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OZET

Paraboloidal reflektor antenler G¢ sekilde beslenebilinir. Odaga yerlestirilen
transmisyon borusu ve hornun bu noktada dondiriilmesi, beslemenin odak digina
¢ikarilmasi veya transmisyon borusundan yayilan alamm bir hiperboloidal yiizeyden
yansttilarak, paraboloidal reflektore iletilmesi gibi. Ik iki besleme bigimi offset,
tglinciisii ise Cassegrain besleme olarak adlandinlabilinir.

Offset beslemede, parabolik reflektérin odagma dairesel kesitli transmiyon
borusu konabilir. Transmisyon borusu odakta dondurildigii zaman, igtyan alanin
bulinabilmesi i¢in, elektrik ve magnetik alan ifadelerinde koordinat doéniglimii
yapilmahdir. Aym sekilde paraboliin denklemide dondiirilmiis koordinat sistemi
cinsinden yazlabilinir. Reflektorden yansiyan alan hesaplanirken, fiziksel optik
" yaklagikhig ile ylizey akim dagilim metodu kullamlabilinir.

Besleme olarak kullamlan dairesel kesitli transmisyon borusu odak digina
¢ikanlabilinir. Bu durumda iki koordinat sistemi mevcut olur ve bu tip bir reflektor
antenin analiz edilebilmesi i¢in iki sistem biribirine doniigtiriilmelidir. Transmisyon
borusundan igtyan alan diizleme izdiigiirilebilinir. Koordinat dénigimii yapildiktan
sonra faz teriminde Poisson Integral Doniisiimii kullamlabilinir. Parabolden yansiyan
alanin bulunmas i¢in yine yiizey akimu dagihim metodundan yararlamlabilinir. Koge
kinnimlarinin hesabinda, Wiener-Hopf teknigi kullandmigtir. Kirnimin uniform ifadesi
¢ikarilirken Fresnel integrali elde edilmigtir.

Cassegrain beslemeli antende hiperboloidal alt reflektér ve paraboloidal ana
reflektor olmak iizere iki adet yansitici yiizey kullanihir. Besleme ise paraboloidal olan
ana reflektoriin tepe noktasina konulabilinir. Transmisyon borusunda igiyan manyetik
ve elektrik alan, orijini paraboliin odagmda bulunan koordinat sistemi cinsinden ifade
edilebilinir. Bu doéniigiim yapihirken faz teriminde Poisson Integral Dénisiimii
kullanilabilinir. Hiperbolden yansiyan alan hesaplamrken yiizey akim dagibimu
yonteminden yararlamlabilinir. Hiperbolden yansiyan alan ana reflektore gidecektir.
Paraboloidal yiizeyden yansiyan elektrik ve magnetik alan hesaplamrken, yiizey akimu
dagilimu ve agiklik yontemleri kullamlabilinir. Cassegrain beslemeli reflektor antende
kése kinmmlan hiperboloidal yiizey igin hesaplanmug, paraboloidal yiizeydeki kirmim
ise ihmal edilmigtir.

ANAHTAR KELIMELER; Paraboloidal reflektor anten, Hiperboloidal
reflektdr anten, Cassegrain beslemeli anten, offset beslemeli anten, Yiizey akim

dagilimi metodu, agiklik metodu, Poisson Integral Déniigiimii, Wiener-Hopf teknigi,
Kose kirtmmu, Fresnel integrali.



ABSTRACT

Three different kinds of feed can be used for paraboloidal reflectors. The
rotation of the waveguide or horn used as the feed, at the focus, removing the feed out
of the focus or transmitting the field, that reflects from a hyperboloidal, to the
paraboloidal surface. The first two feed systems are called as offset and the third is
Cassegrain feeding.

In the offset feeding, a cylindrical waveguide can be put at the focus of the
paraboloidal reflector. When the waveguide is rotated on the focus, coordinate
transforms must be used for calculation of the radiating wave. As a same way, the
equation of the parabola can be written in terms of the rotated coordinate system
Induced surface current method can be used for the calculation of the radiated wave
from the reflector. The waveguide can be removed out of the focus. On this occasion,
there will be two coordinate systems and these two systems must be transformed to
each other for the analyses of the reflector antenna. The radiating wave from the
wave-guide can be projected to the plane After the coordinate transformation, Poisson
Integral Transform can be used for the phase term. Induced current method can be
used for calculating the radiated field, agan. In the calculation of the edge
diffractions, we can profit from the Weiner-Hopf technique. The uniform expression
of the diffraction is found in terms of the Fresnel Integral.

