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ONSOz

Elektromanyetizma ve anten uygulamalari gerek karmasik ve zor goriinen
matematiksel altyapisi, gerekse Tlrkiye’de pek uygulama alani bulamamasi sebebiyle,
Universite 6grencilerinin uzak durdugu bir alan olarak goriilmektedir. Bende bu zorlu
surecten gecerken farkh dislinmemi saglayan, teorik ve pratik anlamda zoru
basarmama yardimci olan degerli insanlara tesekkiiri bir borg biliyorum.

Anten uygulamalarini ve tez c¢alismasinda kullandigim yazilimi ustaca bilen ve bu
ustaligini hasta oldugu zaman bile yardim etmek igin esirgemeyen, bunun yaninda her
konusmamda motive olmami saglayan degerli bliytugim Okan Mert Yicedag’'a, maddi
ve manevi desteklerini hi¢ eksik etmeyen okuldaki hocalarimdan sayin Filiz Glines’e ve
sayin Salih Demirel’e, tezimin hazirlanmasi siresince okuldaki her tirli ugrasima
destek olarak tezime odaklanmami saglayan oda arkadaslarim Mustafa Dagcan Senttirk
ve Ahmet Kenan Keskin’e, Lisans ve lisansisti ¢alismalarimda elektromanyetik bilgimin
temelinin teorik ve pratik anlamda olusmasini saglayan ve ilerleten diinyanin sayili
hocalarindan saydigim kiymetli hocam sayin Ahmet Serdar TURK’e ve son olarak
calismaktan bunaldigimda hep yanimda olup samimi destekleriyle motive olmami
saglayan aileme ve geceler boyunca yorgunluguna ragmen tebessimund ve anlayisini
arttirarak hep yanimda oldugunu hissettiren sevgili nisanlima tesekkdrlerimi sunarim.

Aralik, 2012

Abdullah MAGAT
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OZET

CASSEGRAIN TiPi PARABOLIK REFLEKTOR ANTENIN PARAMETRIK TASARIMI

Abdullah MAGAT

Elektronik ve Haberlesme Muhendisligi Anabilim Dall

Yiksek Lisans Tezi

Tez Danismani: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

Bu calismada uzay arastirmalarinda ve uydu haberlesme sistemlerinde siklikla
kullanilan cassegrain tipi parabolik reflektoér anten yapisi Uzerine cesitli calismalar
yapilmistir. ilk olarak optimize horn anten yapisi olusturulmaya calisilmis ve bu horn
antenin yakin alan 1simasi birincil yansitici Gzerine diisecek sekilde bir EM alan
cercevesi olusturulmustur. Bu cerceve icine konumlandirilan birincil yansitici
yapisindan da ayni sekilde ikincil yansiticinin Gzerine disecek sekilde bir yakin alan
cercevesi daha olusturulmustur. En sonda ikincil yansiticinin izerine gelen EM alanin
ikincil yansiticidan yansiyarak olusturdugu cok dar hiizmeli cassegrain 1sima paterni
elde edilmistir. Calismada referans alinan horn anten, birincil yansitici ve ikincil
yansitici yapilari konum ve boyut optimizasyonlari yapilarak en iyi sonuglar elde
edilmeye calisilmistir. Bu baglamda elektromagnetik problemin ¢6ziimiinde
kullanilacak yoéntem olarak ARM secilmis ve bu yéntem diger analitik ve sayisal
yontemlerle karsilastirilarak sunulmustur.

Birinci bolimde analitik ve sayisal yontemler kisaca anlatilmis, uygulanabilir ve
kullanissiz yanlari ele alinmistir.

ikinci bélimde ARM’den genel olarak bahsedilmis ve formiilasyonu sunulmustur.

Uglincli bélimde besleme anten olarak secilen horn anten vyapisi ve tasarimi
anlatiimistir.

Dordincli boélimde parabolik reflektér antenin yapisi ve tasarimi anlatiimis ve
cassegrain tipi parabolik reflektor antenin tasarimina gecilerek optimize yapilar elde



edilmeye galisilmistir.

Besinci ve son bolimde optimize cassegrain tipi parabolik reflektor anten calismalari
O0zetlenmis ve yorumlar yapiimistir.

Anahtar kelimeler: ARM, yakin alan i1simasi, cassegrain parabolik reflektor anteni, EM,
Analitik ve Sayisal yontemler.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

PARAMETRIC DESIGN OF CASSEGRAIN PARABOLIC REFLECTOR ANTENNA

Abdullah MAGAT

Department of Electronics and Communications Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Prof. Dr. Ahmet Serdar TURK

In this study, various studies were performed on the structure of a Cassegrain-type
parabolic reflector alntenna which is commonly used in space research and satellite
communication systems. The first attempted is to define and optimize the structure of
the horn antenna and its near-field radiation, to fall on the sub reflector created in the
framework of an EM field. This sub reflector positioned into the frame structure of the
main reflector in the same way with a near fall on the more established framework. In
the end the main reflector on a very narrow beam reflected from the EM field
Cassegrain main reflector radiation pattern is obtained. In this study, the reference
horn antenna, the location and size of the sub reflector and the main reflector
structure optimizations tried to get the best results. In this context, the ARM method is
used to solve electromagnetic problems, this method is selected and compared with
other analytical and numerical methods and had been presented in the next chapters.
In the first chapter of the study analytical and numerical methods are discussed briefly
in the second chapter, the formulations of ARMs are explained generally.
The third chapter is the design of feed antenna, a horn antenna is chosen as our feed
antenna structure in this chapter the phases of our design will be described briefly.

in the fourth chapter, parabolic reflector antenna structure and its design will be
described after that the cassegrain parabolic antenna design and optimizations is
explained.

Xii



The fifth and final chapter is summary and comments of the designed and optimized
Cassegrain-type parabolic reflector antenna.

Keywords: ARM, nearfield radiation, cassegrain parabolic reflector antenna, EM,
numerical and analytical methods.

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GiRIi$

1.1 Literatiir Ozeti

Reflektor antenler, Hertz tarafindan elektromagnetik dalga yayilliminin kesfedildigi
1888 vyilindan beri yaygin olarak kullanilan temel anten yapilarindan birisidir. Ancak,
degisik geometriye sahip reflektor antenlerin analiz ve tasarim islemleri degisik radar
yapilarinin kullanilmaya baslandigi Il. Diinya Savasi’na kadar oldukca yavas ilerlemistir.
Radyo astronomi, mikrodalga haberlesme ve uydu takibi gibi degisik uygulamalara
duyulan ihtiyaclar neticesinde, antenin kazancini artirabilmek adina aciklik Gzerindeki
aydinlatmanin optimizasyonu, reflektor yizeyinin sekillendirilmesine iliskin deneysel ve
analitik 6zel teknikler bliyik bir hizla gelismeye baslamistir. Reflektér antenlerin uzay
programlarindaki ihtiyaglar kapsaminda gerekli olan uzak mesafelerden haberlesmenin
saglanabilmesi amaciyla kullanilmasi ve 6zellikle ayin ylizeyine yerlestirilmeleri ile ilgili
yapilan calismalar neticesinde, reflektor anten kelimesi 1960°h vyillarda glinlik

hayatimizda sik kullanilan kelimeler arasindaki yerini almistir.

Cassegrain teleskopu 1672 tarihlerinde Fransiz diisiinlir Laurent Cassegrain tarafindan
uyarlanmistir. Cassegrain antenler de  isimlerini ve tasarimlarini “Cassegrain

Teleskoplardan” almislardir.

1.2 Tezin Amaci

Bu calismada ARM ile optimizasyon tercih edilerek dogrulanabilir ve kisa slirede
benzetim sonucunun elde edilmesi amacglanmistir. Sonuglar analitik ¢dziimlerle

dogrulanacak ve elde edilen 1sima paternleri sunulacaktir.



1.3 Hipotez

Genellikle dalga boyuna kiyasla fiziksel olarak genis boyutlara sahip olduklarindan
dolay: fiziksel optik (PO), geometrik optik (GO), aciklik integrasyonu (Al) ve kirinimin
geometrik teorisi (GTD) gibi yiksek frekans elektromagnetik dalga sagihm teknikleri
uzak alan anten karakteristiklerini belirlemek amaci ile siklikla kullaniimaktadir
(Suedan, 1991). Bu yontemler i1sin optigi ve analitik yaklasimlara dayanmaktadir. Bunun
yaninda moment yontemi (MoM), sonlu elemanlar yontemi (FEM), sonlu farklar
yontemi gibi direkt sayisal teknikler 6zellikle kanonik olmayan yapilar igin kullanilabilir
(Umashankar ve Taflove, 1993). Fakat bazi durumlarda oyuk ve agiklik geometrilerinin
karmasikhgi, hesaplama kararsizliklarindan dolayr sayisal yakinsama problemlerini
beraberinde getirmektedir. Bu problemlerin merkezi, bir kirinim sinir deger problemini
(BVP) birinci tlirden fonksiyonel esitlige indirgeyen direkt sayisal yontemlerin dogasina
iliskindir. Tipik bir birinci tlirden cebirsel esitlik sistemi cogunlukla tek bir ¢ekirdege ve
kararsiz sayisal isleme neden olabilen ¢ok biliylk bir durum sayisina sahiptir. Bu ylizden,
cebirsel esitlik setinin kesinlik sayisinin artiriimasiyla beraber hesaplamaya dayali
hatanin minimizasyonu garanti edilememektedir (Wilkinson ve Fletcher, 1984). Analitik
regllarizasyon yontemi (ARM) baslangic BVP’yi ikinci tlirden fonksiyonel esitlige

indirgeyerek sistemin ¢oziimlerinin yakinsamasini garanti etmektedir.

Cassegrain Canak Antenler; Yiiksek kazangh ve dar agili antenlerdir. Uydu haberlesme
uygulamalarinda siklikla kullanilirlar. En dnemli ve ayirt edici 6zellikleri; main-reflector
ve sub-reflector adinda 2 reflektorden olusmalaridir. Blyik reflektorlerinin

yapisi prime focus antenlere benzer.

Normal Parabolik antenlerin odak noktalarinda Feedhorn ve LNB bulunmaktadir.
Feedhorn kullanilarak antene carpip yansiyan sinyaller maximum seviyede LNB’ye
iletilir. Ancak; bu antenlerin odak noktalarinda ikinci bir disbikey yansitici daha
kullanilir. Feedhorn ve LNB niteleri antenin blylk reflektériniin Gzerinde vyer

almaktadir.

Yapilari geregi; kiiclik capli antenlerin tasariminda tercih edilmezler. Odak noktalari

merkezlerinde oldugu icin, anten destek kollari tzerindeki ekipmanlar, antene dogru



gelen sinyallerin anten yizeyine diigmesini engeller. Blylk capl antenlerde ylzey

genis oldugu icin bu oran iletisimi ¢ok fazla olumsuz yonde etkilememektedir.

Blylik yansitict (main-reflector) i¢c bukey parabol seklindeyken, odak noktasinda
bulunan ikinci yansitici (sub-reflektor) dis biikey parabol seklindedir. Alici anten olmasi
durumunda elekromanyetik dalgalar main-reflector’'den yansiyarak, sub-reflector’e
sonrada Feedhorn’a ulasir. Bu sayede ¢ok dar bir 1sima paternine ve ok yiksek bir

kazanca sahip olurlar.



BOLUM 2

SAYISAL VE ANALITIK YONTEMLER

Elektromagnetik alan ve dalga ile mikrodalga teknigi problemlerinde analitik ve sayisal
tekniklerle ¢6ziime ulasmak mimkindir. Bu tekniklerden en sik kullanilanlari MOM ,
FDTD (sayisal teknikler) ve GO , FO (analitik teknikler) olarak sayilabilir. Bu yontemler

problemin gereksinimlerine gore ayricalikli ve uygulanabilir olmaktadirlar.

