu, yonlendirme, fiziksel sekli, malzeme cinsi, tiim bunlarin
beraber kabul edildigi hedef 6zel parametresine Radar Kesit Alam1 RKA (Radar
Cross Section RCS) denir. Radar kesit alanin hesaplanmasi, temel olarak
hedeften dagilan elektrik alanin bulunmasi1 demektir. Gelen diizlemsel dalga
tarafindan hedefe indiiklenen akim hesaplanabilirse, anten dizilerinde
kullanillan aym integraller, dagilan bu elektrik alamin hesaplanmasinda
uygulanabilir. Bu calismada, iki boyutlu miikemmel iletkenlerin radar Kkesit

alan1 hesaplanmasi incelenmistir. Bu hesaplama fortran programi kullanarak

yapimistir.
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ABSTRACT
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section (RCS) at perfectly conducting two-dimensional contour. This
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1. GIRIS

RADAR; RAdio Detection And Ranging kelimelerinin bas harflerinden olusur.
Cisimlerin mesafe, istikamet ve/veya yiikseklikleri hakkinda (elektromanyetik
dalgalarla) bilgi saglayan radyo tarama (hedef bulma) cihazidir. Radar, hedef tespiti
icin anten vasitasiyla elektromanyetik enerji iletir. Hedef {izerine gelen
elektromanyetik dalganin bir kismi, radara dogru geri yansitilir. Bu yansimalar radar
alic1 antenine gelir ve radar sinyal isleme blogu tarafindan hesaplamalar yapilarak
cisme ait hiz ve istenilen diger 6zellikler elde edilir. Giinlimiizde RADAR terimi iki

tip cihaz i¢in kullanilmaktadir [1].

* Primary Surveillance Radar (PSR) : Sadece yer cihazlar1 yardimiyla calisir.

* Secondary Surveillance Radar (SSR) : Hava ve yer cihazlarina ihtiyac duyar.

20. Yiizyilin baslarinda radyo dalgalarinin &zellikleri ve uygulama prensipleri
konusunda ¢aligmalar basladi. Arastirmalar esnasinda radyo dalgalarinin bir kisminin

objelere garparak geri dondiigii fark edildi.

Iki Diinya Savasi arasinda, agir silahlarin ve ugaksavar bataryalar1 icin hedef
mesafelerinin dl¢limiinde kullanilmasi i¢in ¢aligmalar yapildi. 1939 yilinda ilk radar
ekrani yapildi, 1940 yilinda ilk radar istasyonu kuruldu. O yillarda radar verici ve

radar alic1 istasyonlari farkli yerlerde kurulmaktaydi.

Radarin ilk olarak kullanilma amaci; diisman ugaklari tespit edildiginde, kendi
ucaklarinin acil olarak havalanmasi1 ve radar yardimiyla diisman ugaklariin
gosterilmesiydi. II. Diinya Savasindan sonra bircok iilke radari inisteki ugaklara
yardimci olmak maksadiyla kullanmaya basladi. Hava Trafik Kontrolérleri kotii hava

sartlarinda ugaklara yol gosteriyordu.

Ik sivil radar, meydan civarindaki inis ve kalkislara hizmet vermek maksadiyla
kullanilmaya baslamistir (ASR- Aerodrome Surveillance Radar). Daha sonra

Standard maniiel kontrol genel olarak devam etmesine ragmen 30-50nm



(Im=1852nm) gozetleme kapasitesine ulasan radarlar sayesinde yaklasma kontrol
hizmetlerinde radar kullanilmaya basladi. Ancak, hava sahasinda birbirine benzeyen
bir¢cok hedef karisiklik yaratmaya baglayinca ve onlarin takibi zorlasinca; ugaklari
daha kolay tanimlama ve ucgus seviyelerini gorebilme imkanlari gelistirildi. PSR

Radarma ek olarak SSR Radar1 da gelistirilmeye basladi.

1.1. Radar Temel Bilesenleri

Basit bir darbe radarin blok diyagrami Sekil 1.1°de gosterilmistir. Diyagramda

gosterilen alt sistemler agagidaki gibi tanimlanir [2]:

ikileyici Anten

Eszamanlayici s Dalga Ureteci —h| Verici

+—  Alic

Sinyal Isleme

Ekran Devresi

Anten Pozisyonu

Sekil 1.1. Radar blok diyagramu.

a. Anten Sistemi: Vericinin Urettigi sinyali yonlendirerek yayar, hedeften yansiyan

sinyali toplar ve en az kayipla aliciya iletir. Anten sistemi {i¢ boliimiinden olusur

e Anten,
e Vericiden antene dogru olan dalga kilavuzu ve iletim hatti,

e Antenden alictya dogru olan dalga kilavuzu ve iletim hatt1.



b. Radar-kubbe (radar-Dome): Radar antenlerini riizgar, yagmur, kar, buz, toz, 1sik,
1s1, asinma gibi cevresel etkilerden korur. Ideal bir radar-kubbe, antenin yaydig1 ve

aldig1 RF (Radyo Frekansi) 1sinimin1 dogrudan ve kayba yol agmadan iletir.

c. Ikileyici (Duplexer): ikileyici, tek bir anten kullanan radar sistemlerinde ayni

antenin alic1 ve verici fonksiyonlarini yerine getirmesini saglar.

Radar sistemi RF sinyali gonderirken, ikileyici, anteni verici konumuna getirir.
Hedeften yansiyan sinyali alirken anteni alic1 konumuna getirir. Alict ve verici
konumlar1 arasindaki anahtarlama siiresi, alic1 toparlama siiresi (receiver recovery

time) olarak tanimlanir.

Anahtarlama isleminin zamanlanmasi, radarin tespit edebilecegi minimum menzili
etkileyen kritik bir faktordiir. Ikileyicinin anahtarlama islemi sirasinda anten verici
konumundan alict konuma gegemedigi i¢in, anahtarlama siiresince hedeften yansiyan
darbeler tespit edilemez. Bu nedenle radarin minimum tespit menzili, hedefe
yollanan darbenin radar alicisina ulagabilecegi en kisa hedef-radar uzakhigidir. Yakin

hedeflerin tespit edilebilmesi i¢in bu anahtarlama siiresinin ¢ok kisa olmasi gerekir.

d. Alict: Alici, radar anten sistemine gelen zayif RF sinyalleri alir, yiikseltir ve sinyal

isleme devresine gonderir.

Radyo frekanslar ¢ok yiiksek oldugu i¢in, yiikseltme uygulamasi zordur. Bu nedenle
ara katli alict (superheterodyne receiver) kullanarak radar sinyalleri ara frekansa

(Intermediate Frequency-IF) distiriiliir ve yiikseltec i¢in uygun hale getirilir.

e. Sinyal Isleme Devresi: Istenen eko sinyalini gegirir, giiriiltii ve parazit yansimalari

gibi istenmeyen sinyalleri gecirmez.

f. Gosterge: Radar sistemleri hedef gostermek icin genellikle CTR (Cathode Ray

Tube) gostergeler kullanirlar. Hedef menzili ve yatay istikamet (azimut) bilgileri



gosterilir. Gostergeler, radar alicisindan aldigi verileri dogrudan gosterir veya sinyali

isleyerek hedef ssimgelerini ve alfanumerik karakterleri de gosterir.

g. Eszamanlayici (Synchronizer): Vericinin, sinyal isleme devresinin ve ekranin
calismasini senkronize eden tetikleme darbelerini iiretir. Kendi kendine senkronize
sistemlerde, tetikleme darbeleri radar vericisinde Uretilir. Harici olarak senkronize
edilen sistemlerde, osilator (modiilatdr veya tiratron) zamanlayict sinyalleri iiretip

vericiye gonderir.
h. Dalga Uretici: Istenen frekans ve dalga bigiminde sinyaller iiretir.

1. Verici (Transmitter): Yiksek giliglii mikrodalga osilatorler (magnetron) veya diisiik
RF giiciiyle beslenen mikrodalga yiikseltecler (klistron) kullanarak elektromanyetik

dalga {iretir.
1.2. Radar Denklemi

Radarin hedefe gonderdigi ve hedeften radara yansiyan sinyalin giiciinii etkileyen

faktorler vardir; kiiresel anteniyle 1s1ma yapan bir radarin tiim ydnlerde esit sekilde

yaydigi gli¢ yogunlugu [3];

b (1.1)

Pku'resel = 47Z'R2

ile ifade edilir.

Formiilde verilen P, gonderilen darbenin giici ve R, hedef ile radar arasindaki

mesafedir. Formiilde atmosferik kayiplar ihmal edilmistir.



Radarlar irettikleri sinyal giiclinii yOnlii antenler kullanarak hedefe dogru

yonlendirebilirler. Yonlii antenin kazanct (G) ;

antenin maksimum 1sima yogunlugu

G,= . . y <
kiiresel antenin 1s1ma yogunlugu
(1.2)
ile ifade edilir.
Buna gore yonlii anten kullanan radarlarinin gii¢ yogunlugu,
PG
= (1.3)
47R

olarak yazilabilir.

P G, , etkin 151ma giicii (ERP-Effective Radiated Power) olarak da tanimlanir.

Hedef, iizerine diisen giic yogunlugunu (P.) radar kesit alanina RKA (Radar Cross

Sectio-RCS) bagli olarak radara geri yansitir.
Hedefin radar kesit alani ii¢ faktoriin carpimi olarak ifade edilir;
o =Geometrik Kesit Alan1 x Yansitma Katsayis1 x Yonleme Katsayisi

Geomaetrik kesit alan1 4, hedefin radar tarafindan goriilen kesit alanidir. Bu alan

hedefin ne kadar giicii yakaladigini belirler.

P,
YakalananDalg a
[ = Lrananzaea

(1.4)

P GelenDa lg a



Yansitma katsayisi, hedeften geri yansiyan (sagilan) giiclin, hedefe gelen giice

orandir.

P, .
SacilanDa |
Yansitma Katsayisi = 2% (1.5)
GelenDa lg a

Yonelme katsayisi, radar yoniinde geri yansiyan giiciin, tiim yonde esit sagilan

izotropik giice orandir.

P, .
o SacilanDa 1
Yonleme Katsayis) = — 2 (1.6)
IsotropikK aynak

Hedeften radara geri sagilan gii¢ yogunlugu;

PG, 1

 =——0
" 4nR*  4aR?

(1.7)

ile ifade edilir.
Boylece, radar alicisinin aldigi sinyal giicii S ;

PG, 1

=——0
47R*  AnR* ¢

(1.8)

ile ifade edilir.

Burada 4, ;

2
A = (;47’3 (1.9)

olarak ifade edilen radar alicisinin etkin anten alanidir.



G, , radar alic1 anten kazanci; A, dalga boyudur. Buna gore S ;

o PG,G,ol
(47)’R*

(1.10)
olarak yazilir.

Radar alicis1 hedeften yansiyan sinyalle birlikte 1s1l enerji nedeniyle olusan rasgele
giiriilti sinyalini de alir. Guriltii, hedeften yansiyan eko sinyallerini maskeleyebilir
veya radar tarafindan hedef olarak algilanabilir. Radar uygulamalarinin basaril
olmasi i¢in, hedef ekosunun giicii giiriiltiiniin gliciinden fazla olmalidir.

Radarin aldig1 1s1l giiriiltii biiyiikligii;

N = KTBF (1.11)
ile ifade edilir. Burada,

K : Boltzaman sabiti (1.38 x 102 W/(Hz°K))

T : Standart sicaklik (290°K)

B : Alic1 bant genisligi

F: Alic1 giiriiltii katsayisidir.

Eko sinyalini tespit edebilmek i¢in eko sinyalinin giicii ile giiriiltii sinyalinin giicii
toplanir ve belirlenen esik seviyesini asip asmadigina bakilir. Esik seviyesi, ortalama
gliriiltli seviyesinin yeteri kadar {istiinde secilir. Bu seviye belirlenirken eko

sinyalinin giicliniin (S) giiriiltii sinyalinin giiciine (N) olan oranit (SNR-Signal to

Noise Ratio) dikkate alinmalidir. Eger N degeri ylikselirse esik seviyesini



koruyabilmek i¢in S degeri de arttirilmalidir. Sekil 1.2°de giiriiltii sinyalinin ve S/N

seciminin etkisi gosterilmistir.

Ezik Seviyesi

Drtalama
GOl Goco

Sekil 1.2. Giiriiltii etkisi.

Sekil 1.2°de A noktasinda gdosterildigi gibi giiriiltii sinyalinin rasgele olusan tepe
noktasi esik seviyesini gecebilir ve giiriiltii sinyali hedef sinyaliymis gibi algilanabilir
(false alarm). Giirtiltii B noktasinda tam esik seviyesindedir, C noktasinda ise esigin
altindadir. Esik seviyesi ¢ok yiiksek segilirse, hedeften yansiyan zayif sinyaller esigi
gecemeyebilir ve radar gelen hedef ekosunu giiriiltii sinyali olarak degerlendirip

hedefini 1skalayabilir (target miss) [3].

1.3. Cevresel Faktorlerin Radara Etkisi

Radarin iletim ortaminda olusabilecek ve radar denklemini etkileyebilecek bazi

cevresel faktorler asagida belirtilmistir;

1.3.1. Atmosferik zayiflama

Atmosferde bulunan oksijen ve su buhar1 molekiilleri RF sinyallerinin sogurulmasina

neden olurlar. Atmosferin RF sinyaller tizerindeki zayiflama etkisi L, ile gosterilir

ve radar menzil hesaplamalarinda kullanilir.



1.3.2. Parazit yankilar

Radarda istenen sinyallerin algilanmasini zayiflatan parazit sinyaller (clutter) olabilir.
Parazit sinyaller yerden, denizden ve yagmurdan dolaytr olusur. Bu sinyalleri
degerlendirmenin en etkin yolu, parazit sinyallerin etkisini radar kesit alan1 cinsinden

ifade etmek ve gergek radar radar kesit alani ile kiyaslamaktir [4].

Radardan hedefe sinyaller gonderilirken, bu sinyallerin bir kism1 yere yansiyarak
radara geri doner. Eger yerden yansiyan sinyal, hedefe ait eko sinyali ile ayni radar

hiicresi icindeyse eko sinyalini bastirabilir. Yerden yansiyan sinyalin radar kesit

alani;
ct 'V,
o, =——=Z72\y (1.12)
g 2 \/E 1
olarak ifade edilir. Burada
_ 0.0(/)1032 (1.13)

ve
, . CT . e e e
formiilde verilen B radar hiicresinin menzil ¢oziiniirligii; V', anten 151n genisligi;

Z,, radar alic1 antenin yerden yiiksekligi; y, yansitma katsayisi; A, radar sinyalinin

dalga boyudur.

Deniz yiizeyinden yansiyan sinyallerin etkisi, yerden yansima durumu i¢in kullanilan
formiille ifade edilebilir. Yansima katsayisi, denizin durumuna, sinyalin deniz

ylizeyiyle yaptig1 aciya ve dalga boyuna baghdir [4-5].
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2. RADARIN GENEL CALISMA PRENSIBI

2.1. Elektromanyetik Dalga ve Yansima

Biitiin radar sistemlerinin temel caligma prensibi cisimlerin radar istasyonuna olan
mesafesini ve konumunu radyo sinyallerinin (elektromanyetik dalga) cisme carpip
geri donmesiyle hesaplanarak bulunmasidir. Isik hizi ile hareket eden radyo
dalgalarmin hizi 162 000 NM/sn. (300 000 Km./sn) dir. Pratik olarak 160
NM/milisaniye kabul edilir. Bir radyo dalgasi istasyon ile hedef arasindaki mesafeyi
gidip geleceginden Hedefin Mesafesi=(Radyo Dalgasinin Siirati)x(Gidis-Doniis
Zamani/2) olacaktir. Antenin o andaki yonii de ugagin istikametinin belirlenmesine

yardimci olur [6].

Radar sistemlerinin gorevlerini anlatmak i¢in, bir kisinin dagin Oniinde durarak

yiiksek sesle bagirmasi ve sesin dagdan yansiyarak geri donmesi 6rnegini verebiliriz;

e Bir kisi dagin oniinde durur, avug i¢leriyle agiz kenarinda koni yaparak yiiksek
sesle bagirir. Sesinin azalarak donen ekosunu (mesafeye bagl olarak) bir siire
sonra duyar,

e Bir kisi sesin ¢iktig1 zamanla, dagdan donen ekonun arasindaki zamani hesaplar,

bu zamani ikiye boler ve sesin hizi ile ¢arparak daglarin mesafesini bulabilir.

Radar Sistemleri de basit olarak bu yontemle calisir:

Transmitter (Gonderici) : Cok yiiksek giicte elektromanyetik dalgalar gondererek

en uzak mesafelerdeki, en kiigiik hedeflere dahi ulasmaya calisir.

e Receiver (Alici) : Geri donen eko’lart denetler.

e Yansitict: Elektromanyetik dalganin gonderildigi ve alindig1 o an taranan yonii
belirler.

e Triggering (Tetikleme) : Daha giivenli bir sonu¢ almak icin gonderme ve alma

arasindaki dinleme siirecini belirler



11

2.2. Temel Radar Parametreleri

2.2.1. Belirlenen radar menzili ve darbe tekrar arahigi (PRI-Pulse Repetation

Interval)

Miihendisler yeni bir radar kuracaklari zaman taranmasi istenen menzil ile ilgili
olarak bir limit belirlerler. Bu menzil Belirlenen Radar Menzili (Unambiguous
Range) olarak adlandirilir. Radar dalgalarinin hizi (160 NM/msn) anten ile hedef
arasindaki gidis-gelis zamanina gore ihtiyag duyulan zamam belirler. Bir darbenin
azami mesafedeki hedefe carpip geri donmesi kadar gegecek zaman sonra yeni bir
darbe gonderir. 60 NM tarayan bir anten i¢in, gonderilen darbenin 60 NM'daki bir
hedeften yansiyarak tekrar radar antenine donmesiyle (120NM) bir sonraki darbeyi
gonderir. Bu zaman araligina Darbe Tekrar Araligi (PRI Pulse Repetition Interval)

denir [6].

2.2.2. Darbe tekrar frekans1 (PRF_Pulse Repetition Frequency)

Frekans: Belli bir zaman diliminde gonderilen dalga boylarinin sayisina frekans
denir. Olgii birimi Hertz’dir. PRF ile PRI ters orantilidir. PRF=1/PRI Eger PRI 1
msn. ise; PRF=1/1msn= 1000 Hz. Ya da her saniye 100 adet darbe gonderilmis olur.

Eger PRI=2 msn. ise; PRF=500 Hz. olur.

2.2.3. Yansitici:

Y ansitict
e }
—— — —— — __}
Dalga kilavuzu
Horn
— —— s —a —= - - —————— ___9
_______________________________ }

Sekil 2.1. Enerjinin dagitilmasini 6nleyen reflektor.
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Enerjinin direkt olarak yayilmasi yerine hedeflerin pozisyonunun daha giivenli olarak
belirlenebilmesi ve enerjinin dagilmasin1 miimkiin oldugunca dnlemek maksadiyla

reflektor kullanilmaktadir (Sekil 2.1).

2.2.4. Ana kulakg¢ik ve yan kulakgik:

Yan kulakeik

Isin genisligi
1,5-3

Sekil 2.2. Ana kulak¢ik ve yan kulakgik.

Enerjinin yansiticilardan yansimasi ile ince bir kulake¢ik olusur, agisi 1.5-3 derece
arasinda degisir. Bu acgiya 1s1n genisligi denir. Genel olarak 151 genisligi 2 derece
olarak kabul edilir. Biitiin alan ana kulak¢ik alami olarak adlandirilir. Bu sahanin
saginda ve solunda yan kulak¢iliklar olusur. Ana enerji ana kulakg¢iliktadir. Enerjinin
kiigiik parcalar1 da yan kulakeiliklarda olusur. Yan kulakgiliklar ugaklari farkl
yerlerde gosterebilir. Bu ise istenen bir durum degildir. Miimkiin mertebe yan

kulakgiliklarin olugmasi 6nlenmeye calisilir (sekil 2.2).

2.2.5. Anten doniis h1z1 ve etkileri:

Radar anteninin, darbeleri gondermesi ve almasi esnasinda, radar anteni doniis
yapti81 i¢in, alinan darbeler hedefleri az da olsa farkli yerlerde gosterir.

Ornegin 10 rpm déniis hiz1 olan bir antenin PRI=2 msn oldugunda; anten 1 dk.da 10
doniis yapar yada 10x360 derece yapar. 1 sn.de 60 derece doner yada 1msn.de 0.06

derece doner. Sonug olarak; istikamette (azimuth) ortalama 0.1derecelik fark olusur.
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Ancak biitiin hedefler i¢in bu sapma s6z konusu oldugundan, ugaklar arasindaki

radar ayirmasi etkilenmez.

Radar antenlerinin doniis hizlar1 tarayacagi alana gdre ayarlanir. Yani biiyiik bir saha
(200250 NM) taraniyorsa anten yavas donmeli, kii¢iik bir saha tarantyorsa (60—80
NM) anten daha hizli dénmelidir. 50-60 NM’lik alanmi tarayan antenin hizi = 10-12
RPM 200-220 NM’lik alani1 tarayan antenin hiz1 = 6-7 RPM. (1 dk.daki doniis hiz1)
(Rotation per minute). Bir radar anteninin hizi 12 RPM ise o ugak hakkinda 1 dk.
igerisinde 12 kez pozisyon bilgisi alabiliriz. Bu doniisler arasinda radar anteni

darbeleri belli bir aralikla gonderir [6].



14

3. RADAR KESIiT ALANI (RKA)

3.1. Radar Kesit Alan1 Tanimi

Radar kesit alan1 (RKA) (Radar Cross Section-RCS), tanim olarak, hedeflerin
lizerine gelen elektromanyetik enerjiyi radar alicis1  yOniinde yansitma
kabiliyetlerinin bir 6l¢iistidiir. Hedeften geri donen enerji; aydinlatilan alanin dalga
boyu, hedef geometrisi, hedefin konumu ve iletkenligi gibi bircok parametre ile

degisir.

Radar tarafindan iletilen elektromanyetik dalga hedefe carptiginda hedef iizerinde bir
akim olusur ve bu akim, hedeften tiim yonlerde dalgalarin yayilmasmi saglar.
Yayilan bu dalgalar1 radar isleyerek hedefin boyutu, fiziksel sekli, hedefi olusturan
maddenin cinsi gibi hedefe ait bazi1 parametreleri tespit eder. Hedefe ait olan tiim

parametreler RKA olarak adlandirilan radar parametresi ile ifade edilebilir.

Radar uygulamalarinda radarlar1 karsilastirirken RKA parametresi kullanir. Bu
parametreyi onceden tanimlamak ve tahmin etmek 6nemli ve gereklidir. RKA degeri

ne kadar kesin tahmin edilirse, hedef hakkindaki bilgiler o kadar saglikli olur.

Bir radar vericisinden gonderilen isaret, hedef tarafindan yansitilarak tekrar radar
alicisina eristiginde, isaretteki zayiflamalar radar uzaklik denkleminde g6z Oniine
alinir ve hedefin yansimasi tek bir o fonksiyonuyla tanimlanir. Bu o fonksiyonuna

yansitan hedefin Radar Kesit Alan1 ( RKA ya da RSC: Radar Cross Section ) denir.

RKA hedefin goriintir kismini tarif eder ve hedef tarafindan giiciiniin ne kadarinin
tutulmus oldugunu ve de ne kadarinin radar alicisina yansimis oldugunu olger. RKA
hedefi karakterize etmede olduk¢a faydalidir ve yaygin olarak kullanilir. Verici
giiclinden, alic1 duyarliligindan ve alici ile vericinin hedefe uzakligindan bagimsizdir.
Hedeflerin RKA degerleri kullanilan frekansa, hedef geometrisi ve hedefin
elektriksel ozelliklerine bagimlidir. RKA, radar alicisina yansiyan ve hedefe gelen

gii¢ yogunluklarinin orani olarak verilmektedir [7].
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Birim kati a¢ida radar alicisina yansiyan giic

[m’]

Hedefe gelen gii¢ yogunlugu / 4«

(3.1)
Elektrik ve elektronik terimlerin bulundugu IEEE so6zligii RKA’yi asagidaki gibi
formiile edilmektedir [7].

2
o= lim4zR> - [n’] (32)

2

i

Ya da RKA, sagilan P, ve gelen gii¢ yogunluklar1 P, yerine, alic1 yoniinde sagilan ve

s

hedefe gelen elektrik alanlar sirasiyla E; ve E; cinsinden de yazilabilir.
o=lim4zR> —_|m’] (3.3)

Radar kesit alanin hesaplanmasi temel olarak hedeften dagilan elektrik alanin
bulunmasi demektir. Gelen diizlemsel dalga tarafindan hedefe endiiklenen akim
hesaplanirsa, anten dizilerinde kullanilan ayni integraller dagilan bu elektrik alanin

hesaplanmasina uygulanabilir.

Hedefin uzak bolgelerinde, dagilan alanin mesafeye bagimliligi R (radar ile hedef
aras1 uzaklik) ile ters orantili olarak degisir ve bu yiizden o mesafeden bagimsizdir.
Yine de, endiiklenen akimin belirlenmesi zor bir problemdir. Ciinkii Maxwell
denklemlerinin karmasik simir degerleri i¢in ¢oziilmesi gerekir. Birgok durumda

sadece sayisal bir ¢oziim miimkiin olur [7].

Radar kesit alani birimi siklikla desibel [dB] metre kare [m?] olarak kullamilir, yani

[dB m’];



o[dB m”] = 10 Log (c[m?])

