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OZET

Bu‘qallsmada ama¢ parabolik-silindirik reflektor an-
tenin karakteristiklerini aragtirmek ve 1gima diyagramini
cizebilmektir. Bunun igin diger klasik metodlar yerine
uygun serilere a¢gma ve drnekleme tekniklerini kullanabil-
mektir. 11k dnce toplam haline doniigtiriilen radyasyon in-
tegralinden 1gima diyagram gizdirildi. Sonra igima diyag-
ramindan Ornekler alinarak yansitigi ylizeyindeki akim dafi-
- lim1 incelenmigtir,



SULMARY

The purpose of this study is to study the character-
istics of parabolic-cylindrical antennas and to draw their
-radiation diagramgs. In order to achieve this purpose,
some suitable series methods and sampling techniqués can
be used instead of the other classical methods. At first,
a radiation diagram was plotted from the radiation integral
which is converted into numeric summation. Then, current
distributions in the reflecting surface were examined by
taking samples from the radiation diagram,
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1. GIRiS

Bundan agagy yukari yiizyal kadar once, 1887 de
Hertz'in yaptifi ilk denemelerle gergeklizi kesin olérak
ortaya konmug bulunan elektromagnetik dalgalar, o giinden
bu yana giincel yasamimiza daha‘qpk girmig ve degigik uygu-
lamalariyla yagam1m121 temelden etkilemigtir.

Mikrodalga frekanslarainda elektromagnefik dalgalar
optik 1ginlaran ozelliklerine yaklagtiklari igin, bu fre-
kanslardaki antenler dalgalari toplayici étkiye sahiptir.
Bu tip antenlerin geligmesi ikinci diinya savasi sirasinda
baglamis ve daha sonra ¢ok hizlanmigtir. Bunun sebebi mag-

netron gibi gli¢lii yiliksek frekans osilatoriiniin ortaya ¢ikma-
81 ve radarin onem kazanmasidair.

Mikrodalga antenleri arasinda en popiileri ve en c¢ok
kullanllanl parabolik reflektdrli olanidar. Bu antenin
‘butun 6zelligi, paraboloidin eksenine paralel geien iginla-
rin odak noktasinda toplanmasi veya odaktan ¢ikan iginlarin
paraboloidden yansidiktan sonra eksene paralel olarak git-
mesidir. Bu ©zellik geometrik optik prensibi geklinde ifa-
de edilir ve frekans ne kadar yiiksekse (veya dalga boyu ne
kadar kiigikse) o oranda kendini gosterir.

Giiniimiizde yilksek performanslara erisilen anten sis-
temleri arasinda ve haberlegme sistemlerinde en gok kulla-
nilani reflektdr antenlerdir. Reflektor antenlerin elekt—.
rikeel karakteristikleri ve bunlarin igima diyagramlarina
baZliligy lizerine ¢ok c¢aligmalar yapilmigtir. Bu antenle-
rin incelenmelerinde, antenlerin fiziksel boyutlarinin
elektriksel biiyiikliiklere orani anten dizayn tekniklerinde
en onemli faktor olarak ortaya 91kar. |

Reflektsr antenlerin analizinde kullanilan metodlar
genel olarak ikiye ayrilabilir: Nimerik ve asimtotik tek-.



nikler. GTD (Geometrical Theory of Diffraction) gibi asim-
totik metodlar 1gima alani bolgesinde elektromagnetik alan-
1n odaklanmasi Ve bunmun hesaplanmasi i¢in gerekli formiilas-
yonlari igerir. Bu metodun uygulanmasinda hesaplama zamani
gok bilyiiktiir, PO (Physical Optics) yaklagimindan kaynakle-
nan niimerik metodlar, bilgisayar ile ¢oziilmeye daha uygun
olup hesaplama zamani ¢ok boyutlu kirinim (difraction) in-
tegralinin sinir deferleriyle artar ve 1gima agisiyla aza-
lir. Niimerik metodlarin temeli, Ufimtsev tarafindan goste-
rilmig olan "akim halkalarina" dayanir. Bu metodlar, yakla-
v slk drnekleme (sampling approach) ile optimize edilerek bil-

hassa reflektdr antenlere uygulanmig ve onemli kolayliklar
elde edilmigtir.

Son yillarda, parabolik reflektdr igin niimerik tek-
nikler daha da etkin kullanilarak pseudo sampling technique
(ornekleme teknipi gibi) adar altinda yeni bir teknik gelig-
tirilmigtir [3). Bu teknikte, pseudo sampling fonksiyonu
olarak Fresnel integraliyle FFT (Fast Fourier Transform)
algoritmasi kullanilarak en optimum hesaplama yapilmaktadar.

Modern haberlegme sistemleri,‘qogﬁ zaman belirli
1g1ma bolgelerinde etkili olabilen 1sima diyagramlari vere-
bilecek karmagik anten sistemleri gerektirir. Etkin sentez
tekniklerinin geligtirilmesi, istenilen 1$1ma_diyagram1na
yeterli uygunlukta‘lslma saglayan antenin daha basit olarak:
gergeklegtirilmesini miimkiin kilar. Anten 1g1ma sentezi
ters vazedilmig (illposed) bir problem olup, literatiirde
bliyik yankilar gormiigtiir,

Orneklemeye dayali uygulamali teknikler, ilk defa
Taylor dagilimla dﬁzlemsel'lalma geometrilerine ve lineer
antenlere uygulanmistar. Bundan hemen sonra, ayni yontem
reflektor antenlere de uygulanmigtir. Reflektor antenlere
genigletilen bu niimerik tekniklerde, bir taraftan reflek—v
toriin saginimi (scattering) ve geometrik optik teorisi agi-
sindan tanimi, diZer taraftan uyarmadan (temel uyarma kay-



naklari-primary feeds) uyarma katsayilarinin niimerik opti-
mizasyonu yapilmaktadir. Bu gekilde, bir anten sentez prob-
lemi stzkonusudur. | |

Boyle bir sentez probleminde kargilagilan gligliikleri
~azaltmak i¢in, sentez igleminde oncelikle reflektdr antenin
akimi elde edilir ve bundan sonra anten uyarmasiyla igima
alani hesaplanir.

Bu g¢aligmada, pseudo ornekleme teknigi kullanilarak
bir reflektér antenin akim sentezi incelenmektedir. Fres-
nel integralini iceren pseudo drnekleme teknifi, reflektor-
Un 1g1ma alanini veren egdefer akimin Fourier katsayilarim

en optimum gekilde elde edilmesini saflayan etkin bir tek-
niktir.



2. ACIKLIK ANTENLER?

_ Elektromagnetik alan kaynaklarinin genelde jletkenlik
‘alkamlari oldufu bilinmekte ise de yarik anten, mercekli
anten, huni anten, reflektor (yansiticili) anten gibi iki
veya ili¢ boyutlu 1§1nlaylcllarda bu akim dagiliminin hesap-
lanmasi son derece zor ve karmagiktir., Bu tip antenlerde
1ginlanan elektromagnetik alanlarain fiziki bir aralaik veya
agikliktan kaynaklandipl varsayilabilir. 1Igte bu tip anten-
lere agikllk antenleri adi verilmektedir. Burada anten
agikligini veya agiklik ylizeyini ic¢ine alan ve adina agik-
lik diizlemi denilen bir diizlem uzayir ikiye ayairir. Boyle
bir diizlem z=0 diizlemi olarak alinirsa 2z<0 yarim uzaylnda

anten ve kaynaklar bulunur. 250 yarim uzayl ise bogluktan
ibarettir.

| 2.1 Huni Anten

Uzun bir dalga kilavuzunun agik ucuna huni geklinde,
degisen kesitli bir gegis pargasi eklendiginde bu sistemin
mikrodalga frekanslarinda etkin bir gekilde 1gima yaptigar
goriilir. Bu huni gseklindeki ge¢ig pargasi hem bogluk empe-
‘dansini dalga kilavuzunun empedansina uygunlagtirmakta, hem
de agik ug¢lu dalga kilavugunun yonelticilik kazancini art-
tirmaktadir. Bu sekilde elde edilen bir huni anten gekil 1
de gosterilmigtir.
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Sekil 1. Tipik bir huni entenin yandan goriiniigii.