2.1 Sayisal Yontemler

GUnumuzde, bilgisayar tekniginin ilerlemesiyle yogun olarak kullaniimaya
baslanmislardir. Bu yontemler, probleme 6zgil sayisal yontemler olabilecegi gibi, ilgili

alanda genis problem gruplarina uygulanabilen yontemlerde olabilmektedirler.

2.1.1 FDTD, Zamanda Sonlu Farklar Yontemi

Literatiirde FDTD olarak bilinen Zamanda Sonlu Farklar Yéntemi ingilizce Finite
Difference Time Domain kelimelerinin kisaltilmisidir. ilk kez 1966 yilinda K.S.Yee
tarafindan ortaya atilan FDTD yontemi gilnlimiuzde kisisel bilgisayarlarin hiz ve
kapasitelerindeki artisla orantili olarak hemen her tirli elektromagnatik problemin

sayisal ¢oziimiinde kullanilabilen bir yontem haline gelmistir.

FDTD yontemi en genel halde, g elektrik alan ve ¢ magnetik alan bilesenlerinin
uzayin secilen ayrik noktalarinda ayrik zaman araliklarinda hesaplanmasina dayanir. Bu
nedenle yiksek hizli ve kapasiteli bilgisayarlara ihtiyac duyulur. Yontem , maxwell
denklemlerindeki kismi tirev operatérlerinin merkezi farklara dayah sonlu farklar

karsiliklari  ile  degistirilip, dogrudan zaman ve konum domenlerinde
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sayisallastirilmasina dayanir. Bunun sonucunda ileri sonlu farklar ve geriye sonlu farklar
ifadesini iceren merkezi fark denklemi elde edilir. Merkezi fark denklemindeki hata
turev acihminda daha fazla nokta kullanilarak istenilen mertebeye indirilebilir, fakat bu

durumda bilgisayardaki hesaplama siresi ve bellek gereksinimi artmaktadir [1].

2.1.2 Mom, Moment Metodu

Moment Metodu 1968 yilinda Harrington tarafindan gelistiriimis ve glinimizde de
elektromagnetik problemin c¢ozilmesinde basariyla kullanilan bir frekans domeni
yontemidir. Moment metodu, frekans domeninde integral denklemlerini temel alan bir
yontemdir. Yontemin ana formilasyonu, Green fonksiyonlarini kullanarak elde edilen
integral denklemidir. Moment metodu, sag tarafinda dortli fonksiyon seklinde bir
terim bulunan Green fonksiyonu problemidir. Oncelikle ele alinan yapiya ait bu green
fonksiyonunun analitik olarak bulunmasi gerekir. Sayisal ¢6ziim kismi bundan sonra ele
alinan yapi Uzerinde olusan ylizey akimlarinin hesaplanmasina dayanir. Ele alinan
yapinin kiiglik pargalara ayrilmasi ve ylizey akimlarinin matris sistemi seklinde yazilip
¢Ozlilmesine dayanir. Matris sisteminin boyutu segment sayisina baghdir. Segment
sayisi arttikca matris tersi almadaki zorluklar nedeniyle hesao hacmi ve siresi Ustel
olarak artmaktadir. Bu nedenle de karmasik ve ¢ok malzemeli yapilarda etkili olarak

uygulanamamaktadir [2].

2.2 Analitik Yontemler

MoM ve FDTD gibi sayisal yontemler, buglinkii kisisel bilgisayarlarin kapasiteleri ile,
ilgilenilen hedeflerin karakteristik boyutlarinin gelen dalga boyuna gére cok kicgik
oldugu Rayleigh bolgesi olarak da adlandirilan al¢ak frekans bolgesinde, yaklasik olarak
ayni mertebede oldugu rezonans bolgesinde ve quasi-optik bdlgelerde sacilan alanin
hesaplanmasinda kullanilmasi uygun yontemlerdir. Hedef boyutlarinin gelen dalga
boyuna gore cok blylik oldugu optik bolge olarak da adlandirilan yiksek frekans
bolgesinde ise sayisal yontemler prensip olarak uygulanabilir olsalar bile, pratik
nedenlerden dolay! gliniimizin bilgisayar olanaklari ile ¢6ziime ulasmak pek mimkiin

olmamaktadir.



Yiksek frekans bolgesinde, hedefin her alt béliminin gelen enerjiyi hedefin diger
bolimlerinden bagimsiz olarak sagilmaya ugrattigi kabul edilir. Bu durumda hedefin s6z
konusu alt bolimu Gzerinde endiiklenen alan, yalnizca gelen alan ile iliskilidir ve diger

alt bolimlerden bagimsiz olur.

2.2.1 GO, Geometrik Optik Metodu

Geometrik Optikte sacgilan alanin hesaplanmasinda elektromagnetik enerjinin izledigi
yollar 1sinlarla modellenir. Bu yollar, direkt, yansimis ve kirinima ugramis terimler
icerebilirler. Yaygin kullanimi ile (uniform olmayan) GO, direkt yollardan baska yansiyan
1sin yollarini igerir, kirinim terimlerini icermez. Homojen bir ortamda, enerji 1sin yolu
boyunca diz bir hatta ilerler. Bu 1sin yollarina normal olan yuzeyler esfaz yizeyler
olarak adlandirilirlar. Dizlem dalga i¢in de kiresel dalga icin de esfaz ylzeyler isin
yollarina dik olan dizlemlerden olusur. Bir isin tipinde bu GO alanin genliginin
degisimi enerjinin korunumu kanununa uyar. GO ydntemini, kaynak ve yansima
noktalarinin sabit oldugu problemlere uyguladigimizda gozlem noktasi tarafimizdan
yansima kurallarina gore belirlenmek zorundadir. Bu nedenle GO yonteminde yansiyan
alan hakkinda sadece tek bir dogrultuda bilgi toplanabilir. Ancak gercek hedeflerde
yansimalar cok farkh acisal bolgelerde gerceklesebilir. Spekiler dogrultuda olmayan
yansimalarinda elde edilebilmesi icin, 6ncelikle yansitici ylizeylerdeki akimin ne oldugu
belirlenmeli ve bu akimlarin toplamindan da yansiyan alanin tamami bulunmaya

cahsilir. Anlasilacagi Gizere frekanstan bagimsiz bir tekniktir [3].

2.2.2 PO, Fizik Optik Metodu

Fizik Optik yonteminde hedeflerden sacgilan alanlar, gelen dalganin hedef yiizeyi
Uzerinde endikleyecegi akimlarin bulunmasi ile belirlenebilir. Bu ylzey akimlari,
mikemmel iletken ve egrilik yaricaplari dalga boyuna gore yeterince bilylk ylzeylerde,
yuzey sureksizlikleri (koseler, kenarlar vs) ihmal edilmek suretiyle FO yontemiyle
belirlenebilir. FO yénteminde sagici gévdenin ylizeyinde olusan alanlarin her biri ayri
bir GO vylizey alani olarak kabul edilir. Sacicinin aydinlatilan bdlgesinin her bir
noktasinda, sacilim sanki o noktada sonsuz bir teget diizlem varmis gibi ele alinir ve

aydinlatilmayan yada karanlk bolgede ylizeydeki alan sifir kabul edilir. FO sac¢ilma



problemlerinde kullanisl bir yontemdir ancak siireksizliklerden kaynaklanan terimlerin

ihmal edilmesi gerekmektedir [3].



BOLUM 3

ARM

Farkli kanonik formda olan ve geometrik olarak kompleks yapiya sahip engellerden
elektromagnetik dalga kirinimi ve bu tiirden elektromagnetik yapilarin sayisal olarak
modellenmesi, modern elektromagnetik teoride ve bu teorinin uygulamalarinda ¢ok

blylk bir neme sahiptir.

Rezonant engellerin yapisina iliskin karmasikhk, 6zellikle agikliklari araciligiyla serbest
uzaya bagh dahili bosluklarin varligi, pek ¢cok durumda moment yontemi, sonlu fark
yontemi gibi direkt sayisal yontemlerin kararhligina iliskin sayisal problemler
yaratmaktadir. Buna ek olarak catalli diizlem dalga kilavuzu ve hatta dielektrik dairesel
tip gibi basit kanonik yapilar, s6z konusu direkt sayisal yontemler araciligl ile
¢Ozlilememekte ve bu problemler kimi zaman ek olarak ¢ok ileri derecede analitik ve

matematiksel calisma gerektirmektedir.

Bu sayisal problem, kirinim sinir deger problemini birinci tirden fonksiyonel esitlige
indirgeyen direkt yontemlerin dogasina iliskindir. Bu tlrden esitlikler, cebirsel sisteme
iliskin boyutlarin artmasiyla birlikte, cebirsel sistemin hal sayisinin oldukca bulyuk
degerlere ulasmasi sebebiyle, hata glriltiisiniin yuvarlanmasina ve bu nedenle dogru
¢O6zimin bozulmasina sebebiyet verebilirler. Diger yandan, kirinim teorisinde genel

olarak sayisal- analitik yontemler olarak adlandirilan bir baska yontem de vardir.

Bu yontemlerden biri olan ARM, baslangi¢c kirinim deger problemini matematiksel
anlamda kirinim deger problemine denk olan ikinci tlirden fonksiyonel esitlige
indirgemektedir. Bu durum sb6z konusu yontemlerin, sistemin boyutu sonsuza
gittiginde, dlizglin olarak sinirlandirilmis hal sayisina sahip sonlu boyutlu indirgenmis
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cebirsel sistemler dizisi olusturdugu anlamina gelmektedir. Bu gergek, yalnizca
indirgenmis sistemin ¢ozlmlerinin, sinir deger probleminin ¢éziminl veren sonsuz
cebirsel sistemin ¢oziimiine yakinsamasini garanti etmekle kalmaz; ayni zamanda keyfi
blyuklikteki indirgenmis cebirsel sistemin ¢6ziim slrecinin sayisal kararlihgini da

garanti eder. [2]

Sayisal yontemlerin genellikle ek olarak verifikasyona ihtiya¢ duymalarina karsin, ARM,
deneysel yontemlerin dogrulanmasi ve hata analizleri icin 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.

3.1 Birinci Tirden Denklem Operatoriiniin Regiilarizasyonu

A, B; ve B, Banah uzay ¢iftinde tanimli bir operator olsun. Burada; A:B,- B, seklinde
yazilabilir ve tersleri de sinirli olarak mevcut olan (Lo* ve Ro™) iki operatér daha

tanimlanabilir:
Ly:B, - B,
Ry:B = By,

Burada B, Banah uzayini temsil etmektedir. (Lo , Ry ) ¢ifti asagidaki sarti sagladiklari

takdirde iki-yanli regiilarizator olarak adlandirilir

LoARy=1+H; H:B > B; (3.1)

Burada H, B uzayindaki kompakt operator olarak tanimlanir.

Birinci tlirden cebirsel sistem g6z 6éniline alinsin:

Ax=b,x€31,bEBz (3.2)
Ro™ ! sinirl bir operatér oldugundan, xeB, sartini saglayan herhangi bir eleman

y = Ry*xeB icin x = R,y seklinde yazilabilir. Bu gésterim kullanilir ve esitligin her iki

tarafina uygun olarak hareket edilirse, asagidaki ikinci tiirden esitligi elde ederiz:

(/ + H)y = Lob , VEB , LobEB (33)



Kirinim teorisinde kullanilan analitik regularizasyon yontemi, kirinim problemine iliskin
fiziksel anlamini  kesin olarak vyansitan, sinir deger probleminin iki yanl

regllerlestiricisinin (Lo, Ro op. ¢ifti) analitik olarak yapilandirilmasi teknigidir.

3.2 Birinci Tiirden ve ikinci Tiirden Cebirsel Sistemler

A, Banah uzayinda tanimlanmis bir operator olmak Gzere, birinci tirden cebirsel sistem

asagidaki sekilde ifade edilebilir:

Ax=b (3.4)

Bdylesi bir denklemin yalnizca sayisal olarak ¢ozilebilir.