Cizelge 3.1. Bazi yaygin hedefler i¢cin RKA degerleri

Hedef RKA(ondalik dlgekte) | RKA(logarimik 6lcekte)

Kus 0,001 m* -30 dB m”

Cruise Fiizesi 0,01 m? -20 dB m*

Insan

Kiigiik Bot 1 m? 0 dB m’*

Kiigiik Ugak

Biiyiik Fiize

Savas-Bombardman |10 m’ 10 dB m?

Ucagi

Yoldaki Trafik s 5

100 m 20dB m

Biiytik Ugak

Tanker 5 5
~ 1000 m 30 dB m

Biiyiik Yolcu Gemisi

16

(3.4)

Cizelge 3.1°de ¢esitli hedefler i¢in radar sagilma degerleri 6rnek olarak verilmistir.

Biiyiik yolcu ugaklari i¢in tipik radar kesit alan1 degeri 20 dBm’ (100 mz), kuslar icin

ise sadece -30 dBm” (0,001 m?) dir. Modern radarlar kus siiriilerini ve hatta bocek

topluluklarii dahi algilayabilmektedir [7].

Radar bilgisayar1 tiim algilamalar1 inceler, hedefleri ve hizlar1 ydriingelerine gore

ayiklar. Yine de, ilgilenmedigimiz diisiik radar kesit alanina sahip hedefler de

algilanabilir ve ylizden RKA hesaplamalar1 miithendislik agisindan zor bir konudur.

3.2. Mono-statik ve Bi-statik Radar Sacilma Yiizeyleri

RKA, hedefe gore alic1 ve vericinin ayni yerde ya da farkli yerlerde olmasina bagh

olarak, sirasiyla, mono-statik ve bi-statik RKA olarak ikiye ayrilir. Her iki durumda

da hedeften ¢ok uzaklarda (uzaklik dalga boyuna gore sonsuza giderken) sagilan alan



17

genliginin gelen alan genligi ile (karesel olarak) ortalamasi olarak elde edilir.

Asagida Sekil 3.1° te mono-statik ve bi-statik radar gosterilmistir [8].

aticr —<

Rr
HEDEF
BISTATIK RADAR
HEDEF
R
ALICI VE VERICI
MONOSTATIK RADAR

Sekil 3.1. Bistatik ve Monostatik Radar.

RKA, Bistatik RKA ve Monostatik RKA olmak tizere iki farkli terimle ifade edilir.

Radar terminolojisindeki RKA, verici ile alict konumlarinin farkli olmasi durumunda

kullanilir. Yani hedef iizerine elektromanyetik dalganin gonderilis yeri ile sagilan

aliin 6lciilme yeri farklidir [8].

Monostatik RKA’de ise verici ile alict konumlart aynidir. Radarlarin ¢ogunlugu,

monostatik radardir. Bu nedenle RKA denildiginde genellikle monostatik RKA

anlasilir.
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3.3. Elektromanyetik Dalga Tanim ve Ozellikleri

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

empedansi veya admitansidir.

Elektromanyetik dalgay1 soyle tanitabiliriz; ivmeli hareket eden elektrik yiikleri,
elektrik ve manyetik alanlarin olusumuna yol agar. Manyetik alandaki degisim,
elektrik alanda bir degisimi, elektrik alandaki degisim de manyetik alan degisimine
yol acar. Eger bir noktada periyodik olarak bu alan degisimleri varsa, bu alan

degisimleri elektromanyetik dalgay1 olusturur [8].

Elektrik ve manyetik alan vektorleri, daima ivmeli hareket eden yiiklii tanecigin

dogrultusunda dik olacak bi¢cimde degisir.

Ornek olarak U bicimindeki bir teli, H siddetindeki manyetik alana, U seklindeki
telin diizlemi, manyetik alan kuvvet ¢izgilerine dik gelecek sekilde getirelim. U telin,
tizerine d uzunlugunda bir iletken ¢ubuk birakalim, bu ¢ubugu U telin iizerinde v
sabit hizi ile hareket ettirelim. Bu durumda ikili tel-cubuk sistemi ¢evresinden gecen
manyetik akinin zamana bagli degisimi (indiiksiyon motor kuvveti) soyle olur:

@ = manyetik aki,

= zaman,

V' = potansiyel fark,

v = hiz,

d = ¢ubugun boyu,

L="U telin kapal1 ucu ile cubuk arasindaki uzaklik olmak iizere

V (indiiksiyon motor kuvveti) 4%) = dlgd = Hd % = Hdv (3.5)

Elektrik alan, £ :g ise yukaridaki ifadeden
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E=Hy (3.6)
Esitligin iki tarafindaki E ve H, bize elektrik alandaki degisimin manyetik alan
degisimine, manyetik alan degisiminin de elektrik alanin degisimine yol actigin

gosterir.

Bu durumda £ ve H alan bilesenleri birbirine dik kalacak sekilde v hizi ile
yayilmaya baslar. Bu iki alan birbirine dik kalmak kosulu ile elektromanyetik dalga
herhangi dogrultuda yayilabilir (Sekil 3.2), [9].

Manyetik Alan
Titresimi ve Diizlemi

Elektrik Alan
Titresimi ve Titresim Diizlemi

Sekil 3.2. Elektrik ve Manyetik Alani.

Elektromanyetik dalgalarin yayiliminda degisen tek sey, birbirlerine ve yayilma
dogrultusunda dik dogrultuda degisen elektrik ve manyetik dalga bilesenidir. Bu

ylizden elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir.

Elektromanyetik dalgalarin yayilma ortamin elektrik ve manyetik gecirgenligine

baglhdir. Bir 6nceki denklemde gordiiglimiiz E = Hv, aslinda,

cE = pHly
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Ve

¢H = kEv seklinde yazmak dogrudur.
Burada: g, manyetik gecirgenlik, &, elektriksel gegirgenlik ve c, 151k hizidir. Bu

durumda hiz;

(3.7)

Vv =

Tk

olur.
Bosluk i¢in g =1 ve k=1 oldugu i¢in v=c ¢ikar.

Elektromanyetik dalgalar, boslukta 1sik hizi (2,997925.10°*m/sn=3.10°m/sn) ile

yayilan enine dalga hareketidir.

Alan degisimine yol acan ivmeli yiiklii tanecik, drnegin bir elektronun elektrik ve

manyetik alan vektorleri:

~ o~ ae .
E=H=—sing (3.8)
re

ile bulunur.
r = noktanin dalga kaynagina olan uzakligi,
a=1vme,
e = elektron yiikii,
@ = a ve r vektorleri arasindaki agidir.
Eger ¢=0 olursa E=H= 0 olacagindan, yukli tanecikler hareketleri
dogrultusunda elektromanyetik dalga yaymlamaz. Eger ¢ =n/2 olursa £ ve H

genlikleri maksimuma ulagir.

Epp = H,pp = — (3.9)
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Elektromanyetik dalgalarin bilesenleri olan E ve H, her dogrultuda sifir ile
maksimum bir deger arasinda ayni fazda degisimler gosterirken, birbirlerine ve
yayilma dogrultusunda dik kalir. £ alan vektorii dalganin titresim dogrultusu ise, bu
dogrultu uzaydaki herhangi bir dogrultu olabilir. Ancak, bazen elektrik alan
vektoriiniin dogrultusu belirli bir diizlem igerisinde kalabilir. Bu dalgalara Diizlemsel

ya da Cizgisel Kutuplanmis Dalga ad1 verilir (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Diizlemsel Kutuplanmis Dalga.

Kutuplanma, 15181n ¢ift kirici (polaroid) bir levhadan gegirilmesi, daha yogun bir
ortamdan belirli bir ag1 (Brewster agisi) ile yansitilmasi gibi yontemlerle saglanabilir.
Elektrik alan vektoriiniin ucu uzayda bir elips ya da daire c¢izecek sekilde
kutuplanmis ise bu dalgalara Eliptik ya da Dairesel Kutuplanmis dalga denir.
Aralarinda 90 derecelik bir faz farkli olan iki dogrusal titresimin bileskesi dairesel
kutuplanmay1 saglar. Cizgesel kutuplanmus bir 15181, ¢ift kiric1 bir levhadan gegirerek

dairesel kutuplanmais 151k elde edilebilir [9].

Elektromanyetik dalgalar1 birbirlerinden ayiran 6zellikleri ya dalga boylar1 ve ya
frekanslaridir. Uzun dalga boylar1 bolgesinde dalga boylar1 kilometreleri bulan radyo
dalgalart ile bir angstromun binde biri dalga boyuna sahip gamma 1sinlar1 igerir Sekil
3.4’te gosterildigi gibidir. Gorebildigimiz 151k ise 4200 angstrom dalga boyuna sahip

mor 151k ile 6600 angstrom dalga boyuna sahip kirmizi 1s1k arasidir. Frekanslar1 ve
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dalga boylarindan bagimsiz olarak tiim elektromanyetik dalgalarin boslukta yayilim

hizi ¢ = 3.10° m/sn’e esittir.

s Turuncu Sar1 vesil traTi tnor

700t 4001wt
Dalgaboyu

i nanometre)
Frekans (Hertz)
0% 108 108 10 1012 o014 1016 1:::15
tnikerodalga ultraviole
VA VAVAVAVLL "'ﬂ“ JWM
J U VUV
rﬂd‘_‘.i'l:l -t lomldtesi X-lﬁﬂﬂﬂﬂ.

Sekil 3.4. Elektromanyetik Dalgalar.
Yayilim hizin1 degistiren faktor ortamdir. Belirli ortam igerisinde hiz,

v=A.f (3.10)
biciminde ifade edilir. Burada;

v=hiz

A= dalga boyu

f = frekans ’dir.

. e ) 1 .
Frekans, saniyedeki titresim sayisini verir ve fZ? , T'=periyot.

Elektromanyetik 1s1ma enerjisi, uzun dalga boylarinda daha c¢ok dalga, kisa dalga

boylarinda ise daha ¢ok tanecik karakterini hissettirmektedir.

Kisa dalga boylarinda daha yiiksek enerjiye, 6rnegin gamma 1sinlart en yiiksek

enerjiye, radyo dalgalari ise en diislik enerjiye sahiptir.
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E=hnf (3.11)
Burada: [, frekans, & = 6.626.107* joule.sn. (Planck sabiti)

f = frekans,

/= Planck sabiti = 6,626.10* joule.saniye.

Sicaklig1 mutlak sifirdan yiiksek her cisim elektromanyetik dalga 1s1masi yapar.
3.3.1. Frekans ve dalga doyu

Tiim elektromanyetik dalgalar, milkemmel bir vakum tiipiin i¢cinde yaklasik olarak
stk hizinda (3x10° m/sn) yayilirlar. Bu yaymm hizi deniz seviyesinin hemen
tizerindeki bir yiikseklikte vakum tiipe nazaran ithmal edilebilecek derecede diisiiktiir.
O ylizden radar isaretleri i¢in, elektromanyetik dalgalarin yayinim hizi 151k hizi

olarak kabul edilir. Bilindigi gibi 151k hiz1 [8];
c=fxA [m/s] (3.12)

seklinde ifade edilir. Burada f,frekansi (Hz), A ise dalga boyunu [m] gdstermektedir.
Gilintimiizde radarlar kullanim alanlar1 ve tipleri itibariyle ¢cok farkli dalga boylar1 ve

frekanslarda ¢aligsmaktadirlar.

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

karakteristik empedansini kullanilir. Bulundugumuz ortamin empedanst,

E
Z:H:\/g (3.13)

olarak verilir. Boglukta ise bu hesaplama, , =47 x10~7 [H/m] boslugun manyetik

11
cu, 36rx10°

gecirgenlik sabiti ve &, = [F/m] boslugun dielektrik sabiti olmak

lizere,
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2= %0 21202 =377 [Q] (3.14)
&y

olarak verilmektedir.

3.3.2. Dalga tipleri

Bir elektromanyetik dalganin yayimnimina ait gosterim Sekil 3.5 teki gibidir. Sekilde
elektromanyetik dalganin elektrik alanimnin, k birim vektorii ile gosterilen yaymim
dogrultusu ile zamana gore nasil degistigi gosterilmektedir. Elektrik alan vektori £
manyetik alan vektori A’ ye diktir ve her ikisi de & yaymim dogrultusu vektoriine

diktirler [8].

Sekil 3.5. Elektromanyetik diizlemsel dalga bilesenleri.

Sekil 3.5’te mesafe arttikga dalganin genliginde azalma olmamaktadir. iste bu
diizlemsel dalgadir. Bir diizlemsel dalga adindan da anlasilacagi iizere sabit
fazlardaki diizlemlerden olusur. Diizlemsel dalgalar dogada nadiren bulunurlar. Bir

ornek olarak yildizlardan gelen 1siklar diizlemsel dalgalar seklinde yayilirlar.

Sabit faz yiizeyi kiiresel olan dalgalar ise kiiresel dalgalar olarak adlandirilirlar. Bu
tir dalgalar, dogalar1 geregi noktasal kaynaklardan yayilirlar. Diger bir tip ise
silindirik dalgalardir. Bu tipte ise sabit faz ylizeyleri silindirik yapidadir. Sekil 3.6’

da silindirik, kiiresel ve diizlemsel dalgalar birlikte gosterilmistir. Silindirik bir dalga
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sonsuz uzunluktaki dogrusal bir kaynaktan yayilir. Silindirik dalgalar, dogada
diizlemsel ve kiiresel dalgalara nazaran daha az goriiliirler. Fakat teorik
uygulamalarda siklikla kullanilir. Bunlarin disinda birgcok dalga sekilleri bulunur.

Fakat radar uygulamalarinda kullanilan elektromanyetik dalgalar bahsedildigi gibi

ayrilmaktadir.
Silindirik Kiiresel Diizlemsel
dalgalar dalgalar dalgalar

Sekil 3.6. Silindirik, kiiresel ve diizlem dalgalar.

3.3.3. Polarizasyon

Tiim elektromanyetik dalgalarda elektrik alan ve manyetik alan vektorleri yaymim
dogrultusuna diktirler. Bunu, Sekil 3.7° de gosterildigi gibi sag-el kuralini kullanarak
kolayca géormek miimkiindiir [8].

H (5 >

Sekil 3.7. Bir elektromanyetik dalganin bilesenleri.
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> E

>

Yatay Disey
Polarizasyon Polarizasyon

v > E
H

Sekil 3.8. Yatay ve Diisey polarizasyon.

Hedeften sagilan alan hedefe gelen dalganin polarizasyonuna baghdir. Polarizasyon

kabaca elektrik alan vektoriiniin ucunun uzayda zamanla ¢izdigi sekildir. Bu sekil,

e Lineer,
o Eliptik,
e Dairesel.

sekillerde olabilir. Ayrica Sekil 3.8’de gdsterildigi gibi lineer polarizasyonu, elektrik
alan vektoriinlin dogrultusuna gore, yatay veya diisey polarizasyon olarak ikiye

ayirmakta miimkiindiir.

Kullandigimiz radar antenine gore, radar dalgasi ve hedefin tipine gore de yanstyan
dalga bu polarizasyonlardan birini yapiyor olabilir. Polarizasyonu gelen ve sagilan
alana gore es polarizasyonlu ve ¢apraz polarizasyonlu olarak ayirabiliriz. Tablo 3.2’

de es ve capraz polarizasyon durumlar1 gosterilmistir.

Cizelge 3.2. Es ve capraz polarizasyon

Gelen alan Sacilan alan Polarizasyon
Dusey Disey Es
Yatay Yatay Es
Diisey Yatay Capraz
Yatay Diisey Capraz

Polarizasyon daima bir referansa gore tanimlanir. RKA hesabinda referans, hedefin
koordinat sistemidir. Genellikle, hedefe gelen radar dalgasinin polarizasyonu hedef
koordinat sistemiyle uyumlu degildir. Bu yiizden gelen dalganin polarizasyonu hedef

koordinat sisteminin bilesenleri cinsinden ayristirilmasi gerekir [8].
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3.4. Frekans Bolgesi

Bir hedefin sa¢ilma karakteristigi biiyiik 6lciide gelen dalganin frekansina baghdir.
Buradaki degisimden dolay1r hedeflerin boyutlarina gore 3 frekans bolgesi
tanimlanmistir (Sekil 3.9);

a. Yiiksek Frakans Bélgesi (Optik Bolge): Hedef boyu >> A, bu bolgede hedefin
boyutlar1 kullanilan radarin dalga boyundan olduk¢a biiyiiktiir. Bu ylizden gemi,
ucak vb. gibi biiyiik ve karmagik cisimlerden sagilmalarinin incelenmesi bu bdlge
icinde yapilir. RKA hedefin alaniyla ayni biiyiikliiktedir. Bu bolge Optik Bolge
olarak anilir ¢linkii RKA optik degere yaklasir. Bu bolgede hedefe parca parca
bakalir.

b. Rezonans Bolgesi: Hedef boyu =1, bu bolgede hedefin boyutlar1 yaklagik
olarak dalga boyu civarinda degismektedir. Dalga boyundaki degisikliklere baglh
olarak RKA genis bir alanda deger alir. Bu deger optik degerden biiyiik ya da kii¢iik

olabilir.

10'
PTIK BO
S I\ W

0! / REZONANS.BOLGRSI
o/ma’ /

RAYLEIGH BOLGES

1o og 10} i
ka

Sekil 3.9. Bir kiirenin RKA’sinin ii¢ frekans bdlgeside gosterilimi.

c. Alcak Frekans Bolgesi (Rayleigh Bolgesi): Hedef boyu << A, hedef boyutu
dalga boyundan ¢ok kiiciik ise bu bolge Rayleigh bolgesi olarak anilir. Bu bolgede

hedef noktasal hedef olarak davranir.



28

Burada a yaricap, k =27/ A dalga sayist olmak lizere, ka < 0,5 i¢in ¢izgi yaklasik

olarak lineerdir fakat 0,5’in ilizerinde salinim yapmaya baglar. Bu bdlge rezonans

bolgesidir. Bu salinim yaklasik ka =10 gibi yiiksek degerlerde son bulur.

Algillanmak istenen hedeflerin sagilma karakteristikleri, bir radarin c¢alisma
frekansinin se¢imindeki etkenlerden sadece bir tanesidir. Digerleri ise; boyut
kisitlamalari, anten kazanci, demet genisligi, verici giicli, ¢evre giiriiltiisii, Doppler

kaymas1 ve atmosferik zayiflatmalardir [10-11].

Radar frekanslar1 konusunda geleneksel bir sinirlama yoktur. Calistig1 frekans ne
olursa olsun, elektromanyetik enerji yayarak hedeflerden yansiyan elektromanyetik
enerjiyi toplayan ve siniflandirabilen cihazlar radar olarak adlandirilabilmektedir.
Gilinlimiizde birka¢ megahertzlik spektrumdan ultraviole bolgelerde kadar calisan
radarlar bulunmaktadir. Temel calisma prensipleri tiim frekanslarda ayni olmasina
karsin pratikteki uygulamalar1 oldukc¢a farkli olabilmektedir. Pratikte radarlarin cogu
mikrodalga frekanslarinda ¢alismasina karsin bu konuda da herhangi bir sinirlama

yoktur.

3.5. Sacilma Mekanizmalar

Sacilma karakteristikleri; biyomedikal diizenlemeler, haberlesme sistemleri, askeri
uygulamalar ve RKA hesaplanmasi gibi pek c¢ok sahada uygulama alanm
bulmuslardir. Bu uygulamalarin hepsinde de hedeflerin taninmasi ve siniflandirilmasi

icin sacilma karakteristiklerinden yararlanilir [7-8].

RKA hesaplamalarinda oncelikle, levha, kiire, silindir ve tel gibi temel sekiller ele
alinir. Karmasik yapilarda ise hedef olabildigince bu temel sekillerden olusan alt
bolgelere ayrilir. Bu sayede biitiiniinde karmasik bir yapiya sahip olan ugak, gemi vs.
gibi gercek hedeflerin RKA tahmini daha gercekgi bir sekilde yapilabilir. Sekil
3.10’da bir savas ug¢agi i¢in bu indirgeme gosterilmistir. Elbette temel sekillerden

olusan bu alt bolgeler tek tek ele alindiginda RKA hesaplamasi kolay olmaktadir.
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Fakat bu alt bolgelerden olan sagilmalarin birbirleriyle olan etkilesimleri, ardisil
yansimalar ve hedeflerin geometrilerinden kaynaklanan hesaplama zorluklar1 gibi
nedenler bizleri farkli hedefler igin farkli frekans bdlgelerinde farkli hesaplama

yontemlerini kullanmaya zorlamaktadir.

KONIK DUZ YUZEYLER
YUZEY

YARIKURE

\

SILINDIR

Sekil 3.10. Bir ugagi olusturan basit ana sekiller.

RKA hesaplamalarinda asagidaki sacilma mekanizmalari géz oniline alinmaktadir.
Hedef geometrilerine gore bu sagilma mekanizmalarinin etkinligi de degisebilir. Bu

mekanizmalar Sekil 3.11°de bir roket lizerinde gosterilmistir.

Yansima: Bu sagilma mekanizmasi, RKA’mn en yiiksek diizeyde -etkileyen
mekanizmalardir. Yizeylerin egrilik yarigaplarinin gelen dalga boyuna gore c¢ok
bliyiik oldugu durumlarda gecgerli olur. Isinlar Snell yasalarina uyarlar. Fakat ¢ok
yiizeyli yapilarda ¢oklu yansimalarin olusabilecegi ve gelen diizlemsel dalganin ¢ok

farklr sekilde yansiyabilecegi durumlarin olmasi kaginilmazdir.

Kirimim: Ug ve kenar gibi siireksizlik gosteren yiizeylerden olan sagilmalardir. Bu tiir
geometrilerde temel 1s1n-optik yontemler yerine kirinim teorilerini i¢eren geometrik

kirinim teorisi veya fiziksel kirmim teorisi kullanilir.

Yiizey dalgalarr: Yiizey dalgasi terimi pek ¢ok dalga bigimini igeren ve bir govde
boyunca yol alan akimi ifade eder. Yiizey dalgalari, i¢ biikey yiizeylerde yiizeyi
yalayarak gelen dalgalardir. Bu dalgalar dis biikey ylizeylerde zayiflayarak yol alirlar

ki, buna da siiriinen dalga denir.



30

Kilavuzlama: Dalga kilavuzu olarak da adlandirilan bu tiir sagilmalar dalga kismen
kapali bir yiizeye hapsedildiginde olusur. Ornek olarak jetlerin hava giris agzi

verilebilir.

COKLU
) Y ANSIMA
YUZEY

YANSIMA DAL{

N
b

YUZEY
DALGASI KILAVUZLAMA

KENAR
KIRINIMI

Sekil 3.11. Sagilma mekanizmalari.

3.6. Basit Objelerin Radar Kesit Alani

Bu boliimde, temel basit sekilli objelerin radar kesit alan 6rnekleri sunulur.
Miikemmel iletken kiire hari¢ tiim objeler i¢in yalnizca optik bolge yaklasimlari ele
almir. Radar tasarimci ve RKA miihendisleri, miikemmel iletken kiireyi test
edilebilecek en basit hedef olarak kabul edilir. Ama bu hedef i¢in yapilan kesin
¢Oziimiin karmasiklig1 optik bolge yaklasimi ile karsilastirilmayacak kadar biiyiiktiir.

Burada sunulacak olan tiim formiilasyonlar, (8,¢) yoniinde uzak alan calisan bir

radar i¢in geri sacilan RKA’ni fiziksel optik ile kestirilir, (Sekil 3.12) [12].
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7 . Radar Yoniu

Sekil 3.12. Radar Yonii.

3.6.1. Kiire

Simetriye bagli olarak, miikemmel iletken bir kiireden geri sacilan dalgalar gelen
dalgalarla ayni polarizasyona sahiptir. Bu da ¢apraz polarizasyonlu dalgalarin
pratikte sifir oldugu anlamina gelir. Ornegin eger gelen dalga sola dairesel polarizeli

ise geri sacgilan dalga da sola polarizeli olacaktir [5].

AR VA S PN kij, . (kr)—nj, (kr) | [ Jj,(kr)
— —(krj;( 1) (2n+1)H J [ H (3.15)

krh'", (ki) = nh" (kr) h" (kr)
Burada
r : kiirenin yar1 ¢ap1
J. : n. Dereceden kiiresel Bessel fonksiyonu
kY :n. Dereceden Hankel fonksiyonu

Sekil 3.9°da belirtilen ii¢ bolgeden ilk olarak optik bdlgeyi ele alindiginda bu dalga
boyuna gore ¢ok biiyiik bir kiireye aittir. Bu durumda,

o=m r>>A (3.16)
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Ikinci olarak dalga boyuna gore daha kiigiik bir kiireye ait olan Rayleigh bolgesi

gelir. Bu durumda,

o =9’ (kr)* r<< A (3.17)
seklinde gosterilir.

Optik bolgeyle Rayleigh bdlgesi arasinda ise kiirenin boyutu, dalga boyuyla hemen
hemen aymidir ve dogada Sekil 3.9.’da goriildiigli gibi rezonans halindedir. Bu
bolgeye bundan dolay1 rezonans veya Mie bdlgesi adi verilir.

Miikemmel iletken bir kiirenin geri sacilan RKA’n1 optik bolgede, sabittir. Bu
ylizden radar tasarimcilari, kesit alanlari belli kiireleri radar sistemlerini kalibre
etmekte kullanilirlar. Kiireler bu amacla Doppler degisimini de elimine etmek i¢in
hiz1 bilinen bir ugagin arkasina yedeklenerek 6l¢iim yapilir [12].