Sekil 1 de z-O diizlemi olarak gosterilen agiklik diiz—
lemi iki kisimdan olugmaktadir. Sa olarak belirtilen kisim
agiklik ylizeyi olup sﬁz‘konusu sistemde bhuninin gergek agiz
kismina tekablil etmektedir. Elektromagnetik alanin dalga
boyuna oranla ¢ok daha genig olan ag¢ikliklarda, agiklik
diuzlemi lUzerindeki alan'yalhlzca agiklik ylizeyi, Sa lizerin-
de kayda deger olup dﬁzlemin‘diger-noktalarlnda‘ihmal edi-
lebilir. Bu durumda agiklik ylizeyindeki alan deferini kul-
lanarak 1sima alanini yaklagik olarak bulmak miimkiindiir.
Bunun igin ise huninin agzindaki alan dagiliminin dalga
kilavuzunca desteklenebilir alanlarin bir agilima olarak
alinmasy gerekmektedir. Sekil 1 de goriildiigli gibi, dalga
kilavuzunda yayilan dalga Qéphelerinin egrisel olmasi nede-
‘niyle bu antenlerin kazanglari diigiiktiir. Buna ragmen yapim-
" larinin kolay olmasi nedeniyle bu antenler nikrodalga fre-
kanslarinda g¢okca kullanilmaktadar. '

2.2 Huni - Mercek Anten

Burada huninin agzindan 1einlanan egrisel dalga cep-
hesi bir meraekle diizeltilmekte ve dliizlemsel bir dalga .cep-
‘hesi elde edilerek 1sinlanan alanin yonelticilik kazanca
arttirilmaktadir. Bunun nasil yapildigi gekil 2 deki or-
neklerde gosterilmigtir. §$ekil 2a da dielektrik mercek,
huninin agzina konmug olup aynen optikteki yakinsak mercek
gibi davranmaktadir. Sekil 2b deki yapay dielektrik mercek:
ise metal duvarli dalga kilavuzlarindan meydanalgelmig olup
optikteki i1raksak mercegin vazifesini yapmaktadir. Her iki
ornekte de gergek agiklik dlizlemi merceklerin arka tarafin-
da bulunmaktadir, Iyi tasarlanamadiklari taktirde mercek
antenier, merceklerin on ve arka ylizeylerindeki yansimalar
nedeniylé kullanim sirasinda problemlere neden olmaktadar.
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Sekil 2. Huni - Mercek Ahtenler

2.3 Reflektﬁr Anten

Bu anten parabolik bir yansitici ile parabolik odak

noktasina konmug bir besleyici antenden meydana gelmigtir
(Sekil 3). Besleyici anten olarak pratikte genellikle huni
veya dipol antenler kullanllmaktadlr.

Ana
reflekror

Sekil 3. Reflektor Anten

Odak noktasina konmug besleyici antenden iginlanan



kiiresel dalgalar parabolik yansitica taraflndan‘yan31t;l- )
diktan sonra (paraboliin 6zelliki nedeniyle) dilzlemsel dal-
galara donigmektedirler. Bu sistem tasarim kolay, kazan-
cinin yiksek olmasi nedeniyle radar ve bir noktadan diger
bir noktaya iletigim sistemlerinde kullanilmaktadar.

2.3.1. Cift reflektorli sistenm

Zehjiri Cdek

ektof

i

Yensitici

Sekil 4. Gift Reflektorlii Sistem

. gekil 4 de goriilen ¢ift reflektorlii anten sistemiyle
de yiksek kazang elde etmek miimkiindiir. Bu sistemin {ekil 3

deki sisteme nazaran avantaji besleyici anten sisteminin
ana reflektdriin apk331na konabilmesi ve dolayisiyla besleme
‘g8isteminde meydana gelebilecek‘gﬁrﬁltu ve yansimalarin On-
lenebilmesidir. Ayraca sub-reflektorin profilini bi§imlen—
direrek yoneltme egrisini igtendiZi bigimde kontrol etmek
niimkiindiir. | |

2.3.2 Ofset reflektor

Sekil 3 ve 4 deki sistemlerin agiklik ylizeyindekd

| alan dagiliminin besleyici anten ve sub-reflektor tarafin-
dan bloklanmasi Sekil 5 de gtdsterilen ofset reflektor anten
. sisteminde giderilmigtir. Bu sistemin dezavantajl ise ya-



pinumn diklgat gerektirmesi nedeniyle maliyetin fazla olma-
s1 ve yiiksek geviyede gapraz polarizasyona sebep olmasidir.

Paratcltik
refleces-

Sekil 5 Ofset Reflektor



3. REFLEKTOR ANTENLERIN ISIMA ALANI

A¢iklik antenlerin analizinde génellikle izlenen yol,
antenin oniinde geometrik (hayali) bir duzlém lizerindeki
elektromagnetik alanln.tegetsel'bileaenlerini iyi bir yak-

- lagiklikla bulmaktir. Ag¢iklak dizlemi adini alan bu diizlem
lizerindeki akim Love ilkesine gore hesaplanir ve bu akimin
‘uzaya 1ginladifi alan bulunur.

42

Reflektor

Love'1in egdegerlik ilkesi, kapali bir V hacmini saran
bir S yiizeyinin iizerindeki elektriksel ve magnetiksel alan-~
larin tegetsel bilegenleri biliniyorsa, S ylzeyinin digin-
daki elektromagnetik alanlarin bilinmesini safZlar.

Ince antenlerin akim dagilimlari

T=1,(2)§(x) S(y)a,

gibi bir terimdir. Burada ince anten z ekseninde "diigiiniil-
migtiir. A¢iklik antenlerinde ise akim bir ylizeyde dagil-
maktadair, dolayisiyla ifade

1R):=8(1,(x,2) : (1)

yaplslnda olmalidir. Bu y=0 diizleminde akan i,(x,z) yizey-
sel akim1 demektir. Bu ylizey akimlari ijletkenlik akimlara
olabilecezi gibi esdegerlik ilkesine uygun olarak tayin
edilen esdeger'aklmlarda olabilir. Egdeger akimlar ilkesi,
devre teorisindeki Theve‘nin teoreminin elektromagnetik
alan teorisine uygulenmig bir gekli sayilabilir, ve gdylece

~ ozetlenebilir: Bir S yizeyiyle gevrili Vi uzay pargasinin
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THE g T(F)

B

'i¢inde akim kaynaklari bulunsun, bu kaynaklarin ¥ niin fonk-
giyonu olarak 1ginladiklari elektromagnetik alanlardan sa-
dece S'nin diginda kalan V, yarim uzayindaki '32(33) ve —5:(?')
alanlarinin tayini isteniyorsa, Vi*in ig¢indeki alanlar is-
tendigi gibi segilir. Bu alanlara € (¥) ve T?‘(—f) densin.
S ylzeyi lizerinde Maxwell denklemlerinin saflanabilmesi
igin sekilde gdrilen

1(@D=8HT D [E -1 @d) (2-2)
TD=-§(PEHx[3,(D-2,(2) (2-v)

esdeger akaim yogunluklari bulundupu kabul edilir. Burada |
1 'tff\(?) , S ylizeyi ilizerinde '? konum vektdriiyle belirlenen
noktada Vi den.digari dogru ydnelen birim genlikteki normal

vektdrdir., 0Ozel olarak 71’1(3):0, ?,(?)::O olarak se¢ilirse

, s |
ve ?1(_1?):_1’1(?), ?2_(?):_.—5&) denirse

1(@)=55R)En(DIR(R)  (3a)
T(@)--fo(PRADBE | - (3D)

olarak egdeler akimlara veren Love*1n egdegerlik ilkesi
elde edilir. ‘
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S ylizeyi bir diizlem, drnefin y=0 diizlemi olarak segi-
lirse (3) ii’adeleri (1) ifadesi haline doniiglir. Buradan
_gu somuca var:.l:.r‘, y=0 diizlemi iiZerinde, istenen bir elek-
tromagnetik alan defigimi saglanabilmigse, bu diizlem iize-
rinde istenen egdefer kaynsklarda saglanmig demektir. Bu

diizlem elektromagnetik alan iginlayan bir agiklik gibi ka-
bul edilebilir ve bu tip antenlere agiklik antenleril denir.

