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OZET

DONER KANATLI CiSIMLERIN RADAR iZLERIiNiIN iNCELENMESI

Serkan KARSLI
Elektronik Sistemleri MUhendisligi YUksek Lisans Tezi, 2011

Danisman: Dog.Dr. A Arif ERGIN

Anahtar Kelimeler : Déner Kanath Cisimler, Radar izi, Radar Kesit Alani
(RKA), Fiziksel Optik (FO), Uzak Alan Yaklagimi,
Zamana Bagh Doppler izi.

Bu calismanin amaci Fiziksel Optik (FO) yontemini kullanarak doner
kanath cisimlerin Radar Kesit Alanlarini (RKA) uzak alan yaklagsimi
yardimiyla hesaplamak ve zamana bagli Doppler izlerini Uretmektir. Elde
edilen sonuglar ve deneyimler neticesinde radar sistemlerinden elde edilen
RKA izleri aracih@iyla doner kanatli cisimlerin 6zellikleri hakkinda bilgi elde

edilmesi i¢in gerekli altyapinin kurulmasi amacglanmaktadir.

Hesaplamalar esnasinda kullanilan formul, cisme gelen dalganin
ilerleme yonu ve polarizasyonu, gézlemcinin mevkii, doner cismin fiziksel
Ozellikleri (doner kanat sayisi, kanatlar arasindaki agi, kanatlarin boyutlari,
vb.) gibi parametreleri kullanarak gozlemci konumunda olusan elektrik alan

degerini hesaplar.

RKA hesaplamalarinin kolaylikla yapilabilmesi maksadiyla oncelikli
olarak MATLAB programi yardimiyla bilgisayar ortaminda doéner kanatli
cisimler olusturulmustur. Doner kanath cisimler olusturulurken kullanilan
geometri dikdortgen plakadir. Doner kanatli cisimlerin olusturulmasini
muteakip MATLAB programi yardimiyla RKA hesaplamalari i¢in program



kodlari geligtiriimigtir. RKA hesaplamalari esnhasinda FO yaklasimdan
yararlaniimigtir. Elde edilen zamana bagli RKA degerleri Fourier
¢bzumlemesine tabi tutularak zamana bagh  Doppler grafikleri
olusturulmustur. Bu zamana bagh Doppler grafikleri hakkindaki

degerlendirmeler yapilmigtir.

Doéner kanath cisimlerin RKA’larini incelerken ortaya c¢ikan en énemli
sonug, elde edilen RKA'nin, tim yapidan yansiyan dalgalarin olusturdugu ve
birbirine gore faz kaymasi olan harmonikler seklinde olusudur. Elde ettigimiz
bu harmonikler doner kanatlarin sayisina, doner kanatlarin egimine ve

birbirleri arasindaki acgiya bagl olarak sekillenmektedir.



ABSTRACT

ANALYSIS OF RADAR SIGNATURES OF ROTATING BLADES

Serkan KARSLI
Master Thesis for Electronics Systems Engineering, 2011

Advisor: A.Arif ERGIN, Assoc.Prof.(Ph.D.)

Key Words : Rotating Blades, Radar Signature, Radar Cross Section
(RCS), Physical Optics (PO), Far Field Approximation,
Time-Doppler Imaging.

This thesis aims to calculate the Radar Cross Section (RCS) of
rotating blades and to create time-Doppler images with Physical Optics (PO)
and far field approximations. From the obtained results and the experiences,
it is aimed to construct the basic facilities required for providing information
about the specifications of the rotating blades, from the RCS signatures

obtained from the radar systems.

The formulation used in this study calculates the electric field at the
observation point by using the incident wave direction and polarization,
observer location, and rotating blades’ specifications (number of blades,

angle between blades, blade’s dimensions, etc.).

In order to calculate RCS easily, simulation of rotating blades is
developed with  MATLAB. Rectangular plate geometry is used while
modelling the rotating blades. After this, MATLAB codes for calculation of the
RCS are developed. PO approximation is used while calculating the RCS. By
applying the FFT to the time-dependent RCS values, the time-Doppler

imaging results are obtained and evaluated.
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The most significant result obtained while analysing the RCS of
rotating blades is, the obtained RCS’s are constituted of the scattering waves
and the phase shifted harmonics. These harmonics are formed depending on

the number of the blades, the skew of blades, and the angle between the

blades.
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l. GIRIS

Radar Kesit Alani (RKA)'nin hesaplanmasi esnasinda, elde edilen
ifade, belirli bir yonde sacilan elektrik alanin degerine esittir. Burada sacilan
elektrik alan1 bulmak maksadiyla Fiziksel Optik (FO) gibi yuzey akimlarina

dayanan bir yaklasim kullanilabilir.

Uzaydaki bir ¥ noktasindaki elektrik akim yogunlugunun ifadesi J(r)

ve manyetik akim yogunlugunun ifadesi J_(r)’nin bilinmesi durumunda

Maxwell denklemleri kullanilarak bu akimlar nedeniyle meydana gelen
elektromanyetik alan bulunabilir [1]. Pratikte bu akimlarin bulunmasi ¢ok zor
¢Ozulen bir problem teskil eder. FO yaklasim bizlere elektriksel olarak genis
yuzeylere sahip platformlar igin belirli yaklasiklikla akim yogunluklarini

hesaplama imkani saglamaktadir [2].

Fiziksel Optik, ylksek frekans elektromanyetik teorisindeki
tekniklerdendir. Kirinim teorisi ve tam dalga c¢ozuculer ile birlestirildiginden
dalga boyuna gore buyuk cisimlerden sagilma ve isima hesaplamalarinda

onemli bir ydntem olarak yerini almaktadir [3-4].

Ucaklarin ve helikopterlerin donen pargalarina ait radar izlerine iliskin
arastirmalar havacilik alaninda genis bir yer tutmaktadir [5-7]. Bu tir dénen
hareketli ylzeylerin radarlar ile teshise olanak saglayan 6zel bir spektrumu

bulunmaktadir.

Doner kanath cisimlerin RKA'larini incelerken ortaya ¢ikan en onemli
hususlardan bir tanesi elde edilen RKA tim yapidan yansiyan dalgalarin
olusturdugu ve birbirine gore faz kaymasi olan harmonikler seklindedir. Bu
harmonikler doner kanatlarin sayisina, doner kanatlarin egimine ve birbirleri

arasindaki aciya bagh olarak sekillenmektedir.

Birbirine gore faz kaymasi olan harmoniklerden sacilan alanlarin
genlikleri hakkinda yapilan gcaligmalar devam etmektedir. 1976 yilinda Van
Bladel [8] tarafindan ayrik zamanli ve dénen kanatlarin merkeze sabit oldugu
kabul edilerek hesaplamalar yapiimigtir. Bu yontem esnasinda yansiticinin



sabit oldugu varsayillarak domnme zamanlarinda anhk hesaplamalar
yapilmigtir. Bu yontemde (quasi-stationary) donen kanadin agisal donme
frekansinin acgisal aydinlatma frekansina orani ¢ok kiglk ise gercgekgi
sonuglar verdigi kabul edilmistir [8]. Bu konuda en kesin sonuglardan birisi
1979 yilinda De Zutter [9] tarafindan elde edilmistir. Calismasini izafiyet
teorisi gatisi altinda turettigi geometriler Uzerinde yapmistir. 1989 yilinda ise
Harfoush [10] tarafindan Zaman Uzayinda Sonlu Farklar Yoéntemi (Finite
Difference Time Domain-FDTD) kullanilarak cismin ylzeyindeki hizi iceren
sinir kosullari uygulanarak yeni bir metot gelistirilmigtir. Ayrica ayni yil
icerisinde Sengupta [11] ve Lahaie [12] ik kez mikemmel iletken donen
kanatlar Uzerindeki sagilan alani FO yaklasimi kullanarak ¢dézmuslerdir.
Yapilan galisma ruzgar turbinlerinin televizyon dalgalarina olan girigsimlerinin
analizi seklinde olmustur. 1992 yilinda Bor ve Yang [13-14] FO yaklagimini
donen metal kanatlara uygulamis ve donen metal kanatlari Mukemmel
iletken Dikdortgen Plakalar (Infinitely Conducting Rectangular Plates) olarak
modellemistir. Bu modelleme esnasinda Esdeger Akimlar Metodu (Method of
Equivalent Currents-MEC) yontemini kullanarak plakanin kenarlarindan
kirinan dalgalarin etkisini sonuca katarak hesaplamalarda gelisme katetmistir
[15-17]. Daha sonra 1996 yilinda Tardy, Piau, Chabrat ve Rouch [18]
tarafindan Bor ve Yang'in bu calismasi genellestirilerek bistatik durum igin
incelenmigtir. 2002 yilinda ise Pouliguen, Lucas, Muller, Quete ve Terret [19]
tarafindan FO ve MEC yontemi kullanilarak helikopterlerin rotorlarinin RKA

hesaplamalari yapiimistir.

Bu tezde FO yontemini kullanilarak doner kanath cisimlerin RKA

davraniglari uzak alan yaklagimi yardimiyla hesaplanacaktir.

A. Tez Konusu ve Gerekliligi :

Bu ¢alismanin amaci FO yontemini kullanarak déner kanatl cisimlerin
RKA degerlerini uzak alan yaklagsimi yardimiyla hesaplamak ve Doppler
izlerinin davranisini belirlemek igin bir yontem gelistirmektir. Elde edilen

sonuglar neticesinde ve bu sonuglardan edinilen tecrubeler isiginda mevcut



radar sistemlerinden toplanan sinyalleri igleyerek doner kanatli cisimlerin
teshisi icin bir altyapi olusturmaktir.

Hesaplamalar esnasinda kullanilan formdl, cisme gelen dalganin
ilerleme yonu ve polarizasyonu, gozlemcinin mevkii, doner cismin fiziksel
Ozellikleri (doner kanat sayisi, kanatlar arasindaki agi, kanatlarin boyutlari,
vb.) gibi parametreleri kullanarak sacilan alanin hesaplanmasinda

kullaniimaktadir.