In the Cassegrain fed antenna, two surfaces as hyperboloidal subreflector and
paraboloidal main reflector. The electric and magnetic field radiating from the
waveguide can be expressed in terms of the coordinate system whose origin is on the
same point with the focal point of the parabola. In this transformation, Poisson
Integral Transform can be used for the phase term. Induced current method can be
applied for the calculation of the reflected wave from the hyperboloidal surface, and
the paraboloidal main reflector. In the Cassegrain fed reflector antenna, edge
diffraction’s are calculated for the hyperboloidal surface and the diffraction’s at the
paraboloidal surface is neglected.

KEYWORDS; Paraboloidal reflector antenna, hyperboloidal reﬂeé:tor antenna,

Cassegrain fed antenna, offset fed antenna, Induced current method, Poisson Integral
Transform, Weiner-Hopf technique, edge diffraction, Fresnel Integral.
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KAYNAK ARASTIRMASI

Odagna yerlestirilmig bir transmisyon borusu veya horn anten ile beslenen
paraboloidal reflektor, beslemeden gelen alanin bir kismum, yine beslemeye geri
yansitacagindan, 1gtyan alanda yan kulak gimast artacaktir. Bu engelin kaldmimasinin
bir yolu beslemenin odakta dondiriilmesidir. Pafaboloidal reflektdriin dairesel kismi,
odak noktasimn ana igin demeti disinda kalacak sekilde kesilebilinir. Bu sekilde besleme
kaynagmin ve bunu destekleyen gubuklann sagicilifn onlenmektedir. Ancak, ¢apraz
polarizasyon igmmast da artmaktadir. Diger taraftan offset reflektériiniin ve besleme
sisteminin dairesel simetrisi de bozulmaktadir. Dolayisiyla, besleme kaynag sifir ¢apraz
polarizasyonla 1gima yapmasina ragmen reflektdrden kaynaklanan depolarizasyon
meydana gelmektedir. [ 7 ]

D, paraboloidal reflektoriin odagindaki dairesel agikligin yarigap: olmak lizere
ilk capraz polarizasyonlu kulak

2d
%~

agisinda olusacaktir. Normal‘odaktan beslemeli bir reflektdrden 1s1yan alanda aynt agt

2d
~ 5

ile verilebilinir. Bu iki esitligin kargilagtinlmas ile, lineer x-polarizasyonlu besleme igin,
capraz polarizasyontu ilk kulak, odak ekseni tizerinde beslemeli reflektérden igiyan
alaninkine gore -6dB dizeyinde olur. aym durum y—polarizasyoqu i¢in de gegerlidir.
Biiyiik f/D oran: ve daha kiigiik 6o, dondiirme ag1si igin, 15tyan alanin siddeti azalir. [ 9 ]

Literatirde koge kinmmlarmn hesaplanmasinda, yan sonsuz dizlemler igin
Wiener-Hopf teknigi kullamlmaktadir. [13] Aynca geometrik optikten de
yararlamlarak, bir paraboloidal reflektériin kosesindeki kirmm hesaplanabilmektedir.
{101, [ 11 ] Kinnim katsayis: bu durumda kdse koordinatian cinsinden yazilmaktadir.
Fakat odak ve kose koordinat sistemleri arasinda herhangi bir doniisim yapilmamakta,

sagilan alan sadece koge noktasinda g6zlemlenmektedir.



BIRINCI BOLUM

BESLEMESI ODAKTA DONDURULMUS TRANSMISYON BORUSU OLAN
DONEL PARABOLOIDAL REFLEKTOR ANTEN

Paraboloidal reflektérde, mikrodalga frekanslannda, besleme olarak transmisyon
borularmin agik agz, E ve H diizlemi sektorel hornlar veya konikal horn antenler
kullamlmaktadir. Bu tip antenlerde istenilen ozellik, antenin igtma diagrammnm ve
yonelticilifinin iyi olmasidir. Dairesel kesitli transmisyon borusunun igima ézellikleri
belirli bir mod igin incelenmigtir. Bunun igin itk 6nce, borunun agikhFindaki elektrik ve
manyetik alamin bilegenleri bulunmus daha sonra ise igtyan uzak alan ifadeleri
hesaplanmugtir. Ayrica dairesel agikhigin yarigapinn, igima diagrami iizerindeki etkileri,
bilgisayarda MATLAB simulasyon programu ile incelenmigtir.