3.6.2. Elipsoid

(0,0,0) noktasina merkezlenmis bir elipsoid Sekil 3.13.’de gosterilmistir.

Radar Yoniu

Sekil 3.13. Elipsoid.
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Elipsoid icin genel olarak kabul edilmis geri sacilan radar kesit alan1 yaklagima;

212 2
b e (3.17)

o (> (sin 0)° (cos @) +b> (sin 0)* (sin @)” + ¢ (cos0)* |

a = b oldugu zaman, elipsoid simetrik olur ve RKA ¢ ’dan bagimsiz hale gelir [12].

Bu durumda Es. 3.17 asagidaki gibi elde edilir.

4 2
o= 7 ¢ _ (3.18)
(a*(sin0) + ¢ (cos 0)*)
a = b = ¢ durumunda ise
o=’ (3.19)
olur.

Ayni zamanda bu son denklem bir kiirenin geri sagilan radar kesit alanini da
tanimlar. Sekil 3.14’te Es. 3.17 ve 3.18 kullanilarak elipsoid i¢cin RKA ¢izimi

gosterilmektedir.

RKA - dB sm
m

L e ]

1 1 1 1
100 120 140 160

-a0 1 1 L 1
40 60 80
Bakas acisi-derece (9)

Sekil 3.14. Elipsoid i¢in RKA, bakis agis1, ¢ =45° [12].
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3.6.3. Dairesel diiz plaka

Dairesel simetriden dolay1 Sekil 3.14’te de goriildiigi gibi, dairesel diiz bir plakanin
geri sagilan RKA ¢ ’den bagimsizdir. RKA sadece goriis acisina baglhdir [12].

Radar Yonu

Sekil 3.15. Dairesel Diiz plaka.
60 =07 goriis agis1 i¢in dairesel diiz bir plakanin geri sagilan RKA,

47°r*

o 0 =0° (3.20)

Normalin digindaki goriis agilar1 igin ise, herhangi bir lineer polarizeli dalga icin iki

yaklasim vardir.

oo _ (3.21)
87 sin O(tan(H))
. . 2
o = gty 2L RSO o) (3.22)
2krsin @

J1(B) : f’da 1.dereceden kiiresel Bessel fonksiyonu.
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Sekil 3.16°de Es. 3.21 ve 3.22 i¢in #’ya gore RKA gosterilmektedir.

Frekans = X-11n, yarigap = 0.25 m

6O
;
.
1 Lo.oo o o]
. .
\
] 1
;
E i i
A L ] ]
% OHE, - -0- - - T = = 4= = = 9= = == = = 5= - - e T
| i .
g . .
so UIME e, - - L o o o oo Lo Ll L
|
I . . .
-40 ’ \r '\‘ IS {)Pf
ED 1 _ ﬂl 1
o 20 40 60 B0 100 160 180

Bakis acisi-derece

Sekil 3.16. Dairesel diiz bir plaka icin RKA, »=0.25 m [12].

3.6.4. Kesik koni

Normal gelis agisinda, lineer polarizeli gelen bir dalga i¢in kesik bir koninin geri

sacilan RKA’n1 i¢in bir yaklasim,

8r(23? — 73/7)?
37z — 4 ) tan a(sin @, —cos @, tan )’ (3.23)
9Asin @,
Yarim koni agis1 « ,
(3.24)

r, — r
tanat:—(2 )_n

0, : normal goriis agis1
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Sekil 3.17. Kesik Koni.

Kesik bir koni, koninin dar bolgesi tarafina yerlestirilmis bir radar tarafindan

aydinlatildiginda

0, =90 -« (3.25)
Tam tersi olarak normal agida ise

0, =90+« (3.26)

Trigonometrik 6zelliklerden faydalanarak esitlik 3.23°1i,

3/2 3/2N2 :
87(z; " —z;'")" sina
O =

91 (cosar)* (3:27)

Normalin digindaki goriis agilari i¢in ise RKA yaklagimu,
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(3.28)

sin@tan a + cos @

B ﬂztana(sin@—cos@tanajz
87sin @

Burada, z: radarin koninin dar veya genis agzina yakin olmasina bagl olarak z,

veya z, olabilir.

Yine trigonometrik 6zelliklerden faydalanarak radarin koniyi genis agzi tarafindan

baslayarak aydinlattigini diistintirsek Es. 3.28,

B Aztana
8rsind

(tan(6 — a))* (3.29)

Denklemine indirgeyebiliriz. Radarin koniyi dar agiz tarafindan aydinlattigi

durumunu ele aldigimizda ise, asagidaki denklemine indirgenebilir.

_ Jztana

= 27 (tan(@ + @))’ (3.30)
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Dalga boyu=0.861 cm

180

________________

RKA - dB sm

~

160 180

60 80 100 120 140

Bakis acisi-derece

Sekil 3.18. Kesik Koninin Fizik optikle RKA [12].

3.6.5. Silindir

Silindir geometrisini ele aldigimizda iki farkli yap1 s6z konusudur. Birincisi, eliptik

silindir, ikincisi ise dairesel silindirdir. Eliptik silindir (Sekil 3.19) i¢in normal ve
normal olmayan geri sacilan radar kesit alani ifadeleri sirasiyla [12].
(3.31)

2..2.2
27H °r,r

O' =
o A1 (cos @)’ +r; (sing)*)"?

2 2.2 2
1 1 (3.32)

O =
o 877(cos @)’ (1’ (cos @)” + 1, (sin@)*)"”
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Sekil 3.19. Eliptik Silindir.

Yarigapt » olan dairesel bir silindir i¢in denklemler simetriden dolay1 sirasiyla

2
o, = 2T (3.33)
’ A
o= /1I”Slnl92 (3.34)
8r(cosh)

Olarak elde edilir. Sekil 3.20 dairesel bir silindirin Es. 3.33 ve 3.34 i¢in ¢izilen RKA

gosterilmektedir.
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Frekans = 9.5 GHz
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Bakis acisi-derece

Sekil 3.20. Silindir i¢in RKA, » =0.125 m, H=1, frekans =9.5 GHz [12].

3.6.6. Dikdortgen levha

Sekil 3.21°de gosterildigi gibi kenar uzunluklar1 a ve b olan bir dikdortgen levhay1

ele alalim. Rastgele polarizasyonlu bir diizlem dalgayla bu cismi(8, ®)gelis
agilariyla aydinlatalim. Dalga polarizasyonu E,, ve E,, sabitleriyle Es. 3.35 ile

belirlensin [7-12]. Burada E, elektrik alamin @ bileseni, £, ise elektrik alanin @

bilesenidir.
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v
N

Sekil 3.21. Kenar uzunluklari 54 olan bir kare levhanin monostatik sagilima.

E,, gelen elektrik alam
E, = (Eyy0+ Eyyp)e ™" (3.35)

olarak elde edilir. & ve g/;, sirasiyla @ ve ¢ yerlerindeki birim vektorlerdir. Eger
dalga merkeze dogru geliyorsa /gl. =—7, ve bu dalga diizlemsel bir dalga oldugu igin

manyetik alan siddeti H,.

_ _l—/;XE . . e—jlg[.f
H, = - = _(E09¢_E09‘9) (3.36)

Manyetik alanin dalganin empedansi 7 olan bir ortamda yayildig1 kabul edilmistir.

Plaka olarak iizerindeki akim yogunlugu (J, Jyaklasik olarak

—jk; 7

J, = =22x(Epyp— E,\0)— (3.37)
7
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baglantisi ile hesaplanir.

Levhanin alanini, A=ab, seklinde hesaba katarak radar kesit alan1 hesabi;

- 12 — 2
E, E(r,0,9)
o =limdm’ = :nmwg (3.38)
r—w ‘El‘ r—w ‘an
olarak ifade edilir.
S| AR L .
0, (0,0) = 4mr 47005 0 |sinc” (kau)sinc” (kbv) (3.39)
Tr

Genellikle cizimlerde frekanstan bagimsiz o/ A’ birimi tercih edilir. Sekil 3.21°deki
gibi milkemmel iletken 2a ve 2b ebatlarinda bir dikddrtgen levhay ele aldigimizda,
x-z diizleminde lineer polarizeli bir dalga i¢in dikey ve yatay RKA,

Dikey RKA
b’ 1 ’
Oy =— |0y O-zv{ +—2 (o3, +0uy )}65_; (3.40)
cosd
Yatay RKA
2 1 2
Oy Oy — Oy + 24 (O3 +04y) 0-5_;1 (3.41)
coséd 4
Burada,
&, = cos(kasin0)— jSnkasnO) _ . (3.42)

in@
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ej(ka—;z'/4) ej(ka—;z'/4) ( )
o, =— o, =— 343
Y 2 (ka)? 2 (ka)
o B (1 + Sin g)e—jkasinﬁ - _ efjkasing (3 44)
v (1-sin0)> (1 —sin 0) '
B (1 _ Sin g)e_/kasing - B e_/'kasin& (3 45)
v (1+sin §)> 7 (14sin 6) '
ej(Zkaffr/Z) e_/'(2ka+7r/2)
T oy =l+— (3.46)
87 (ka) 27 (ka)
olmaktadir.

Es. 3.40 ve 3.41 esitlikleri 0° <& <80 kosulundaki bakis agilarinda gerceklenir ve
dogruya yakin bir sonug verir. Herhangi bir €, ¢ agis1 i¢in RKA ise,

5 A ’b? (sin(ak sin @ cos @) sin(bk sin &sin )
==

2
- - - (cos®)? (3.47)
aksin @ cos @ bk sin @sin ¢

olmaktadir. Es. 3.47 esitligi polarizasyondan bagimsizdir ve 6 <20° kosullu bakis
acilarinda calisir. Mitkemmel iletken bir dikdortgen levha igin dikey polarizasyonlu
RKA c¢izimi, Sekil 3.22°de, yatay polarizasyonlu RKA c¢izimi ise Sekil 3.23°de

gosterilmektedir.



Dikey Polarizasyon

1D L L L L T T T T
— Denk. (3.40)
oF N
\\\ --- Denk. (3.47)
10l \ J
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a4 |- ! ' ' 1
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=B I 'l I i i L i L
10 20 a0 40 S0 &0 70 BO

Bakis acisi-derece

Sekil 3.22. Miikemmel iletken bir dikdoértgen levha i¢in dikey polarizasyonlu
RKA [12].

Yatay Polarizasyon

—e— Denk. (3.41)
--- Denk. (3.47)

wm——-—l'—-ﬁ_.-ﬁ_\_

RKA —dB sm

)

. | RN N — i 1 B
10 20 ao 40 50 =] FO B0

Bakis acisi-derece

Sekil 3.23. Miikemmel iletken bir dikdortgen levha igin yatay polarizasyonlu
RKA [12].



3.6.7. Ucgen levha
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Sekil 3.24’teki gibi eskenar bir {icgeni ele aldigimizda, kiiclik bakis acilarindan

(30°’den daha az) kestirilen RKA;

7 radar

Sekil 3.24. Miikemmel iletken eskenar ticgen levha.

2

o= (cos8)’ o,

22

o [sine)? = sin(5/2)°] + o,
" o’ —(B12)

o, = 0.25(sin @)*[(2a/ b) cos gsin B —sin gsin 2a |’
baglantilari ile formiile edilir. Burada;

a =kasin@cos@
p =kbsinOsin g
A=ab/2

(3.48)

(3.49)

(3.50)

Bu esitlikler ¢ =0 diizleminden gelen dalgalar i¢in asagidaki esitliklerle indirgenir.
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44’ ,| sina)*  (sin2a —2a)’
— 2] + 3.51
o pE (cos) { e 10 ( )

ve @ = /2 diizleminden gelen dalga igin,

o= ﬁ(cos 9){%} (3.52)
A (B/2)

Sekil 3.35’te milkemmel iletken bir liggen levha icin RKA ¢izimi gosterilmistir.

Frekans = 9.5 GHz, phi=pi/2

RKA —dB sm

40k = & 2t e 2 w|lt s = =t s o= sl e & = m = ow

90

160 i i 1 i i i i 1
Q 10 20 feli] 40 50 EDQ 70 B8O
Bakis acisi-derece

Sekil 3.25. Miikemmel iletken bir Uggen levha i¢cin RKA [12].
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4. MOM, MOMENT METODU

Moment Metodu (MoM, Method of Moments), 1968 yilinda Harrington [13]
tarafindan gelistirilmis ve giiniimiizde de elektromanyetik problemin ¢dziilmesinde
basariyla kullanilan bir frekans domeni yontemidir. Moment metodu, frekans
domeninde integral denklemlerini temel alan bir sayisal yontemdir. Yontemin ana
formiilasyonu, Green fonksiyonlarini kullanarak elde edilen integral denklemidir.

Yontemin genel 6zellikleri su sekilde siralanabilir [8-14];

a. MoM, bir uyarma problemidir. Sag tarafinda diirtii fonksiyonu seklinde bir terim

bulunan Green fonksiyonu problemidir.

b. Oncelikle ele alman yapiya ait Green fonksiyonunun analitik olarak bulunmasi

gerekir.

c. Ikinci olarak ele alman yapi iizerinde olusan yiizey akimlarinin sayisal olarak

hesaplanmasina dayanir.

d. Ele alinan yapinin kiigiik pargalara ayrilmasi ve ylizey akimlarinin matris sistemi

seklinde yazilip ¢6ziilmesine dayanir.

e. Matris sisteminin boyutu pargalar sayisina baghdir. Parga sayisi arttikca matris
tersi almadaki sayisal zorluklar nedeniyle hesap hacmi ve siiresi iistel olarak

artmaktadir.

Moment metodu asagidaki denklemden yola ¢ikilarak 6zetlenebilir [8-15],

Lé=u (1)

bu denklemde L bilinen dogrusal bir operatér, u ise bilinen bir kaynak

fonksiyonudur. ¢ ’ yi elde etmek i¢in;



48

j K (x,x")¢(x")dx' = u(x) (4.2)

ifadesi verilir. Bu denklemde K(x,x") ve u(x) bilinmektedir. MoM yonteminde ilk

olarak ¢, segilen f, temel fonksiyonlar: cinsinden gosterilir.

¢ = Zanfn (4.3)

a, Genisletme katsayilar1 bilinmemektedir ancak sonradan belirlenecektir. Es. 4.2 ve

4.1 kullanilarak,

> a, [ K(x,x)f, (x")dx' = u(x) (4.4)

n=1 a

elde edilir. Boylece integrasyon analitik veya sayisal olarak uygulanabilir. Tanim

olarak;

k, ()= [ K () £, () =( K (x,5) £, () (4.5)

secilir ve esitlik (4.3)’ten,

24k, (x) = u(x) (4.6)
n=l1
elde edilir. Es. 4.4 ile n {ist limiti tamamlanmis olur. Denklemin her iki tarafi da
secilmis uygun agirlik veya test fonksiyonlar Wy (X) ile ¢arpilir ve (a,0) araliginda
integralleri alindiginda;

N b b

Y a, [k, (pw, (¥)dx = [u(x)w, (x)dx 4.7)
n=l1 a a

elde edilir, tanim olarak,

Amn i<kn 2 Wn > (48)
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A

u, =<u, wn> (4.9)
segilirse,

N

> A,a,=u, (4.10)
n=1

elde edilir. (m =1,2,3,....., N) olmak bu islem tiim w,_ serisine uygulanirsa;

4la]=[u]= [a]=[4]"[u] (4.11)

Es. 4.2 ve 4.10° dan

¢=[all/"1=[4]"Tullf"] (4.12)

¢Oziimiine ulasilir. Bu yontemde f ve w fonksiyonlarimin hesaplamalari
kolaylastiracak ve Zan f, serisinin yakinsayacak sekilde secilmesi gerekir.
Fonksiyonlarin 6zel durumlart igin, eger, f, =w,, n=12,....,N ise “Galerkin
Metodu” ve w, =d(x—-x;) i=L12,...,N ie(a,b) ise “Point Matching Metodu”

denir.

MoM yontemi ile c¢oziilen denklemler ya elektrik alan integral esitligi
(EFIE:Electrical Field Integral Equation) ya da manyetik alan integral esitligidir
(MFIE:Magnetic Field Integral Equation). Her iki denklem de Maxwell
denklemlerinin miilkemmel iletkenden ya da kayipsiz dielektrikten sagilmasi

durumunda ¢oziilmesi ile elde edilirler. Bu denklemler;

EFIE = E, = fe(J) (4.13)

MFIE = H, = fin(J) (4.14)

seklindedir. Burada, sol taraftaki terimler gelen alanlar, J ise endiiklenen akim

yogunlugudur. Denklemlerde, gelen alanlar bilinenler olup, akim yogunlugu
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bilinmeyen terimdir. Ele alinan yapiya uygun olarak bu iki integral denklemden birisi
kullanilir. Ornegin, EFIE sistemi tel iletkenlerden olusan yapilar igin uygunken,

MFIE iletken diizlemsel yapilarda daha uygun olmaktadir [8-14].

Ele alinan integral denkleme bagli olarak MoM yd&ntemi;

e Sadece iletken yapilara,
e Homojen kayipsiz dielektriklere, ya da

e (Cok ozel iletken-kayipsiz dielektrik yapilara uygulanir.

Integral denklemleri seklinde uygulanan MoM yéntemi karmasik ve ¢ok malzemeli
yapilarda etkili olarak uygulanamamaktadir. Yine de MoM yontemi 6zellikle iletken
tellerden olusmus ii¢ boyutlu yapilarin anten olarak tasariminda ya da bu yapilardan
sagilan alanlarin modellenmesinde son derece basarilidir [8-14]. Bu nedenle bu

asamada MoM yonteminin ince tel antenlerde uygulanmasi incelenecektir.
4.1. MoM Yonteminin Ince Tel Antenlere Uygulanmasi

Sekil 4.1° de z-ekseninde yerlestirilmis ince bir tel anten gosterilmektedir. Bu tip bir

anten en genel halde;

- jz(z')K(z,z')dz' = E'(2) (4.15)

integraliyle — gosterilmektedir [4]. K(z,z') ¢ekirdegi, kullanilan integral

formiilasyonuna gore belirlenmektedir.
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(Mo€o)

P

v
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Y

Sekil 4.1. J akim yogunluguna sahip iletken tel.

(Mo€o)

P

Ho
€p

e

Sekil 4.2. Boslukta J_ esdeger yiizey akim yogunluguna sahip ylizey modeli.

Elektromanyetik 1s1ma problemleri her zaman (4.15) seklinde ifade edilebilir.
Denklemin saginda homojen olmayan bir kaynak ve integral iginde de bilinmeyen

bulunmaktadir. Hizli bilgisayarlar ortaya c¢ikmadan oOnce bu tip problemlerin
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¢Oziilmesi pekte miimkiin degildi. 1960’ larin ortalarindan itibaren birgok MoM kodu

ve prosediirii ortaya ¢ikt1.

MoM yontemi, dogrusal denklemlerden olusan bir sistem ile (4.15) integral

denkleminde, bilinmeyen /(z') akimi igin ¢dziim iretmektir. Akim bulunduktan

sonra 151ma diyagrami ve empedans hesaplamalar1 kolaylikla yapilabilmektedir.

Tel antenlerin davranislariyla ilgili en sik kullanilan integral denklemlerden biri
Pocklington tarafindan 1897 yilinda ¢ikarilmistir [16]. Bu denklemleri elde etmek
i¢in, Sekil 4.1.” de gosterilmis olan tel antendeki o iletkenliginin miikkemmel oldugu
varsayilir ve akimin yiizeyden aktig1 diistiniiliir. Egsdeger anten modeli Sekil 4.2. de
gosterilmektedir. Bu model bosluktaki ylizey akimlarini gosterir (yani anten
malzemesini kaldirir). Boylece bosluktaki Green fonksiyonu ve ilgili vektor

potansiyel kullanilabilir.

Telin ¢ap1 dalga boyundan ¢ok kii¢iik oldugu siirece sadece z yoniindeki akimlarin
var olacagi soylenebilir. Maxwell denklemlerinin agilimindaki basitlestirme sonucu

ortaya konan Lorentz kanunu;

0A

4

0z

=—jWi &, D (4.16)

denklemiyle verilmektedir [16]. Bu denklemde A, ve @ skaler potansiyel ve
manyetik vektor potansiyelin z yoniindeki bilesenleridir, z, boslugun geri genligi,
&, ise boslugun elektrik sabitidir. Ayni sekilde Maxwell denklemlerinden elde edilen
vektor elektrik alan denklemlerin z yoniindeki skaler hali,

oD

E. = jwd, - (4.17)
1574
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elde edilir. Bu denklemde, f° =w’u,e, olarak tamimlidir. z y&niindeki hacim

eleman1 jdv' olmak iizere;

P (621//(2,2’)

== > +ﬂzt//(z,z')jjdv' (4.18)
Jwi, &, Oz

elde edilir. w(z,z") bosluktaki Green fonksiyonudur [16]. Asagidaki gibi ifade edilir;

—jBR
e/ﬂ

4R

w(z,z')= (4.19)

kaynak noktasi

} _ gbzlem noktasi
L J(7) P

PEC

v
et

X

Sekil 4.3. EFIE, elektrik alan integral denklemi ¢ikarilima.

Sekil 4.3’te gosterildigi gibi, R ; (x,y,z) koordinatlarindaki P gézlem noktasi ile

(x',y',z") koordinatlarindaki kaynak noktasi arasindaki mesafe olup,

R=yJ(x=x) +(y—y) +(z—2') (4.20)
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ile gosterilir. Elektrik alana gelecek toplam katki, tel hacminin integrali alinarak

bulunabilir.

JWﬂ &y Ijj[azvéizz’Z') ' ,BZV/(ZaZ’))idV’ 20

Akim, ancak tel yiiksek iletkenlige sahip degilse bir hacim i¢inde dagilacaktir.
Iletkenligin sonsuz oldugu varsayildiginda akim tel yiizeyine toplanmakta ve

denklem,

1 b a ZI//(Z, Z') 2 ’ ’ ’
E, =- 22 ) Bry(z,2) U, dedg (4.22)
.]WILI()SO c—-L/2 aZ
seklini almaktadir. Burada, c; tel yiizey kesitinin egrisi, L ; tel kesitinin z yoniindeki
uzunlugudur. Sekil 4.1. ve 4.2.°de telin yaricap1 a olarak verildiginden ve elimizdeki

mevcut yap1 goz oniline alindiginda,

=\(z-z) +a’ (4.23)

denklemiyle ifade edilebilir. a << A oldugu siirece ¢ egrisi lizerinde akim dagilimi

tiniform olacaktir. Bu durumda Es. 4.22” deki ¢izgisel integral;

E. = ! [1 )(M+ Bz, z)]dz (4.24)
JWHEy 7 )y 0z

denklemiyle sadelesir. Es. 4.24 ile elde edilen denklem esdeger /(z') akimindan
dolay1 boslukta yayilan elektrik alani gostermektedir ve aslinda sagilan alan E’

olarak ve diger elektrik alan ise, gelen alan E! olarak adlandirilir. Miikemmel

iletken bir ylizeyde bu iki alamin yilizey bilesenleri toplami daima sifir olmak

zorundadir. Yani,
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E'+E =0 (4.25)

Bu durumda,

El = ! J.I(z')[yLZZ’Z,)ﬂBZt//(Z,Z')sz' (4.26)
0z

JWHE _[)s

elde edilir.
Es. 4.26 MoM yontemiyle ¢oziilebilmesi igin;

- J’ 1(z)K(z,2")dz' = E!(2) (4.27)

-L/2

denklem formu kullamilabilir. ilk adim, bilinmeyen akim F, temel (genisletme)

fonksiyonlart ile seriye agmaktir.
N

1(z) =Y 1,F,(z" (4.28)
n=1

Esitlik 4.28°deki 7, degerleri kompleks genisletme katsayilaridir ve

bilinmemektedirler. islemleri kolaylastirmak igin, temel fonksiyonlar asagidaki gibi

darbe fonksiyonlar1 olsun.

1
1 zL,Az,

Ju&)= {O diger (4.29)

Bu darbe fonksiyonlari sonucu olusan degisim, Az, uzunluktaki N parcaya

boliinmiis tel tizerindeki akim dagiliminin basamak halindeki yaklagikligidir.
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Es. 4.28 ve 4.29 birlikte kullanilmasiyla;

L/2 N

- j > 1,F,(z)K(z,,2)dz' = E!(z,) (4.30)

L/2n=l

yaklagiklig1 elde edilir. Bu denklemde integral denklemi m pargaya zorlanmistir.
Gergek akim dagilimi yerine sayisal akim dagilimi getirilmesi nedeniyle denklem sag

tarafa yaklagik olarak esittir. Es. 4.29°daki fonksiyon da bu denkleme katilirsa,
N .

-1, [K(z,.2)d' ~ El(z,) (4.31)
n=l AZ::

yaklasiklig1 elde edilir. Islemlerde kolaylik saglamasi acisindan,

[z == [K(z,,2)d' (4.32)

tanimlanirsa (4.30) denklemi,

L/2

- J.I(Z')K(zm,z')dz' ~1,f(z,,z)+1,f(z,,z,)+..+1,f(z,,.z,

-L/2

+ot I, f(z,,2) = E(z,) (4.33)

seklinde ifade edilir.