RKA hesaplamalarinin kolaylikla yapilabilmesi maksadiyla oncelikli
olarak MATLAB programi yardimiyla bilgisayar ortaminda doner kanatli
cisimler olusturulmustur. Doner kanatl cisimler olusturulurken kullanilan
geometri dikdortgen plakadir. Doner kanatl cisimlerin olusturulmasini
muteakip MATLAB programi yardimiyla RKA hesaplamalari igin program
kodlari yapilmistir. RKA hesaplamalari esnasinda FO yaklasimindan
yararlaniimigtir. Elde edilen zamana bagh RKA grafikleri Fourier
¢bzumlemesi ile zamana bagl Doppler grafikleri olusturulmustur. Bu
grafiklerin doner kanath bir cismin Ozniteliklerini gosterdigi ortaya

konulacaktir.

Doner kanatl cisimlerin RKA’larini incelerken ortaya ¢ikan en onemli
hususlardan bir tanesi elde edilen RKA degerinin birgok gévde bileseninden
yansiyan dalgalarin olusturdugu ve birbirine goére faz kaymasi olan
harmonikler seklinde olmasidir. Elde ettigimiz bu harmonikler doéner
kanatlarin sayisina, doner kanatlarin egimine ve birbirleri arasindaki agiya

bagl olarak sekillenmektedir.

Bu tezin temel amaci elde edilen RKA verilerinden yararlanarak
mevcut goruntiden, goérintlinin ait oldugu doéner kanath cisim hakkinda bilgi

elde edilmesidir.
B. Tezinigerigi:

Tez toplamda bes bolimden olusmaktadir. Birinci bolum giris bolimu

olup tez konusunun 6neminden ve genel yaklasimdan bahsedilmektedir.



Tezin ikinci boélumunde, yuzey akimlarina dayanilarak yapilan FO
yaklagimi ve FO integrali anlatilacaktir. FO integralinin bulunmasi maksadiyla
ikinci boélimun birinci kisminda sagilma problemi ¢déziminde kullanilan
iIsinim integralinden bahsedilecektir. ikinci kisimda uzak alan yaklasimi
kullanilarak hesaplamalar esnasinda sonuca etkisi az olan terimlerin
sadelestiriimesi hakkinda bilgi verilecektir. Uglinclii kisimda akim ve yik
yogunluklarindan vyola c¢ikarak FO akimlarindan s6z edilecektir. Bu
bdlimlerde verilen bilgilerin 1s1§inda son kisimda sagilan elektrik alan ifadesi

cikarilacaktir.

Uglincli boliimde tez kapsaminda izlenen ydntemler ve kullanilan
teknikler anlatilacaktir. Oncelikli olarak bu bélimin ik kisminda
hesaplamalar esnasinda kullanacagimiz cisimlerin (ddéner kanatlarin)
olusturulmasindan bahsedilecektir. Ikinci kisimda olusturulan cisimlerin
RKA'larinin ve zamana bagli Doppler izlerinin hesaplanmasi maksadiyla
MATLAB programinda kodlanmasindan s6z edilecektir. MATLAB programi
yardimiyla RKA’larinin hesaplanmasi ve elde edilen sonuglar hakkinda
Uglinct kisimda bilgi verilecektir. Bu bélimde son olarak Fourier Dontsimi
(Transform) kullanarak elde ettigimiz RKA-zaman degerlerini Doppler-zaman

grafiklerine donugturmeyi anlatacagiz.

Doérdincl boélumde numerik sonuglar incelenecektir. Nimerik sonuglar
basligi altinda tez kapsaminda yapilan bazi hesaplamalara ve analizlere

iliskin grafik ve tablolar gosterilmistir.

Besinci ve son bélimde ise sonu¢ ve yorumlar sunulacaktir. ik dort
bolum 1si1ginda yapilan tim analiz, inceleme ve hesaplamalar neticesinde
elde edilen verilerden c¢ikarimlar yapilarak sonuglar elde edilecek ve
gelecekte bu calismanin Uzerine neler yapilabilecegi hakkinda gorugsler

sunulacaktir.



. FiZIKSEL OPTIK (FO)

Radar Kesit Alani hesaplamalarinda, hesaplanan deger hedeften
g6zlemci yonunde sagilan elektrik alan ifadesiyle iligkilidir. Bu degerin
hesaplanmasi maksadiyla ylzey akimlarina dayanilarak yapilan FO

yaklasimi kullanilabilir.

Bu bolumde, yuzey akimlarina dayanilarak yapilan FO yaklasimi ve

FO integrali anlatilacaktir.

Fiziksel optik integralinin bulunmasi maksadiyla ikinci bolumadn birinci
kisminda sacgilma problemi ¢6zumunde kullanilan 1sinim integralinden
bahsedilecektir. ikinci kisimda uzak alan yaklasimi kullanilarak hesaplamalar
esnasinda sonuca etkisi az olan terimlerin sadelestiriimesi hakkinda bilgi
verilecektir. Uglinci kisimda akim ve yiik yogunluklarindan yola ¢ikarak FO
akimlarindan so6z edilecektir. Bu bolimlerde verilen bilgilerin 1s1ginda son

kisimda sagcilan elektrik alan ifadesi ¢ikarilacaktir.

A.  ISINIM INTEGRALI

Serbest uzayda herhangi bir (x,y,z) noktasindaki elektrik alan siddeti
E(x, y,z) hesaplanmak istendiginde; bu alani olusturan elektrik akim

yogunlugu J (X', ¥’,2") ve manyetik akim yoguniugu J, (X,Y',2') biliniyorsa

Maxwell denklemleri kullanilarak bu akimlardan kaynaklanan elektrik alan
hesaplanabilir [1]. Akim yogunluklari ile alanlari birbirine dogrudan baglayan

bu ifadeye 1ginim integrali adi verilir.

Sacilan elektrik alani hesaplamak maksadiyla Oncelikle gdézlemci

noktasindaki vektor potansiyellerini belirtmekte fayda bulunmaktadir.
Gozlemci noktasindaki manyetik vektor potansiyelinin ifadesi,

—ij

dv’ 2.1)

xyz IUOIH xyz



ve elektrik vektor potansiyelinin ifadesi,

ij

(x,y,2) (x,y.2") dv’ (2.2)

olarak verilmekte ve denklemlerdeki R’nin degeri, T =x%+yyJ+22 ve

[ =X%+YyYy+22 olmak lzere;

:\il(x—x’)z+(y—y’)2+(Z—Z')2 (2.3)

kullanilarak hesaplanmaktadir ve k dalga sayisini belirtmektedir.

Ayrica iki skaler potansiyeli de (x,y,z) koordinatinda olugsmaktadir.

Bunlardan skaler elektrik potansiyel,

R
(X,y,2) ——m (x,y',z") dv’ (2.4)

ve skaler manyetik potansiyeli,

kR

av’ (2.5)

(X, y,2)=ﬁm\,pmv(><’, y,7)*

olarak ifade edilmektedir. YUk ve akim ifadeleri arasindai iliski,

V.j:_ja)pv (2.6)

V-l =-jop, (2.7

denklemleri ile gosterilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken bir husus

vektor ve skaler potansiyellerinin yuk ve akim yogunluklari ile iligkili

olmasidir.
V-A=—joued, (2.8)
V.-F= —joue®, (2.9)

Potansiyeller ile akimlar arasindaki iligki Maxwell denklemleri kullanilarak

asagidaki denklemlerle belirtilebilir [2].



E=-jwA- ) V(V-A)—iwﬁ (2.10)

a)luogo 80

] 1

H =—jowF - V(V-F)-=VxA (2.11)
OUE, &,

Bu denklemlerde, w=kc agisal frekans, ¢ boslugun dielektrik sabiti,

1, ise boslugun manyetik gegirgenligidir. Denklemlerde yer alan V operatori

gOzlemci noktasindaki koordinatlara (x,y,z) gore uzamsal turevi ifade

etmektedir [2].

Yukarida c¢ikarilan denklemler neticesinde 1sinim integralleri asagida

belirtilen ifadelerle gdsteriimektedir.

e ]
e .00 iy 212

i 0 1) [_ (2.2 }
Iy 213

B. SAGILMA PROBLEMLERINDE UZAK ALAN YAKLASIMI

Radar Kesit Alani hesaplamalarinda gozlemcinin hedefin boyutlarina
gére yeterince uzak bir noktada olmasi durumda, uzak alan yaklasimi
kullanilarak hesaplamalar esnasinda sonuca etkisi az olan terimlerin

sadelestirilip sonuca ulasmanin basitlestiriimesi amaclanmaktadir.

Uzak alan yaklasiminin uygulandigi hedef ve gdézlemci arasindaki

mesafe R, hedefi igine alan en kiiglk kiirenin yarigapi D ve dalga boyu 1

oldugu zaman uzak alan yaklagiminin gecgerli oldugu durumlar [1];



R>D
R> 1 (2.14)
2D?
A

R >

gibi farkli sekillerde gosterilebilir. Bu sartlar altinda; hesaplama yaptigimiz
bolgedeki alan, duzlemsel dalganin yayillmasina benzer 6zellik gosterecektir.

Bu sartlardan en kisitlayici olan R >2D?/A sartidir.

Dalga boyu, c¢ stk hizi (3x10°'m/s) ve f frekans olmak Uzere

asagida belirtilen formul yardimiyla hesaplanmaktadir:

C
a=° (2.15)
f
VA
A
o - P (x,y,2)
Sagllma Yizeyi R = f() _ r”o’ Gozlemci Noktasi
(x.y,z)
— \
" \\ ~
\ ro
>y

Sekil 2-1 Uzak Alan Yaklasimi

Uzak alan yaklasimi icin Sekil 2-1'deki R ve r; vektorleri birbirine
yaklasik olarak paralel kabul edilebilir.[2]
R

r—r (2.16)

Bu yaklagimi kullanarak yapilan hesaplamalarda hata 1/R* seviyesinde
olacaktir [3].