TE;n modunda uyarimg dairesel kesitli transmisyon borusundan igtyan alan
EK.1’de hesaplandigy gibi yazilabilinir. Bu boru, parabolik bir reflektoriin beslemesi
olarak kullanildiginda, yansiyan alan yiizey akim dagilimt yéntemi ile bulunabilinir. Fakat
besleme odakta dondirildagi zaman, transmisyon borusu yeni bir koordinat sistemine
sahip olacaktir. Paraboloidal reflektor yiizeyi odaktaki sisteme gore tammlandig: igin,
beslemenin denklemlerinde bu koordinat doniigiimleri yapilabilinir. Koordinat
sistemlerinin uygun secimiyle, bu dénisiimler basitlestirilebilinir.

Kose kirmmm bulunurken paraboloidalin tek bir késesine gelen alan kaynak
terimleri cinsinden ifade edilmistir. Odak ve kose koordinatlari arasinda déniisiim
yapilmig ve gelen alan kdge koordinatt cinsinden yazilmustir. Paraboloidal reflektériin

kosesi yar sonsuz diizlem gibi diigtinilebilinir.  Boylece, yiizey lizerinde siir kosullan



yazilarak, Helmholtz denklemi Weiner-Hopf teknigi ile ¢oziilebilinir. Elde edilen kdge

ki terimi uzak alan igin ifade edilebilinir. Bu durumda sadece donme sézkonusudur.

1. DONDURULMUS DAIRESEL KESITLI TRANSMISYON BORUSUNDAN
ISIMA

TE;; modunda uyarlmms dairesel kesitli bir transmisyon borusundan igiyan
magpetik alan

ka* e 1, (1,84)

= 1
Ho =70 =1 (say—u7 ) (@cosd(P+keosh)
kot 1 e™® J. (v .
=7 (184) r T, (184)— —sin¢ (Beosd +k) 1.1

denklemleri ile verilebilinir. Burada u=kasin® dir. Dondiirme sekil 1.1°deki gibi

o= % diizleminde yapilabilinir.

\4!
Z P

Sekil 1.1 Déndiriilmily dairesel kesitli
transmisyon borusu

Déndiirme diizlemde yapildig i¢in Hp bilegeni sifir olur. Burada sin®,=sin(68-8y)

ve cosBi;=cos(0-6¢) yazilabilinir. 24, birim vektéri degigmeyecektir. Bdylece magnetik
alan

> ka* 1 e I, [ka sin(e - 90)] -
H=- - '
7,(1,84) [kasin(e—eo)] [Beos(@-8,) +k]e, 12

2 (184" T



seklinde elde edilebilinir. Buradan wgiyan alan polar koordinatlarda sekil 1.2°deki gibi
¢izdinlebilinir.

t agisinin degigim aralign programun girisinde t=0:01:2.*pi ile tammlanmaktadir. a
ve b sabit acilan ise degerleri ile program iginde verilebilinir. Bu degerler keyfi olarak
degistirilebilinir.  Cizdirilecek olan fonksiyon alt fonksiyonlara ayrilabilinir ve bu alt
fonksiyonlar sabit acilardan sonra tammlanabilimr.  Polar koordinatlarda ¢izim
yapuabilmesi igin polar(...) komutu kullanlabilinir. Komut igine ilk olarak, programm
baginda tammlanmug olan ag1 konulabilinir. Mutlak deger igin abs(...) komutu kullaniir.
Daha sonra ise ¢izdirilecek olan fonksiyon yazlir. Her satirm sonunda ;" kullantimalidir.
Netice olarak bu program yazims:

t=0...01:2.%pj;

a=8,;

b = besselj(1, abs((3.*pi. *sin(t- 8, ))+eps)./ (3.*pi. *sin(t- 6,));

¢ =(0,98.*cos(t- 8, )+1);

polar(t, abs(b.*c));
seklinde ifade edilebilinir.

270

Sekil 1.2 Polar isuma diagrami



2. BESLEMES]I ODAKTA DONDUR(LMUS PARABOLOIDAL
REFLEKTORDEN YANSIYAN DALGA

Paraboloidal reflektériin odaginda bulunan ve doéndiirilmis olan dairese! kesitli
transmisyon borusu besleme olan anten sistemi ele alinmakradir. Sekil 2.1de gortldugi
gibi paraboloidal reflektor 8, ve®, agilan arasinda olup, dig kisimlan kesilmistir. Dénel