GuUnlmuz bilgisayarlari sonsuz buayuklikteki matris ve vektér sittunlariyla islem
yapamadigindan dolayi, s6z konusu sistemin kesme yontemi kullanilarak sonlu hale

getirilmesi gerekmektedir.

Birinci tirden cebirsel sistemlere alternatif olarak kullanilabilecek diger bir cebirsel

sistem olan ikinci tiirden cebirsel sistemin matematiksel ifadesi ise asagidaki gibidir:

(Il + H) x=05b (3.5)

Burada / birim matrisi; H ise kompakt operatéri temsil etmektedir.

S6z konusu cebirsel sistemler arasindaki farki daha iyi anlayabilmek adina Cizelge 3.1
olusturulmus ve bu Cizelgede belirli kosullar altinda sistemlerin birbirlerine karsi

avantaj ve dezavantajlari gésterilmistir.
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Cizelge 3.1 Birinci tur ve ikinci tir cebrik sistemlere iliskin bir kiyaslama [4].

SORULAR
N: Sistemin Boyutu Birinci Tiir Ikinci Tiir
Ax=b (I+H)x=b
V', - Hal sayisi
. N ?
llm X =X | Genellikle HAYIR EVET
N —00
V. < shi Jl|l4 7= I+ +H) | < sbe
N> w®

ilk soruda, birinci tiirden cebrik sistemler icin sistemin boyutunun (x") sonsuza gitmesi
durumunda, indirgenmis N-boyutlu kirinim sinir deger probleminin ¢éziminin (r),
orijinal ¢6ziime (x) yakinsayip 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 sayisi tanimi geregi;

Vy = IAINIA~HI (3.6)

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

vektorlerin oklid metrigi tarafindan olusturulur.

Birinci tirden cebrik sistemde sistemin boyutunun sonsuza gitmesi durumunda,
sistemin hal sayisi da sonsuza yakinsamaktadir. Bu durum ||A|| = o veya ||A™]|
— oo seklinde ifade edilmektedir. Dolayisiyla birinci tirden cebirsel sistemler icin,
sistemin hal sayisinin sonsuza gitmesinden dolayl matrisin tersinin alinmasi imkansiz

hale gelmekte ve ¢6ziime ulasilamamaktadir.
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Ayni sorular ikinci tirden cebirsel sistem igin de sorulmalidir. Sinir deger probleminin
I, uzayinda (/+H)x=b formundaki cebirsel sisteme indirgendigi varsayilsin. Sistemin
boyutunun sonsuza gitmesi durumunda, N-boyutlu kirinim sinir deger probleminin
¢6zumd, orijinal kirtnim sinir deger probleminin ¢éziimiine yakinsamaktadir. Bununla

beraber sistemin asagidaki sekilde tanimlanan hal sayisi ise;
Vy =1+ A+ )™ (3.7)
belirli bir degere yakinsamak sureti ile sistemi kararl halde tutmaktadir. Bunun anlami

birinci tlir cebirsel sistemden farkli olarak, ikinci tirden cebirsel sistemde her zaman

matrisin tersi alinabilir ve bu sayede sistemin ¢6ziimu elde edilebilir.

3.3 Green’s Ozdesligi ve Sinirli Bir Domen igerisindeki Helmholtz Esitliginin integral

Gosterimi

u=u(p), v =v(p)f=f(p)olmak lzere U¢ adet skaler fonksiyon, A(p) ve B(p)

seklinde de iki adet vektorel fonksiyon tanimlamasi yapilsin.

Eger u,v,B fonksiyonlarinin birinci tlirevleri tanimliysa, asagidaki farksal 6zdeslik

gecerlidir:

V.[vVu — uVv + uvB] = v[Au + B.Vu + cu] — u[Av — V. (vB) + cv] (3.8)

Burada c keyfi ve sabit bir degerdir.

Bu 0Ozdesligin dogrulugunu ispat edebilmek icin, bilinen bir matematiksel 6zdeslik

kullanilabilir:

V.(fA) = fV.A+ A.Vf (3.9)

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

(3.8) numarali esitligin sol tarafinda gortlen ilk terim su sekilde yazilabilir:

V.(wVu) = vV. (Vu) + (Vu)(Vv) = vAu + (Vu) (Vv) (3.10)

Benzer sekilde;

V. (uVv) = vVu + (Vu)(Vv) (3.11)
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(3.9) numarali esitligin s6z konusu denklemlere uygulanmasi sonucunda asagidaki ifade

elde edilir:

V.(uvB) = V.[u(vB)] = uV.(vB) + v(BVu) (3.12)
(3.10) ve (3.12) arasindaki esitlikler kullanilarak (3.8) denklem kolayca elde elde
edilebilir. L ve M olmak lizere iki adet farksal operatér tanimlansin. Burada;

Lu=Au+ (B.Vu) + cu (3.13)
Mv =Av —V.(vB) + cv (3.14)
Burada B = B(p) fonksiyonu birinci dereceden parcgal tiirevleri tanimli keyfi bir vektor
fonksiyonu; c ise sabittir.

(3.8) numaral esitlik asagidaki formatta yeniden yazilabilir:

vlu —uMv = V. (vVu — uVv + uvB) (3.15)
S=0V seklinde tanimli sinir yizeyi ile D domeninde bulunan keyfi dizgiin vektor
fonksiyonu

A=A (p) icin, diverjans Ostrogradsky-Gauss teoremi gecerlidir. Dolayisi ile;

J,V-Adv = [(A.n)ds (3.16)

(3.15) numaral esitlikte bulunan diverjans ifadesi bu teoremin kullanilmasina olanak

saglamaktadir:

J,(wlu — uMv)dt = [ V. (vVu — uVv + uvB)dt = [ (vVu — uVv +

uv(B.n))ds fs{vZ—Z—uZ—Z+uv(B.n)}ds (3.17)

Burada dt, D domenindeki birim hacim elemani temsil etmektedir. Sbu hacmi
cevreleyen ylizeyi, n ise ylzeyin birim vektorini ifade etmektedir.

(3.17) numaral esitlik genellestirismis ikinci Green’s teoremi olarak adlandirilmaktadir.

L ve M operatorlerini Helmhotz denklemine uygun olarak yaniB = Ovec = k? olarak
ele alalim. Bu durumda L ve M operatorleri denk olur ve (3.17) denklemi asagidaki

sekilde yazilabilir:
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[, wLu — uLvyor = [ {v2 - ut}ds (3.18)

on %
iki boyutlu R’ uzayinda tanimli D domeni igerisinde homojen olmayan Helmholtz

denkleminin ¢6zimli  @= ¢ (p) fonksiyonu olsun. Bu durumda L operatori

kullanilarak;

L p=A @+k* @=f (3.19)

esitligi yazilabilir. Burada f = f (p) D domeninde olan ve bilinen bir strekli fonksiyondur.
Bu noktada q,p€D sartini saglayan iki adet degiskene bagl G(q,p) fonksiyonu

tanimlansin. Bu fonksiyon asagidaki sartlari saglamalidir:

e 1,G(q,p)=L,G(q,p)=0 q,p€ D, g=p (3.20)

* Glap)=—-Inlq —pl +H(ap), apeD (3.21)

Burada kullanilan L, ve L notasyonlari, L operatoriinin sirasiyla yalnizca g=(xq4,y4) ve

p=(x,yp) noktalarinin koordinatlarina etki ettigini gdstermektedir.

G(qg, p) fonksiyonu, iki boyutlu uzayda Helmholtz denkleminin esas ¢Oziimini
gostermektedir. Bu asamada g noktasinin sabit oldugu ve D domeni igerisinde yer
aldig1 varsayilsin. Bununla beraber, yarigapi s ve merkezi g olan Q. diski tanimlanirsa
aradaki D. domeni, D, =D\ Qe olarak; Q. diskinin yiizey siniri ise Q. olarak ifade

edilmektedir. Bu durum sekil 3.1’de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 iki Boyutlu R’ Uzayinda Q. ve D, Domeninin Gériniimii [4]

D. domenindeki G(q, p) fonksiyonu dizgiin bir fonksiyondur. Dolayisiyla v(p) =
G(q, p) ve u(p) = @(p) fonksiyonlari ile beraber D. domeninde (3.18) numarali

esitlikte gorilen ikinci Green’s teoremi uygulanabilir:
(6@, P)Lpo(p) — @(p)LpG(q, p)}dT, =

d¢(p) 0G(q,p)
fsuane{G(q'p)—anp — () } dsy (3.22)

ony

G(q,p) fonksiyonu (3.20) numarali esitlikte verilen sarti saglamasi gerektiginden

dolay, L,G(q,p) = 0, p€ D, ifadesi (3.22) numarali esitlikte yerine konulursa;

d9(p) 9G(q,p)
e 6@ ILDODIAT = [1,00,6(0.7) 222 — () 2522 a5, (3.23)

ony

ifadesi elde edilir.

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

e G(gq,p)= —ilnlq —pl +H(g,p); 2 boyutlu ¢6zim (3.24)
e G(q,p)=- 4n|;_p| + H(q, p); 3 boyutlu ¢6ziim (3.25)
o lim,,c%G(q,p)=0 (3.26)
o lim, o &2 % = i (3.27)
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(3.26) ve (3.27) esitlikleri kullanilarak;
d 9G(q.p)
Jo0e{6(@.0) 222 — o) 2542 ds, = 0 + a (@) 0) (3.2

ifadesi elde edilebilir. Bu ifadede;

0;q € R*\D
a(@)=1{ 2;q€aD (3.29)
1;9q€D

olarak elde edilmektedir. (3.28) ve (3.29) esitlikleri kullanilarak g e D igin asagidaki

nihai ifade elde edilebilir:
dp(p) 0G(q,p)
Jp.Gla,p)f (p)dT = [, {G (@) 5= e® qu}dsp = a (o) (3.30)

Bu integral gosterimi takip eden bélimlerde sik¢a kullanilacak ve 2 boyutlu sekillerden
kirnnim konusuna baz olacaktir. Diverjans teoremi vasitasiyla elde edilen bu gosterim,
ileride kullanilacagi Gzere, iki boyutlu olarak da vyazilabilir. Bu durumda hacim
integrasyonu yerine ylizey, hacmi gevreleyen ylizey integrasyonu yerine de ylizeyi
cevreleyen kontur dikkate alinir ve islemler buna gore yapilir. Green’s fonksiyonunun

da iki boyutlu ¢ozima kullantlir.

3.4 Keyfi Sekilli Miikemmel iletken Engellerden Dalga Difraksiyonuna iliskin iki

Boyutlu Dirichlet Problemi

3.4.1 iki Boyutlu Uzayda Kapali Diizgiin Kontur ve Parametrizasyonu

iki boyutlu R? uzayinda D domenini ¢evreleyen S kapali konturunu ele alalim. Bu
konturun kendisiyle kesismeyen sekilde ve basitlik adina sonsuz diizglin yapida oldugu
varsayilsin. S konturuna ait (-m, ) araliginin bir parametrizasyon fonksiyonu
kullanilarak n=[-m, ] =S seklinde bire bir esleme yontemi ile parametrize edildigi

varsayilsin. Burada sonsuz diizgiin yapidaki vektor fonksiyonu asagidaki sekildedir:

n (9)=(x(9),y(8)), 9€[-nr, ] (3.31)
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(3.31) numaral ifadede goriilen n (6 ) parametrizasyon fonksiyonu asagidaki esitligi

saglamalidir:

n(8) ec”; n™(- n+0)=n™(r-0), k=0,1,2,3,... (3.32)

Burada r](K)(B) terimi, n (8) fonksiyonunun K’inci mertebeden tilrevini temsil
etmektedir. Bununla birlikte n (8) fonksiyonu bire bir esleme yaptigindan dolayi, yay

uzunlugunu ifade eden 1(8) fonksiyonu asagidaki esitsizligi saglamak zorundadir ;

{[ X(O)P+[ y(3)P}/?>0, 9€[ -1, 1] (3.33)

¢ arglimani [-m,m] araliginda degistiginde, n (6)€ S noktasinin sirasi ile x ve y
koordinatlarini temsil eden x(&) ve y(&) noktalari da (x(9), y(3) €S olacak sekilde tim

S konturunu taramaktadir.