Yapilan hesaplamalarda koordinat sisteminin merkezinden gozlemci

" nd . - =
noktasina uzanan vektor I, ve sacicli ylzeye uzanan vektor I, olarak

tanimlanmistir. Denklem (2.16)'daki gésterim yaklasik olarak;

—r..r (2.17)

seklinde de ifade edilebilir [2]. Burada elde edilen ifade A ve F

potansiyellerinde kullanarak denklem (2.12)'da yerine yazilirsa;

E(X, y,z)=_4j7[—a)rﬂe_jkro J.Ijv{j—(j~ﬁ))ﬁ) +%5m xﬁ)}ejkro'de#O(r—lz) (2.18)

elde edilebilir. Burada n ortamin karakteristik empedansini ifade etmektedir.

Denklem (2.18)’deki kaynak noktasindaki konum vektoru;

E= %X+ Y + 27 (2.19)

X'|Fi|=sindcos ¢
y'|F|=sindsing (2.20)

7'|F|=cos &

=1
rO

ifadelerini denklem (2.19)'da yerine yazarsak,
P’ = %sindcosg+ ysindsing+7cosd (2.21)

olarak elde ederiz. Benzer sekilde gbézlemci noktasina dogru olan birim

vektor,
f, = Xsing cos¢g + ysin O sing + Zcoso. (2.22)

ifadesine esittir. Yukaridaki denklemlerde yer alan 6,4,0,¢ acisal

ifadelerinden Uglncu boélimde bahsedilecektir.

llerleme yénii f olmak lizere denklem (2.18)den E =6E, +$E, oldugu

yani E’nin f’ya dik oldugu goériimektedir. Buna gore elektrik alanin

bilesenleri,



E, (X, y,z):%e_jkrom‘v 5-é+%5m-¢3 e JKE-F gy (2.23)
E, (X, y,z):%e_jkrﬁ”v 5-¢?+%jm-é e IKIF gy (2.24)

Uzak alan yaklagimina gore gozlemci noktasinin ¢gok uzak bir noktada
oldugu varsayilir ve bundan dolayi sacilan kuresel dalganin 6nytuzu gozlemci

noktasinda duzlemsel dalganin yayllmasina benzer 6zellik gosterir. Bundan

A

dolay!l sacilan dalga yaklasik olarak TEM modundadir ve E, H ve [

vektorleri birbirine diktir [2]. Diger bir anlatimla,

H(x, y,Z)z—r"XE(;’ .2) (2.25)

Bundan sonraki bolimde anlatilacak olan FO akimlarda, buraya
kadar ifade ettigimiz formuller kullanilarak 1sinim integralindeki akim

yogunluklari FO yaklasimi ile basitlegtirilecektir.

C. FiZIKSEL OPTiK AKIMLARI

Fiziksel optik yaklasimi genel olarak ifade edilirse, elektromanyetik
dalganin ylksek frekansta yayilliminin hesaplanmasinda kullanilan asimptotik
bir yontemdir. Fiziksel optik yaklagimi, mukemmel iletken bir yuzeyin
uzerinde olusan akimlarin gorintu teorisi yardimiyla yorumlanmasi olarak da
ifade edilebilir. Olusan bu akimlar yardimiyla uzak alan yaklagimi kullanilarak

sacilan alan problemleri kolaylikla ¢oztmlenir.

Uzak alan yaklasiminda onceki bolumde belirtildigi Uzere, gbdzlemci
noktasinin sagici cisme ¢ok uzak bir noktada oldugu varsayilir. Gézlemci
noktasinda goézlemlenen dalganin énylzu gdézlemci noktasinda dizlemsel
dalganin yayllmasina benzer 6zellik gosterdiginden dalga duzlemsel dalga

olarak kabul edilir.

Mukemmel iletken ylUzeyler Uzerinde yapilan sacilan elektrik alan

—

hesaplamalarinda manyetik akim yogunlugu J_ olmadigi igin hesaplama

m

10



sadece elektrik akim yogunlugu Je bagli olarak yapilir [1]. Burada jm =0

oldudu igin denklem (2.23) ve (2.24) su sekilde yazilabilir [2];

= e L A R A AT,

E(xy,2)= Py e mVJ (3-6)r (2.26)
Burada;

g=F F=xsindcosg+y'sindsing+12'cosd (2.27)

yapilacak iglemler esnasinda kolaylik saglamasi igin tanimlanmig ve

kullanilimistir.

Méjkemmg_l_' iletken

1

En |:|1
- A
H, VoL -
. J=2ixH
..4:: gl’ ﬂl
Vv

Sekil 2-2 Mukemmel iletkenden sagilmanin yaklasik fiziksel esdegeri

Mukemmel iletken ylzeylerden sagilan elektrik alan hesaplamalarinda

Sekil 2-2'de gorildiglu gibi manyetik akim yogunlugu J_ olmadigi igin

m

hesaplama sadece elektrik akim yogunlugu J 'ye bagli olarak yapilir.

Maxwell denklemleri kullanilarak en genel olarak cismin ylzeyi ile bos
uzay arasinda,
J =rix(H,—H,) (2.28)

sinir kosulu yazilabilir [1]. Bu denklemde f ile ifade edilen ikinci ortamdan
birinci ortama dogru olan yuzey normali vektéridur. Burada birinci ortam
olarak bos wuzay, ikinci ortam olarak mukemmel iletken cisim kabul
edilmektedir.

11



Mukemmel iletken cisim igerisinde elektrik ve manyetik alan ifadeleri

sifira esit olacagindan sagici yuzey uzerindeki akim yogunlugu,

J=AxH (2.29)

1

olarak yazilir.

Sekil 2-3 Sonsuza uzanan duz yuzeyin fiziksel esdegeri
Sekil 2-3'de gosterildigi gibi diz bir ylzey Uzerinde, gorunti yéntemi
(image theory) kullanilarak hesaplanan toplam manyetik alanin gelen
manyetik alanin iki katina esit oldugu H, =2H. ile gdsterilebilir ve olusan bu

akimlara fiziksel optik akimlari ad verilir [1].

J=2AxH (2.30)

Fiziksel optik ylzey akimlari, sadece cismin gelen alan ile aydinlatilan

yuzeyinde olusur. Bundan dolay1 denklem (2.30) daha genel olarak,

(2.31)

Ja 2 x I:Ii aydinlik yiizey
0 karanlik yiizey

seklinde ifade edilir. Burada I:Ii yuzeydeki gelen manyetik alan yogunlugu ve

N ise yuzey normalidir. Gergek hayatta aydinlik yiizeyden karanlik ylizeye
gectigimizde akimin hemen sifir olmasi mumkin degildir. Fakat, cismin
yuzeyi, cisimle etkilesen dalga boyuna gore ¢ok bluyukse ve gozlem noktasi
tam yansima noktasina yakinsa denklem (2.31)'deki kabulden kaynaklanan

hatalar ihmal edilebilir [2].

12



Dalga Onyiizi

Bir sonraki bélumde yukaridaki bolumlerde verilen bilgilerin 1s1ginda
FO ylzey akimlari, gelen alana bagl olarak ifade edilerek sacilan elektrik

alan ifadesi bulunacaktir.

D. FiZIKSEL OPTIK YAKLASIMI

Radar Kesit Alani hesaplanmasi esnasinda, elde edilen ifade, belirli
bir yonde sagcilan elektrik alan ifadesiyle iligkilidir. Burada sagilan elektrik
alani bulmak maksadiyla FO gibi yuzey akimlarina dayanan bir yaklagim

kullanilabilir.

Uzaydaki bir noktanin elektrik akim yodunlugunun ifadesi J ve
manyetik akim yogunlugunun ifadesi J ’nin bilinmesi durumunda Maxwell

denklemleri kullanilarak bu akimlar nedeniyle meydana gelen manyetik alan
bulunabilir [1]. Pratikte bu akimlar bilinemez sadece akim ve voltaj
degisimine neden olan uyarma etkisi ve sinir kosullari bilinebilir. FO yaklagim
bizlere elektriksel olarak genis ylzeylere sahip platformlar igin ylzey nispi

olarak dogru hesaplama imkani saglamaktadir [2].

\ 7

\
\\//

//\\ A

Sekil 2-4 Fiziksel Optik yaklagimi
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Sekil 2-4'de FO yaklasiminin duzlemsel dalgaya nasil uygulandigi

gosterilmektedir. Yuzey akimlari sadece aydinlik bolge sinirlarinda sifir

degildir. Sekil 2-4’te K dalganin ilerleme yonunu belitmektedir.

Gercek hayatta aydinlik ylzeyden karanlik yuzeye gectigimizde
akimin hemen sifir olmasi mimkin degildir. Fakat, cismin ylzeyi, cisimle
etkilesen dalga boyuna gore ¢ok buylkse ve gozlem noktasi tam yansima

noktasina yakinsa hatalar inmal edilebilir [2].

e

Sekil 2-5 Duzlemsel dalganin dikdértgen plakadan yansimasi

Boyutlari a ve b olan dikdortgen bir plaka Sekil 2-5'te gorilmektedir.

Duzlemsel bir dalga polarizasyonu istege bagli olarak (0,4 )e bilesenlerine

bagh olarak gelmektedir. Gelen dalganin polarizasyonu E,, ve EW sabitlerine
bagli olarak asagida ifade edilmistir [2].

