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OZET

DONUSUM ELEKTROMANYETIGi KAVRAMINA DAYANAN RADAR
KESIT ALANI AZALTMA TEKNIKLERININ GELISTIRILMESI

Canberk PAY
Yuksek Lisans, Elektrik-Elektronik Miuhendisligi Bolumu
Tez Danismani: Prof. Dr. Ozlem OZGUN

Mayis 2018, 85 sayfa

Ucak, gemi gibi cisimlerin Radar Kesit Alani (RKA) degerinin azaltilarak radar
tarafindan tespit edilme ihtimalinin azaltilmasi radar ve elektronik harp
uygulamalarinda 6nemli bir meseledir. Koordinat dontsumud yaklagimi ile cisim
etrafina tasarlanan bir malzeme ortami ile etkin bir gsekilde RKA azaltmak
mumkundur. Ancak bu yontem ile tasarlanan ortamlarin malzeme parametreleri yon-
bagimhdir ve bu nedenle fiziksel olarak gergeklenmesi zordur. Bu tezde, koordinat
donusumu yaklagsimina dayanan, ancak bu yontemle tasarlanan yapay yon-bagimh
malzemeler yerine yodn-badimsiz ve fiziksel olarak gergeklenmesi kolay dielektrik
malzemeler kullaniimasini amaglayan bir RKA azaltma ydntemi sunulmaktadir. Bu
yontemde, belirli bir cisim yon-bagimsiz dielektrik katmanlar ile kaplanmakta ve bu
katmanlarla kaplanmig cismin RKA degerinin donusim elektromanyetigi ile



hesaplanan ortam ile kaplanmis cismin RKA degerine esdeger olmasini saglayan
malzeme parametreleri genetik optimizasyon teknigi ile belilenmektedir. Benzetimler,

sonlu elemanlar yontemi ile yapilmaktadir.

Anahtar kelimeler: Koordinat dontigsumu, radar kesit alani azaltma, metamalzemeler,

genetik algoritmasi.



ABSTRACT

DEVELOPMENT OF RADAR CROSS SECTION REDUCTION
TECHNIQUES BASED ON THE CONCEPT OF TRANSFORMATION
ELECTROMAGNETICS

Canberk PAY

Master of Science, Department of Electrical and Electronics

Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ozlem OZGUN

May 2018, 85 pages

Reduction of Radar Cross Section (RCS) of objects, such as airplanes and ships, is
an important issue in radar and electronic warfare applications. RCS reduction can
effectively be achieved by using the coordinate transformation technique which
designs a transformation medium around the object. However, the material
parameters of such media are anisotropic and spatially-varying, which make their
realizations challenging. In this study, an RCS reduction technique is presented,
which employs isotropic and physically-realizable dielectric layers coated over the
object. The material parameters of these layers are obtained by using the genetic

optimization technique in such a way that RCS of the object coated by isotropic



dielectric layers mimics the RCS of the object coated by the anisotropic
transformation medium that is designed by using the coordinate transformation

technique. Simulations are performed by the finite element method.

Keywords: Coordinate transformation, radar cross section reduction, metamaterials,

genetic algorithm.
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1. GIRIS
Gunumuzde, basta savunma sanayii olmak Uzere biyomedikal, otomotiv ve robotik
gibi sektorlerde, elektromanyetik ve uygulamalari dnemli bir yer edinmistir. Dinyada
guglu dlkeler, 6z kaynaklarinin bayuk bir kismini savunma sanayiinde elektronik harp
icin kullanmaktadir. Elektronik harp, igerisinde birgok farkli amag¢ icin uygulama
bulundurmaktadir. Bunlardan baglicalari radarda goriunmezlik, sinyal karigtiricilar,

hedef sasirtma, dost-diisman tanima sistemleridir.

ikinci Diinya Savasi esnasinda ve sonrasinda radar sistemlerinde kaydedilen
gelismeler, elektromanyetik dalgalar ile c¢esitli malzemeler arasindaki etkilesimlerin
kesfedilmesinde onemli rol oynamistir. Bu kesiflerin bir sonucu olarak ise bilim
insanlari, cisimlerden geri yansiyan elektromanyetik dalgalari azaltmanin yollarini
arastirmaya baslamislardir [1]. Radarda gorinmezlik teknolojisi, 1970’lerden
gunumuze bir¢ok bilim insaninin ilgisini ¢eken, Uzerinde buyuk arastirmalar yapilan,
sayisiz makale ve c¢alisma igeren, savunma sanayii gsirketleri tarafindan yuklu

miktarlarda kaynak ayrilan bir alan haline gelmigtir.

1.1 Literaturde RKA Azaltma
Radar kesit alani azaltma teknikleri G¢ ana baslik igerisinde incelenebilmektedir.

Bunlar;

1) Fiziksel sekillendirme ile RKA azaltma
2) Radar sonumleyici malzemeler yardimiyla RKA azaltma
3) Aktif RKA azaltma

olarak gosterilebilir [2]. Bu tezde yon-bagimsiz kolay uretilebilir dielektrik malzemeler

yardimiyla RKA azalmasi hedeflenmektedir.

1.1.1 Fiziksel Sekillendirme ile RKA Azaltma

Cisimleri sekillendirerek RKA azaltmak bilinen en temel ve en 6nemli yontemlerden
birisidir. Bu yontemde, cisimlerin kenar ve uc¢ noktalari sivri tutularak veya
elektromanyetik dalga gelis yonunu degistirecek sekilde tasarlanarak RKA azalmasi

hedeflenmektedir. Ancak, ginimuz teknolojisi géz 6nlnde bulunduruldugunda, bu
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sekillendirme sonrasi cismin, gelen elektromanyetik dalgalari rastgele bagka yonlere
dogru yansitmasi nedeniyle, bu yontem, cismin bistatik radarlar tarafindan algilanma

olasiligini arttirmaktadir. Bu nedenle, cismin tespit edilebilme olanagdi olusmaktadir.

Sekil-1.1’de, sekillendirme yapilan cismin, Uzerine gelen elektromanyetik dalgalari

nasil geri yansittigi gosterilmektedir.

—

| &
A

Radar Anteni

Sekil-1.1 Fiziksel Sekillendirme ile RKA Azaltiimasi [3]

1.1.2 Radar Soniimleyici Malzemeler Yardimiyla RKA Azaltma
Gunumuzde radar sonumleyici malzemeler kullanarak RKA azaltma uygulamalari
siklikla gortlmektedir. Ug farkli ydntem uygulanarak, radar sonimleyici malzemeler

ile RKA azaltma yapilabilmektedir. Asagida bu yontemler belirtiimistir.

1) Kademeli Ara Yuzeyler Yontemi
2) Rezonant Malzemeler Yontemi

3) Analog Devre Tabanli Radar Sénimleyici Malzemeler Yontemi

1.1.2.1 Kademeli Ara Yuzeyler Yontemi

Bir ydonde hareket eden elektromanyetik dalga bir ylzeye carptiginda, dalganin belirli
bir kismi geri yansimaktadir. Bu yansima, dalganin hareket ettigi ortam ile c¢arptigi
yuzey arasindaki empedans farkiyla dogru orantilidir. Empedans farki fazlaysa daha
¢cok, azsa dalganin daha kuguk bir bolumu geri yansimaktadir. Buradan hareketle Ug¢
cesit empedans uyumlama teknigi bulunmaktadir. Bu teknikler:

1) Piramit seklinde olan malzemeler ile empedans uyumlama
2) Asamali yuzeyler ile empedans uyumlama

3) Uyumlayan katman ile empedans ayarlama
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1.1.2.1.1 Piramit Seklinde Olan Malzemeler ile Empedans Uyumlama

Elektromanyetik dalganin hareket ettigi ortam ile ¢carptidi ylizeyin arasinda kademeli
bir gecis saglamak amaciyla kullanilan bu malzemeler, bir dalgaboyu buyukligunde
ve sikhiginda olabilmektedir. Genis frekans bandinda sinyal guctint 1000 kata kadar
azaltabildikleri gibi, boyutlarinin buyuk olmasi nedeniyle kapladiklarn ylzeyin
kalinlagsmasina ve cisimlerin agirlasmasina yol ag¢maktadirlar. Gunumuizde

uygulandidi yerler yansimasiz odalardir (bknz. Sekil-1.2) [2].

Sekil-1.2 Yansimasiz Oda (Piramit Seklindeki Dalga Sénimleyici) [3]

1.1.2.1.2 Agsamal Yuzeyler ile Empedans Uyumlama

Levha seklinde olan bu malzeme az kayipl ve ¢ok kayipl bir malzemenin karigimiyla
elde edilmektedir. Piramit seklindeki malzemelere goére avantajlari, daha ince ve hafif
olmalaridir. Ote yandan dezavantajlari ise, islev olarak piramit seklindeki

malzemelere oranla daha kotu bir performans géstermeleridir.

Z| |

(a) (b)

Sekil-1.3 Asamali Ylzeyler ile Elde Edilen Malzemeler [2]



Sekil-1.3(a)’da empedanslari farkh ylzeyler arasindaki gegisin puruzsuz, (b)de ise

basamaklar seklinde olarak degisen durumu gosterilmektedir.

1.1.2.1.3 Uyumlayici Katman ile Empedans Ayarlama

Katman uyumlama teknigi icin yapilan malzemelerin temel amaci, katmanlarin
kalinhklarinin azaltilmasi ve gegis bolgesinde kademeli bir iletim saglamaktir (bknz.
Sekil-1.4). Katman uyumlama yapilirken, dalganin geldigi yonde ilk karsilagacagi
yuzey ile dalga arasina bir katman koyularak gecis bolgesi olusturulmaktadir. Bu
gecis bolgesinin empedansi, hava ile elektromanyetik dalganin ilk garpacagi ortam

arasinda bir deger almaktadir.

- Uyumlayan Sonlimleyici
Katman Katman
Yayilma
::> Zj Zyy, Zs
Yonu
<+—>
dg

Sekil-1.4 Katman Uyumlama ile Malzeme Tasarimi [2]

Gegis bdlgesinin empedansi asagidaki formulde gosterildigi gibi hesaplanmaktadir.

Z, = 71z (1.1)
Denklem 1.1’de yapilan empedans uyumlama teknigi, mikrodalga frekanslarinda,
ceyrek dalga boyu kalinliginda uygulanarak elde edilmektedir. Ceyrek
dalgaboyundaki  donUsturiculer %20 bant genigliginde iyi performans
sergileyebildikleri igin bu teknik, genis frekans banth uygulamalarda kullanigh

olmamaktadir. [2]

1.1.2.2 Rezonant Malzemeler Yontemi

Rezonant malzemeler kullanilarak RKA azalmasi amaglanan bu teknikte, dalganin
bulundugu ortam ile ilk cgarpacagi ortam arasinda bir empedans uyumlamasi
yapillmamaktadir. Kullanilan malzemeler ¢ok ince oldugundan empedans uyumlamasi
yapillamamaktadir. Bu ylzden, dalganin c¢arptigi katmanda hem yansima hem de
iletim gozlemlenmektedir. YUzeyin Uzerinden kargiya gegen dalganin ise, ilk yluzeyin
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sonrasinda bulunan iletken metal cisme carpip geri yansimasi saglanmaktadir.
Burada hedeflenen, yansiyan ve iletilen dalgalarin, kat ettikleri mesafeler ve
yansidiklari yuzeylerden gelen faz farklarinin ilk ylzeyin disinda birbirlerini
sonumlemesidir. EQer, ilk ylzeyden iletilen dalganin kat ettigi mesafe dalga boyunun
yarisi ve Kkatlariysa, ilk ylUzeyden yansiyan dalga ile fazlari 180 derece zit

dugeceginden, birbirlerini yok edeceklerdir [2].
Rezonant malzemeler ile U¢ gesit RKA azaltma yapilabilmektedir:

1) Dallenbach katmani
2) Salisbury ekrani

3) Jaumann katmanlari

1.1.2.2.1 Dallenbach Katmani

Dallenbach katmani, metal bir iletken ylzey uUzerine konan, g¢eyrek dalga boyu
kalinliginda homojen bir malzemedir (bknz. $ekil-1.5). Bu yontem, elektromanyetik
dalgalarin birinci ve ikinci yuzeylerden yansimalarindaki etkilegsimin yok edici
etkisinden faydalanmaktadir. Geri yansiyan dalganin minimize edilebilmesi igin,
asagidaki sekilde de gosterildigi gibi, katmanin etki gosterdigi empedans degderinin,

dalganin geldigi ortamdaki empedans degerine esit olmasi gerekmektedir.

Dallenbach
Metal
Hava Katmani

Yayillma

— >

Yont ¥

Sekil-1.5 Dallenbach Katmani [2]
Bu problemdeki degigkenler, katmanin dielektrik sabiti, kaybinin buyudkligu ve
katmanin kalinhigidir. Yapilan gesitli optimizasyonlar sonucunda, genis banth bir tepki
elde etmenin mumkun olmadigi, ancak ¢ok sayida katman ile bunun mumkin

olabilecegi anlagiimaktadir [2].



1.1.2.2.2 Salisbury Ekrani

Salisbury, rezonant bir malzeme olmasina ragmen, diger sonumleyici malzemelerde
oldugu gibi dielektrik katsayisi ve kayip parametrelerine baglh olmayan, belirli bir
direng gosteren levha yardimiyla RKA azaltma hedeflenmigstir. Sekil-1.6’da goéraldugu
gibi, direncli bir levha ve metal cisim arasinda ¢eyrek dalga boyunun tek garpanlari

kalinhgl kadar hava boslugu birakilarak Salisbury ekrani olusturulmaktadir.

Hava Direncli  aya Nl
Levha
Yayilma
Yonu
4+—>
- A4

Sekil-1.6 Salisbury Ekrani [2]
Mikrodalga teorisi goz onune alindiginda, metalin kisa devre oldugu dusunulurse,
ceyrek dalga boyu kalinligindaki hava kisa devreyi direngli levhanin bulundugu
noktada acgik devreye donusturmektedir. Bu da, etkileyen empedansin direngli
levhanin empedansina denk geldigini gostermektedir. Salisbury ekrani da g¢eyrek
dalga boyu uzakliginda direncli levha bulundurmasi nedeniyle, genis bantl

uygulamalar icin elverisli olmamaktadir [2].

1.1.2.2.3 Jaumann Katmanlari

Jaumann katmanlari, bir dnceki kisimda anlatilan ve genis bir frekans spektrumunu
kapsamadigl sOylenen Salisbury ekraninin, frekans bandini genisletme amaciyla
ortaya konan bir yontemdir. Bu yontemin temelinde, birden ¢ok sayida direngli levha
bulunmaktadir (bknz. Sekil-1.7). Her bir levha arasinda, Salisbury ekraninda da
oldugu gibi ¢eyrek dalga boyu kadar bir mesafe bulunmaktadir. Ayrica, levhalar
arasinda yine hava boslugu birakilmigtir. Dalganin gelis yonune en uzakta bulunan
direncgli levha ve hava bosglugundan sonra, ortam metal iletken bir levha ile

sonlandirilmaktadir.