Love'1n egdeger akim ilkesini uygulayarak, agiklik
antenin uzaya i1ginladigi alani kesin olarak tayin edebil-
mek ig¢in, ag¢iklik dizlemindeki elektromagnetik alani kesin
olarak bilmek gerekirdi. Alanin kendisi bilinmezken, ala-
nin fonksiyonu olan egdeger akimlarin kesinlikle bulunama-
vacagyl dogaldar. 11k yaklasiklik 1gimayl yapan egdefer
akimlar olarak yalnizca a91k11k~yﬁzeyi Sa lizerindeki egde-
ger akimlar alinabilir. Bu akimlari hesaplamakta kullani-
lan'?T?) ve'ﬁ(?) alanlaranin Sa yﬁzeyine teZet bilesenle:i
“umumiyetle geometrik optife dayanan uygun yaklagik metod-
larla tayin edilir.

y=0 dlizlemi tzerindeki egdeger akimlar yukarda belir-
til1dipi lizere yaklasik olarak tayin edildikten sonra y)O
yarm uzayina 1ginlanan alan

k:kur:\v{ﬁ‘ U= 2 f=( 21\'/)\)11’,.

-jk s .
3(r,v,w):%£:J£‘ kﬁrx[?,x?(_—?)] | (4-a)
- e-jlﬂ‘ - |
B(r,v, W)= T K xI(-1) (4-b) -

- frekansi sabit olan bir?(x,y,z) elektrik kaynak akim yo-
gunlugunun bir P(r,v,w) noktasina (M) 151nlad1§1 alan
(4) denklemleriyle verilmigtir. Ayni ortamda sinirla bir
bolge ig¢indeki 7(‘x,y,z‘) magnetik kaynsk akim yogunlugunun
‘bir P(r,v,w) noktasina (r»A) 1sinladigi alan

€(r,v,w)= e_ jerk'ﬁ'(-x?(:}) (5-a)

1‘

: h(r v w)— J J/Eki? x[ﬁ’ xJ( f)] (5-b)
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T (N[ Wer/ (2m)] . - (6)

ifadesiyle bulunur. (3) ifadelerinde gegen S ylizeyi, ag¢ik-
lik antenlerde y-O diizlemi oldugundan,

Ss,(®):=5(n) , W)=

J
yazilir ve egdeZer akim kaynaklaflnln ifadeleri
?Gﬁ&(ﬁﬁyiﬁ(x,y,i) . (7-8)
T@EE-§(7)8 % (x,7,2) | (7-b)

haline gelir. Dolayisiyla (4) ve (5) de gegen-?RJ?) ve
3=

T, < H () (6-a)
?(3)“'3;':30(‘?) ‘(8}-b)
?o(-?iilgx,o,z)ejzn(fxx*fzz) dz dx (9)

if’o(-?i)zj'j"%(x,o,z)e““(fxx*fzz) dz dx (10)

X=-00 2T-wd :

dir. 1(R) ve 3?;§ yani esdeger elektrik ve magnetik ylizey
akimlari, Sa yﬁzeyinin'iz(?) normal vektoriyle yapilan
vektorel g¢arpimlar sonucu bulunmug olduklarindan, Sa ylize-
yine tegettirler. Bu sirada, y<0 yarim uzayinda sifir
elektromagnetik alan oldugu kabul edilmektedir. Bu husus-
lardan faydalanilarak i1ginlanan alan jfadeleri agagidaki
sekillerde diizenlenebilir. | |

¥<0 yarim uzayinda sifir alan olduguna gdre, bu bol-
genin miikemmel elektriksel iletken bir'malzémeyle yada
miikemme1 magnetik iletken bir malzemeyle dolu oldupu diigl-
nlilebilir ve bu her iki hal iginde gorinti ilkeleri uygu-
lanabilir. y¢O0 yarim uzayinin milkemmel elektriksel ilet-
ken bir malzemeyle dolu oldupu diiglinliliirse, gorintil ilke-
ginin uygulamasiyla Sa ylizeyi iizerindeki tegetsel T(T)
egdeger akimlarinin y»0 yaraim uzayina iginlayacagi alan,
yani (4) ifadesiyle bulunacak olan alan sifir olur. Buna
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kargilik (5) ile bulunacak olan alan ifadelerinde'ji:zﬁ
yerine artik 2374?) alinmasi gerekir. Benzer gekilde y<O
yarim uzayinin miikemmel magnetik iletken bir malzemeyle
dolu oldugu diglintilirse, gorinti ilkesinin uygulamasiyla
bu defa Sa ylizeyi iizerindeki teget8e1_3(?5 esdeger akimla-
rinin y)0 yarim uzayina 1iginlayacagi alan, yani (5) ifade-
s1 ile bulunacak olan alan sifir olur. Fakat (4) ile bu-
lunacak alan ifadelerinde T(-f) yerine artik éT(:?) alin-

- masl gerekir.

Ag¢ikliktan i1ginlamaya basit bir ornek olarak agikliak
igindeld alamin diizgiin oldupu diigiiniilsin. Gergekte simr
gartlari dolayisiyla boyle bir alanin elde edilip edilemi-

yecegi tartaigma konusudur, fakat yuvarlak bir sonug elde
etmek i¢in bdyle bir 1ginlayicinin varlifi kabul edilsin,
Bu halde 1ginlanan alan jfadeleri dogrudan‘dogruya agiklik
- yiizeydi géometrisinin Fourier doniiglimii cinsinden bulunacak-
tir. Ifadeleri basitlegtirmék igin yukarda sozii edilen
diizenlemelerden birincisi yani y<0 yarim uzayinin miikemmel
elektriksel iletken bir malzemeyle dolu oldupu kabul edil-
sin.

| Parabolik silindir reflektoriin Oxz diizlemine yerleg-

tirildigini diiglinelim, oniindeki hayali Sa ylizeyi 2a kenarla
 bir kare olsun ve elektrik alani bu karenin bir kenarina
paralel bulunsun.

€(x,0, z}—if [u(x+a) u(x—a)][u(z‘ra) u(z—a)] (11)

oldupfuna gore (10) dan

E (-£)=39_E (-%) | | | (12)

E (“F)=4e S:‘n(ak;{iizn(akl) (13)
k=2 kK2 | (14-a)
k=2 1k, 1521/ A - (14-b) |

ve (8-b) den
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TRz | (15)

dir. Mikemmel elektriksel iletken malzeme kullahlldlgln—

dan (5) ifadeleriné:(15) ile verilen kaynak akiminin iki
kati taginirsa

—4kpr
'g(r,v,w)z%;;r JkSin(v)ZEo(:}fﬁw

- jkr
_ e Sin(ak,)Sin(aky) v
fg(r,v,w)-J11r 2e T -k u

(16)
X'z !
bulunur. Sekil 6 denklem (16) ile verilen alanin genligi
kx ve kz nin biri sabit iken digZerinin fonksiyonu olarak
¢izilmigtir., Sekilde de goriildiizi gibi a‘'nin biiyiik deZer-
leri ig¢in alan kx 0, kz O doZrultusu civarinda gok giddetli
olmakta, dizer kisimlarda siiratle zayiflamaktadir. Dolaya-
siyla ¢ok kuvvetli ve dar bir demet elde etmek igin gok -

bliyik bir agiklak ylizeyi gerekmektedir.