E =(E,0+E,)e T (2.32)

Egder dalga merkeze (orjine) dogru yayim vyapiliyorsa, IZi =-f ve

duzlemsel dalga oldugundan dolayi, manyetik alan yogunlugu;

(2.33)
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olur. Burada plakanin merkeze yerlestirildigi kabul edilmigtir. Plaka Uzerindeki
akim degeri FO yaklagikhgi kullanilarak;

(2.34)

seklinde ifade edilebilir. Denklem (2.34)'de kullanilan terimler ve vektor

ifadeleri;
r'=xx'+yy' (ylzey uUzerindeki r’ noktasi(x’,y’,z"))
—k =Rsin@cos g+ §sin&sin g+ 2cos O
—k -T =k (x'sin@cos g+ y'singsin ¢)
5 x 0 =—Rc0ossin g+ cosOcos ¢
5 x$=—Rcosg—ysing
Bu ifadelerden yararlanarak akim ifadesi agik olarak;

 _oaJknh
JzZe

[)A((EOH cos¢g—E,, cosdsing)+ Y(E,, sing+E, cosdcos (,/5)] (2.35)

seklinde yazilabilir. Burada h=x'sindcos¢+ y'sin@sing’dir. Buldugumuz

akim ifadesini denklem (2.26)'da yerine koyarak;

eth

E E, 0 0,
E(P)_ “7 _Jkrﬂs ,Cosgp—E  cos sm¢)cos COS ¢, (2.36)

+(E,, sing+E,, cos@cos ¢)cos, S|n¢]elk9dx'dy

sonucuna variriz. Denklemde kullanilan P, gézlemci noktasini ifade etmekte
Ve,

g=Xx'siné, cosg, +y'sind,sing,

karsilik kullaniimaktadir. Monostatik sagiima igin;

ESUESY
I

0
¢
h

«
Il
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olarak kabul edilmektedir [2].

Buradan hareketle, gelen dalganin polarizasyonunu 6 polarizasyonlu

(E,, =0) kabul edersek;

jk _jkr % % J2kh AN
E(r,0,0)=——=¢e E cos@e dx'd 2.37
0 ( ¢) 27Z'r J‘,(%) .[(%) 00 y ( )
K —jkr %o j2kKU (% 4 i2KyV g
E(r,0,0)=——=¢ E cos@| " e dx e d 2.38
! ( ¢) 2rr o L%) -[(%) y ( )

elde ederiz. Bu denklemde u ve v ile ifade edilen degerler durum

vektorunun x ve y yonundeki kosinusleri olup [2];

u =sin&cos ¢

L (2.39)
v=sindsing

olarak ifade edilirler. Yukarida belirtilen integralleri asagidaki denklemleri

kullanarak ¢ozebiliriz.

E,(r.60,4)= 21—);e_jkr E,, cos fabsinc (kau)sinc(kbv) (2.40)

Denklem (2-40)daki sinc ifadesi asagidaki integral yardimiyla

¢ozUmlenerek sonuca ulagilir.

" ejkxxldx’ :awzasinc(kx a/2) (2.41)
-2 k a/2
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[l RKA ANALIZINDE iZLENEN YONTEMLER

Bu bolimde tez kapsaminda izlenen yontemler ve kullanilan teknikler
anlatilacaktir. Oncelikli olarak bu bélimin ilk kisminda hesaplamalar
esnasinda kullanacagimiz cisimlerin (doner kanatlarin) olusturulmasindan
bahsedilecektir. ikinci kisimda olusturulan cisimlerin RKA’larinin ve zamana
bagli Doppler izlerinin hesaplanmasi maksadiyla MATLAB programinda

kodlanmasindan soz edilecektir.

Olusturulan cisimlerin  MATLAB programi yardimiyla RKA’larinin
hesaplanmasi ve elde edilen sonugclar hakkinda bilgi verilecektir. Bu bolimde
son olarak Fourier Donusumu kullanarak elde ettigimiz RKA-zaman

degerlerini Doppler-zaman grafiklerine dontstirmeyi anlatacagiz.

A. KULLANILACAK CiSIMLERIN OLUSTURULMASI

Tez kapsaminda yapacagimiz RKA hesaplamalarinda kullanacagimiz

dikdortgen plaka Sekil 3-1’de gorilmektedir.

Sekil 3-1'de xz diizlemine yerlestirilen boyu L, eni L, olan dikdortgen

plakadan yansiyan elektrik alani bulmak maksadiyla asagida belirtilen formal
kullaniimistir [18].

—PO iE(i)

- ; ) ] L
E =—Cgo Le'pLosmcp—Llsmcb
P LL, ( 5 )sinc( > )

0

{(Bo-95)[ (G, %0, )%, ]=(0,.95) [ ( B 0, )0, ]}

Bu formilde LO, C merkez noktasindan plakanin merkezine olan

(3.1)

mesafeyi ifade etmektedir. Burada;

p=k(3,~0)-%, 32
q:k(ﬂr—ﬁi)-fs (3.3)
B

=0 3.4
Po £l (3.4)
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sinc(x) =_sm(x)
X
k=22
A

ifadelerine kargilik gelmektedir.

y,'Un xz'ye izdUggimii

0,
i > X
\ i
a ! '
v
z
P,
L2
Sekil 3-1 Dikdoértgen Plaka
Ayrica ;
sin®_ cosa
¥y, = cosd,
—sin®_sina
ve

18
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(3.6)

(38.7a)



2,=| 0 (3.7h)
COSo

olarak bulunmaktadir.

Yukaridaki denklemlerde kullanilan gosterimlerin  karsilik geldigi

ifadeler asagida belirtilmistir:

—PO
E Yuzeyden yansiyan elektrik alan

A Dalga boyu; 1= %

>

i Gelen dalganin yonu

U, Goézlemcinin yénii

r C ve P noktalari arasindaki mesafe
(Gb6zlem noktasina mesafe)

P Gozlemci Noktasi

P= Gozlem noktasi

Yy ro =C ve P noktalari arasindaki
A mesafe
P

u u//

Sekil 3-2 Dikdortgen Plakaya Gelen ve Yansiyan Dalga
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0 olarak ifade edilen agl; uCx arasindaki aglyi ifade etmekte ve x

duzleminden U,’ye olan aci olarak olglimektedir.

®, olarak ifade edilen agi; u'Cz arasindaki aclyi ifade etmekte ve z

diizleminden U/ ‘ye olan aci olarak dlgiilmektedir.

P= Go6zlem noktasi

v

Sekil 3-3 Dikdortgen Plakadan Yansiyan Dalga

0, olarak ifade edilen agi; u Cx arasindaki agiyi ifade etmekte ve x

dizleminden U, ’ye olan agi olarak dl¢uimektedir.

®, olarak ifade edilen agi; u 'Cz arasindaki aglyi ifade etmekte ve z

diizleminden U, ‘ye olan agi olarak dlgiilmektedir.
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»
>

X
Sekil 3-4 Dikdortgen Plakaya Gelen Dalga
0 olarak ifade edilen agl; uCz arasindaki agly! ifade etmekte ve z

duzleminden U,’ye olan aci olarak olglimektedir.

®, olarak ifade edilen agi; ui'Cx arasindaki aclyi ifade etmekte ve x

diizleminden U/ ‘ye olan agi olarak dlgiiimektedir.

=180-0 (3.8)
é=¢-180 (3.9)
U, = ksin@cosg + ysindsing + 2 cosf (3.10)
g =1 (3.11)
%=y (3.12)
2 =% (3.13)
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P= Gdzlem noktasi

X

Sekil 3-5 Dikdoértgen Plakadan Yansiyan Dalga

0, olarak ifade edilen agi; u.Cz arasindaki agly! ifade etmekte ve z

duzleminden U, 'ye olan agi olarak dl¢gliimektedir.

®, olarak ifade edilen agi; u 'Cx arasindaki aglyi ifade etmekte ve x

dizleminden U, ‘ye olan agi olarak dlglilmektedir.

0=0 (3.14)
9=9 (3.15)
U, =Xsiné.cosg, + ysinb.sing, +2coso, (3.16)
§ =12 (3.17)
X, =Y (3.18)
2,=% (3.19)
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Denklem (2.14)de verilen uzak alan yaklasimi sartlarindan birini
sagladigimizda; hesaplama yaptigimiz boélgedeki alan, dizlemsel dalganin

yayllmasina benzer 6zellik gosterecektir.

Uzak alan yaklasimi ile yapilan kabulle, denklem (3.1)deki elektrik

alan ifadesi yaklasik olarak;

E“J=a/z)gLﬁm%anc¢%;)ancd%§)
KﬁWYQ[@Lx@)xﬂJ—{ﬁr%)Uﬁoxm)xQ]}

yazilabilir.

(3.20)

B. OLUSTURULAN CiSIMLERIN RKA'LARININ HESAPLANMASI
MAKSADIYLA MATLAB PROGRAMINDA KODLARININ
OLUSTURULMASI

Bir 6nceki bolumde olusturdugumuz cisimlerin RKA’larini hesaplamak

maksadiyla MATLAB (MATrix LABoratory) programini [20] kullanacagiz.

Oncelikli olarak MATLAB programi yardimiyla, hesaplamalar
esnasinda esas alacagimiz temel cisim olan donen kanatlari olusturacagiz.

Doéner kanatlar Sekil 3-1’de gorildiugu uzere xz dizlemine yerlestirilen boyu

L, , eni L, olan dikdortgen plaka seklinde tasarlanmigtir.

Dikdortgen plakanin olusturulmasi esnasinda hesaplamalarda

kullaniimak Uzere referans alinan dort kdsesine ait denklemler asagida

verilmistir.

5 s, Lo L

P=LZ+2X-—=12 3.21a
1 LO 3 2 3 2 3 ( )
= , L, L

P=LZ2-=2X-—=12 3.21b
2 LO 3 2 3 2 3 ( )
E:gz+%g—%& (3.21c)

23



ﬁ:gz+%2+%&3 (3.21d)

Bunun yani sira yukaridaki denklemlerde kullanilan Y, ve I, ifadeleri

ise;
sin®_ cosa

Y, = cos D, (3.22a)
—sin®_sina

ve
sina

2,=| 0 (3.22b)
cosa

olarak hesaplanmaktadir.