Direngli Direngli
Hava Levha Hava Levha Hava Metal
Yayllma
Yoni
< >« >
= M4 = "4

Sekil-1.7 Jaumann Katmanlari [2]
Cok sayida katman kullanilarak elde edilen yukaridaki sekildeki yapi, genis frekans
bandinda yuksek sonumlenme saglayabilmektedir. Yapilan benzetimler sonucunda,
7-15 GHz bandinda 30 dB kadar azalmaya varan yansima elde edilebilmistir [2].
Smith chart Uzerinden de mikrodalga teorisi géz ©nlinde bulundurularak

empedanslarin nereden nereye gittigi rahatlikla gozlemlenebilmektedir.

1.1.2.3 Analog Devre Tabanli Radar Sonumleyici Malzemeler

Rezonant malzemelerle karsilastirildiginda, bant genigligi ve dalga sénimleme
kabiliyetleri bakimindan daha kullanigh ve farkh yollardan kayip getiren yontemler
uygulanabilmektedir. Salisbury ekrani ve Jaumann katmanlarinda oldugu gibi saf
direng igeren plakalar kullanmak yerine, kapasitans ve enduktans terimlerini de igeren
malzemeler yardimiyla, genis bantli radar sonuUmleyici malzemeler tasarlamak

mUmkin olabilmektedir.

5 00 R0 F

Sekil-1.8 Analog Devre Tabanlh Malzeme Tasarimi [2]



Sekil-1.8’de goruldugu gibi, iletim hatti teorisi yardimiyla, arti seklindeki iki elemanin
arasindaki bosluk, analog devre denkligi olarak kapasitansa donusmektedir.
Uzunluklar ise endiktans olarak modellenebilmektedir. Bu sistemdeki kayip ise,
yukaridaki sekildeki iletim hatlarini olugturan maddenin iletkenliginden meydana

gelmektedir [2].

1.1.3 Aktif RKA Azaltma

Belirli bir cisim Uzerinden sacilan elektromanyetik dalgalari gergekgi bir sekilde
sadelestirebilmek icin, hem blUyuklik hem de faz agisindan olusabilecek hata oranini
minimize etmek gerekmektedir. Aktif RKA azaltma yodntemlerinin, Bélum 1.1.1 ve
1.1.2°de bahsedilen yodntemlerle karsilastirildiginda belirgin avantajlari 6n plana
cikmaktadir. Aktif yontemlerde, hedefi sekillendirmek veya hedefin ¢evresini radar
sdnumleyen malzemelerle kaplamak gerekmemektedir. Aktif yontemler, frekans
yukseldikce RKA azaltmakta zorlanirken disik frekanslarda pasif yontemlere oranla

daha etkili performans goéstermektedir.

Aktif RKA azaltma yontemi, yapay elektromanyetik alan yaratan, akilli ve uyarlamali
bir tekniktir. Cisimden sacilan elektromanyetik dalga, uyarlamali yontemlerle Uretilen
alanla ayni buyuklukte fakat 180 derece faz farkli olmaktadir. Bu sayede, dalgalar

birbirlerini sbnimleyerek RKA azalmasi saglamaktadir.

Aktif RKA azaltma, son derece karmasik ve elde edilmesi gli¢ bir tekniktir. Bu ydntem
icin, RF devre tasarimi, elektromanyetik dalga gondermek ve almak igin antenler ve

islemci glcu gerekmektedir.

Sekil-1.9'da tipik bir aktif RKA azaltma RF devresi gdsterilmektedir.
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Sekil-1.9 Aktif RKA Azaltma Devresi
Sekil-1.9'da gorulen devrede, cisimden yansiyan elektromanyetik dalga anten
yardimiyla alinir. Dolastiricidan gecirilip faz kaydiriciya iletildikten sonra, sinyalin fazi
180 derece kaydiriir. Fazi kaydirilan sinyal, gu¢ yukseltecine girmeden Once
buyuklik ayarlamasi yapilabilmesi icin gerekirse ayarlanabilir zayiflatici yardimiyla
zayiflatilr. GUg ylUkseltecinden ¢ikan sinyal, hem buyuklik olarak yansiyan sinyale
esit hem de sénumleyebilmesi icin fazi 180 derece kaymis durumda dolastiricidan
gecerek antenden havaya iletilir. Boylece, birbirini sdnimleyen sinyaller sayesinde

RKA azalmasi gergeklestiriimektedir [4].

1.2 Elektromanyetik Sagilma Problemlerinin Gozim Yontemleri
Elektromanyetikte saciima problemlerinin karmasikligi nedeniyle, bu ydntemler
analitik metotlarla ¢6zilmesi zor bir hale gelmigtir. Gunumuzde numerik yontemler

sayesinde, bircok problem kesin sonuca yakin bir sekilde ¢6zim vermektedir.

Elektromanyetik sagiilma problemlerininin ¢6zUm yontemleri asagidaki Cizelge-1.1’de

Ozetlenmisgtir.



Cizelge-1.1 Matematiksel Modelleme Y&ntemleri

Analitik Yontemler Numerik Yontemler Hibrit Yontemler
Degiskenlere Ayirma Momentler Yoéntemi (MoM) MoM-GTD
Yontemi
Green Fonksiyonu Zamanda Sonlu Farklar Sonlu Elemanlar -MoM
Yaklasimlari (FDTD) Yontemi
Uyumlu Esleme Sinir Eleman Yontemi Spektral Alan Yaklagimi
Asimptotik Yontemler Varyasyonel Yontemler
(GO, PO, GTD, UTD) (Rayleigh-Ritz)
Seri Agllim Yoéntemi iletim Hatti Yontemi
Cizgiler Yontemi
Eslenik Gradyan Yontemi
Monte Carlo Yoéntemi
Sonlu Elemanlar Yontemi

Cizelge-1.1'de goruldugu gibi, sagilma problemleri G¢ ana baslkta toplanmaktadir. Bu

tezde yapilan tim benzetim ¢alsmalari sonlu elemanlar yontemi ile yapiimaktadir.

1.2.1 Analitik Yontemler

Elektromanyetikte ¢cogu basit ve karmasik problemler, birden ¢ok degisken iceren
fonksiyonlar ve diferansiyel denklemler ile ifade edilmektedir. Bu tlr denklemlere,
kismi diferansiyel denklemler denmektedir. Kismi diferansiyel denklemlere &6rnek
olarak, Laplace denklemi, Poisson denklemi, dalga denklemi (Helmholtz denklemi) ve
zamana bagh dalga denklemi verilebilir. Buradaki batin denklemler asagidaki sekilde

ifade edilebilmektedir.

Lf =g 1.2)
Denklem 1.2’de, g degdiskeni bilinen bir kaynak fonksiyonu, f bilinmeyen skalar bir

fonksiyon, L ise diferansiyel bir operatdrdur [5].

10




Elektromanyetik problemlerin ¢ozimd, ilgili diferansiyel denklemi direkt kullanarak
bulunabildigi gibi, Green fonksiyonu yardimiyla integral denklem haline getirilerek de
bulunabilmektedir. Integral denklem L;g = f seklinde gosterilebilir. Burada, L; integral
operatoru temsil etmektedir. Elektromanyetikte son derece buyuk bir dneme sahip
olan Green fonksiyonu, elektromanyetik bir sistemin durti (impulse / delta)
fonksiyonuna nasil tepki verdigini gostermektedir. Bu nedenle de, Green fonksiyonu
bilindigi durumda, herhangi bir uyariya/kaynaga verilecek tepki superpozisyon ile
bulunabilmektedir [5].

Ayrica, analitik yontemler sinifina giren 1sin optigi temeline dayanan asimptotik
yontemler, elektromanyetikte sacilma problemlerinde sikga kullaniimaktadir.
Asimptotik teknikler, yansima, kiriima ve kirinim etkilerini hesaba katan isin optigi
temelli yontemlerdir. Bu ydntemlerden sikg¢a kullanilanlar, GO (Geometrik Optik), GTD
(Geometrik Kirinim Teorisi), UTD (Duzgun Kirinim Teorisi), PO (Fiziksel Optik) ve
PTD (Fiziksel Optik Kirinim Teorisi)'dir [6].

1.2.2 Numerik Yontemler
Sinir deger problemleri, Denklem-1.2'de oldugu gibi ifade edilebilmektedir. Bu
denklemin, bilgisayara bagl ¢ozumu ise ayriklastirma yontemi ile yapilabilir. Bu iglem

sonucunda, asagidaki denklemde oldugu gibi bir matris denklemi elde edilmektedir.

Ax=1b (2.3)
Denklem 1.3'de, A matrisi Denklem-1.2’deki L operatérine, b vektori ise
uyari/kaynak fonksiyonu olan g degiskenine denk gelmektedir. x vektorl, probleme
0zgu bilinmeyeni (6rnegdin, sagilan alani) temsil etmektedir. Bu mantikla ¢alisan birgok
namerik yontem bulunmaktadir. Bunlardan basglicalari, sonlu farklar yontemi ve tez
boyunca yapilan analizlerde kullanilan sonlu elemanlar yontemidir. Bir diger onemli
yontem olan momentler ydontemi ise, integral denklemin ayriklastiriimasi sonucu
olusan matris sisteminin ¢6zimuine dayanan bir yontemdir. Matris temelli bu

yontemlerin uygulama adimlari Sekil-1.10°’da 6zetlenmektedir.
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Sekil-1.10 Matris Temelli Nimerik Yontemlerin Uygulama Adimlari

1.2.2.1 Momentler Yontemi (MoM)
Momentler yontemi, agirhklandiniimig kalinti (weighted residual) yaklagimina dayanan
ve integral denklemlerinin ¢ozulmesinde yaygin olarak kullanilan nimerik yontemdir.

Bu yontemde, kalinti asagidaki gibi ifade edilir.

R=1L(g)—f (1.4)
Denklem 1.4°deki L;, integral operatorl ifade etmektedir. Bu yontem, kalintinin belirli
agirhik fonksiyonlariyla igler ¢carpimi ifadesinin sifira esitlenmesine dayanmaktadir.
Bilinmeyenler, temel (basis) fonksiyonlarin bilinmeyen katsayilarla agirliklandiriimig
toplami seklinde ifade edilmekte ve dogrusal bir matris denklemi elde edilmektedir.
Matris denkleminin ¢ozumunden, bilinmeyen katsayilar hesaplanmaktadir. Isima ve
sacllim problemlerinde, moment yonteminde elde edilen matrise genel olarak
empedans matrisi (Z) adi verilmektedir. Denklem 1.5'in ¢6ziUmunden bilinmeyen

akim (I) degerleri bulunmaktadir.

ZI=V (1.5)
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1.2.3.2 Sonlu Elemanlar Yéntemi
Bu tezdeki tim benzetim galismalari, sonlu elemanlar yontemi kullanilarak yapilmistir.
Sonlu elemanlar yontemi (SEY), kismi diferansiyel denklemlerden olusan sinir deger

problemlerinin yaklasik ¢ézimda igin gelistirilen varyasyonel bir ydntemdir.

Sonlu elemanlar yonteminde ¢ozulmek istenen problem, Denklem-1.2’de goruldugu
gibi ifade edilmektedir. Bu denklemdeki L, diferansiyel operatori ifade etmektedir.
SEY, problemin geometrisini belirli bir sekildeki (6rnegin, iki boyutta G¢gen, doértgen,

Uc boyutta dort yuzlU, alti yuzli) sonlu elemanlara boélerek ayriklastirir.

Sekil-1.11’de, hesaplama  bdlgesinin  Ug¢gen elemanlarla  ayriklagtiriimasi

gOsterilmektedir.

Sekil-1.11 Sonlu Elemanlar Yénteminde Uggen Elemanlarla Ayriklastirma [7]
Elemanlar, digim (node) diye adlandirilan noktalarla birlestirilir. Problemin sonunda,
Denklem 1.3’deki gibi bir matris sistemi elde edilir. Sinir deger kosullari uygulandiktan
ve matris sistemi ¢ozuldikten sonra, problemin tanimina (TM: veya TEz) gore elektrik
veya manyetik alanin dugum noktalarindaki degerleri elde edilir. Akim degerleri, son
islem (post-processing) asamasinda bulunur. RKA hesaplamasi ise, akim degerleri
bulunduktan sonra uygulanacak olan birtakim yoéntemler (Huygens prensibi gibi) ile
bulunur. Sekil-1.12°de bir ugagin ylzeyi Uzerinden akan akimlarin yogunluguna gore

renklendirme yapilimigtir.
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Sekil-1.12 Sonlu Elemanlar Yéntemi ile Elde Edilen Yiizey Akimlari [8]

1.3 Koordinat Donlisiumii Teknigi

Donusum elektromanyetigi yaklasimi, Maxwell denklemlerinin koordinat donusumu
sirasinda seklinin degismemesi prensibine dayanir. Koordinat donisumu teknigi
olarak da bilinen bu yaklagim, belirli bir amaca uygun bir sekilde koordinat donugimu
uygulanmig orijinal ortami, Maxwell denklemlerinin saglandigi yon-bagimli bir ortam
haline donustlurar. 2006’da [9], dénusim optigi/elektromanyetigi prensibine dayanan
yontemle, elektromanyetik dalgalarin 6zel metamalzeme katmanlar sayesinde kontrol
edilebildigi vurgulanmistir. Optik frekans bantlarindan dogru akima kadar olan
spektrumda ©Ozel malzemelerin yardimiyla tasarimlarda esneklik kazanildigindan
bahsedilmektedir. Kirilma indisinin negatif degerlere ulasabildigi, dogada bulunmayan
bu malzemeler yardimiyla elektromanyetik dalgalarin istenilen dogrultuda hareketinin
saglandigi ve cisimler etrafinda tasarlanan metamalzeme katmanlar yardimiyla
cisimlerin disaridaki bir gézlemciye goére goérinmez kilinabildigi gosteriimektedir.
Yeniden sekillendirme yaklagimi ise, koordinat donusimu teknigine dayanan ve
gorunmezlik yaklagsiminin genellestirilmis hali olan bir yaklagimdir [10]. Bu yaklagsima
gore, herhangi bir cisim amaca uygun sekilde tasarlanmis yon-bagimh katmanla
kaplandigi takdirde, uzaydaki herhangi bir gozlemci onu sekli degistirmis bir cisim
olarak algilamaktadir. Yeniden sekillendirme yaklagimi, cismi oldugundan kuguk
gOsterilmesi ve bu sayede cismin RKA degerinin azaltiimasi amaciyla da kullanilabilir.
Ancak bu yaklasim ile tasarlanan ortamlarin fiziksel gerceklenmesi metamalzeme

teknolojisi kullanarak mumkin olmakla birlikte fiziksel tasarimda bazi zorluklar
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bulunmaktadir. En 6nemli zorluklardan biri, tasarlanan malzeme (elektrik ve manyetik
gecirgenlik) parametrelerinin  yon-bagimli  olmasi ve koordinat donugumu
uygulanmasindan dolayi konumsal olarak hizli degisim gosterebilmesidir. Bu nedenle,
bu tip yapay malzemelerin fiziksel tasarimini kolaylastirmak igin bir takim

homojenlegtirme yaklagimlarinin kullaniimasi gerekir.