\e\
Q'l
: 5 KX

SN An 3 2n oK T oax 3n Lrosn
0O o o o Q Q . a a «a

g_gga ]![:\.‘_k'z_‘S:'Ln(a.k—,L

nr P

;k’L

_ _2e, ,25in(ak;)
Sekil 6.Db kx7sab1t e ak T

L 7T x
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4. ELEKTROMAGNETIK TEORIDE NUMERIK HESAP YONTEMLERY

Elektromagnetik teoride brtay& ¢ikan problemlerin ¢o-
~ zimiinde kullanilabilecek yontemler, ii¢ ana grupta toplana-
bilir: - |

(1) Analitik Yontemler
(ii) Sayisal Y®ntemler

.(iii) Karma Yontemler (Hybrid Hethods / Quasi—Analitical
Methods)

Analitik yontemler, sinirli sayida probleme uygulana-
bilirler. Tam dogru ¢oziim, ancak ayrilabilir geometrilere
ya da‘WienerFHopf geometrilerine sahip pek az sayida prob-
lem i¢in miimkiindiir. Diigiikk ve yiiksek frekans agilim teknik-
leri ve i1gin-optik teknikler, analitik metodlaran uygulama
alanlarinl genigleten yontemler olarak diigiiniilebilir.

Yiikgek hizla dijitalﬂbilgisayarlarln ortaya ¢ikmasi
"ile, analitik olarak ele alinamiyacak birgok elektromagne-
tik problemin yaklagik ¢ozimil igin sayisal yontemler gelig-
tirilmigtir. Bu yéntemlerin baglicalari sunlardlr:

- Moment Metodu

- Conjugate Gradient Metodu

- Varyasyonel Metodlar (Ornek: Rayleigh -Ritz)

- Sonlu Farklar (Finite Difference) Yontemi

- Sonlu Elemanlar (Finite Element) Yontemi

~ Sinar Elemanlari (Boundary Element) Yontemi |

Bu yontemlerin bazi ortak noktalari olduzu gibi, bazi odzel
durumlarda da birbirine doniigebilmektedirler. Adi gegen
yontemlerin goZunda, problemi karakterize eden diferansi-
yel/integral denklemi bir matris denklemine doniigtiiriilmek-
te ve bu matris denkleminin ¢ozumii bilgisayarda Gauss eli-
minasyonu v.s. gibi direkt ybntemlérle,‘ya da iteratif tek-
niklerle yapilmaktadir. Problem, iyi vazedilmisg (wel}—

1
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conditioned) bir matris denklemi elde edildigi anda, ¢0ziil-
miig kabul edilmektedir. Tabii ki matris elemanlarinin elde
edilisindeki biz ve kolaylik ve matrisin boyutu onemli ka-

s1tlayica faktorler olabilmektedir.

Sayisal yontemlerin en onemli avantajl rasigele geo-
metriye sahip problemlere uygulanabilmeleridir. Buradaki
kisitlayici faktor, incelenen cismin elektriksel boyutlari
olmaktadir. (Ciinki elektriksel boyutlari gok biiyiik olan
problemlerin yeterince hassas bir gekilde ¢oziilebilmesi
j¢in gok biiyilk boyutta bir matris denkleminin ¢dziilmesi
gerefi ortaya g¢ikar, Zaten, sayisal yontemlerin en etkin
uygulama alani rezonans bolgesi ve civara olarak kabul edil-
mektedir. Buna kargit olarak 1sin-optik tekniklerde cismin
boyutlar:i dalga boyundhn gok biiyilkk oldupu zaman en iyi so-
nug¢ verirler.

En geligmis bilgisayarlarin bile kendi limitleri ol-
dugundan, bazi durumlarda yukarida anilan sayisal yontemle-
rin en bagta uygulanm381‘pratjk olmaz. Bilgisayar kullani-
min1l en aza indirebllmek amaciyla, problem oldukg¢a kapsamli
bir "analitik Oniglemden" gegirilirse, karma.yﬁntem kulla-
nilmig olur. Burada yapllan, uygun bir transformasyon
(genellikle Fourier Transformasyonu, yada Fourier Seri agi-

lami) ile problemin boyutunu bir azaltmak ve uygun bir sayi-
sal yontemi spektral tanim bolgesinde uygulamaktir. Bu
tiir teknikler 6zellikle mikroserit hat, yarik hat (slot
line) ve benzeri pasif mikrodalga elemanlarinin analizinde
siklikla kullanilmaktadar.

4.1 Ozfonksiyon Yéntemi

Bilindigzi gibi, bu yontemde

2=, 1,2,

denklemiyle ige baglamir. Burada Ai, A operatoriiniin 1 inci
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ﬁzdegerini,d>i ige buna kargilik gelen ozfonksiyonu goster-
mektedir. Genel bir i¢ garpim tanimliyalam:

<c;d)=d(w(z)c(z)d(z) dz
2 |

Burada w, uygun bir aZarlik (weighting) fonksiyonu ve D
ise fonksiyonlarin ortak tanim bolgesidir.,

'Elektromagnetik teoride bir g¢ok problem
AX=Y | | - (D

geklinde bir operator denklemiyle formiile edilir. A genel-
- de bir lineer integro-diferansiyel operator, Y bilinen bir
uyarlm, X ise bulunmak istenen niceligi gbsterif. Sembo-
lik olarak bu denklemin ¢O6ziimi (eger varsa)

1

X=A""Y

seklinde y321labilir.. Analitik ¢o6ziim olmadiginda sayasal
yontem kullanilar. ‘

(1)_denk1eminin ¢cbzlimi, dzfonksiyonlar cinsinden
= Tady

- geklinde yazilir ve ajy katsayilarinin degeri arastirilair,
Degigen ozdegerlere karsilik gelen ©zfonksiyonlar ortogonal
olduundan, yani

<bydpo 1

ay lerin degeri kolaylikla bulunabilir.

AX“{E,- 31(513 = C(:-ai“‘(lbf & a NPy Y

denkleminde her iki tarafln(j)j ile i¢ g¢arpimi alinirsa

Ea iy <ed))

| ve burédanda‘ortogonalite czellizi kullanilarak
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L1 {Y.88)
DN Y,

elde edilir. Yani qbzﬁm ,

N@i '¢i7 C§i ‘ | |
olarak yazilabilir. Bu seri yakinsak bir seri ise, ¢Gziim
bulunmug demektir. | o

Bu yontemdeki temel edrun; 6zfonksiyonlarin bilinme-
megidir, Basit ve ayrilabilir koordinat sistemlere uyan
geometrilerde ﬁzfonksiybnlarin analitik olarak bulunmasi
kolaydir. Fakat rastgele geometrilerde?\i Veé& lerin bulun-
masl orjinal problemin (1) ¢ozlilmesi kadar zor olabilir.

Bu nedenle, bu tiir problemlerin ¢oOziimiine ¢zfonksiyon yonte-
miyle yaklagilmaz,

‘4.2 Moment lietodu

Burada, (1) denkleminin ¢6zﬁmﬁ, fagilim' ya da 'taban'
fonksiyonu (expansnon/basis functions) olarak adlandlrllan
sonlu saylda fonksiyon, {\V %, cinsinden

XNE}l

seklinde yaz111r.\+’n ler, A nin 6zfonksiyonlari olmak zo-
runda degildir. Hatta ortogonal olmalari da gerekmez. Vh
ler lizerindeki tek sart onlarain bilinmesidir. X sonlu sa-
yida fonksiyonlar cinsinden agildigir ig¢in, bazi 6zel durum-
lar diginda, sonugta yaklagik bir ¢oziim bulunacaZi tabiidir.
Se¢tiZimiz Q"Ionksiyonlarl elde edilecek ¢Bzﬁmun hagsasi-
yetini onemli 6lglide belirlemekle birlikte, a, lerin belir-
lenmesinde genel adiyla ‘'sgirlikla artlk teknigi' (weighted
residual technique) kullanlllr.