Yukaridaki ifadelerden yararlanarak X, ifadesi;
%, =9,x2,
ile bulunmaktadir.

O, olarak ifade edilen agi; xCy, arasindaki agly! ifade etmekte ve

X diizleminden Y; ‘ne olan agi olarak dlgiilmektedir. Ayrica;

cos(®,)=19,-y (3.23a)
veya
®_=arccos(y,-Y) (3.23b)

olarak da bulunmaktadir.

Hesaplamalar esnasinda kullandigimiz doner kanatlara (blade, pal) ait

Ozellikler Tablo 3-1’de verilmigtir.
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Tablo 3-1 Déner Kanatlarin Ozellikleri

Doner Kanat Doner Doner Doner Doner
Sayisi Kanatlar Kanatin Kanatin Kanatin Eni
Arasindaki Merkezinin Boyu
(M) Aci Orjine Olan (Lz)
Mesafesi (Li)
()
(L)
1 - 4.2 m. 7.2 m. 0.72 m.
2 180 4.2 m. 7.2m. 0.72 m.
3 120 4.2 m. 7.2m. 0.72 m.
4 90 4.2 m. 7.2m. 0.72 m.

Elde ettigimiz bu denklemler yardimiyla yapacagimiz hesaplamalarda

kullanacagimiz cisimleri (déner kanatlar) MATLAB programi yardimiyla xz

dizlemi Gzerinde olusturduk. Bu cisimler Sekil 3-6-9’da gosterilmistir.

15

0.5

-0.5

-1.5

v

-2 -1.5

-0.5 0

0.5

Sekil 3-6 Tek Kanatli Cisim
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Sekil 3-7 iki Kanath Cisim

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

15

0.5

Sekil 3-8 Ug Kanatli Cisim
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15

0.5 / ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, \

-0.5 \ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, /

-1.5

Sekil 3-9 Dort Kanath Cisim
Yukaridaki kanatlari olusturduktan sonra FO yaklasimi ile Sekil 3-1'de
xz dizlemine vyerlegtirlen boyu L, eni L, olan dikdortgen plakadan

yansiyan elektrik alani bulmak maksadiyla asagida belirtilen formdl

kullaniimistir.[18]

_oo 1By oL o Pl . gL
EPO = 0 e *o| | e® sinc(——)sinc(——2
ar LL, ( 5 )sinc( > )

{(Po-95)[ (6 6, ) <0, ]—(0,.95) [ ( By x4, ) x4, ]}

Bolum 2.2'de anlattigimiz uzak alan yaklasimi ile yapilan kabulle,

(3.24)

denklem (3.24)’deki elektrik alan ifadesi yaklasik olarak;

EP =(i/ 2)LLe" sin c(p—ZLi)sin c(%)
{( Bo-9:)[ (G, %0, ) x4, ]— (G- )[ ( P xﬁr)xﬂr]}

kabul edilmistir ve yapilan elektrik alan hesaplamalarinda bu formul

(3.25)

kullanilimistir.
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Kullanilan bu formul neticesinde elde edilen sagilan elektrik alandan
RKA hesaplamak maksadiyla asagida belirtilen formul kullaniimistir [1].

2

sca

E
o,,= lim 4zR* —/— (3.26)
R—x

Yukaridaki denklemde kullanilan gosterimler;

R Cisim ile g6zlemci noktasi arasindaki mesafe

E Yanslyan elektrik alan

sca

E Gelen elektrik alan

inc

olarak ifade edilmektedir.

C. OLUSTURULAN CiSIMLERIN MATLAB PROGRAMI YARDIMIYLA
RKA’LARININ HESAPLANMASI

ilk bélimde olusturulan cisimlerin (déner kanatlar) RKA’larini
hesaplamak maksadiyla ikinci boélimde belirtilen formdllerin 1s1§inda

MATLAB programi yardimiyla kodlari olugturulmustur.

Olusturulan bu kodlar neticesinde doner kanatlarin RKA’lari bilgisayar
ortaminda Olculmustir. Elde edilen sonuglar muteakip sekillerde

gOsterilmigtir.
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RKA [DBsm]

RKA [DBsm]

Radar Kesit Alani (RKA)

-100 -

-120 -

-140 -

_160 L r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman [s]
Sekil 3-10 Tek Kanatli Cismin RKA’s|

Radar Kesit Alani (RKA)

I

-100

0.35

_150 L r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman [s]

Sekil 3-11 iki Kanatli Cismin RKA's|
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RKA [DBsm]

RKA [DBsm]

Radar Kesit Alani (RKA)

-40 I~

N

o
S
]

-100 -

_120 L r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman [s]
Sekil 3-12 Ug Kanatli Cismin RKA’s|

Radar Kesit Alani (RKA)

-100

|

0.35

_120 L r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Zaman [s]

Sekil 3-13 Dort Kanath Cismin RKA’si
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D. CiSIMLERIN RKA-ZAMAN DEGERLERININ DOPPLER-ZAMAN
GRAFIKLERINE DONUSTURULMESI

Olusturulan cisimlerin RKA’larinin ve zamana bagh Doppler izlerinin
hesaplanmasi maksadiyla MATLAB programinda kodlanmasindan ve elde
edilen sonuglar hakkinda Bolum 3.3'de bilgi verilmistir. Bu bdlimde son
olarak Fourier Donligumu kullanarak elde ettigimiz RKA-zaman degerlerini

Doppler-zaman grafiklerine donugtirmeyi anlatacagiz.

RKA-zaman degerlerini Doppler-zaman grafiklerine
donusturmemizdeki  temel amac¢ doner kanatlarin hareketi esnasinda

Doppler etkisinden yararlanarak frekansin zamanla degisimini géstermektir.

Frekansin zamanla degisimini elde etmek ise tezin amaci
dogrultusunda bize gbézlemci tarafindan hedefin  tanimlanmasini

saglayacaktir.

1. Doppler Etkisi

Bir ses kaynadi hareket etmeyen bir gdzlemciye dogru hareket
ettiginde, gozlemci gercekte ses kaynagindan gelenden yuksek bir ses
algilar. EQer ses kaynagi gozlemciden uzaklasiyorsa bu etki tersine doner.
(negatif Doppler frekansi) go6zlemcinin duydugu ses yuksekligi ses
kaynagindan kaynaklanan sesten daha az algilanir. Her iki durumda da bir

frekans kaymasi meydana gelir.

Bir ses kaynaQi ile o ses kaynaginin alicisi arasinda frekanstaki
belirgin degisikligin meydana gelmesinin sebebi, ses kaynagi ile ses alicisi
arasindaki nispi harekettir.

Ornegin, gok hizli giden bir aragta calinan bir didugiin sesi, arag
yaklastigl sirada artarak ylkselir ve ara¢ uzaklasirken giderek azalir. Halbuki
¢alinan dudugun frekansi degismemistir ve havadaki hizlari da sabittir. Ancak
yaklasan arag ile gézlemci arasindaki mesafe azalmaktadir. Bunun sonucu

olarak her dalga kendisinden 6nce yayinlanmis dalgadan daha kisa mesafe
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kat edecektir. Boylece dalgalar gitgide azalan zaman farklari ile gozlemciye

ulasirlar.

Hareket eden hedefe rastlayan elektromanyetik dalgalar da benzeri

sekilde davranirlar ve bir frekans kaymasina maruz kalirlar [21].

Bu etki Avusturyall fizikgi Christian Doppler (1803-1853) tarafindan

kesfedilmis olup, kendisinin adi ile aniimaktadir [21].

2. Doppler Frekansi

Frekans kayma miktari hedef hizinin bir dlgisudur. Doppler frekansi

f_ ile gosterilir.

T (3.27)

Yukaridaki formulde;

f Doppler frekansi [Hz]

D

A Gonderilen sinyalin dalga boyu [m]
v Hedefin menzil ydonindeki hizi [m/s]

olarak ifade edilmistir. Ayrica v ifadesi Sekil 3-14’de gOsterilen gdsterimler

Isiginda asagida belirtilen formuller yardimiyla bulunur.

v:%:r[m]xa[rzd] (3.28)

Doppler frekansi hesaplanirken kullanilan v hedefin hizinin yani sira
elde edilen sonugclari yorumlarken kullanacagdimiz radyal hizdan bahsetmekte

fayda bulunmaktadir.

Bir cismin radara olan radyal hizi, ugus hizinin radar yoninde ya da
radardan aksi yonde radara nazaran nispi hizini ifade etmektedir. Bir pervane
kanadi dénerken , dyle bir an gelir ki radyal hiz sifir ve teget hiz ise palin o
anki hizi olur. Bu anda palin bu noktadaki Doppler frekansi sifirdir. Pervane
kanadi ayni rotada devam ederse radyal hiz vektorl radardan uzaklasan
yondedir. Bu bir negatif radyal hizdir. (Burada negatif Doppler frekansi dogar.
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Bu deger pozitif Doppler frekansi ile aynidir. Sadece alinan sinyal ile

gonderilen sinyal arasinda 180 derece faz farki vardir.) [21].

e

Sekil 3-14 Doppler Frekansi Hesabi

Bu bolimde son olarak Fourier Donugumu kullanarak elde ettigimiz
RKA-zaman  degerlerini  Doppler-zaman  grafiklerine  donustirmeyi
anlatacagiz. RKA-zaman degerlerini Doppler-zaman grafiklerine
donusturmemizdeki temel amac doner kanatlarin hareketi esnasinda
Doppler etkisinden yararlanarak frekansin zamanla degisimini gostermektir.
Frekansin zamanla degisimini elde etmek ise tezin amaci dogrultusunda bize

g6zlemci tarafindan hedefin tanimlanmasini saglayacaktir.