1.4 Tezin Amaci

Bu tezde, yeniden sekillendirme yaklagimina dayanan, ancak bu yontemle tasarlanan
yapay yon-bagimli malzemeler yerine ydn-badimsiz ve fiziksel tasarimi kolay
dielektrik malzemeler kullaniimasini  amacglayan bir RKA azaltma teknigi
sunulmaktadir. DOnusim elektromanyetigi ile tasarlanan yapay malzemelerin
davranisina esdeger davranis gosteren katmanl dogal malzemelerin tasarimi genetik
algoritma ile yapilmaktadir. Butin benzetimlerde RKA hesabi sonlu eleman yontemi

ile yapiimaktadir.

Tezde, temel olarak iki ana is yapilmaktadir. Birinci kisimda, RKA azaltiimak istenen
cismin gevresinde bir donisum ortami tanimlanmaktadir. Bu donugum ortamindaki
malzeme, koordinat donisumu esaslarina dayanarak elde edilmektedir. Donusum
ortami tanimlandiktan sonra, sagicinin radar kesit alaninin malzeme ortami olmayan
durumda godzlemlenen degere gore dusmesi hedeflenmektedir. Sekil-1.13'de
koordinat dénisimi esasina dayal olusturulan déndsim ortami ve amaci

oOzetlenmektedir.

SA(;ICI

((\]/// <( P )

Sekil-1.13 Koordinat Dénlistimiu ile RKA Azaltma
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Donusum ortami ile elde edilen RKA azalmasi, donugum ortami olmadan, yalnizca
koordinat donisumuU sonrasinda olusturulan yeni koordinatlar ile test edildiginde de

ayni RKA azalmasina ulasilabilmelidir. Bu durum $ekil 1.14’de 6zetlenmektedir.

ORGU KOORDINAT :> DONUSUM PA
TANIMLAMA |:> DONUSUMU ORTAMI AZALTMA
ORGU KOORDINAT YENl RKA
TANIMLAMA I:> DONUSUMU |:> gggg'i'ﬂ::i";_’\m ::> AZALTMA

Sekil-1.14 Tezin ilk Kisminda Yapilan Calisma Ozeti

Dogrusal koordinat dontsumua sonrasinda elde edilen yeni koordinatlara gore, Sekil-
1.15'de goéruldigu bir 6rgl yaratilarak analiz yapilip ayni RKA azalmasina ulastigi

gbzlemlenmektedir.

1.5

SRR VY

05 W
RN

y (m)

AR
NIRRT

-0.5

SR AT

WANANAAARAARR AR R

i)

-1.5
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5

x (m)

Sekil-1.15 Koordinat Déniisiimi Sonrasi Yeni Koordinatlar ile Olusturulan Orgi
Sekil-1.15’de mavi ve yesil bdlgeler arasinda koordinat dénusimu yapilmis 6rgu
goOrulmektedir. Mavi sinir gergek cismin geometrisini, yesil sinir ise RKA’si duslk olan
cismin geometrisini ifade etmektedir. Sari sinir, Huygens sinirini, pembe sinir ise

Mikemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer - PML) sinirini ifade etmektedir.
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Tezin ikinci kisminda ise, ilk durumda vyaratilan yon-bagimli dondsim ortami
olmadan, sagicinin gevresini, laboratuvar ortaminda gergeklenebilir yon-bagimsiz
dielektrik malzemeler ile kaplayarak birinci kisimda elde edilen RKA azalmasi ile

benzer sonuclara ulasmak amaclanmaktadir.

Sekil-1.16’da tezde yapilan ikinci galisma 6zetlenmektedir.

ORGU KOORDINAT DONUSUM RKA

| TANMLAMA —> DONUSUMU C—=  orTAm C—=> azaLTMA
ARG GERCEKLENEBILIR

ORGU STANDART | : RKA
AN, KOORDINATLAR —> I?nfggJEL'ER —> AZALTMA

Sekil-1.16 Tezde Yapilan ikinci Calisma
Sekil-1.16’da, ilk durum ile benzer RKA azalmasini elde edebilmek icin genetik
algoritmasi [11] kullaniimaktadir. Bu yontem, dielektrik katmanlarin kalinliklarini,
dielektrik katsayilarini ve kayip tanjantlarininin en uygun degderlerini elde etmeye
calismaktadir. Sekil-1.17°’de genetik algoritmay! uygulamak igin olusturulan 6rgu

cembersel cisim igin gosterilmektedir.

005 Iki Dielektrik Katman lle Kapli Cisim
0.04
0.03
0.02 |

0.01

RN AN NN

y (m)

-0.01

-0.02 1

-0.03 |

-0.04

-0.05 !
-0.05 0 0.05

x (m)

Sekil-1.17 Genetik Algoritma igin Olusturulan Orgii Yapisi
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Sekil-1.17’de, en igteki siyah sinir gembersel iletken sagiciyl, art arda gosterilen
kirmizi sinirlar gembersel sacici ile uyumlu dielektrik katmanlari, yesil sinir Huygens
sinirini, pembe ile en digtaki siyah sinirlar arasinda kalan alan ise PML bolgesini

gOstermektedir.

Asagida, Bolum 2’de sonlu elemanlar teknigi ve koordinat donusumu teknigi
formulasyonu verilmektedir. Bolum 3’de genetik optimizasyon teknigi 6zetlenmektedir.
Bolim 4’de, gelistirlen MATLAB programlariyla elde edilen numerik sonuglar
sunulmaktadir. Bolum 5’de ticari malzemeler ile elde edilen sonuglar gosterilmektedir.
Bolum 6’'da sonug, degerlendirme ve gelecekte vyapilabilecek c¢alismalardan

bahsedilmektedir.
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2. FORMULASYON

2.1 Koordinat Donlisiimu

Giris kisminda bahsedildigi gibi bu tezde temel olarak iki ana is yapilimaktadir.
Bunlardan birincisi koordinat donusumua yaparak yon bagimli bir donusim ortami
yaratip RKA azaltmasi elde etmektir. Bu teknigin uygulanabilir olmasi, Maxwell

denklemlerinin koordinat dondslimu altinda sekil degistirmeme 6zelligi sayesindedir.

Sekil-2.1’de Ustte gOsterilen birinci durumda, koordinat dondsumuandn etkisini
gOsteren bir donusum ortami yaratiimakta ve Maxwell denklemleri bu yon-bagimli
ortam icinde standart koordinatlar ile ¢dézllmektedir. $ekil-2.1’de altta gdsterilen ikinci
durumda ise, uygulanan koordinat donusimu sonrasinda bir donusim ortami
tanimlamaksizin donusum vyapildiktan sonra elde edilen standart olmayan yeni
koordinatlarla Maxwell denklemleri ¢ézulmektedir. Bu iki durum birbirine esdegerdir

ve ayni alan ve RKA degerlerini vermektedir.

ORGU KOORDINAT :> DONUSUM RKA
TANIMLAMA |::> DONUSUMU ORTAMI AZALTMA
o . YENI

ORGU KOORDINAT ::> i RKA
TANIMLAMA T > DaNGsOMU e el i AZALTMA

Sekil-2.1 Koordinat Dénlsimu ile Radar Kesit Alani Azaltma Yoéntemi



Sekil-2.2’de tanimlanan koordinat donugumu gosterilmektedir.

Yeni Cisim

Orijinal cisim

Déniisiim Ortami

Sekil-2.2 Koordinat Déntsumu Teknigi
Sekil-2.2’de siyah ile gizilen kare cisim orijinal olan ve RKA’sI azaltiimak istenen cismi
temsil etmektedir. Orijinal cismin igerisindeki kirmizi kare cisim ise, hedeflenen RKA
degerine sahip olan cisimdir. Orijinal cisim ile mavi ile belirtilen sinir arasindaki bolge

ise yaratilan donusum ortamini simgelemektedir.

Sekil-2.3’de yukarida anlatilan duruma uygun 6rgu olusturulmustur.

1 A

0.1

0.05 3 4
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s,
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y (m)
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L L L L LSS 1 1 L
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o
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-0.1
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-0.1 -0.05 0 0.05 0.1
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Sekil-2.3 Koordinat Déntisimi Oncesi Olusturulan Orgl
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Sekil-2.2’da oldugu gibi kirmizi, siyah ve mavi ile belirlenen bodlgeler sirasiyla
hedeflenen, orijinal ve donusim ortamini temsil etmektedir. Sari renkle belirtilen
dugum noktalari ise son asamada RKA hesaplamak igin kullanilacak olup Huygens
sinirt olarak adlandirilmaktadir. Sari digum noktalari ile pembe digum noktalar
arasinda kalan bolge Mukemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer-PML)
olarak adlandiriimaktadir. PML, elektromanyetik dalganin sonumlendiriimesi ve
hesaplama alaninin kisittanmasini saglayan c¢ok kullanigh bir yéntemdir. Sacilan
elektromanyetik dalgalarin sonsuza kadar sonumlenerek gidecegi dusunulurse,
sonsuz buyuklukte bir matrisin ¢ozulmesi gerekmektedir. PML sayesinde hesaplama
alani kugultulerek bilgisayarlarin ¢ozebilecegi buyuklUklerde matrisler olusturulup

¢6zUm elde edilebilmektedir.

Koordinat donusimu dogrusal bir donisum araciligl ile koordinatlari normalde
olduklarindan farkli yerlere tasiyarak yapiimaktadir. Bu sayede, cisimler olduklarindan
daha buyuk veya daha kucguk algilanabilmektedir. Koordinat donugimu yaparak

cisimlerin yalnizca boyutlarini degil sekillerini dahi degistimek mumkundur.
Asagidaki denklemde, yapilan dogrusal dontisum gosterilmektedir [10].

. |l —1 2.1

h“fﬁ—f:”(f_m”” .
Denklem 2.1°’de 7, vektora Sekil-2.2’deki Pa noktasini, 7, vektéri Po noktasini ve 7,
vektoru ise Pn noktasini ifade etmektedir. Pn noktasi olusturulmak istenen yeni cismin
yuzeyindeki koordinatlari temsil etmektedir. ¥ vektorli ise donusim ortaminda yer
alan butin noktalari temsil ediyor olup P noktasina karsilik gelmektedir. Bu

denklemde yer alan 7 vektorl, yeni koordinat diizlemine ait noktalari gostermektedir.

Denklem 2.1’de yapilan islemde, hedef RKA azaltmasi oldugundan, dénisum
ortamindaki tim noktalar bulunduklari konumlardan daha igeride bulunan noktalara
karsilik gelecek sekilde tasinmaktadir. Bdylece cismin oldugundan daha az bir
RKA’ya sahipmis gibi goériimesi hedeflenmektedir. Tam tersi durumda ise, amag RKA
arttirmak olursa, donusum ortamindaki tum noktalar bulunduklari yerlerden daha

disarida bulunan noktalara karsilik gelecek sekilde yerlegtiriimelidir.
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Bunlarin diginda, dogrusal olmayan donusumler uygulayarak, cisimleri olduklar
sekillerden daha farkli gekillermis gibi davranmalarini saglamak da mumkudndur.
Denklem 2.1'de, 7, vektori eger 0 alinacak olursa, radar antenleri tarafindan

gorinmez bir cisim elde etmek mumkun olmaktadir.

2.2 Sonlu Elemanlar Yontemi Formulasyonu
Denklem 2.1’de anlatilan koordinat dontusumu, yon bagdimli malzemelerin olugmasina
yol acmaktadir. Koordinat donusumuandn yarattigi ortamin elektrik ve manyetik

gecirkenlik tensorleri asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

R=(deq)(™-7) " (2.22)
E= eh (2.2b)
i= ph (2.2c)

Denklem 2.2a’da bulunan J, Jacobian matrisi, yeni olusturulan koordinatlarin, eski
koordinatlara gore degisimlerini gosteren kismi tlrevler iceren bir matristir. € ve u

degerleri ise orijinal ortam parametreleridir.

Asagidaki denklemde, Jacobian tensér matrisinin nasil hesaplandidi gosterilmistir.

- _ 0,z _|0T0% %oy 0%/
]:m: dy/0x 0y/dy 0y/0z (2.3)
'Y 0z/0x 0Z/dy 0%/0z

Uggen elemanlar kullanildiginda ve zincir kurali uygulandiginda, 2.4’deki denklemlere

ulasiimaktadir [9].

69?/096] _ [Xz —X1 Y2~ 3’1]_1 [9?2 - 9?1] (2.4a)
ox/oyl — lbxz—x y3—yil X —-%
ay/ax] _ [xz —X1 Y2 — yl]‘l V2 — 371] (2.4b)
0y /dy Xs3—X1 Y3—Yyil |V3—3

Yukaridaki denklemlerde yer alan (%;,¥y;) cifti donisim yapilmis olan koordinat
duzlemine denk gelen noktalari, (x;,y;) ¢ifti ise standart koordinat sistemindeki

koordinatlara denk gelen noktalari temsil etmektedir.
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Yapilacak olan benzetimler, TMz durumunda z ekseni boyunca sonsuz uzunlukta olan
iletken bir cisim igin yapilacagindan 2.3'deki denklem 2.5'de bulunan denkleme
donusmektedir.

0x/dx 0x/dy O

dy/ox 0dy/dy 0
0 0 1

Bu asamadan sonra, donusum ortaminda bulunan malzeme tanimlamalari ve sonlu

_ (2.5)
] =

elemanlar formulasyonu gosterilmektedir.

Formilasyonun baslangi¢ noktasi iki Maxwell denklemidir.

VX E(F) = —jwuh - HF) (2.62)
Vx HF) = jweh - E(F) (2.6b)
Denklem 2.6a ve 2.6b’'de goriilen A tensérii ortam parametrelerini ifade eden tensér

matrisidir.

Denklem 2.6a’daki I?(F) manyetik alan vektoru yalniz birakilirsa, Denklem 2.7 elde

edilmektedir. Her iki tarafin da tensér matrisinin tersi ile carpildigi unutulmamalhdir.