Bu denklemin fiziksel agiklamasi ise su sekildedir; tel her biri Az) = Az uzunluklu N

par¢aya boliinmiistiir. Her parcadaki bilinmeyen akim sabittir. m. Parcanin
ortasindaki N par¢adan sagilan alanlarin toplami, z, noktasindan gelen alan degerine
esittir. Gelen alan, anten iizerindeki veya uzak alandaki bir kaynaktan geliyor
olabilir. Daha kiigiik (pargalar) kullanmak (yani parga sayisini arttirmak) /(z')’ nin

daha dogru ifade edilmesini saglayacagi agiktir.
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Es. 4.33,
N
>z,1,=V, (4.34)

bi¢iminde ifade edilirse,

Z,,=f(z,,2,) (4.35)

V,=E\z,) (4.36)

olmak tlizere, Es. 4.34 N bilinmeyenli bir denklem olarak karsimiza ¢ikmig olur.
N —1 bagimsiz denklem ile N bilinmeyenli bu denklemi ¢6zmek miimkiindiir. Ek
denklemleri olusturabilmek i¢in her denklemde farkli bir z,, segilir. Bu islem MoM
yonteminin 6zel bir halidir ve “Point Matching Metodu” olarak anilir. Denklemler

matris formda yazilirsa;

fGhz) fGhz) o Lz | El(z)
f(zy,2)) f(z23,23) o f(zy,zy) | 1y || El(z,)

= (4.37)
fzy.z)) flzy,zy) o« flzy.z) [ Iv] | Elzy)
Es. 4.37 elde edilir ve
2, 11,1=17,] (4.38)

formunda olup, [Z mn] matrisi ele alinan yap1 hakkinda bilgiyi tasiyan kismi olusturur.

Es. 4.38°da verilen m ; gozlem noktas1 indeksi, n ise kaynak noktasi indeksi olarak

adlandirilir. Es. 4.38’in ¢6zlimii bilindigi lizere,
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[In] = [Zmn ]_I[Vm] (439)
seklinde elde edilir.

Es. 4.27°de verilen integral esitliklerinden Es. 4.39 ile sayisal sonug elde edilmistir.
Bu islemde integral denklemi N farkli noktada ¢6ziime zorlanmistir. Matematiksel
kolaylik i¢in bu N nokta, tel iizerinde ayrilmis olan N es uzunluklu parganin ortasinda
secilmigstir. Cozlimiin tam esitlik saglamasi i¢in N degerinin sonsuza gitmesi gerekir.
Pratikte bu miimkiin olmayacagi icin, N oldukga biiyiik secilerek akim dagilimi
gercege yakin hesaplanabilmektedir.
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5. 1IKi BOYUTLU KONTURLARDAN YAYILIM

5.1. iki Boyutlu Miikemmel Iletkenin RKA ( Radar Kesit Alan1) Hesaplamasi

5.1.1. TM polarizasyonu

Bu boliimde gelisigiizel bir kapali konturdan gelen iki boyutlu yayilimla

ilgilenecegiz. Bir z polarize gelis diizlem dalgas: ( Sekil 5.1) yilizey akimimni 7, z
ekseni boyunca indiikleyecektir. Karsiliginda akimlar da sacilmis bir elektrik alam

E’ yaratacaktir [17]. Kontur sinirindaki durum asagida verildigi gibidir.

E.=E"™ + EX =0 (5.1)

Kontur boyunca akim dagitimindan kaynaklanan elektrik alanini tanimlayan integral

denklemi asagidaki gibidir.

E.(F)= _%@z F)H® (k7 7)dl’ (5.2)

(5.1) ve (5.2) denklemlerini kullanarak kontur {izerindeki 7 sinirlandirarak agagidaki

formiilu elde edebiliriz.

E"(7) = “’T“ §1.GH (K 7’ (5.3)

Es. 5.3 moment metodunu uygulamak i¢in kullanmadan 6nce, kutup agis1 fonksiyonu
@ olarak yazacagiz. Kontur dogrultusunda atis-genisletme fonksiyonlar1 kullanilarak

akim gosterilir. Bunlar asagidaki gibi tanimlanir:
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1 96 [en’enﬂ]

A (5.4)
0 diger yerlerde

£,(0) ={

12(?(9))=Zﬂ(9)1n

Kutup acis1 fonksiyonu olarak Es. 5.3’0i yeniden yazdigimizda ve Es. 5.4
ekledigimizde Es. 5.5 elde edilir [17].

)
s

>
N'-Q
a
-
~

=3
=

Sekil 5.1. Sabit kesit alanin silindirik miikemmel iletken hesabinda, + z yoniinde
sonsuza ilerleyen gelen diizlemsel dalgaya sahip olan 2 boyutlu kontur
cevresinde bir akim tiretir.

Bu kontur 7' vektérii ile gosterilir. Gozlem noktasi ise 7 ile verilir.

E?W@=%%ﬁﬂ@%%%k

F0)-1(0)

7’(9')‘619' (5.5)

Darbe fonksiyonlari integrasyon limitleri digina segcilir:
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inc ;= S @ Onia
E! (r(@)):[,lzT” [ HEO
n=1 "

F=r (@)

7'(9')‘619'

dl' = |r'|d ¢’ oldugunda m noktalarindaki elektrik alanini bilinmeyen sayisi kadar

¢ok denklem elde edebilmek i¢in eslestirilebilir:
inc ;= o @, Onin = “eonN o '
EFFO,) =1, 2 % [ HY WF©,) - r (@) @] (5.6)
n=1 "
Hesaplamalar i¢in Es. 5.6’y1 asagidaki gibi yazmak daha uygun olur.

inc y= _ %N nAd @ 1l ~_ZreonN o
ENFO) =1, [ W0, - @) @)

)

do’ (5.7)

Burada

A= w=123..N ve
N

0, =(m-1)A0+ ATQ m=123,....M oldugunda

Es. 5.7 empedans matrisini asagidaki gibi tanimamizi saglar

0] nA@ - - ’

@)

do’ (5.8)

Elektrik alan1 durumu uyartim matrisini b olarak saglar:

bm — E;‘nc (F(Qm )) — ejk(xm cos o+, sindy) (59)

X, = |r(49m )| cosd,
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Y, = |r(9m )| sind, oldugunda, kontur dogrultusunda bilinmeyen akimlarin ¢oziimii

7(0) tarafindan saglanir. Boylece herhangi bir sekildeki konturdan olusan iki boyutlu
bistatik RKA‘yi degerlendirmemizi saglar, Sekil 5.2°de yayilim durumunda kare ve
dairesel olmak iizere iki farkli kontur incelenmistir. Es. 5.10, TM durumunda kapali
kontur olmasi halinde RKA ‘nin hesaplanmasi i¢in gecerli bir denklemdir. Asagidaki

gibi yeniden olusturulur:

k ? ' ' ik (x' cos g+ y'sin 12
o(f) = |f 1yl (5.10)
]
A
A #
, A
# rd !
P
A,.r‘z )| R %
i 1]

<€

Sekil 5.2. TM yayilim durumunda iki farkli kontur incelenmistir: dairesel kontur ve
kare kontur.

Yukaridaki denklem diizenlenirse,

2

k772 N ) )
o(p) = 4 HY 1, e/ et nsnd) (5.11)

m=1

bi¢iminde elde edilir.

Burada £, yayilim sabiti, 77 empedansidir.
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5.1.2. TM sacilim i¢in sayisal sonuglar

RKA’nin hesaplamasinda Sekil 5.2°de segilen bir kare kontur ve bir de dairesel

konturu alinir. Dairesel konturun kare konturun herbir tarafinin uzunluguna esit bir

cap1 var [17]. a degeri i¢in 4/ ‘yi secilsin. Sekil 5.3’te kare kontur ve dairesel
p g Hh Y

kontular i¢in agi-akim grafigi elde edilmistir. ¢ =0 i¢in TM diizlemsel dalgasi olur

[17].
Yr— 7
: * .| — Kare kontur
12 1 h --- Dairesel kontur ﬁ
[ R I |
Z 0 : : ¢ =0 derece
g [ Daire: 0.54 cap
350 8 Kare: 0.54 yanlar
- ' \
2 4 \ / -
=l
0 :. L i 1 At ‘ == —.-‘1-“—_ —”ln‘ PR S I |

¢ 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Kontur Boyunca Ac¢i1 (Derece)

Sekil 5.3. Kare kontur ve dairesel kontur i¢in aci-akim grafigi.
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— Kare kontur
60° | --- Dairesel kontur

150 W, -

180°

e 4 Dairesel kontur gap1: 0.54
Kare kontur yanlari: 0.54

270°

Sekil 5.4. ¢, =0° degeri ile dairesel ve kare kontur akimlarmin
bistatik RKA hesaplamalar ¢izimidir [17].

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4 bir 1/, dizlemsel dalgas1 gelisi =0°de olur. 0° de olusan
/ !

akimin kare kontur i¢in yaklasik 4.8 mA oldugunu dikkate alalim. Dairesel kontur
akimi yaklasitk 6 mA dir. Kontur boyunca hareket ettigimizde akimin dairesel
konturun her bir kosesinde keskince en yliksek seviyeye ulastigini goriiriiz. Dairesel

konturun keskin koseleri yoktur, bunun yerine diisiik egimli siniisoidal akim

dagilimia sahiptir. RKA (/41 ), ¢, =0°’de kare kontur i¢in yaklasik 4,5 tir. Daire
ise % ~3,5 oldugunda daha diisiiktiir (Karenin RKA’ sinin hem geri sagilimda hem

de ileri sagilimda ¢ok daha biiyiiktiir.

Gelen diizlemsel dalganin acis1 ¢, =45° i¢in ¢izim sonuglar1 Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da

gosterilmistir. En biiyiik akim (tepe) degeri 45° de olur. Bu ilk kdsenin diizlemsel
dalgayla karsilastig1 yerdir. Her iki taraftaki koseler esit akima sahiptir ve gerideki

goblgeli akim da en kiigiik endiiklenmis akima sahiptir.

RKA’nin bistatik polar gosterimi Sekil 5.6 catalli bir arka kulak¢igi isaret eder. Her
kulakgik 135° ve 315° derecelerde olan esit akim tepeleri giftiyle olusturulur. Birkez

daha kare konturun geri sa¢ilimi dairesel olandan daha biiytiktiir.
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Akim genligi (mA)

25 [ ;
— Kare kontur

- : --- Dairesel kontur

r‘ | @ =45 derece
15 3 Daire: 0.5 ¢ap

s .| Kare: 0.54 yanlar
10 |
5t
0 -' il ; il | | ] ' Ll i ;‘h“\ T.J'L. _-‘1::." 1

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Kontur Boyunca Ag¢1 (Derece)
Sekil 5.5. Kare kontur ve dairesel kontur i¢in aci-akim. TM dalgasi 45 de olur [17].

— Kare kontur
--- Dairesel kontur

ZADNN

: b o 330° ¢=45° derece
e 7 Dairesel kontur ¢apt: 0.54

-
& —"300° Kare kontur yanlar1: 0.51
270"

Sekil 5.6. ¢, =45° ile dairesel ve kare kontur akimlarinin bistatik RKA
hesaplamalaridir [17].

Sekil 5.6’da kare konturun radar kesit alan1 hem geri sagilimda hem de ileri

sagilimda ¢ok daha biiyiik olacagini da goz onilinde bulundururuz.
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5.1.3.TE polarizasyonu

TE polarizasyonu durumunda H alan vektdrii z ekseniyle paraleldir. Kontur

op

ylizeyinde H alani Neumann smir sartlarini (8_ (#)=0) saglar. Uygun smir
n

kosullarina ve kontur yiizeyine yaklasmak icin gozlem noktasinin bilgilerini de

saglayan asagidaki formiil elde edilir [17].

oG, 1)

[ an’

H"™ () =%It (7)+ £1rr01 1, (r")dC’ (5.12)
A , 7 noktasin1 kapsayan kiiciik C parcast oldugu yerde, n' her bir kaynak
noktasindaki kontura dik, dis kismi1 gdsteren birim vektordiir. G(7, ;’) iki boyutlu

serbest-alan Green fonksiyonudur. /, kontur ¢evresindeki akimin teget bilesenidir.

TM durumunda oldugu gibi TE’de de ayn1 akim i¢in darbe fonksiyonlar1 kullanilir.

1 0 < [911 > 0n+l ]

A (5.13)
0 diger yerlerde

Pn(9)={

L0y =Y PO, (5.14)
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b
-
|—|¢
o
-
1
—w

Sekil 5.7. Sabit kesit alanin silindirik hesabinda, +z yoniinde sonsuza ilerleyen
gelen diizlem dalgasina sahip olan 2 boyutlu kontur ¢evresinde bir akim
Uiretir.

Bu kontur 7 vektérii ile gosterilir. Gozlem noktasi ise 7 ile verilir.

Bu durumda +z yoniinde ilerleyen manyetik alani

H™F,))= 1 (7 (0, ))+hm§ I Z (0 (5.15)

n=l1

GEOFON i
8}1!

olarak elde edilir.
Akim fonksiyonlar1 integral limitlerini belirler. Boylelikle Es. 5.15°de “m” bazinda

0, acilarinda yazabilir.

» 8G(r(0 ) ro' ))I FOdo'

H“(#(0, N=3 1 . (F(0,))+ IZJ (5.16)
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Es nokta akim1 7/, , (n=m)oldugunda 7, ye esittir. Bu da empedans matrisini [A],

yazmamiz1 saglar:

(n# m)oldugunda:

a,, =[" GG O)-FON s praer (5.17a)
o, on' |

(n=m)oldugunda:

4 - 1 N jﬁm o0G(7(0,),7(8"),

w=5%l, P 7(6")|d6 (5.17b)

olur, ve

b, = HI(F(8,)) = e nemhiinnd) (5.18)
veya

b =H"™(F#0,)) = o K (r(@l[cosb, cos i +sin 6, sindy ) (5.19)

olarak elde edilir.

Boylelikle bilinmeyen akimlar ¢oziilebilir. Bu durumdaki farklilik integral edilmis
Green fonksiyonu iizerinde hareket eden tiirevdir. Integrali bulmanin bir yolu da,

Boliim 1°de gosterildigi gibi niimerik tiirev kullanmaktir.
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5.1.4. TE durumunda RKA’nin hesaplanmasi

TE’nin tirettigi kontur akiminin bistatik radar kesit alan1 RKA’yi hesaplamak i¢in, ilk

olarak x—y diizleminde diferansiyel boyutta akim elemani digiiniiliir [17]. Bu

durum Sekil 5.8.’de gosterilmistir.

Y
A
(x.¥y)
T
¢
Td1 1 >ﬁ > X

Sekil 5.8. y —y diizleminde tiirevsel bir akim elemani.

Diferansiyel akim kaynak noktaymig gibi hareket eder. Diferansiyel akim elemaninin

vektor potansiyeli:
dA, = %Hg” (kr)IdI (5.20)

bigminde olur. Manyetik alan ise vektor potansiyeliyle iligkilidir.

1 -

H=—VxA (5.21)
Y7,
i, =2 2 g oyt (5.22)
ox\ 4j

dH . = %cos oH P (kr)1d] (5.23)
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dH . = %(ﬁ o RYH (K|F -7, 1dl (5.24)

7’in kontura dikey bir birim vektordiir, R uzaklik vektorii, segime bagli bir alan

noktas1 olan kaynak nokta 7, ’den 7 ‘ye isaret eden bir birim vektordiir.

atl
|
>3

R= = (5.25)

|r -,
Es. 5.24’1in her iki tarafinin integrali alinirsa asagidaki esitlik elde edilir.

N L P N N '
H.(7)=7, jﬁ(n o R)H (K[F - 7.))1(7,)dC (5.26)
TE durumu i¢in RKA;

= o 2
RO

o(¢) =lim2m—F—— (5.27)

‘Hln() 2

bigiminde tanimlanir.

H*(¢) kaynak akimdan olduk¢a uzaktaki bir sa¢ilim alanidir. Bunu Hankel

fonksiyonu kullanarak elde ederiz.

F_((2) k) = e—J(/"‘3”/4) 5.28
1 ( ) L}" ( )

Bu ifadeyi Es. 5.26’da kullanarak asagidaki ifadeyi elde ederiz:
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(2) _ ﬁ i 1N D D ., jk(x' cos gy +y'singy) '
HE @)= =106 Rye dc (5.29)
Es. 5.2)’deki RKA tanimini kullanarak Es. 5.30 elde edilir:
k A . 2
G(¢) — Z‘J‘I(x!’y!)(n ° R)ej (x"cosgy+y 51n¢0)dcl (530)

Esitligi elde edilir.
5.1.5 Konturdan TE sacilimin sayisal sonuclar

TE durumundaki RKA hesaplamasiyla TM durumundaki RKA hesaplamasinda

benzerlikler mevcuttur. En temel fark integralin /e R terimidir. Diferansiyel akimlar

kontur boyunca alindiginda, 6rnek faktériin x—y ve y—z diizlemlerinde oldugu

gortlir.
65 \ — Kare kontur /]
6 | \ --- Dairesel kontur /
Py ) : $=0 derece g
< sk Daire: 0.54 cap
g a5 ; % i Kare: 0.5 yanlar | / j
.)% : i v i . ) ; fI;‘ I
CRPY SEAN BE RN
o b AL
2 _ b e L]
PR 0L TOVE FUUR DUL U 0L 0L UL 00

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360
Kontur Boyunca Ag¢1 (Derece)

Sekil 5.9. TE diizlem dalgas1 0’ olan kare ve dairesel kontur i¢in agi-akim

degisimi [17].
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— Kare kontur
--- Dairesel kontur

150° 'r1:-~;"-“31{f ' 3 _30‘

180°

210° o A A 330° 4= 0° derece
o Dairesel kontur ¢ap1: 0.54
'300° Kare kontur yanlari: 0.51

270°

Sekil 5.10. ¢, =0° ile dairesel ve kare kontur akimlarinin bistatik RKA
hesaplamalaridir [17].

Sekil 5.10°da kare kontorun radar kesit alant hem geri sacilimda hem de ileri

sacilimda ¢ok daha biiyiiktiir.

~J

| 1

— Kare kontur

o
tn

--- Dairesel kontur

[
"

N
bn
\fx'
/

Daire: 0.54 cap

-1 ¢=45derece [-

Lh
]
.-"':/

Kare: 0.54 yanlar / /

&
tn

'\ f
. o
i ! ;
3 : :
3 : : !

-_\!“‘ \ : / ) i

7
tn

SN

Akim genligi (mA)
£

3 ““\_/'{ /S
2 f i H
15 b I i

Kontur Boyunca Ag¢1 (Derece)

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360

Sekil 5.11. TE diizlem dalgas1 45" olan kare kontur ve dairesel kontur i¢in agi-akim

degisimi [17].



73

90° — Kare kontur
--- Dairesel kontur

PR

150* i ‘\ = - | -

180°

200\ L T ING e /300 g 45 derece
Dairesel kontur ¢ap1: 0.54

.'300. Kare kontur yanlari: 0.54

210"

Sekil 5.12. ¢, =45° ile dairesel ve kare kontur akimlarinin bistatik RKA
hesaplamalar1 ¢izimidir [17].

Kare kontorun RKA radar kesit alan1 hem geri sagilimda hem de ileri sagilimda ¢ok

daha bliytiktiir.

Sekil 5.9.°da TE durumundaki dairesel ve kare konturlarin sagilislarinin sonuglarini
gosterir. Dairesel kontur 0.54 ¢apa sahiptir ve kare konturun her bir kenar1 da 0.54
dir. Sekil 5.9.’daki ¢izimden, dairesel kontur tizerindeki akimin diizenli bir sekilde
azaldig goriiliir. A¢1 durumundan degerlendirirsek, aksine, kare kontur a¢1 oraninda
daha biiyiik bir akimla baglar. 45° de, akimda ilgili kdseyle bir ¢cakisma oldugu ve
egimde bir degisim oldugu goriliir. Bir sonraki kdse 135 de bir baska gercek

degisim gosterir.

Sekil 5.10°da RKA c¢iziminde, geri sacilma oranina gore dikey sagilimin ve ileri
yonde sagilimdan daha diisiik oldugunu gosterir. Bu durum kareden daha ¢ok

dairesel kontur i¢in ifade edilir.

45° lik bir diizlem dalgasi1 gelis acisiyla kontur iizerinde iiretilen akim, Sekil 5.11.°de

gosterilmistir. 45°” de olan dalgayla karsilasan karenin kosesindeki minimum akimi



74

fark etmek ilginctir. Akim 135°’de Sekil 5.9.’daki gibi degisir. Gelis agisinin karsi
kosesindeki kare kontur i¢in yerel akimin maksimumu goriiliir. Tesadiifen, dairesel

konturun yerel maksimumu kare maksimumla karsilasir.

Sekil 5.12°deki akimin RKA ¢izimi, 45° lik gelis agisindaki geri sagilimin(’’dekine

benzer oldugunu gosterir. Dikey sagilma ileriye dogru egim gosterir.
5.2. Monostatik ve bistatik (RKA) radar kesit alani

Bir nesnenin bistatik RKA’n1 hesaplamak i¢in bir diizlemsel dalgas: ¢, agisinda iki
boyutlu kontur iizerindeki akimlar1 etkiler. Boylece akimlardan herhangi ¢ yone

radyasyon alan1 hesaplanir ve alanlar bistatik RKA’yi hesaplamak i¢in kullanilir.

Bu durum tek bir verici anten olarak onu belirli bir nesneyi aydinlatmasi i¢in
kullanilir. Nesnenin disinda akimlar akisi olur. Ikinci bir (alic1) anten test alam
yarigapimizin merkezinde bulunan, ana 15in noktalamasi ile birlikte nesneye dogru
sabit bir yarigapta (° ve 360 agilarinda hareket edebilir. ikinci anten her acida
nesneden gelen elektrik alanini 6lger. Verici antenin 6zellikleri gii¢ alanin gelisini

elde etmemizi saglar. Boylece Olgiilen degerlerden bistatik RKA degeri hesaplanir.

Genellikle hem alic1 hem de verici olarak tek bir anten kullanilir. Bu bir nesnenin
monostatik RKA radar kesit alanidir. Bu durumda bir anten alinir ve nesne onunla

aydimlatilir. Ayni1 agida, yansitilmis dalga 6lgiiliip RKA radar kesit alan1 hesaplanir.

Moment metodunu kullanarak monostatik RKA’yi hesaplamak i¢in, gelen diizlem
dalganin acist secilir, akimlar ¢oziilir ve tek bir acidaki RKA ve elektrik alam

hesaplanir. Boylece daha sonraki agiyla ilgilenir ve islem tekrarlanir.

Moment metoduyla akim degerleri []]’y1 ¢ozmek icin asagidaki matris denklemi

kullanilir.



75

[a] [1]=[p] (5.31)

[a] matris degeri hesaplandiginda verilen gelis agisina iligskin bir [b] matrisi iretilir.
Artik gelis acisindaki akimlar1 ve hesaplanan agidaki RKA bulunabilir. [a] matris
degerleri degismez ve yeni bir ¢ acisinn tirettigi bir sonraki akim dizilerini ¢6zmek

icin sadece yeni bir [b] matrisi gereklidir.

Ayn1 0.54 kare ve dairesel konturlarin daha 6nceden, kare ve dairesel konturlardan
gelen TM ve TE sacilimlarini gostermek i¢in kullanilan Sekil 5.13. ve 5.14.’te
gosterilen monostatik RKA’lar1 vardir. Sekil 5.13°de dairesel kontur sabit bir

monostatik RKA gosterir kare konturlarin kenar1 ve koseleri ortaya ¢ikarir [17].

TM durumu herhangi bir ¢ agisindaki yansitilan dalganin, dairesel konturdan

beklendigi lizere, sabit olmas1 gerektigini gosterir. Kare kontur, kose RKA’larindan
daha biiyiik RKA’lar1 olan, kenar RKA’lariyla birlikte daha biiyiik bir RKA’nina
sahiptir.

TE durumunda ise, dairesel konturun gelis agisindan bagimsiz, monostatik bir
RKA’n1 oldugunu gosterir. Kare kontur gelis agisiyla birlikte olduk¢a belirgin bir

salinima sahiptir.

Iki konturun monostatik RKA’larmi birkac¢ acidaki bistatik RKA’lar1 ile birlikte
gormek bilgi vericidir. Sekil 5.15’teki TM durumunda, monostatik konturun i¢indeki
bistatik ¢izimlerin her biri net olarak goriilmektedir. Bu durumda, bistatik RKA,
herhangi bir ag¢idaki monostatik RKA’dan toplamda daha kiiciiktiir. TE durumu ise
tamamen farklidir. Monostatik RKA bistatik RKA’nin olusturdugu maksimum
degerlerden daha kiigtiktiir.
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— Kare kontur
--- Dairesel kontur

150°*

180° oo

210° y ' TM monostatik RKA
S S Dairesel kontur gap1: 0.54
Kare kontur yanlari: 0.54

270°

Sekil 5.13. Kare ve dairesel konturlarin TM monostatik radar kesit alanlar1 [17].

— Kare kontur
--- Dairesel kontur

150° = AR N

OI

180°

i Far R . 330 TE monostatik RKA
NG 7 AR Dairesel kontur gap1: 0.54
300° Kare kontur yanlari: 0.54

270°

Sekil 5.14. Kare ve dairesel konturlarin TE monostatik radar kesit alanlar1 [17].



TM RKA
Kare kontur
0.54 yanlar
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—Monostatié )
-0
225
—45"
s 70

Sekil 5.15. TM monostatik RKA ve onu olusturan bistatik RKA [17].

TE RKA
Kare kontur
0.54 yanlar

.

—Monostatic| .3
-0

Sekil 5.16. TE monostatik RKA ve onu olusturan bistatik RKA [17].
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5.3. Fortran Program

Asagidaki programda TM integral esitliginde dairesel kontur boyunca darbe ilerleme
fonksiyonlart kullanilir ve moment metoduyla ¢oziiliir. Esleme (Match) noktasi her
darbenin ortasindadir. Akim alanmi kullanilarak iki boyutlu (RKA) radar kesit alani
hesaplanir. Programda Es. 5.8 ve 5.9 uygulanir.