3.4.2 Dirichlet Difraksiyon Problemi

S konturu, sonsuz ince, mikemmel iletken yapiya sahip ve boylamsal dogrultuda
homojen olan silindirin enine kesiti olarak dustinilebilir. E-polarizeli elektromagnetik
dalganin s6z konusu silindire gelmesi durumunda olusan sagilan alanin hesabinda
Dirichlet sinir deger problemi gecerlidir. Bu problem iki boyutludur ve sekil 3.2

kullanilarak temsil edilebilir.

D,"ni¢ ve dig st N

Sekil 3.2 iki Boyutlu R’ Uzayinda S Konturu ve Dy Domeninin Gérinimu [4]
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S konturunu igeren D, domeni igerisinde gelen alani temsil eden bir U °(p) fonksiyonu

tanimlansin ve tanimlanan bu fonksiyon s6z konusu domen igerisinde asagida goriilen

homojen Helmholtz denklemini saglasin:

(A+ kHU°(p) = 0,p € D, (3.34)

Bu durumda, R’ \ S uzayinda tim ikinci dereceden kismi tlrevleri tanimli ve birinci

dereceden tiirevleri S konturunun icerisinde ve disarisinda stirekli olan sagilan alan

fonksiyonunun ( U°(p) ) bulunmasi gerekmektedir.

U*(p)eC(RA\S)NCY(D) n ¢'(R*\D) (3.35)

(3.35) numaral ifade sacilan alan fonksiyonunun, S konturu Gzerindeki herhangi bir p
noktasinin sonsuz kiclk h degeri kadar icerisinde ve disarisinda kendisinin ve normale
gore turevinin limit degerlerinin mevcut oldugunu gostermektedir. Bu durum sekil
(3.3)'te goriilmekte ve duruma iliskin matematiksel esitlikler (3.36) - (3.39) arasindaki

denklemlerle gosterilmektedir.

-== +

Sekil 3.3 S Kontur Yuzeyi Uzerinde Keyfi Bir Nokta Segimi [4]
USM(p) =limpou(p + hn,), peS (3.36)
Us(p) = limp_ o u(p — hn,), pe S (3.37)
WD)  Jimy, v —au(’;:””), pe S (3.38)
WD _ i, %}’j‘”p) pE S (3.39)
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U’(p) sacillan alan fonksiyonunun homojen Helmholtz esitligini  sagladig

varsayllmaktadir:

(A+k*»)US(p) =0, peER?\S (3.40)

Bununla beraber Sommerfeld 1sima kosulu ve S konturunun her iki yaninda Dirichlet

sinir kosulunu da saglamalidir:

) aus )
Lm0 ] /2 (Zl—p(}”— ku%p)) =0 (3.41)
US®(p) + U%(p) = 0; U (p) +U°(p) =0, p€E S (3.42)

(3.36) ve (3.42) arasindaki formiillerle tanimlanan problem Dirichlet Difraksiyon

problemi olarak adlandirilir.

(3.34) numarali esitlikten gorilecegi lizere, Dy domeninde herhangi bir kaynak
bulunmamakla birlikte s6z konusu kaynaklar ¢ boyutlu uzayda D, domeni hari¢ olmak
kaydiyla D domeninin igerisinde ve disarisinda bulunabilir. Dolayisiyla Dirichlet
probleminin tanimi kapsaminda kaynaklarin D domeni igerisinde oldugunda ig
problem; disarisinda oldugu durumda ise dis problem olarak dustinilebilir. Difraksiyon
teorisinde genellikle dis problem ele alinmakla birlikte, bazen dalga kilavuzu teorisinde
oldugu gibi i¢ problem de inceleme konusu olabilir. D domeni igerisindeki alan ile

ilgilenilmedigi dis difraksiyon probleminde asagidaki ifade her zaman gegerlidir:
Us(p) =-U°p), p€D (3.43)

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

Ongoriye tamamen uygundur.

3.4.3 integral Gosterimleri ve Sobolev Teoremi

D domeni, S = @D sinir konturuna (U¢ boyutlu ise sinir ylzeyine) sahip kapali bir
domen olsun ve v, , D domenine iliskin S konturu tzerindeki p €S noktasinin dig yonla
normali olsun. Homojen Helmholtz denkleminin ¢6zimi olan ¢(p) fonksiyonu

denklem icerisinde asagidaki gibi yazilabilir:
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(A+ k®)g(p) =0 (3.44)

(3.44) numaral esitlik kullanilarak (3.30) numaral esitlik yeniden diizenlenirse, ¢ozim

fonksiyonunun (¢ (p)) integral gosterimi asagidaki sekilde elde edilir:

a(@e(q) = {<p(p)a ) G(q.p)%‘p—f}ds (3.45)

Burada (3.44) numaral esitlik ile belirtilen homojenlik durumu yalnizca kapali D

domeni

icerisinde degil ayni zamanda D ’nin tiimleyeni olan kapali domende de gecerlidir. Bu

noktada

v=R?\D seklinde tanimlanan, kapali D domeninin tiimleyeni olan ve kapali olmayan
bir V domeni tanimlansin. Burada S=0D = 09V, sirasiyla D ve V dimenlerinin sinir

konturlari ve n, ise V domeninin dig yonli normalidir.

Eger @ (p) fonksiyonu homojen Helmholtz denkleminin bir ¢6zimi ise ve bu
fonksiyon 1sima kosulunu da saglyorsa, (3.29) ve (3.30) denklemleri kullanilarak s6z

konusu fonksiyonun integral gésterimi asagidaki sekilde elde edilir:

a(@e(q) = {<p(p) 2648 _ 6(q,p) {’E,"’T?} ds (3.46)

Burada a(q) fonksiyonu;

0;,q€D
a(q) ={>;q€S€aD (3.47)
1 ;9¢D

seklinde ifade edilir. Eger;

v, = —Nn,(3.48)

alinmak sureti ile normalin dogrultusu zit yonli olacak sekilde degistirilirse (3.46)

numarali esitlik asagidaki hali alir:

a(@e(q) = — [ {qo(p)a ) (q,p)‘l)‘p—f} ds (3.49)
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Burada v, , D domenine iliskin dig yonli normaldir ve (3.49) numarali esitlik eger ¢(q)

fonksiyonu homojen Helmholtz denklemini yalnizca sinirlandirimamis V. = R?\D

domeninde degil ayni zamanda kapal 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 tanimh ve sinir
konturlari ortak bir L parcasina sahip olan iki ayrik domen tanimlansin. S6z konusu iki

domen sekil 3.4’te gortlmektedir.

Sekil 3.4 iki boyutlu R? uzayinda bulunan ayrik D; ve D, domenleri ve bu domenleri

ayiran L ortak pargasinin goriinim [4]
Sinir konturlarinin ortak kismi olan L pargasi;
L=5:nS, (3.50)
seklinde tanimlanabilir.
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©.(p) ve @,(p) fonksiyonlari, D; veD, diimenlerindeki homojen Helmholtz

denklemlerinin ¢éztimleri olsunlar. Bu durumda;

(A+k*)@q(p) =0,p € Dy (3.51)
(A+k*)@y(p) =0,p € D, (3.52)

denklemleri gegerlidir. Bununla birlikte ortak L pargasi Gizerinde;

©1(p) =@2(p) , PEL (3.53)
0¢1(p) _ _ ¢, (p)

esitlikleri de gegerlidir. Burada v', ve v%,,, sirasiile S; ve S, konturlarinin D; ve)D,

domenlerine goére dis yonli olan birim normalleridir. Dolayisi ile s6z konusu normaller

arasinda;

vy =-vy,p€EL (3.55)

seklinde bir iligki mevcuttur.

(3.54) numarali esitlik agik¢a @1(p) ve @,(p) fonksiyonlarinin sabit bir dogrultuya gore

L konturu Uzerinde ayni normal tiirevlere sahip oldugunu gostermektedir.

991 (p) — _6402(17)
vy ovg '

peL, j=12 (3.56)

Bu asamada D, domeninde yeni bir fonksiyon tanimlansin:

D0=(D1 nDz) (3.57)
»:1(p),p € (D1 \L)

= - 3.58

PofP) {(PZ(P)'P € (D2 \L) ( )

(3.45) numarali esitlikte gorilen integral gosterimi D; ve D, domenlerine uygulanir ve

(3.58) numarali esitlik kullanilirsa asagidaki integral denklem cifti elde edilir:

26(ap) 290(»)
o) = [, {%(p) ui -~ G@p) %} ds,p € D, (3.59)
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0
0=J { o(p) ELD) (q,p)—a";‘ff)}ds,qul (3.60)
D

(3.53) ve (3.54) numaral ifadelerle belirtilen kosullar altinda vz} ve vg tanimindan yola

cikilarak agsagidaki esitlik elde edilebilir:

26(a.p) 291() 96(a.p) 202)
fL{fpl(p) e OO s }d = {%(p) i Gam5es }ds (3.61)

Bu yizden (3.59) ve (3.60) numarali denklemlerin toplanmasi sonucu asagidaki

denklem elde edilir:

o(a@) = {%(p)aG(qP) G(q,p)a%,f)}ds (3.62)
Burada;

S = (S\L)U (S;\L)= aD (3.63)
D=D;U D,UL (3.64)

Up: S konturunun D domenine gére dis yonla birim normalidir.

Dikkat edilecegi (lizere (3.61) numaral esitligin sag ve sol tafaflarinin toplanmasi
neticesinde (3.62) numarali esitlikte L Gzerinden integral ifadesi sifira esit oldugundan
yer almamaktadir.

(3.62) numarali esitlik yalnizca D; domeni icin elde edilmis olmasina karsin, D,

domeni igin

de gecerli olmasindan dolayi s6z konusu formil Dy, domenindeki tim keyfi noktalar
icin gecerlidir. @;(p) ve @,(p) fonksiyonlarinin sirasiyla D; veD, diimenlerindeki
Helmholtz denkleminin ¢ézlimleri olmasindan ve g € D igin (3.62) numarali denklemde
gorilen G(g, p) fonksiyonunun diizgiin yapisindan dolayr ¢(p) fonksiyonu Dy ‘dan D
'ye genisletilebilir. G(g, p) fonksiyonunun 6zelliklerinden ve (3.62) numarali esitlikten
yararlanilarak ¢ (q) fonksiyonu su sekilde yazilabilir:

»1(p),p € (DL VL)

©.(p),p € (D, U L)}’q €D (3.65)

<pqp)={
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Bu fonksiyon L konturundaki noktalar da dahil olmak lizere, D domenindeki herhangi
bir nokta icin homojen Helmholtz denklemini saglar. Buradan asagidaki sonug elde
edilir:

Ortak L pargasini iceren S; ve S, konturlari ile gevrili D; veD, diimenlerinde tanimli
olan ¢4(q) ve @,(q) fonksiyonlari tanimlansin. Eger ¢,(q) ve ¢,(q)fonksiyonlari, s6z
konusu domenler i¢in homojen Helmholtz denklemi ile (3.53) ve (3.54) denklemlerini
sagliyorsa; (3.65) numarali esitlikte gorilen @,(q) fonksiyonu da D= D, veD,

domeninde homojen Helmholtz denklemini saglayacaktir.