. AUUXE®
D= @7

T

Denklem 2.7'de bulunan ﬁ(?) manyetik alan vektori Denklem 2.6b’de yerine

koyuldugunda, asagidaki denklem olugsmaktadir.
V x (K‘l -V x E(F)) = —jou (ja)eK . E(F)) (2.8)
Denklem 2.8’in, Helmholtz dalga denklemine benzer oldugu goérulmektedir.
[ x (7\-1 ¥ x E(?))] = (wue)h-E@®) (2.9)
k2

Denklem 2.9'da, w?ue ifadesinin dalga sayisinin karesine, k2, esit oldugu

belirtiimektedir.

@ (2.10)

T

V x (K-l Y x E(F)) = k2R

23



Denklem 2.10'da, formdl orijinal dalga denklemine benzer bir forma

donusturtlmektedir. Burada, vektor benzerlikleri kullanilarak Denklem 2.11°e

ulasilmaktadir. Denklem 2.10’da A tensoériiniin tersinden gelen determinantin karsiya

atilmasi ile Denklem 2.11 elde edilmigtir.

V- (A, - VE,) + k? det(A,) As3E, = 0 (2.11)
Denklem 2.11’deki A, tensor(, original A tensoriiniin enine diizlemdeki bilesenidir ve

2x2'lik kare bir tensordir. A, tensériinin 2x2'lik kare bir tensor seklinde
yazilabilmesinin nedeni benzetim ortaminda analiz edilen cismin z-yonunde sonsuz

uzunlukta oldugunun kabul ediliyor olmasidir.

Sacihim problemi formUlasyonunda, toplam elektrik alan, sagilan elektrik alan ile gelen
elektrik alanin toplami seklinde asagidaki gibi yazilmaktadir. Gelen dalga dizlem

dalgadir.

Etoplam — E’sa;llan + E’gelen (2.12)

Bunun sonucunda Denklem 2.11°de yer alan ifade Denklem 2.13’e donlismektedir.

V2 Esagllan _I_Egelen + k2 det /=\t A33 Esagllan +Egelen -0 (2.133)
z z z z
V- (A - VESSU™) 4 k2 det(Ry) Agg BSOS = —f (2.13b)
f=V-(A;-VEZ™) + k?det(R,) As3EZ™ (yon bagimh) (2.13c)
1,2 gelen . <
— Ro\er — .
f = k2(s, — 1)EZ°'™ (yon bagimsiz) (2.13d)

Bu denklemdeki f terimi sadece dielektrik ortamlar iginde sifirdan farkli bir degere
sahiptir. Yon badimsiz dielektrik ortamda ve gelen dalganin dizlem dalga oldugu

durumda, f terimi (2.13d) ile gésterilen basit forma indirgenmektedir. iletken cisim

lizerinde, toplam elektrik alanin teget bileseninin sifir olma kosulu sonucu, ES%"%" =

—EZ¢*™ sinir kosulunun uygulanmasi gerekmektedir.

Bundan sonraki adimlarda, Denklem 2.13’deki diferansiyel denklemin zayif

varyasyonel formu (weak variational form) elde edilecektir.

Denklem 2.13b’deki denklemin, agirlik fonksiyonu ile i¢ ¢arpimi sonucu asagidaki

denklem olugmaktadir.
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f WV (A V) + ke det(R) Ass B, "] ds = — f wras 440

Denklem 2.14°G basitlestirebilmek igin Denklem 2.15a’da bulunan vektor denkligini

kullanmak faydali olmaktadir.

V-(PYA) = WV-A+A-VY (2.15a)
A - A, -VESsHan (2.15b)
Y -sw (2.15¢)

Denklem 2.15a’da vektdér denkligi Denklem 2.13b’de uygulandiginda asagidaki ifade
elde edilmektedir.

WV . (/z\t . v’E;aGLlan) — v’ . (WT\t . v’E;aqllan) _ (Kt . v’Ejacllan) . (ﬁw) (2.16)
Denklem 2.16’daki esitlik Denklem 2.15a’ya uygulandiginda asagidaki Denklem 2.17
elde edilmektedir.

f[(Kt . VEZsagllan) . VW] ds + j(WT\t . VEZSacllan)dl (2.17)

0
- fwk2 det(A,) Ag3ES* " ds =fwfds

Yukaridaki denklemde gosterilen ¢izgi integralinin sifira egit olmasinin nedeni, orgu
icinde kalan birbirine komsu elemanlarda bu terimlerin birbirini yok etmesidir. Bu terim

sadece Neumann tipi sinir kogullarinin uygulanmasi sirasinda ele alinmalidir.

Denklem 2.17°de en solda bulunan gradyan ve nokta ¢arpim islemleri Denklem 2.18

ve 2.19°da anlatiimaktadir.

[aEsagllan-l
z
Ay A12]_ ox

Ayr Ay [GE;a‘;llanJ

dy

aEsagllan aEsangan

[An RN ]
0x dy

aEZsagllan aEZsagllan
A21 T + A22 T

(/=\t . v’EZsagllan) —
(2.18)
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(R, - TE") T

aE;agllan aw aEZsaL(;Llan ow
= (A s 1 —— (2.19)
Jdx Ox dy Ox
aEsa(,‘llan ow aEsa(;llam aw
+ | Ay ————= 22—
dx  0dy dy 0dy
Uggen elemanlar kullanilarak, elektrik alan asagidaki gibi yazilmaktadir.
3
e — e e
E (x,y) - ZEL Ni (X',y) (220)
1=

Bu denklemde, Nf eleman igindeki sekil fonksiyonlarini, Ef ise elektrik alanin digum
noktalarindaki bilinmeyen degerlerini gostermektedir. Bu toplam ifadenin Denklem

2.17°'de zayif varyansyonel denklem icine koyulmasi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde Galerkin yontemi uygulandiginda, agirlik fonksiyonu ile

sekil fonksiyonunun ayni secgilmesi gerekmektedir.

Sonlu elemanlar yonteminde iglemleri kolaylastirmak icin integraller gergek elemanlar
yerine ana (master) eleman iginde hesaplanabilir. Bunun igin, gercek elemandaki
koordinatlarin ana elemandaki koordinatlara donusturilmesi gerekmektedir. Bu
yaklasima isoparametrik eslestirme denilmektedir ve Sekil-2.4’de gdsterilmektedir. Bu
yaklasim da bir ¢gesit koordinat donUsumudur ve tanimlanan Jacobian sayesinde her

iki duzlemdeki koordinatlar birbirleriyle iliskilendiriimektedir.

y n
N N Nodes $i n;
3 il 1 0 0
(0,1) 2 1 0
: 3 0 1
(x1,y1)
: 5 be,y2)
(0,0) (1,0)
> x —1T > > ¢

Sekil-2.4 Isoparametrik Eslestirme
Sekil-2.4’'de sonlu eleman olarak ucggen secilmistir. Hesaplama alani igerisinde

herhangi bir noktada bulunan bu eleman, (xi1, y1), (X2, y2) ve (x3, y3), seklin sag
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tarafinda goruldigu gibi baska bir koordinat dizleminde, ¢ ve n, (0, 0), (1, 0) ve (0, 1)

noktalarina karsilik gelecek sekilde eglestirilmigtir.

Burada Jacobian, ¢ ve n eksenlerinin, x ve y eksenlerine gore degisimini gosteren

ifadedir. Asagidaki denklemde Jacobian tanimlanmistir.

dx dy
= [gi Zﬂ (2.21)
lay an]

Denklem 2.21’de, Jacobian matrisi igindeki kismi turevlerin hesaplanmasi
gerekmektedir. Bu turevlerin hesaplanabilmesi igin, sekil fonksiyonlari bilinmelidir.
Sekil fonksiyonlarini asagidaki denklemde oldugu gibi polinom seklinde yazmak

mumkudnddr.

ut(e,n) = 1+ &+ c3n (2.22)
Buradaki, u¢ bilinmeyeni (6rnegin elektrik alani) ifade etmektedir. Denklem 2.22
kullanilarak, Sekil-2.4’deki dugum noktalari denklem iginde uygun yerlere

yerlestirilirse tum sekil fonksiyonlari bulunabilir.

Ni(e,m) = ¢+ 3§+ c3n - |N1(Sz:77) =1-¢- 77| (2.23a)
Digim1: ¢ =0,n=0- N;(0,0)=¢; =1 (2.23b)
Digim2:{ =1,n=0- N;,(1,0)=c¢c;+ ¢, =0- ¢, = —1 (2.23c)
Digim3:{=0,n=1- N;(0,1)=c1+ ¢c3=0-> 3= —1 (2.23d)

No(e,m) = c1+ 8+ csn - [Na(§m) = ¢ (2.24a)

Diigim 1: § =0,n =0 » N,(0,0) = ¢; =0 (2.24b)
Digim2:§ =1,n=0- Ny(1,0) =1+ c;=1-> =1 (2.24c)
Digim3:§ =0,n=1-> N,(01)=¢;+ ¢c3=0-> ¢c3=0 (2.24d)

N3(§m) = 1+ 2§ + c3n > (2.25a)

Digim 1:§ = 0,n =0 - N3(0,0) = ¢; =0 (2.25b)
Digim2:§ =1,n=0- N3(1,0) = c1+ c;=0-> ;=0 (2.25¢)
Digim3:§=0,n=1- N3(01)=¢c;+ c3=1-> 3= 1 (2.25d)

Denklem 2.23, 2.24 ve 2.25'de goruldugu gibi, dUgum sayisinin u¢ olmasi nedeniyle,

uc adet sekil fonksiyonu ¢ ve n cinsinden bulunmustur.
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Denklem 2.21°deki Jacobian’in hesaplanmasi i¢in gereken iglem, x ve y eksenlerini, ¢
ve n eksenleri cinsinden ifade etmektir. Asagidaki denklemlerde bunun nasil yapildigi

anlatiimaktadir.

3 (2.26a)
x(§,n) = ZXFNi(E,n)

i=1

3 (2.26b)
Y = ) YENE D
i=1
Yukaridaki denklemlerdeki toplama iglemleri tek tek yapildiktan sonra asagidaki
denklemlerdeki sonuglar elde edilmigtir.
x=x1+ (x3 — x1)§ + (x5 — x1)n (2.27)
y=yi+ Oz = yD&+ s — yin (2.28)
Denklem 2.27 ve 2.28'in sirasiyla &’'ye ve n’'ye gore turevleri alindijinda asagidaki

denklemlere ulasiimaktadir.

Z_Z: C gt xe (2.29a)
;l_;c’: Py (2.29b)
Z—?= Y5 —¥i = ¥i1 (2.29¢)
Z—i;= Y5 —¥i = Y5 (2.29d)

Yukaridaki denklemlerde elde edilen sonugclarla birlikte, Denklem 21’deki Jacobian

ifadesi kolayca hesaplanabilir bir hale gelmigtir.

dx dy

T[98 de|_ [xs—xf y—f—yf]: [x§1 yzel] (2.30)
dx dy| [x3—xf y5—yi X531 Y31
dn dn

Denklem 2.30'da Jacobian matrisinde bulunan elemanlar, orijinal durumdaki tc¢gen
elemanin digum noktalarinin koordinatlarinin birbirleriyle olan farki cinsinden ifade

edilmektedir.

Denklem 2.31’de, sekil fonksiyonlarinin tirevleri arasindaki iligki gdsterilmektedir.
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[ON:] dN;
| -|ox (2.31a)
an; | = |an;
W dy
ON; ON;dx ON;dy (2.31b)
0§ Ox d&¢ = 0y dé

n ~ ox dn 'y dn
Denklem 2.18 ve 2.19°da, sekil fonksiyonlarinin, x’e ve y’ye gore turev ifadeleri yer

almaktadir. Sekil fonksiyonlari Denklem 2.23, 2.24 ve 2.25'de ¢ ve n cinsinden
bulunmustu. Bu yuzden, sekil fonksiyonlarinin x’e ve y'ye gobre olan turevleri

hesaplanmalidir.

Denklem 2.32’de, 2.31a’daki denklemin her iki tarafi da soldan Jacobian matrsinin

tersi ile garpilarak, istenen tlrevler hesaplanabilir hale gelmistir.

N [ON:]
0x l on J
Denklem 2.32’de, Jacobian matrisinin tersi Denklem 2.33’te gosterilmektedir.
- (2.33)

1 _ ( 1 > Y31 _J’f1] _ P ]fz]
det(]j —X31 X3 J21 )22
Yukaridaki denklemde, Ji;, Ji,, J31 ve J3, elemanlari, Jacobian matrsinin tersinin

elemanlarini ifade etmektedir. Denklem 2.34’de bu elemanlar hesaplanmaktadir.

Ji, = Y31 i, = —¥31 Ji, = —X34 I3, = X351 (2.34)
t det(D' 12 det(]jl 22 det(]=)' 22 det(]=)
Denklem 2.32, agik formda yazildiginda asagidaki denklemlere ulasiimaktadir.

oN; ON;  ON; (2.35a)
- ]11¥ +J12 I
dN; ., ON; _ ON; 2.35b
— = ]21_l + /22 — ( )
dy a¢ an

Denklem 2.35'de sag tarafta bulunan, sekil fonksiyonlarinin & ve n eksenlerine goére
tlrevlerini iceren ifadeler, 2.23a, 2.24a ve 2.25a’daki denklemlerin tlrevleri alarak

bulunabilmektedir.
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Ny _ 9N, ONs (2.36a)
a¢ S S §
Ny _ . 0N, _ 0Ny (2.36b)
on " 0n © o on

Denklem 2.36'da elde edilen sonuglar, 0, 1 veya -1 gibi basit sayilar olup

isoparametrik eslestirmenin integral alirken sagladigi bir kolaylktir.

Denklem 2.35'de bulunan sekil fonksiyonlarinin ¢ ve n koordinatlarina gore
turevlerinin yerlerine Denklem 2.36’daki sayilar yerlestirildiginde agagidaki ifadeler

elde edilmistir.

dN; i . V53 (2.37a)
ax ]11 ]12 |]|
aN, P x5, (2.37h)
9y 21 22 N
N, . y& (2.37¢)
ox |
oN, | X33 (2.37d)
=J21= 777
dy |/
9N, . yé, (2.37€)
——=J12 =77
dx /1
ON; . x5, (2. 37f)
—— =/ =77
dy /1

Denklem 2.37°’deki ifadelerin paydasinda bulunan ifade, Jacobian matrisinin

determinantina esittir ve Denklem 38’deki gibi hesaplanmaktadir.

det(]) = Il = (x51v51) — (51%5) (2.38)
Eleman matrisinin olusturulmasi icin Denklem 17’nin ¢6zUmundn bulunmasi
gereklidir. Denklem 2.38’e kadar yapilan islemler sayesinde, eleman matrisi agagidaki

gibi ifade edilebilir hale gelmigtir.

e _U A aNiaN,-+A ON; ON; + (2 azviaNj+A dN; ON; dxd (2.39)
g 1 9x ox 129y ox 1 9x ay 22 9y dy xaey

— k2 det(R,) Ass J j N;N; dxdy

Denklem 2.39'da yer alan Af; ile ifade edilen degigken, eleman matrsinin i’inci

satirinin j’inci sUtunundaki elemanina denk gelmektedir. Formulasyonda Galerkin
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prosedurl izlendiginden yukaridaki denklemde agirlik fonksiyonlarinin yerlerine de

ayni sekil fonksiyonlari yerlestirilmistir.