PROGRAM TMCIR
IMPLICIT NONE

INTEGER MTX
PARAMETER(MTX=64)

REAL PI,C,ETA,ZN,ZN1,ZM,LAMBDA K,L,C1,H,R,FREQ,SIGMA
REAL CP(10,10),THETA,XR,AE,BE,INC,MAX

COMPLEX
JAY, AMTX,MTX),B(IMTX),ELEMENT,ATEMP,BTEMP,X(MTX),SUM,MJK
COMPLEX CSUM,EINC

INTEGER
LI,N,S,NMAX,Y(10),Q,NS,K2,ICOL,IROW,COL,XTMP,XINDX(MTX)

JAY=(0.0,1.0)
PI=ACOS(-1.0)
C=2.997925E8
ETA=376.73

WRITE(*,'(5X,A)")INPUT DIAMETER OF CIRCULAR CONTOUR (LAMBDA): '
READ(*,*)BE

BE=BE/2.0

AE=BE

WRITE (*,'(5X,A)")INPUT INCIDENT ANGLE IN DEGREES '
READ (*,%)INC
INC=INC*P1/180.0

FREQ=C
LAMBDA=C/FREQ
L=2.0*PI
K=2.0*PI/LAMBDA

NMAX=5



DO S=1,NMAX
NS=2%*(S+1)
H=L/FLOAT(NS)

DO I=1,NS
DO J=1,NS

ZM=FLOAT(-1)*H+0.5*H

ZN=FLOAT(J-1)*H
ZN1=FLOAT(J)*H

CALL INTEGRAL (ZN,ZN1,ZM,ELEMENT,AE,BE)
A(L])=K*ETA*ELEMENT/4.0

WRITE (*,(A1,4X,A,13,13,A,F15.4,2X,F15.4))+,A(,L1,)=,

s AL

ENDDO
B(I)=EINC(ZM,AE,BE,INC)
ENDDO

N=NS

DO I=1,N

XINDX(D)=I

END DO

DO K2=1,N-1

MAX=0.0

DO [=K2,N

DO J=K2,N
IF(CABS(A(L,))).GT.MAX)THEN
MAX=A(LJ)

IROW=I

ICOL=J

ENDIF

END DO

END DO

IFJROW.NE.K2)THEN

79



DO I=1,N

ATEMP=A(IROW,])
A(IROW,D)=A(K2,I)
A(K2,))=ATEMP
END DO

BTEMP=B(IROW)
B(IROW)=B(K2)
B(K2)=BTEMP
ENDIF

IF(ICOL.NE.K2)THEN

DO I=1,N
ATEMP=A(LICOL)
A(LICOL)=A(I,K2)
A(I,K2)=ATEMP

END DO
XTMP=XINDX(ICOL)
XINDX(ICOL)=XINDX(K2)
XINDX(K2)=XTMP

ENDIF

IF(CABS(A(K2,K2)).EQ.0.0) WRITE(*,*) 'ZERO PIVOT ENCOUNTERED:

‘ERROR1'

DO J=K2+1N
MIK=A(J,K2)/A(K2,K2)

DO COL=K2,N
A(J,COL)=A(J,COL)-MJK*A(K2,COL)
END DO

B(J)=B(J)-MJK*B(K2)

END DO

ENDDO
X(N)=B(N)/A(N,N)

DO I=(N-1),1,-1
SUM=(0.0,0.0)

DO J=(I+1),N
SUM=SUM-+A(IJ)*X(J)
END DO
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X(D)=B(1)-SUM)/A(L])
END DO

DO I=1,N

DO J=1,N
IF(XINDX(J).EQ.I) B()=X(J)
END DO

END DO

CSUM=(0.0,0.0)

DO I=1,NS

THETA=FLOAT(I-1)*H+0.5*H
XR=COS(THETA)*R(THETA,AE,BE)
CSUM=CSUM+B(I)*CEXP(-JAY*K*XR)*R(THETA,AE,BE)
ENDDO

CSUM=CSUM*H
SIGMA=REAL(CSUM*CONJG(CSUM))*K*(ETA**2)/4.0
CP(1,S)=SIGMA

Y(S)=NS

Cl=1
DO Q=2,8

C1=2*Cl
CP(Q,S)=(C1*CP(Q-1,8)-CP(Q-1,S-1))/(C1-1)
ENDDO

IF (S.EQ.1) THEN
DO I=1,25
WRITE (*,%)" '
ENDDO

END IF

IF (S.EQ.1) THEN
WRITE (*,*)""

WRITE (*,'(12X,A)")'TM Cylinder Eq. Pulses with Point Matching
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WRITE (*,'(12X,A,F7.3,A))DIAMETER="2*BE,' WAVELENGTHS'

WRITE (*,(12X,A,F7.2,A)") INCIDENT ANGLE =",
. 180.0/PT*INC,' DEGREES'
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WRITE(*,*)""
END IF

IF (S.EQ.1) WRITE (*,'(A1,A))+,

2

IF (S.EQ.1) THEN

WRITE (*,'(8X,A,7X,A,6X,A))M",(RCS)’, EXTRAPOLATION'
END IF

IF (S.EQ.1) WRITE (*,(16X,A,9X,A)")'Sigma’,' Sigma'

IF (S.EQ.1) WRITE (*,*)""

WRITE (*,(A1,A))+,

3

WRITE (*,(A1,5X,13,1X,F12.4,2X,F12.4))+,Y(S),CP(1,S),CP(S,S)
WRITE(*,*)""

ENDDO

END

SUBROUTINE INTEGRAL (A,B,ZM,INT,AE,BE)
IMPLICIT NONE

REAL A,B,ZM,GR,GLRLINT,IMINT,MIDINT,AE,BE
COMPLEX INT

EXTERNAL GR,GI
RLINT=MIDINT(GR,A,B,ZM,AE,BE)
IMINT=MIDINT(GLA,B,ZM,AE,BE)
INT=CMPLX(RLINT,IMINT)

RETURN
END

REAL FUNCTION GR(Z,ZPRM,AE,BE)
IMPLICIT NONE
REAL PLK,Z,ZPRM,R,J0,DELTR,AE,BE

PI=ACOS(-1.0)



K=2.0*PI
GR=JO(K*DELTR(Z,ZPRM,AE,BE))*R(ZPRM,AE,BE)

RETURN
END

REAL FUNCTION GI(Z,ZPRM,AE,BE)
IMPLICIT NONE
REAL PLK,Z,ZPRM,R,Y0,DELTR,AE,BE

PI=ACOS(-1.0)
K=2.0*PI

GI=-YO(K*DELTR(Z,ZPRM,AE,BE))*R(ZPRM,AE,BE)

RETURN
END

COMPLEX FUNCTION EINC(X,AE,BE,INC)
IMPLICIT NONE

REAL X,AE,BE,INC,PLK,MAG,TOP,R
COMPLEX JAY

JAY=(0.0,1.0)

PI=ACOS(-1.0)
K=2.0*PI

MAG=R(X,AE,BE)
TOP=MAG*COS(X)*COS(INC)+MAG*SIN(X)*SIN(INC)
EINC=COS(K*TOP)+JAY*SIN(K*TOP)

RETURN

END

REAL FUNCTION R(THETA,AE,BE)

IMPLICIT NONE

REAL THETA,MAG,AE,BE
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MAG=1.0/( (COS(THETA)/BE)**2 + (SIN(THETA)/AE)**2 )
R=SQRT(MAG*(COS(THETA)**2+SIN(THETA)**2))

RETURN
END

REAL FUNCTION DELTR(THETA1,THETA2,AE,BE)
IMPLICIT NONE

REAL THETA1,THETA2,MAG1,MAG2,IHAT,JHAT,AE,BE,R
MAG1=R(THETAI1,AE,BE)

MAG2=R(THETA2,AE,BE)
IHAT=MAG1*COS(THETA1)-MAG2*COS(THETA2)
JHAT=MAG1*SIN(THETA1)-MAG2*SIN(THETA2)
DELTR=SQRT(IHAT**2+JHAT**2)

RETURN
END

REAL FUNCTION MIDINT(F,A,B,ZM,AE,BE)

IMPLICIT NONE

REAL CP(16,16),C1,SUMX,F,AE,BE

REAL NSX,DX,A,B,ZM,MIDPNT,ERROR,OLD,NEW,TOL
INTEGER COUNTX,L,Q,NMAX

LOGICAL FINISHED

EXTERNAL F

FINISHED=.FALSE.
COUNTX=1

TOL=1.0E-4

NMAX=16

DO WHILE(.NOT.FINISHED)
NSX=2.0**COUNTX
DX=(B-A)/NSX

SUMX=0.0



DO I=1,NSX
MIDPNT=A+FLOAT(I-1)*DX+DX/2.0
SUMX=SUMX+F(ZM,MIDPNT,AE,BE)
ENDDO

CP(1,COUNTX)=SUMX*DX

CI=1.0

DO Q=2,COUNTX

C1=2*C1
CP(Q,COUNTX)=(C1*CP(Q-1,COUNTX)-CP(Q-1,COUNTX-1))/(C1-1.0)
ENDDO
MIDINT=CP(COUNTX,COUNTX)

NEW=CP(COUNTX,COUNTX)

[F(COUNTX.GT.1) ERROR=ABS(OLD-NEW)/ABS(NEW)
IF((COUNTX.GT.1).AND.(ERROR.LT.TOL)) FINISHED=.TRUE.
IF(COUNTX.EQ.NMAX) FINISHED=.TRUE.

COUNTX=COUNTX+1
OLD=NEW

END DO

RETURN
END

FUNCTION JO(X)

IMPLICIT NONE

INTEGER I

REAL AK(7),BK(7),AA,BB,A,X,J0,PRODUCT

DATA AK/0.79788456,-0.00000077,-0.00552740,
; -0.00009512,0.00137237,-0.00072805,
; 0.00014476/

DATA BK/-0.78539816,-0.04166397,-0.00003954,
; 0.00262573,-0.00054125,-0.00029333,
; 0.00013558/

IF(ABS(X).LE.3.0)THEN
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A=(X/2.0)*(X/2.0)
PRODUCT=1.0-A/49.0

DO I=6,1,-1
PRODUCT=1.0-A/FLOAT(I*I)*PRODUCT
ENDDO

JO=PRODUCT
ELSE

A=3.0/X
AA=A*AK(7)
BB=A*BK(7)

DO 1=6,1,-1
AA=AK(D)+A*AA
BB=BK(I)+A*BB
ENDDO

BB=BB+X
J0=AA/SQRT(X)*COS(BB)

ENDIF

RETURN
END

FUNCTION YO(X)
IMPLICIT NONE
INTEGER I

REAL AT(7),AK(7),BK(7),B0,J0, GAMMA,PLA,X,PRODUCT,AA,BB,Y0

DATA AK/0.79788456,-0.00000077,-0.00552740,

;- -0.00009512,0.00137237,-0.00072805,
; 0.00014476/

DATA BK/-0.78539816,-0.04166397,-0.00003954,

; 0.00262573,-0.00054125,-0.00029333,
; 0.00013558/

GAMMA=0.57721567
PI=ACOS(-1.0)
A=(X/2.0)*(X/2.0)

IF(ABS(X).LE.3)THEN
AT(1)=1.0
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DO 1=2,7
AT(I)=AT(I-1)+1.0/FLOAT(I)
ENDDO

B0=2.0*(GAMMA+LOG(X/2.0))*J0(X)
PRODUCT=AT(6)-A*AT(7)/49.0

DO 1=6,2,-1
PRODUCT=AT(I-1)-A/FLOAT(I*])*PRODUCT
ENDDO

Y0=(B0+ 2.0*A*PRODUCT)/PI
ELSE

A=3.0/X
AA=A*AK(7)
BB=A*BK(7)

DO 1=6,1,-1
AA=AK(I)+A*AA
BB=BK(I)+A*BB
ENDDO

BB=BB+X
Y0=AA/SQRT(X)*SIN(BB)
ENDIF

RETURN
END

87



88

Asagidaki programda TE integral esitliginde dairesel kontur boyunca darbe ilerleme
fonksiyonlar1 kullanilir ve moment metoduyla ¢oziiliir. Esleme (Match) noktasi her
darbenin ortasindadir. Sayisal tiirev Richardson dis kestirimi kullanarak elde edilir.
Akim alan1 kullanilarak iki boyutlu (RKA) radar kesit alan1 hesaplanir. Programda
Es. 5.17 ve 5.18 uygulanir.

PROGRAM TECIR
IMPLICIT NONE

INTEGER MTX
PARAMETER(MTX=64)

REAL PI,C,ETA,ZN,ZN1,LAMBDA,K,L,C1,H,R,FREQ,SIGMA
REAL CP(10,10),AE,BE,MAX,ZM,THETAM, THETAF,THETAN,THETAB
REAL TX,TY,NX,NY,RHATX,RHATY ,NDOTR,XPRIME,YPRIME,INC

COMPLEX
JAY, AMMTXMTX),B(MTX),CSUM,HINC,ELEMENT,ATEMP,BTEMP
COMPLEX X(MTX),SUM,MJK

INTEGER
LLJ,SNMAX,Y(10),Q,NS,N,K2,ICOL,IROW,COL,XTMP,XINDX(MTX)

JAY=(0.0,1.0)
PI=ACOS(-1.0)
C=2.997925E8
ETA=376.73

WRITE(*,'(5X,A))INPUT DIAMETER OF CIRCULAR CONTOUR (LAMBDA): '
READ(*,*)BE

BE=BE/2.0

AE=BE

WRITE(*,'(5X,A))INPUT INCIDENT ANGLE (DEGREES): '
READ(*,*)INC
INC=INC*P1/180.0

FREQ=C
LAMBDA=C/FREQ
L=2.0*PI
K=2.0*PI/LAMBDA

NMAX=5



DO S=1,NMAX
NS=2#%(S+1)
H=L/FLOAT(NS)

DO I=1,NS
DO J=1,NS

ZM=FLOAT(I-1)*H+H/2.0
ZN=FLOAT(J-1)*H
ZN1=FLOAT(J)*H

CALL INTEGRAL (ZN,ZN1,ZM,ELEMENT,AE,BE,H)
ELEMENT=ELEMENT/(4.0*JAY)

IF(LEQ.J)THEN
A(L)=ELEMENT+(0.5,0.0)
ELSE

A(L,))=ELEMENT

ENDIF

WRITE (*,'(A1,4X,A,13,13,A,F15.4,2X,F15.4))+'A(,L1)=, ;
ENDDO
B(I)=-HINC(ZM,AE,BE,INC)
ENDDO

N=NS

DO I=1.N

XINDX(I)=I

END DO

DO K2=1,N-1

MAX=0.0

DO I=K2,N

DO J=K2,N
IF(CABS(A(LJ)).GT.MAX)THEN
MAX=A(LJ)

IROW=I
ICOL=J

A(LJ)
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ENDIF
END DO
END DO

IF(IROW.NE.K2)THEN
DO I=1,N

ATEMP=A(IROW,])
A(IROW,D)=A(K2,I)
A(K2,))=ATEMP
END DO

BTEMP=B(IROW)
B(IROW)=B(K2)
B(K2)=BTEMP

ENDIF

IF(ICOL.NE.K2)THEN
DO I=1,N

ATEMP=A(LICOL)
A(LICOL)=A(LK2)
A(LK2)=ATEMP
END DO

XTMP=XINDX(ICOL)
XINDX(ICOL)=XINDX(K2)
XINDX(K2)=XTMP

ENDIF

IF(CABS(A(K2,K2)).EQ.0.0) WRITE(*,*) 'ZERO PIVOT ENCOUNTERED: ER
:RORI'

DO J=K2+1,.N
MIK=A(J,K2)/A(K2,K2)

DO COL=K2,N
A(J,COL)=A(J,COL)-MJK*A(K2,COL)
END DO

B(J)=B(J)-MJK*B(K2)

END DO



WRITE(*,(A1,A,I3,A,13,A)")+, Matrix Row 'K2,' of N, ; ' Rows '
ENDDO
X(N)=B(N)/A(N,N)

DO I=(N-1),1,-1
SUM=(0.0,0.0)

DO J=(I+1),N
SUM=SUM+A(LJ)*X(J)
END DO
X(I)=(B(I)-SUMYA(L]I)
END DO

DO I=1,N

DO J=1.N
IF(XINDX(J).EQ.I) B(I)=X(J)
END DO

END DO

CSUM=(0.0,0.0)
DO I=1,NS

THETAM=INC
THETAF=FLOAT(I)*H
THETAN=FLOAT(I-1)*H+0.5*H
THETAB=FLOAT(I-1)*H

TX=R(THETAF,AE,BE)*COS(THETAF)-R(THETAB,AE,BE)*COS(THETAB)
TY=R(THETAF,AE,BE)*SIN(THETAF)-R(THETAB,AE,BE)*SIN(THETAB)

NX=TY/SQRT(TX**2+TY**2)
NY=-TX/SQRT(TX**2+TY**2)

RHATX=COS(THETAM)
RHATY=SIN(THETAM)

NDOTR=NX*RHATX+NY*RHATY

XPRIME=R(THETAN,AE,BE)*COS(THETAN)
YPRIME=R(THETAN,AE,BE)*SIN(THETAN)

CSUM=CSUM+B(I)*NDOTR*CEXP(JAY*K

#(XPRIME*COS(THETAM)+YPRIME*SIN(THETAM)))*R(THETAN,AE,BE)
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ENDDO

CSUM=CSUM*H
SIGMA=REAL(CSUM*CONJG(CSUM))*ETA*ETA*K/4.0
CP(1,S)=SIGMA

Y(S)=NS

Cl=1

DO Q=2,S

Cl1=2*Cl

CP(Q,S)=(C1*CP(Q-1,S)-CP(Q-1,S-1))/(C1-1)

ENDDO

IF (S.EQ.1) THEN

DO I=1,25

WRITE (*,*)" '

ENDDO

END IF

IF (S.EQ.1) THEN

WRITE (*,'(12X,A)")'Harrington TE Cylinder Eq. Pulses with Poi ;nt Matching: '
WRITE (*,*)""

WRITE (*,'(12X,A,F7.3,A)")'Radius=",2*BE,' Wavelengths'
WRITE(*,*)""

END IF

IF (S.EQ.1) WRITE (*,'(A1,A)")+","; '
IF (S.EQ.1) THEN

WRITE (*,(8X,A,6X,A))M",' (RCS) EXTRAPOLATION'
WRITE(*,*)" '

END IF

IF (S.EQ.1) WRITE (*,(16X,A,9X,A)")'Sigma’,' Sigma'
IF (S.EQ.1) WRITE (*,¥)""

IF (S.EQ.1) WRITE (*,*)""

WRITE (*,(A1,A))+,; '

WRITE (*,'(A1,5X,13,1X,F12.4,2X,F12.4))+.,Y(S),CP(1,S),CP(S,S)
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WRITE (*,%) "
WRITE (*,*)""

ENDDO

END

SUBROUTINE INTEGRAL (A,B,ZM,INT,AE,BE,H)
IMPLICIT NONE

REAL A,B,ZM,GR,GLRLINT,IMINT,MIDINT,AE,BE,H
COMPLEX INT

EXTERNAL GR,GI

RLINT=MIDINT(GR,A,B,ZM,AE,BE,H)
IMINT=MIDINT(GLA,B,ZM,AE,BE,H)
INT=CMPLX(RLINT,IMINT)

RETURN
END

REAL FUNCTION GR(Z,ZPRM,AE,BE,H)

IMPLICIT NONE

REAL PLK,Z,ZPRM,R,J0,AE,BE,H,RX,RY,RCX,RCY

REAL
ZF.ZB,TX,TY.NX,NY,HX,HY,RPHX,RPHY,RMHX,RMHY ,MPLUS,MMINUS
REAL FPLUS,FMINUS,DGDN,C1,CP(10,10),NEW,OLD,TOL,ERROR
INTEGER LNS,Q,NMAX

LOGICAL FINISHED

PI=ACOS(-1.0)
K=2.0*PI
FINISHED=.FALSE.
TOL=1.0E-5
NMAX=8

RX=R(ZPRM,AE,BE)*COS(ZPRM)
RY=R(ZPRM,AE,BE)*SIN(ZPRM)

RCX=R(Z,AE,BE)*COS(Z)
RCY=R(Z,AE,BE)*SIN(Z)

ZF=7ZPRM+0.5*H
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ZB=ZPRM-0.5*H
TX=R(ZF,AE,BE)*COS(ZF)-R(ZB,AE,BE)*COS(ZB)
TY=R(ZF,AE,BE)*SIN(ZF)-R(ZB,AE,BE)*SIN(ZB)
NX=TY/SQRT(TX**2+TY**2)
NY=-TX/SQRT(TX**2+TY**2)

=1

DO WHILE(.NOT.FINISHED)

NS=2%#*]

HX=NX/FLOAT(NS)
HY=NY/FLOAT(NS)

RPHX = RX+HX
RPHY = RY+HY

RMHX = RX-HX
RMHY =RY-HY
MPLUS=SQRT((RCX-RMHX)**2+(RCY-RMHY)**2)
MMINUS=SQRT((RCX-RPHX)**2+(RCY-RPHY)**2)

FPLUS=JO(K*(MPLUS))
FMINUS=JO(K*(MMINUS))

DGDN=(FPLUS-FMINUS)/(2.0*SQRT(HX*HX+HY*HY))
CP(1,))=DGDN

CI=1.0

DO Q=2,1

C1=2*C1

CP(Q,I)=(C1*CP(Q-1,I)-CP(Q-1,I-1))/(C1-1.0)

ENDDO

DGDN=CP(L])

NEW=CP(L,])

IF((.GT.1).AND.(ABS(NEW).GT.0.0)) ERROR=ABS(OLD-NEW)/ABS(NEW)
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IF((I.GT.1).AND.(ERROR.LT.TOL)) FINISHED=.TRUE.
IF(.LEQ.NMAX) FINISHED=.TRUE.

[=I+1

OLD=NEW

ENDDO

GR=DGDN*R(ZPRM,AE,BE)

RETURN
END

REAL FUNCTION GI(Z,ZPRM,AE,BE,H)

IMPLICIT NONE

REAL PLK,Z,ZPRM,R,YO0,AE,BE,H,RX,RY,RCX,RCY

REAL

ZF.ZB,TX,TY NX,NY,HX,HY,RPHX,RPHY,RMHX,RMHY ,MPLUS,MMINUS
REAL FPLUS,FMINUS,DGDN,C1,CP(10,10),NEW,0LD,TOL,ERROR
INTEGER I,NS,Q,NMAX

LOGICAL FINISHED

PI=ACOS(-1.0)
K=2.0*PI
FINISHED=.FALSE.
TOL=1.0E-5
NMAX=8

RX=R(ZPRM,AE,BE)*COS(ZPRM)
RY=R(ZPRM,AE,BE)*SIN(ZPRM)

RCX=R(Z,AE,BE)*COS(Z)
RCY=R(Z,AE,BE)*SIN(Z)

ZF=7ZPRM+0.5*H
ZB=7PRM-0.5*H

TX=R(ZF,AE,BE)*COS(ZF)-R(ZB,AE,BE)*COS(ZB)
TY=R(ZF,AE,BE)*SIN(ZF)-R(ZB,AE,BE)*SIN(ZB)

NX=TY/SQRT(TX**2+TY**2)
NY=-TX/SQRT(TX**2+TY**2)

I=1



DO WHILE(.NOT.FINISHED)
NS=2:*]

HX=NX/FLOAT(NS)
HY=NY/FLOAT(NS)

RPHX = RX+HX
RPHY = RY+HY
RMHX = RX-HX

RMHY =RY-HY

MPLUS=SQRT((RCX-RMHX)**2+(RCY-RMHY)**2)
MMINUS=SQRT((RCX-RPHX)**2+(RCY-RPHY)**2)

FPLUS=YO(K*(MPLUS))
FMINUS=Y0(K*(MMINUS))

DGDN=(FPLUS-FMINUS)/(2.0*SQRT(HX*HX+HY*HY))
CP(1,)=DGDN

C1=1.0

DO Q=2.

C1=2*C1

CP(Q,))=(C1*CP(Q-1,1)-CP(Q-1,I-1))/(C1-1.0)

ENDDO

DGDN=CP(L,])

NEW=CP(L])

IF((L.GT.1).AND.(ABS(NEW).GT.0.0)) ERROR=ABS(OLD-NEW)/ABS(NEW)
IF((L.GT.1).AND.(ERROR.LT.TOL)) FINISHED=.TRUE.
IF(LEQ.NMAX) FINISHED=.TRUE.