paraboloidal yizeyin birim normal vektGri

;_—(1+cose)g,+sin6;e 21
B J1+cosh )
denklemi ile verilebilinir. Birim vektdr ile magnetik alamn vektdrel garpmm
- kat 1 e* I, (kasin(@ -8,)) [sineé +(1+cosB)&
ixH=- 7,184 2= (Bcos(8-8,) +k : .
ax 2 (184) r (L84) kasin(8 ~8,) (Beos(®-8,)+k) ~ J1+cos@
Besleme
Seld! 2.1 Beslemest dondiiriimily
paraboloidal reflekior anten
Elektrik Hertz vektoriinin ifadesi
il I - g R
IL(r)=— J(t ds’ 22
(0 4dmjoe j;j ) R



ile verilebilinir. Burada R ifadesi uzak alan i¢in genlikte r’ye, fazda ise r—r'cosy 'ye
esittir. Yizey akim dagihm metodunda ise yiizeysel elektrik akim yogunlugu
fes =2ixH ¢ Y€ esittir. Neticede elektrik Hertz vektorii uzak alan igin

> 1

e

T T—— [[5x 8| e™=v g5’ 23

ile ifade edilebilinir.
Yiizey, xy diizlemine izdiigirilebilinir. $ekil 2.1°den

dx'dy’ |, dp'.dg’

dS’ = ——= 2.4
n-e, P v1+cos@’
. - . g . 2f
seklinde yazlabilinir. Burada dénel paraboloidalin denklemi r’= [+ 000’
p’ =r'sinf’ olmak {izere yiizey elemam
2 2 o et
a7 =D S0 gy 25

"~ (1+cosB")*?
seklinde ifade edilebilinir. cos'¥ agisi ise,
€, =sinOsin¢’ cos(d) - ¢’) + cosO cos’

seklinde yazilabilinir. Boylece elektrik Hertz vektoriinin integral ifadesi

- _ka* ka.sin(6’—© . a
0= 4ka. 2f 10(1,842) e” H ( (’ )) (B(e' - 90) + k) sin® :
njos (1,84 T kasin(8' - 8,) (1+ cos®’)

2f

(é‘x cosd’ (1 + cosd)’) +8, sin (b(l + cose') - sinB’é’z)S(d)' - g) ¢ iron® 26

”f(smesme cos(g—¢" }+cosBcosD’)

e 1+cos 8’ de ’ d(l) ’

olarak elde edilebilinir. Delta-Dirac distriibiisyonu, ¢’ =12t- (y,z) diizleminde gahisildig

icin kullanilmisur  Sonugta integral



- —ka'fJ (1,84) e % % J,(kasin(®’ -9 in6’
;e t L0 e 7 g Llasin® =00 b ooset —0,) +)me
2moe (1,84)° 1 Iy kasin(®@’-96,) (1+cosB’)” 27

cosQcos -1

(5, (1 +cos@’) ~sin@'s, Je™** s do”

seklinde yazilabilinirr. MATLAB paket programinda bu integral ifadesinin yazilabilmesi
i¢in seriye agilmasi gereklidir. Bunun i¢in program iginde ‘for’ dongiisi kullamlabilinir.
integral

b

p N -a b
!f(x)dx=}gg§f(a+ <0

~a
N 2.8
integral tanim kullanilarak seriye acilabilinir. Elektrik Hertz vektori ifadesinde

b-a 6,-9,
N N

0, -0
olarak tammlanabilinir. @’ degiskeninin yerine seride ©, + ZN Ln yazlacakur.

Boylece program yazim
t=0:.01:2.*pi
N=100;
sum = 0;
forn=1:N
a=0:+n.%0:0,)./N;
b = besselj(1,abs(3.*pi.*sin(a-0)))./ (3.*pi.*sin(a-0¢));
¢ = cos t.*(1+cos(a))+sin(a).sin(t)
d = .98.*cos(a-8p)+1;
e = exp(2.*k *f *cos(t-a)./(q+cos(a));
f= sin(a)./((1+cos(a))."2;
g=b*c.*d *e.*f,
sun = sum + g,
end;
polar(t, abs(sum)
olarak yazilabilinir.
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Sekil 2.2 Iama divagram

3. PARABOLOIDALIN KOSESINDEKI KIRINIM

Kesik reflektoriin kosesindeki kége kirmimlan ele alinmaktadir. TE;; modunda
uyarimg dairesel kesitli bir transmisyon borusundan isiyan elekirik alanm ¢ =§
diizlemindeki bilegeni

a‘op &7 Jl[kasjn(e—eo)]
So8)? - 3.1
Eo= iz 7 M mme e [Beos(®@-8,)+k]
seklinde yazilabilinir.
P 4y
I
Kose
S
Y1
By
Z To
8 /6
Z <

Reflektor \ Besleme

Sekil 3.1 Reflektdrde koge kariminunin geometrisi
i



Sekil 3.1 de (v,z) ve (yi, z1) olmak vzere iki adet koordinat sistemi
tammlanmustir. Bunlardan biri odaktaki, digeri ise (r,,8:1) koordinath kogedeki sistemdir.
Bu iki koordinat sistemi arasinda bagmti yazlabilinir. Boylece kdsedeki kirmum
fonksiyonu, odaktaki koordinat cinsinden ifade edilebilinir.