_ Artik (residual), X iqin_énerilen yaklagik ifade
kullanildiganda, AX ile Y arasinda olusacak farka verilen
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addir. Yani

R:[{a N - | (2)

n__\n n

Artik fonksiyonu ¢bziim bolgesinin gegitli noktalarin-
da degigik degerler alabilir. (Her noktada .sifir olsayda,
gergek ¢ozimi bulmus olacaktir.) Artik fonksiyonu, ‘'agirlik’
ya da 'test' fonksiyonu (weighting/test functions) olarak
adland;rllan N tane yeni fonksiyon, {ng yardimiyla ortala-
ma olarak en aza indirilmeye galisgilir. Bu amagla

<R,Wm>:§R(z)Wm(z)dz:0 m=1,2,...,N - (3)

gartl uygulanir. (2) nolu esitlik, (3) nolu egitlikte yeri-.
ne koyuldupunda ‘

<R,‘Wm>:<{§_lan.ﬁ’ﬂ -Y,wxpzo ' N
.:Zargﬁjn,wm)KY,wm> m=1,2,...,N (4)

elde edilir. (4) nolu esitlik, agagidaki matris denklemi-
nin m inci sirasini gostermektedir

- ; -
mel KA, W) KaYp, ) .o AWy | ey (Y,wl)
m=2 5[CAY, W) <ﬁ’2,w27 veens AT 52 &,y

"

(A\Yl;\wN> <A\V2%WN> ceenn <AYN,VJI}J ay| [{Y,Wy)

n=l n=2

-l

Bu matris denkleminin ¢ozililmesiyle de ag¢ilim katsayilara
Bieseely bulunmig olur. Genelde matris elemanlarinin hepsi
s1firdan farklidar, yani yoZun bir matris ortaya ¢ikar.
Ayrica, asgsagZida belirtilecek bir 6zel durum disinda, her
matris elemanini belirlemek ig¢in ¢ift integrasyon (biri A
operatorii i¢in, digeri de i¢ ¢arpim i¢in) gerekecektir.
Moment metodu uygulamalarinda ortaya g¢gikabilecek bir durum
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da, baglangigta 'well—-poéed' bir problemle yola ¢ikildiga
halde sonugta elde edilen matris denkleminin 'ill-conditi-
oned ' olabilmesidir. Hem taban fonksiyonlari {Lyn}, henm de
agirlik fonksiyonlari {\{Jm}, sonugta elde edilen ¢ozilmiin ka-
rarli ve az hatali olabilmesi i¢in matematiksel olarak bazi
gsaktlari saglamak zorundadir. Fakat glinlimize kadar yapilan
birgok uygulemada, bu tir matematiksel sartlari saglamaya
galigmak yerine, deneme yanilma, ya da belirli operatb’r‘
denklemleri iizerindeki bilgi birikimleri kullanilmigtair.
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5. ORNEKLEME METODU VE ANTEN ISIMATARINA UYGULANMASI

Reflektor ve diZer ag¢iklik tipi 'antenlerin analizinde
kullanilan ornekleme tekniklerinin matematiksel temelini |
anlamak am301Y1a'$ekil 7 de goriilen agiklik geometrisini
ele alalim. Igima yapan agiklik ylizeyi (Sa) lizerindeki te-
et elektrik aian.(ﬁg) uygun yontemlerle hesaplanmig ya da
O0l¢lilmiig olsun. Bilindigi gibi, uzak alan 1gima goriintiisi,
agiklik alanin Fourier Doniigiimii kullanilarak bulunabilir.
E, nmin iki boyutlu Fourier doniigiimiini |

F; (kx'k )= }"x y{E} H E,(x, y)ej(kxx+kyy) ax'ay’
£ (k_,k )a +f gk k )a

olarak tanlmlanlraa uzak alan bﬁlgesinde

Eo="ppr— jke (f Costf)—rf SnncP)

Eg= ‘12%_—1;:.1' Cos & f Cos(flf San.(t)) k kSirﬁCosé

ky= ks;zﬁsm(p
ifadeleriyle elektrik alen bulunabilir.

Goriildiigli gibi hesaplama agisindan temel sorun, her
.(Cf¢n g0z lem nokta81nda f ve f nin bulunmaslnda olmaktadir.

\

Sekil 7
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Burada olusturulan matematiksel temeller sayesinde, Ix ve
ry nin yalnizca belirli ornekleme noktalarinda bulunmasi
tim uzayda istenen noktalarda alanin belirlenmesini saglaya-
caktir. Problemi basitlegtirmek amaciyla, Sa nin 2ax2b bo-
yutlarinda dikdortgensel bir agiklik oldugunu ve E; nin da
X yoniinde ve ayrilabilir (separable) bir alan olduzunu var-
sayalam. Yani '

~ / / \ 1

T (9 a B, (x)Ey(y) |XK—8, \Yléb
0 . ‘ diger yerlerde

Bu durumda

fy(kx,ky):o N .
9

Jk y
dx dy

ey K
£ ez [ [ BB, E e
~-b-0 ‘
:F(kx)G(ky)

Lk _x* : ‘ '
Pk )= Ey(x)e” ¥ ax | (1)
- ] jk y’
(k)= [E(y)e” T ay’
‘ y b e
geklinde yazilabilir ve uzay alan ifadeleride

-~ Jkr
E O:lgg_r_:’__ CospF(k )G (k)
- Jkr
EQ):':%%—:,- Cos (sS4 anF(kx)G(ky)

kx"ksm Cos
k, kSin Sin

1

y

A

olarak basitlesir.

Simdd F(kx) in (ve benzeri gekilde G(ky) nin) ornek-
leme serisi olarak adlandirilan bir seriye agilabileceZini
ve bu serideki agilim katsayilarinin da F nin (G nin) belir-
1li 6rnekleme noktalarindaki deZerleriyle orantili olduzu
gosterilecektir. Bu amagla El(x) fonksiyonunu, temel peri-
yot 2a ilizerinden bir Fourier Serisine acgalim.
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T -gmenxf(2a) | |
BH=Coe (2)

N=-w ‘
E{(i), periyodik bir fonksiyon olup, orjinal El(i) fonksi-
yonu goyle yazilabilir.
B (x):=E}(x)P (%)
Burada Pé(i)
-Pa(x'): 1 le\<a
0 diZer yerlerde

ifadesiyle verilen 'sifir-bir' fonksiyonudur. Bu durumda
(1) nolu esitlikten '

w‘; -l gy S gy
F(kx%gi{ cpe P (x)e 7 dx.

F(kx)’Pa ile‘E{ nin ¢arpiminin Fourier doniigiimi olarak ya-
zi1labilir. Katlama (Convolution) teoremi kullanildiginda

e T (O (o

elde edilir. (« katlama iglemini gostermektedir).

Kolayca gosterilebilecegi gibi

1\ Sin(kya)
ﬁFx’{Pa(x?}‘ 2a a
: x

ve

’"(;'x'iécne". jnﬁx’/a}ﬂ“ écng(kx- 1—13“-_)

olarak bulunur.

k
_ 1 _x
U...‘—'X-' Sin@Cos(b— -2—_:-'“

egitli¥i uyarinca yeni bir dekigken tanlmlanlp katlama ig-
lemide uygulandiginda

el

‘ o0 |
rw-2e o, f Spmionateonl) (o n o

-0

elde edilir. (Bu son ifadede; éyrlcacffonkaiyonunun su
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ozelligi de knllénllmlgtlr: ({CRﬁjszu)/luJ). Son denklem-
deki integral, d fonksiyonunun &rnekleme 6zelligi kullana-
larak kolayca alindiZinda

F(u):-2a o, Syl
NT-eC

ifadesi elde edilir. Baglangigtaki (2) nolu Fourier agila-
mandan gelen ch -katsayilari ise

2 . :

o = TJE (x)ejgn“/( 2) 4 n 0,*1, 12,....‘
esitliklerlyle tanimlanmigtir. Bu egitlik (1) nolu egit-
likle karsilagtirildiganda

e,= pi- Bk =k B(u))

n~ Z2a “‘"x ki:nﬂyaf'ﬁﬁ’ u=n/(2a)

oldugu ortaya Qlkar. Sonugta PF(u) ig¢in

F(u)_zi F(?’) Sin(2rau-nty) (3)

Nz -0 hau. oy

serisi elde edilmig olur. BOylece herhangi bir u noktasin-
daki ¥, u=0,41/2a,*1/a,... Ornekleme noktalarindaki F de-
Zerleri kullanilarak hesaplanabilir. Minimum Ornekleme
arallgllku -—1/(2&) olarak ortaya c¢ikmaktadir. Hesapla-
malarda, (3) nolu gseride sonlu sayida terim kullanilabile-
ceginden, hassasiyeti arttirmak amaciyla, Ornekleme araligi
azaltilabilir. Bu ise gerg¢ek a boyutundan daha bliyik bir

A deZeri kullanilarak gerqekiestirilebilir.