I=I+1

OLD=NEW

ENDDO
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GI=-DGDN*R(ZPRM,AE,BE)*R(ZPRM,AE,BE)

RETURN
END

COMPLEX FUNCTION HINC(X,AE,BE,INC)
IMPLICIT NONE

REAL X,AE,BE,INC,PLK,MAG,TOP,R
COMPLEX JAY

JAY=(0.0,1.0)

PI=ACOS(-1.0)
K=2.0*PI

MAG=R(X,AE,BE)
TOP=MAG*COS(X)*COS(INC)+MAG*SIN(X)*SIN(INC)
HINC=COS(K*TOP)+JAY *SIN(K*TOP)
HINC=HINC/376.73

RETURN
END

REAL FUNCTION R(THETA,AE,BE)

IMPLICIT NONE

REAL THETA,MAG,AE,BE

MAG=1.0/( (COS(THETA)/BE)**2 + (SIN(THETA)/AE)**2 )
R=SQRT(MAG*(COS(THETA)**2+SIN(THETA)**2))
RETURN

END

REAL FUNCTION DELTR(THETA1,THETA2,AE,BE)
IMPLICIT NONE

REAL THETA1,THETA2,MAGI,MAG2,IHAT,JHAT,AE,BE,R



MAG1=R(THETA1,AE,BE)
MAG2=R(THETA2,AE,BE)
[HAT=MAG1*COS(THETA1)-MAG2*COS(THETA2)
JHAT=MAG1*SIN(THETA1)-MAG2*SIN(THETA?2)
DELTR=SQRT(IHAT**2+JHAT**2)

RETURN
END

REAL FUNCTION MIDINT(F,A,B,ZM,AE,BE,H)

IMPLICIT NONE

REAL CP(10,10),C1,SUMX,F,AE,BE

REAL NSX,DX,A,B,ZM,MIDPNT,ERROR,0OLD,NEW,TOL,H
INTEGER COUNTX,,Q,NMAX

LOGICAL FINISHED

EXTERNAL F

FINISHED=.FALSE.

COUNTX=1

TOL=1.0E-4

NMAX=8

DO WHILE(.NOT.FINISHED)
NSX=2.0**COUNTX

DX=(B-A)/NSX

SUMX=0.0

DO I=1,NSX
MIDPNT=A+FLOAT(I-1)*DX+DX/2.0
SUMX=SUMX+F(ZM,MIDPNT,AE,BE,H)
ENDDO
CP(1,COUNTX)=SUMX*DX

Cl=1.0

DO Q=2,COUNTX
C1=2*C1

CP(Q,COUNTX)=(C1*CP(Q-1,COUNTX)-CP(Q-1,COUNTX-1))/(C1-1.0)
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ENDDO
MIDINT=CP(COUNTX,COUNTX)
NEW=CP(COUNTX,COUNTX)

IF(COUNTX.GT.1) ERROR=ABS(OLD-NEW)/ABS(NEW)
IF((COUNTX.GT.1).AND.(ERROR.LT.TOL)) FINISHED=.TRUE.
IF(COUNTX.EQ.NMAX) FINISHED=.TRUE.
COUNTX=COUNTX+1

OLD=NEW

END DO

RETURN
END

FUNCTION JO(X)

IMPLICIT NONE

INTEGER I

REAL AK(7),BK(7),AA,BB,A,X,J0,P RODUCT

DATA AK/0.79788456,-0.00000077,-0.00552740,
; -0.00009512,0.00137237,-0.00072805,
; 0.00014476/

DATA BK/-0.78539816,-0.04166397,-0.00003954,
: 0.00262573,-0.00054125,-0.00029333,
. 0.00013558/
IF(ABS(X).LE.3.0)THEN
A=(X/2.0)*(X/2.0)
PRODUCT=1.0-A/49.0

DO I=6,1,-1
PRODUCT=1.0-A/FLOAT(I*I)*PRODUCT
ENDDO

JO=PRODUCT

ELSE

A=3.0/X



AA=A*AK(7)
BB=A*BK(7)

DO 1=6,1,-1
AA=AK(I)+A*AA
BB=BK(I)+A*BB
ENDDO

BB=BB+X
J0=AA/SQRT(X)*COS(BB)

ENDIF

RETURN
END

FUNCTION YO0(X)

IMPLICIT NONE

INTEGER 1

REAL AT(7),AK(7),BK(7),B0,J0,GAMMA P A,X,PRODUCT,AA,BB,Y0

DATA AK/0.79788456,-0.00000077,-0.00552740,
;- -0.00009512,0.00137237,-0.00072805,
; 0.00014476/

DATA BK/-0.78539816,-0.04166397,-0.00003954,
; 0.00262573,-0.00054125,-0.00029333,
; 0.00013558/

GAMMA=0.57721567
PI=ACOS(-1.0)
A=(X/2.0)*(X/2.0)

IF(ABS(X).LE.3)THEN
AT(1)=1.0

DO 1=2,7
AT(D)=AT(I-1)+1.0/FLOAT(I)

ENDDO
B0=2.0*(GAMMA+LOG(X/2.0))*J0(X)
PRODUCT=AT(6)-A*AT(7)/49.0

DO 1=6,2,-1

PRODUCT=AT(I-1)-A/FLOAT(I*I)*PRODUCT
ENDDO
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Y0=(B0+ 2.0*A*PRODUCT)/PI
ELSE

A=3.0/X
AA=A*AK(7)
BB=A*BK(7)

DO I=6,1,-1
AA=AK(I)+A*AA
BB=BK(I)+A*BB
ENDDO

BB=BB+X
Y0=AA/SQRT(X)*SIN(BB)
ENDIF

RETURN
END
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6. UYYGULAMA

6.1. TM Sacilimda Dairesel Konturun RKA Hesaplamasi Ve Cizimleri

Hazirlanilan programda (TMCIR.FOR) TM durumu i¢in dairesel konturun RKA’s1
hesaplanmistir. Kontur sonsuz uzunluga sahiptir ve hedefin capi ile birlikte diizlem
dalgasinin gelis agisin1 programda yazilarak, TM sacilimda dalga boyuna ve ¢apa

gore her M bolme sayis1 (number of segment division) i¢in RKA hesaplanmustir.

Sekil 6.1. (a)’da M=4 icin 0,2A dalga boyunda RKA agiya gore cizilmistir. Benzer
bicimde Sekil 6.1. b, c, d, e, f ‘de M=4 i¢in farkli dalga boylarinda RKA’nin ¢apa

gore degisimi incelenmistir.

Bu grafiklerde dalga boyu arttikca RKA’nin arttig1 goriilmiistiir. Ayrica ag1 arttik¢a
RKA daha hizli azalmaktadir (Ek 1).

Ornegin M=4 ve 0,2\ dalga boyu i¢in 60° de RKA 0,7722 iken dalga boyu 1) olunca
60° de RKA 2,5009 goriilmektedir.



M=4, 0.2 dalgaboyu M=4, 0.4 dalgaboyu

11 3,0
1,0 4 2,51
0,9 1 2,0 1
g 0,8 $ 15+
o ['q
0,7 4 1,0 1
0,6 0,5
05 T T T T T 0,0 T T T T T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
GAP (DERECE) GAP (DERECE)

a. 0.22’de RKA b. 0.412’de RKA

M=4, 0.5dalgaboyu M=4, 0.6 dalgaboyu
5 6
5 4
41
44
3
3
< <
X X
['4 14
21 21
1
14
0
0 T T T T T . . . . .
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
CAP (DERECE) CAP (DERECE)
b b
c. 0.50’de RKA d. 0.6A’de RKA
M=4, 0.8 dalgaboyu M=4, 1,00 dalgaboyu
14 30
12 4 25
10 4
20 4
8 1
15 A
$ 6 g
x x
10 4
41
54
2]
0 01
(; 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 100 l; 2‘0 4‘0 [;O 8‘0 100
CAP (DERECE) GAP (DERECE)

e. 0.80’de RKA f. 1.00’de RKA
Sekil 6.1. TM sagilimda M=4 i¢in degisik dalga boylar1 i¢in RKA’nin ¢apa gore
degisimi.
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Sekil 6.2. (a-f) M=8 icin aynm1 dalga boylar1 i¢in incelenmistir, M artis1 ile RKA’ ’nin

diistiigli gériilmiistiir.
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M=8, 0.4 dalgaboyu
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<
X
@
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1,0 1
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
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b b
a. 0.20’de RKA b. 0.41’de RKA
M=8, 0.5 dalgaboyu 6 M=8, 0.6 dalgaboyu
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4
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1
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12 4
10 4
8 4
<
X
14
6
4]
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T 0 T
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
GAP(DERECE) GCAP(DERECE)

e. 0.81’de RKA

f. 1.0A’de RKA

Sekil 6.2. TM sacilimda M=8 i¢in degisik dalga boylarinda RKA’nin ¢apa gore

degisimi.
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Sekil 6.3. (a-f) M=16 i¢in ayn1 dalga boylar1 i¢in incelenmistir, M artis1 ile RKA’ ’nin

az miktarda diistiigii gériilmiistir.

M=16, 0.2dalgaboyu M=16, 0.4dalgaboyu
11 3,0
1,0
2,5
0,9 -
2,0 4
§ 0,8 §
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05 : : : : : 05 :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
CAP(DERECE) CAP(DERECE)
b b
a. 0.20’de RKA b. 0.41’de RKA
M=16, 0.6dalgab
‘0 M=16, 0.5dalgaboyu 5 algaboyu
354
41
3,04
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254
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2,01 24
15 A
1
1,0
05 : : : : : 0 : : : : :
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
CAP(DERECE) CAP(DERECE)
c. 0.50’de RKA d. 0.6A’de RKA
. M=16, 0.8dalgaboyu M=16, 1.0dalgaboyu
12
7]
10 4
64
8 4
5 4
<
3]
4
P
2]
14
0 0
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
CAP(DERECE) CAP(DERECE)
b b
e. 0.80’de RKA f. 1.0A’de RKA

Sekil 6.3. TM sagilimda M=16 i¢in degisik dalga boylar1 icin RKA’nin ¢apa gore
degisimi.
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Sekil 6.4. (a)’da M=4 i¢in 0° i¢cin RKA dalga boyuna gore c¢izilmistir. Benzer
bigimde Sekil 6.4. b, ¢ ‘de 0° ¢ap i¢in farkli M degerlerinde RKA dalga boyuna gore
degisimi incelenmistir, M degeri artttkca RKA’nin diistiigli. Ancak dalga boyu
arttikca RKA daha hizl arttig1 gdzlenmistir (Ek 1).

Ornegin, 0° de ve 0,2\ dalga boyunda M=4 i¢in RKA 1,0704 iken M=8 i¢in RKA
1,0665 ve M=16 i¢in RKA 1,0578 goriilmektedir. Ayni1 0° de 1A dalga boyunda M=4
icin RKA 25,7295 iken M=8 i¢in RKA 11,7677 ve M=16 i¢in RKA 11,0629

goriilmektedir.

M=4, GAP= 0 DERECE M=8, GAP= 0 DERECE

30 14
25 12
10 4
20 1
o
15 4
$ $ &
14 [14
10 4
N
.
2
0 0
0,0 012 0‘,4 016 018 1,‘0 12 0,0 0‘,2 014 0,‘6 018 110 1,2
DALGABOYU DALGA BOYU
a. M=4 icin RKA degisimi b. M=8 i¢cin RKA degisimi

M=16, CAP= 0 DERECE

RKA

T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12

DALGABOYU

c. M=16 i¢in RKA degisimi
Sekil 6.4. TM sacilimda M= 4, 8,16 i¢in 0 derecede RKA’nin degisik dalga boylarina
gore degisimi.
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Sekil 6.5. (a-c) 45° igin ayn1 M degerleri i¢in incelenmistir, M degerindeki degisikler
RKA’y1 ¢ok fazla etkilemedigi goriilmektedir.

M=4, CAP= 45 DERECE M=8, CAP= 45 DERECE
18 18
1,6 4
1,6 -
1,4
1,2 144
1,0 1 1,2 4
1,0 q
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04 1 038
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0,6
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: : : : : 04 : : : : :
0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0 12 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12
DALGABOYU DALGABOYU
a. M=4 i¢in RKA degisimi b. M=8 i¢in RKA degisimi

M=16, CAP= 45 DERECE
18

1,6

1,4

1,2

RKA

1,01

08

0,6 4

04

0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 12
DALGABOYU

c. M=16 i¢in RKA degisimi

Sekil 6.5. TM sacilimda M= 4, 8,16 i¢in 45 derecede RKA’nin degisik dalga
boylarina gore degisimi.
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Sekil 6.6. (a-c) 90° i¢in aym1 M degerleri i¢in incelenmistir, Sekil 6.5 ile benzer

durum s6z konusudur.

M=4, CAP= 90 DERECE M=8, CAP= 90 DERECE
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]
0,6 -

o
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T T T T T 0,2 T T T T T
0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12
DALGABOYU DALGABOYU
a. M=4 icin RKA degisimi b. M=8 icin RKA degisimi

M=16, CAP= 90 DERECE
16

1,41

1,2

1,0

RKA

0,8

0,6 -

0,4+

0,2

0,0 0,2 04 06 08 1,0 12
DALGABOYU

c. M=16 i¢in RKA degisimi

Sekil 6.6. TM sacilimda M= 4, 8,16 i¢in 90 derecede RKA’nin degisik dalga
boylarina gore degisimi.

Sekil 6.5 ve Sekil 6.6 karsilastirildiginda ayn1 M degerleri i¢in ag1 artmasi ile
RKA’da da kiigiik bir artis meydana getirmistir. Beklenen durumdur.
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Sekil 6.7. (a)’da M=4, 8, 16 i¢in 0° de RKA dalga boyuna gore ¢izilmistir. Benzer
bicimde b ve ¢ ‘de M=4, 8, 16 i¢in farkli ¢aplarda RKA dalga boyuna goére degisimi
incelenmistir, a¢1 arttikca RKA hizli azalmasi ve M degeri arttikca RKA nin diistiigii.
Ancak dalga boyu arttik¢a RKA daha hizli arttig1 gézlenmistir (Ek 1).

CAP= 0 DERECE CAP= 45 DERECE
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25 +

20 +

15 4

RKA
RKA
o
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10 4

T T T T T
.0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

DALGABOYU

a. 0 dercede RKA degisimi

T T T T T
,0 0,2 04 0,6 08 1,0 12

DALGABOYU

M
M
M

4
8
——= M=1

6

b. 45 dercede RKA degisimi

CAP= 90 DERECE

RKA
N

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 12
DALGABOYU

c. 90 dercede RKA degisimi

Sekil 6.7. TM sagilimda 0°, 45° ve 90° RKA nin degisik dalga boylarina gore
degisimi.
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6.2. TE Sacilimda Dairesel Konturun RKA Hesaplamasi Ve Cizimleri

Hazirlanilan programda (TECIR.FOR) TE durumu i¢in dairesel konturun RKA’s1
hesaplanmistir. Kontur sonsuz uzunluga sahiptir ve yarigap dogrultusu ile birlikte
diizlem dalgasimin gelis acisin1 programda yazilarak, TE sacilimda dalga boyuna ve

yarigapa gore her M icin RKA hesaplanmistir.

Sekil 6.7. (a)’da M=4 i¢in 0,2A dalga boyunda RKA agiya gore ¢izilmistir. Benzer
bicimde Sekil 6.7. b, c, d, e, f ‘de M=4 i¢in farkl dalga boylarinda RKA’nin yarigapa

gore degisimi incelenmistir.

Dalga boyu arttikga RKA’nin arttigr goriilmiistiir. Ancak agmin artmasi ile RKA
daha hizli azalmakta oldugu gozlemlenmistir (Ek 2).

Ornegin M=4 ve 0,2\ dalga boyu i¢in 60° de RKA 0,4202 iken dalga boyu 1A olunca
60° de RKA 0,0419 goriilmektedir.



M=4, 0.2dalgaboyu

M=4, 0.4dalgaboyu
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20
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YARIGAP (DERECE)

f. 1.0A’de RKA

Sekil 6.8. TE sagilimda M=4 icin degisik dalga boylar1 i¢in RKA’nin ¢apa gore

degisimi.
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Sekil 6.8. (a-f) M=8, Sekil 6.9. (a-f) M=16 i¢in ayn1 dalga boylar1 i¢in incelenmistir,
M’deki artis ile RKA’ nin diistiigii goriilmiistiir.
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e. 0.80’de RKA f. 1.0A’de RKA
Sekil 6.9. TE sagilimda M=8 icin degisik dalga boylarinda RKA’ nin ¢apa gore
degisimi.
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M=16, 0.2dalgaboyu M=16, 0.4dalgaboyu
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Sekil 6.10. TE sagilimda M=16 i¢in degisik dalga boylar1 i¢in RKA’nin ¢apa gore
degisimi.
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Sekil 6.10. (a)’da M=4 i¢in 0° i¢in RKA dalga boyuna gore ¢izilmistir. Benzer
bigimde Sekil 6.10. b, ¢ ‘de 0° ¢ap i¢in farkli M degerlerinde RKA dalga boyuna
gore degisimi incelenmistir, M degeri arttikga RKA’ nin diistiigii goriilmiistiir. Ayrica

dalga boyu arttikca RKA daha hizli artmaktadir (Ek 2).

Ornegin, 0° de ve 0,2A dalga boyunda M=4 i¢in RKA 0,5319 iken M=8 i¢in RKA
0,4509 ve M=16 i¢in RKA 0,4496 goriilmektedir. Ayni1 0° de 1A dalga boyunda M=4
icin RKA 9,9295 iken M=8 i¢cin RKA 1,4618 ve M=16 i¢cin RKA 1,3704

goriilmektedir.
» M=4, YARICAP= 0 DERECE M=8, YARICAP= 0 DERECE
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10 4 41
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1,0 4
§ 61 < 08
S % 06
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2
0,2
o
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0,0 0‘,2 0‘,4 016 018 1,‘0 12 0,0 0‘,2 0,‘4 0‘,6 0,‘5 110 12
DALGABOYU DALGABOYU
a. M=4 icin RKA degisimi b. M=8 i¢cin RKA degisimi
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18

1,6 -

1,4

1,2 4
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08
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0,4

0,2 q

0,0 A

0,0 0,2 04 0,6 0,8 1,0 1,2
DALGABOYU

c. M=16 i¢in RKA degisimi

Sekil 6.11. TE sacilimda M=4, 8,16 i¢in 0 derecede RKA nin degisik dalga
boylarina gore degisimi.
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Sekil 6.11. (a-c) 45° i¢in farkli M degerleri igin incelenmistir, ac1 artis1 ile RKA’nin

diistiigli goriilmiistiir.
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b. M=8 i¢cin RKA degisimi
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0,0 0,2 0,4 06 08 1,0 12
DALGABOYU

c. M=16 i¢in RKA degisimi

Sekil 6.12. TE sagilimda M= 4, 8,16 i¢in 45 derecede RKA nin degisik dalga

boylarina gore degisimi.
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Sekil 6.12. (a-¢) 90° i¢in farkli M degerleri igin incelenmistir, ac1 artis1 ile RKA’nin

diistiigii goriilmiistiir.

M=4, YARICAP= 90 DERECE M=8, YARIGAP= 90 DERECE
12 16
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a. M=4 icin RKA degisimi b. M=8 i¢in RKA degisimi
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0,4 4

0,2 4

0,0 4

0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 12
DALGABOYU

c. M=16 icin RKA degisimi

Sekil 6.13. TE sac¢ilimda M= 4, 8,16 i¢in 90 derecede RKA’nin degisik dalga
boylarina gore degisimi.



117

Sekil 6.14. (a)’da M=4, 8, 16 i¢in 0° de RKA dalga boyuna gore ¢izilmistir. Benzer
bicimde b ve ¢ ‘de M=4, 8, 16 i¢in farkli ¢aplarda RKA dalga boyuna goére degisimi
incelenmistir, a¢1 arttikca RKA hizli azalmas1 ve M degeri arttikca RKA nin diistiigii.
Ancak dalga boyu arttik¢a RKA daha hizli arttig1 gézlenmistir (Ek 2).

CAP= 0 DERECE a5 YARICAP= 45 DERECE
5 8
30
o
25
5]
2,0
g > % 15
1,0 4
N
05
o]
0,0
0,0 0‘,2 014 0‘,5 0:8 1‘,0 1,2 0,0 0“2 0‘,4 016 0“8 l‘,O 12
DALGABOYU DALGABOYU
— M=4 — M=4
M=8 M=8
——— M=16 ——— M=16
a. 0 dercede RKA degisimi b. 45 dercede RKA degisimi

YARICAP= 90 DERECE

10

RKA
IS

DALGABOYU

c. 90 dercede RKA degisimi

Sekil 6.14. TE sagilimda 0°, 45° ve 90° RKA nin degisik dalga boylarina gore
degisimi.
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7. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alisma kapsaminda 6n bilgi olarak radar sistemlerinin temelleri, genel ¢alisma
prensipleri, radarin temel bilesenleri ve radar etkileyen g¢evresel faktorler ve radar
denklemi agiklanmistir. Calisma kapsaminda RKA’nin tanimi, formiilii, monostatik
ve bistatik radar sagilma yiizeyi, elektromanyetik dalganin tanimi, basit cisimlerden

sacilma mekanizmalar1 ve bu cisimlerin RKA hesaplar1 agiklanmistir.

Cogu radar sistemleri RKA’n1 kullanarak kiyaslanmaktadir. Bu yiizden RKA’nin
kesin tahmini kararli karsilastirma algoritmalar1 kurmak ve gelistirmek oldukca
onemlidir. RKA azaltma teknikleri gelistirmek ise hedeften yayilan kaynagin

bulunmasi ve 6l¢lilmesinde 6nemlidir.

Radar Kesit Alani, bir cismin veya platformun bir radardaki goriintirliik miktar1 veya
elektromanyetik dalgalar olan radar sinyallerini yansitma miktar1 olarak
tanimlanabilir. Bir cismin belirli bir radar ile bakildiginda hangi menzilde goriilebilir
oldugunu belirlemeye yarayan denkleme ‘radar denklemi’ veya ‘menzil denklemi’
denir. Bu denklemin i¢inde radar sistemine ait ‘anten kazanci’ ve ‘sistem giiriiltiisii’
gibi parametreler ve elektromanyetik dalgalarin i¢inden gegtikleri ortama ait ‘yol
uzunluklar’’ ve ‘yagmur kayiplar’ gibi parametreler vardir. Bu parametrelerin
yaninda, hedefin 6zelligi olarak sadece RKA yer almaktadir. RKA, kullanilan radarin
Ozelliklerinden ve iginde bulundugu ortamdan bagimsiz bir parametredir ve sadece
hedefin geometrik Ozellikleri ve yapildigi malzemenin bir fonksiyonudur.
Elektromanyetik dalgalar incelenirken tiim boyutlar ‘dalga boyu’ ile oranlanarak

Olcilir.

Bu c¢aligmada, iki boyutlu konturlardan yayilim incelenmistir ve iki boyutlu
mitkemmel iletkenlerin radar kesit alani moment metodunu kullanarak
hesaplanmistir. Hesaplamada dairesel konturlarin TM ve TE durumlar i¢in radar

kesit alanlar1 fortran programinda hesaplanarak verilmistir (Ek 1) ve (Ek 2).
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Dairesel kontur sonsuz uzunluga sahiptir ve hedefin cap1 ile birlikte diizlem
dalgasinin gelis acisin1 programda yazilarak, TM sac¢ilimda dalga boyuna ve c¢apa
gore M= 4, 8,16, 32, 64 sayilar icin RKA hesaplanmistir. TE sacilimda ise dalga
boyuna ve yarigapa gore M= 4, 8,16, 32, 64 sayilar i¢in RKA hesaplanmustir.

Radar kesit alanmin artmasini ve azalmasii ¢ faktor etkilemekte oldugu

goriilmiistiir, bu faktorler:

1. Dalga boyu A,
2. A¢1 degeri ¢,

3. Bolme sayis1t M.

TM sagilimda dalga boyu arttikga RKA’nin artti1 gériilmiistiir. Ornegin M=4 ve
0,2) dalga boyu i¢in 0° de RKA 1.0704 iken dalga boyu 1A olunca ayni 0° de RKA
25.7295’e artmaktadir (Ek 1).

Ac1 degeri arttikca RKA nin azaldigi goriilmiistiir. Ornegin 0,5\ dalga boyunda ve
M=4 i¢in 0° de RKA 3,8856 iken 45° de RKA 1,6170’e azalmistir ve 90° de RKA
0,2841°e azalmistir (Ek 1).

Bolme sayis1 M arttikga RKA’nin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin 0,5A dalga boyunda
ve 0° de M=4 i¢in RKA 3,8856 iken M=8’de RKA 3,7290’e azalmistir ve M=16’da
RKA 3,6193’e azalmistir (Ek 1).

TE sagilimda dalga boyu arttika RKA’nin arttig1 goriilmiistiir. Ornegin M=4 ve 0,2\
dalga boyu i¢gin 0° de RKA 0,5319 iken dalga boyu 1\ olunca aym: 0° de RKA
9,9295’¢ artmaktadir (Ek 2).

