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A Dalgaboyu
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ONSOZ

Bu tez calismasinda hava gozetleme ve kiyr gozetleme radarlart i¢in asimetrik yapili
kosekant-kare adi verilen 6zel 1g1ma paternlerine sahip mikrodalga anten tasarimlari tizerine
caligmalar gergeklestirilmigtir. Giiniimiz hava ve kiyt gozetleme radarlarinin en biyik
problemi, kendilerine kapsadiklar1 bolgelerin haricinde algak mesafelerden ve dik agilarla
gelen platformlarin algilanmasinda yasanan zorluklardir. Nitekim boyle bir olay Rusya’da
gergeklesmis; alcak ugus yaparak hava gozetleme radarinin algilama alani disinda kalmay1
basarabilen bir ugak hicbir problem yasamaksizin yere inebilmistir. Askeri anlamda ¢ok
buyik felaketleri beraberinde getirebilecek bu tarz girisimler gozetleme radarlarinda
kullanilan anten yapilarinin daha spesifik formatta paternlere sahip olmalarini gerekli
kilmaktadir. Bu baglamda hava gozetleme radarlari i¢in kosekant-kare, kiyr gozetleme
radarlart i¢in ters kosekant-kare 1s1ma paternlerine sahip anten tasarimlari tizerine yapilan
caligmalar 6nemini giinden giine artirmaktadir. Dolayist ile bu alanda yapilan yatirimlar da
cok buytik boyutlara ulasmig durumdadir.

Bu caligmada literatiirde daha Onceden tasarimlari yapilmig, analiz edilmis ve oOlgilmus
kosekant-kare reflektor anten yapilari ile birlikte; yapilan arastirmalar neticesinde daha
onceden higbir sekilde tasarlanmadigt ve kullanilmadigi anlagilmig, hem kalem huzme hem de
kosekant-kare 1s1ma paternlerini, reflektor yapisinda higbir geometrik  degisiklik
yapilmaksizin verebilen yeni parabolik reflektor anten tasarimlari gergeklestirilmigtir.

Bu calisma gerek kullanilan yontem, gerekse tasarlanan yeni anten yapilariyla, simetrik ve
asimetrik patern yapilarina sahip parabolik reflektor anten tasarimi konusunda bilgi edinmek
isteyen tasarimci ve aragtirmacilar i¢in kaynak niteligindedir.

Bana boylesi 6nemli bir konuda caligma firsatin1 veren, elinden gelen her tirli destegi ve
yardimi higbir sekilde benden esirgemeyen, yeri geldiginde saatlerce konu tizerinde ¢aligmalar
gergeklestirdigimiz degerli hocam Dog¢. Dr. Ahmet Serdar Tirk’e en ig¢ten duygularimla
tesekkiir etmeyi bir borg¢ bilirim. Bu kapsamda her zaman yanimda olan sevgili aileme de
stikranlarimi sunarim.
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OZET

Bu ¢aligmada hava gozetleme radarlarinin hava tarama performansinin artirilmasinin énemi
belirtilerek, kosekant-kare 151ma paternine sahip yeni parabolik reflektor anten tasarimlari
tizerine g¢aligmalar yapilmistir. Bu amagla, ilk olarak literatiirde yaygin olarak kullanilan
kosekant-kare 151ma paternine sahip parabolik reflektor yapilart incelenmis ve séz konusu
yapilarin avantaj ve dezavantajlart g6z oniinde bulundurularak yeni tasarimlar tizerine
caligmalara baglanmistir. Buradaki amag dusiik maliyet ve yiuksek performansa sahip, kolay
tasarlanabilen ve her iki paterne de ekstra bir ¢caba gerektirmeksizin adapte olabilen kompakt
yapilar tasarlanmasidir. Bu tasarimlar esnasinda ARM olarak adlandirilan, son derece kararl,
givenilir ve diger tug¢-boyutlu tam dalga elektromagnetik simulasyon programlariyla
kiyaslandiginda ¢ok daha hizli sonuglar verebilen sayisal-analitik bir teknik kullanilmigtir.

Calismanin birinci bolumtinde konu hakkinda genel bir bilgi verilmis ve ¢oziim yontemi
olarak neden ARM’nin tercih edildigi belirtilmisgtir.

Ikinci bolimde ARM yontemi teorik olarak ele alinmis ve diger yontemlerden ayristigi
noktalar matematiksel olarak incelenmistir.

Ugiincii boliimde parabolik reflektor anten tiirleri hakkinda genel bilgiler verilmistir. Bu
baglamda parabolik reflektor antenlerin analizinde kullanilan diger yontemlerden de kisaca
bahsedilmisgtir.

Dorduncii bolumde kosekant-kare 1gima paternine sahip anten yapilarina iligkin tasarim
ornekleri sunulmus ve uzak alan anten karakteristiklerine iligkin analiz sonuglar1 grafiklerle

verilmisgtir.

Besinci ve son bolimde konu ile ilgili genel bir agiklama yapilmis, elde edilen tim sonuglar
Ozetlenip yorumlanmigtir.

Anahtar Kelimeler: Analitik regiilarizasyon yontemi, Kosesant-kare 1g1ma paterni, Parabolik
reflektor antenler.
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ABSTRACT

In this study, by highlighting the importance of increasing the air scanning performance of air
surveillance radars, work is done on new parabolic reflector antenna designs that have
cosecant-squared radiation pattern. For this purpose, firstly the parabolic reflector structures
with cosecant-squared radiation pattern that are known and commonly used in the literature
are investigated and by being taken care of pros and cons of these structures it is started to
work on new designs. The main purpose of this study is to design compact structures that are
easy-to-design with low cost and high performance and capable of adapting to both of these
patterns without any extra effort. In the design procedure a very stable and reliable numerical-
analytical techique named ARM, which is also able to provide the analysis results much faster
than the other 3D full wave electromagnetic simulation programs, is used.

In the first part of this thesis, general information on the topic and the reasons of selecting
ARM are given.

In the second part, the theoritical bases of ARM are investigated and the main points which
make this method different from the others are given in the mathematical manner.

In the third part, general information on the parabolic reflector antennas is given. In this
context, the other methods that are used for analyzing parabolic reflector antennas are
mentioned briefly.

In the fourth part, design samples related to antenna structures that have cosecant-squared
radiation pattern are presented and the analysis results concerning the way to obtain far-field
antenna characteristics are presented as figures.

In the last, fifth part, general explanation is provided with respect to the topic and all the
obtained results are summarized and commented.

Keywords: Analytical regularization method, Cosecant-squared radiation pattern, Parabolic
reflector antennas.
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1. GIRIS

Parabolik reflektor antenler mikrodalga radar, uydu, gi¢ iletimi ve noktadan noktaya
haberlesme sistemlerinde kullanilan en popiler anten yapilarindan birisidir (Skolnik, 1970;
Uno ve Adachi, 1984; Hagen, 1996). Genellikle dalga boyuna kiyasla fiziksel olarak genis
boyutlara sahip olduklarindan dolay:1 fiziksel optik (PO), geometrik optik (GO), agiklik
integrasyonu (Al) ve kirinimin geometrik teorisi (GTD) gibi yuksek frekans elektromagnetik
dalga sacgilim teknikleri uzak alan anten karakteristiklerini belirlemek amaci ile siklikla
kullanilmaktadir (Suedan, 1991). Bu yontemler 15mn optigi ve analitik yaklagimlara
dayanmaktadir. Bunun yaninda moment yontemi (MoM), sonlu elemanlar yontemi (FEM),
sonlu farklar yontemi gibi direkt sayisal teknikler ozellikle kanonik olmayan yapilar igin
kullanilabilir (Umashankar ve Taflove, 1993). Fakat bazi durumlarda oyuk ve agiklik
geometrilerinin karmagikligi, hesaplama kararsizliklarindan dolayr sayisal yakinsama
problemlerini beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin merkezi, bir kirinim sinir deger
problemini (BVP) birinci tirden fonksiyonel esitlige indirgeyen direkt sayisal yontemlerin
dogasina iligkindir. Tipik bir birinci tirden cebirsel esitlik sistemi ¢ogunlukla tek bir
cekirdege ve kararsiz sayisal isleme neden olabilen ¢ok buiytk bir durum sayisina sahiptir. Bu
yizden, cebirsel esitlik setinin kesinlik sayisinin artirilmasiyla beraber hesaplamaya dayali
hatanin minimizasyonu garanti edilememektedir (Wilkinson ve Fletcher, 1984). Analitik
regllarizasyon yontemi (ARM) baslangig BVP’yi ikinci turden fonksiyonel esitlige

indirgeyerek sistemin ¢oztimlerinin yakinsamasini garanti etmektedir.

Bu tez caligmasinda farkli genlik ve faz agiklik aydinlatma paternleri i¢in simetrik ve
kosekant-kare 1g1ma paternli parabolik reflektdr antenlerin tasariminin gergeklestirilmesi
amaglanmaktadir. Parabolik sekilli sonlu kalinlikli mikemmel elektriksel iletken (PEC)
silindirik reflektoriin E-polarizeli dalga kirinimi problemini ¢6zmek igin 2-boyutlu ARM
kullanilacaktir. Bu tezin esas amaci reflektor boyutlarinin dalgaboyu ile kiyaslandiginda
oldukg¢a buyik oldugu, dolayist ile 2-boyutlu kesit analizinin diginildigi mikrodalga radar
sistem uygulamalaridir. Parabolik reflektor, anten ylizeyini efektif olarak aydinlatacak sekilde
tasarlanacak horn anten kullanilarak beslenecektir. Hava gozetleme radarlarinin tarama
performanslarinin artirilabilmesi amaciyla, degisik geometrik yapilara sahip, kosekant-kare
isima  desenli reflektor anten tasarimlart gercgeklestirilecektir. Analiz yontemi olarak
kullanilacak ARM, analitik ¢oézimlerle dogrulanacak ve elde edilen 1s1ma paternleri

sunulacaktir.



2. ANALITiK REGULARIZASYON YONTEMI (ARM)

Farkli kanonik formda olan ve geometrik olarak kompleks yapiya sahip engellerden
elektromagnetik dalga kirmnimi ve bu turden elektromagnetik yapilarin sayisal olarak
modellenmesi, modern elektromagnetik teoride ve bu teorinin uygulamalarinda ¢ok buytk bir
oneme sahiptir. Rezonant engellerin yapisina iliskin karmagiklik, o6zellikle agikliklar
araciligiyla serbest uzaya bagl dahili bogluklarin varligi, pek ¢ok durumda moment yontemi,
sonlu fark yontemi gibi direkt sayisal yontemlerin kararliligina iligkin sayisal problemler
yaratmaktadir. Buna ek olarak ¢atalli dizlem dalga kilavuzu ve hatta dielektrik dairesel tip
gibi basit kanonik yapilar, s6z konusu direkt sayisal yontemler araciligr ile ¢ozillememekte ve
bu problemler kimi zaman ek olarak ¢ok ileri derecede analitik ve matematiksel ¢aligma

gerektirmektedir.

Bu sayisal problem, kirmmim simir deger problemini birinci tirden fonksiyonel esitlige
indirgeyen direkt yontemlerin dogasina iligkindir. Bu tiirden egitlikler, cebirsel sisteme iligkin
boyutlarin artmasiyla birlikte, cebirsel sistemin hal sayisinin oldukg¢a buytk degerlere
ulagmast sebebiyle, hata guriltisinin yuvarlanmasina ve bu nedenle dogru ¢6zimin
bozulmasina sebebiyet verebilirler. Diger yandan, kirinim teorisinde genel olarak sayisal-
analitik yontemler olarak adlandirilan bir bagka yontem de vardir. Bu yontemlerden biri olan
ARM, baslangi¢ kirmnim deger problemini matematiksel anlamda kirinim deger problemine
denk olan ikinci tirden fonksiyonel esitlige indirgemektedir. Bu durum séz konusu
yontemlerin, sistemin boyutu sonsuza gittiginde, diizgiin olarak sinirlandirilmig hal sayisina
sahip sonlu boyutlu indirgenmis cebirsel sistemler dizisi olusturdugu anlamina gelmektedir.
Bu gercek, yalnizca indirgenmis sistemin ¢ézimlerinin, sinir deger probleminin ¢oziimiini
veren sonsuz cebirsel sistemin ¢oziimiine yakinsamasini garanti etmekle kalmaz, ayni
zamanda keyfi buyuklikteki indirgenmis cebirsel sistemin ¢o6ziim slrecinin sayisal
kararliligini da garanti eder (Chumachenko ve Turk, 2001; Tuchkin, 1985). Sayisal
yontemlerin genellikle ek olarak verifikasyona ihtiya¢ duymalarina karsin, ARM, deneysel
yontemlerin dogrulanmasi ve hata analizleri i¢in mikemmel bir arag olarak kabul edilebilir.
Sonug olarak, kirinim sinir deger problemi prensip olarak istenilen dogrulukta ¢oziilebilir ve

elde edilen sonucun dogrulugunu sinirlayan tek unsur kullanilan bilgisayarin kapasitesidir.



2.1 Birinci Tiirden Denklem Operatoriiniin Regiilarizasyonu
A, B, ve B, Banah uzay c¢iftinde tamiml1 bir operator olsun. Burada; 4:B, — B, seklinde

yazilabilir ve tersleri de sinirh olarak mevcut olan (7, ve R,') iki operator daha

tanimlanabilir:

L,:B, > B,

R,:B—B,

Burada B, Banah uzayimni temsil etmektedir. (L, K,) ¢ifti asagidaki sart1 sagladiklar: taktirde
iki-yanli regiilarizator olarak adlandirilir (Tuchkin, 1996):

L, AR, =1+H, H B—>B (2.1)
Burada H, B uzayindaki kompakt operator olarak tanimlanir.

Birinci tiirden cebirsel sistem g6z 6niine alinsin:

Ax=b, xeB, beB, (2.2)

R)' siurl bir operatér oldugundan, xe B, saryini saglayan herhangi bir eleman
y=R'xeB igin x=Ry seklinde yazilabilir. Bu gosterimi kullamlir ve esitligin her iki
tarafina uygun olarak hareket edilirse, asagidaki ikinci tiirden esitligi elde ederiz:

U+H)y=Lb, yeB,LbeB (2.3)

Kirimim teorisinde kullanilan analitik regiilarizasyon yontemi, kirtnim problemine iligkin
fiziksel anlamini kesin olarak yansitan, sinir deger probleminin iki yanl regilerlestiricisinin

(L,, R, operator ¢ifti) analitik olarak yapilandirilmasi teknigidir.