Denklem 2.39da, c¢lkarma isleminden oOnce yer alan ifadeye sol taraf, ¢ikarma

isleminden sonra gelen kisma ise sag taraf denilecektir.

Sol taraf denkleminde sekil fonksiyonlarinin x’e ve y'ye gobre olan turevlerinin
bulundugu kisimlara sirasiyla Denklem 2.35a ve 2.35b yerlestirilecektir.
Yapilan bu yerine koyma isleminden sonra agsagidaki Denklem 2.40 elde edilmektedir.

11-n

dN; N; aN
l](sol) ff [/111 Jii =7 PT: +]12 677><11 FT: + /12 a’l)

y aN; _ON; _ 0N (2.40)
+ Aqp (]21 af “+ I3 on ><]11 FT: +J1 a’l)

(o Ny (. ON; BN
+ Apq (]11 PT: +]12 on )(]21 6{ + /22 677)
ON

A on: déd
+ oo (Jis 5+ i )(]21 5 i )] 1dgdn

Yukaridaki denklemde yer alan J;,, /15, J5, ve J;, de@erleri, Denklem 2.37'de bulunan

degerler ile yer degistiriimelidir. Bu denklemde, integral sinirlari olarak Jacobian
yardimiyla tanimlanan master elemandaki sinirlar dikkate alinmalidir. Bu iglem

yapilirken Sekil-2.4 g6z 6nunde bulundurulmalidir.

Sag taraf terimi de asagidaki gibi ifade edilmektedir.

11-n

00

Denklem 2.40 ve 2.41, sonlu elemanlar yonteminin en 6nemli basamagi olan, eleman
matrisinin doldurulmasina ve sonrasinda her dugum noktasinda sagilan ve toplam
elektrik alanin  bulunmasina yardimci olacaktir. Bu denklemlerde, sekil
fonksiyonlarinin degerleri yerlestirilip belirlenen sinirlarda integraller alindiginda,

eleman matrisi olusturulabilecektir.
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Denklem 2.40°da, sekil fonksiyonlari ve Jacobian matrisinin tersinin elemanlari yerine,

Denklem 2.38 ve 2.39'da bulunmus olan degerler konuldugunda, eleman matrisinin

elemanlari asagidaki gibi hesaplanabilmektedir.

e —
11(sol) —

Aiz(sol) =

e —
13(sol) —

Agl(sol) =

Agz(sol) =

e —
23(sol) —

Agl(sol) =

11-

n

3’53 3’263 x§2 3’2€3 3’263 x§2

A (2 )+ 2, (22 )22 )+ 4, (22 (22
(ﬂ I“(III)(III>+ 12(I]I)<I]I)+ 21<I]I><I]I>
3’263 3’3?1 x§2 3’263 3’2€3 xf3

A [ )+ 4, (22 ) (22 )+ 2,4, (2 ) (2
ﬂ l“<1|><1|)+ 12<|1|><|1|)+ 21<I]I><III>

¢

x§2 Yfz 3’53 x§1

A (=22 )+ 450 (=) [ =5
’ 12<|]|><I]I>+ 21<|1|)<|1|>

X3\ (V23 i1\ (*52

+A12<I]I)<I]I)+A21<I]I><I]I>
xis) (%5

+A22<|]|><|]I>l|]|dfd77

U l"“(1|><|1|>+"“<|1|><|1|>+A21<|1|><|1|>

J’fz xf3 3’182 3’381 x§1
712 Ao 283V (22) + 4, (232222
<|/|>+ “(m)(m)* 21<|1|><|1|>

)] J1d&dn

x§1 }’263 Yfz ng
A (2222 + 45, (22 ) (22
>+ 12<|1|><|1|>+ 21<|1|><|1|>

)] J1d&dn

=
N

=

D—

+

= N

N "
T /N
_|I\>J<m \‘|\<
=[N =|go
N——— N——
T /N
S|“§<‘° \'lzl}fm =~

32

(2.42a)

(2.42b)

(2.42c)

(2.42d)

(2.42e)

(2.42f)

(2.429)



11-7 (2.42h)

3’3?1 x51 3’51 3’1ez xf3
Ao [ Z22) (222 + 4y, (222) (222
<|1|)+ 12<|1|><|1|>+ 21<|1|><|/|>
X%,
< >I]Idfdn
11 o (2.42i)

Yiz\ (Y12 X31\ (V12 Yiz\ (%21
¢ = A — || = A === A — | ==
s300D ﬂ l“<|1|)<|1|)+ 12<|1|><|1|>+ 21<|1|><|1|>

:

W
N
N
e,

Il
\
—
~

[N
=
/\

Denklem 2.43’de, Denklem 2.42’de bulunan elemanlarin integrallerinin alinmig halleri

yer almaktadir.

Al1(sap) = 2|]| (/111)’23 + A1,x5,Y55 + Ap1Y53%5, + Apnx5, ) (2.43a)
Aiz(sag) 2|]| (A11Y53Y31 + A12X5,Y51 + A21Y53XT3 + AppXx5,x73) (2.43b)
Ais(sag) 2|]| (A11Y53Y12 + A12x5,Y12 + Ap1Y53x51 + Aypx§,x51) (2.43c)
A;l(sag) 2|]| (A11Y51Y53 + A12X53Y55 + Ap1V51x5, + Appx{3%35,) (2.43d)

22(sa) = 2|]| (A11¥5:° + A1axfay§y + Ap1Y§ix5s + Agaxty™) (2.43¢)
AZ3(sap) = 2|]| (A11Y351Y12 + A12XT3YT2 + A21Y51 %51 + AzaXT3x51) (2.43f)
AZ1(sap) = 2|]| (A11Y12Y53 + A12X51Y53 + A1 VT2x5, + Appx51X3,) (2.439)
32(sa8) = 2| ]I (A11Y5Y5 + Aax6a Ve + Ap1y%xls + Appxyxs) (2.43h)
(2.43i)

33(sag) = 2|]| (/1113’12 + A12x31Y12 + A21Y12X51 + A22X5,

Eleman matrisinin sol taraf elemanlarinin hepsi sonlu elemanin digum noktalarinin
orijinal koordinatlari ve tensér matrisinin elemanlari cinsinden yukaridaki denklemde

bulunmustur.

Benzer iglemleri, Denklem 2.41'deki eleman matrisinin sag taraf elemanlarina

uygulandiginda Denklem 2.44 elde edilmektedir.

e k? det(A,) Az (2.444)
11(sag) — A22(sag) - A33(sag) 12

33



Aiz(sag) = AiS(sag) = Ag_l(sag) = AgS(sag) = Agl(sag) = Agz(sag) (2'44b)
B 24
Denklem 2.44’de bulunan eleman matrisi sag taraf elemanlari yalnizca birer sabit

saylya denk gelmektedir.

Uggen elemanlar igin 3x3’lik eleman matrisinin gorinim{ asagidaki denklemde

oldug@u gibidir.

Afj = Afjsory = Afjsagy 150Lj <3 (2.45)
Global eleman matrisi olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar bulunmaktadir.
Eleman matrisleri, tim elemanlar igin olusturulup art arda global matrise
yerlestiriimelidir. Sonlu elemanlar yontemi, yapisi itibariyla seyrek eleman matrisi
yapisindan olugsmaktadir. Olusturulan lokal eleman matrisleri, elemanlarin birbiriyle
digum noktalarindaki badglantisina uygun olarak global eleman matrisine
yerlestiriimektedir. En sonda, NxN’lik (N: 6rgu igcindeki toplam dugum sayisi) kare bir

global matris elde edilmektedir.

Eleman matris denkleminin saginda bulunan b vektérinin elemanlari da asagidaki

gibi hesaplanmaktadir.

11-n

by = || eemrem idsan (2.46)
00

Yon bagimsiz dielektrik ortamda, b vektorinun elemanlari asagidaki basit formda

hesaplanabilir.

¢ 2.47
bt = g = g = LU (2.47)

3x3’lUk lokal b¢ vektoru, global matrisin olusturulmasina benzer sekilde, elemanlarin

birbiriyle digum noktalarindaki baglantisina uygun olarak global b vektoérine

yerlestirilmelidir.
Bu islemler sonucunda asagidaki gibi bir global matris denklemi elde edilir.

Ax=b (2.48)
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Buradaki x vektord, elektrik alanin dUgum noktalarindaki bilinmeyen degerlerini temsil

eden vektordur. Denklem 2.48'deki dogrusal denklem sistemini ¢dzmeden Once,

miikemmel iletken cisim (izerinde E;%"*" = —gJ°¢'"

sinir kosulu, Dirichlet tipi sinir
kosulu olarak uygulanir. Yani cisim Uzerindeki dugum noktalarina kargilik gelen b
vektori elemanlari, o noktadaki gelen dalganin negatif degeriyle yer degistirilmelidir.
Ayrica, global matrisin dugum noktalarina karsilik gelen satirlari asagidaki gibi
degistirilmelidir.

A = {1' j=iise (2.49)

y 0, jFiise

Sinir kosullarinin da uygulanmasindan sonra, matris sistemi ¢ozulerek bilinmeyen

elektrik alan degerleri hesaplanir.

Burada bir 6nemli konu, Mukemmel Uyumlu Katman (Perfectly Matched Layer-
PMLY’in nasil uygulandigidir. Bu ¢alismada Lokal-Uyumlu Mikemmel Uyumlu Katman
(Locally-Conformal PML) yéntemi uygulanmigtir [11]. Bu yéntem, bir gesit koordinat
donUsimiu uygulamasi olan karmasik koordinat donuisimu  yaklasimina
dayanmaktadir. Dalganin PML bdlgesinde sonumlenmesini saglamak igin, PML
icindeki reel degerli koordinatlar uygun karmasik degerli koordinatlarla yer

degistiriimektedir.

2.3 RKA Hesaplama
Radar Kesit Alani (RKA), genel olarak bir cismin Uzerinden sagilan elektromanyetik
dalga gucundn, gelen dalganin gucine oranidir ve cismin belirli bir yondeki

yansiticihgini gésteren bir parametredir.

Asagidaki denklemde RKA ifade edilmektedir.

2
—sacllan
lim 2 uzak
%20 = U0, €T\ “eeten2 (2.50)

Denklem 2.50’de u degiskeni, TM; veya TE; durumunda elektrik veya manyetik alani
temsil etmektedir. Eger sacilan alan gelen dalga yonundeyse, hesaplanan RKA
monostatik veya geri sacgilma (backscattering) RKA olarak adlandiriimaktadir. Geri

sacllma RKA degeri oOzellikle radar uygulamalarinda onemli bir parametredir.

35



Denklem 2.50'den de anlagilacag: Uzere, bir cisim Uzerinden ne kadar c¢ok
elektromanyetik dalgay! geri yansitiyorsa radarda gorunurligu de o kadar c¢ok
olmaktadir. Radarda gorunarlik, cismin elektriksel blytkltiguyle de dogru orantihdir.
Buyuk cisimler elektromanyetik dalgalara daha ¢ok, kuguk cisimler ise daha az maruz
kaldiklari icin, Gzerlerinden geri yansittiklari gugler farkhdir. Bu yizden de RKA degeri

blayuk cisimlerde daha fazla, kiguk cisimlerde ise daha dusik hesaplanmaktadir.

RKA hesabi, Huygens prensibi kullanilarak yapilmaktadir. Huygens prensibi,
elektromanyetik dalgalarin cephe kisminda bulunan noktalarin bir sonraki dalga igin
kaynak olusturdugu ve elektromanyetik dalgalarin bu sekilde hareket ettiklerini
varsayar. Bu amacla, cismin gevresinde kapali bir alan secilerek, yluzey Uzerinde
elektrik ve manyetik ylizey akimlari olusturulur (bknz. Sekil-2.5). Bu ylzey akimlarinin
Huygens sinirnin disinda yarattigi alan degerleri, orijinal problemde gergek
kaynaklarin yarattigi alan degerleriyle aynidir. Huygens siniri Uzerindeki esdeger

akimlar kullanilarak uzak alandaki sacilan alan degerleri ve RKA hesaplanmaktadir.

E, H,; E;, Hy
2 V2
S e T LT - —_———

& i N o " A
S 7 e g 7 4
l/ \ /
| ELH iy | ity ,I | w18
I / / E.H /
/ 7 / e
/ &7 / Aoy o
l M, - \ - s=nX(H;~H)
\ 4 P X, ELhE, A
\ // N o .
N g M, = —A X (E; — E)

(a) (b)

Sekil-2.5 Huygens Prensibi. (a) Orijinal Problem, (b) Esdeger Problem [12]

Esdeger akimlardan yayillan uzak alandaki sacgilan elektrik alan asagidaki gibi

hesaplanmaktadir [13].

4nr

. e Jkr _ S o
Ejra(P) = jk # FXM@E) +nfx (f x](?’)) e~ JkGrigg’  (2.51a)

(rxMy—TyMyx)a, —Jva,

7= dycos@ + 4,sing (2.51b)
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Denklem 2.51’deki integral kapali Huygens siniri Uzerinden alindiginda asagidaki
denklem elde edilmektedir [13].

Zuzak = ’—6’]"/48 Jer(n cos @ (2.52a)

® ®
+nysm(p)E() Jk(x;, cos@ + y, Sln(p)Al(l)

M
+1 ’_8]:[ e~ J3m/4 —jkTZ]Z(i)ejk(x COS‘P"'}’r(n)Sln‘P)Al(l)

i=1
Ez(l) = Lzorta = (Ez|diigiim1+ Ezldﬁgﬁmz)/z (2.52b)
Denklem 2.52a’da bulunan Ez(i) degiskeni Denklem 2.52b’de detayli olarak

gOsterilmektedir. Ez(i) Huygens sinirinda bulunan elemanin koselerindeki elektrik
alanin ortalamalar olarak hesaplanmaktadir. Denklem 2.52’de elde edilen bir takim

degiskenlerin agiklamalari Sekil-2.6’da gosteriimektedir.