Pty

»

Sekil 3.2 Paraboloidalin kise
farimnn geometrisi

Sekil 3.2 deki geometriden
y, = —ycos@, — zsin0,
z, = —ysin@, +zcosO, 32

yazilabilinir. Sekil 3.3’te Otelemenin geometrisi verilmigtir.

Sekil 3.3 Eksenlerin Oteleme Geometrisi



Sekil 3.3 deki geometriden

Z4 = YI SinBo +ZI. COSBO

. 33
Y4 = _YI COSBO - Zl. SlnBo
Y25Y3 COSB; +2, sinf, 3.4
z, = ~y,sinf, +z, cosB, )
Z,=Z,—T,
3 4 35
Y3 =Y4
yazilarak, 3.4 ve 3.2 denklemleri birlestirilirse
z, =y,sinB, +z,cosB, -1,
y; =Y, cosP, —z, sinB, 3.6

ifadeleri elde edilebilinir. Bu ifadeler 3.3 denklemlerinde yerine konursa (y:, z)
koordinatlar sistemi, (y;, z1) koordinatlar sistemi cinsinden

Y2 =Y1—Lsinf,
ve
z, =z, —1,cosf,
olarak elde edilebilinir. Bu son iki doniigiim denklemi 3.1°de kullamlarak
V.= ~yco.sed —zsin@, +1, sinf,
z, =—ysin0,; + zcosb, + 1, cosP,
ifadeleri bulunabilinir. Burada kiiresel koordinatlar sistemine gegilirse
r,sinf = —rsin(0+8,) + 1, sinf,
r, cosB = +rsin(@ +8,) + 1, cosP, 3.7

denklemleri elde edilebilinir. Bu denklemlerden r,,
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= Jr? +12 +2r1,cos(8 +8, — B,) 3.8
seklinde yazilabilinir.

Qdak ve kose koordinatlan arasindaki déniigiim matrisi
sin@, cosO,
T= . 3.9
~ | —cos@, sin@,
ve zyz = '}'_e),l,z, olmak tizere, €, birim vektori

e0 = cos(8, —0,) ey sin(@, —8,) ex 3.10
olarak ifade edilebilinir. Sekil 1.1 deki geometri kullamlarak T, vektori icin
L =16, +T1€,
yazilabilinir. 3.1 ile verilen elektrik alan bilegenindeki kiiresel dalga faktorii

o i e—f:Jr?ﬂéﬂrorxcmv

V12 +12 +25,5, cosy

=530+ D, (k) b)) B, (cosy) 311

yazilabilinir. Kiiresel Bessel ve Hankel fonksiyonlan, Hankel ve Bessel fonksiyonlan
cinsinden ifade edilebilinir. Bessel fonksiyonu yerine yaklagik olarak birinci nevi Hankel
fonksiyonu yazlabilinir.  Boylece kiiresel koordinatlar sisteminde Poisson Integral
Déniigiimii, Hankel fonksiyonlanmn Debye asimptotik a¢ilim kullanifarak
2 L o 2 LV2 o L
. ,{[(krl) -V 1 —ucos [—)—{(kro) -u }y+ucos [EJ—W’—Z]

E:i= —i 1
TR T

seklinde ifade edilebilinir. Burada genlik fonksiyonu

3.12

-1

Ulv) = [(kr,)2 - 02]% —ocos—l(%) —[(kr,,)2 ~ 02]% +vcos (—k%) —-vy —j} 3.13

0
i

1
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olarak yazilabilinir. Genlik fonksiyonunun birinci tirevi almp sifira esitlenirse semer
noktasi

v, = kr, sin(on— B) =kr, sin(a - Bo) 3.14

seklinde elde edilebilinir.