2.2 Birinci Tiirden ve Ikinci Tiirden Cebirsel Sistemler

A, Banah uzayinda tammlanmig bir operator olmak tizere, birinci tirden cebirsel sistem

asagidaki sekilde ifade edilebilir:
Ax=b (2.4

Boylesi bir denklemin yalnizca sayisal olarak ¢oziilebilir.



Gunimuz bilgisayarlar1 sonsuz buyuklikteki matris ve vektér sttunlartyla islem
yapamadigindan dolay1, s6z konusu sistemin kesme yontemi kullanilarak sonlu hale

getirilmesi gerekmektedir.

Birinci tiirden cebirsel sistemlere alternatif olarak kullanilabilecek diger bir cebirsel sistem

olan ikinci tirden cebirsel sistemin matematiksel ifadesi ise asagidaki gibidir:
(I+H)x=>b (2.5)
Burada / birim matrisi; H ise kompakt operatori temsil etmektedir.

S6z konusu cebirsel sistemler arasindaki farki daha iyi anlayabilmek adina tablo 2.1
olusturulmus ve bu tabloda belirli kosullar altinda sistemlerin birbirlerine karsi avantaj ve

dezavantajlar1 gosterilmigtir.

Tablo 2.1 Birinci tur ve ikinci tiir cebrik sistemlere iligkin genel bir kiyaslama (Turk, 1998).

SORULAR
N: Sistemin Boyutu Birinci Tiir ikinci Tiir
Ax=b (I+H)x=b
V- Hal say1st
N ?
]lvlm X =X | Genellikle HAYIR EVET
—>0
v, < sbt J4lll47 = ld+mD)|a+H)| < sbe
N —>w

Ilk soruda, birinci tiirden cebrik sistemler igin sistemin boyutunun (N) sonsuza gitmesi
durumunda, indirgenmis N-boyutlu kirtnim sinir deger probleminin ¢éziimiiniin (x"), orijinal
¢oziime (x) yakinsaylp yakinsamadigi ile ilgilenilmektedir. Bu tirden bir sistemde
yakinsamanin  genellikle gerceklesmedigi bilinmektedir. Yakinsamanin gerceklestigi
varsayilarak, sistemin boyutunun sonsuza gitmesi durumunda hal sayisinin durumunu
inceleyen ikinci soruya gecilmektedir. Bu durumda birinci tiirden sistemin hal sayist tanimi

geregi;

v =447 2.6)



seklinde yazilabilir. Burada || || olarak gosterilen norm operatori N-boyutlu uzaydaki

vektorlerin 6klid metrigi tarafindan olusturulur.

Birinci turden cebrik sistemde sistemin boyutunun sonsuza gitmesi durumunda, sistemin hal

sayist da sonsuza yakinsamaktadir. Bu durum ||A||—>oo veya ”A’1 H—)oo seklinde ifade

edilmektedir. Dolayisiyla birinci tirden cebirsel sistemler i¢in, sistemin hal sayisinin sonsuza
gitmesinden dolayr matrisin tersinin alinmasi imkansiz hale gelmekte ve ¢6ziime
ulagilamamaktadir.

Ayni sorular ikinci tiirden cebirsel sistem i¢in de sorulmalidir. Sinir deger probleminin /7,
uzayinda (/+H)x=»5b formundaki cebirsel sisteme indirgendigi varsayilsin. Sistemin

boyutunun sonsuza gitmesi durumunda, N-boyutlu kirinim sinir deger probleminin ¢oziimi,
orijinal kirinim sinir deger probleminin ¢6ziimiine yakinsamaktadir. Bununla beraber sistemin

asagidaki sekilde tanimlanan hal sayist ise;
v, =+ m)|| +H)| (2.7)

belirli bir degere yakinsamak sureti ile sistemi kararli halde tutmaktadir. Bunun anlam1 birinci
tar cebirsel sistemden farkli olarak, ikinci tiirden cebirsel sistemde her zaman matrisin tersi

alinabilir ve bu sayede sistemin ¢6zimi elde edilebilir.

2.3 Green’s Ozdesligi ve Simirh Bir Domen Icerisindeki Helmholtz Esitliginin Integral

Gosterimi

u=u(p),v=v(p), f=f(p) olmak tuzere ii¢ adet skaler fonksiyon, A(p) ve B(p) seklinde

de iki adet vektorel fonksiyon tanimlansi yapilsin.

Eger u,v, B fonksiyonlarinin birinci tiirevleri tanimliysa, asagidaki farksal 6zdeslik gegerlidir:
V.[Wu —uVv+uvB]=v[Au+ BVu +cu]-u[Av-V.(vB) +cv] (2.8)

Burada c keyfi ve sabit bir degerdir.

Bu o6zdesligin  dogrulugunu ispat edebilmek ig¢in, bilinen bir matematiksel o6zdeslik

kullanilabilir:

V.(f4)= fV.A+ AVf (2.9)

Burada f = f(p) keyfi bir skaler fonksiyon; 4 = A(p) ise keyfi bir vektorel fonksiyondur.

(2.8) numarali esitligin sol tarafinda gorilen ilk terim su sekilde yazilabilir:



V.00Vu) =vV.(Vu)+ (Vu)(Vv) =vAu + (Vu)(Vv) (2.10)
Benzer sekilde;
V.(uVy)=vAu +(Vu)(Vv) (2.11)

(2.9) numarali esitligin s6z konusu denklemlere uygulanmasi sonucunda asagidaki ifade elde

edilir:

V.(uvB) =V.[u(vB)|=uV.(vB) +v(BVu) (2.12)
(2.10) ve (2.12) arasindaki esitlikler kullanilarak (2.8) denklem kolayca elde elde edilebilir.

L ve M olmak tizere iki adet farksal operator tanimlansin. Burada;

Lu=Au+(BNVu)+cu (2.13)
My =Av-V.(vB)+cv (2.14)
Burada B = B(p) fonksiyonu birinci dereceden pargali turevleri tanimli keyfi bir vektor
fonksiyonu; c ise sabittir.

(2.8) numaral: esitlik asagidaki formatta yeniden yazilabilir:

vLu —uMv =V.(vVu —uVv+uvB) (2.15)

S =0V seklinde tanimli smir yizeyi ile D domeninde bulunan keyfi dizgin vektor

fonksiyonu A4 = A(p) i¢in, diverjans Ostrogradsky-Gauss teoremi gegerlidir. Dolayist ile;

V. Adv =[ (An)ds (2.16)
fran-]

(2.15) numarali egitlikte bulunan diverjans ifadesi bu teoremin kullanilmasina olanak

saglamaktadir:

J‘ (vLu —ubMv)dz = IV.(vVu —uVv+uvB)dt = j(vVu —uVv+uv(B.n))ds = I{vg—u —u ? +uv(B.n)} ds (2.17)
D D S n n

N

Burada dr,D domenindeki birim hacim elemani temsil etmektedir. S bu hacmi ¢evreleyen
ylzeyi, n ise ylzeyin birim vektorini ifade etmektedir.

(2.17) numaral1 esitlik genellestirigsmis ikinci Green’s teoremi olarak adlandirilmaktadir.

L ve M operatorlerini Helmhotz denklemine uygun olarak yani B=0 ve ¢ =4k" olarak ele
alalim. Bu durumda L ve M operatorleri denk olur ve (2.17) denklemi asagidaki sekilde

yazilabilir:



i(vLu—uLv)dz‘z!{vgu—n—u%‘;}ds (2.18)

Iki boyutlu R’ uzayinda tamimli D domeni igerisinde homojen olmayan Helmholtz

denkleminin ¢oéziimii y = w(p) fonksiyonu olsun. Bu durumda L operatori kullanilarak;
Ly =Ay+k’y=f (2.19)

esitligi yazilabilir. Burada f = f(p) D domeninde olan ve bilinen bir siirekli fonksiyondur.
Bu noktada ¢,pe D sartint saglayan iki adet degiskene bagli G(g, p) fonksiyonu

tanimlansin. Bu fonksiyon asagidaki sartlari saglamalidir:

o LG(q,p)=LG(q,p)=0 q,peD, q#p (2.20)

1 I
. G(q,p)=—gln|q—p|+H(q,p), q,peD (2.21)

Burada kullanilan 7, ve I, notasyonlari, L operatoriniin sirastyla yalnizea g =(x,,y,) ve

p =(x,,y,) noktalarinin koordinatlarina etki ettigini gostermektedir.

G(q, p) fonksiyonu, iki boyutlu uzayda Helmholtz denkleminin esas ¢Oziimini
gostermektedir. Bu agsamada ¢ noktasinin sabit oldugu ve D domeni igerisinde yer aldigi

varsayilsin. Bununla beraber, yarigapt & ve merkezi g olan €1, diski tanimlamirsa aradaki

D, domeni, D, = D\Q; olarak; Q_ diskinin yizey sinir1 ise 6, olarak ifade edilmektedir.

Bu durum sekil 2.1°de gosterilmistir.

Sekil 2.1 ki boyutlu R* uzayinda Q_ diski ve D, domeninin goriiniimii (Tirk, 1998).



D, domenindeki G(q, p) fonksiyonu diizgin bir fonksiyondur. Dolayisiyla v(p) = G(q, p)
ve u(p)=w(p) fonksiyonlar: ile beraber D, domeninde (2.18) numarali esitlikte goriilen

ikinci Green’s teoremi uygulanabilir:

[{G@. Ly P -vpIL,G@ p)dr, = | {G(w)%—w@)%}d% (222)

D, SUQ, ? P

G(q, p) fonksiyonu (2.20) numarali esitlikte verilen sart1 saglamasi gerektiginden dolayi,

L,G(q,p)=0, pe D, ifadesi (2.22) numarali esitlikte yerine konulursa;
0 0G(q,
[Ga.nLypdr, = | 1622y e g (223)
D, SUaQ, anp anp

ifadesi elde edilir.

Burada G(q, p) fonksiyonu ile ilgili olarak asagidaki ifadeler elde edilebilir:

o G(q,p)= —ziln lg—p|+H(q,p),; 2 boyutlu ¢6ziim (2.24)
T
1
o G(q,p)=——+H(q,p); 3 boyutlu ¢6ziim (2.25)
4r|q-p]
e lim £°G(q,p)=0 (2.26)
o limgler)_ 1 (2.27)
e oe 4r

(2.26) ve (2.27) esitlikleri kullanilarak;

| {G(q, Py p) %}d% ~ 0+ g (@) (2.28)

r r

ifadesi elde edilebilir. Bu ifadede;

0 ;qeR\D
a(q)=41/2 ;qeoD (2.29)
1 ,qeD

olarak elde edilmektedir. (2.28) ve (2.29) esitlikleri kullanilarak g € D ig¢in agsagidaki nihai
ifade elde edilebilir:



jG@pvwwrﬁ%ﬂ%mégﬁ—wm@%%@}m=a@wm> (2:30)

Bu integral gosterimi takip eden boliimlerde sik¢a kullanilacak ve 2 boyutlu sekillerden
kirinim konusuna baz olacaktir. Diverjans teoremi vasitasiyla elde edilen bu gosterim, ileride
kullanilacag: iizere, iki boyutlu olarak da yazilabilir. Bu durumda hacim integrasyonu yerine
yuzey, hacmi g¢evreleyen yilizey integrasyonu yerine de ylzeyi ¢evreleyen kontur dikkate

alinir ve iglemler buna gore yapilir. Green’s fonksiyonunun da iki boyutlu ¢oziimii kullanilir.

2.4 Keyfi Sekilli Miikemmel Iletken Engellerden Dalga Difraksiyonuna Iliskin ki
Boyutlu Dirichlet Problemi

2.4.1 ki Boyutlu Uzayda Kapah Diizgiin Kontur ve Parametrizasyonu

Iki boyutlu R* uzayinda D domenini gevreleyen S kapali konturunu ele alalim. Bu konturun
kendisiyle kesismeyen sekilde ve basitlik adina sonsuz dizgin yapida oldugu varsayilsin. §

konturuna ait [—, ) araliginin bir parametrizasyon fonksiyonu kullanilarak 7 :[-7, 7] — §

seklinde bire bir esleme yontemi ile parametrize edildigi varsayilsin. Burada sonsuz dizgiin

yapidaki vektor fonksiyonu asagidaki sekildedir:
n@)=(x0).(0)), Ol-x,7] (2.31)

(2.31) numarali ifadede gorilen 7(6) parametrizasyon fonksiyonu asagidaki esitligi

saglamalidir:

@) eC” n®(-r+0)=n""(r-0), K=0,1,2,3 (2.32)

g &g dynn

Burada n*’(0) terimi, n(@) fonksiyonunun K’inc1 mertebeden tiirevini temsil etmektedir.
Bununla birlikte 77(8) fonksiyonu bire bir esleme yaptigindan dolayi, yay uzunlugunu ifade

eden /(6) fonksiyonu asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir ;
) 2 ) 2 1/2
{[x@T+[y@OT} >0, 0e[-7.7] (233)

@ argimani [, 7] araliginda degistiginde, 7(6)eS noktasinin sirasi ile x ve y
koordinatlarini temsil eden x(6) ve y(8) noktalar1 da (x(@),y(8)) € S olacak sekilde tim §

konturunu taramaktadir.
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2.4.2 Dirichlet Difraksiyon Problemi

S konturu, sonsuz ince, miikkemmel iletken yapiya sahip ve boylamsal dogrultuda homojen
olan silindirin enine kesiti olarak dugtiniilebilir. E-polarizeli elektromagnetik dalganin soz
konusu silindire gelmesi durumunda olusan sagilan alanin hesabinda Dirichlet sinir deger

problemi gegerlidir. Bu problem iki boyutludur ve sekil 2.2 kullanilarak temsil edilebilir.

D,'mnig¢ ve dig sinirt

Sekil 2.2 Tki boyutlu R* uzayinda S konturu ve D, domeninin goriiniimii (Tiirk, 1998).

S konturunu igeren D, domeni igerisinde gelen alam temsil eden bir UU°(p) fonksiyonu

tanimlansin ve tamimlanan bu fonksiyon séz konusu domen igerisinde asagida gorilen

homojen Helmholtz denklemini saglasin:
(A+k)HU°(p)=0, peD, (2.34)

Bu durumda, R*\S uzayinda tiim ikinci dereceden kismi tiirevleri tamimli ve birinci

dereceden tiurevleri § konturunun igerisinde ve disarisinda siirekli olan sagilan alan

fonksiyonunun (U°(p)) bulunmas: gerekmektedir.
Us(p)e CX(R*\S)nC (D) C'(R*\ D) (2.35)

(2.35) numarali ifade sagilan alan fonksiyonunun, § konturu iizerindeki herhangi bir p
noktasinin sonsuz kii¢iik h degeri kadar igerisinde ve disarisinda kendisinin ve normale gore
tirevinin limit degerlerinin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu durum sekil 2.3’te
gorilmekte ve duruma iligkin matematiksel esitlikler (2.36) — (2.39) arasindaki denklemlerle

gosterilmektedir.
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Sekil 2.3 § kontur yiizeyi iizerinde keyfi bir nokta se¢imi (Tirk, 1998).