P =ErR) Spluem)

(u=SinBcosd/N

Yukaridaki islemler G(ky) fonksiyonuna uygulandigin-
da, benzer gekilde

G(u);\_é- 3(723-—) Sigf‘%ﬁ;;ﬂ) Eyb

‘(u:SinBSJnﬁﬁk)

elde edilir.
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6. SILINDIRIK PARABOL REFLEKTORUN ISIMA ALANI

Reflektor anten gibi bliyiikk antenlerin radyasyon dzel-
liklerinin hizla ve etkin bir gekilde hesaplanabilmesi, bi-
linen klasik bir problemdir. Buradaki temel sorun, radyas-
yon integrali olarak adlandirilan ve ¢ok osilasyonlu bir
fonksiyonu igeren integralin niimerik olarak alinigl sirasin-
da ortaya ¢ikmaktadir., Bu tir bir integraie dogrudan niime-
rik integrasyon teknikleri uygulandiginda dogru sonuglar
allhabilmesi i¢in gok fazla bilgisayar zamanina gerek duyul-
maktadir. Ayrica, bu integralin, her 1sima arailgl igin
(her& ve Q)iqin) yeniden degerlendirilmeside gerekmektedir.
Bu nedenie, radyasyon integralinin hizli ve doZru bir bigim-
de degerlendirilmesi igin ©zel yontemler gelistjrilmiatir.
Bu ydntemler gdyle siralanabilir.

(i) Radyasyon integralinin direkt olarak alinabilmesi igin
optimum niimerik integrasyon tekniklerini kullanmak (FFT:
Fast Fourier Transform gibi) ‘

(i1) Radjasyon integralini uygun gerilere agmak, -

Bu seriler hizli yakinsayan seriler olup, agilim kat-
sayilarini veren integrallerin niimerik degerlendirilmesi,

orjinal radyasyon integraline kiyasla ¢ok daha hizli olmak-
tadar.

(iii) Ornekleme telnikleri

Shannon ornekleme teoreminin bir uygulamasi olup, hem
yakin alan, hem de uzak alan analizinde kullanilabilir. Bu-
radaki temel fikir, uzayda belli Ornexleme noktalarinda he-
saplanan (ya da olg¢iilen) alan degerlerini kullanip, istenen
diger noktalardaki alani bunlar cinsinden bulmaktir. Yani
bir ¢esit interpolasyon yapilmaktadir. Boylece, ¢ok fazla
gozlem noktasa ig¢in integral alinmasi gerekmemektedir.
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Bilindizi gibi reflektdr tipi antenlerin uzak alanla-
rinin bulunmasinda kullanilan baglica iki tip formiilasyon
vardir. |

(i) - Endiiklenmis akim metodu yada diger adiyla Fiziksel
Optik metodu.

(ii) Ag¢iklik alan metodu.

11k metodu uygulamak lizere $ekil 8 de gosterilen ge-
nel reflektor anten problemini ele alalim. Burada, rastge-
le yerlegtirilmis bir kaynak (feed) tarafindan beslenen
offset gekillendirilmig bir reflektor goriilmektedir.

x(x')

(56.9)

~7i&9

Sekil 8

’Ez(r,ﬁ,ﬁ), + gézlem noktasa, /a\t; r/r birim vektor
- '
r':(r',Gl,¢)=é iizerinde bir nokta
~ - | U 4
. 8_.r=(5inBCosP) x+(SinfsinP)y, (CosP)z
(§,p,2) : T noktasinin silindirik koordinatlari
N = S U !
ar.;':f51nBCos(¢—(ﬁ)+zCos&
2 yiizeyinin denklemi
A ] {
z=F(x,y) veya z':G(f_,(p)

A -
n:Z izerinde birim dik vektor
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n=N/N
NVE—F( ,y] bF,QX-%-?—/;ng
J 3->+ Q)

Reflektﬁr‘yﬁzeyizz:ﬁzerinde endiliklenen akim fiziksel
optik yaklasgimiyla

——— /\ -
Js(f¥§2n xfﬁ?nc(f)

olarak alinabilir. Burada'ﬁjnc, kaynagln.Zlﬁzerinde yarat-

t1Z1 primer alandar.

Bilinen

— o - dk(z-T)
A:;:# J (r --—r—'i(-r ds
ﬁ:ﬁx ’:W V X H

denklemleri ve standart uzak alan yaklagimi \Elfjwr:ErJF’
kullanlldlglnda,‘uzak alan bolgesinde

ek .-4;_ (1¢a&. g 2T\

bulunur. Burada
— —, jka_.T' |
1(9,43):5 T (tre” T ae (1)
’

fiziksel optik radyasyon integralidir.

(1) nolu denklemdeki integral ezik & yiizeyi iizerinde-
dir. Bu ifade matamatiksel olarak izdiigiim agiklik yiizeyi
Sa lizerinde bir integrale dénﬁsturUIebilir. Bu doniigin

_ dF (2 JF 2
Jt'iaN- Jl+(bx') (63")
veya polar koordinatlar kullanlldlglnda

\QG 1 dG (2
JJr(af (S—a-)
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olarak bilinen Jacobian kullanilarak gergeklegtirilir.
jka . . e
I(@,¢)~ J: (r3 ges ds TEX (2)
Burada unutulmamasl gereken husus, integral Sa lizerinde alin-

makla birlikte, akimin reflektor yiizeyindeki de?erlnin kul-
laniliyor olmasidir. Yani son denklemde

T ()= T8, 2)= G'\§)

koyulmaktadir. Baglangig¢ta belirtilen agiklik alani yonte-
minde ise, bilindigi gibi

(= . BT L
I=g£Ea(r)e ds -, T€Sa

integralinin alinmasi gerekmektedir ve bu integralde E;,‘S
lizerindeki teZet alani gostermektedir. (ﬁ; da fizik optik
yaklagimiyla ya da 6lgme yoluyla belirlenebilir.)

a

Yine (2) nolu denkleme ddniillirse, bu denklemde yer
alan 3;45 garpiml, egdeger bir akim gibi diligliniiliip

geklinde tanimlanabilir. Bagta verilen matematiksel detay-
lar kullanildiginda '

K= 2N x B2¢

olduguda gosterilebilir.