B Ny  i=an, + ayn,
n
e X = (xnl+ xnz)
3 |\|\|\Ngt>4gw, ’
g |\( nokta Vi = Wn1 + Yn2)
:9 ’l’ ! m 2
I%it 2 Al = \/(xnl = an)z 5 (ynl e yn2)2
SRR 1\\Y\\

Sekil-2.6 RKA Hesaplama ve Huygens Sinir DUgum Noktalari

Denklem 2.52°de, belirli bir uzakhkta, r, bir ylizey akiminin tzerinden sactigi elektrik
alanin deg@eri bulunabilmektedir. Daha dnceden belirlenen ve iletken cismin tim
noktalariyla temas eden kapali bir ylzeyin sec¢imi Sekil-2.6’de sari ile gosterilen
noktalar ile yapilmistir. Bu sekilde bulunan mavi noktalar ise cisim ile dielektrik
katmanlari veya donusum ortamini iceren bodlgenin siniridir. Sinir deger kosullarini
daha iyi uygulayabilmek ve hesaplama yapilacak alani daha kisith tutabilmek adina,

Huygens siniri, mavi sinirin hemen diginda segilmisgtir.
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Denklem 2.52'de bulunan Al® terimi, Huygens siniri (zerinde bulunan i’ninci
elemanin, tam olarak Huygens siniri Uzerinde yer alan kenar uzunlugunu
gostermektedir. Yine bu denklemde olan x,(?? ve ymi) terimleri, i’ninci elemanin,
Huygens siniri Gzerinde yer alan iki dugum noktasinin orta noktasini ifade etmektedir.
Buradaki, @ birim vektord ise, bulunan orta noktaya dik olan normal vektoradur.
Burada yer alan toplama islemi, tum Huygens siniri Gzerinde yer alan elemanlar igin

yapilip toplandiginda ise, istenen r uzakligindaki radar kesit alani bulunabilmektedir.

Denklem 2.52a’daki Z(i) yuzey akim vektoru, i'ninci Huygens siniri elemaninda

hesaplanan elektrik akim yogunlugunu temsil etmektedir. Bu ifade, Denklem 2.53 ve

2.54'de gosterildigi gibi bulunmaktadir.

f:ﬁxﬁ:ﬁx[_miﬂvxﬁ :_]wiﬂﬁxvxﬁ (2.533)
il = dyny, + ayn, (2.53b)
Denklem 2.54'de i x V x E vektorel carpim iglemi ayrintili gosterilmektedir.
i X Vxﬁ=<—nx% —nycii—%)dz (2.54)
Cizelge-2.1'de 6rnek bir benzetim galismasina ait parametreler listelenmistir.
Cizelge-2.1 Ornek Benzetim Calismasinda Kullanilan Parametreler
Frekans 300 MHz
Dalga boyu 1m
Sonlu Eleman Boyutu 2.5cm
lletken Cismin Sekli Kare
Orijinal iletken Cismin Kenar Uzunlugu 1m
Yeni iletken Cismin Kenar Uzunlugu 0.5m
Dalganin Gelig Agisi Sol taraftan (€™ = 180°)

Cizelge-2.1’de belirtilen bilgilere gore yapilan benzetim calismasina gore yapilan

elektrik alan haritalar Sekil-2.7’de gosterilmektedir.
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Sacilan Alan Sacilan Alan

¢=180

x (m) _ x (m)

(@) (b)

Sekil-2.7 Kare Cisim Uzerinden Sagilan Elektrik Alan. a) Koordinat déniisiimii ile elde edilen yeni
koordinatlar ile yapilan analiz, b) Koordinat déniisimu prensibine goére tanimlanan dénisiim ortami ile
yapilan analiz

Sekil-2.7(a)’da, koordinat donisuimu uygulandiktan sonra, herhangi bir dontsim
ortami tanimlamadan degdisen koordinatlarla yapilan analizin sonucu, Sekil-2.7(b)’de
ise, koordinat donusumu yapildiktan sonra, donusum ortami tanimlanip standart
koordinatlarla yapilan analizin sonucu yer almaktadir. $ekil-2.8’de ise RKA degerleri
karsilastinimaktadir. Sekil-2.8’deki grafikten de anlasildigi gibi analizi yapilan iki farkli
durumun RKA degerleri birbiriyle cok benzer sonuclar gdstermektedir. Bu iki
benzetimin esdeger sonuclar vermesi, Maxwell denklemlerinin koordinat donusumu

altinda sekil degistirmeme 6zelliginin bir sonucudur.

Bistatik RKA Profili

LELLEL) Koordinat Donusumu Yapilan Durum

T b
10 E——Donusum Ortami Bulunan Durum (

o
T
L

RKA/) (dB)

_5 1 1 1 I 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350

Aci ¢ (derece)

Sekil-2.8 iletken Kare Cisim igin RKA degerlerinin iki Farkli Senaryoda Karsilastiriimasi
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3. OPTiIMIiZASYON YONTEMLERI

Muahendisler, tasarladiklari Grinin diger Urlnlerle kiyaslandidinda fiyat, performans
gibi 6zelliklerinin daha iyi olmasi igin ugragsirlar. Yaptiklari tasarimin en iyisini ortaya

clkarmaya galigirlar. En iyiyi bulma islemine optimizasyon denir.

Gunumuzde optimizasyon blyuk énem kazanmistir. Bu tezde de tasarlanacak olan
dielektrik katmanlarin elektriksel 6zellikleri optimizasyon ile bulunarak, cismin radar

kesit alani kugultilmeye calisiimaktadir.
Cizelge-3.1'de cesitli optimizasyon teknikleri gdsteriimektedir.

Cizelge-3.1 Optimizasyon Yontemleri

Optimizasyon Yontemleri

Lokal Teknikler

Global Teknikler

Eslenik Gradyan Yontemi

Rastgele Yurume

Newton Yontemi

Benzetilmis Tavlama

Quasi Newton Yontemi

Pargacik Surl Algoritmasi

Simplex Yontemi

Karinca Kolonisi Yontemi

En Dik Azalig Yontemi

Genetik Algoritma (GA)

Yukaridaki tablo g6z onunde bulunduruldugunda, optimizasyon yontemleri lokal ve

global olmak Uzere iki baglk altinda incelenmektedir.

Temel olarak bir optimizasyon problemi, asagidaki gibi bir fonksiyonu belirli
kisittamalar altinda azaltmak ya da arttirmak igin yapilan igsemler olarak
tanimlanmaktadir.

Bir minimizasyon problem Denklem 3.1’de oldugu gibi ifade edilebilmektedir.

min [ (x)

s.t. g;(x) <0, i=1,..,m

h®) =0, i=1,..,1 (3.1)
XEX

Yukaridaki denklemde g;(x) esitsizlik kisitlamalari, h;(x) ise esitlik kisitlamalari olarak

adlandiriimaktadir.
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Bu tezde, koordinat donugumu ile elde edilen RKA degerine, dielektrik katmanli
problem ile yapilan benzetim sonucunda ulasiimaya c¢aligilacaktir. Burada maliyet
fonksiyonu, bahsedilen iki sonu¢ arasindaki kare ortalama karekdk hatasi ile
hesaplanmaktadir.  Denklem  3.2’de  maliyet fonksiyonunun  hesaplanisi

gOsterilmektedir.

Maliyet Fonksiyonu = z NEXP (@) — EPX@) |2 (3.2)
i

Denklem 3.2'deki EXP degiskeni, koordinat donlisimii sonrasinda elde edilen sagilan
elektrik alani, EPX ise dielektrik katmanli yapi ile yapilan analiz sonucunda sagilan
elektrik alani temsil etmektedir. Denklem 3.2’deki toplama islemi, monostatik RKA
hesaplamasi yapildiginda frekans drnekleme sayisi kadar, bistatik RKA hesaplamasi

yapildiginda 360 kere tekrar etmektedir.

3.1 Genetik Algoritma
Genetik algoritma, ilk olarak John H. Holland [14] tarafindan 1992 yilinda ortaya
konmustur. Bu tarinten sonra ise gunumuze gelene kadar cgesitli ¢alismalarda

karsimiza ¢ikmigtir.

Genetik algoritma optimizasyonlari, deterministik olmayan, dogada rastlanan genel
prensipleri baz alarak tasarlanmig bir algoritmadir. Temel mantigi, doganin yasam
kurallarina dayanmaktadir. Genetik algoritma, igerisinde dogma, Ureme ve dogal

seleksiyon gibi birgok yagsamsal kurallari barindirmaktadir.

Sekil-3.1’de genetik algoritmanin ¢alisma prensipleri anlatilmaktadir.
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Optimize edilecek
(1) | degiskenlerin 2. basamaga geri don| (8)
sinirlarini belirle

{ {

(2) | Popiilasyon olustur Elitizm uygula| (7)
Maliyet _— i s s
(3) | fonksiyonunu Yeni bireye diisiik bir (6)
hesapla olasilikta mutasyon yap

Y {

Ebeveynler arasinda

(4) ES‘;\‘,’L;‘:"I . C— > [belirlibirolasilikta | (5)
parca degisimi yap

Sekil-3.1 Genetik Algoritma Akis Semasi
Sekil-3.1’de Ozetlenen genetik algoritmada, optimizasyonun durma kriteri farkli
sekillerde secilebilmektedir. Optimizasyon, belirli bir iterasyon sayisi sonrasinda veya
3. adimdaki maliyet fonksiyonu hesaplamasi sonrasinda hedeflenen degere yaklasma

miktarina gore durdurulabilir.

Genetik algoritmasinin  baslica 6nemli o6zellikleri asagida detayh olarak

anlatiimaktadir.

3.1.1 Popilasyon Olusturma

Bu tezde, optimize edilecek degerler dielektrik katmanlara ait parametreler (dielektrik
katsayisi, kayip tanjanti) oldugundan, belirlenen deger araliginda istenen sayi kadar
populasyon olusturulmaktadir. Optimizasyon baslamadan énce, parametrelerin Ust ve
alt sinir degerleri belirlenir ve her bir katman icin segilen populasyon sayisi kadar
rastgele bir bit dizisi olusturulur. 0 veya 1’den olusan bu dizinin her birinin kag¢ bit
icerecegi belirlenen Ust ve alt sinirlarini kapsayacak sekilde secilmelidir. Belirli sayida
bitlerden olusan diziye kromozom denmektedir. Asagidaki denklem uygulanmadan
once, ikilik sayma sisteminde olusturulan sayilar, onluk sayma sistemine

donugturaltr. Ardindan Denklem 3.3 uygulanir.
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Lﬁst - Lalt

(3.3)
Dgensayist _ 1) + Law

dielektrik katsayis1 = Dy (

Yukaridaki denklemde L, dielektrik katmaninin alacagr maksimum deger, L, ise
minimum degerdir. Gen sayisi, bir kromozomdaki bit sayisini ifade etmektedir. D,
ise, olusturulan bit dizisinin onluk sayma sistemine c¢evrildigindeki karsihgidir.
Denklem 3.3'de yapilan islemde, rastgele olusturulan populasyondaki bit dizileri,
gercek sayilara karsilik gelecek sekilde bigimlendiriimektedir. Denklem 3.3 sayesinde,
olusturulan bit dizisindeki bitlerin hepsinin sifir olmasi durumunda minimum dielektrik
katsayisi, bitlerin hepsinin bir oldugu durumda ise maksimum dielektrik katsayisi elde

edilmektedir.

3.1.2 En lyi iki Ebeveynin Segilmesi

Optimizasyon o6ncesinde, belirlenen sayl kadar populasyon olusturulmaktadir.
Populasyon sayisinin artmasi, uygun sonucu bulma olasiigini arttirdigi gibi,
hesaplama bakimindan da kiglk sayili durumlara gére daha fazla bir yuk
getirmektedir. Her bir dielektrik katman igin olusturulan populasyonlarin maliyetlerinin
hedeflenen duruma gore hesaplanmasi gerekmektedir. Bu hesaplamalardan sonra,
hedeflenen degere en yakin elde edilen iki ebeveyn secilerek parca degisimi

uygulanir ve kalitimlari yeni nesillere aktarilir.

3.1.3 Parca Degisimi ve Mutasyon
Elde edilen en iyi iki ebeveyn birbirleriyle eglestirilir ve rastgele secilen bir noktadan

parcalari degistirilir.

Sekil-3.2’de bu durum 6zetlenmektedir.

EBEVEYN #1 EBEVEYN #2

S T I M [ Il||0||0|i|T||0||0||I||l|I
YAVRU #1 YAVRU #2

S I [ SN A N I | [

Sekil-3.2 Parga Degisimi Ozeti
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Yukaridaki sekilde de goruldigu gibi, kromozomlarin sirasiyla 3. ve 5. bitlerine denk
gelen noktalardan parga degisimi yapiimistir. ilk ebeveynin ilk tg¢ biti ile 2. ebeveynin
son 5 biti ilk yavruya aktarilmistir. 2. yavru ise, ilk ebeveynin son 5 biti ile ikinci
ebeveynin ilk 3 bitini almistir. Boylelikle iki ebeveyn, parca dedisimi yaparak iki yavru
olusturmusglardir.

Parca degisimi yapildiktan sonra, ¢ok kuguk bir olasilikla mutasyon islemi
uygulanmaktadir. Meydana gelen iki yavrunun rastgele secilen bir bitinin tersi alinarak

bu islem gergeklestirimektedir. Boylelikle kalhtsal gesitlilik arttirlmaktadir.

3.1.4 Elitizm

Dogadaki karsiligi dogal seleksiyon olan elitizm, genetik algoritmada fonksiyonun
minimize edilmesi asamasinda buyuk Onem tagimaktadir. Parca degisimi ve
mutasyon yapilarak kalitsal gesitlilik saglandiktan sonra, olusan yeni yavrularin, en
blylk maliyet fonksiyonuna sahip olan ebeveynlerin yerlerine yerlestirilerek
populasyonun guglendiriimesi amaclanmaktadir. Bu sekilde, maliyet fonksiyonunun

giderek azalmasi ve hedeflenen yakinsama komsuluguna ulasmasi hedeflenmektedir.
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4. BENZETIM SONUGLARI

Bu tezde, benzetim ortaminda c¢esitli boyutlarda cisimler igin analizler yapilmistir.
Cap1 15\ uzunluga varan iletken cisimler ile benzetimler yapilmis RKA azalmasi elde

edilmesi hedeflenmistir. Hem monostatik hem bistatik RKA ele alinmigtir.

4.1 Monostatik RKA Azalmasi igin Yapilan Galismalar
Bu kisimda, farkli frekans bantlarinda yapilan monostatik RKA azalmasi galigmalari

sunulmaktadir.