US(+)(p):%Lr%u(p+hnp), pes (2.36)
SOV Y = 1 N
U™ (p)=limu(p—hn,), PeS (2.37)
5 ou(p+h
UTAP) _ iy PP my) g (2.38)
on h—>+0 on

r

oU*(p) _ . Qulp—hn,)

on h>+0 on
r

pes (2.39)

U®(p) sagilan alan fonksiyonunun homojen Helmholtz esitligini sagladigi varsayilmaktadir:
(A+kHU*(p)=0, peR*\S (2.40)

Bununla beraber Sommerfeld 1s1ma kosulu ve § konturunun her iki yaninda Dirichlet sinir

kosulunu da saglamalidir:

S
lim | p|”* M—z'kUS(p) =0 (2.41)
e ol p|
U (p)y+U°(p)=0;, U (p)+U°(p)=0, pes (2.42)

(2.36) ve (2.42) arasindaki formiillerle tanimlanan problem Dirichlet Difraksiyon problemi

olarak adlandirilir.
(2.34) numarali esitlikten gorilecegi tzere, D, domeninde herhangi bir kaynak

bulunmamakla birlikte s6z konusu kaynaklar ti¢ boyutlu uzayda D, domeni hari¢ olmak

kaydiyla D domeninin igerisinde ve disarisinda bulunabilir. Dolayisiyla Dirichlet
probleminin tanimi kapsaminda kaynaklarin D domeni igerisinde oldugunda i¢ problem,;
disarisinda oldugu durumda ise dig problem olarak distinilebilir. Difraksiyon teorisinde

genellikle dis problem ele alinmakla birlikte, bazen dalga kilavuzu teorisinde oldugu gibi i¢
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problem de inceleme konusu olabilir. D domeni igerisindeki alan ile ilgilenilmedigi dig

difraksiyon probleminde asagidaki ifade her zaman gecerlidir:

U(p)=-U(p), peD (2.43)

Bunun anlami: D domenindeki toplam alanin sifir olmasidir ki, bu durum yapilan fiziksel

ongoriye tamamen uygundur.

2.4.3 integral Gosterimleri ve Sobolev Teoremi

D domeni, §=0D smr konturuna (ii¢ boyutlu ise sinir yiizeyine) sahip kapali bir domen
olsun ve v,, D domenine iliskin § konturu tzerindeki p €S noktasinin dig yonli normali
olsun. Homojen Helmholtz denkleminin ¢6ziimii olan /(p) fonksiyonu denklem igerisinde

asagidaki gibi yazilabilir:

(A+E*)w(p)=0 (2.44)

(2.44) numaralt esitlik kullanilarak (2.30) numarali esitlik yeniden diizenlenirse, ¢6ziim

fonksiyonunun (y(p) ) integral gosterimi agagidaki sekilde elde edilir:

A (@)= | {V/(p) SAen G(q,p>¥}ds (2.45)

r r
Burada (2.44) numarali esitlik ile belirtilen homojenlik durumu yalnizca kapali D domeni
icerisinde degil ayn1 zamanda D ’nin timleyeni olan kapali domende de gegerlidir. Bu

noktada ¥ = R*\D seklinde tamimlanan, kapali D domeninin timleyeni olan ve kapali
olmayan bir }J© domeni tanimlansin. Burada §=0D =0V, sirastylaD ve V' domenlerinin

sinir konturlari ve 7, ise 7 domeninin dig yonlii normalidir.

Eger w(p) fonksiyonu homojen Helmholtz denkleminin bir ¢ézimii ise ve bu fonksiyon

istma kosulunu da sagliyorsa, (2.29) ve (2.30) denklemleri kullanilarak séz konusu

fonksiyonun integral gosterimi asagidaki sekilde elde edilir:

A (@)= | {V/(p) LD g p)a‘”(p)}d (2.46)

P r

Burada a(g) fonksiyonu;
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0, geD
1

a(q)= > qeSecdD (2.47)
1,

qgeD

seklinde ifade edilir. Eger;

vV =-n (2.48)

r r

alinmak sureti ile normalin dogrultusu zit yonli olacak sekilde degistirilirse (2.46) numarali

esitlik asagidaki hali alir:

g (@)=~ {w(p)%—(}(q,p)%}ds (249)

Burada v,, D domenine iliskin dig yonla normaldir ve (2.49) numarali esitlik eger y/(q)
fonksiyonu homojen Helmholtz denklemini yalmzca simrlandirlmamis V= R’ \D
domeninde degil ayn1 zamanda kapali V = R*\D domeninde de sagliyorsa gecerlidir.

Bu noktada Sobolev Teoremi olarak da bilinen, integral gosterimleri sonucu elde edilen ¢ok
onemli bir konu ele alinacaktir. D, ve D, seklinde, R* uzayinda tammli ve simir konturlart

ortak bir [ pargasina sahip olan iki ayrik domen tanimlansin. S6z konusu iki domen sekil

2 4’te gorilmektedir.

Sekil 2.4 Tki boyutlu R* uzayinda bulunan ayrik D, ve D, domenleri ve bu domenleri ayiran

L ortak pargasinin goranimi (Turk, 1998).



14

Sinir konturlarinin ortak kismi olan L. pargast;
L=5nS, (2.50)
seklinde tanimlanabilir.

v, (p) ve w,(p) fonksiyonlar, D ve D> domenlerindeki homojen Helmholtz

denklemlerinin ¢éziimleri olsunlar. Bu durumda,;
(A+k W (p)=0, peD (2.51)
(A+k W, (p)=0, peD: (2.52)

denklemleri gegerlidir. Bununla birlikte ortak /. pargasi iizerinde;

pi(p)=v,(p), pel (2.53)
v\ (p) __ 0w, (p)
v ae o Pl (2.54)

2

esitlikleri de gegerlidir. Burada v, ve v?,

sirast ile S, ve §, konturlarinin D, ve D,

domenlerine gore dig yonli olan birim normalleridir. Dolayist ile s6z konusu normaller

arasinda;

vi=—v, pelL (2.55)

p)
seklinde bir iligki mevcuttur.
(2.54) numaral: esitlik agikca w,(p) ve w,(p)fonksiyonlarinin sabit bir dogrultuya gore L

konturu tizerinde ayni normal tirevlere sahip oldugunu gostermektedir.

oy, (p) _ ow,(p)
ov’ v

pel, j=12 (2.56)

2

Bu agamada D, domeninde yeni bir fonksiyon tanimlansin:
D, =(D1UD)\L (2.57)

Di\L
t//o(p)z{%(p)’ peDAL) (2.58)
wy(p), pe(D:\L)

(2.45) numaral1 esitlikte goriilen integral gosterimi D, ve D, domenlerine uygulanir ve (2.58)

numarali esitlik kullanilirsa asagidaki integral denklem ¢ifti elde edilir:



@)= {mp)%—aq, p)%}ds, aeD, (259
OZSJ;{WO(P)%CEP)—G(C],[?)&QVO—?}JS, qgeD, (2.60)

(2.53) ve (2.54) numaral1 ifadelerle belirtilen kosullar altinda v; ve v; tanimindan yola

cikilarak asagidaki esitlik elde edilebilir:

G(q, p) oy, (p) dG(q, p) oy, (p)
Hl//l (P)T;— G(q, P)W} ds =— Hl//z (P)T;— G(q.p) W}ds (2.61)

Bu yiizden (2.59) ve (2.60) numarali denklemlerin toplanmast sonucu asagidaki denklem elde

edilir:

V@)= {w()(p)%";’”—(}(q,p)a‘gi—?”}ds (2.62)
Burada;

S=(S,\LyU(S,\L)=aD (2.63)
D=D,uD, UL (2.64)

v, § konturunun D domenine gore dig yonlii birim normalidir.

Dikkat edilecegi tizere (2.61) numarali esitligin sag ve sol tafaflarinin toplanmasi neticesinde
(2.62) numarali esitlikte /. tzerinden integral ifadesi sifira esit oldugundan yer almamaktadir.

(2.62) numaral: esitlik yalnizca D, domeni i¢in elde edilmis olmasina kargin, D, domeni i¢in
de gercerli olmasindan dolay1 s6z konusu formiil D, domenindeki tim keyfi noktalar i¢in

gegerlidir.

v, (p) ve w,(p) fonksiyonlarinin sirasiyla D ve D, domenlerindeki Helmholtz
denkleminin ¢oziimleri olmasindan ve ¢geD i¢in (2.62) numarali denklemde goriilen
G(q, p) fonksiyonunun diizgiin yapisindan dolayr y(p) fonksiyonu D,’dan D ’ye
genigletilebilir.  G(q, p) fonksiyonunun  6zelliklerinden ve (2.62) numarali esitlikten

yararlanilarak y/(g) fonksiyonu su sekilde yazilabilir:
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(2.65)

D UL
W(q):{v/l(q), ge(D v )}’ D

wv,(q), qe(D, VL)

Bu fonksiyon L konturundaki noktalar da dahil olmak tizere, ) domenindeki herhangi bir
nokta i¢in homojen Helmholtz denklemini saglar. Buradan asagidaki sonug elde edilir:

Ortak L parcasini igeren S, ve S, konturlart ile ¢evrili D, ve D, domenlerinde tammli olan
w,(q) ve y,(q) fonksiyonlar: tanimlansin. Eger y,(q) ve w,(q) fonksiyonlari, soz konusu
domenler i¢in homojen Helmholtz denklemi ile (2.53) ve (2.54) denklemlerini sagliyorsa,
(2.65) numarali esitlikte gorillen w(g) fonksiyonu da D =Dy wD> domeninde homojen

Helmholtz denklemini saglayacaktir.

Bu ifade Sobolev teoremi olarak bilinmektedir. Diger bir deyisle, eger D domeninin 51 ve
HZ seklinde tanimli alt domenlerindeki homojen Helmholtz denkleminin ¢oziimleri olan
w,(q) ve w,(q) fonksiyonlar: (2.53) ve (2.54) numaral1 kosullar1 sagliyorsa, soz konusu iki

fonksiyon D domenindeki homojen Helmholtz denkeminin ¢6ziimii olan y(g) seklindeki tek

bir fonksiyonun iki pargasi olarak digtiniilebilir.

2.4.4 Sacilan Alanin Integral Gosterimi

(2.36) ve (2.42) arasindaki denklemlerle belirtilen, S=38D konturu ile c¢evrii D
domenindeki Dirichlet difraksiyon problemini ele alalim. Bu kapsamda asagidaki gekilde iki

adet kontur tanimi yapilsin:

S;(f):{erhnp:peS} (2.66)
S,([):{p—hnp:peS} (2.67)

Burada, # sonsuz kiigik pozitif bir parametre, p noktast S konturu iizerinde dolasan
noktalar dizisi, 7, ise S konturuna gére dis yonlii birim normalidir. Bu durumda S, §

konturu gibi kendi tizerinde kesigmeyen sonsuz diizgiin konturlardir,
Daha onceden U®(p) fonksiyonunun D ve R*\D domenlerinde homojen Helmholtz
denklemini ile 1s1ma kosulunu sagladigi varsayilmisti. Bunun anlami S{” ve S{~ konturlart

ile gevrili D» domenindeki ¢ R*\Dx keyfi noktalar1 icin (2.45), (2.46) ve (2.49) integral

esitlikleri kullanilabilir. Dolayisiyla,
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s s D)
I{Us(p)—aG(q’p)—G(q,p)aU (p)}dsz (4). 4D, (2.68)
b on, on, 0, ge D"

s 0 D)
- [1u(p p) ~G(q, p) 2P g O 4D (2.69)
S n, on, U*(q), gD}

ifadeleri yazilabilir. Burada S~ ve S konturlariyla smirlandirilmig D{” domeni R’
uzayinin bir pargasidir. (2.68) ve (2.69) numaral esitliklerde 7n, birim vektoriinin ayni
dogrultusu kullanilmigtir. Bununla birlikte G(q, p) fonksiyonu serbest uzaydaki Helmholtz

denkleminin Green’s fonksiyonudur.

g e R°\ D, sartin1 saglayacak sekilde keyfi ve sabit bir nokta alinsin. (2.34) formiiliine gore

oU* (p)

8np

U® ( p) ve fonksiyonlart D ve R*\D domenlerinde siirekli fonksiyonlar olarak

diustniilebilir. Bununla birlikte (2.36) - (2.39) araligindaki limit ifadeleri sureklidir. G(q, p)

fonksiyonu ¢ noktasinin ve sonsuz kiigik ~2>0 i¢in pelS ,(f) veya S ,(;) seciminden
kaynaklanan sebeplerden dolay1 sonsuz diizglin bir fonksiyondur. # — +0 ifadesi gecerli iken
(2.68) ve (2.69) numarali esitliklerin sol tarafli limitlerinin var olmasinin sebebi budur ve bu

aUS(i)
on

ayni integrallere esittirler. Bu yiizden asagidaki formiiller gegerlidir:

I{US”@)%—G( 2 (p)} {US(C’)’ 1P 70

0, ge R°\D

limitler S konturu tizerindeki U/*"/ ( p) ve

( p) limit fonksiyonlarina karsilik gelen

2

(st 2 0G(a.p) 0, geD
I{U (#) on, Gla p } {Us(q) geR*\D @71

(2.70) ve (2.71) formiillerinin sol ve sag taraflarinin birbirine eklenmesi neticesinde asagidaki

sonug elde edilir:

)= [ () ),

}ds geR*\S (2.72)

Burada;
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sUS (p)=U"" (p)-U*")(p) (2.73)
ous ,  outt ou™)
d on (p)— on (p)— on (p) @74

ifadeleri gecerlidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta (2.72) numarali esitlik Dirihlect
sinir kosulu gibi herhangi bir sinir kosulu kullanilmadan elde edilmistir. Bu ytzden (2.72)

numaral esitlik (2.34) — (2.42) arahigindaki kosullari saglayan U®(g) keyfi fonksiyonunun
integral gdsterimi olarak disiiniilebilir. Dolayisi ile U°(p) fonksiyonu (2.34) — (2.42)

araligindaki kosullar1 saglamasinin yaninda,

oU’
on

U (p)=6 (p)=0, peSs (2.75)

esitligini de saglarsa nasil bir sonug elde edilecegi merak edilebilir.