Z
Sekil 3.4 Koseye gelen 1gimn geometrisi

v’niin semer noktasindaki degeri 3.14 integralinde yerine konarak

(j Vh e Bo giielflg-Ruo(a-olgy

sin Bo

ifadesi elde edilebilinir. Faz terimlerinde

¥, =1 sinf z, =1, cosf
Yo =Tosinf, z, =1, cosf,
esitliklert kullamlarak genlik terimi

o) = | \/ S
sin Bo

olmak tizere integral
— jke ©
[+ - N J‘ G(a)ejk(zI coSUL+yy smtx) do 3.15

seklinde yazilabilinir. Neticede elektrik alan



a‘op

[kasin(®, -9,)]
2k(1,84)

O
18~ ©. =0, [Beos(8, ~8,) + k]

E=
[cos(el - ed)—éyl - Sin(el -6 d )_éz, ]!G(a) ejk(zl coBQL+Yy siucc) da

seklinde ifade edilebilinir. Maxwell-Faraday aksiyom denkleminden magnetik alan

a* J,[kasin(®, -0,)]
Lo 0B~ in(e, -0,

H=-%

g [Bcos(8, ~8,)+k]

TG(a) COS((X + 91 - ed )eik( 7y coscty, sincr) da.

seklinde bulunabilinir. Burada

a* T [kasin(®, -0,)]
Lo =~ 55887 ) " e, 0 ![Beos(8, -0,) +K]

olmak iizere

f=3,L, [Gla)cos(a+6, -0, )e*nen=lgy
yazilabilinir.

P 1y
~"Yansima sirt

0, bolgesi

Z

IT; bolgesi

Golge bolgesi

Sekil 3.4 Paraboliin Kogesindeki Kirsrim

12

3.16
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Yan sonsuz diizlemde simr kosgullan igin

OH,(+0,2) M (02)
% &

,Z>0

5Hx(0,z) - aI{ix(Oﬁz) -

dy pe 0 | ,z>0

H,(+0,2)-H, (-0,2) =T (2)
yazilabilinir.

Reflektoriin kose kinmmm igin Vutk’u=0 seklinde Helmholtz denkleminin
¢oziimii 56z konusudur. Bu denklem Ek.2’deki sekilde Wienner Hoppf teknmigi ile
¢Oziiliirse, kinmim katsayist

K
e sin B, sinf

D= 3.17
2.427[1- cosB, /1 - cosP(cosP + cosB,)
seklinde elde edilebilinir. Neticede
sine = +/1— cosa+/1+ cosa
trigonometrik 6zdesligi 3.2 denkleminde kullambirsa koge kinmm katsayist
3.18

1 1 .
D= + et
I EEAMW CEN
2 ‘ 2 ’
olarak bulunabilinir. Paraboliin kégesindeki ve odagindaki koordinat sistemlerinin agilar

arasinda f =3B, - ve kose agst ile kogeye gelme agis1 B, arasinda ise 6, = -2,
bagmtilan vardir. Bu bagmtilar difraksiyon katsayisinda yerine konursa,

0<B<n—B, bolgesindeki alan

. | g
Hx(r,B)~H,,x.§-.e 3 ‘Ho’—Ht,x.l)(ﬁ).Tir 3.19
old }
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olarak ifade edilebilinir. Yansima ve golgesi simrlan arasindaki bolge ikiye ayrilabilinir.
n—B, <P <= arasmndaki alan

- jkr;
H,(r,8) ~H,, DB).—7— 3.20
& Jkr
3n . . .
ve T<P< > B, bolgesindeki alan ise
H_(r,B) ~ lH eTimesm) Ly D(B). e 3.21
x\*s 2 0x 0x \/E
seklinde elde edilebilinir. Ugtincii bolgedeki alan ise
1 .
H, (r,) ~ 5 Ho, e O 3.22

olarak bulunabilinir.

Sekil 3.2°deki geometri go6zOniine ahnarak r>>r, icin odak ve kose
koordinatlar1 arasindaki d6niigiim formiilleri

cosP = cos(@ +9,)
sinf} = —sin(@ +90,)

seklinde verilebilinir.
B ~ Arctg(-tg(®@+96,))=—-(0+8,) 3.23

olarak ifade edilebilinir. Sonugta kinnmm katsayist

D(0) =’ 3.24

cos( 0- e+30) {e e-so)

seklinde yazilabilinir. Neticede alan ifadesi



-
H_(r,0) = HMD(e)fj_g 3.25

olarak elde edilebilinir.
MATLAB Paket programda yazim:

3.24 ile verilen kinmm katsayismn ¢izdirilebilmesi igin MATLAB paket
programma uygun olarak ifade edilebilmelidir. Fonksiyonun genlik terimi, sekle etk
etmediginden, kirmum katsayist normalize edilebilinir. Neticede Matlab program yazim

6=

t=0:.01:2.*pi

a=04

b=8,

¢ = cos((t+a+b)./2);

d = cos((t+a-b)./2);

polar(t,abs((1./c)+!1./d)));
seklinde ifade edilebilinir.