4.1.1 1-3 GHz Bandinda Yapilan Optimizasyon Sonuglari
Cizelge-4.1’de c¢api 50 cm olan iletken gcembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.1 1-3 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 1-3 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikli)
Dalga boyu 10 cm (3 GHZz'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 50 cm
Yeni lletken Cismin Capi 20 cm
Populasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parca Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklari (icten disa) 2cm,2cm,2cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢gten disa) 1.6,9,1.6
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa) 0.092, 0.02, 0.007
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)
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1-3 GHz bandinda, ¢api 50 cm olan iletken cembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢apl 20 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisiimistir. Siyah gizgi ile gdsterilen orijinal cismin RKA degeri, yesil ile
gOsterilen ¢izgi ise koordinat donusumu ile elde edilen ve ¢api 20 cm olan iletken
silindirik cismin monostatik RKA profilini temsil etmektedir. 1-3 GHz bandi boyunca
bakildiginda, dielektrik katmanh yapi ile tum frekanslarda orijinal cismin RKA
degerinden c¢ok daha dusuk bir RKA dederi elde edilmistir. Bazi frekanslarda,

hedeflenen cisimden bile daha disik RKA dederleri gbzlemlenmektedir.

Monostatik RKA Profili

Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen
Kocrdinat Donusumu lle Elde Edilen
Qrjinal Cisim

=]
T

[=2]
T

o
T

I
T

RKA/) (dB)

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil-4.1 1-3 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.2'de ¢api 20 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim ¢alismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.2 1-3 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 1-3 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikl)
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Dalga boyu 10 cm (3 GHZz'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (2.5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 20 cm
Yeni iletken Cismin Capi 10 cm
Popilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Pargca Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 4
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 2cm,lcm,1cm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (igten disa) 1.2, 10, 4.13, 3.43
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (icten diga) 0.06, 0.07, 0.002, 0.053
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

1-3 GHz bandinda, capi 20 cm olan iletken cembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri capi 10 cm olan iletken ¢cembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.2’de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, dielektrik katmanl yapi ile hedeflenen RKA degerlerinden daha dusuk
degerler elde edilmigtir. 1.25 GHz sonrasinda RKA azalmasinin daha kuvvetli oldugu

gozlemlenmektedir.
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Monostatik RKA Profili

5 Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen ' '
Koordinat Donusumu lle Elde Edilen
4 Orjinal Cisim |
3 - -
m
T 2f -
-~
.
g | -
(14
O - —
A+ -
1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil-4.2 1-3 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.3'de c¢api 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim caligmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.3 1-3 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 1-3 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 10 cm (3 GHz'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/30 (3.3 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Capi 10 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 5cm
Popilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
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iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 4
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) 3cm,2cm,1cm,2cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 16,9.1,8.2, 3.6
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa) 0.05, 0.03, 0.02, 0.03
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

1-3 GHz bandinda, ¢api 10 cm olan iletken cembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 5 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.3'de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, dielektrik katmanli yapi ile orijinal cisme gore daha dugsuk RKA degerleri

elde edilmistir.

Monostatik RKA Profili

RKA/) (dB)

2F ’___/ E

Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen
Koordinat Donusumu lle Elde Edilen
Orjinal Cisim T

1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3
Frekans (GHz)

Sekil-4.3 1-3 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim
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4.1.2 2-4 GHz Bandinda Yapilan Optimizasyon Sonuglari
Cizelge-4.4’de capi 50 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim ig¢in yapilan

benzetim galigmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.4 2-4 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 2-4 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 5 (500 MHz araliklr)
Dalga boyu 7.5 cm (4 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.875 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 50 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 20 cm
Popilasyon Sayisi 20
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 2cm,lcm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢gten disa) 1.34,9.16
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.0989, 0.0651
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

2-4 GHz bandinda, ¢api 50 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri capit 20 cm olan iletken cembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.4’de goraldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, dielektrik katmanl yapi ile hedeflenen RKA degerlerinden daha dusuk
RKA degerleri elde edilmisgtir.
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Monostatik RKA Profili

Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen
7T Koordinat Donusumu lle Elde Edilen

Crjinal Cisim

RKA/) (dB)

D~ . _

2 22 2.4 2.6 28 3 3.2 3.4 3.6 3.8 4

Frekans (GHz)
Sekil-4.4 2-4 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.5'de c¢api 20 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim i¢in yapilan

benzetim galismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.5 2-4 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 2-4 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikli)
Dalga boyu 7.5 cm (4 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.875 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 20 cm
Yeni iletken Cismin Capi 10 cm
Popiulasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parga Degigimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
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iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) lcm,1cm,1lcm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 1.34, 2.04, 6.65
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.048, 0.0123, 0.0148
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

2-4 GHz bandinda, ¢api 20 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA

degeri capi 10 cm olan iletken ¢cembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine

dusurilmeye calisiimistir. Sekil-4.5’de goraldigu gibi, tim frekans bandi boyunca

bakildiginda, 3 adet dielektrik katmanli yapi ile hedeflenen RKA azalmasi

gerceklestirilmigstir.

Monostatik RKA Profili

I
T

Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen

Koordinat Donusumu lle Elde Edilen
QOrjinal Cisim
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Sekil-4.5 2-4 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

3 3.2 34 36 3.8 4
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Cizelge-4.6'da ¢api 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.6 2-4 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 2-4 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 7.5 cm (4 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.875 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 10 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 5cm
Popilasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklari (icten diga) l1cm,1cm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilarn (i¢ten disa) 2,13,1.2
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (icten disa) 0.0177,0.0184, 0.0124
Dalganin Gelig Agisi @ = 180° (sol taraftan)

2-4 GHz bandinda, capi 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 5 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.6’da goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, 3 adet dielektrik katmanli yapi ile hedeflenen RKA azalmasi
gerceklestiriimistir. 2.4-3.8 GHz araliginda ise hedeflenen RKA azalmasindan daha

blyUk bir disus goriimektedir.
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Monostatik RKA Profili

Dielekfrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen
Koordinat Donusumu lle Elde Edilen /
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Sekil-4.6 2-4 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Silindirik Cisim

Cizelge-4.7’de capi 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.7 2-4 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 2-4 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikli)
Dalga boyu 7.5 cm (4 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.875 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 5cm
Yeni iletken Cismin Gapi 2cm
Popiulasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
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iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) lcm,1cm,1lcm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 15,922

Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa)

0.0014, 0.01, 0.0293

Dalganin Gelis Agisi

@ = 180° (sol taraftan)

2-4 GHz bandinda, ¢aplt 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 2 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine

dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.7’de gorualdigu gibi, tim frekans bandi boyunca

bakildiginda, 3 adet dielektrik katmanl

yapi

gerceklestiriimistir. 2.4-3.2 GHz bandinda ise hedeflenen RKA azalmasindan daha

blayUk bir digus gozlemlenmektedir.
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Sekil-4.7 2-4 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim
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4.1.3 3-5 GHz Bandinda Yapilan Optimizasyon Sonuglari
Cizelge-4.8'de capi 50 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim ig¢in yapilan

benzetim galigmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.8 3-5 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 3-5 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 6 cm (5 GHZz'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (3 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 50 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 20 cm
Popilasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) lcm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢gten disa) 22,51
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (icten disa) 0.016, 0.029
Dalganin Gelis Acisi ¢ = 180° (sol taraftan)

3-5 GHz bandinda, capi 50 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri capt 20 cm olan iletken ¢cembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilmistir. Sekil-4.8'de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, 2 adet dielektrik katmanli yapi ile hedeflenen RKA azalmasina yakin bir

sonug elde edilmigtir.
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Sekil-4.8 3-5 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.9'da c¢ap1 20 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim i¢in yapilan
benzetim caligmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.9 3-5 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 3-5 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 6 cm (5 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (3 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Capi 20 cm
Yeni iletken Cismin Capi 10 cm
Popilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
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iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) l1cm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 22,54
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.09, 0.012
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

3-5 GHz bandinda, capi 20 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri capi 10 cm olan iletken ¢cembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisilimistir. Sekil-4.9’da goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, 2 adet dielektrik katmanl yapi ile hedeflenen RKA azalmasina ¢ok yakin

bir sonu¢ elde edilmistir.
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Sekil-4.9 3-5 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.10'da ¢api 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim calismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.
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Cizelge-4.10 3-5 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 3-5 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 6 cm (5 GHZz'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 10 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 5cm
Popilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %1
iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) l1cm,1cm,0.5cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilarn (i¢ten disa) 1.6,45,1.6
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (igten disa) 0.02, 0.04, 0.02
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

3-5 GHz bandinda, capi 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 5 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisiimistir. Sekil-4.10’da goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, 3 adet dielektrik katmanh yapi ile hedeflenen RKA azalmasina ¢ok yakin

bir sonug elde edilmistir.
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Sekil-4.10 3-5 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.11'de cap! 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim i¢in yapilan

benzetim caligmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.11 3-5 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 3-5 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz araliklr)
Dalga boyu 6 cm (5 GHZ'te)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Capi 5cm
Yeni iletken Cismin Capi 2. cm
Popilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %0.1
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iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) 2.5cm, 0.5 cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 1.2,3.5
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa) 0.02, 0.04
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

3-5 GHz bandinda, ¢apli 5 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 2 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisiimistir. Sekil-4.11’de géruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, 2 adet dielektrik katmanli yapi ile orijinal cismin altinda bir RKA profili

elde edilmistir.
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Sekil-4.11 3-5 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

61



4.1.4 6-10 GHz Bandinda Yapilan Optimizasyon Sonuclari
Cizelge-4.12'te gapi 50 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galigmalarinin detaylari gosteriimektedir.

Cizelge-4.12 6-10 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 6-10 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (500 MHz araliklr)
Dalga boyu 3 cm (10 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (1.5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 50 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 20 cm
Popilasyon Sayisi 20
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %0.1
iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) lcm,2cm,1lcm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢gten disa) 1.20,9.44, 7.49
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.0605, 0.0625, 0.0697
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

6-10 GHz bandinda, capi 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 2 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusuridlmeye calisiimistir. Sekil-4.12’de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, orijinal cisimden daha dusuk RKA dederleri elde edilmistir.

62



Monostatik RKA Profili

RKA/) (dB)

Dielektrik Katmanli Yapi lle Elde Edilen
6 Koordinat Donusumu lle Elde Edilen =
Orjinal Cisim
5 1 1 1 1 1 1 1

G 6.5 7 [<] 8 8.5 9 9.5 10

Frekans (GHz)

Sekil-4.12 6-10 GHz Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.13'de ¢api 20 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim calismalarinin detaylari gosterilmektedir.

Cizelge-4.13 6-10 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 6-10 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (500 MHz araliklr)
Dalga boyu 3 cm (10 GHZ'te)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (1.5 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 20 cm
Yeni iletken Cismin Capi 10 cm
Popilasyon Sayisi 20
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %0.1
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iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 1cm,1cm,1cmn
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢cten disa) 1.2,69,15
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa) 0.02, 0.05, 0.01
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

6-10 GHz bandinda, c¢api 20 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢api 10 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisiimistir. Sekil-4.13’de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, orijinal cisimden daha dusuk bir RKA profili elde edilmistir. 7-9.5 GHz

arasinda ise, hedeflenen RKA profilinden daha dusiuk degerler gbzlemlenmistir.
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Sekil-4.13 6-10 GHz Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

Cizelge-4.14’de c¢api 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galigmalarinin detaylari gosteriimektedir.
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Cizelge-4.14 6-10 GHz Bandinda Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 6-10 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (500 MHz araliklr)
Dalga boyu 3 cm (10 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/30 (1 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 10 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 5cm
Popilasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parga Degigimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %0.1
iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) lcm,1cm,1lcm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilarn (i¢ten disa) 1.2,55,22
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (igten disa) 0.02, 0.07,0.01
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

6-10 GHz bandinda, ¢api 10 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 5 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusuridlmeye calisiimistir. Sekil-4.14’de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, orijinal cisimden daha dusuk bir RKA profili elde edilmistir. 8-9.5 GHz

bandinda ise hedeflenen RKA azalmasindan daha fazla bir azalma gézlemlenmistir.
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Cizelge-4.15'de c¢api 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim ig¢in yapilan
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Sekil-4.14 6-10 GHz Capi 10 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim

benzetim calismalarinin detaylari gosterilmektedir.

Cizelge-4.15 6-10 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi

6-10 GHz

Frekans Ornekleme Sayisi

9 (500 MHz aralikli)

Dalga boyu

3 cm (10 GHz'de)

Sonlu Eleman Boyutu

Amin/30 (1 mm)

lletken Cismin Sekli

Cembersel Kesitli

Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 5cm
Yeni iletken Cismin Gapi 2. cm
Popiilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
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Mutasyon Olasiligi %0.1

iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (icten disa) 0.5cm, 0.5cm, 0.5 cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilari (igten disa) 1.2,6.6,3
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (igten disa) 0.001, 0.01, 0.003
Dalganin Gelis Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)

6-10 GHz bandinda, capi 5 cm olan iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA
degeri ¢capt 2 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cismin RKA degerine
dusurilmeye calisiimistir. Sekil-4.15’de goruldigu gibi, tim frekans bandi boyunca
bakildiginda, orijinal cisimden daha dusuk bir RKA profili elde edilmigtir.
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Sekil-4.15 6-10 GHz Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim
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4.2 Bistatik RKA Azalmasi igin Yapilan Caligmalar

Tezin ana amaci, monostatik RKA azalmasi olmasina ragmen, belirli sekildeki iletken
cisimlerin bistatik RKA azalmasini saglamak amaciyla da cesitli benzetimler
yapilmistir. Bu benzetimler sonucunda, her boyut ve sekil igin koordinat dénisimu
sonrasinda elde edilen dugsuk RKA profillerine benzer RKA azalmasinin tum acilarda
ayni iyi performansi gostermesinin zor oldugu gdézlemlenmigtir. Asagida bir takim

basarili benzetim sonugclari sunulmustur.

Cizelge-4.16'da c¢ap!r 10 cm iletken gembersel kesitli silindirik cisim icin yapilan

benzetim ¢alismalarinin detaylari gosterilmektedir.

Cizelge-4.16 3 GHz'de 10 cm Capli iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde Edilen Sonuglar

Calisma Frekansi 3 GHz
Dalga boyu 10 cm
Sonlu Eleman Boyutu Amin/60 (1.7 mm)
Katman iginde Sonlu Eleman Boyutu Amin/240 (0.425 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 10 cm
Yeni iletken Cismin Gapi 5cm
Popilasyon Sayisi 30
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasiligi %0.1
iterasyon Sayisi 100
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 3.4 mm, 3.4 mm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (igten disa) 6.9,8
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.003, 0.002
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-4.16 3 GHz'de 10 cm Capli iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Yapilan Benzetim
Sonucu

10 cm capli ilekten gembersel kesitli silindirik cismin RKA degerinin, ¢api 5 cm olan
iletken ¢embersel kesitli silindirik cismin RKA degerine azalmasi igin optimizasyon
yapilmistir. Sekil-4.16’da goruldugu gibi 2 adet dielektrik katmanh yapi kullanilarak
koordinat donusumu ile elde edilen sonuca benzer bir sonu¢ elde edilmistir. TUm

acllarda gozlemlenen RKA degeri, orijinal cismin RKA degerinin altinda kalmistir.