(2.72) ve (2.75) numarali denklemlerden asagidaki sonug elde edilir:

Us (q) 0 (2.76)

Elde edilen sonug oldukga tuhaf gibi goriinse de aslinda olduk¢a normaldir. Daha 6nceden
incelendigi tizere Sobolev teoremi, U*(p) fonksiyonunun tiim R’ uzayindaki homojen
Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimii oldugu sonucunu vermigti. Dahasi, bu ¢6ziim 1s1ma
kosulunu da saglamaktadir. Ancak dogal olarak bu tiirden bir fonksiyonun mevcudiyeti
miimkin degildir ¢iinkii olaya fiziksel agidan bakilacak olunursa, herhangi bir engel yokken

sacilan alanin sifirdan farkli olmast miimkiin degildir.

Bu asamada, Dirichlet sinir kosulu (2.72) numarali esitlige uygulansin. Asagidaki ifade
Dirichlet kosulundan agik¢a elde edilebilir:

sU° (p)=U"(p)-U""(p)=0, peS (2.77)
Bu yiuzden Diriclet sinir kosulu problemi durumunda sagilan alan asagidaki integral

gosterimine sahiptir:

N

0 (9)=[6(a.p)0 %,

(p)ds, ge R°\S (2.78)

(2.77) numarali esitligin sol tarafinin, .S konturu civarinda siirekli bir fonksiyon oldugu

kolaylikla kanitlanabilir. Esitligin sag tarafi da aym sekilde sureklilik 6zelligine sahiptir.
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Buradan hareketle, (2.42) numaral1 esitlikte gosterilen Dirichlet sinir kosuluna bagl kalacak

sekilde U* (q), qge§ fonksiyonu tamimlanirsa, integral gosterimi asagidaki sekilde

genisletilebilir:
ou?®
U*(q)= IG(q,p)§ - (p)ds, qe R’ (2.79)
S
ou?® . : . g s .
Burada ¢ p ( p) fonksiyonunun sifira esit olmast mimkin degildir. Eger bu fonksiyon
n

sifira esit olursa sagilan alan ifadesi de sifira esit olur.

2.4.5 Dirichlet Problemi i¢in Birinci Tiirden integral Denklemi

(2.79) numarali esitligin (2.42) numarali sinir kosulunda yerine konulmasi sonucu asagidaki

denklem elde edilir:

oU*
on

IG(q,p)§ (p)ds=-U’(q), g8 (2.80)

Bu noktada Z,, (p) olarak asagidaki sekilde yeni bir fonksiyon tanimlansin:

ou® ou* - out
Z =0 = - 2.81
o(P)=6——(p)=—=—(r)-—2—(») (2:81)

Bu fonksiyon, asagidaki birinci tiirden integral denklemini saglayan bilinmeyen bir fonksiyon

olarak disiintulecektir.

IG(q,p)ZD (p)ds:—UO(q), gesS (2.82)

Bu asamada, (2.82) numarali esitligin ¢6zildiigii ve bu esitligin ¢oziimii olarak Z, (p)

fonksiyonunun bulundugu varsayilsin. Bunun ardindan, (2.79) numarali denkleme uygun

olarak, s6z konusu fonksiyon asagidaki formatta ele alinabilir:

U(q):IG(q,p)ZD (p)ds, ge R’ (2.83)

Bu fonksiyon ayni zamanda baslangi¢c Dirichlet sinir deger probleminin ¢ézimi olacaktir.

Ancak bu durum ispat edilmelidir. Oncelikle (2.35) ve (2.74) numarali esitliklerden;

oy U™
on (p), on

L(p)ec) .59
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gozlemlenebilir. Buradan;

ous , | autt ot
6% (p)= " —(p) - —(p)£C(5) (2.85)

ifadesi elde edilir.

Burada C (S ) , 8 konturu tizerindeki tiim stirekli fonksiyonlarin bir sinifidir.

Bu yiizden (2.82) ve (2.83) integrallerindeki Z(p) fonksiyonunun kesinlikle keyfi bir

fonksiyon olmadigi, Z(p)eC(S) seklinde, sirekli bir fonksiyon tiriine ait oldugu

varsayilacaktir.

2.4.6 Dirichlet Problemi i¢in Integral Gosteriminin Niteliksel Ozellikleri
Bu asamada (2.83) numarali denkleme déniilmeli ve U(q) ifadesinin (2.35) — (2.42)

araligindaki denklemlerle belirtilen Dirichlet difraksiyon probleminin ¢6zimi oldugu

kanmitlanmalidir.

Burada U (q) tek bir tabakanin genellestirilmis potansiyeli olarak diisiiniilebilir. Bu yiizden

(2.83) numaral1 esitlik kullanilarak agagidaki ifade elde edilebilir:

U q)=U"(9)=[G(4.r)Z,(p)ds (2.86)

Daha onceden Z, fonksiyonunun (2.82) numarali integral denkleminin ¢oziimii oldugu

varsayimi yapilmisti. Buradan hareketle agsagidaki denklem denklem ¢ifti elde edilebilir:
U (q)=U"(q)=-U"(p) (2.87)
U (q)+U°(p)=0, U (p)+U°(p)=0 (2.88)

Bunun anlami, U (q) fonksiyonu (2.11) numarali esitlikle gosterilen Dirichlet sinir kosulunu
saglamaktadir. Dahasi, R® serbest uzaydaki Helmholtz denkleminin Green’s fonksiyonu olan
G (g, p) fonksiyonunun ozelliklerinden dolay1, U (¢) fonksiyonu R*\ S uzayindaki homojen

Helmbholtz denkleminin bir ¢oziimtidiur ve bu fonksiyon ayni zamanda Sommerfeld 1s1ma

kosulunu da saglamaktadir.
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U (q) fonksiyonunun (2.83) numarali denklem araciligiyla, (2.35) — (2.42) araligindaki

denklemlerle gosterilen Dirichlet difraksiyon probleminin ¢éziimii oldugunun kanitlanmasinin

sebebi budur.

Bu asamada homojen Dirichlet difraksiyon smir deger probleminin (U°(p)=0 iken)

yalnizca tek bir ¢oziime sahip oldugu varsayilsin ve bu durumda (2.82) numarali integral

gosteriminin de yalnizca tek bir ¢oztime sahip olabilecegi kanitlansin.

Bu amagla (2.82) numarali esitligin Z\)(p) ve ZU'(p) olmak uizere iki adet goziime sahip

oldugu varsayilsin. Buradan hareketle,

z,(p)=2) (p)- 25 (p) (2.89)

fonksiyonu asagidaki homojen integral denkleminin ¢oziimii olarak tanimlansin:

IG(q,p)ZO (p)ds:O, qes (2.90)

Burada U, (¢) fonksiyonu asagidaki formattadr:
U, (q):J‘G(q,p)Z0 (p)ds, qes (2.91)
S

Bu fonksiyon homojen Dirichlet difraksiyon sinir deger probleminin bir ¢ozimudir:
U (q)=U"=0, ge§ (2.92)

Ancak daha onceden varsayildigi tizere, soz konusu problem yalnizca bir ¢oziime sahip

olabilir:
U,(q)=0, ge R’ (2.93)

Bu egitlikten yola ¢ikilarak asagidaki denklem elde edilebilir:

oUt) o)
Z =—2 - =0 S 2.94
(4)=——(2)-——(9)=0. q¢ (2.94)
Ardindan, sonug olarak;
Zg) (q) = Zg) (q), qes (2.95)

ifadesi elde edilir. Bunun anlami (2.82) numarali integral denkleminin iki ¢oziime sahip

olamayacagidir.
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2.4.7 Dirichlet Difraksiyon Problemi icin integral Gosteriminin Parametrize Edilmis

Hali

Daha onceden elde edilen ve (2.82) numarali denklemle gosterilen integral denklemi

asagidaki sekilde tekrar yazilsin:

IG(q—p)ZD (p)dS:—UO (q), gesS (2.96)

Burada Z,(p) bilinmeyen siirekli bir fonksiyon; G(g— p) ise iki boyutlu serbest uzaydaki

Green’s fonksiyonudur. Buradan,;
G(q—p)=—%Hél) (kla-p|) (2.97)

ifadesi yazilabilir. Daha dnceden belirtildigi tizere, § konturunun parametrizasyonu asagidaki

sekilde verilmigtir:

n:l-m.x)—>S (2.98)
Burada;

n=n(0)=(x(6),y(0)), 6 [-7,x] (2.99)
seklindedir.

Bu bolimdeki ama¢ (2.96) numarali denklemi parametrizasyon fonksiyonu olan 77(9)

fonksiyonu cinsinden yeniden yazmaktir. Bu amacgla, ¢ ve p noktalarinin, 8 ve ¢

parametrelerine degerlerine karsilik distiigi varsayilsin. Bu durumda,;
q=n(0); pr=n(r) (2.100)
ifadeleri yazilabilir. Bununla birlikte R(Q, z') fonksiyonu tanimlansin;

R(6.7)=|n(6)-n(0)|={[x(8)x(x)] +[(60) - »(x) )" 2.101)

Bu sartlar altinda, asagidaki formiillerle tanimlanan, bilinmeyen fonksiyon z, (9) ve verilen

fonksiyon g (&) detayli olarak incelenmelidir:
2(0)=1(6)Z(n(0)), 6 e[-x.x] (2.102)

g(0)=—-u"’ (77(9)), Oel-r,x] (2.103)
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Burada /(6) fonksiyonu agagidaki sekilde tanimlanmaktadur:

1(6) = {[x' @] +[» (9)]2}% >0, 6 c[-7,] (2.104)

S konturunun uzunluk diferansiyelinin agagidaki ifadeye esit oldugu kolaylikla gosterilebilir:
ds=1(0)do (2.105)

(2.101) - (2.105) araligindaki formillerin kullanilmast sonucu, (2.96) numarali denklem

asagidaki tirden integral gosterimi seklinde elde edilebilir:

]E G, [kR(@, T):|ZD (r)dr=g(0), Oe[-,7] (2.106)
G,(z)= _%'ng(z) (2.107)

Burada z, (7) bilinmeyen fonksiyonu temsil etmektedir.

(2.106) numarali denklemin ¢oéziimiine baslanmadan once integral denkleminin ¢ekirdek

fonksiyonu olan G[kR(H, z‘)} fonksiyonunun tekillik yapisinin incelenmesi gerekmektedir.

2.4.8 GD [kR(B, ‘r)} Fonksiyonunun Lokal Tekillik A¢ilimi

Tamm: f(0), Oe[-x,z] fonksiyonu, eger (—w,0) araligindaki 27 periyodik
surekliliginin sonunda C” (—oo,oo) sinifina ait ise, m >0 pozitif tamsayilart i¢in C” (Ql)
sinifina aittir denilebilir. Bu tanimdan hareketle;

f(0)eC"[-x,x]|—and

2.108
fY(~z+0)= f5)(7-0),K=0,1,2,..... (109

f(@)eC'”(Ql)@{

m

Teorem: N > A seklindeki herhangi bir tamsay1 i¢in agagidaki tekillik agilimi gegerlidir:

N
G, [ kR(6,7)]= iln|§|{l +ZZAn (9)5"} +1,(0,7) (2.109)
Burada;
S=1-0 (2.110)

seklinde ifade edilmektedir.
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F.(0,7) —7|< 27 domeninde N ’inci dereceden kiigiik tim tirevleri siirekli

olan bir fonksiyondur. 4, (9) ise reel k& degerleri i¢in reel degerlere sahip bir fonksiyondur.

4,(6)eC*(0") (2.111)

Bununla birlikte, 7—6 — 27 iken (2.108) numarali denklem, § teriminin 6, =0 -2x ile
degistirilmesinin ardindan hala gegerliligini korumaktadir. 4,(6) ve F, (6,7) fonksiyonlari,

0 teriminin o0, =0 +2x ile degistirilmesinin ardindan, —7 <6 <7 <7 domeninde sahip

oldugu 6zellikleri korumaktadir.

Kamt: Iyi bilindigi tizere, birinci tir sifirnci dereceden Hankel fonksiyonu su sekilde

gosterilebilir:
H(z)=J,(z)+iY,(z) (2.112)

Burada J,(z) ve Y,(z) asagidaki formatta gii¢ serilerine agilabilen, sirasi ile sifirinci

dereceden Bessel ve Neumann fonksiyonlaridir:

Jo(2)= i( o (Z/Z)M (2.113)

=0

o(Z):%J( ){ln +7/} mﬁ:(_) (z2)" {l+%+%+...+i} (2.114)

m
Burada y Euler sabitidir.

N =5 alinmak sureti ile ispata baglanirsa; (2.112) ve (2.113) denklemlerinden asagidaki ifade
elde edilir (Tuchkin, 1996):

2.z z2 z?
HY —iZinZ[1-Z 421 %0 (2) |+ 0, (2 2.115
P2 1o 2 (0 o @11

Burada ¢, (z) ve ¢,(z) tiim kompleks diizlemde analitik 6zelliklere sahip fonksiyonlardir.

Buna gore;

d*x(0) d*y(6)
(K) _ oY)
g do< 7 do* (2.116)
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P'? 1 2.2 1.3
a=—; b=—0p (3P>% +4P") (2.117)
1
- (P +2P™) (2.118)

Ikiterimli seriler ve Taylor serilerinin x(&),y(8) fonksiyonlar: i¢in kullamlmas: sonucunda,

asagidaki ifadeler elde edilebilir:

R =R*(0,7)=5F[1+ad +b5" +¢5° +5'p,(0,7) | (2.119)
R'=R(6,7)=[ R (6,7)] =6'1*[1+2a6 +5°0,(6,7)] (2.120)
Burada;

S=7-0 (2.121)
seklindedir.

(2.119) ve (2.120) numarali denklemlerin (2.115) numaral: esitlikte kullanilmasi sonucu

asagidaki ifade elde edilebilir:

H (kR) =i31n(kR){1—@52 [1+a8+b5" +c5° + 5%, (9,1)}%(1(1)4 5'[1+2a8 + 5%, (6, 1)]}+¢2 () (2:122)
4
Buradan asagidaki esitligin gegerli oldugu sonucuna varilir:

In| kR(6,7) = %m 5> +¢,(0,7) =In|s|+ ¢, (6,7) (2.123)

Burada ¢, (6,7) fonksiyonu |T—9|< 27 domeninde sonsuz tiirevlenebilir bir fonksiyondur.

Burada N =5 olma kosulu yalnizca 4, (9), n=3,4,5 fonksiyonunun belirli tiirlerinin hesab1

icin kullanilmigtir. Bununla birlikte N > 2 i¢in butln ispat ifadeleri ayni1 yapidadir. Bu durum

(2.108) denklemini tamamen dogrulamaktadir.