X
AR\
L '(

2,
1e0) / o\ : ' 0
k\ \ \ ‘»’

240
270

g0

Sekil 3.5 Polar 1sima divagram:
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3.24 ile verilen kinmm katsayist 6=-8,+8, ve 8=-0,-B, degerlerinde

sonsuza gitmektedir. Katsayimn bu gegis bolgelerinde de gegerli olan ¢éziimii EK.2’de
¢ikarimigtir. Buna goére kainmm katsayisi

SR EENESIEN N WE S RES FEm S ST

seklinde yazlabilinir.

4. SONUC

TE;; modunda uyanlan dairesel kesitli transmisyon borusunn agik agzindan
iymada polar ipuma diagramn tek kulakll olabilmektedir. Koordinat baslangicindan
oteleme ve donme yapidifinda bu ana kulak durumunu muhafaza etmektedir. Odakta
dondiirilmiiy dairesel kesitli transmisyon borusu ile beslenen dénel paraboloidal
reflektorden yansiyan alamn polar iuma diagranm ¢izdirilebilmekte ve yansima teoremine
uygun olarak ana kulak sekli elde edilebilmektedir.

Diger taraftan paraboloidalin kogesindeki kinmim dalgalanimin alanma ait polar
tuma diagramm elde edilebilmektedir.

Netice olarak yansiyan ve kose kirimm alanlarimin toplammin polar iima diagramm
elde edilebilmekte, boylece kdse kinmm dalgalarimn etkisi de goriilebilmektedir.
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iKiNci BOLUM

ODAK DISI BESLEMELI DONEL PARABOLOIDAL ANTEN

Paraboloidal reflektérlerde besleme kayna@, paraboliin odagina veya odaginin
digina konabilinir. Koordinatlar sisteminin merkezi reflektoriin odag ile gakigtigr igin,
besleme kaynag odak digina gikartildifinda, yeni bir koordinat sisteminin tamimlanmasi
gereklidir. Transmisyon borusundan 1styan alan ikinci koordinat sisteminde donme ve
6teleme sonucu olusan koordinat doniigiimleri hesaplanmmgtir. Ayrica Gteleme ve donme,
transmisyon borusundan igtyan alanin birim vektérlerini de degistirecektir. Odak digina
¢ikanlms TE,, modunda uyanlmig transmisyon borusunun alam, odaktaki koordinat
sistemine go6re ifade edilebilinirr  Faz teriminde Poisson Integral Déniigimi
kullamlabilinir.  Reflektorden yansityan alan ise yiizeysel akim dafilimu metodu ile
bulunabilinir. Kése kinnimlan igin, odak digina ¢ikanimig transmisyon borusundan igtyan
alandan koseye giden 1gin kaynak terimi cinsinden ifade edilebilinir. Kése yine yan sonsuz
diizlem gibi diigiiniilerek, Wiener-Hopf teknigi ile kdse kirmmom katsayist bulunabilinir.

1. OTELENMIi$ VE DONDURULMUS TRANSMISYON BORUSUNDAN ISIMA

Paraboloidal reflektor, odagmin digina gikanimis dairesel kesitli transmisyon
borusu ile beslenebilinir. Bu sebeple odak disi beslemeli igbtikey paraboloidal antenden
yansiyan alanin teorik hesabinda kullamlacag icin, orijinde dondiiriilmiig ve otelenmis
dairesel kesitli transmiéyon borusunun 1giyan uzak alammn ifadesi ¢ikanlmigtr. Bu
amagla faz terimine kiirede Poisson integral déniigiimii uygulanmugtir. Yapilan bu
yaklagikh@in derecesi ileride tartigilacaktir. Alamin 0 ve ¢’ye bagh terimlerinde ise
koordinat doniigiimiz yapumstur.
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1.1 Odak Digina Gikanlmis Dairesel Kesitli Transmisyon Borusunun

Agzindan Isima

Dairesel kesitli transmisyon borusu odakta dondirildogin ve odak disina
¢tkanldiginda, yeni bir koordinat sistemine sahip olacaktir. Transmisyon borusu, besleme
olarak kullamldifinda bu yeni koordinat sistemi, reflektoriin odagindaki sisteme gére
tanmmlanmahdir. Béylece odak digt beslemeli paraboloidal refklektérden yansiyan alan,
odaktaki koordinat sistemi cinsinden ifade edilebilinir. Koordinat degigikligi yapidigh
icin, elektrik alamn birim vektorleri degisecek ve alan, eski koordinat eksenlerine gore
yeni bilegenlere sahip olacaktir. Transmisyon borusunun donel paraboloidal reflektériin
beslemesi olarak kullamlacag: ve bu sistemin geometrisinde, ¢'ye gore simetri oldugu
gozonine ahmrsa, basitlik saglamak amaci ile dteleme ve donmenin diizlemde oldugu

varsaymgtir.