Ac1 degeri artttkca RKA’nin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin 0,2\ dalga boyunda ve
M=4 i¢in 0° de RKA 0,5319 iken 45° de RKA 0,3860’a azalmstir (Ek 2).
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Bolme sayis1t M arttikca RKA nin azaldig1 goriilmiistiir. Ornegin 0,2) dalga boyunda
ve 0° de M=4 i¢in RKA 0,5319 iken M=8’de RKA 0,4509’a azalmistir ve M=16’da
RKA 0,4496’ya azalmistir (Ek 2).
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EKLER



EK-1 TM sagilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1. TM sacilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.12 0.22 0.31
Gelis M TM Sagilim TM Sagilim TM Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.5036 0.5036 1.0704 1.0704 1.7873 1.7873
8 0.5012 0.4989 1.0665 1.0627 1.7870 1.7866
0° 16 0.4996 0.4977 1.0578 1.0445 1.7612 1.7183
32 0.4991 0.4990 1.0549 1.0544 1.7525 1.7506
64 0.4990 0.4989 1.0541 1.0538 1.7500 1.7492
4 0.5031 0.5031 1.0676 1.0676 1.7788 1.7788
8 0.5008 0.4984 1.0637 1.0598 1.7781 1.7775
5° 16 0.4991 0.4972 1.0550 1.0418 1.7526 1.7102
32 0.4986 0.4985 1.0522 1.0516 1.7440 1.7421
64 0.4985 0.4984 1.0514 1.0511 1.7416 1.7407
4 0.5016 0.5016 1.0594 1.0594 1.7537 1.7537
8 0.4993 0.4969 1.0553 1.0513 1.7520 1.7504
10° 16 0.4977 0.4958 1.0468 1.0340 1.7272 1.6864
32 0.4972 0.4970 1.0441 1.0345 1.7189 1.7171
64 0.4970 0.4970 1.0433 1.0430 1.7166 1.7158
4 0.4992 0.4992 1.0459 1.0459 1.7129 1.7129
8 0.4969 0.4945 1.0416 1.0373 1.7069 1.7064
15° 16 0.4953 0.4935 1.0334 1.0212 1.6860 1.6478
32 0.4948 0.4947 1.0308 1.0302 1.6782 1.7650
64 0.4947 0.4946 1.0300 1.0297 1.6760 1.6752
4 0.4958 0.4958 1.0275 1.0275 1.6578 1.6578
8 0.4935 0.4912 1.0229 1.0182 1.6526 1.6474
20° 16 0.4920 0.4902 1.0151 1.0037 1.6306 1.5957
32 0.4915 0.4914 1.0126 1.0121 1.6234 1.6218
64 0.4914 0.4914 1.0119 1.0116 1.6213 1.6206
4 0.4915 0.4915 1.0047 1.0047 1.5906 1.5906
8 0.4893 0.4871 0.9996 0.9945 1.5832 1.5757
25° 16 0.4878 0.4862 0.9923 0.9819 1.5631 1.5321
32 0.4874 0.4873 0.9900 0.9895 1.5565 1.5551
64 0.4873 0.4872 0.9893 0.9891 1.5547 1.5541
4 0.4864 0.4864 0.9780 0.9780 1.5134 1.5143
8 0.4842 0.4821 0.9723 0.9667 1.5037 1.4941
30° 16 0.4829 0.4813 0.9656 0.9564 1.4858 1.4592
32 0.4825 0.4823 0.9935 0.9630 1.4800 1.4788
64 0.4823 0.4823 0.9629 0.9627 1.4785 1.4779
4 0.4805 0.4805 0.9479 0.9479 1.4289 1.4289
8 0.4784 0.4763 0.9417 0.9356 1.4172 1.4054
35° 16 0.4772 0.4758 0.9357 0.9277 1.4016 1.3795
32 0.4768 0.4767 0.9338 0.9333 1.3966 1.3955
64 0.4767 0.4766 0.9333 0.9331 1.3953 1.3948
4 0.4740 0.4740 0.9153 0.9153 1.3396 1.3396
8 0.4720 0.4699 0.9085 0.9017 1.3263 1.3130
40° 16 0.4708 0.4695 0.9031 0.8965 1.3131 1.2955
32 0.4704 0.4703 0.9015 0.9010 1.3089 1.3080
64 0.4703 0.4703 0.9010 0.9008 1.3078 1.3074
4 0.4668 0.4668 0.8807 0.8807 1.2482 1.2482
8 0.4649 0.4629 0.8733 0.8659 1.2339 1.2196
45° 16 0.4638 0.4627 0.8687 0.8634 1.2230 1.2096
32 0.4635 0.4634 0.8672 0.8668 1.2197 1.2189
64 0.4634 0.4634 0.8668 0.8667 1.2188 1.2185

124



EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.12 0.22 0.31
Gelis M TM Sagilim TM Sagilim TM Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.4592 0.4592 0.8449 0.8449 1.1571 1.1571
8 0.4573 0.4554 0.8369 0.8289 1.1427 1.1283
50° 16 0.4563 0.4554 0.8330 0.8291 1.1340 1.1243
32 0.4561 0.4560 0.8318 0.8314 1.1314 1.1307
64 0.4560 0.4559 0.8315 0.8313 1.1307 1.1304
4 0.4511 0.4511 0.8086 0.8086 1.0684 1.0684
8 0.4493 0.4474 0.8000 0.7915 1.0549 1.0414
55° 16 0.4485 0.4477 0.7986 0.7943 1.0482 1.0415
32 0.4482 0.4481 0.7958 0.7954 1.0462 1.0457
64 0.4481 0.4481 0.7956 0.7955 1.0457 1.0455
4 0.4427 0.4427 0.7722 0.7720 0.9839 0.9839
8 0.4409 0.4392 0.7633 0.7543 0.9725 0.9611
60° 16 0.4402 0.4397 0.7607 0.7594 0.9675 0.9629
32 0.4400 0.4399 0.7600 0.7596 0.9660 0.9657
64 0.4400 0.4399 0.7597 0.7597 0.9657 0.9656
4 0.4340 0.4340 0.7365 0.7365 0.9050 0.9050
8 0.4323 0.4307 0.7272 0.7180 0.8969 0.8887
65° 16 0.4318 0.4314 0.7253 0.7252 0.8933 0.8901
32 0.4316 0.4315 0.7247 0.7244 0.8923 0.8921
64 0.4316 0.4315 0.7246 0.7245 0.8921 0.8920
4 0.4252 0.4252 0.7018 0.7018 0.8329 0.8329
8 0.4236 0.4220 0.6925 0.6831 0.8292 0.8255
70° 16 0.4232 0.4230 0.6911 0.6919 0.8268 0.8239
32 0.4230 0.4230 0.6907 0.6904 0.8261 0.8261
64 0.4230 0.4230 0.6906 0.6906 0.8259 0.8259
4 0.4163 0.4163 0.6687 0.6687 0.7682 0.7682
8 0.4148 0.4133 0.6594 0.6501 0.7700 0.7719
75° 16 0.4145 0.4145 0.6585 0.6602 0.7684 0.7650
32 0.4144 0.4144 0.6583 0.6580 0.7680 0.7682
64 0.4144 0.4144 0.6583 0.6582 0.7678 0.7678
4 0.4074 0.4074 0.6374 0.6374 0.7114 0.7114
8 0.4061 0.4047 0.6384 0.6194 0.7196 0.7277
80° 16 0.4059 0.4060 0.6279 0.6302 0.7184 0.7138
32 0.4058 0.4058 0.6279 0.6276 0.7181 0.7186
64 0.4058 0.4058 0.6278 0.6278 0.7180 0.7180
4 0.3987 0.3987 0.6081 0.6081 0.6628 0.6628
8 0.3974 0.3961 0.5997 0.5912 0.6776 0.6925
85° 16 0.3973 0.3976 0.5996 0.6023 0.6767 0.6702
32 0.3973 0.3972 0.5996 0.5993 0.6764 0.6772
64 0.3973 0.3973 0.5996 0.5997 0.6764 0.6763
4 0.3900 0.3900 0.5811 0.5811 0.6223 0.6223
8 0.3889 0.3878 0.5734 0.5657 0.6438 0.6653
90° 16 0.3889 0.3893 0.5737 0.5766 0.6428 0.6341
32 0.3889 0.3889 0.5738 0.5738 0.6426 0.6436
64 0.3889 0.3889 0.5738 0.5738 0.6425 0.6424
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EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.4 0.51 0.64
Gelis M TM Sagilim TM Sagilim TM Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 2.6978 2.6978 3.8856 3.8856 5.4805 5.4805
8 2.6724 2.6470 3.7290 3.5724 4.9619 4.4432
0° 16 2.6143 2.5260 3.6193 3.4888 4.7797 4.6488
32 2.5940 2.5871 3.5790 3.5568 4.7078 4.6487
64 2.5883 2.5865 3.5677 3.5647 4.6875 4.6842
4 2.6775 2.6775 3.8436 3.8436 5.4009 5.4009
8 2.6514 2.6253 3.6868 3.5301 4.8860 4.3710
5° 16 2.5941 2.5072 3.5788 3.4511 4.7068 4.5799
32 2.5741 2.5673 3.5392 3.5176 4.6367 4.5794
64 2.5685 2.5667 3.5281 3.5252 4.6169 4.6136
4 2.6178 2.6178 3.7202 3.7202 5.1680 5.1680
8 2.5897 2.5617 3.5635 3.4068 4.6655 4.1630
10° 16 2.5345 2.4519 3.4603 3.3405 4.4954 4.3792
32 2.5154 2.5090 3.4229 3.4029 4.4301 4.3779
64 2.5100 2.5083 3.4124 3.4096 4.4118 4.4086
4 2.5215 2.5215 3.5231 3.5231 4.7991 4.7991
8 2.4908 2.4600 3.3681 3.2130 4.3212 3.8433
15° 16 2.4389 2.3628 3.2724 3.1647 4.1652 4.0645
32 24212 24154 3.2385 3.2209 4.1075 4.0631
64 24162 2.4146 3.2290 3.2264 4.0914 4.0884
4 2.3934 2.3924 3.2643 3.2643 4.3210 4.3210
8 2.3599 2.3264 3.1146 2.9649 3.8842 3.4474
20° 16 2.3125 2.2447 3.0288 2.9356 3.7465 3.6627
32 2.2965 2.2915 2.9992 2.9846 3.6980 3.6630
64 2.2920 2.2906 2.9910 2.9886 3.6846 3.6818
4 2.2394 2.2394 2.9591 2.9591 3.7680 3.7680
8 2.2039 2.1684 2.8205 2.6820 3.3923 3.0165
25° 16 2.1618 2.1033 2.7460 2.6680 3.2756 3.2065
32 2.1478 2.1436 2.7213 2.7101 3.2369 3.2119
64 2.1440 2.1427 2.7144 2.7124 3.2263 3.2238
4 2.0667 2.0667 2.6248 2.6248 3.1782 3.1782
8 2.0308 1.9949 2.5050 2.3852 2.8848 2.5914
30° 16 1.9943 1.9455 2.4425 2.3784 2.7902 2.7304
32 1.9825 1.9793 2.4226 2.4149 2.7608 2.7452
64 1.9793 1.9782 24172 24154 2.7529 2.7507
4 1.8824 1.8824 2.2790 2.2790 2.5894 2.5894
8 1.8486 1.8148 2.1868 2.0946 2.3983 2.2071
35° 16 1.8180 1.7783 2.1363 2.0829 2.3249 2.2665
32 1.8084 1.8060 2.1209 2.1164 2.3035 2.2960
64 1.8058 1.8048 2.1168 2.1153 2.2979 2.2960
4 1.6940 1.6940 1.9383 1.9383 2.0353 2.0353
8 1.6653 1.6367 1.8830 1.8276 1.9623 1.8893
40° 16 1.6405 1.6085 1.8435 1.7963 1.9078 1.8412
32 1.6329 1.6314 1.8321 1.8304 1.8924 1.8914
64 1.6308 1.6301 1.8290 1.8278 1.8884 1.8868
4 1.5082 1.5082 1.6170 1.6170 1.5423 1.5423
8 1.4882 1.4683 1.6073 1.5977 1.5976 1.6530
45° 16 1.4686 1.4425 1.5774 1.5307 1.5578 1.4730
32 1.4682 1.4621 1.5690 1.5698 1.5463 1.5502
64 1.4613 1.4606 1.5667 1.5657 1.5433 1.5419
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EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.44 0.54 0.64
Gelis M TM Sac¢ilim TM Sa¢ihm TM Sa¢ihm
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 1.3306 1.3306 1.3257 1.3257 1.1266 1.1266
8 1.3233 1.3160 1.3697 1.4137 1.3146 1.5026
50° 16 1.3082 1.2856 1.3472 1.2949 1.2844 1.1715
32 1.3039 1.3040 1.3408 1.3438 1.2745 1.2823
64 1.3028 1.3023 1.3391 1.3381 1.2721 1.2707
4 1.1658 1.1658 1.0714 1.0714 0.7945 0.7945
8 1.1751 1.1844 1.1756 1.2797 1.1142 1.4338
55° 16 1.1638 1.1418 1.1580 1.0939 1.0880 0.9380
32 1.1606 1.1614 1.1527 1.1578 1.0782 1.0894
64 1.1597 1.1593 1.1513 1.1504 1.0755 1.0739
4 1.0170 1.0170 0.8572 0.8572 0.5429 0.5429
8 1.0467 1.0764 1.0263 1.1955 0.9894 1.4359
60° 16 1.0382 1.0140 1.0111 0.9294 0.9618 0.7669
32 1.0357 1.0374 1.0062 1.0135 0.9505 0.9657
64 1.0351 1.0347 1.0048 1.0038 0.9473 0.9454
4 0.8863 0.8863 0.6827 0.6827 0.3622 0.3622
8 0.9397 0.9932 0.9199 1.1570 0.9278 1.4934
65° 16 0.9329 0.9038 0.9047 0.8003 0.8938 0.6484
32 0.9309 0.9335 0.8994 0.9092 0.8803 0.9007
64 0.9303 0.9300 0.8979 0.8967 0.8766 0.8740
4 0.7743 0.7743 0.5455 0.5455 0.2389 0.2389
8 0.8541 0.9340 0.8515 1.1574 0.9140 1.5891
70° 16 0.8481 0.8115 0.8341 0.7032 0.8698 0.5712
32 0.8462 0.8498 0.8280 0.8408 0.8540 0.8811
64 0.8457 0.8453 0.8263 0.8248 0.8496 0.8462
4 0.6810 0.6810 0.4413 0.4413 0.1591 0.1591
8 0.7890 0.8969 0.8145 1.1877 0.9319 1.7048
75° 16 0.7829 0.7368 0.7934 0.6339 0.8756 0.5241
32 0.7809 0.7857 0.7863 0.8025 0.8577 0.8927
64 0.7804 0.7798 0.7843 0.7824 0.8528 0.8484
4 0.6059 0.6059 0.3657 0.3657 0.1102 0.1102
8 0.7422 0.8786 0.8017 1.2378 0.9669 1.8236
80° 16 0.7354 0.6786 0.7759 0.5875 0.8982 0.4981
32 0.7331 0.7392 0.7677 0.7878 0.8788 0.9224
64 0.7325 0.7319 0.7655 0.7632 0.8736 0.8682
4 0.5479 0.5479 0.3144 0.3144 0.0829 0.0829
8 0.7114 0.8749 0.8058 1.2973 1.0069 1.9310
85° 16 0.7033 0.6353 0.7750 0.5597 0.9275 0.4871
32 0.7007 0.7081 0.7659 0.7899 0.9073 0.9593
64 0.7000 0.6992 0.7635 0.7608 0.9020 0.8958
4 0.5062 0.5062 0.2841 0.2841 0.0708 0.0708
8 0.6936 0.8810 0.8202 1.3562 1.0431 2.0154
90° 16 0.6839 0.6053 0.7847 0.5469 0.9562 0.4874
32 0.6809 0.6897 0.7750 0.8026 0.9361 0.9950
64 0.6801 0.6792 0.7724 0.7693 0.9309 0.9240
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EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.74 0.84 0.94
Gelis M TM Sac¢ilim TM Sa¢ihm TM Sa¢ihm
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 7.6779 7.6779 11.6967 11.6967 16.4630 16.4630
8 6.3733 5.0687 7.9664 4.2361 9.7545 3.0461
0° 16 6.0992 6.0773 7.5826 8.1863 9.2352 10.6057
32 5.9807 5.8456 7.3985 7.0817 8.9624 8.4060
64 5.9472 5.9452 7.3465 7.3525 8.8849 8.9012
4 7.5368 7.5368 11.3621 11.3621 15.9788 15.9788
8 6.2474 4.9580 7.7699 4.1778 9.4615 2.9443
5° 16 5.9782 5.9593 7.3930 7.9621 8.9514 10.2737
32 5.8632 5.7329 7.2154 6.9143 8.6902 8.1606
64 5.8307 5.8286 7.1653 7.1707 8.6161 8.6314
4 7.1250 7.1250 10.4205 10.4205 14.5937 14.5937
8 5.8844 4.6438 7.2080 3.9956 8.6307 2.6678
10° 16 5.6296 5.6185 6.8518 7.3288 8.1498 9.3360
32 5.5245 5.4079 6.6926 6.4343 7.9205 7.4646
64 5.4950 5.4928 6.6480 6.6518 7.8561 7.8684
4 6.4765 6.4765 9.0389 9.0389 12.4971 12.4971
8 5.3262 4.1758 6.3581 3.6773 7.3958 2.2945
15° 16 5.0944 5.0917 6.0363 6.3937 6.9667 7.9521
32 5.0041 4.9078 5.9040 5.7046 6.7830 6.4293
64 4.9790 4.9766 5.8673 5.8691 6.7321 6.7408
4 5.6453 5.6453 7.4382 7.4382 9.9663 9.9663
8 4.6346 3.6238 5.3321 3.2260 5.9462 1.9262
20° 16 4.4331 4.4344 5.0576 5.3022 5.5922 6.3423
32 4.3603 4.2878 4.9559 4.8172 5.4584 5.2119
64 4.3403 4.3378 4.9282 4.9282 5.4222 5.4276
4 4.7011 4.7011 5.8306 5.8306 7.3160 7.3160
8 3.8818 3.0624 4.2559 2.6812 4.4865 1.6569
25° 16 3.7156 3.7116 4.0383 4.2004 4.2262 4.7356
32 3.6605 3.6116 3.9660 3.8777 4.1373 3.9817
64 3.6456 3.6432 3.9467 3.9460 4.1140 4.1175
4 3.7215 3.7215 4.3695 4.3695 4.8457 4.8457
8 3.1394 2.5573 3.2473 2.1251 3.1955 1.5453
30° 16 3.0101 2.9888 3.0905 3.2031 3.0362 3.3209
32 2.9709 2.9428 3.0422 2.9869 2.9804 2.8859
64 2.9605 2.9582 3.0297 3.0291 2.9662 2.9696
4 2.7829 2.7829 3.1286 3.1286 2.7916 2.7916
8 2.4685 2.1540 2.3975 1.6664 2.1959 1.6003
35° 16 2.3744 2.3226 2.2978 2.3754 2.1285 22147
32 2.3474 2.3352 2.2655 2.2263 2.0903 2.0255
64 2.3403 2.3383 2.2573 2.2578 2.0807 2.0853
4 1.9505 1.9505 2.1150 2.1150 1.2950 1.2950
8 1.9127 1.8750 1.7602 1.4055 1.5395 1.7840
40° 16 1.8484 1.7537 1.7059 1.7335 1.5375 1.4528
32 1.8290 1.8273 1.6808 1.6463 1.5023 1.4430
64 1.8240 1.8223 1.6744 1.6760 1.4931 1.4994
4 1.2684 1.2684 1.3040 1.3040 0.3920 0.3920
8 1.4951 1.7218 1.3491 1.3942 1.2101 2.0282
45° 16 1.4516 1.3034 1.3213 1.2600 1.2346 1.0027
32 1.4354 1.4399 1.2959 1.2632 1.1913 1.1265
64 1.4311 1.4297 1.2891 1.2914 1.1795 1.1870
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EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 0.74 0.84 0.94
Gelis M TM Sac¢ilim TM Sa¢ihm TM Sa¢ihm
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.7554 0.5540 0.6769 0.6769 0.0240 0.0240
8 1.2180 1.6806 1.1432 1.6095 1.1408 2.2577
50° 16 1.1843 0.9739 1.1194 0.9244 1.1489 0.7899
32 1.1675 1.1759 1.0883 1.0614 1.0920 1.0239
64 1.1629 1.1615 1.0797 1.0816 1.0764 1.0836
4 0.4050 0.4050 0.2405 0.2405 0.0676 0.0676
8 1.0672 1.7294 1.0977 1.9549 1.2392 2.4108
55° 16 1.0315 0.7514 1.0557 0.6999 1.1940 0.7282
32 1.0115 1.0240 1.0163 1.0025 1.1235 1.0628
64 1.0059 1.0041 1.0054 1.0057 1.1042 1.1092
4 0.1908 0.1908 0.2150 0.0215 0.3717 0.3717
8 1.0170 1.8432 1.1572 2.2929 1.4114 2.4510
60° 16 0.9687 0.6127 1.0790 0.5700 1.2910 0.7438
32 0.9441 0.9630 1.0315 1.0368 1.2106 1.1699
64 0.9373 0.9345 1.0185 1.0163 1.1890 1.1901
4 0.0763 0.0763 0.0392 0.0392 0.7946 0.7946
8 1.0367 1.9970 1.2672 2.4951 1.5813 2.3679
65° 16 0.9674 0.5317 1.1425 0.5254 1.3827 0.7895
32 0.9382 0.9672 1.0891 1.1154 1.2983 1.2859
64 0.9302 0.9260 1.0747 1.0694 1.2761 1.2724
4 0.2460 0.0246 0.2756 0.2756 1.2287 1.2287
8 1.0957 2.1667 1.3830 2.4904 1.7003 2.1720
70° 16 1.0007 0.4855 1.2109 0.5550 1.4392 0.8467
32 0.9680 1.0107 1.1548 1.1990 1.3567 1.3720
64 0.9591 0.9531 1.1398 1.1317 1.3353 1.3274
4 0.0060 0.0060 0.6583 0.6583 1.6091 1.6091
8 1.1678 2.3297 1.4743 2.2903 1.7483 1.8875
75° 16 1.0470 0.4582 1.2630 0.6389 1.4541 0.9174
32 1.0121 1.0710 1.2074 1.2631 1.3781 1.4110
64 1.0028 0.9948 1.1929 1.1825 1.3586 1.3480
4 0.0010 0.0010 1.0702 1.0702 1.9068 1.9068
8 1.2336 2.4663 1.5259 1.9816 1.7282 1.5496
80° 16 1.0908 0.4419 1.2909 0.7472 1.4372 1.0117
32 1.0556 1.1306 1.2384 1.2983 1.3699 1.4037
64 1.0463 1.0365 1.2249 1.2133 1.3528 1.3418
4 0.0001 0.0001 1.3811 1.3811 2.1126 2.1126
8 1.2810 2.5619 1.5353 1.6896 1.6582 1.2037
85° 16 1.1239 0.4350 1.2960 0.8457 1.4045 1.1333
32 1.0898 1.1783 1.2485 1.3068 1.3463 1.3624
64 1.0810 1.0697 1.2365 1.2246 1.3316 1.3229
4 0.0000 0.0000 1.4911 1.4911 2.2203 2.2203
8 1.3049 2.6098 1.5098 1.5286 1.5642 0.9082
90° 16 1.1434 0.4393 1.2856 0.9056 1.3717 1.2696
32 1.1117 1.2089 1.2438 1.2979 1.3214 1.3063
64 1.1036 1.0916 1.2332 1.2221 1.3087 1.3043
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EK-1 (Devam) TM sac¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 1.1.(Devam) TM sagilim i¢in RKA degerleri

Cap 11
Gelis M TM Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon
4 0.4364 0.4364
8 1.2480 2.0596
50° 16 1.3006 1.1178
32 1.2037 1.0114
64 1.1772 1.1969
4 1.4269 1.4269
8 1.4964 1.5658
55° 16 1.4362 1.3129
32 1.3224 1.1299
64 1.2918 1.3079
4 2.5009 2.5009
8 1.7416 0.9822
60° 16 1.5586 1.5069
32 1.4379 1.2676
64 1.4061 1.4165
4 3.3143 3.3143
8 1.8999 0.4855
65° 16 1.6211 1.6280
32 1.5037 1.3683
64 1.4734 1.4777
4 3.7415 3.7415
8 1.9400 0.1385
70° 16 1.6192 1.6849
32 1.5125 1.4068
64 1.4854 1.4856
4 3.8745 3.8745
8 1.8724 -0.1297
75° 16 1.5743 1.7448
32 1.4816 1.3812
64 1.4582 1.4583
4 3.9363 3.9363
8 1.7324 -0.4716
80° 16 1.5161 1.8902
32 1.4371 1.3042
64 1.4170 1.4219
4 4.1502 4.1502
8 1.5644 -1.0213
85° 16 1.4690 2.1719
32 1.4007 1.1967
64 1.3831 1.3974
4 4.6196 4.6196
8 1.4117 -1.7961
90° 16 1.4460 2.5723
32 1.3847 1.0851
64 1.3687 1.3949