-0 — 27 durumunda x(6), y(0) ifadeleri (—o0,0) araliginda sonsuz diizgiin fonksiyonlar

olarak genisletilebilirler. @=6+27 seklinde yeni bir degisken tammlanir ve

R(@,T):R(é,z') ifadeleri arasindaki iligki kullanilirsa, (2.109) numarali denklemin ayni
yontem kullanilarak elde edilmesi miimkindir.

Sonug olarak, —7 <8 <7 <z domenindeki tekillik agilim1 elde edilir.
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2.4.9 Dirichlet Problemi icin Integral Denkleminin ikinci Tiirden Sonsuz Cebirsel

Sisteme Indirgenmesi

(2.106) numaral1 denklem asagidaki sekilde tekrar yazilmak sureti ile ele alinsin:
IGD [kR(6,7) ]z, (r)dr =g (6), O e[-7,7] (2.124)

G, [kR(@, 7)} ifadesindeki tekillik daha onceden asagidaki sekilde elde edilmisti:

G, [ kR(6,7)]= iln|§|{l +iAn (9)5"} +1, (8,7) (2.125)

Bu ifade analiz edilirse, s6z konusu yapida iki adet tekilligin mevcut oldugu sonucuna

varilmaktadir. Bu tekillikler su sekilde gosterilebilir:
1.In|o|
2. 1n|8|5°A4,0)=(-6)In|r-0|

Bu asamada yapilmasi gereken ilk islem tekilligin ortadan kaldirilmasidir. Bu amagla Green’s
fonksiyonunun (burada Hankel fonksiyonu) tekil kismi, fonksiyonun tekillige sahip olmayan

diizgiin kismindan ayrilmalidir. Bu igslemin ardindan agagidaki ifade elde edilir:

6-1

2sin +K, (0, z‘)}, 0,7 €[, 7] (2.126)

1
Gy kR(6,7) = E{ln
Burada K, (9, z') fonksiyonu asagidaki iki kosulu da saglamaktadir:
K,(6.7)eC' (%) (2.127)

3K, (6,7) 3K, (6,7) @K, (6.7)
0’8~ obor T or

el’ ([—7[, z|x[-7, 7[]) (2.128)
(2.126) numarali denklem integral esitliginde yerine konulursa agagidaki ifade elde edilir:
l V4
— | <In
2

Bu agsamada yapilacak islem integral denkleminin her iki yaninin Fourier dontigiminin

2sin9_T

+K, (9,2’)}ZD (r)dr=g(0), Oe[-n,7] (2.129)

alinmast suretiyle denklemin sayisal hale getirilmesidir. Bu amagla (2.129) numarali
denklemde gorillen fonksiyonlarin Fourier serisine agilmis halleri asagidaki sekilde

tanimlanmigtir (Tuchkin vd., 1998):
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Z,(7)= i z,e", re[-7 7] (2.130)
g(0)= ﬁ: g.e”, 0e[-n x| (2.131)
K,(6,7)= ﬁ: ﬁ: ke 0,rel[-x,x] (2.132)

§=—00 p=—00

Burada;

k””:(zylz)z [ [ K5 (6,2)e " dodz (2.133)

ile ifade edilebilir.

Burada 6nemli olan nokta, (2.130) — (2.133) araligindaki fonksiyonlar sayisal Fourier serisi
acilimint zorlagtiracak tekillik noktasina sahip olmadiklarindan dolayi, bu fonksiyonlar
dizgin fonksiyon olarak kabul edilmekte ve Fourier seri agilimlart sayisal olarak
yapilmaktadir. Ancak diger fonksiyonlardan farkli olarak logaritmik tekillik noktasina sahip
olan logaritmik kismin Fourier seri a¢ilimi sayisal olarak degil analitik olarak yapilmaktadir.

Yontemin sayisal-analitik yontem olarak adlandirilmasinin temel nedeni budur.

Tekillik noktasina sahip logaritmik kismin analitik Fourier seri agilimi asagidaki sekilde

yapilmaktadir:

6-1
2

In|2sin

= —% i |n|7lzne”” 0,7 e[~ 7] (2.134)

nz0
Hatirlanmasi1 gereken bir bagka husus ise, fonksiyonlarin ortogonallik 6zelliklerine iliskindir.
Bu ozellik asagidaki sekilde gosterilebilir:

h i(m-n)rdr Lm=n
I e =0, (kronecker delta)= (2.135)
’ O,m=n

-7

(2.130) - (2.134) ifadeleri (2.129) ifadesinde yerlerine konulup, (2.135) ifadesi de

kullanilarak;
> 2" =23 (D k, 2,0 =-2> g™ ;0e[-mx] (2.136)

n=0

ifadesi elde edilir. (2.136) esitliginin sag ve sol taraflarinin denklestirilmesi ile;
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2> ko 2, =28, (2.137)
Is["z, -2 k,_,z,=-2g ;s=%142,43,44, . (2.138)

esitlikleri bulunur. (2.137) ve (2.138) denklem ¢ifti yeniden diizenlenirse;

r, =max(l,|n['?) ;n=0+142, . (2.139)

kom=k,, +%5&0§m)0 (2.140)

ifadeleri elde edilir. Burada ¢, kronecker delta fonksiyonudur. Yukaridaki dizenlenmig

ifadelerin kullanilmasi neticesinde asagidaki denklem sistemi elde edilir:

722, -2 konz, =28, ;s=0,+142 (2.141)

Mm=—o0

Bu denklem sistemi birinci tirdendir. Daha once de belirtildigi gibi birinci tir cebrik
sistemlerde kararsizlik problemi oldugundan dolayr bu denklem sisteminin ikinci tiirden
cebrik sisteme donistirilmesi yani regiilarize edilmesi gerekmektedir. Bu amagla asagida

gorilen degisken dontsiimleri yapilmalidir:

Ze=1lz (2.142)
Kom=-277 ks w ;g =0,£1,42, . (2.143)
Zot D kimzn=g, ;5=0,%+1,%2,.. (2.144)

Daha once de soylendigi gibi Analitik Regiilarizasyon yonteminde sistemin hal sayisi V,,,

kesme sayist olan N sonsuza giderken, sonlu bir degere yakinsamaktadir. Bu durum soyle

aciklanabilir:

2 2 (sl+D(m[+D |k, <o (2.145)
(2.144) denkleminin ikinci tiirden cebrik sisteme donustiirilmesi sonucu agagidaki ifade elde

edilmektedir:

N N N

J+K)z=g (2.146)
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Burada;

K= {ksm} ; Kompakt operator
z= {zn} ; Bilinmeyen vektor stitunu

g= {gn} ; Gelen dalga

olarak tamimlanir.

Artik Dirichlet sinir deger problemi sonsuz boyutlu ikinci dereceden lineer denklem sistemine
indirgenmigstir. Boylece sinir deger probleminin sayisal olarak ¢6ziimii mimkiin kilinmigtir.
Teorik olarak boyut sonsuz olarak yazilabilse de pratikte hesaplamalarda kullanilacak
bilgisayar sistemlerinin sinirlt hafiza elemanlarina sahip olmalarindan dolayr optimum bir N
degeri belirlenir. Dolayisiyla yapilan hata yizdesi dogrudan segilen N degerine baglidir. Bu
dogrultuda (2.144) esitligi diizenlenecek olursa;

A N A A A
Zot D kimzn=g, ;5=0,£142, .. (2.147)

m=—N
olarak elde edilir.

Analitik Regiilarizasyon yontemine gore eger N degeri yeterince buyiik segilirse, bundan
sonraki her N degeri i¢in sistem kararlt bir davranig gosterir. N degerini etkileyen basglica

faktorler ise, kontur yapist ve gelen dalga karakteristigidir.
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3. PARABOLIK REFLEKTOR ANTENLER

Reflektor antenler, Hertz tarafindan elektromagnetik dalga yayiliminin kesfedildigi 1888
yilindan beri yaygin olarak kullanilan temel anten yapilarindan birisidir. Ancak, degisik
geometriye sahip reflektor antenlerin analiz ve tasarim islemleri degisik radar yapilarinin
kullanilmaya baglandigi II. Diinya Savasi’na kadar olduk¢a yavas ilerlemistir. Radyo
astronomi, mikrodalga haberlesme ve uydu takibi gibi degisik uygulamalara duyulan
ihtiyaglar neticesinde, antenin kazancini artirabilmek adina agiklik iizerindeki aydinlatmanin
optimizasyonu, reflektor yiizeyinin sekillendirilmesine iligkin deneysel ve analitik 6zel
teknikler buyiik bir hizla gelismeye baglamigtir. Reflektor antenlerin uzay programlarindaki
ihtiyaglar kapsaminda gerekli olan uzak mesatelerden haberlesmenin saglanabilmesi amaciyla
kullanilmas1 ve ozellikle ayin yuzeyine vyerlestirilmeleri ile ilgili yapilan ¢aligmalar
neticesinde, reflektor anten kelimesi 1960’11 yillarda giinliik hayatimizda sik kullanilan

kelimeler arasindaki yerini almistir.

Reflektor antenlerin hali hazirda bir ¢ok sekli bulunmakla birlikte en sik kullanilanlar:
dizlem, kose ve egri (ozellikle parabolik) tirden olanlardir. Bu yapilar sekil 3.1°de

gosterilmektedir.

Reflektir *) Besleme

Reflektir
(parabolik)

Alt reflektir
%, (hiperholik)
- R |

Paraholik |
T | i
ore {odak noktasi) * odak noktas: Blokaj
P B
c) Egri d) Egri
(inden heslemeli) (cassegrain besleme)

Sekil 3.1 Bazi reflektor sistemleri i¢in geometrik konfiglirasyonlar (Balanis, 2005).
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3.1 Diizlem Reflektor

En temel reflektor yapisi, enerjiyi istenilen dogruda yonlendiren yonlendiren diizlem reflektor
yapisidir. Istyan kaynagin polarizasyonu ve yansitict ylizeye gore konumu, sistemin patern,
empedans ve yonlendiricilik gibi 1g1ma 1s1ma 6zelliklerinin kontrol edilebilmesi amaciyla
kullanilabilir. Boylesi bir sistemin analizinde imaj teorisi kullanilmaktadir. Diizlem
reflektoriin sonsuz boyutlu olmast durumunda yapilan ideallestirme iglemine karsin, elde

edilen sonuglar elektriksel olarak genis yizeyler i¢in yaklasim olarak kullanilabilir.

3.2 Kose Reflektor

Enerjiyi ileri yonde daha iyi paralellestirebilmek icin, diizlem reflektériin geometrik seklinin
arka ve yan dogrultulardaki 1s1may1 engelleyecek sekilde degistirilmesi gerekmektedir. Bunun
icin gergeklestirilebilecek bir tasarim 6rnegi sekil 3.1(b) ve 3.2(a)’da verildigi gibi iki diizlem

reflektoriin bir koge reflektor olusturacak sekilde birlestirilmesidir.

h) &= 00 derece

Cirid

sk wires

» Supporting

structre

——

| Feed B T
clement fl o
&'
)’/ fi

/,.
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- .

i"' iy -

r

c) Perspektif giriiniis d) Izgarah Yam

Sekil 3.2 Kose reflektorlerin yandan ve perspektif gorintgleri (Balanis, 2005).

Kolayca tasarlanabilmesinden dolay1 pek ¢ok uygulama 6rnegi mevcuttur. Ornegin, eger
reflektor radar ve haberlesme uygulamalari ig¢in pasif bir hedef olarak kullanilirsa, kose
acisinin 90° oldugu durumda sinyali almig oldugu dogrultuda geri yansitacaktir. Bu durum

sekil 3.2(b)’de gosterilmektedir. Bu sebepten dolay1 askeri gemi ve diger araglar diigman
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radarlar tarafindan algilanmalarini engelleyebilmek amaciyla mimkiin oldugunca az sayida
keskin koseye sahip olacak sekilde tasarlamirlar. Bununla birlikte kose reflektorler ev

televizyonlart igin siklikla alict elemanlar olarak kullanilmaktadirlar.

3.3 Parabolik Reflektor

Anten paterni, anten verimliligi, polarizasyon ve ayiricilik gibi bir reflektoriin genel 151ma
karakteristikleri yiizey konfiglirasyonu uzerinde yapilacak degisikliklerle gelistirilebilir.
Geometrik optik yaklagimindan bilindigi tzere, parabol sekline sahip bir ylizeye paralel
olarak gelen 15in demetleri, odak noktast olarak bilinen bir noktaya yonleneceklerdir. Benzer
sekilde eger odak noktasina bir nokta kaynak yerlestirilirse, parabolik reflektore gelen
sinyaller s6z konusu yiizeyden paralel demetler halinde yansitilacaktir. Bu durum aslinda
resiprosite olarak bilinen durumun bir tiridir ve sekil 3.1(c)’de gosterilmektedir. Parabolik
yuzey uzerindeki simetrik nokta tepe noktasi olarak bilinir. Paralel formda ortaya ¢ikan 1sin
demetleri genellikle yonlendirilmis olarak adlandirilirlar. Pratikte yonlendirme yayilan
sinyaller tam olarak paralel olmasa bile, bir antenin yiiksek yonlendiricilik karakteristiklerini
belirtmek amaciyla kullanilir. Gonderici (alic1) parabolik yapimin odagina yerlestirilecek

olunursa, elde edilen konfigiirasyon énden beslemeli olarak bilinir.

Onden beslemeli yapinin dezavantaji iletim hattinin beslemeden alict veya verici elemana
gidecek kadar uzun olmasi gerektigidir. Bu durum 6zellikle diigik guriltuli alict sistemleri
gibi iletim hattinin kayiplarinin tolere edilemeyecegi bazi durumlarda uzun iletim hatlarinin
kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Bazi uygulamalarda, verici ve alict cihazlar, uzun
transmisyon hatlarina olan gereksinimin ortadan kaldirilabilmesi amaciyla odak noktasina
yerlestirilmektedir. Ancak, bu uygulamalarin bazilarinda, 6zellikle sogutmanin gerekli oldugu
genis kuvvetlendiricilere ve dugik guraltili alict sistemlerine ihtiyag¢ duyan iletimlerde, séz
konusu cihazlar oldukg¢a biiyiik ve agir olabilirler. Bu durum istenilmeyen blokaj etkilerinin

gorilmesine sebep olabilir.