3. Doppler-Zaman Grafiklerinin Elde Edilmesi

Bu bolumde son olarak Fourier Donusumu kullanarak RKA-zaman

degerlerini Doppler-zaman grafiklerine donustirmeyi anlatacagiz.

RKA-zaman degerlerini Doppler-zaman degerlerine
donustirmemizdeki temel amag doner kanatlarin hareketi esnasinda doppler

etkisinden yararlanarak frekansin zamanla degisimini gostermektir.
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Onceki bélimde anlatilan seklide RKA degerleri elde edilmis ve elde
edilen bu RKA degerleri bir veri matrisi olarak kaydedilmigtir. Bu RKA

degerleri 1x7001’lik bir veri matrisi olusturmustur. (0.35 sn.lik analiz slresi

icerisinde 5x107°sn.lik drnekleme arali§i ile hesaplama yapilmistir.)

Olusturulan bu matris daha sonra ilk degerden baslayarak FFT,’inci
degere kadar FFT, satirlik ilk stutun olugturulmus ve daha sonra her yeni
sutunda, bir deger artirihp bir sutun kaydinlarak FFT, satirhk sttunlar
seklinde  FFT,x7001'lik bir matris geklinde yeni bir veri matrisi

olusturulmustur.

Bu islem yapildiktan sonra elde edilen yeni matrisin sutunlar yonunde
Fourier DOnligumu alinmis ve frekansta meydana gelen zamanla degismeyi
gOzlemleme imkani elde edilmistir. Burada vyapilan birer basamaklik
kaydirma igslemi sayesinde frekans spektrumumdaki degisimin ¢6zunarlGgu

en yuksek seviyede gorulmustuar.

Bu bolimde vyaptigimiz islem kisaca Kisa Zamanh Fourier
Doéndsimi’nin (Short Time Fourier Transform-STFT) esdegeridir. Elde
edilen grafikler de kisaca “RKA-Frekans Grafigi” olarak anilmakla birlikte
aslinda RKA'nin frekans ve zamana gore dagilimini gostermektedir. Bu

grafiklere bundan sonra kisaca "EMAT Grafigi” denilecektir.
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IV. NUMERIK SONUGLAR

Bu bolimde numerik sonuglar incelenecektir. Numerik sonuglar baglgi
altinda tez kapsaminda yapilan bazi hesaplamalara ve analizlere iliskin grafik

ve tablolar gosterilmistir.

Bolim 2.2'de anlattigimiz uzak alan yaklasimi ile yapilan kabulle,
denklem (3.25)’deki elektrik alan ifadesi;

E™ =(i/ 1)L L,e"sin c(p—zl'l)sin c(%)
{(Po-95)[ (6 %6, )x0, ]=(0,-95)[( By x4, ) <1, ]}

kabul edilmistir ve yapilan elektrik alan hesaplamalarinda bu formul

(4.1)

kullanilimsgtir.

Tablo 4-1 5 GHz i¢in Kullanilan Hesaplama Parametreleri

Frekans Doner Gelen Giden Rotor | Doppler F o
Kanatlarin | Dalga Dalga Hizi Hizi (Hz)
(GHz) Egimi Acisi Acisi (°/s) (m/s)
0 180 1320 182.16 6072
5 0

90 90 1320 182.16 6072
0 180 1320 182.16 6072
30 150 1320 182.16 6072

5 10
60 120 1320 182.16 6072
90 90 1320 182.16 6072
0 180 1320 182.16 6072
30 150 1320 182.16 6072

5 30
60 120 1320 182.16 6072
90 90 1320 182.16 6072
0 180 1320 182.16 6072

5 90
180 0 1320 182.16 6072
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Kullanilan bu formdl neticesinde elde edilen sagilan elektrik alandan

RKA hesaplamak maksadiyla asagida belirtilen formal kullaniimigtir.[1]

E

Denklem (3.27) yardimiyla maksimum doppler frekansi hesaplanmistir

o,,= lim |4zr?
F—o0

} (4.2)

[8]. Hesaplanan degerler Tablo 4-1-2'de gosterilmigtir.

Tablo 4-2 18 Ghz igin Kullanilan Hesaplama Parametreleri

Frekans Doner Gelen Giden Rotor | Doppler F e
Kanatlarin | Dalga Dalga Hizi Hizi
(GH2) - ; J ! (H2)
Egimi Acisi Acisi (°/s) (m/s)
0 180 1320 182.16 21859
18 0
90 90 1320 182.16 21859
0 180 1320 182.16 21859
30 150 1320 182.16 21859
18 10
60 120 1320 182.16 21859
90 90 1320 182.16 21859
0 180 1320 182.16 21859
30 150 1320 182.16 21859
18 30
60 120 1320 182.16 21859
90 90 1320 182.16 21859
0 180 1320 182.16 21859
18 90
180 0 1320 182.16 21859

RKA degerlerini elde etmeyi muteakip bu degerler yardimiyla zamanla
doppler frekansindaki degisme hesaplanmistir. Bu hesaplama esnasinda
kullanilan parametreler Tablo 4-3’te gosterilmigtir.
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Tablo 4-3 Doppler-Zaman Grafiklerini Elde Etmek igin Kullanilan Hesaplama
Parametreleri

Doppler-Zaman Grafikleri igin

Frekans Ornekleme Aralgi Kullanilan Parametreler
(GHz2) (sn.)

NEFT FFT)

5 5x107° 1024 200

18 5x107° 1024 200

A. 5 GHZ. FREKANSI iGiN YAPILAN HESAPLAMALAR

Cozullen ilk nimerik 6rnekte gdézlemci doner kanatlara tepeden bakiyor

konumda bulunmaktadir.

Pallerin egimi sifir oldugundan maksimum yuzey

alani gozlemci tarafindan algilanmaktadir ve bu zamanla degismemektedir
sabit ve 55.74 dBsm olarak
Olclilmektedir. Pallerin radara gore mesafesi dedismedigi icin Doppler
frekansi 0 kHz. olarak bulunmaktadir (Sekil 4-2).

(Sekil 4-1).

Bu nedenle RKA degeri
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz

57 -
56.5 -
=3 56
[2)
[a1]
=)
<
X
& 555
1 Pal Sayisi= 2 i
S5 | Pal Egimi=0 |
! Phii= 0 1
| Phio= 180 i
S 1
54.5 r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman [s]

Sekil 4-1 5 GHz Frekansta Egimi 0 Derece Olan iki Pal icin RKA Grafigi
(Phii=0, Phio=180)

Sekil 4-2 5 GHz Frekansta Egimi 0 Derece Olan iki Pal icin EMAT Grafigi
(Phii=0, Phio=180)
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Yapilan ikinci ornekte 2 palli doner kanat secilmistir. Pallerin gézlemci
ile ayni duzlemde egimi sifir oldugundan RKA degeri ortalama olarak -400
dBsm’lerde hesaplanmigtir. Bu deger ihmal edilebilecek kadar dusuktar.
Sekil 4-3’te 0.14 s. ve katlarina denk gelen zaman degerlerinde maksimumlar
olugsmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin maksimum oldugu, yani doner
katlarin gozlemciye gore maksimum Doppler hizi gosterdigi noktalardir.
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerde doner kanat tam bir turunu

tamamlamakta ve ikinci turana baslamaktadir. Bu noktada da maksimum

W

Imektedir.

"

_______________




EMAT GRAFIGI 5 GHz

Doppler Frekansi [kHz]

Sekil 4-4 5 GHz Frekansta Egimi 0 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

Uglincli  6rnekte de gdzlemci déner kanatlara tepeden bakiyor
konumda bulunmaktadir. Bu ylUzden RKA degeri zamana gore
degismemektedir. Pallerin egimi 10 derece oldugu icin sifir derecelik egime
nazaran daha az ylzey alani gozlemci tarafindan algilanmaktadir ve bu
zamanla degismemektedir . Bu nedenle Sekil 4-5’te goruldugu tUzere RKA
degeri sabit ve 11.87 dBsm olarak dl¢iimektedir. Sabit olan RKA degeri de
Sekil 4-6’daki EMAT grafiginde sifir Doppler olugturmaktadir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz
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EMAT GRAFIGI 5 GHz
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Yapilan bu érnekte 2 palli doner kanat kullaniimigtir. Pallerin gozlemci
ile ayni duzlemde egimi 10 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak
-50 dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-7’de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman
degerine denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gozlemciye
en yakin noktadan gecgerken ikincisi en uzak noktadan geg¢mektedir. Bu
nedenle bu zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar
olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner
katlarin gdzlemciye gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun
yaninda 0.14 s. ve 0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner
kanat da gozlemciye en ¢ok RKA godstermektedir. Bu nedenle bu zaman
degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin
maksimum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye gére maksimum Doppler
hizi gosterdigi noktalardir. Sekil 4-8’de bu maksimum ve minumum noktalari
goOrulmektedir. Ayrica Sekil 4-7°de minumum noktalarina denk gelen zaman
degerlerinin hemen oncesinde ve sonrasinda maksimumlar
g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni bu noktalarda déner kanatlarin gézlemciye
gore konumunun degismesiyle beraber egimden kaynaklanan yuksek RKA

gOstermesidir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz
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EMAT GRAFIGI 5 GHz

Doppler Frekansi [kHz]
o
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Sekil 4-8 5 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=30, Phio=150)
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Bu ornekte iki palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni

dizlemde egimi 10 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -60

denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gézlemciye en yakin
noktadan gecgerken ikincisi en uzak noktadan geg¢gmekte oldugu

gorulmektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde egimden kaynaklanan iki

zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gozlemciye en ¢ok

KA gostermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde maksimumlar
olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin maksimum oldugu, yani doner
katlarin gdzlemciye gére maksimum Doppler hizi gésterdigi noktalardir. Sekil

4-10’da bu maksimum ve minumum noktalari gérilmektedir.