Bu ifade Sobolev teoremi olarak bilinmektedir. Diger bir deyisle, eger D domeninin
D, veD, seklinde tanimli alt diimenlerindeki homojen Helmholtz denkleminin
¢ozumleri olan ¢,(q) ve ¢@,(q) fonksiyonlari (3.53) ve (3.54) numaral kosullari

sagliyorsa, s6z konusu iki

fonksiyon D domenindeki homojen Helmholtz denkeminin ¢dziimii olan ¢ (q)

seklindeki tek bir fonksiyonun iki pargasi olarak distinulebilir.

3.4.4 Sagilan Alanin integral Gésterimi

(3.16) ve (3.42) arasindaki denklemlerle belirtilen, S = dD konturu ile cevrili D
domenindeki Dirichlet difraksiyon problemini ele alahim. Bu kapsamda asagidaki sekilde

iki adet kontur tanimi yapilsin:

S,(Lﬂ = {p + hny: peS} (3.66)
S,(L_) = {p — hn,: pesS} (3.67)

Burada, h sonsuz kiicuk pozitif bir parametre, p noktasi S konturu Uzerinde dolasan

noktalar dizisi, n, ise S konturuna gére dis yonli birim normalidir. Bu durumda

S,E+),S,E_) konturu gibi kendi lizerinde kesismeyen sonsuz diizgiin konturlardir.

Daha 6nceden U*(p) fonksiyonunun D ve R?\ D dimenlerinde homojen Helmholtz

denklemini ile 1sima kosulunu sagladigi varsayilmisti. Bunun anlami ve S,(l+) ve S,(l_)

konturlari
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ile cevrili D, domenindeki g € R?\D;, keyfi noktalari icin (3.45), (3.46) ve (3.49)

integral esitlikleri kullanilabilir. Dolayisiyla,

=)
spy06(@D) dUS(p) _\U%(q),q € Dy,
€D
3G6(q.p) aUS(p) _\U?(q),q € D,
- fS}(1+) {US(P)W —G(q,p) W} ds = { 0,q € DO (3.69)
) h

ifadeleri yazilabilir. Burada S,(l+) ve S,(l_)konturlanyla sinirlandiriimis D,(l_) domeni R?
uzayinin bir pargasidir. (3.68) ve (3.69) numarali esitliklerde n,, birim vektérinin ayni
dogrultusu kullanilmigtir. Bununla birlikte G(q,p) fonksiyonu serbest uzaydaki

Helmholtz denkleminin Green’s fonksiyonudur.

q € R2\D,, sartini saglayacak sekilde keyfi ve sabit bir nokta alinsin. (3.34) formiliine

gore US(p) ve 60UT(1® fonksiyonlari D ve R?\D domenlerinde siirekli fonksiyonlar
p

olarak disintlebilir. Bununla birlikte (3.36) - (3.39) araligindaki limit ifadeleri
sureklidir. G(q,p)fonksiyonu g noktasinin ve sonsuz kiictik h > 0 icin peS}(lﬂ veya S}(l_)
seciminden kaynaklanan sebeplerden dolayi sonsuz dizgin bir fonksiyondur. h - +0
ifadesi gecerli iken (3.68) ve (3.69) numaral esitliklerin sol tarafli limitlerinin var

s(+)
U2® it
on

olmasinin sebebi budur ve bu limitler S konturu Gzerindeki Us(i)(p) ve

fonksiyonlarina karsilik gelen ayni integrallere esittirler. Bu ylizden asagidaki formiller

gecerlidir:
s U(q),q €D
U () 2592 _ a0 )2l (p)}d _ { q €D 3.70
J‘S{ (p) anp (q p) anp S O,q € RZ\D ( )
_ s(+) (3 96@p) GUS(p)} ={ 0,g€D 3
fs{U (p) anp G(Q: p) anp dS Us(q) ’q I= RZ\D (371)

(3.70) ve (3.71) formdiillerinin sol ve sag taraflarinin birbirine eklenmesi neticesinde

asagidaki sonug elde edilir.
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U@ = {00 () 592~ G(q,p) 5 ()} ds . € R\S 3.72)

Burada;
SUS(p) = USH)(p) — USO)(p) (3.73)
§9US §oust §9US)

5 ) =—— @) ——— (@) (3.74)

ifadeleri gegerlidir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta (3.72) numarali esitlik
Dirihlect sinir kosulu gibi herhangi bir sinir kosulu kullanilmadan elde edilmistir. Bu
ylzden (3.72) numarali esitlik (3.34) - (3.42) araligindaki kosullari saglayan U°(q) keyfi
fonksiyonunun integral gosterimi olarak disindlebilir. Dolayisi ile U*(p) fonksiyonu

(3.34) - (3.42) araligindaki kosullari saglamasinin yaninda,

s U’
SUS(p) ==—(P)=0,p€S (3.75)

esitligini de saglarsa nasil bir sonug elde edilecegi merak edilebilir.
(3.72) ve (3.75) numarali denklemlerden asagidaki sonuc elde edilir:

U(g) = 0 (3.76)

Elde edilen sonu¢ oldukc¢a tuhaf gibi goriinse de aslinda olduk¢a normaldir. Daha
onceden incelendigi Gizere Sobolev teoremi, U%(p) fonksiyonunun tim R? uzayindaki
homojen Helmholtz denkleminin bir ¢6zimi oldugu sonucunu vermisti. Dahasi, bu
¢Ozliim 1s1ima kosulunu da saglamaktadir. Ancak dogal olarak bu tirden bir fonksiyonun
mevcudiyeti mimkiin degildir ¢linkl olaya fiziksel acidan bakilacak olunursa, herhangi

bir engel yokken sagilan alanin sifirdan farkli olmasi miimkiin degildir.

Bu asamada, Dirichlet sinir kosulu (3.72) numaral esitlige uygulansin. Asagidaki ifade

Dirichlet kosulundan acikca elde edilebilir:

SUS(p) = USP(p) —USO(p),peS (3.77)

Bu ylzden Diriclet sinir kosulu problemi durumunda sagilan alan asagidaki integral

gosterimine sahiptir:
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a S
Us(q) = fSG(q,p)ch;—n(mds ,q € R?\S (3.78)

(3.77) numarali esitligin sol tarafinin, S konturu civarinda sirekli bir fonksiyon oldugu

kolaylikla kanitlanabilir. Esitligin sag tarafi da ayni sekilde streklilik 6zelligine sahiptir.

Buradan hareketle, (3.42) numarali esitlikte gosterilen Dirichlet sinir kosuluna bagh
kalacak sekilde U°(q),q € S fonksiyonu tanimlanirsa, integral gosterimi asagidaki

sekilde genisletilebilir:

Us(q) = fSG(q,p)cYal;fp) ds,q € R? (3.79)
Burada Saus(p) fonksiyonunun sifira esit olmasi mimkiin degildir. Eger bu fonksiyon

on

sifira esit olursa sagilan alan ifadesi de sifira esit olur.

3.4.5 Dirichlet Problemi igin Birinci Tiirden integral Denklemi

(3.79) numaral esitligin (3.42) numarali sinir kosulunda yerine konulmasi sonucu

asagidaki denklem elde edilir:

a S
[,6@q.p)s i Bds =-U°g).q €S (3.80)

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

aUS(p) _ odUSM(p)  (aUusO(p)
on - 6 on 6 on

Zp (p)=6 (3.81)

Bu fonksiyon, asagidaki birinci tlirden integral denklemini saglayan bilinmeyen bir

fonksiyon olarak diistiniilecektir.

J;6(q,p)Zp (p)ds = =U°(q),q €S (3.82)

Bu asamada, (3.82) numarali esitligin ¢6zuldiglu ve bu esitligin ¢6zimi olarak Zp(p)
fonksiyonunun bulundugu varsayilsin. Bunun ardindan, (3.79) numarali denkleme

uygun olarak, s6z konusu fonksiyon asagidaki formatta ele alinabilir:

U(q) = [;G(q,p)Zp (p)ds ,q ER? (3.83)
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Bu fonksiyon ayni zamanda baslangi¢ Dirichlet sinir deger probleminin ¢6zimi
olacaktir. Ancak bu durum ispat edilmelidir. Oncelikle (3.35) ve (3.74) numaral

esitliklerden;

aUSM(p) aus(p)
on ' 9n

€ C(S) (3.84)

gozlemlenebilir. Buradan;

ou

aus _ s(+)
6 -(p)=6——@) -6

Y ) € C(S) (3.85)

n

ifadesi elde edilir.
Burada C(S), S konturu lizerindeki tim siirekli fonksiyonlarin bir sinifidir.

Bu ylzden (3.82) ve (3.83) integrallerindeki Z (p) fonksiyonunun kesinlikle keyfi bir
fonksiyon olmadigi, Z (p) € C(S) seklinde, sirekli bir fonksiyon tlriine ait oldugu
varsaylilacaktir.

3.4.6 Dirichlet Problemi igin Integral Gésteriminin Niteliksel Ozellikleri

Bu asamada (3.83) numarali denkleme donilmeli ve U(q) ifadesinin (3.35) - (3.42)
araligindaki denklemlerle belirtilen Dirichlet difraksiyon probleminin ¢6zimi oldugu

kanitlanmalidir.

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

yuzden (3.83) numarali esitlik kullanilarak asagidaki ifade elde edilebilir:

UM (q) =U(q) = [,G(q,p)Zp (p)ds (3.86)

Daha 6nceden Z, fonksiyonunun (3.82) numarali integral denkleminin ¢6zimui oldugu

varsayimi yapilmisti. Buradan hareketle asagidaki denklem denklem gifti elde edilebilir:

UM (q) = U (q) = -UD(¢)(3.87)
UD (@) +UO(p) =0, U (@) +UP () =0 (3.88)

Bunun anlami, U (g) fonksiyonu (3.11) numaral esitlikle gosterilen Dirichlet sinir

kosulunu

28



saglamaktadir. Dahasi, R? serbest uzaydaki Helmholtz denkleminin Green’s fonksiyonu
olan G(q, p) fonksiyonunun 6zelliklerinden dolayi, U (g) fonksiyonu R?\S uzayindaki

homojen

Helmholtz denkleminin bir ¢6ziimudir ve bu fonksiyon ayni zamanda Sommerfeld

Isima kosulunu da saglamaktadir.

U(q) fonksiyonunun (3.83) numarali denklem araciligiyla, (3.35) - (3.42) arahgindaki
denklemlerle gosterilen Dirichlet difraksiyon probleminin  ¢6zimi oldugunun

kanitlanmasinin sebebi budur.

Bu asamada homojen Dirichlet difraksiyon sinir deger probleminin (U°(p)=0 iken)
yalnizca tek bir ¢6ziime sahip oldugu varsayilsin ve bu durumda (3.82) numarali

integral gésteriminin de yalnizca tek bir ¢6ziime sahip olabilecegi kanitlansin.

Bu amagla (3.82) numarali esitligin Zl(,l)(p)ve Z,gz)(p) olmak Uzere iki adet ¢ozime

sahip oldugu varsayilsin. Buradan hareketle,
Z®) = 25" () — 25 (p) (3.89)
fonksiyonu asagidaki homojen integral denkleminin ¢6zimu olarak tanimlansin:

JG(q,p)Zs (p)ds ,q €S (3.90)

Burada U, (g) fonksiyonu asagidaki formattadir:

Uo(q) = [,G(q,p)Z, (p)ds,q €S (3.91)
Bu fonksiyon homojen Dirichlet difraksiyon sinir deger probleminin bir ¢ézimuddr:

v @@= =0,q€s (3.92)

Ancak daha 6nceden varsayildigi lizere, s6z konusu problem yalnizca bir ¢6ziime sahip

olabilir:

Uo(q) = 0,q € R (3.93)

Bu esitlikten yola cikilarak asagidaki denklem elde edilebilir:

ausH au
Zigy=——(@—-——(@)=0,q€S (3.94)
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Ardindan, sonug olarak;

A A ORI (3.95)

ifadesi elde edilir. Bunun anlami (3.82) numaral integral denkleminin iki ¢6ziime sahip

olamayacagidir.