Beslemenin (verici ve/veya alic1) odak noktasina yerlestirilmesini engelleyen diger bir yap1
ise Cassegrain besleme olarak adlandirilan ve sekil 3.1(d)’de goriilen yapidir. Unli bir
gokbilimei olan Cassegrain, geometrik optik araciligiyla, paralel olarak gelen 1ginlarin iki adet
reflektor kullanilmak sureti ile tek bir noktada odaklanabilecegini gostermistir. Bunu
gergeklestirebilmek i¢in ana reflektoriin parabol, ikincil reflektoriin ise hiperbol olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte besleme paraboliin ekseni tizerinde tepede veya tepeye yakin

bir yerde olmalidir. Cassegrain bu tasarimi optik teleskoplarin yapimi i¢in kullanmustir.
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Ardindan, ayni tasarim radyo frekans sistemlerinde kullanilmak tzere kopyalanmistir. Bu
diizenlemeyle, beslemeden yayilan iginlar ilk olarak ikincil reflektorii aydinlatmakta ve sanki
paraboliin (birincil reflektor) odak noktasina konuglandirilmig gibi birinci reflektére dogru
yansitilmaktadir. Ardindan s6z konusu 1sinlar birincil reflektor tarafindan yansitilmakta ve
sonug olarak paralel 151n demetleri halini almaktadir. Ikincil reflektor ve birincil reflektoriin
kenarlarinda meydana gelen difraksiyonlarin, genel sistemin paterni hesaplanirken mutlaka
g6z online alinmast gerekmektedir. Cassegrain besleme yapist kullanilarak verici ve/veya alict

cihazlar birincil reflektoriin arkasina konuglandirilabilir.

Bir parabolik reflektor iki degisik yapida olabilir. Bunlardan bir tanesi sekil 3.3(a)’da gortlen
enerjisi reflektorin odak noktast araciligiyla silindir eksenine paralel olan hatta
paralellestirilmis parabolik dik silindir yapisidir. Bu tip bir reflektor ig¢in en sik kullanilan

besleme turt, lineer dipol, lineer dizi veya slot dalgakilavuzudur.

_ Reflektir
1 {parabolik silindir)

Reflektir
{paraboloid)

Besleme {dipol) Besleme (horn)

a) Paraholik dik silindir b) Paraboloid

Sekil 3.3 Parabolik dik silindir ve paraboloid (Balanis, 2005).

Diger bir reflektor konfigiirasyonu ise sekil 3.3(b)’de gosterilen, paraboliin kendi ekseni
etrafinda dondiiriilmesi ile olusturulmug paraboloid yapisidir. Bu yapiy1 beslemek amaciyla

genellikle piramit ve konik horn yapilart kullanilmaktadir.

Genel anlamda parabolik antenler yiiksek kazanca ve dar huzmeye sahip, ileri/geri orani
oldukca yiksek ve yan lob seviyeleri olduk¢a diisik olan anten yapilaridir. Bu bakimdan
yiksek ¢ozunlurlik ve dusik yan lob seviyelerinin olduk¢a oOnem kazandigi radar
sistemlerinde en sik kullanilan anten yapisi olarak bilinmektedir. Tipik bir parabolik reflektor

antenin kazanci agsagidaki formiil ile bulunabilir:
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(3.1)

Burada 6,, ve 6, acilant sirasiyla azimuth ve elevasyon acilarina iliskin yar1 deger

geniglikleridir.

(3.1) formulu yaklagik bir formiil olsa da pek ¢ok durumda yeterli hassasiyeti verir ve anten

kazanci ile anten yar1 deger genislikleri arasindaki iliskiyi agik bir sekilde sergiler.

3.3.1 Parabolik Reflektor Yiizey Geometrisi

Parabolik reflektoriin  yiizeyi bir parabolin kendi etkeni etrafinda dondurtlmesiyle
olusturulur. Yapinin yiizeyi odak noktasina yerlestirilmig kaynaktan reflektore dogru gelen
isinlarin dizlem dalgaya donustiriilmesi icin donel paraboloit seklinde olmalidir. Tasarim
optik tekniklere dayanmakta ve reflektorin kenarlarindan meydana gelen difraksiyonlar
hesaba katilmamaktadir. Sekil 3.4’ten de gortlecegi gibi odak noktast araciligiyla reflektoriin

eksenine dik bir diizlem sec¢ilmesi durumunda, agsagidaki ifade gegerli olacaktir:

OP + PQ = constant =2 f (3.2)

Sekil 3.4 Parabolik reflektoriin iki boyutlu konfigiirasyonu (Balanis, 2005).

Dolayisiyla;

oP=r (3.3)
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PO =r cosd (3.4)
Buradan (3.2) numarali esitlik asagidaki sekilde yazilabilir:

r(l+cos@)=2f (3.5)
(3.5) numarali ifade diizenlenecek olunursa;

2

1+cos9 =f ec( ) 0<6, (3.6)

ifadesi elde edilir.

Bir paraboloit donel bir parabol oldugundan (ekseni etrafinda), (3.6) numarali esitlik ayni
zamanda kiiresel koordinatlar cinsinden (7,8 ,¢ ) paraboloit yapisinin da denklemini ifade
etmektedir. Doniis simetrisinde dolayr ¢ terimine gdre herhangi bir degisim so6z konusu
degildir.

(3.6) numarali esitlik ayn1 zamanda karesel koordinatlar cinsinden (x, ',z ) de yazilabilir. Bu

durumda;

Frcosf = (X + (V) + () +2 =2f (.7)
ifadesi gecerlidir. S6z konusu esitlik diizenlenecek olunursa;

) +() =4f(f-z), ()V+()=d/2) (3.3
halini alir.

3.3.2 Endiiklenen Akim Yogunlugu

Patern, kazang, verimlilik, polarizasyon gibi parabolik reflektore ait 1s1ma karakteristiklerinin

belirlenebilmesi i¢in yiizey tizerine endiiklenen akim yogunlugunun bilinmesi gerekmektedir.

Akim yogunlugunu temsil eden J. ifadesi asagidaki ifade kullanilarak bulunabilir:
Jo=nxH=nx(H +H") (3.9)

Burada H' ve H’ terimleri sirasiyla gelen ve yansiyan magnetik alan bilesenlerini temsil

etmekte iken » ise yizeyin birim normal vektoridir. Eger yansitici yiizey, sonsuz dizlem

yuzey olarak ele alinacak sekilde bir yaklagima tabi tutulursa, imaj teorisi geregi;
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nx]?):nx]?) (3.10)

Ifadesi gegerlidir. Bu durumda (3.9) numaral: esitlik asagidaki gibi yeniden diizenlenebilir:

Jo=nx(H' +H'Yy=2nxH =2nxH" G.11)

(3.11) numarali esitlikle gosterilen akim yogunlugu yaklasimi fizik optik yaklagimi olarak
bilinmektedir ve reflektoriin enine boyutu ile yansitict nesnenin ve gelen dalganin egrilik

caplarinin dalgaboyu ile kiyaslandiginda biiyiik olmast durumunda gegerlidir.

Eger yansitici yiizey uzak alan kosullarini sagliyorsa (3.11) numarali esitlik asagidaki sekilde

yeniden diizenlenebilir:

Js =2nxﬁzg[nx(si xE)] (3.12)
n

Veya,

— A —r> 2 A A —r>

Js=2nxH" ~=[nx(s- xE")] (3.13)
n

olarak yazilabilir.

Burada 7 ortamin karakteristik empedansini, s; ve s, radyal birim vektorleri, £’ ve £ ise

gelen ve yansiyan elektrik alan siddeti vektorlerini temsil etmektedir.

3.3.3 Aciklik Dagilim Yontemi

Reflektorlerin 151ma karakteristiklerinin belirlenmesi amaciyla en sik kullanilan iki teknik

aciklik dagilim yontemi ve akim dagilim yontemidir.

Agiklik dagilim yontemi i¢in, parabolik yiizeyden yansiyan alan ilk olarak reflektor eksenine
dik olan bir yiizey tlizerinde bulunur. Bunu basarmak i¢in kullanilan yontem genellikle
geometrik optik olarak kargimiza g¢ikmaktadir. Pek ¢ok durumda dizlem odak noktasi
araciligiyla alinir ve bu diizlem sekil (3.5)’te gosterildigi gibi agiklik yiizeyi olarak tayin
edilir. Genellikle ag¢iklik diizlemi tGizerinde, reflektorin ilgilenilen alani diginda kalan esdeger
kaynaklar sifir olarak alinir. Bu esdeger kaynaklar daha sonra i1sinan alanlarin hesabinda

kullanilmaktadir.

Akim dagilim yéntemi i¢in, (3.11) numarali esitlikle verilen J, akim yogunluk fonksiyonuna

iliskin fizik optik yaklasimi sekil 3.5°te gortlen reflektoriin aydinlatilmis tarafi (S, ) tizerinden
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hesaplanir. Ardindan s6z konusu akim yogunlugu ifadesi uzak alan 1g1ma karakteristiklerinin

elde edilebilmesi amaciyla reflektor yiizeyi tizerinde integral iglemine tabi tutulur.

Sekil 3.5 Yansitict ylizeyin gorinimii (Balanis, 2005).

Sekil 3.5’te gortilen reflektor yapist i¢in her iki yonteme uygulanan yaklagimlar agagidaki
gibidir:
e Reflektoriin aydinlatilmayan tarafindaki (.S, ) akim yogunlugu sifira esittir.

e Akim yogunlugunun reflektor kenar1 tzerindeki siireksizligi streksizligi ihmal

edilmektedir.
e Beslemeden yapilan direkt 1s1ma ve agiklik blokaji ihmal edilmektedir.

Bu yaklagimlar yapilarak kullanilan her iki teknikle de 1sinan alana iliskin ana lob ve ana loba
yakin yan loblarda dogru sonuglar elde edilebilmektedir. Butiin bolgelerdeki ve ozellikle
dusuk seviyelerdeki kritik yan loblarin belirlenmesinin gerektigi durumlarda ise geometrik

kirinim teknigi uygulanabilir.

Aciklik dagilim yonteminin avantaji agiklik dizlemi tzerindeki integrasyonun herhangi bir
besleme paterni veya besleme pozisyonu igin esit kolaylikla gerceklestirilebilmesidir.
Beslemenin eksenin diginda olmasi durumunda ve/veya asimetrik bir besleme yapist
kullanilmasi durumunda akim dagilim yontemi i¢in gerekli olan reflektor yiizeyi tizerindeki

integrasyon oldukga karmagik ve zaman alan bir hale donigmektedir.

Bu noktada G, (@,¢) seklinde bir kazang fonksiyonuna sahip ve y —polarizeli bir kaynagin

parabolik reflektoriin odak noktasina yerlestirildigi varsayilsin. Bu kaynaktan 1sima

yogunlugu su sekilde tanimlanabilir:
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C P C
U0.9)=-—=G,(0.9) (3.14)
4
Burada P toplam 1sinan giigtiir. Sekil 3.6 referans alinarak » uzak alan bolgesinde;

U(e‘,czs‘)=%Re[ﬁ<9:¢‘)xH_0*’<9‘,¢‘>]=i|ﬁ<9:¢'>|2 (3.15)

/7~ Apkhk diizlemi

Sekil 3.6 Parabolik reflektor sisteminin ti¢ boyutlu geometrisi (Balanis, 2005).
Buradan;
PSRRI o P o
|E°(@,¢)I'=[2nU(F ,4)]" Z[UZGf(Q )1 (3.16)

ifadesi elde edilir. Capsal mesafeye dik dogrultuda gelmekte olan alan ifadesi asagidaki

sekilde yazilabilir:
1/2 L o
: ' ' ' A ,U Pl ' ' e—]kr A ' ' e—]kr
E(r,e,qzs):ei{\gg(}f(e,m} = (G0 4) (3.17)
Burada;

~ ﬁ 1/4 i 1/2
EONE o1

seklindedir.
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N N

Burada e, a, vektoriine dik ve a, ile a, vektorleri tarafindan olusturulan diizleme paralel

olan bir birim vektordir. Bu durum gekil 3.7’ de goriilmektedir.

"H, b

Sekil 3.7 Parabolik reflektor sistemi i¢in birim vektor tanimlamalari (Balanis, 2005).

Reflektor yiizeyinde asagidaki ifadenin gegerli oldugu kanitlanabilir:

J = 2\/%[2 x(s, xE)] = 2\/50“/(}]( ©,4) er]kr " (3.19)

Burada u ifadesi;

AN A A~ N AN A

u=nx(a xe)=(n.e)a—(n.a)e (3.20)
Seklinde ifade edilmektedir.

(3.19) numarali esitlikle gosterilen reflektor akimlarindan meydana gelen Eap aciklik alanini

bulmak igin, oncelikle 7 noktasindaki yansiyan alan ifadesi olan £, bulunmalidir, Bu

ifadenin asagidaki formda olacag agiktir:

— jkr'

E =e,C\JG,0.4) er, (3.21)

Burada e, yansiyan alanin polarizasyonunu tanimlayan birim vektordiir. (3.13) formulinden;

Jo=2 \E[@ x50 XE)] (3.22)
U
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olarak yazilabilir. ;r = —212 oldugundan dolayi, (3.22) numarali esitlik (3.21) numaral esitlik
kullanilarak agagidaki gibi yazilabilir:

]kr
I, —2\/ij/(? @,4) (3.23)
Burada;
A A A AN A A 9'
"= nx(—a:xe-)=—a:(n.e-)— ercos(zj (3.24)
seklindedir.

(3.20), (3.23) ve (3.24) numarali esitliklerin kullanilmasi ve gerekli matematiksel islemlerin

yapilmasinin ardindan asagidaki ifade elde edilebilir:

]kr (14+cos8) A

,=e CJG (@, ¢)er——axEm+2tyEya (3.25)

Burada E, ve E, aciklik tzerindeki yanstyan alanin x ve y bilesenlerini temsil etmektedir.

(3.25) numarali denklemde verilen yansiyan elektrik alan bilesenleri kullanilarak agiklik

yuzeyi izerinde bir esdegerlilik olusturulabilir. Yani,

J,=nxH.=-a:x| ax —ay =—ax —ay — (3.26)

— A — /\(/\E@//\Ej AE AE
n n n n

M;:—ana:azx[aanerayanj:—aany+ayEax (3.27)

Bu noktadan sonra 1gmman alan (3.26) ve (3.27) numarali denklemler kullanilarak
hesaplanabilir. Integrasyon islemi yalnizca sekil 3.6’da kesikli cizgilerle gosterilen agiklik

yuzeyindeki reflektoriin hedeflenen S, kesit alani tarafindan sinirlandirilabilir. Bu durumda;

E, = ]l;e (1- cos@)”( —L, cosg-F, s1n¢)e’k(“m9°°s”’+ySm@sm@dxdy (3.28)

I ]ke

—(1- cose)” (~E,, sin g+ E,, cos g’ noeost s sndsind) g g, (3.29)
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olarak elde edilir. Burada yapilan iglem kisaca, parabolik ve kiiresel reflektorlerin 1gima
paternlerinin sayisal integrasyon teknikleri yardimiyla agiklik dagilim yontemi kullanilarak

hesaplanmasidir seklinde 6zetlenebilir.