_______________
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EMAT GRAFIGI 5 GHz
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Doppler Frekansi [kHz]
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Sekil 4-10 5 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=60, Phio=120)

Yapilan bu 6rnekte 2 palli doner kanat secilmistir. Pallerin gdzlemci ile
ayni duzlemde egimi 10 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak
-100 dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-11’de 0.14 s. ve katlarina denk
gelen zaman degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Bu noktalar Doppler
etkisinin maksimum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye gore maksimum
Doppler hizi gosterdigi noktalardir. 0.28 s. zaman degerine denk gelen
yerde doner kanat tam bir turunu tamamlamakta ve ikinci turana
baglamaktadir. Bu noktada da maksimum Doppler kaymasi bulunmaktadir.

Sekil 4-12’de de bu periyodik olay gorulmektedir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz

0 —
_20 L.
-40
N
’g‘ -80 l\
2]
g |
8, -100
<
X
X 120
-140 |-
i Pal Sayisi= 2 i
-160 - | Pal Egimi=10 | |
1 Phii= 90 i
-180 - i Phio= 90 i
_200 r [ r r r Iy
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman [s]

Sekil 4-11 5 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan Iki Pal igin RKA Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

EMAT GRAFIGI 5 GHz

Doppler Frekansi [kHz]
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Sekil 4-12 5 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan Iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)
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ayni duzlemde egimi 30 derece oldugundan Sekil 4-13’te gortulen RKA degeri
ortalama olarak -260 dBsm’lerde hesaplanmistir. Bu deger ihmal edilebilecek

kadar duguktur 0.28 s. zaman degerlne denk gelen yerde doner kanat tam
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EMAT GRAFIGI 5 GHz
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Doppler Frekansi [kHz]
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Sekil 4-14 5 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=0, Phio=180)

Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni
dizlemde egdimi 30 derece oldugundan RKA de@eri ortalama olarak -50
dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-15'de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman degerine
denk gelen zaman deg@erlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢mektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olusmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gozlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-16’daki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari goruimektedir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz
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Yapilan bu érnekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci
ile ayni duzlemde egimi 30 derece oldugundan RKA dederi ortalama olarak
-50 dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-17°de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman
degerine denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gozlemciye
en yakin noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢mektedir. Bu
nedenle bu zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar
olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner
katlarin gdzlemciye gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun
yaninda 0.14 s. ve 0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner
kanat da gozlemciye en ¢ok RKA gostermektedir. Bu nedenle bu zaman
degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin
maksimum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye gére maksimum Doppler
hizi gosterdigi noktalardir. Sekil 4-18'de bu maksimum ve minumum noktalari
goOrulmektedir. Ayrica Sekil 4-17°de minumum noktalarina denk gelen zaman
degerlerinin hemen oncesinde ve sonrasinda maksimumlar
gbzlemlenmektedir. Bunun nedeni bu noktalarda doner kanatlarin gozlemciye
gore konumunun degismesiyle beraber egimden kaynaklanan yuksek RKA
gostermesidir. Bu maksimum noktalari Sekil 4-18'deki EMAT grafiginde de

gorulmektedir.
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Sekil 4-18 5 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=60, Phio=120)
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Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni

duzlemde egimi 30 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -80

denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢cmektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olugmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman deg@erine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gbzlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-20’deki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari goruimektedir.
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EMAT GRAFIGI 5 GHz

Doppler Frekans [kHz]
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Pal Egimi= 30 Phio= 90

i JLILE SR
Zaman [s]

Sekil 4-20 5 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan Iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Gézlemci déner kanatlara
tepeden bakiyor konumda ve pallerde dik konumda bulunmaktadir. Pallerin
egimi 90 derece oldugundan RKA degeri sabit ve -585 dBsm olarak
Olculmektedir. Bu deger ihmal edilebilecek kadar dusuktur (Sekil 4-21).
Pallerin radara gbére mesafesi degismedigi igin Sekil 4-22’deki EMAT
grafiginde de Doppler frekansi 0 kHz. olarak bulunmaktadir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz

570~
-580
590 |- ﬂm ]h M’
600
1S
[2]
Q
8 610
<
¥
04
-620 -
6301 | Pal Sayisi= 2 i
i Pal Egimi= 90 i
-640 |- ! Ph!|= 180 !
1 Phio=0 1
(e 1
'650 r r r r r r r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman [s]

Sekil 4-21 5 GHz Frekansta Egimi 90 Derece Olan iki Pal igin RKA Grafigi
(Phii=180, Phio=0)

EMAT GRAFIGI 5 GHz

Doppler Frekansi [kHz]

Sekil 4-22 5 GHz Frekansta Egimi 90 Derece Olan Iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=180, Phio=0)
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Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni
duzlemde egimi 90 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -250
dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-23'de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman degerine
denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢cmektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olugsmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gézlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-20’deki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari gértlmektedir.

Radar Kesit Alani (RKA) 5 GHz

\ 4
oy W Mg, ‘WIHIJ
1™y W ™ W b W |

Zaman [s]

Sekil 4-23 5 GHz Frekansta Egimi 90 Derece Olan iki Pal igin RKA Grafigi
(Phii=90, Phio=90)
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EMAT GRAFIGI 5 GHz
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Sekil 4-24 5 GHz Frekansta Egimi 90 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

B. 18 GHZ. FREKANSI iGiN YAPILAN HESAPLAMALAR

18 GHz frekansi igin ¢ozulen ilk numerik ornekte gozlemci doner
kanatlara tepeden bakiyor konumda bulunmaktadir. Pallerin egdimi sifir
oldugundan maksimum ylzey alani gdzlemci tarafindan algilanmaktadir ve
bu zamanla degismemektedir (Sekil 4-25). Bu nedenle RKA degeri sabit ve
66.4 dBsm olarak olcllmektedir. Pallerin radara gore mesafesi degismedigi

icin Doppler frekansi 0 kHz. olarak bulunmaktadir (Sekil 4-26).
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Radar Kesit Alani (RKA) 18 Ghz
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Yapilan ikinci 6rnekte 2 palli doner kanat segilmigtir. Pallerin gézlemci
ile ayni duzlemde egimi sifir oldugundan RKA degeri ortalama olarak -400
dBsm’lerde hesaplanmigtir. Bu deger ihmal edilebilecek kadar dusuktar.
Sekil 4-27’de 0.07 s. ve katlarina denk gelen zaman degerlerinde
maksimumlar olugsmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin maksimum oldugu,
yani doner katlarin gbzlemciye gore maksimum Doppler hizi gosterdigi

noktalardir.  0.28 s. zaman degerine denk gelen yerde doner kanat tam bir
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Doppler Frekansi [kHz]

Sekil 4-28 18 GHz Frekansta Egimi 0 Derece Olan iki Pal icin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

Uglincli 6rnekte de gb6zlemci doner kanatlara tepeden bakiyor
konumda bulunmaktadir. Bu yluzden RKA degeri zamana gore
degismemektedir. Pallerin egimi 10 derece oldugu igin sifir derecelik egime
nazaran daha az ylzey alani gozlemci tarafindan algilanmaktadir ve bu
zamanla degismemektedir . Bu nedenle Sekil 4-29’da goruldigu tzere RKA
degeri sabit ve 10.11 dBsm olarak dlgulmektedir. Sabit olan RKA degeri de
Sekil 4-30’daki EMAT grafiginde sifir Doppler olusturmaktadir.
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Radar Kesit Alani (RKA) 18 Ghz
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Sekil 4-29 18 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan ki Pal igin RKA Grafigi

(Phii=0, Phio=180)

EMAT GRAFIGI 18 Ghz
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Sekil 4-30 18 Ghz Frekansta Egimi 10 Derece Olan ki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=0, Phio=180)
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Yapilan bu 6rnekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gézlemci

ile ayni duzlemde egimi 10 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak

degerine denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gozlemciye
en yakin noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan geg¢mektedir. Bu

nedenle bu zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar

nedenle bu zaman deg@erlerinde maksimumlar olugsmaktadir. Sekil 4-32’de bu
maksimum ve minumum noktalari gorulmektedir. Ayrica Sekil 4-31'de
minumum noktalarina denk gelen zaman degerlerinin hemen Oncesinde ve
sonrasinda maksimumlar gézlemlenmektedir. Bunun nedeni bu noktalarda
doner kanatlarin gézlemciye gére konumunun degismesiyle beraber egimden

kaynaklanan yuksek RKA gostermesidir.
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EMAT GRAFIGI 18 Ghz

Doppler Frekansi [kHz]

e
=
02

Sekil 4-32 18 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan ki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=30, Phio=150)

Bu 6rnekte iki palli doner kanat kullaniimigtir. Pallerin gézlemci ile ayni
dizlemde egdimi 10 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -80
dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-33'de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman de{erine
denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢mekte oldugu
gorulmektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde egimden kaynaklanan iki
tepe noktali maksimum olugsmaktadir. Bunun yaninda 0.14 s. ve 0.28 s.
zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gbzlemciye en ¢ok
RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde maksimumlar
olugsmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin maksimum oldugu, yani déner
katlarin gdzlemciye gére maksimum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Sekil

4-34’de bu maksimum ve minumum noktalari gérulmektedir.
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zaman degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Bu noktalar Doppler
etkisinin maksimum oldugu, yani doner katlarin goézlemciye gére maksimum

Doppler hizi gosterdigi noktalardir. 0.28 s. zaman degerine denk gelen

baglamaktadir. Bu noktada da maksimum Doppler kaymasi bulunmaktadir.
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EMAT GRAFIGI 18 Ghz

Doppler Frekans! [kHz]

Sekil 4-36 18 GHz Frekansta Egimi 10 Derece Olan ki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=90, Phio=90)