(2) nolu denklemi daha agik bir bigimde yazalim:
kartezyen koordinatlar kullanildiginda |

’i(e,@:f*ﬁ(f,y)[eikéc“@}, e ) gyay (5)
Sa. Z?F(XQY) ‘ :

u-5infcos, v=sinfsing

polar koordinatlar kullanildiZanda

1(6,9)- fx(f 4;)’ szc%G] _G(Y j;;’s:inscos(q)’..@f.df.d(p,u)
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6.1 Analitik Yontemler

6;1.1 Pgeudo sampling

af---

-0

Sekil. 9

Burada reflektoriin x ekseni dogrultusundaki 1gimasi
incelenecektir. Buna‘gbrédhzo dir, yizey akim

Js=K(x)- eJzcos O,

geklinde yazilir. Parabol denklemi i:xz/(4f) oldugundan

R(d)= g, o IxCos/(41)

olur. Yukarida verilenler (3) denkleminde yerlerine kona-

cak olursa
Q

I(s) JJée
elde edilir. Radyasyon integralini daha ba51t1e$tirmek

er(COSB—COSGQ) Jk(xSinG) ix (5)
igin
A—Tf- (Cosﬁ-CosQ")
u—fkaSinE}, 7. X diyelim
P
N -J-

4- e 0o e e

1 [300) (397 exp(:lu? a2 o (8)
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Bu integral i¢ ¢arpim uzayl tanimindan gu gekilde
yazilabilir

1-<Js , ex(38) .om(Ju7) > o
uznyw olarak alinip, (7) ifadesinin bir kiem
2(3)= ~- ex(gans)

geklinde ayrilirsa, (6) ifadesini su gekilde yazalabilirz.

-3 {3yt » exp(JA*Juf)> (8)
:§Io(nn) M, (w) (9)

. Ib(n'n): 2'<Js’fn>
~foe(p emamnp) a7 (10)

(10) ifadesi anten yiizeyindeki akim daZilimina bagli
olarak bir defer alacaktir.

Y ()= (2, exp(Jagup)>
= f ez kaz( CosB-Cosf) ( 1.%) | exp[g(u..m)ﬂa
- exp[ j%T(CosB-CosQ] f exp L[j (CosO-Cose)
| z(u.m.)ﬂ ;
Wy (u)::d_‘)ix-mr, 1-“-}E(CoeaB-Coes(‘))' (11)
Burada () agaadaki €ibi bir integralsir. |

(;b(x y)= em(—g——)j exp j(2xt-yt°) at

Bu integralin degeri 3 de gsu gekilde veriilmigtir.

Eb (x, y)_ gﬂb(ymmnyﬂ, %\ {'3\‘_‘:%1-2)}']5‘ [1‘.%‘/_2]} (12)

NER
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Burada
=)
F(od)= j exp(-3t2) at

Presnel integralidir, ¢oziimiiod ya bagli olarak tablolar ha-
linde 8 de bulunabilir.

6e.1.2. Fresnel integrali

Fresnel integrali olarak bilinen integral asgaZidaki
formdadair.
0O

P)- | exp(<3+7) at

°("oo

= J(Cost2-351nt2) at
ol

Burada
o<
. (o)
2 ' 2
C@*):JrCost dat , Sﬁx):]’Sint dt
oA

o

0(0): [cost? at , 8(x): | sint? at
[+ o

C(e9)= T /8 y Sled= /8

0z [1/8 = o) , S0 \JT/8 - () (13)

[1] da e(ct) ve s(™) nin degerleri su sekilde verilmis-
tir. \

. (-1)2m/2)% ann
o )ZJ (2n)! (4n+1)

=Cos( ”QE) 2 (1) o *Sin(-’i‘-o\z)
n=0 1. 3....(4n«1) 2
< ("1)nﬂ2n‘V'104n+3

A\ =0 1.30..(41’."3)

n 2n 4n~1

(14)
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B(Y) 2 n (2) 2n+.|. 411‘ 3

,\-r (2n11)| (4n+3)

n_ 2n 1 4n. 3
~Cos (L 2 Z( Dl e san(h 2
2 013.... 4n13) 2 :
=0 10300.»( 4—n‘\‘1)

(15)

c(x) ve 8() ig¢in verilen (14) ve (15) eglitlikleri

{5 degeri igin gegerli olup)5 igin agagida verilen egit-
likler kullanilacaktar.

2
- 0(o)=0.5+(0.3183099- 0‘0938)3“1(“"‘ /2)
o< (&4

-(0.10132-0'134)""9("03&2) +e(x)  (16-8)
‘ (& 4 o

2
8(c)=0.5-(0.3183099- 2:0968)Coa(id/2)
O <

2
0.154,Sin(iToc</2
-(0.10132- 6-D
= 3 7-) 0{131-—)+e(c'<) (16-b)

elx)(3x10"

'6;1.3. C6ziimde 1zlenen yol ve program

2 ‘

kx ‘

I(G):J’JzeJIT—(COBa;COSQ)eJkXSinG}dx
<o

Ifadesi ile verilen radyasyon integrali

1(8)=5 I (amY¥(u)

N

seklinde ifade edilip,\k'(u) nun ¢ozitmii yukarida veriimigtir.
I (nn) ise

1

Ty(an)-) 3 (Pexianny oy



33

ifadesiyle verilmigtir.

Anten ylizeyindeki akim dagiliminin agafidaki gekilde
olduzu diigliniiliirse, akim dagilim

N
*\
*:; > X
i 1w
Jg(%) c“ﬁ(za )] J /(23)+2 -3 1"/ (2a)

seklinde yazilir. I (nn) egitliginde yerine yazilirsa

1 . T
Io(nn) L g[e( 3;:; Jn ?)‘ e( J a Jnﬂ‘()]

}n(l/(za)»n), GIF(nm1/(20)) |
W Jn(n=17(za))"

Si T3/ (2 -
Iy 253‘-,‘,(4‘87‘& ii‘fi‘r}"(“%?ﬂl ()

elde edilir.

Ek 1 de verilen program radyasyon integralini kaSin |
ya bagla olarak (-10 ,10 ) araliginda (k 2/, a 5 , (-90
90) /30 araliklarla hesaplar ve her bulunan degeri ekrana
basar. Programda ilk once ekrana g¢izdirilecek diyagramin
koordinat eksenleri g¢izdirilir ve toplam haline donligtiiriil-

miis olan radyasyon ifadesi hesaplanir. Bulunan her bir de-
Eer ekrana bastirilir.

Buiagamada karsilagilan en biiylik glicliik Fresnel integ-
ralinin dogru olarak hesaplanamamasidir. Sebebl ise integ-
ral sonucunun bliyliyen deferiyle 0.5 e yaklasgsan bir deler
almasi, buna kargilik hesaplanan integral sonucunun agiri
derecede farkli olmasidir. Integralin ¢ozimil i¢in, biri
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x<5 ve djﬁeri<x>5 deferlerdi kullanilmak ilizere iki ayri denk-
lem verilmigtir. Oysa ki programdan bulunan defer ile tab-
lolarda yapilan kargilagtirmada I]]«>2.9 oldupunda (14),
(15) denklemleri kullanilamaz hale gelmektedir. (iinki denk-
lemler sonsuz toplamdan olugmakta ve kullanilan bilgisaysr
da toplamin yalnizeca ilk 15 degeri alinabilmekte, 16 1nca
degerde agim (overflow) olup program ¢aligmamaktadir.

Fresnel .integralinin doZru olarak hesaplanamamasi,
toplam haline doniligtiiriilen radyasyon integral ifadesinde
valniz ilk deferinin alinmasini gerektirmektedir, zira 1ilk
bir ka¢ degerin toplaminin alinmasi halinde, hesaplanip
ekrana bastirilan deZerler 1sima diyagramini karakterize

~eden beam' leri olugturamamaktadir.

Programda ayrica arzu edildiéinde bulunan her bir
degerin ekrana basimi sirasinda gorlilmesini saglayan, 3dB
agikliZini ve kazancl hesapliyan boliumleri de vardir.
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6.2 Parabolik Reflektdriin Akim Sentezi
*®

».

Q

N
Sekil 12

Parabolik silindirin lizerinde akim dagilimi (bir yon-
1i olarak) J»J;(x)E; geklindedir.