3.3.4 Capraz Polarizasyon

Gelen alanin y polarizeli olmast durumunda, agiklik dagilim yéntemi kullanilarak elde edilen
sonuglardan da goriillecegi uizere, parabolik reflektorden yansiyan alan x ve y polarizeli
bilesenlere sahip olmaktadir. Burada y bilegeni asil polarizasyon olarak; x bileseni ise ¢apraz

polarizasyon olarak belirlenmektedir. Bu durum sekil 3.8’de gosterilmektedir.

Sekil 3.8 Parabolik reflektoriin asil (y dogrultusu) ve ¢apraz (z dogrultusu) polarizasyon

bilesenleri (Balanis, 2005).

Bununla beraber simetrik ¢apraz polarizeli bilesenlerin birbirleri ile 180° faz farkina sahip

olduklar1 gorulmektedir. Ayrica, ¢ok dar huzmeli reflektorlerde veya 1gimanin maksimum
oldugu dogrultuya ¢ok yakin agilarda (8 =0°) capraz polarizeli x bileseni azalmakta ve tam

eksen iizerinde (& =0°) sifira esit olmaktadir. Benzer bir islem gelen alanin x polarizeli
olmast durumunda yansitict ylzeyin séz konusu alant x polarizeli bilesenin yaninda y

polarizeli bilesen olusacak sekilde ayristirdigini géstermek i¢in de kullanilabilir.

3.3.5 Akim Dagilim Yontemi

Akim dagilim yontemi, ylizeyden alan sagilimina iligkin olarak, geometrik optik yontemi ile

kiyaslandig1 zaman daha yaklagik sonuglar veren bir yontem olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Bu
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yontemin kullanilmasindaki esas zorluk sagici cisim tzerindeki akim yogunluguna iligkin

yaklagimin yapilmasidir.

—

Bilindigi tzere J ve M kaynaklarindan yayilan E ve H ifadeleri asagidaki sekilde

gosterilebilir:
- _ _ l N - ., e*ij
E=Es+Er=—j——[[(JVIV+kJ + jocMxV]—adv
droe s, R
. . ., l ., ., - e*]‘kR
H=Hi+Hr=—j——[[(MV)V+kM - jos]xV]
Arou s, R

S6z konusu ifadeler uzak alan yaklagimina tabi tutulursa;

E~ _jﬂefjkrj‘[(j - (j. ar)a,+ i]\7[)xar]e"’”'""dv'
4rr ) 1

ﬁ = _jﬂeijkrj.[(ﬁ - (M.ar)ar—\/ijar ]ejkr'.ardv'
A7y ) e

ifadeleri elde edilir.

v

(3.30)

(3.31)

(3.32)

(3.33)

Eger akim dagilimlari, elektrik ve magnetik alan tarafindan sekil 3.9’da gosterilen mikemmel

elektriksel iletken Uzerinde endiklenirse, bu akimlar tarafindan olusturulan alanlar sagilan

alan olarak isimlendirilir.

Sekil 3.9 Yansitict yiizeyin geometrik tanimlamasi (Balanis, 2005).

Eger iletken yiizey kapali ise, (3.32) ve (3.33) numarali uzak alan ifadelerinde M =0 olarak

alinir ve hacim integrali yiizey akim yogunlugunu temsil eden J vektoriiniin lineer akim
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yogunlugunu temsil eden Js vektoruyle ile degistirilmesi suretiyle ylzey integraline
indirgenir. Dolayisiyla;

Es ~ —j%eﬂ{r@[n—is‘ - (-.—])s.glr)glr :|€jk7.27dsy (334)

dxr &

IS a)@ — jhr > 0| kg
Hi~j——e¢"’ Jsxa, " "ds 3.35

/ 4xr CQEB[ } ( )
Bu noktada (3.34) ve (3.35) denklemleri kullanilarak parabolik reflektor yiizeyinden sagilan
alanlarin hesab:r yapilabilir. Genellikle golge bolgedeki akimlar tarafindan olusturulan alan
toplam alanla kiyaslandiginda ¢ok kiigiik kalmaktadir. Bu yiizden bu akimlar ve alanlar sifira
esitlenebilir. Parabolik reflektériin aydinlatilan kismindan kaynaklanan sagilan alan akim

dagilimi yontemi kullanilarak formilize edilebilir.

Dolayistyla bu yaklagikliklarin kapsaminda (3.34) ve (3.35) denklemleri degerlendirilmelidir.
Parabolik reflektoriin uzak alan elektrik alan ifadesi (3.34) denklemi s6z konusu yaklasimlarla

tekrar ele alindiginda asagidaki sekilde iki bilesene ayristirilabilir:

P COH e T kg
E, ~—j——e " ||as . Jse™ “ds 3.36
]47z'r -g ’ ( )

P N { A T
E, ~—j——e " ||as Je” “ds 3.37
e [fa (337)

5

3.3.6 Kalem Huzme ve Kosekant-Kare Isima Paternleri

Parabolik reflektor antenler kalem huzme olarak adlandirilan son derece dar agili 1s1ma

paternlerine sahiptirler. Bu patern yapist sekil 3.10°da gortilmektedir.

¥

Sekil 3.10 Kalem huzme 1s1ma paterni.
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Bu ozelliklerinden dolayli 6zellikle yiksek ¢ozunurliigin gerektigi radar sistemlerinde son
derece basarili bir performans gostermektedirler. Ancak degisik platformlarin dik agiyla ve
yakin menzilden radara yaklagmast durumunda kalem huzmeye sahip reflektér antenlerin
kullanilmasi, s6z konusu hedeflerin tespit edilememesi problemini de beraberinde
getirmektedir. Bu nedenle oOzellikle hava ve kiyt gozetleme radarlart igin tarama
performansini artirabilmek amaciyla kosekant-kare adi verilen, bir tarafi diger tarafina gore
belirgin bir sekilde daha genis yapida olan, 6zel bir asimetrik patern turt kullanilmaktadir.

Sekil 3.11°de bu duruma iligkin tipik bir senaryo 6rnegi gériulmektedir.

Sekil 3.11 Kosekant-kare 1g1ma paterni ve bu paternin kullanimina iligkin 6rnek bir senaryo.

Sekil 3.11’den de goriilecegi lizere s6z konusu durum igin, kalem huzme 1g1ma paternine
sahip reflektor antenin kullanildigr bir radar sisteminin, bu a¢i ve mesafeden gelen savas
ucagini algilayabilmesi mimkin goézikmemektedir. Boyle bir durum igin alt tarama
performansindan 6diin vermeden st tarama performansinin artirtlmasi, dolayisiyla asimetrik
patern yapisinin kullanilmasi gerekmektedir. Bu sekilde s6z konusu hedef antenin kapsama
acisina girecek ve hedefin radar tarafindan algilanma sansi mevcut olacaktir. Bu amagla
kullanilan patern yapist kosekant-kare olarak bilinmekte ve giinimiiz hava gozetleme radar

sistemlerinde ¢ok yaygin olarak kullanilmaktadir.
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4. PARAMETRIZASYON VE SAYISAL SONUCLAR

Bu bolumde ilk olarak standart parabolik reflektér antenin ARM kullanilarak analiz edilmesi
amaglanmistir. Bu baglamda, reflektér antenin ve bu anteni besleyen horn antenin
parametrizasyonu gerceklestirilmigtir. Parametrizasyon igleminin ardindan simiilasyonlara
baglanmis ve elde edilen uzak alan i1s1ma karakteristikleri gosterilmistir. Bununla birlikte
ARM’nin analitik ve sayisal yontemlerden elde edilen sonuglarla karsilastirilmast sureti ile
verifikasyonu gergeklestirilmistir. Klasik reflektor yapisinin incelenmesi ile beraber kosekant-
kare 1gtma paternine sahip anten konfiglirasyonlari tzerine ¢alisilmaya baglanmigtir. Bu
kapsamda, temel olarak dort yontem onerilmis ve bu yontemlerin analizleri ARM kullanilarak

gergeklestirilmigtir.

4.1 Verifikasyon

Parabolik reflektor antenlerin tasarim ve analiz islemlerine baglanmadan once kullanilan
yontemin ne derece saglikli bir yontem oldugunun anlagilabilmesi amaciyla ARM
kullanilarak elde edilen sonug¢lar analitik ve sayisal yontemlerden elde edilen sonuglarla
karsilagtirilmigtir. Bu baglamda ilk olarak dairesel bir silindirin dizlem dalga kullanilarak
aydinlatildig1 durumda, silindirin Gizerinde endiiklenen akim yogunluguna iligkin hem analitik
hem de ARM kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen sonuglar birbirleri ile

kiyaslanmigtir. Yapilan verifikasyon igleminin sekil 4.1°de goriilmektedir.

1

10' ¢

+ ARM Sonucu
Analitik Sonuc

|Jsz/Eo|

10° i i I i I i i i
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Derece

Sekil 4.1 Silindir tizerine endiiklenen akim yogunluguna iligkin yapilan verifikasyon isleminin

sonucu (Umashankar ve Taflove, 1993).
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Ardindan, acik uglu bir dalga kilavuzundan meydana gelen 151ma problemine iligkin bir diger
verifikasyon islemi gergeklestirilmistir. Bu baglamda Weinstein’in a¢ik u¢lu dalga kilavuzu
icin yapmis oldugu analitik ¢ozim ile ARM kullanilarak gergeklestirilen analiz neticesinde
elde sonug ile kiyaslanmigtir. Bu islem sekil 4.2°de gortilmektedir.

1 T

0.0 rereeeeeeeeen] _# Analitik

/
08
b /
07
025 /
06

.
05 Nokta Kaynak /
0.4 -mremmmrgipg /
03 . = = t
0.25 0 0.25 05 0.75
8
02

0.1

0 M’/‘//

3 60 90 120 150 180
¢ (Derece)

Normalize Ydnlendiricilik

Sekil 4.2 A¢ik u¢lu dalga kilavuzundan 1s1ma problemine iligkin yapilan verifikasyon

isleminin sonucu (Turk vd., 2010).

ARM sonuglarinin analitik yontemler kullanilarak elde edilen sonuglarla kiyaslanmasinin
ardindan, ¢ boyutlu tam dalga elektromagnetik simiilasyon programi kullanilarak 10 GHz
merkez frekansinda, 104 uzunlugunda parabolik reflektor anten tasarimi gergeklestirilmis ve
elde edilen uzak alan 1gtma paterninin ARM kullanilarak elde edilen 1s1ma paterni ile
kiyaslanmasi suretiyle sayisal verifikasyon iglemi gergeklestirilmigstir. Sayisal verifikasyon

islemi gekil 4.3’te gorilmektedir.
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— 2D ARM Sonucu
— 3D MoM Sonucu

Normalize Kazang (dB)

Ac1 (Derece)

Sekil 4.3 10X uzunlugundaki parabolik reflektériin uzak alan 1g1ma paternine iligkin yapilan

verifikasyon igleminin sonucu.

4.2 Klasik Parabolik Reflektor Anten Yapisi

Bu boliimde pencil-beam 1g1ma paternine sahip klasik parabolik reflektor anten tasarimi ARM
kullanilarak gercgeklestirilmistir. Bu amagla anten dort bolgeye ayrilmig ve her bir bolgenin
parametrizasyonu kendi igerisinde yapilmigtir. ARM kullanilarak tasarlanan antenin enine

kesiti sekil 4.4’te gorulmektedir.

50/ — Parabolik Reflektsr ' """""""" " """""""" VBT 'T

40 —:Besleme I-:|orn I e R A ‘
30
R P

Fo L LI i i
2 ;
T gl e Ve L e H
[ :
£ :
).N_’IO_ ____________________________________________________________________________________________________ o
B S A i E I P i
T 1 S T S L TR PEPE R R R Sy SEERPRN +
Y1) s 4 SRS S Y S M
1 S R RS e E—— Pl 1l

0 20 40 60 80 100 120

x-ekseni (cm)

Sekil 4.4 Klasik parabolik reflektor yapisinin kesit gériiniimii.
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Bu amagla antenin enine kesiti, /. konturu A noktasindan D noktasina ve oradan da tekrar

A noktasina gelinceye kadar karsilik disen & €[—x, 7] noktalariyla modellenmistir. Yapilan

parametrizasyon kapsaminda bolgelerin tanimlart ve her bir bolgenin segment uzunlugu tablo

4.1°de gorulmektedir.

Tablo 4.1 Klasik reflektor yapisina iligkin kontur tanimlamalar1 ve segment uzunluklar (Turk,

20006).
No Bolge Tammlama Segment Uzunlugu
1 AB 7 <0<-n+2L,,7/L L, =btan((y,, —,)/2)
2 BC 7 +2L,n/]L<6<-7m+2L,. 7/L Ly =L, +7c,
3 CD 7 +2L, 7w/l <O <-7m+2L., 7/L Loy =Ly +atan((yy, —y,,)/2)
4 DA - +2L,w|L<O<m L=1L,, +¢
T = (b)) (1 costyn) = (b)) 1+ cos(wn))
_ 2b(cose,) X, y- 2b(s1n¢)1)j Ic[A.B) @.1)
I+cose, I+cos ¢,
—1+L +b
x=c, COS[M-F%’— woz]—(ca)ﬂ— (R—1)c, cosy,,
c + cos
o , Voo  1e[B.C) (4.2)
.+ + .
Y= SIH[M"‘”_V/M]"'%_(R_D% SINY o,
c, 1+cosy,,
_ 2a(cosp,) X, y- 2a(s1n¢)2)’ 1<[C.D) (4.3)
I+coso, I+coso,
—1+L +b
x=c¢ COS[M-FE—V/OI]—W—(R—I)CI cosy,,
¢ 1+cosy,,
Il 5 , le[D,A) (4.4)
. (A + + .
y=q SIH[M"‘”_V/M]*'%_(R_DQ SIN Yy
c 1+cosy,,

Sekil 4.5°te reflektor anteni beslemek amaciyla kullanilan horn anteninin yakin alan analizine

iligkin yapilan similasyon sonucu gorilmektedir. Bu ¢alismada parabolik reflektor antenleri

beslemek iizere kullanilan horn antenin kanat uzunlugu (c¢) 3 4, dalga kilavuzunun uzunlugu

(b)2.64 ve genisligi (a) 0.962 A4 olarak se¢ilmistir. Tasarim1 yapilan tiim reflektor antenler

bu boyutlara sahip horn anten kullanilarak beslenmisgtir.
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Sekil 4.5 Besleme horn anteninin yakin alan analiz sonucu.

Sekil 4.6’da ARM kullanilarak elde edilen, parabolik reflektor antenin uzak alan 1g1ma paterni

gorilmektedir.