Yapilan bu ornekte 2 palli doner kanat secilmistir. Pallerin gozlemci ile
ayni duzlemde egimi 30 derece oldugundan S$ekil 4-37°de goérulen RKA
deg@eri ortalama olarak -255 dBsm’lerde hesaplanmistir. Bu deger ihmal
edilebilecek kadar dusiktur. 0.28 s. zaman degerine denk gelen yerde
doner kanat tam bir turunu tamamlamakta ve ikinci turana baslamaktadir.
Sekil 4-38'deki EMAT grafiginde de doppler frekansinda bir degisiklik

gorulmemektedir.
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Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni
dizlemde egimi 30 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -50
dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-39'da 0.07 s. ve 0.21 s. zaman degerine
denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢cmektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olugmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gézlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-16’daki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari goruimektedir.
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Sekil 4-39 18 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan iki Pal igin RKA Grafigi
(Phii=30, Phio=150)
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EMAT GRAFIGI 18 Ghz
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Sekil 4-40 18 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan ki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=30, Phio=150)

Yapilan bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimigtir. Pallerin gozlemci
ile ayni duzlemde egimi 30 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak
-80 dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-41'de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman
degerine denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdzlemciye
en yakin noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan geg¢mektedir. Bu
nedenle bu zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar
olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani déner
katlarin gdzlemciye gére minumum Doppler hizi gésterdigi noktalardir. Bunun
yaninda 0.14 s. ve 0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner
kanat da gozlemciye en ¢ok RKA gostermektedir. Bu nedenle bu zaman
degerlerinde maksimumlar olusmaktadir. Bu noktalar Doppler etkisinin
maksimum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye gére maksimum Doppler
hizi gosterdigi noktalardir. Sekil 4-42°de bu maksimum ve minumum noktalari
goOrulmektedir. Ayrica Sekil 4-41’de minumum noktalarina denk gelen zaman
degerlerinin hemen oncesinde ve sonrasinda maksimumlar
g6zlemlenmektedir. Bunun nedeni bu noktalarda doner kanatlarin gézlemciye
gore konumunun degismesiyle beraber egimden kaynaklanan yliksek RKA
gostermesidir. Bu maksimum noktalari Sekil 4-42'deki EMAT grafiginde de
gorulmektedir.
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Sekil 4-41 18 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan ki Pal igin RKA Grafigi
(Phii=60, Phio=120)

EMAT GRAFIGI 18 Ghz
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Sekil 4-42 18 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=60, Phio=120)
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Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni

duzlemde egimi 30 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -80

denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢cmektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olugmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gozlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gézlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-44’deki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari goruimektedir.
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EMAT GRAFIGI 18 Ghz
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Sekil 4-44 18 GHz Frekansta Egimi 30 Derece Olan Iki Pal icin EMAT Grafigi

(Phii=90, Phio=90)

Bu 6rnekte 2 palli déner kanat kullaniimistir. Gézlemci déner kanatlara
tepeden bakiyor konumda ve pallerde dik konumda bulunmaktadir. Pallerin
egimi 90 derece oldugundan RKA degeri sabit ve -580 dBsm olarak
Olcilmektedir. Bu deger ihmal edilebilecek kadar dusuktir (Sekil 4-45).
Pallerin radara goére mesafesi degdismedigi icin Sekil 4-46'daki EMAT

grafiginde de Doppler frekansi 0 kHz. olarak bulunmaktadir.
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Sekil 4-46 18 GHz Frekansta Egimi 90 Derece Olan iki Pal igin EMAT Grafigi
(Phii=180, Phio=0)
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Bu ornekte 2 palli doner kanat kullaniimistir. Pallerin gozlemci ile ayni
duzlemde egimi 90 derece oldugundan RKA degeri ortalama olarak -260
dBsm’lerde hesaplanmistir. Sekil 4-47°de 0.07 s. ve 0.21 s. zaman degerine
denk gelen zaman degerlerinde iki doner kanattan ilki gdbzlemciye en yakin
noktadan gecerken ikincisi en uzak noktadan ge¢cmektedir. Bu nedenle bu
zaman degerlerine denk gelen noktalarda minumumlar olugmaktadir. Bu
noktalar Doppler etkisinin minumum oldugu, yani doner katlarin gézlemciye
gore minumum Doppler hizi gosterdigi noktalardir. Bunun yaninda 0.14 s. ve
0.28 s. zaman degerine denk gelen yerlerde iki doner kanat da gozlemciye
en c¢ok RKA goOstermektedir. Bu nedenle bu zaman degerlerinde
maksimumlar olusmaktadir. Sekil 4-48’deki EMAT grafiginde bu maksimum

ve minumum noktalari goruimektedir.

dar Kesit Alani (RKA) 18 Ghz

) ﬁﬂ u W WLMW by
LT f
+ 1

|
\ ¢MJWWIM Iy
i

_______________

. Zaman [s] '
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EMAT GRAFIGI 18 Ghz
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Yapilan batin hesaplamalar sonucunda elde edilen degerler
Pouliguen, Lucas, Muller, Quete ve Terret [19] yaptigi hesaplamalar ile
kargilastiriimis ve kritik egimin 21.8 derece, gelen dalga agisinin 35 derece
ve gozlemci agisinin 145 derece oldugu degerlendirilmistir. Bu sonuca iligkin

yapilan hesaplamalara ait grafikler Sekil 4-49-56 yer almaktadir.
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Sekil 4-49 5 GHz Frekansta Egimi 21.8 Derece Olan Bir Pal igin RKA Grafigi
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EMAT GRAFIGI 5 GHz

Sekil 4-50 5 GHz Frekansta Egimi 21.8 Derece Olan Bir Pal icin EMAT
Grafigi (Phii=35, Phio=145)
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Radar Kesit Alani RKA 5 Ghz
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Sekil 4-52 5 GHz Frekansta Egimi 21.8 Derece Olan iki Pal igcin EMAT
Grafigi (Phii=35, Phio=145)
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Radar Kesit Alani RKA 5 GHz

KR
o

)
o
————

-30
.
Q 50
-60
_70 -
80 - i Blade Sayisi= 3 i
I Blade Egimi= 21.8 I
90 - ! Phii= 35 !
LPhiOZ 145 i
_100 r [ r [ F--------F ------- r
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

Zaman (sn)

Sekil 4-53 5 GHz Frekansta Egimi 21.8 Derece Olan Ug Pal igin RKA Grafigi
(Phii=35, Phio=145)

EMAT GRAFIGI 5 GHz

8 |

Blade Sayisi= 3|Phii= 35
Blade Egimi= 218 Phio= 145

005 a1 S s ‘o2 T s " a3
Zaman (sn)
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Radar Kesit Alani RKA 5 GHz
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V. SONUC VE YORUMLAR

Bu bdliimde sonug ve yorumlar sunulacaktir. ilk dért bélim isiginda
yapilan tum analiz, inceleme ve hesaplamalar neticesinde elde edilen

verilerden gikarimlar yapilarak sonuglar elde edilecektir.

Fiziksel Optik yontemi kullanarak helikopter veya rizgar turbini gibi
doner kanath cisimlerin RKA degerlerini uzak alan yaklasimi yardimiyla
hesaplamayi ve elde edilen sonuglar neticesinde mevcut RKA grafiklerinden
doner kanath cisimlerin 6zellikleri hakkinda bilgi elde edinilmesini amaglayan

bu teze ait sonuglar ve oneriler sunlardir:

Bu caligmanin amaci dogrultusunda Fiziksel Optik yontemi kullanarak
doner kanath cisimlerin RKA dederleri hesaplanmistir. Elde edilen RKA
verilerinden zamana bagli Doppler frekansi goértntileri Gretilmis ve bu
goruntulerin ait oldugu doner kanatli cisim hakkinda bilgi elde edinilmesi
saglanmistir. Zamana bagh Doppler grafiklerinde dikkat ¢ceken en 6nemli
hususlardan birisi, ortaya ¢ikan RKA degerlerinin, tum yapinin bilesenleri
olan kanatlardan (paller) yansiyan dalgalarin olusturdugu ve birbirine goére
faz kaymasi olan harmonikler seklinde olmasidir. Meydana gelen bu
harmonikler doner kanat (pal, blade) sayisina, doner kanatlar arasindaki
aglya, doner kanatlarin geometrik yapisina bagli olarak sekillendigi

gozlemlenmistir.

Tez kapsaminda yapilan hesaplamalar ve analizler neticesinde; RKA
ve EMAT grafiklerinde her bir kanattan gelen etkilerin tek bir anlik Doppler
olusturmadigi, her kanada ait dort Doppler sarmalinin  bulundugu
gozlemlenmistir. Bu beklenmeyen etkinin olusturulan doner kanatlarin
modellenmesinin dikdoértgen plaka ile yapilmis olmasindan kaynaklandigi ve
dikddrtgen plakanin kdselerinden yansiyan dalgalarin buna sebebiyet verdigi
degerlendiriimektedir. Bu eksikligin giderilebilmesi maksadiyla, ¢alismanin
devami olarak doner kanatlarin modellenmesinin gercek kanat yapisinda
(damla yapisina yakin) yapilmasi ve kenar kirlnimlarinin da (Edge Effect)

hesaplanmasi dugstnutlmektedir.
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Kirinim hesaplamalarinda Esdeger Akimlar Metodu (Method of
Equivalent Currents-MEC) yonteminin kullaniimasinin sonraki c¢alismalarda
fayda saglayacagi dustnulmektedir. Bu ¢alisma ile plakanin kenarlarindan
yansiyan dalgalarin etkisinin sonuca katilmasi ve hesaplamalarda gelisme

katedilecedi degerlendiriimektedir.

Burada dikkat edilmesi gereken dnemli hususlardan birisi de 6l¢gim
yapilacak cisimlere iligkin yapilan modellemelerde; doner kanadin tam olarak
modellendigi, Maxwell denklemlerinin FO yaklasimi gibi yaklasik olarak degil
de tam olarak ¢oziuldigu durumda analizlerden tam dogru sonuglar elde

edilebilir olmasdir.
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