3.4.7 Dirichlet Difraksiyon Problemi icin Integral Gosteriminin Parametrize Edilmis

Hali

Daha onceden elde edilen ve (3.82) numarali denklemle gosterilen integral denklemi

asagidaki sekilde tekrar yazilsin:

J;G(q,p)Z (p)ds ,q €S (3.96)

Burada Zp (p) bilinmeyen sirekli bir fonksiyon; G(g-p) ise iki boyutlu serbest

uzaydaki

Green’s fonksiyonudur. Buradan;
G(q—p) = —=Hg"(klg —pl) (3.97)

ifadesi yazilabilir. Daha 6nceden belirtildigi tGzere, S konturunun parametrizasyonu

asagidaki sekilde verilmistir:

n:l-mm) - S (3.98)
Burada;

n:n(6) = (x(6),y(0)),6 € [-m,m] (3.99)
seklindedir.

Bu bolimdeki amag (3.96) numarali denklemi parametrizasyon fonksiyonu olan n(6)
fonksiyonu cinsinden yeniden yazmaktir. Bu amacla, g ve p noktalarinin, 8 ve

T parametrelerine degerlerine karsilik distligi varsayilsin. Bu durumda;
q=n00);p=n(1) (3.100)
ifadeleri yazilabilir. Bununla birlikte R(8 ve t) fonksiyonu tanimlansin;
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1
R(6,7) = () —n(@)| = {[x(8) —x(D)]* + [y(8) —y(D)]*}2 (3.101)
Bu sartlar altinda, asagidaki formdllerle tanimlanan, bilinmeyen fonksiyon z,(68) ve

verilen fonksiyon g (8) detayli olarak incelenmelidir:

z(0) =1(0)Z(n(6)),6 € [-m, 7] (3.102)
g9(0) = —u®(9)),0 € [-m, 7] (3.103)
Burada I(0) fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmaktadir:

1(6) = {[x(8))? + [y(6)] 7} > 0,8 € [, 7] (3.104)
S konturunun uzunluk diferansiyelinin asagidaki ifadeye esit oldugu kolaylikla
gosterilebilir:

ds =1(6)do (3.105)

(3.101) - (3.105) araligindaki formdllerin kullanilmasi sonucu, (3.96) numarali denklem

asagidaki tirden integral gosterimi seklinde elde edilebilir:

ffn Gp[kR(8,7)]z4(t)dr = g(0),0 € [—m, ] (3.106)
Gp(2) = — 1 Hi(2) (3.107)

Burada z, (7) bilinmeyen fonksiyonu temsil etmektedir.

(3.106) numarali denklemin ¢o6ziimine baslanmadan once integral denkleminin
cekirdek fonksiyonu olan G[kR(6,t)] fonksiyonunun tekillik yapisinin incelenmesi

gerekmektedir.

3.4.8 Gp[kR(0,1)] Fonksiyonunun Lokal Tekillik Agilimi

Tanim: f(6),0 € [—m, ] fonksiyonu, eger (-o00,00) araligindaki 2 m periyodik
strekliliginin sonunda C™ (-0, ) sinifina ait ise, m > 0 pozitif tamsayilar icin C™
(O)sinifina aittir denilebilir. Bu tanimdan hareketle;

f(@) e C™[—n, ] —and

f(O)EC™ & {fk(_n- +0)=f*¥(m—0),k=012,..,m

(3.108)
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Teorem: N > A seklindeki herhangi bir tamsayi icin asagidaki tekillik agihmi gegerlidir:

GolkR(6,1)] = 5-Inl8|{1 + Ti-, An(6)8™} + F (6,7) (3.109)
Burada;
5=1—0 (3.110)

seklinde ifade edilmektedir.

Fy(6, T) fonksiyonu, T — 6 < 2m domeninde N’inci dereceden kiglk tim tirevleri
surekli olan bir fonksiyondur. A, (8) ise reel k degerleri icin reel degerlere sahip bir

fonksiyondur.

Ay(8) € C*(0) (3.111)
Bununla birlikte, T — 8 = 2m iken (3.108) numarali denklem, § teriminin § = § — 2@
ile

degistiriimesinin  ardindan  hala  gegerliligini  korumaktadir.  Ay(6) ve

Fy (8, t)fonksiyonlari, § teriminin 6 = § + 2w ile degistirilmesinin ardindan, -

T < 8 < T domeninde sahip oldugu o6zellikleri korumaktadir.

3.4.9 Dirichlet Problemi igin integral Denkleminin ikinci Tiirden Sonsuz Cebirsel

Sisteme indirgenmesi

(3.106) numarali denklem asagidaki sekilde tekrar yazilmak sureti ile ele alinsin:

ffn Gp[kR(6,7)]z4(t)dr = g(0),0 € [—m, ] (3.112)

GplkR(0,1)] ifadesindeki tekillik daha 6nceden asagidaki sekilde elde edilmisti:

Gp[kR(0,T)] = ——[n|8{1 + ZN_, An(8)8™} + Fy(6,7) (3.113)

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

varilmaktadir. Bu tekillikler su sekilde gosterilebilir:

1: [n|6]|
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2: In|§] §24,(0) = (t — 8)%In|t — 6|

Bu asamada yapilmasi gereken ilk islem tekilligin ortadan kaldirilmasidir. Bu amacla
Green’s fonksiyonunun (burada Henkel fonksiyonu) tekil kismi, fonksiyonun tekillige
sahip olmayan diizgiin kismindan ayrilmalidir. Bu islemin ardindan asagidaki ifade elde

edilir:

GplkR(0,7)] = i{ln |2$in?| + K, (6, r)},r,@ € [—m, 7] (3.114)

Burada K, (6, t) fonksiyonu asagidaki iki kosulu da saglamaktadir:

Kp(6,7) € C1(0?) (3.115)

aZKD(B,r) aZKD(G,T) 62KD(9,1)

2 —_— —_—
226 " asar ' o2 € L (Immml x€ [-m, 7)) (3.116)

(3.114) numarah denklem integral esitliginde yerine konulursa asagidaki ifade elde

edilir:

%{ln |2$in?| + K, (6, T)}ZD(T)OT =g(0),0 € [—m, ] (3.117)

Bu asamada yapilacak islem integral denkleminin her iki yaninin Fourier dénisimunin
alinmasi suretiyle denklemin sayisal hale getirilmesidir. Bu amagla (3.129) numarali
denklemde gorilen fonksiyonlarin Fourier serisine agilmis halleri asagidaki sekilde

tanimlanmistir.

Zp(1) = Ypes o Zn€/", T € [—m, 7] (3.118)
9(0) = X5 o gne’™®, 0 € [-m, 7] (3.119)
Kp(0,7) =32 _o 3% _ ke, e/ 1.9 € [-m, 1] (3.120)
Burada;

ksn = @%)zf_”n /7 Kp(6,1)e/ 0+ agar (3.121)

ile ifade edilebilir.
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Burada 6nemli olan nokta, (3.118) - (3.120) araligindaki fonksiyonlar sayisal Fourier
serisi acihmini zorlastiracak tekillik noktasina sahip olmadiklarindan dolayi, bu
fonksiyonlar diizglin fonksiyon olarak kabul edilmekte ve Fourier seri acilimlari sayisal
olarak yapilmaktadir. Ancak diger fonksiyonlardan farkli olarak logaritmik tekillik
noktasina sahip olan logaritmik kismin Fourier seri agilimi sayisal olarak degil analitik
olarak yapilmaktadir. Yontemin sayisal-analitik ydéntem olarak adlandirilmasinin temel

nedeni budur.

Tekillik noktasina sahip logaritmik kismin analitik Fourier seri acilimi asagidaki sekilde

yapiimaktadir:

In |25in$| = —%Z;‘,"z_wlnl_lznejm; 17,0 € [—m, 7] (3.122)

Fonksiyonlarin ortogonallik 6zellikleri de asagidaki sekilde gosterilebilir:

I;,m=n

f:[ /M-It = § (kronecker delta) = {O; Mm% (3.123)
ifadeler derlendiginde;

T wZne™® =230 Y (K -mZm)e™® = 2% g,el® (3.124)
ifadesi elde edilir. (3.124) esitliginin sag ve sol taraflarinin denklestirilmesi ile;

—2 Y m=—0Ko,—mZm = —280 (3.125)
Is|7'zs — 2 ¥ o=—co Ks—mZm = —28s;s = £1, %2, ... (3.126)

Bu denklem sistemi birinci tirdendir. Daha 6nce de belirtildigi gibi birinci tir cebrik
sistemlerde kararsizlik problemi oldugundan dolayi bu denklem sisteminin ikinci tiirden
cebrik sisteme donistiriilmesi yani regiilarize edilmesi gerekmektedir. Bu amacla

asagida gorilen degisken donistmleri yapilmahdir:

2s = Tp 1z, (3.127)
lzs,m = _ZTsTmf(s,—m ;8= 11,12, .. (3.128)
Zs + Yoo KsmZm = 8s; s = %1, %2, ... (3.129)
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Analitik Reglilarizasyon yonteminde sistemin hal sayisi Vy, kesme sayisi olan N sonsuza

giderken, sonlu bir degere yakinsamaktadir. Bu durum soyle agiklanabilir:
Yot Zm=—w(sl + D(Im| + 1)|kep|* < oo (3.130)

(3.129) denkleminin ikinci tirden cebrik sisteme donistiirilmesi sonucu asagidaki

ifade elde edilmektedir:

(I+K)z=¢8 (3.131)

Burada;
K;kompakt operator , Z;bilinmeyen vektor siitunu, J; gelen dalga olarak tanimlanir.

Boylece Dirichlet sinir deger problemi sonsuz boyutlu ikinci dereceden lineer denklem
sistemine indirgenmistir. Boylece sinir deger probleminin sayisal olarak ¢6zimu
mumkin kilinmistir. Teorik olarak boyut sonsuz olarak vyazilabilse de pratikte
hesaplamalarda kullanilacak bilgisayar sistemlerinin sinirli hafiza elemanlarina sahip
olmalarindan dolayr optimum bir N degeri belirlenir. Dolayisiyla yapilan hata yuzdesi
dogrudan secilen N degerine baghdir. Bu dogrultuda (3.129) esitligi diizenlenecek

olursa;
75+ Ym=—nKsmZm = 855 s =+1,%2, ... (3.132)

Olarak elde edilir.

ARM’de N degerini etkileyen baslica faktorler kontlr yapisi ve gelen dalga
karakteristigidir. N degeri uygun olarak blyik secilirse sistem kararli bir davranis

gosterecektir[5].
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BOLUM 4

BESLEME HORN ANTENI

Parabolik reflektér antenlerde sik¢a kullanilan besleme anteni tekli veya dizi halindeki
horn antenlerdir. Tercih edilmelerinde genis banth olmalari , yonlendiricilikleri ve
yliksek kazangli olmalari gibi anten parametreleri etkili olmaktadir. Bu ¢alismada
cassegrain tipi parabolic reflector anten yapisi icin de horn anten kullaniimasi

dustnilmektedir.

4.1 Horn Antenler

RF haberlesme sistemlerinde, yliksek gicli mikrodalga aygitlarinda, elektromanyetik
uyumluluk testlerinde, mikrodalga ve milimetrik dalga radarlarinda ve parabolik
yansitici antenlerin beslemesinde yaygin olarak kullanilan en popller antenlerden
biridir.  Son yillarda horn antenlerin 1sima  karakteristikleri en temel
konfigiirasyonlardan baslanarak incelenmis ve c¢ok cesitli pratik horn antenler

gelistirilmistir.