0

A s e e

1
S

Normalize Kazang (dB)

0 50 100 150 200 250 300 350
Acl (Derece)

Sekil 4.6 Parabolik reflektor antenin ARM kullanilarak elde edilmis uzak alan 1s1ma paterni.
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4.3 Model 1 Kosekant-Kare Reflektor Anten Yapisi

Bu bolimde kosekant-kare 1s1ma paterni elde edebilmek amaciyla parabolik reflektor yapist
alt taraftan bir miktar kesilmis ve siras1 ile 5°, 10°, 15°, 20° igeri bukiilerek elde edilen 151ma
paternlerinin parametrik analizi yapilmigtir. Tasarimi gerceklestirilen reflektdr anten yapist

sekil 4.7°de gorilmektedir.

= Kalem Huzme

60 : : !

=== Kosekant-Kare

40— Besleme Horn

20

v-ekseni (cm)

1

o]

(=)
T

O

0 20 40 60 80 100 120

x-ekseni (cm)

S0 | |

Sekil 4.7 Model 1 kosekant-kare reflektor yapisinin kesit goriintimii.

ARM kullanilarak yapilan analizler sonucu elde edilen kosekant-kare 1s1ma paternleri ve bu
paternlerde biikiilme ac¢isina bagli olarak meydana gelen degisimler sekil 4.8°de

gorilmektedir.
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.!I | ; —— Kalem Huzme
! % N — 5° Biikiilmiis
: N 10° Biikiilmiiy

- 1 5¢ Biikiilmiig
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60 | i i | i i |
0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1(Derece)

Sekil 4.8 Model 1 reflektor antenin ARM kullanilarak elde edilmig biikiilme agisina bagl

uzak alan 151ma paternleri.

4.4 Model 2 Kosekant-Kare Reflektor Anten Yapisi

Bu bolimde kosekant-kare igima paterni elde edebilmek amaciyla, kalem huzme 1sima
paternine sahip klasik parabolik reflektor anten yapist modifiye edilmistir. Bu kapsamda
reflektor yapisinin tst kismi digbiikey olacak sekilde tasarlanmigtir. Tasarimi gerceklestirilen
reflektorin  digbikey kismi sirastyla 5°, 10°, 15° disari bikiilerek elde edilen 1s1ma
paternlerinin biikiilme agisina bagli olarak parametrik analizi yapilmistir. Reflektor yapisinin

enine kesiti sekil 4.9°da gorilmektedir.
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Sekil 4.9 Model 2 kosekant-kare reflektor yapisinin kesit goriintimii.

Gergeklegtirilen tasarima iligkin ARM kullanilarak yapilan analizler sonucunda elde edilen

uzak alan 1g1ma paternleri sekil 4.10°da goriilmektedir.

0

—— Kalem Huzme

.......... 5° Biikiilmiis
- 10° Biikiilmiis
15° Biikiilmii

Normalize Kazanc {(dB)

0 50 100 150 200 250 300 350
Ac1 (Derece)

Sekil 4.10 Model 2 reflektor antenin ARM kullanilarak elde edilmis biikiilme agisina bagl

uzak alan 151ma paternleri.
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4.5 Model 3 Kosekant-Kare Reflektor Anten Yapisi

Bu bolimde kalem huzme ve kosekant-kare 151ma desenlerini, reflektor yapisinda herhangi bir
degisiklik gerceklestirmeksizin ayni reflektor yapisini kullanarak elde edebilmek amaciyla
yeni bir tasarim gergeklestirilmigtir. Klasik parabolik reflektor antenin alt kismina 44, 3A , 2A
ve 1A uzunluklarina sahip dort adet parga kaskad olarak eklenmistir. Modifiye edilmig bu
reflektor yapist her iki paterni elde edibilmek amaciyla kullanilmistir. Bunun i¢in reflektori

besleyen H-diizlemi horn anten simetrik ve asimetrik olarak besleme islemini
gergeklestirmistir. Kalem huzme elde edebilmek amaciyla y =11.18" kanat agisina sahip
simetrik horn anten yapisi kullanilmistir. Horn antenin alt kanadinin 11.18"’den 70”’ye

acilmasi ile birlikte kosekant-kare 1gima paterni elde edilmistir. Tasarimi gergeklestirilen

reflektor anten yapist sekil 4.11°de gorulmektedir.

— Rellektdr
== Besleme Horn (Kalem Huzme) : CévB
=== Besleme Horn (Kosekant-Kare) : :

40 -'"':”'""""":“"""""'E""""‘“‘:"""'““‘i“ ‘“‘“"j ““““ T

60 ! T

o

y-ekseni (cm)

: |
0 20 40 60 80 100 120

x-ekseni (cm)

Sekil 4.11 Model 3 kosekant-kare reflektor yapisinin kesit gérintimd.

Tasarim1 gergeklestirilen antenin parametrizasyonuna iligkin kontur bolgeleri ve segment

uzunluklari tablo 4.2°de verilmigtir.
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Tablo 4.2 Model 3 kosekant-kare reflektor yapisina iligkin kontur tanimlamalar1 ve segment

uzunluklart.
No Bolge Tammlama Segment Uzunlugu
1 AB 7 <0<-n+2L,,7/L L,, =btan((y, —,)/2)
2 BC 7 +2L,n/]L<6<-7m+2L,. 7/L L. =L, +nc,
3 CD 7 +2L, 7w/l <O <-7m+2L., 7/L Loy = Ly +atan((y, — )/ 2)
4 DE 7 +2L ., w/L<O0 <-m+2L,, w/L Ly, =L, +c,
5 EF 7 +2L, w|L <O <—m+2L,, 7/L L, =L,, +0.75c,
6 FG A +2L, w|L<O<-m+2L,, 7|L Lpo =Ly +0.5¢,
7 GH ~+2L,, w/L<O <-m+2L,, /L Ly =Ly, +0.25¢,
8 HJ A +2L, w|L <O <—m+2L,, 7/l Ly, =L, +7q
9 JK —+2L, n|]L<O <-m+2L, n/L L, =L, +0.25c,
10 KL A +2L, WL <O <—7m+2L,, /L L, =L, +0.5c
11 LM —+2L, w|L<O<—m+2L,, 7/L Ly =L, +0.75¢,
12 MA —m+2L,, w/L<O<m L=1L,, +c,
T = (b)) (1 costyn) = (b)) 1+ cos(wn))
—2b cos 2bsin
= Por _ _ Por 1 e[4B) (4.5)
1+cosg, 1+cosg,
—I+L a+b)cos
x=c, cos(——=£ —l//oz)—(l)—%z—Xs
¢ +cos
o b Vor _1e[BO) (4.6)
.=+ a+b)siny,
y=c,sin(——& o) F————— %
c, I+cosy,,
—2a cos @, 2asin @,
X=——"+-- =——=,1€[CD) (4.7)
1+cos g, 1+cos ¢,
—2acosy,,
x:—l +(/—Lp)cosy,; — X,
+cos
o>V 1< [DE) (4.8)
_ 2asmy,

1+cosy,,

—(/ = Lop)siny,
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-2
X _M+C3 cosy,, +(I —Ly,)cosy,, —X

~ 1+cos ’
s Vo I e[EF) (4.9)
asiny, . .
=——A ¢ siny,—(—L,)siny,,
1+cosy,,
-2
x= #(;SW%Jr%(cos Wy +0.75¢cosy,, )+ (I — L, )cosy,s — X,
s o , 1 €[FG) (4.10)
= A5V _ ¢, (siny,, +0.75siny,,) — (I — Ly ) sin s
1+cosy,
x= M+ cy(cosyy, +0.75¢cos 1y, +0.5cosy )+ (I — Lys)cosy, — X,
1+cosyy, (4.11)
Sasi lelGH) &
= 295V e, (sinyy, + 0.75sin v, + 0.5sin ;) — (I — Lzg ) sin
1+ cosy,,
— b
x=q oos(;lGH—l//m)—m +c,(cos iy, +0.75cos y, +0.5cos iy, +0.25cos iy, ) —Xs
q I+cosyy, Ze[HJ)(4~12)
P (a+b)siny, . . . . |
y=¢ sin( — W) +———————¢;(siny, +0.75siny, +0.5siny, +0.25sm )
1+cosy,
(a+b)oosy,
x=¢ 008(7r+y, ) —————+c; (008, +0.75 005, +0.5008 Yy, +0.25008 1) (1 — L, ) cos yy — Xs
¥ 1e[JK)(4.13)
. (a+b)sinyy, . . . . .
y=¢ sIn(~7w—y, ) +———=—c;(siny, +0.75smyy, +0.5smyy, +0.25sinyy )+ —L,;; ) sin iy,
1+cosyy,
(a+b)cosy,
x=¢co8(T+y, ) ———————+¢,(cosy, +0.75cosy,, +0.5cos ) —(/ — L, )cosy,s — Xs
I+cosy, Ze[KL)(4~14)
y=q 5111(—7r—y/01)+(a+)ﬂ—g(smy/03 +0.75siny, +0.5siny,, )+ (/- L )siny,
I+cosy,
a+b)cos
x=¢ cos(7r+1//01)—(l)—%l +¢;(cos iy, +0.75¢cosy, ) — (I — L, )cos iy, — Xs
+cos
Vo Je[IM)  (4.15)
. (a+b)siny,, . . .
y=csin(~r -y ) +———=—c,(siny, +0.75siny,, )+ — L, )siny,,
1+cosy,
+b
x=q COS(7Z'-H//01)—%+C3 cosyy; —(I =L, )cosy,; —Xs
1+ cosy,
e .1 e[MA) (4.16)
y=csimn(—z -y, )+ axbsiny, —csiny,, +(—L,, )siny,,
1+cosy,

ARM kullanilarak yapilan analizler neticesinde elde edilen uzak alan 1igima paternleri gekil

4.12°de gorilmektedir.
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Sekil 4.12 Model 3 reflektor antenin ARM kullanilarak elde edilmis uzak alan 1g1ma

paternleri.

4.6 Model 4 Kosekant-Kare Reflektor Anten Yapisi

Bu bolimde kalem huzme ve kosekant-kare 1s1ma paternlerinin, reflektér antenin ve besleme
anteninin geometrisinde herhangi bir degisiklik yapilmaksizin elde edilmesi amaglanmistir.
Bu amagla PEC yapidaki reflektérin odak noktasina ¢oklu-kaynaklt horn anten
yerlestirilmistir. Horn antenin sahip oldugu, kalem huzme elde edebilmek amaciyla kullanilan
birinci kaynak orijinde; kosekant-kare 1s1ma paterni elde edebilmek amaciyla kullanilan ikinci

kaynak ise, (x=1.14, y =—-0.34) noktasinda bulunmaktadir. Kullanilan reflektér bir 6nceki

bolimde parametrizasyonu gergeklestirilen modifiye edilmis reflektor yapist ile aynidir.

Tasarim1 gergeklestirilen sistem sekil 4.13’te gortilmektedir.



57

—— Reflektir 5
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Sekil 4.13 Model 4 kosekant-kare reflektor yapisinin kesit gérintimd.

Besleme horn anteninin igerisinde bulunan s6z konusu iki kaynagin kendi aralarinda
anahtarlanmast sonucu elde edilen kalem huzme ve kosekant-kare i1sima paternleri sekil

4.14’te gorulmektedir.
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Sekil 4.14 Model 4 reflektor antenin ARM kullanilarak elde edilmis 1g1ma paternleri.
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5. SONUCLAR ve YORUMLAR

Bu ¢aligmada hava gozetleme amaciyla kullanilan mikrodalga radar sistemlerinin hava tarama
performansinin artirilabilmesi amaciyla kosekant-kare 1s1ma paternine sahip parabolik
reflektor anten tasarimlart gergeklestirilmigstir. Bu baglamda dort model tizerinde ¢aligilmigtir.
Bunlardan birincisi parabolik reflektortin alt kisminin bir miktar kesilmesi ve igeri buikiilmesi
suretiyle kosekant-kare i1gima paterninin elde edilmesi ve bu sekilde kritik mevzilerden
gelebilecek platformlarin daha efektif olarak algilanabilmesini saglamaktir. Bu g¢alismada
anten geometrisinde c¢ok buyik degisiklikleri gerektirmekte ve performans olarak bu
degisikliklerin karsiligin1 verememektedir. Sekil 4.8’den de gortilebilecegi gibi alt parganin
bikiilmesiyle paternin tist kismindaki genigleme artmaktadir. Ancak belirli bir noktadan sonra
kosekant-kare anten paterninde higbir sekilde olmasi istenmeyen g¢atallanma problemi bag

gostermektedir.

Ikinci yapida ise antenin iist kismu klasik reflektor yapist olan igbiikey yerine disbiikey olarak
tasarlanmistir. Buradaki amag¢ gelen sinyalin yiizeye g¢arptiktan sonra paralel olarak degil
yukar1 yansitilmast suretiyle hava tarama performansinin artirilmasidir. Sekil 4.10°da elde
edilen paterne bakildiginda bir énceki yapiya gore ¢ok daha basarili oldugu gorilmektedir.
Ancak anten digsa dogru bukilmeye devam ettikce ayni catallagma problemi burada da

karsimiza ¢ikmaktadir.

Ugiincii yapr sahip oldugu ozellikler itibariyle onceki iki anten yapisindan da ayrilmaktadir.
Bu 6zellik hem kalem huzmenin hem de kosekant-kare 1s1ma paterninin ayni reflektor yapist
kullanilarak elde edilebilmesidir. Bunun i¢in klasik reflektér yapist modifiye edilmis ve alt
kisma degisik uzunluklarda kaskat bagli eklemeler yapilmistir. H-diizlemi besleme horn
anteninin alt kanadi ust kanadi ile ayni derecede tutuldugunda yani modifiye edilmis
reflektorin  simetrik horn anten kullanilarak beslenmesi durumunda kalem huzme elde
edilirken; alt kanadin agiklig: artirilip gelen sinyali yukari yansitacak sekilde eklenmis olan
pargalar daha efektif olarak aydinlatilirsa kosekant-kare 1gima paterni elde edilmektedir.

Dolayisiyla her iki patern i¢in de kullanilan reflektor yapist ayni kalmaktadir.

Tasarimi yapilan son yapida ise hem kalem huzme, hem de kosekant-kare 1gtma paternleri,
reflektor ve besleme horn antenlerinin geometrilerinde higbir degisiklik meydana gelmeksizin
elde edilmistir. Bunun i¢in iki beslemeli H-dizlem horn anten kullanilmig, orijine
konuglandirilmig birinci besleme aktif iken kalem huzme; ikinci besleme anahtarlanip aktif
hale getirildiginde ise kosekant-kare i1gima paterni elde edilmistir. Bu tasarim digerlerinin

arasinda en verimli ve en kompakt olanidir.
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