Cap 12
Gelis M TM Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon
4 25.7295 25.7295
8 11.7677 -2.1941
0° 16 11.0629 14.5418
32 10.6735 9.6479
64 10.5625 10.6023
4 24.8718 24.8718
8 11.3450 -2.1818
5° 16 10.6537 14.0105
32 10.2836 9.3095
64 10.1787 10.2160
4 22.4156 22.4156
8 10.1572 -2.1011
10° 16 9.5107 12.5192
32 9.1932 8.3596
64 9.1040 9.1357
4 18.6972 18.6972
8 8.4243 -1.8487
15° 16 7.8616 10.3482
32 7.6173 6.9762
64 7.5501 7.5743
4 14.2302 14.2302
8 6.4502 -1.3297
20° 16 6.0141 7.8804
32 5.8464 5.4027
64 5.8018 5.8194
4 9.6317 9.6317
8 4.5499 -0.5319
25° 16 4.2731 5.5056
32 4.1696 3.8872
64 4.1433 4.1570
4 5.5216 5.5216
8 2.9785 0.4353
30° 16 2.8689 3.5340
32 2.8065 2.6255
64 2.7912 2.8045
4 2.4052 2.4052
8 1.8841 1.3630
35° 16 1.9151 2.1406
32 1.8677 1.7264
64 1.8557 1.8712
4 0.5653 0.5653
8 1.2931 2.0210
40° 16 1.4060 1.3516
32 1.3516 1.2048
64 1.3369 1.3554
4 0.0000 0.0000
8 1.1281 2.2561
45° 16 1.2467 1.0684
32 1.1723 1.0004
64 1.1518 1.1722
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EK-2 TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1. TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.12 0.22 0.31
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagilhim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.0532 0.0532 0.5319 0.5319 1.2267 1.2267
8 0.0514 0.0495 0.4509 0.3700 0.7732 0.3197
0° 16 0.0513 0.0519 0.4496 0.4744 0.7662 0.9057
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4456 0.7662 0.7440
64 0.0513 0.0514 0.4492 0.4494 0.7642 0.7654
4 0.0531 0.0531 0.5272 0.5272 1.1981 1.1981
8 0.0513 0.0496 0.4509 0.3747 0.7731 0.3481
5° 16 0.0513 0.0519 0.4960 0.4728 0.7662 0.8964
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4458 0.7646 0.7452
64 0.0513 0.0514 0.4492 0.4494 0.7642 0.7653
4 0.0528 0.0528 0.5136 0.5136 1.1177 1.1770
8 0.0514 0.0500 0.4509 0.3882 0.7728 0.4279
10° 16 0.0513 0.0518 0.4496 0.0468 0.7662 0.8701
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4464 0.7646 0.7489
64 0.0513 0.0514 0.4492 0.4493 0.7642 0.7651
4 0.0523 0.0523 0.4932 0.4932 1.0002 1.0002
8 0.0514 0.0504 0.4509 0.4086 0.7725 0.5448
15° 16 0.0513 0.0516 0.4496 0.4615 0.7662 0.8316
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4474 0.7646 0.7543
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4493 0.7642 0.7647
4 0.0517 0.0517 0.4687 0.4687 0.8654 0.8654
8 0.0514 0.0510 0.4509 0.4331 0.7723 0.6792
20° 16 0.0513 0.0514 0.4496 0.4534 0.7662 0.7871
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4486 0.7646 0.7605
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4492 0.7642 0.7643
4 0.0511 0.5110 0.4434 0.4434 0.7335 0.7335
8 0.0514 0.0516 0.4509 0.4584 0.7723 0.8111
25° 16 0.0513 0.0512 0.4496 0.4449 0.7662 0.7431
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4498 0.7646 0.7668
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4491 0.7642 0.7639
4 0.0505 0.0505 0.4202 0.4202 0.6203 0.6203
8 0.0514 0.0522 0.4509 0.4816 0.7725 0.9247
30° 16 0.0513 0.0511 0.4496 0.4372 0.7662 0.7050
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4509 0.7646 0.7724
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4491 0.7642 0.7635
4 0.0501 0.0501 0.4018 0.4018 0.5358 0.5358
8 0.0514 0.0527 0.4509 0.5000 0.7728 1.0098
35° 16 0.0513 0.0509 0.4496 0.4310 0.7662 0.6762
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4518 0.7646 0.7766
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4490 0.7642 0.7632
4 0.0498 0.0498 0.3900 0.3900 0.4844 0.4844
8 0.0514 0.0530 0.4509 0.5118 0.7731 1.0618
40° 16 0.0513 0.0508 0.4496 0.4271 0.7662 0.6585
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4523 0.7646 0.7792
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4490 0.7642 0.7630
4 0.0496 0.0496 0.3860 0.3860 0.4773 0.4673
8 0.0514 0.0531 0.4509 0.5159 0.7732 1.0791
45° 16 0.0513 0.0508 0.4496 0.4257 0.7662 0.6526
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4525 0.7646 0.7801
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4489 0.7642 0.7630
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EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.12 0.22 0.31
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagihim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.0498 0.0498 0.3900 0.3900 0.4844 0.4844
8 0.0514 0.0530 0.4509 0.5118 0.7731 1.0618
50° 16 0.0513 0.0508 0.4496 0.4271 0.7662 0.6585
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4523 0.7646 0.7792
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4490 0.7642 0.7630
4 0.0501 0.0501 0.4018 0.4018 0.5358 0.5358
8 0.0514 0.0527 0.4509 0.5000 0.7728 1.0098
55° 16 0.0513 0.0509 0.4496 0.4310 0.7662 0.6762
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4518 0.7646 0.7766
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4490 0.7642 0.7632
4 0.0505 0.0505 0.4202 0.4202 0.6203 0.6203
8 0.0514 0.0522 0.4509 0.4816 0.7725 0.9247
60° 16 0.0513 0.0511 0.4496 0.4372 0.7662 0.7050
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4509 0.7646 0.7724
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4491 0.7642 0.7635
4 0.0511 0.0511 0.4434 0.4434 0.7335 0.7335
8 0.0514 0.0516 0.4509 0.4584 0.7723 0.8111
65° 16 0.0513 0.0512 0.4496 0.4449 0.7662 0.7431
32 0.0513 0.0514 0.4493 0.4498 0.7646 0.7668
64 0.0513 0.0513 0.4493 0.4491 0.7642 0.7639
4 0.0517 0.0517 0.4687 0.4687 0.8654 0.8654
8 0.0514 0.0510 0.4509 0.4331 0.7723 0.6792
70° 16 0.0513 0.0515 0.4496 0.4534 0.7662 0.7871
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4486 0.7646 0.7605
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4492 0.7642 0.7643
4 0.0523 0.0523 0.4932 0.4932 1.0002 1.0002
8 0.0514 0.0504 0.4509 0.4086 0.7725 0.5448
75° 16 0.0513 0.0516 0.4496 0.4615 0.7662 0.8316
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4474 0.7646 0.7543
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4493 0.7642 0.7647
4 0.0528 0.0528 0.5136 0.5136 1.1177 1.1177
8 0.0514 0.0500 0.4509 0.3882 0.7728 0.4279
80° 16 0.0513 0.0518 0.4496 0.4683 0.7662 0.7801
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4464 0.7646 0.7489
64 0.0513 0.0513 0.4492 0.4493 0.7642 0.7651
4 0.0531 0.0531 0.5271 0.5271 1.1981 1.1981
8 0.0514 0.0519 0.4509 0.3747 0.7731 0.3481
85° 16 0.0513 0.0519 0.4496 0.4728 0.7662 0.8964
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4458 0.7646 0.7452
64 0.0513 0.0514 0.4492 0.4494 0.7642 0.7653
4 0.0532 0.0532 0.5319 0.5319 1.2267 1.2267
8 0.0514 0.4950 0.4509 0.3700 0.7732 0.3197
90° 16 0.0513 0.0519 0.4496 0.4744 0.7662 0.9057
32 0.0513 0.0513 0.4493 0.4456 0.7646 0.7439
64 0.0513 0.0514 0.4492 0.4494 0.7642 0.7654
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EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.4 0.52 0.64
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagihim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 1.6680 1.6680 1.7655 1.7655 1.1873 1.1873
8 0.6214 -0.4251 0.4473 -0.8709 0.5280 -0.1312
0° 16 0.6128 0.9471 0.4498 0.8935 0.5585 0.8290
32 0.6115 0.5644 0.4527 0.3942 0.5612 0.5164
64 0.6112 0.6140 0.4534 0.4572 0.5618 0.5660
4 1.5909 1.5909 1.6438 1.6238 1.0930 1.0930
8 0.6206 -0.3497 0.4453 -0.7533 0.5322 -0.0286
5° 16 0.6128 0.9231 0.4498 0.8570 0.5585 0.7892
32 0.6115 0.5676 0.4527 0.3987 0.5612 0.5237
64 0.6112 0.6139 0.4534 0.4570 0.5618 0.5653
4 1.3803 1.3803 1.3250 1.3250 0.8613 0.8613
8 0.6185 -0.1433 0.4403 -0.4445 0.5440 0.2266
10° 16 0.6128 0.8572 0.4498 0.7607 0.5585 0.6885
32 0.6115 0.5762 0.4527 0.4105 0.5612 0.5424
64 0.6112 0.6134 2.4534 0.4565 0.5618 0.5635
4 1.0903 1.0903 0.9291 0.9291 0.6279 0.6279
8 0.6161 0.1418 0.4347 -0.5970 0.5592 0.4904
15° 16 0.6128 0.7653 0.4498 0.6399 0.5585 0.5803
32 0.6115 0.5884 0.4527 0.4257 0.5612 0.5638
64 0.6112 0.6127 0.4534 0.4557 0.5618 0.5613
4 0.7891 0.7891 0.6013 0.6013 0.5618 0.5618
8 0.6145 0.4398 0.4311 0.2610 0.5701 0.5785
20° 16 0.6128 0.6681 0.4498 0.5377 0.5585 0.5363
32 0.6115 0.6017 0.4527 0.4389 0.5612 0.5743
64 0.6112 0.6119 0.4534 0.4550 0.5618 0.5601
4 0.5356 0.5356 0.4504 0.4504 0.7875 0.7875
8 0.6145 0.5836 0.4311 0.4119 0.5701 0.3528
25° 16 0.6128 0.5836 0.4498 0.4874 0.5585 0.6115
32 0.6115 0.6137 0.4527 0.4461 0.5612 0.5635
64 0.6112 0.6111 0.4534 0.4546 0.5618 0.5608
4 0.3611 0.3611 0.5019 0.5019 1.3089 1.3089
8 0.6161 0.8710 0.4347 0.3975 0.5592 -0.1905
30° 16 0.6128 0.5222 0.4498 0.4975 0.5585 0.8072
32 0.6115 0.6231 0.4527 0.4460 0.5612 0.5314
64 0.6112 0.6104 0.4534 0.4544 0.5618 0.5635
4 0.2651 0.2651 0.6873 0.6873 1.9775 1.9775
8 0.6185 0.9718 0.4403 0.1932 0.5440 -0.8895
35° 16 0.6128 0.4854 0.4498 0.5481 0.5585 1.0605
32 0.6115 0.6293 0.4527 0.4409 0.5612 0.4894
64 0.6112 0.6099 0.4537 0.4544 0.5618 0.5670
4 0.2251 0.2251 0.8798 0.8798 2.5409 2.5409
8 0.6206 1.0161 0.4453 0.0107 0.5322 -1.4764
40° 16 0.6128 0.4678 0.4498 0.6023 0.5585 1.2718
32 0.6115 0.6326 0.4527 0.4351 0.5612 0.4547
64 0.6112 0.6095 0.4534 0.4546 0.5618 0.5699
4 0.2154 0.2154 0.9601 0.9601 2.7611 2.7611
8 0.6214 1.0275 0.4473 -0.0655 0.5280 -1.7051
45° 16 0.6127 0.4629 0.4498 0.6250 0.5585 1.3536
32 0.6115 0.6336 0.4527 0.4326 0.5612 0.4414
64 0.6112 0.6094 0.4534 0.4546 0.5618 0.5710

133



EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.4 0.52 0.64
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagihim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.2251 0.2251 0.8798 0.8798 2.5409 2.5409
8 0.6206 1.0161 0.4453 0.0107 0.5322 -1.4764
50° 16 0.6127 0.4678 0.4498 0.6023 0.5585 1.2718
32 0.6115 0.6326 0.4527 0.4351 0.5612 0.4547
64 0.6112 0.6095 0.4534 0.4546 0.5618 0.5699
4 0.2651 0.2651 0.6873 0.6873 1.9775 1.9775
8 0.6185 0.9719 0.4403 0.1932 0.5440 -0.8895
55° 16 0.6127 0.4854 0.4498 0.5481 0.5585 1.0605
32 0.6115 0.6293 0.4527 0.4409 0.5612 0.4894
64 0.6112 0.6098 0.4534 0.4544 0.5618 0.5670
4 0.3611 0.3611 0.5019 0.5091 1.3089 1.3089
8 0.6161 0.8710 0.4347 0.3675 0.5592 -0.1905
60° 16 0.6127 0.5222 0.4498 0.4975 0.5585 0.8073
32 0.6115 0.6231 0.4527 0.4460 0.5612 0.5313
64 0.6112 0.6104 0.4534 0.4544 0.5618 0.5635
4 0.5356 0.5356 0.4504 0.4504 0.7875 0.7875
8 0.6145 0.6934 0.4312 0.4119 0.5702 0.3528
65° 16 0.6127 0.5835 0.4498 0.4874 0.5585 0.6115
32 0.6115 0.6138 0.4527 0.4461 0.5612 0.5635
64 0.6112 0.6111 0.4534 0.4546 0.5618 0.5608
4 0.7891 0.7891 0.6013 0.6013 0.5618 0.5618
8 0.6145 0.4399 0.4312 0.2610 0.5702 0.5785
70° 16 0.6127 0.6681 0.4498 0.5377 0.5585 0.5363
32 0.6115 0.6017 0.4527 0.4389 0.5612 0.5742
64 0.6112 0.6119 0.4534 0.4550 0.5618 0.5601
4 1.0903 1.0903 0.9291 0.9291 0.6280 0.6280
8 0.6161 0.1419 0.4347 -0.0597 0.5592 0.4904
75° 16 0.6127 0.7653 0.4498 0.6399 0.5585 0.5803
32 0.6115 0.5884 0.4527 0.4257 0.5612 0.5638
64 0.6112 0.6127 0.4534 0.4558 0.5618 0.5613
4 1.3803 1.3803 1.3250 1.3250 0.8613 0.8613
8 0.6185 -0.1433 0.4403 -0.4445 0.5440 0.2266
80° 16 0.6127 0.8571 0.4498 0.7607 0.5585 0.6885
32 0.6115 0.5762 0.4527 0.4105 0.5612 0.5425
64 0.6112 0.6134 0.4534 0.4565 0.5618 0.5635
4 1.5909 1.5909 1.6438 1.6438 1.0930 1.0930
8 0.6206 -0.3497 0.4453 -0.7533 0.5322 -0.0286
85° 16 0.6127 0.9231 0.4498 0.8570 0.5585 0.7892
32 0.6115 0.5676 0.4527 0.3987 0.5612 0.5236
64 0.6112 0.6139 0.4534 0.4570 0.5618 0.5654
4 1.6679 1.6679 1.7655 1.7655 1.1873 1.1873
8 0.6214 -0.4251 0.4473 -0.8709 0.5280 -0.1313
90° 16 0.6127 0.9471 0.4498 0.8935 0.5585 0.8290
32 0.6115 0.5645 0.4527 0.3942 0.5612 0.5163
64 0.6112 0.6140 0.4534 0.4572 0.5618 0.5661
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EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.74 0.84 0.94
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagihim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 0.0151 0.0151 3.2138 3.2138 5.6180 5.6180
8 0.2565 0.4979 1.0446 -1.1245 0.9210 -3.7760
0° 16 0.3703 0.4794 1.5662 3.1586 1.6052 4.3111
32 0.3635 0.2909 1.5613 1.1250 1.6183 0.9979
64 0.3619 0.3732 1.5602 1.6164 1.6216 1.6966
4 0.0142 0.0142 2.9862 2.9862 5.0669 5.0669
8 0.2864 0.5586 1.1576 -0.6710 1.0151 -3.0366
5° 16 0.3703 0.4193 1.5662 2.8569 1.6052 3.9393
32 0.3635 0.3108 1.5613 1.2111 1.6183 1.0868
64 0.3619 0.3703 1.5602 1.6049 1.6216 1.6859
4 0.0260 0.0260 24411 24411 3.7434 3.7434
8 0.3703 0.7147 1.4859 0.5308 1.4067 -0.9300
10° 16 0.3703 0.2554 1.5663 2.0185 1.6053 2.7151
32 0.3635 0.3662 1.5613 1.4560 1.6183 1.4107
64 0.3619 0.3624 1.5602 1.5720 1.6216 1.6445
4 0.9500 0.0950 1.8720 1.8720 2.3418 2.3418
8 0.4801 0.8652 1.9331 1.9943 2.1191 1.8963
15° 16 0.3703 0.5880 1.5663 0.9344 1.6052 0.8231
32 0.3635 0.4361 1.5613 1.7812 1.6183 1.9525
64 0.3619 0.3521 1.5602 1.5276 1.6216 1.5722
4 0.2923 0.2923 1.5124 1.5124 1.3719 1.3719
8 0.5600 0.8277 2.2674 3.0223 2.7374 4.1028
20° 16 0.3703 -0.0352 1.5663 0.1461 1.6051 -0.7371
32 0.3635 0.4800 1.5613 2.0211 1.6183 24110
64 0.3619 0.3451 1.5602 1.4946 1.6216 1.5102
4 0.6930 0.6930 1.4522 1.4522 0.9335 0.9335
8 0.5600 0.4270 2.2674 3.0826 2.7373 4.5412
25° 16 0.3703 0.0983 1.5663 0.1260 1.6051 -0.8832
32 0.3635 0.4609 1.5613 2.0240 1.6182 2.4310
64 0.3619 0.3464 1.5602 1.4944 1.6216 1.5088
4 1.3178 1.3178 1.6850 1.6850 0.9016 0.9016
8 0.4801 -0.3576 1.9332 2.1813 2.1190 3.3363
30° 16 0.3703 0.4664 1.5663 0.8721 1.6051 0.3429
32 0.3635 0.3779 1.5613 1.7901 1.6182 2.0212
64 0.3619 0.3560 1.5602 1.5270 1.6261 1.5676
4 2.0614 2.0614 2.1249 2.1249 1.1277 1.1277
8 0.3703 -1.3208 1.4860 0.8471 1.4066 1.6855
35° 16 0.3703 0.9338 1.5663 1.9131 1.6051 1.8430
32 0.3635 0.2693 1.5613 1.4710 1.6182 1.5355
64 0.3619 0.3688 1.5602 1.5710 1.6216 1.6362
4 2.6860 2.6860 2.5687 2.5687 1.4262 1.4262
8 0.2864 -2.1132 1.1576 -0.2534 1.0151 0.6040
40° 16 0.3703 1.3099 1.5663 2.7177 1.6051 2.7253
32 0.3635 0.1836 1.5613 1.2310 1.6182 1.2604
64 0.3619 0.3788 1.5602 1.6037 1.6216 1.6744
4 2.9321 2.9321 2.7578 2.7578 1.5648 1.5648
8 0.2565 -2.4191 1.0447 -0.6684 0.9211 0.2774
45° 16 0.3703 1.4157 1.5662 3.0066 1.6050 2.9595
32 0.3635 0.1520 1.5613 1.1467 1.6182 1.1912
64 0.3619 0.3824 1.5602 1.6150 1.6216 1.6838
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EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 0.74 0.84 0.94
Gelis M TE Sagilim TE Sagilim TE Sagihim
Agist RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon RKA Ekstrapolasyon
4 2.6860 2.6860 2.5687 2.5687 1.4262 1.4262
8 0.2864 -2.1132 1.1576 -0.2534 1.0153 0.6044
50° 16 0.3703 1.3099 1.5663 2.7177 1.6051 2.7251
32 0.3635 0.1836 1.5613 1.2310 1.6182 1.2604
64 0.3619 0.3788 1.5602 1.6037 1.6216 1.6744
4 2.0614 2.0614 2.1249 2.1249 1.1277 1.1277
8 0.3703 -1.3207 1.4860 0.8471 1.4069 1.6862
55° 16 0.3703 0.9338 1.5663 1.9130 1.6052 1.8426
32 0.3635 0.2693 1.5613 1.4710 1.6182 1.5354
64 0.3619 0.3688 1.5602 1.5710 1.6216 1.6362
4 1.3178 1.3178 1.6850 1.6850 0.9016 0.9016
8 0.4801 -0.3576 1.9332 2.1813 2.1194 3.3372
60° 16 0.3703 0.4664 1.5663 0.8720 1.6052 0.3424
32 0.3635 0.3779 1.5613 1.7901 1.6182 2.0212
64 0.3619 0.3560 1.5602 1.5270 1.6216 1.5676
4 0.6930 0.6930 1.4522 1.4522 0.9335 0.9335
8 0.5600 0.4270 2.2674 3.0826 2.7377 4.5419
65° 16 0.3703 0.9830 1.5662 0.1259 1.6052 -0.8837
32 0.3635 0.4609 1.5613 2.0240 1.6183 2.4320
64 0.3619 0.3464 1.5602 1.4944 1.6216 1.5088
4 0.2923 0.2923 1.5124 1.5124 1.3719 1.3719
8 0.5600 0.8277 2.2674 3.0224 2.7375 4.1031
70° 16 0.3703 -0.0352 1.5662 0.1460 1.6052 -0.7373
32 0.3635 0.4800 1.5613 2.0211 1.6183 24110
64 0.3619 0.3451 1.5602 1.4946 1.6216 1.5101
4 0.0950 0.9500 1.8719 1.8719 2.3418 2.3418
8 0.4801 0.8652 1.9331 1.9944 2.1191 1.8963
75° 16 0.3703 0.0588 1.5662 0.9344 1.6052 0.8230
32 0.3635 0.4361 1.5613 1.7812 1.6183 1.9525
64 0.3619 0.3521 1.5602 1.5276 1.6216 1.5721
4 0.0260 0.0260 2.4410 2.4410 3.7434 3.7434
8 0.3703 0.7147 1.4859 0.5309 1.4060 -0.9302
80° 16 0.3703 0.2554 1.5663 2.0185 1.6052 2.7151
32 0.3635 0.3662 1.5613 1.4559 1.6183 1.4109
64 0.3619 0.3623 1.5602 1.5720 1.6216 1.6444
4 0.0142 0.0142 2.9860 2.9860 5.0669 5.0669
8 0.2864 0.5587 1.1576 -0.6709 1.0151 -3.0367
85° 16 0.3703 0.4193 1.5662 2.8568 1.6051 3.9391
32 0.3635 0.3108 1.5613 1.2111 1.6183 1.0870
64 0.3619 0.3703 1.5602 1.6050 1.6216 1.6859
4 0.0151 0.0151 3.2136 3.2136 5.6180 5.6180
8 0.2565 0.4979 1.0446 -1.1244 0.9210 -3.7760
90° 16 0.3703 0.4793 1.5662 3.1586 1.6051 4.3108
32 0.3635 0.2909 1.5613 1.1250 1.6183 0.9981
64 0.3619 0.3731 1.5602 1.6165 1.6216 1.6966
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EK-2 (Devam) TE sa¢ilim i¢in RKA degerleri
Cizelge 2.1.(Devam) TE sacilim i¢in RKA degerleri

Yarigap 12
Gelis M TE Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon
4 0.0034 0.0034
8 1.2790 2.5547
50° | 16 1.3705 1.0978
32 1.3802 1.4042
64 1.3825 1.3842
4 0.0294 0.0294
8 1.2094 2.3895
55° 16 1.3707 1.2461
32 1.3803 1.3562
64 1.3825 1.3910
4 0.0419 0.0419
8 1.8159 3.5898
60° | 16 1.3706 0.0373
32 1.3803 1.7601
64 1.3825 1.3332
4 0.0478 0.0478
8 2.6054 5.1629
65° | 16 1.3705 -1.5402
32 1.3803 2.2865
64 1.3825 1.2579
4 0.4978 0.4978
8 2.6053 4.7129
70° 16 1.3705 -1.3901
32 1.3803 2.2651
64 1.3825 1.2594
4 2.1922 2.1922
8 1.8158 1.4395
75° 16 1.3706 0.7541
32 1.3803 1.6577
64 1.3825 1.3401
4 5.2899 5.2899
8 1.2094 -2.8712
80° | 16 1.3707 2.9997
32 1.3803 1.1057
64 1.3825 1.4077
4 8.5284 8.5284
8 1.2790 -5.9704
85° | 16 1.3705 3.9397
32 1.3803 0.9982
64 1.3825 1.4113
4 9.9295 9.9295
8 1.4618 -7.0059
920° | 16 1.3704 4.0407
32 1.3803 1.0537
64 1.3825 1.3983

Yarigap 12
Gelis M TE Sagilim
Agist RKA Ekstrapolasyon
4 9.9295 9.9295
8 1.4618 -7.0058
0° 16 1.3704 4.0406
32 1.3803 1.0538
64 1.3825 1.3981
4 8.5283 8.5283
8 1.2790 -5.9703
5° 16 1.3705 3.9395
32 1.3803 0.9984
64 1.3825 14112
4 5.2898 5.2898
8 1.2093 -2.8711
10° 16 1.3706 2.9996
32 1.3803 1.1058
64 1.3825 1.4076
4 2.1921 2.1921
8 1.8158 1.4394
15° 16 1.3706 0.7541
32 1.3803 1.6577
64 1.3825 1.3400
4 0.4978 0.4978
8 2.6052 4.7127
20° 16 1.3704 -1.3900
32 1.3803 2.2651
64 1.3825 1.2594
4 0.0478 0.0478
8 2.6052 5.1627
25° 16 1.3704 -1.5400
32 1.3803 2.2865
64 1.3825 1.2580
4 0.0420 0.0420
8 1.8158 3.5896
30° 16 1.3706 0.0374
32 1.3802 1.7600
64 1.3825 1.3333
4 0.0294 0.0294
8 1.2093 2.3893
35° 16 1.3707 1.2462
32 1.3802 1.3562
64 1.3825 1.3911
4 0.0034 0.0034
8 1.2790 2.5546
40° 16 1.3705 1.0979
32 1.3802 1.4042
64 1.3825 1.3842
4 0.0000 0.0000
8 1.4619 2.9237
45° 16 1.3704 0.7308
32 1.3802 1.5265
64 1.3825 1.3667

137



Kisisel Bilgiler
Soyadi, adi

Uyrugu

Dogum tarihi ve yeri
Medeni hali

Telefon

e-mail

Egitim
Derece

Lisans

OZGECMIS

: MOHAMMED, Turkam
: IRAK

:29.09.1979 Kerkiik

: Bekar

:053734291 72

: turkambeyolu@yahoo.com

Egitim Birimi Mezuniyet tarihi

Kerkiik Teknoloji Fakiiltesi/ 2004

Elektronik miithendisligi Boliimii

Lise

Yabanc Dil
Ingilizce, Arapca

Kerkiik Lisesi 2000

138