Bununla beraber, faz dizileri icin oldukca yaygin bir eleman olup, diger tiir yliksek
kazanch antenlerin kazang¢ o6l¢limlerinde ve kalibrasyonunda genel standart olarak
kabul edilir. Yaygin kullanilmalarinin baslica sebepleri ise; yapiminin kolay olmasi,
besleme kolayhgi, cok cesitli olmasi, yliksek kazanc¢h olmasi, ve yiksek performas

saglamasi olarak siralanabilir.[6]

Bir elektromanyetik horn anten asagida da gosterildigi gibi cesitli formlarda olabilir.
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Sekil 4.1 Baslica Horn Anten Yapilari [7]

Cassegrain tipi parabolik reflektor antende kullanilacak olan horn antenin tasarim ve
analizinden 6nce ARM dogrulama islemi yapilmistir. Dogrulama isleminde dalga

kilavuzu i1simasi igin Weinstein’in analitik ¢6zimu kullaniimistir.

37



! 1 ! ! !
[— ARM /'
1= | S ® AnaWic [l .. ........................... ......................................... f .......... -
1 ] s A I T St e T S ST T ST T LR L LT IEE SISty SECIR
D]_ ..............
025
2 08f e
[
N
«
e Vi g .
g D5f-mmrmmemenenen Line Source
E
g
1z 04
0.3 -nemmemmmeee o ceeecedee e nneann S e ———————n— I
0.25 0 025
.
D2,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,j,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:.,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, : ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,:.,,,,, L. E R ————
T —
4 e
CU 30 60
Derece

Sekil 4.2 Dalga Kilavuzunun ARM ve Analitik Olarak Uzak Alan Paterni Dogrulamasi [
8]

Dogrulama grafiginden de anlasilacagi lizere elde edilen sonug, analitik sonuca oldukca
yakinsamaktadir.

Bu islemin ardindan bu ¢alismada kullanilan horn antenin tasarimina gecilmistir.

4.2 Horn Anten Geometrisi

ARM visual studyo’da geometrik tasarim bir noktadan baslanarak el kaldiriimadan
cizilen bir sekil gibi tasarlanir. Bu onu iki boyutlu kilmaktadir. Belirlenen noktalar

arasina kiguk silindir yapilari koyarak batincil sekil olusturulmaya galisilir.
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Sekil 4.3 Horn Anten Geometrisi

Sekil 4.3’te goriildiigi Gzere bir noktadan baslanarak ayni noktaya ulasiimasiyla
geometrik tasarim tamamlanmis olur. Adim adim formilasyon Cizelge 4.1’de

sunulmustur[9].

Cassegrain parabolik reflektér yapisinin temel besleme anteni olarak alinan horn
anteninin parametreleri 0=0.481, b=2.6, c=4, d=0, R=1, alfal=11.18, alfa2=11.18,
$1=45, $,=45 olacak sekilde ayarlanmistir. Optimizasyon ¢alismalari sirasinda horn

anten parametreleri de degistirilecektir.
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Sekil 4.4 Horn Anten Yakin Alan Genlik Isimasi
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Sekil 4.5 Horn Anten Yakin Alan Isimasi Faz Egrileri
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Cizelge 4.1 Horn konturunun parametrik tanimlamasi ve segment uzunluklari

No | Aralik Aciklama Segment uzunlugu
1 |AB -SO<-t+2 55 /L Lag-a

2 BC -t+2Lpp /L<O<-Tt+2Lgc /L Lgc= Lagtb

3 CcD -nt+2Lgc t/L<SO<-+2Lcp 1i/L Lep =Lgctc

4 | DE -nt+2Lcp m/L<O<-i+2Lpe /L Lpg =Lcp+ TRA/2

5 EF -nt+2Lp /L<SO<-mt+2Lgr /L Ler =Lpetc-d/tana;
6 FG -+ 2L t/L<SO<-Tt+2L g /L Lrg = Lrg+d/sin &,

7 GH -nt+2Lrg m/L<S9<-mt+2L 6y T/L Len= Lrgtb-dbs-d

8 HJ -nt+2L gy /L<O<-ni+2Ly; 1/l Ly = Lgyta-d

9 |JK -+ 2Ly it/L<O<-rt+2L ) 1t/L L = Ly+a-d

10 | KL -rt+2L e m/L<O<-m+2L i Tt/L Lx; = Lix+b-db,-d

11 | LM -t+2L t/L<SO<-mt+2L 0 /L Lim = Lg+d/sin &,
12 | MN -Tt+2L 0y /LSO<-Tt+ 2L 0 TT/L Lyn = Liy*c-d/tan a;
13 | NO -rt+2Lyn /LSO<-mi+ 2o TT/L Lyo = Lyn+ TRd/2
14 | OP -+ 2L o T/L<SO<-Ti+2Lop TT/L Lop = Lyotc

15 | PR -nt+2Lop t/L<O<-1t+2Lpg 1/L Lpg = Loptb

16 | RA -nt+2Lpg T/L<O<-TT L = Lpgta

*db1,2=dtand>1,2—dtana1,2
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BOLUM 5

PARABOLIK REFLEKTOR ANTENLER

5.1 Klasik Parabolik Reflektor Antenler

Reflektor antenler, Hertz tarafindan elektromagnetik dalga yayilliminin 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 baslandigi Il. Diinya Savasi’na kadar oldukga yavas ilerlemistir.
Radyo astronomi, mikrodalga haberlesme ve uydu takibi gibi degisik uygulamalara
duyulan ihtiyaglar neticesinde, antenin kazancini artirabilmek adina agiklik Gzerindeki
aydinlatmanin optimizasyonu, reflektor ylzeyinin sekillendiriimesine iliskin deneysel ve
analitik 6zel teknikler blyilk bir hizla gelismeye baslamistir. Reflektor antenlerin uzay
programlarindaki ihtiyaglar kapsaminda gerekli olan uzak mesafelerden haberlesmenin
saglanabilmesi amaciyla kullaniimasi ve 6zellikle ayin ylizeyine yerlestirilmeleri ile ilgili
yapilan c¢alismalar neticesinde, reflektor anten kelimesi 1960’li yillarda ginlik

hayatimizda sik kullanilan kelimeler arasindaki yerini almistir [10].
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Sekil 5.1 Klasik Parabolik Reflektor Anten Yapisi

Anten paterni, anten verimliligi, polarizasyon ve ayiricilik gibi bir reflektoriin genel
isima  karakteristikleri ylzey konfiglirasyonu Uzerinde vyapilacak degisikliklerle
gelistirilebilir. Geometrik optik yaklasimindan bilindigi Gzere, parabol sekline sahip bir
ylizeye paralel olarak gelen i1sin demetleri, odak noktasi olarak bilinen bir noktaya
yonleneceklerdir. Benzer sekilde eger odak noktasina bir nokta kaynak yerlestirilirse,
parabolik reflektore gelen sinyaller s6z konusu ylizeyden paralel demetler halinde

yansitilacaktir. Bu durum aslinda resiprosite olarak bilinen durumun bir tirtddr.

Parabolik ylizey Uzerindeki simetrik nokta tepe noktasi olarak bilinir. Paralel formda
ortaya cikan i1sin demetleri genellikle yonlendirilmis olarak adlandirilirlar. Pratikte
yonlendirme yayilan sinyaller tam olarak paralel olmasa bile, bir antenin yiksek

yonlendiricilik karakteristiklerini belirtmek amaciyla kullanilir[10].
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Sekil 5.2 Silindir Uzerine Endiiklenen Akim Yogunluguna iliskin ARM ve MOM ile

Yapilan Dogrulama islemi [5]

5.2  Cassegrain Tipi Parabolik Reflektor Antenler

Unli bir gdkbilimci olan Cassegrain, geometrik optik araciligiyla, paralel olarak gelen
isinlarin iki adet reflektér kullanilmak sureti ile tek bir noktada odaklanabilecegini
gostermistir. Bunu gerceklestirebilmek icin ana reflektériin parabol, ikincil reflektoriin
ise hiperbol olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte besleme paraboliin ekseni (izerinde
tepede veya tepeye yakin bir yerde olmalidir. Cassegrain bu tasarimi optik

teleskoplarin yapimi igin kullanmistir.

Ardindan, ayni tasarim radyo frekans sistemlerinde kullanilmak lizere kopyalanmistir.
Bu diizenlemeyle, beslemeden yayilan isinlar ilk olarak ikincil reflektori aydinlatmakta
ve sanki parabolin (birincil reflektdr) odak noktasina konuslandirilmis gibi birinci
reflektére dogru yansitiimaktadir. Ardindan s6z konusu isinlar birincil reflektor
tarafindan yansitilmakta ve sonuc olarak paralel 1sin demetleri halini almaktadir. ikincil
reflektér ve birincil reflektériin kenarlarinda meydana gelen difraksiyonlarin, genel

sistemin paterni hesaplanirken mutlaka géz ontine alinmasi gerekmektedir. Cassegrain
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besleme yapisi kullanilarak verici ve/veya alici cihazlar birincil reflektériin arkasina

konuslandirilabilir[11].

ikincil yansitici

Bloksj
ELL 1]
PR |
HYPERBOLOID
L
GREGORIAMN FEED
SYSTEM CASS HORN

Sekil 5.3 Farkli Cassegrain Anten Yapilari [7]

5.3 Cassegrain Anten Yapisinin Yiizey Geometrisi

Cassegrain anteni kollari ayni yone bakan iki paraboliin kendi ekseni etrafinda
doénduriilmesiyle olusur. Blylik parabolik yansiticinin gelen dénel paraboloid
seklindeki dalgayi diizlem dalgaya doénustlrebilmesi icin besleme anteninden gikarak
birincil yansiticlya ve oradan da sagilarak ikincil yansiticiya gelen dalganin faz

egrilerinin ikincil yansiticiya teget ge¢cmesi istenir. [11]
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Sekil 5.4 Cassegrain Anten Yizey Geometrisi

Cizelge 5.1 Birincil Yansitici yapisina iliskin kontur agiklamalari ve segment uzunluklar

[4]
No | Aralik Aciklama Segment uzunlugu
1 AB -SO<-nt+2L 55 /L Lag-fitan((b;-b2)/2)
2 BC -TT+2Lpg /L<O<-1+21 e /L Lgc= Lag+Ticy
3 |cD Tt+2L g T/L<O<-1+2Lep T1/L Lep =Lact f1'((tanbs-b5)/2)
4 DA -nt+2Lcp /L<O<mT L =Lt ¢4
w22 C1=( f1- f1)/(1+c0s(by)), co-( f1- f1)/(1+cos(b1))
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Birincil Yansiticinin kesiti Parabol egrisi bicimindedir. Dis odak uzakligi f;', odak uzakligi

f1 dir. Bu yansiticinin kesiti A-D noktalari arasinda taniml L uzunlugunda kapali bir

kontur olarak asagidaki bicimde modellenmistir.