10 cm c¢apindaki iletken silindirik cismin bistatik RKA profili, kenar uzunlugu 5 cm olan
bir kareye benzetiimeye calisiimistir. Cizelge-4.17'de bu durum igin yapilan

optimizasyon 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.17 3 GHz'de 10 cm Gapli iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim ile 5 cm Kenar
Uzunlugundaki lletken Kare Kesitli Silindirik Cisim Igin Elde Edilen Sonuglar

Calisma Frekansi 3 GHz

Dalga boyu 10 cm

Sonlu Eleman Boyutu

Amin/60 (1.7 mm)

Katman iginde Sonlu Eleman Boyutu

Amin/120 (0.85 mm)
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lletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Yeni illetken Cismin Sekli Kare Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 10 cm
Yeni iletken Cismin Kenar Uzunlugu 5cm
Popilasyon Sayisi 100
Gen Sayisi 6
Parca Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasihgi %0.1
iterasyon Sayisi 30
Dielektrik Katman Sayisi 4
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 3.4 mm, 3.4 mm, 1.7 mm, 1.7 mm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (icten disa) 9,52,93,15
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten diga) 0.02, 0.08, 0.04, 0.04
Dalganin Gelis Agisi @ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-4.17 3 GHz'de 10 cm Capli iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Yapilan Benzetim
Sonucu
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Yapilan optimizasyon sonucunda 4 adet dielektrik katmanl yapi kullanilarak koordinat
donusuimu ile elde edilen sonuca benzer bir sonug¢ elde edilmistir. Elde edilen
katmanl yapi ile, 10 cm c¢apindaki iletken silindirik bir cisim, bistatik bir anten

tarafindan 5 cm kenar uzunlugundaki bir kare gibi algilanmaktadir.

40 cm kenar uzunluguna sahip kare kesitli silindirik iletken bir cismin bistatik RKA
profili, kenar uzunlugu 10 cm olan bir kare kesitli silindirik cisme benzetiimeye

calisiimistir. Cizelge-4.18’de bu durum igin yapilan optimizasyon 6zetlenmektedir.

Cizelge-4.18 3 GHz'te 40 cm Gapli iletken Kare Kesitli Silindirik Cisim ile 10 cm Kenar Uzunlugundaki
lletken Kare Kesitli Silindirik Cisim I¢in Elde Edilen Sonuglar

Calisma Frekansi 3 GHz
Dalga boyu 10 cm
Sonlu Eleman Boyutu Amin/60 (1.7 mm)
Katman iginde Sonlu Eleman Boyutu Amin/120 (0.85 mm)
lletken Cismin Sekli Kare Kesitli Silindir
Yeni lletken Cismin Sekli Kare Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 40 cm
Yeni iletken Cismin Kenar Uzunlugu 10 cm
Popiilasyon Sayisi 50
Gen Sayisi 6
Parga Degisimi Olasiligi %90
Mutasyon Olasihgi %0.1
iterasyon Sayisi 20
Dielektrik Katman Sayisi 4
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten disa) 5.1 mm, 3.4 mm, 3.4 mm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (icten disa) 8.9,5.2,1.2
Katmanlarin Kayip Tanjantlar (igten disa) 0.07, 0.09, 0.07
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-4.18 3 GHz'de 40 cm Kenar Uzunluguna Sahip iletken Kare Kesitli Silindirik Cisim igin Yapilan
Benzetim Sonucu

Yapilan optimizasyon sonucunda 3 adet dielektrik katmanli yapi kullanilarak koordinat
donUsuimu ile elde edilen sonuca yaklasan bir sonug¢ elde edilmistir. Elde edilen
katmanh yapi ile, 50 cm kenar uzunlugundaki iletken kare kesitli silindirik bir cisim,
bistatik bir anten tarafindan 10 cm kenar uzunlugundaki kare kesitli silindirik bir cisim

gibi algilanabilmektedir.
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5. GERGEK MALZEMELER iLE YAPILAN BENZETIM SONUGLARI

Bolum 4’de MATLAB programlari ile gelistirilen benzetim sonuglari sunulmaktadir. Bu
bélimde bulunan malzemeler laboratuvar ortaminda birebir bulunmamaktadir. Bu
yuzden piyasa arastiriimasi yapilip, optimizasyon sonucu elde edilen malzeme
Ozelliklerine en yakinlari bulunmustur. Bu bdlimde, ticari malzemeler ile yapilan

benzetim sonuclari sunulmaktadir.

Cizelge-5.1'de ¢api 20 cm olan iletken gcembersel kesitli silindirik cisim ig¢in yapilan

benzetim ¢alismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-5.1 2-4 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 2-4 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikli)
Dalga boyu 7.5 cm (4 GHZ'te)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/40 (1.875 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Gapi 20 cm
Yeni iletken Cismin Capi 10 cm
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklari (icten diga) l1cm,1cm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilarn (i¢ten disa) 1.34, 2.04, 6.65
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢cten disa) 0.048, 0.0123, 0.0148
Ticari Katmanlarin Katsayilan (icten diga) 2,2,6.15
Ticari Katmanlarin Kayip Tanjantlar (igten 0.0021, 0.0021, 0.0027
disa)
Malzemenin Bulundugu Firma Rogers [15] [16]
Kullanilan Malzemeler (i¢gten diga) RT5880LZ, RT6006
Dalganin Gelig Agisi ¢ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-5.1 2-4 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Gergek
Malzeme ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Malzeme lle Yapilan Benzetim Sonucu

Sekil-5.1’de ¢api 20 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cisim ig¢in gercek
malzemeler ile yapilan ve optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler ile yapilan
benzetim sonuclari gdsterilmektedir. Ticari malzemeler ile yapilan benzetim
sonucunun 2-4 GHz bandi boyunca, optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler ile
yapilan benzetimden 1.5 dB daha yuksek RKA’'na sahip oldugu gézlemlenmektedir.
Buna ragmen, Sekil-5.2’de de goéruldagu gibi, ticari malzemeler ile yapilan analizdeki
RKA’nin orijinal cismin, 3.8 GHz'den 6nceki frekans bandinda, RKA’ndan daha az

oldugu gozlemlenmektedir.

74



Monostatik RKA Profili
™ ™ - . .13 | | T
Ticari Malzemeler lle Elde Edilen
~ KoordinatDonusumu lle Elde Edilen
Orjinal Cisim

T T

RKA/\ (dB)

2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4
Frekans (GHz)

Sekil-5.2 2-4 GHz Bandinda Capi 20 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Gergek
Malzeme ile Yapilan Benzetim Sonucu

Cizelge-5.2'de c¢api 50 cm olan iletken gcembersel kesitli silindirik cisim igcin yapilan

benzetim caligmalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-5.2 3-5 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi 3-5 GHz
Frekans Ornekleme Sayisi 9 (250 MHz aralikli)
Dalga boyu 6 cm (5 GHZ'de)
Sonlu Eleman Boyutu Amin/20 (3 mm)
iletken Cismin Sekli Cembersel Kesitli Silindir
Orijinal iletken Cismin Capi 50 cm
Yeni iletken Cismin Capi 20 cm
Dielektrik Katman Sayisi 2
Dielektrik Katman Kalinliklari (icten disa) l1cm,1cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (i¢gten disa) 22,51
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Katmanlarin Kayip Tanjantlar (icten disa)

0.016, 0.029

Ticari Katmanlarin Dielektrik Katsayilari

(icten disa)

2.2,6.15

Ticari Katmanlarin Kayip Tanjantlari (igten

disa)

0.0009, 0.0027

Malzemenin Bulundugu Firma

Rogers [17] [16]

Kullanilan Malzemeler (i¢cten disa)

RT5880, RT6006

Dalganin Gelis Agisi

¢ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-5.3 3-5 GHz Bandinda Capi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Gergek

Malzeme ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Malzeme ile Yapilan Benzetim Sonucu

Sekil-5.3'de ¢api 50 cm olan iletken ¢gembersel kesitli silindirik cisim icin gergek

malzemeler ile yapilan ve optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler ile yapilan

benzetim sonuglari gosterilmektedir. Ticari

sonucunun 3-5 GHz bandi boyunca, optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler ile

yapilan benzetimden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmektedir. Yalnizca 4.8-5

76

malzemeler

ile yapilan benzetim



GHz bandinda gergek malzemeler ile yapilan analizin RKA, optimizasyon ile bulunan

malzemeler ile yapilan benzetimin RKA’ndan yuksek c¢ikmaktadir. Sekil-5.4’de

goéruldugu gibi, ticari malzemeler ile yapilan analizdeki RKA’nin orijinal cismin

RKA’'ndan daha az oldugu gézlemlenmektedir.
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Sekil-5.4 3-5 GHz Bandinda Gapi 50 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Gergek
Malzeme lle Yapilan Benzetim Sonucu

Cizelge-5.3'de capi 5 cm olan iletken gembersel kesitli silindirik cisim igin yapilan

benzetim galismalarinin detaylari 6zetlenmektedir.

Cizelge-5.3 6-10 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim igin Elde
Edilen Sonuglar

Frekans Bandi

6-10 GHz

Frekans Ornekleme Sayisi

9 (500 MHz aralikl)

Dalga boyu

3 cm (10 GHZ'de)

Sonlu Eleman Boyutu

Amin/30 (1 mm)

iletken Cismin Sekli

Cembersel Kesitli Silindir

Orijinal iletken Cismin Capi

5cm
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Yeni iletken Cismin Gapi 2cm
Dielektrik Katman Sayisi 3
Dielektrik Katman Kalinliklan (i¢ten diga) 0.5cm,0.5cm, 0.5cm
Katmanlarin Dielektrik Katsayilar (icten diga) 1.2,6.6,3
Katmanlarin Kayip Tanjantlan (i¢gten disa) 0.001, 0.01, 0.003
Ticari Katmanlarin Dielektrik Katsayilari 2,10.2,3

(icten disa)

Ticari Katmanlarin Kayip Tanjantlari (igten

disa)

0.0021, 0.0023, 0.001

Malzemenin Bulundugu Firma

Rogers [15] [16] [18]

Kullanilan Malzemeler (i¢cten disa)

RT5880LZ, RT6010.2LM,

RO3003

Dalganin Gelis Agisi

@ = 180° (sol taraftan)
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Sekil-5.5 6-10 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Gercek
Malzeme ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen Malzeme lle Yapilan Benzetim Sonucu
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Sekil-5.5'de c¢apt 5 cm olan iletken ¢cembersel kesitli silindirik cisim igin gergek
malzemeler ile yapilan ve optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler ile yapilan
benzetim sonucglari gdsterilmektedir. Ticari malzemeler ile yapilan benzetim
sonucunun 6-10 GHz bandi boyunca, optimizasyon sonucu elde edilen malzemeler
ile yapilan benzetimden daha kétii sonuglar verdigi gézlemlenmektedir. Ozellikle bant
sonunda 4 dB’e varan farklar gorulmektedir. Sekil-5.6’da goruldugu gibi, ticari
malzemeler ile yapilan analizdeki RKA’nin orijinal cismin RKA'ndan daha az oldugu

gozlemlenmektedir.

Monqstatik RKA Profili
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Sekil-5.6 6-10 GHz Bandinda Capi 5 cm Olan iletken Cembersel Kesitli Silindirik Cisim icin Gergek
Malzeme lle Yapilan Benzetim Sonucu
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6. SONUC

Bu tezde temel olarak iki ana is yapilmistir. ilk olarak, koordinat déniisiimii esaslarina
bagli olarak olugturulan donisum ortami, sagicinin sekliyle uygun olarak sagicinin
cevresine yerlestiriimistir. Bu durumda, donusim ortami olmayan duruma oranla daha
dusuk bir RKA elde edilmesi hedeflenmistir. Olusturulan dénidsim ortami, gelen
dalganin yonune bagh olup, laboratuvarda uretilmesi zor duzensiz ve yon bagimli
olmaktadir. Dontsum ortami, ozellikle sagicinin sinirlarinda gelen elektromanyetik

dalganin ¢ok hizli hareket etmesine sebebiyet vermektedir.

Tezin ikinci ve temel kisminda ise, sacgicinin gevresini, gelen dalganin yonunden
badimsiz, duzenli ve yon bagimsiz dielektrik katmanlar ile kaplayarak RKA azalmasi
elde edilmesi hedeflenmigtir. Dielektrik katmanlarin laboratuvar ortaminda uUretilebilir
olmasi, tezin gergeklenebilmesini somutlastirmaktadir. Burada kullanilacak olan
dielektrik katmanlarin, kalinliklari, dielektrik katsayilari ve kayip tanjantlari, Genetik

Algoritma kullanilarak optimizasyon ile bulunmustur.

Tezde, monostatik RKA azalmasi hedeflenmistir. 1 GHz’'den 10 GHZ’e kadar cesitli
boyutlarda sagici cisimler i¢cin benzetim ve optimizasyon c¢alismalari yapiimigtir. 15A
¢aplara varan cisimler Uzerinde yapilan benzetimlerde, 1-3 GHz, 2-4 GHz, 3-5 GHz
ve 6-10 GHz gibi gesitli ve genis frekans bantlarinda ciddi RKA azalmalar elde
edilmistir. Bolum 4’de elde edilen monostatik RKA azalmadaki basari, Bolum 5'de
gercek dielektrik katmanlar kullanilarak yapilan benzetimlerde go6zlemlenen
sonuglarla percginlenmigtir.  Yansimasiz odalarin igcinde, Bolum 5’de belirtilen

boyutlarda sagicilar ile ticari malzemeler kullanilarak analizler yapilabilecektir.

Tezin asil amacinin monostatik RKA azalmasi olmasina ragmen, bistatik RKA
azalmasi igin de c¢esitli benzetimler yapilmistir. Belirli frekanslarda, rastgele segilen bir
acgidan gonderilen elektromanyetik dalganin, 0’dan 360 dereceye kadar olan agilarda
RKA azalmasi elde edilmesi igin galismalar yapiimistir. Bu benzetimler sonucunda,
her boyut ve sekil i¢cin koordinat donusimu sonrasinda elde edilen dusik RKA
profiline benzer RKA azalmasinin tum acilarda ayni iyi performansi géstermesinin zor
oldugu gozlemlenmigtir. Bistatik radar antenlerinin artik gunumuzde sik¢a yer aldigi

dusunuldigunde, monostatik RKA azalmasinda elde edilen basarinin benzerinin
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bistatik RKA azalmasinda da elde edilmesi gelecekteki calismalarda

amaclanmaktadir.
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