Parabolik silindirin yarigapi a ve odagi f olsun.
Bu akimin uzak igima alani

- - g i

2 -
37 LO) uy (18)

ile ifade edilmektedir. Burada

(¢ lcx2 & G ‘
1(0) - f J(x)ejﬂ’(cos Cost) oNxsinl 5. (19)

~Q
J(x)-J(x)e

~ A

kx
Cc
dZI' oscz, (20)

Q

S\\\‘-‘\c\\ O~
porabol

0

=Q
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silindirik parabol iizerindeki J«x) akiminin A B ag¢ikliga

lizerindeki izdiigimii J(x) dir. Bu iki bilylikliik arasinda (20)
donliglimii vardar. ? ‘ ‘

Bu agamada ¢6zlim iki ayri gekilde yapilabilir.

Gli¢ sentezi
Alan sentezi yontemi

Burada alan sentezi yontemi uygulanacaktir.
A ‘

Ly

Sekil 14 -&

Uzak alan bolgesinde (0,-0) arasinda elektrik alan da-
g1lim I(O) bilindiZine gdre, bunu yaratan J(x) akimi tes-

bit edilebilir, 6yleki bu akimin 1sima alani I(Q) c¢ok yakin
olsun,

(19) ifadesinde feoldufu zaman i1gima alani Fourier
donligtimiine d¥niiglir, ysni dlUzlemsel yansitioci ylUzey stz ko-

nusu olur.
a

1(9):].1&::) oJkxsin 0y
-0
Bu durumda klasik teknik sentez yontemleri uygulanir. Bu
metodun en “nemli dayanafi akim dagiliminin Fourieri, rad-
yagyonrintegralini gercee yakan bir gekilde drnekler.
Orneklemeyle radyasyon integrali gergegfe yakin bir gekilde
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elde edilir.

Parabolik silindirin ylizeyi ilizerindeki J(x) akim da-
gilaminan (a,—a) agikligay lizerine izdiigliminii goz Oniline ala-
lim. Bu skim (a,-a) aralifinda Sekil 11 deki gibi dagilsan.
Bu daZilim, Fourier serisine agilabilir, yani

X
) o B (21)

f\‘—"-’-m

Buna gore, In katsayilarinin uzak alani

1(0)= $ ILY® (22)
Iz J J(x).ejn 8 gax ‘ (23)

-~

Burada\yh(eﬁ "pgeudo sampling" fonksiyonu olup boliim
6.1.1 de verilnigtir.

Bilinmeyen I, katsayilarini hesaplamak igin gegitld
yontemnler vardir. Ornegin bunlardan "uygun nokta metodu"
(point matching technique) ve "minimumlagtirma teknigi"
(minimization technique).

Uygun nokta metodu, asagidaki lineer sisteme baZladair.
A N | |
1(9;11):2; Envn(@in),‘ (24)

Burada m=-M,-M+1l,......M, M=N , N=2$ﬁx

\FQ(O’I) 1(@)
E(O))I(Q) .-..I(Q} [Il ]',2 ,,,I] . .

L‘{/n(éi) SRACA)
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-l
n(Gh)}VQKGiQ Birim matriks
— -
Inzl(&m) ‘\Vn(efn) (25)

,\

I«9h) agagida verilen igima diyagraminda uygunf*m
degerlexinde hesaplanir, (25) ifadesindeki matriks iglemle~"
ri yapilarak In katsayilarl hesaplanir. Bulunan In katsa-

yilari (21) ifadesinde yerine yazilarak acgiklik {izerindeki
akim (J(x)) elde edilir.

J(x);ﬁi Iné'jni/a

N= oo

3(x)=1_ped/8 1 eI m-1¥/8 14, 1 eInX/2
Yalniz reel kisimlar alinirsa
J(x)zI_nCoe(nx/a)+....+Ig—...‘¥InCos(—nx/a) (26)

Cos(x)=Cos(~-x) oldugundan ve 1sima diyagrami eZer si-
metrik ise I;ﬁFIn olacaZindan

J(x):Ig—2[IICos(x/a)+IZCos(2x/a)+....+InCos(nx/aﬂ
(27)

Burada In katsayilarini bulan ve bulunan bu katsayi-

lardan ag¢iklik ylizeyindeki skim dafZilimini ¢izen iki ayra
program yapilmigtir.

Sekil 15 de verilen i1igima diyagrami gorildipii gibi
simetriktir, bu ylizden ornekleme noktalari diyagramin yal-
nizca bjr'taraflndan alinmasi yeterli olacaktir. Offsetsiz
diyagramda Ornekleme noktalarai ig¢in iki ayri yol izlenmig-
tir. Birinde yalnizca bimlerin tepe noktalari, diZerinde
ige tepe noktalari disinda deferlerde alinmigtir. Bu drnek-
léme:snoktalary ig¢in Fk 2 de verilen programdan elde edilen
degerler ve bunlara bagli olarak ¢izdirilen ylizey akim dagi~
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limlari Sekil 16 ve Sekil 18 de goriilmektedir. Gorildizil
gibi iki diyagram farklidir, dolayisiyla sadece tepe nokta-
larinda Ornekleme yapmak yeterli olmamigtar.

Offsetli durumda ise diyagram simetrik olmadagindan,
(Sekil 19) tim tepe noktalari drnekleme noktalari olarsk
belirlenmig ve buna gore elde edilen degerlerden antenin
yizey akim dagilimi g¢izilmigtir (Sekil 20).

Ek 2 de verilen program
— et
I,=1(8,) Y, (8,)

ifadesinden I matrisini olugturmaktadar. Sekillerin ardin-
da gorﬁlen girdiler isima diyagramindan milimetrik kﬁglt

. yardimiyla elde edilen degerler olup, bunlar 9 ve I(Q ) de-
gerlerinin bulunmasinda kullanilmaktadir. Her bir'e dege—
ri iginuqh(eh) degeri bdlim 6.1.1. de verilen denklemler
yvardimiyla bulunmakta ve bir kare matris (n=m) olusturul-
maktadir. i?h(éh) matrisinin tersi "in-place inversion®
teknigiyle alinmakta ve olugturulan iki matris (25) ifadesi
geregince garpllarak I matrisi elde edilmektedir. Gikta-
lar ad1 altinda verilmigtir.

Olugturulan'fh matrisinden yararlanarsk ¢izdirilen
1g1ima diyagramlari ise Sekil 21 ve Hekil 22 de verilmigtir.

Ek 3 de verilen program ise (26) ifadesinde x*e bapli
olarak J(x)'i hesaplayip (-x,x) aralifinda J(x) in degisgi-
minl g¢izdirmektedir.
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SONUGLAR

Mikrodalga reflektsr antenlerin radyasyon Ozellikle-
rinin hizli ve etkin bir gekilde hesaplanabilmesi ig¢in bil-
gisayar kullanmak gerekmektedir. Bu ylizden yeterihce hag-
sas ve kullanilmasi kolay algoritmalar geligtirmek onem ka-
zanmigtir. Fiziksel ve geometrik optik yontemlerin bir ¢ok
mﬂhendislik uygulamalarinda yeterli olduzu, pratikte ortaya
¢ikmigtir. Bu ylizden antenlerin arka radyasyon 6zellikleri-
nin ¢ok hassas olarak bilinmesi gerekmedifi durumlarda fi-
ziksel optik yontemi ¢ok pratik bir metod olarak kullanile-
bilir. Bu ¢aligmada radyasyon integrali fiziksel optik me-
toduyla bulunmug, 6rnekleme teknikleri (Pseudo Sampling)
kullanilarak igima diyagrami gizdirilmigtir.

Gizdirilen igima diyagramlari gergefe benzemesine
rafmen tipatip aynisi degildir. Bunun sebebi ise program-
larin igleyigi sirasinda hem ¢ok kii¢iik, hemde ¢ok bitylik sa-
yilarla ayni anda kargllasllmasl ve bunlar lizerinde iglem
vapilmasidir. Ayrica bilhassa fresnel integralinin doZru
bir sekilde hesaplanamamasy (sebebi ilgili boliimde veril-
migtir) sonuglari biiyiikk dlciide etkilemigtir. Biitiin bunle-
ra ragmen yapilan programlar ile hizli bir gekilde anten
‘karakteristigi incelenebilmektedir.,
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