L=Lag+LpctLep +Lpa (4.1)
_ __—2ficos(ps) _ _ —2fisin(e1)
X = 1+cos(p4) X 1+sin(g,) L€ [AB) (4-2)
(~1+Lyg) fi+ fi) cos(ay)
X = ¢, COS [C—AB - al] - % — (R — 1)c, cos(ay)
: (_H’iAB) (fu+ £1) CO:(al) . Le[B,C) (43)
Yy = CSIn [T - al] - Ts(al) - (R - 1)C2 sm(a1)
¥ =— —2fz cos(gz) X _ _ T2 sin(p2) € [C,D) (4.4)
1+cos(¢p3) 1+sin(p,) ! :
(~l+L¢p) fi+ fi) cos(az)
x=clcos[TCD+n—a2]—%—(R—l)clcos(az) LeD.A)
' €|[D,A) (4.5)
. [(=1+Lcp) fi+ f1)cos(az) .
y = ¢; sin [TCD + - az] — % — (R — 1)y sin(ay)

Cizelge 5.2 ikincil Yansitici yapisina iliskin Kontur Agiklamalari ve Segment Uzunluklari

No | Aralik Acgiklama Segment uzunlugu
1 EF -SO<-1t+2Ler 11/L Ler-f> tan((az-a)/2)
2 | FG -T42L g /L<O<-T+2L 56 TT/L Lre= Lertmcy
3 GH -Nt+2L e i/L<O<-Tt+2L gy /L Loy =Lrct f2' tan((az-az)/2)
4 | HE T+2L ey T/LSO<TT L =L+ ¢
***C1I=(f2' f2)/(1+cos(a;)), Cz’:(fz* f2)/(1+cos(ay)),

L=Ler+LretLoy +Lke (4.6)
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—2f; cos(¢p1')

X =-
1+cos(p1’)

X = C,Cos [—(_HLEF) + T — bl] —

C2
y = ¢, sin [( Hler) 4 p— ]
_ —2fycos(pr) _
X = 1+cos(g,) Xs, ¥y =
X = clcos[(_lti[’)+n—b2]
1

™=y -

y = ¢ sin [(

_X,, y= _ —2fpsin(p4’) N

ety L€ [EF) (4.7)
(et f2)eostbs) _ p _ 13yc) cos(by)
1+cos(ay) LeE[F,G) (4.8)
(at £) cose) - o
1+cos(b1) ~(R=De, sin(b,)
22hsinlea) 6oy (4.9)
1+sin(pz”) ’ |
+f (bz)
(fo+ fz) cos(az) ' Fe B0
1+cos(bz) - R~ Deysin(b)

Tasarim isleminden 6nce birincil yansiticidan ikincil yansiticiya dogru isinan yakin alan

sekil 5.5’ te gosterilmisti. [12].
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Sekil 5.6 Birincil Yansiticidan Isinan Yakin Alanin Genligi
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Sekil 5.7 Birincil Yansiticidan Isinan Yakin Alanin Faz egrileri

Tasarimda kullanilacak olan paramaetrelerin adlari sunlardir:

Fll
le

lIJ1:

Birincil yansiticinin odak uzakligi (A olarak)

ikincil yansiticinin odak uzakhgi (A olarak)

Birincil yansiticinin kol agisi(° olarak)

ikincil yansiticinin kol acisi(® olarak)

Horn antenin kanat boyu (A olarak)

Horn antenin kanat acisi (° olarak)

Horn antenle birincil anten arasindaki uzaklk (A olarak)

Birincil antenle ikincil anten arasindaki uzaklik (A olarak)
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BOLUM 6

TASARIM VE SONUCLAR

Cassegrain tipi parabolik reflektor icin birden fazla optimize yapilar saymak
mumkindir. Yapilan ylizlerce optimizasyon calismasinin neticesinde bulunan en iyi
sonug referans olarak kabul edilmis ve bundan sonra sunulacak olan yapilar

karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.1 Optimize Cassegrain yapisinin parametreleri

F1=8.25 WY,=10 D.=18 C=4
F,=33 W,=30 D,=20 ®=11.18

|8 r\‘

I\

|

e |

|

i ||

| | |

I il f.'i
bni F 1\

A H . H

; | a1 \h l|| i |
s AN AR AR A e APk 1L
SALAR ;ﬂr;;? ir\.é\\"'“r' MM ANl *U\"I L”m‘}l |f “an” ”‘l !,m?\‘l’ Ji hv "\fﬂ\l\“hihf‘ﬁ {”J"‘m‘ M

|

Sekil 6.1 Cassegrain Anteni isima Paterni
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6.1 Birincil Yansitict Konum Optimizasyonu

Cizelge 6.2 Birincil yansitici konum optimizasyonu Parametreleri

F1=8.25 W,=10 D,=calisma C=4
F,=33 W,=30 D,= ¢alisma+2 ®=11.18
Deéigkenler: D1.1= 10 D1.2=20 D1.3=30

BIRINCIL YANSITICI | §
TKINCIL YANSITICI
BESLEME ANTENI |

Sekil 6.3 Birincil Yansitici Konum Optimizasyonu Sonucu
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6.2 Birincil yansitici Boyut Optimizasyonu

Cizelge 6.3 Birincil yansitici boyut optimizasyonu parametreleri

F1=8.25 Wi=calisma D;=18 C=4
F2=33 UJ2=3O D2=20 (D=1118
De{gigkenler: L1-11.1=5 UJ1.2=10 l.|J1_3=30

BIRINCIL YANSITICI |}
IKINCIL YANSITICI |}
BESLEME ANTEMI ||

Sekil 6.4 Birincil Yansitici Boyut Optimizasyonu

| -
) | pr
i, * il
[ sl Yl vl
il Il 'iﬂ{ AT T
I A 1 ) i i

Sekil 6.5 Birincil yansitici Boyut Optimizasyonu Sonucu
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6.3 Birincil Yansitici Egrisellik Optimizasyonu

Cizelge 6.4 Birincil yansitici egrisellik optimizasyonu parametreleri

Fi=calisma Y,=10 D,=18 C=4
F2=33 UJ2=3O D2=20 (D=1118
Deéigkenler: F1_1=16.5 F1_2=8.25 F1_3=4.125

BIRINCIL YAMSITICI
IKINCIL ¥ANSITICI
BESLEME AMTEMI

Sekil 6.6 Birincil Yansitici Egrisellik Optimizasyonu

A

AAAN

AMAAL
L LA L A AV Vg V)

W/

Sekil 6.7 Birincil Yansitici Egrisellik Optimizasyonu Sonucu
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6.4

ikincil Yansitici Konum Optimizasyonu

Cizelge 6.5 ikincil yansitici konum optimizasyonu parametreleri

F1=8.25

LIJ1=10

D,=calisma

C=4

F2=33

UJ2=30

D,=calisma

©=11.18

Degiskenler:

D,.1=30

D,,=20

D2.3=10

; ; I EIRIN.I:IL YAMNSITIC
. . ......... : ............ — IKINCIL Y ANSITICI
, £ ( |
| |
Sekil 6.8 ikincil Yansiticit Konum Optimizasyonu
-5 H :?
. r"ﬂn

"V\[\ I
40
\4 KAl AA LA
) AN~ AW TR HIAPASATRAN A (L
77 R NS SRR PR D', 1) ] 31 1 R ) "'{n\[/\/\' y
i
50 100 200 250 300 350

Sekil 6.9 ikincil Yansitict Konum Optimizasyonu Sonucu
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6.5 ikincil Yansiticl Egrisellik Optimizasyonu

Cizelge 6.6 ikincil yansitici egrisellik optimizasyonu parametreleri

F1=8.25 W,=10 D:=18 C=4
F,=calisma Y,=30 D,=20 ®=11.18
Deéigkenler: F2_1=39.3 F2_2=33 F2.3=23.1

BIRINCIL YANSITICI ||
IKINCIL YanSITICH |}
BESLEME AMTENI |}

Adab AN A A AAIA
LARLLAS LA A RTEAV A ARVECS § L8

Sekil 6.11 ikincil Yansitici Egrisellik Optimizasyonu Sonucu
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6.6 ikincil Yansitici boyut Optimizasyonu

Cizelge 6.7 ikincil yansitici boyut optimizasyonu parametreleri

F1=8.25 W,=10 D:=18 C=4
F,=33 W,=calisma D,=20 ®=11.18
Degiskenler:  W,,=30 W, ,=45 W, 3=60

BIiRINCIL YAMNSITICI
IKIMNCIL YANSITICI
BESLEME ANTENI

Sekil 6.12 ikincil Yansitici Boyut Optimizasyonu

\ \\M,u..up.n/\ 0 A R

Liiiis A A AV N VUHV"VWM'WUv‘V

)

50 100 150

Sekil 6.13 ikincil Yansitici Boyut Optimizasyonu Sonucu
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6.7 Besleme Anteni Boyu Optimizasyonu
Cizelge 6.8 Besleme anteni boyu optimizasyonu parametreleri
F,=8.25 Y,=10 D,=18 C=calisma
F2=33 UJ2=3O D2=20 (D=1118
Degiskenler: C=2 C=4 C=6

Sekil 6.14 Besleme Anteni Boyu Optimizasyonu
. A —
I
h pr
Tl
-.V\\W ,,,,, o
o i
{n i ] o
Iy il I
' ‘I‘lli"" ""Ll\jl “I"ﬂllﬂ‘n """""" T YW ANZATLYIr AT S
lid Tl I
‘ I T ry |

Sekil 6.15 Besleme Anteni Boyu Optimizasyonu Sonucu
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu calismada Analitik Regllarizasyon metodu ile Cassegrain Tipi Parabolik Reflektor
Antenin tasarimi yapilmistir. Bu baglamda ilk &énce Analitik Regiilarizasyon Metodu
diger analitik ve sayisal yontemlerle karsilastirilmis ve avantajlari kullanilarak kisa

surede sonuca ulasiimistir.

Nimerik yontemlerle ginler siren similayonlarin ARM ile 10 dakikayr gecmedigi
gorllmustiir. Bu sayede daha kisa stirede dogru sonuclara ulasilmasi ¢ok biyik bi
kolayliktir. Cassegrain Tipi Parabolik Reflektor gibi analizi ve optizasyonu zor olan bir
anten igin bile ARM‘nin saatler iginde onlarca farkh yapiyl sonuglandirabildigi

gorilmustir.

Bu tezde besleme anteninden yakin alan isimasi elde edilerek alan gizgilerinin birincil
yansitici Uzerinde olusturdugu akim dagilimlari elde edilmistir. Birincil yansitici izerinde
endiklenen akimlardan tekrar yakin alan isimasi elde edilerek ana yansiticidan uzak

alan paterni olusturulmustur.

Cassegrain antenler Uzerlerine gelen donel paraboloid seklindeki dalgayl dizlem
dalgaya cevirerek pencil-beam denilen kalem hizme demeti olustururlar. Bu sayede
yonlendiricilikleri fazla oldugundan glicii dagitmamis ve yiksek kazang¢ elde etmis
olurlar. Bu ¢calismada da ana yansiticinin Gzerine uygun faz ve genlikte gonderilen dalga
sayesinde c¢ok dar hizmeli (1,5°-2°) ve vyiiksek kazanclh uzak alan paterni

olusturulmustur.

Yapilan optimizasyon calismalari neticesinde birincil ve ikincil yansiticinin caplari,

hiperbeoloid yapilari ve konumlari diizenlenebilir oldugundan uygun yonlendirmelerle
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farkh ihtiyaglari karsilayabilecek anten tasarimlarinin da yapilabilecegi anlasiimistir.
Casegrain yapisinda birincil yansiticinin 06zellikle yliksek frekanslarda engel teskil
etmesinden dolayl off-set yapinin tasarlanabilecegi ve bu sayede kiiciik dalga

boylarinda bile ayni verimin elde edilebilecegi anlasiimistir.

Gahsmanin birinci kisminda besleme antenin konumu ve ikincil yansiticinin konumu
sabit tutularak birincil yansiticinin  konumu belirlenmistir. Birincil yansiticinin
konumunun besleme anteninin hiizmesini maximum verimle kullanabilecegi yer olarak

secilmesi gerektigi sonucuna variimistir.

ikinci kisimda konumu belirlenen birincil yansiticinin biyiklaginiin etkileri incelenmis
ve optimal blydlklikten daha kiglk yada daha bliyik olmasi durumunda ana

yansiticlya yansiyacak olan alanin verimsizligine sebep oldugu anlasiimistir.

Uglincli kisimda ana yansiticinin Gizerinde endiiklenen akimin uzak alan 1sima paterni
elde edilmis ve bunun Uzerine diisen faz egrileriyle paralel bir verime sahip oldugu
anlasilmistir. Ana yansiticinin yapisinin faz cevabi tegetsel degilse sagaklanmaya sebep

olmakta yada verimsiz 1sima yapmaktadir.

Dordinci ve son kisimda besleme anteninin boynuz uzunlugu optimize edilerek
daralan yada genisleyen yakin alan paterninin birincil yansitici Uzerindeki etkileri

incelenmistir.
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