Sekil 1.1 Dondiritlmily ve dtelenmis
transmisyon borusunun geometrisi

Sekil 1.1°deki geometri kullamilarak, EK 1 ile verilen esitlikleri r yerine R , v
yerine u ve 8 yerine 8, konarak (xl,yl,zl) koordinat sisteminde E H alanlan

a‘op e . )
Eg, _—2(1,84)2 R J,(1,84)sin¢, u, (Bcos, +k)
_ a'ope™ 7,184 dJ,(u,)
E, = > R [(1,84)2 —uf]’cosd,l—_du; (B+kcosb,) 1.1
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Ckat e T,(1.84) dJ (u,)

= —cosh, — (B + kcos8
8, 2 R [(1,34)3 _u?] (bl dul B s6,)
ka* e T (u)
=- 4)si 0,+k
H,, 2.(184)* R Jo(las )sing, 1 (Beosh, +k)

olarak yazlabilinir. Burada R = \ﬁz +12 +2r1, cosy ve u, =kasin®, dir. cosy

T ve T, arasindaki ag1 olup, €,-€, =cosy dir. T, ¢ =0 diizleminde oldugu igin;

- . - -
e, =sinf, ex+cosb, e,

seklinde yazilabilinir. Boylece;

- -

CosY = e.-e, =sinOsinB, cosd+cosbcosh,
olarak elde edilebilinir.

1.2 Poisson integral Déniigiimii

1.1ileverilen E,H uzak alan ifadelerinde e **/R yoresel diizlemsel dalga
faktori kullanilarak diizlemsel dalga yaklagiklig1 gerceklestirilebilinir. Bu amagla 1.2
Ozdesliginden yararlanilabilinir.  Boylece e“ﬂ‘R/R ifadesi kiiresel Hankel ve Bessel
fonksiyonlan cinsinden bir seri toplamu seklinde yazilabilinir. Faz terimi
- kR

R

€

= h®(kR) = h¥? (k r? +17 +2rr, cos \u) 1.2

olarak ifade edilebilinir. Asagidaki dzdeslik kullarilarak

{(Zn + Da(ke, )o@ (ke)P, (cosy) 1, <rigin

B2 k./r? 2.9 =—j'€1
o) =T i G o) i

serl toplamina gegilebilir.

Orijinden g6zlem noktasma olan r uzaklig, r, dan biyik oldugu igin; birinci seri

toplamu kullanilir. Buradan kiresel koordinat siteminde Poisson integral déniisiimii
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n
— joy+ j2va+ jnr— jz

I= i(2n+l)f(n)Pn(cos6):j % i J. U?’;(u)e T dv 1.3

= 0
o IR

seklinde ifade edilebilinir.[2],[4]

1
Burada f(n)=-jj, (kr0 )th) (kr) dr. f (U —E) =&(v) ve E(v) fonksiyonu v ’ye

gore cift olmak tizere [&(— v) = &(o)], asagidaki 6zdeslikleri kullanarak, kiiresel Bessel
fonksiyonlarindan, Bessel fonksiyonlarma gegilebilinir, zira &(v) fonksiyonu Bessel ve
Hankel fonksiyonlarim temsil etmektedir. Burada

f(u —3 =~jj (kr,)a® (kr)

v-3 v-3

olup kesirli kiiresel Bessel ve kiiresel Hankel fonksiyonlar1 Bessel ve Hankel fonksiyonlar

ju_%(kro)=\f£o 7, (k)

s
2kr

cinsinden

h® (kr) = H? (kr) 1.4

seklinde ifade edilebilinir. Sonugta &(v) fonksiyonu

1
g(v) = —jm—=T, (kr, JH (k) - L5
L JZ K \/;0— ( 0)
olarak tayin edilebilinir. Bessel fonksiyonu Hankel fonksiyonlan cinsinden
5 i) = 119 )+ i) L6

kr, >> v ise, ikinci nevi Hankel fonksiyonu, birinci nevi Hankel fonksiyonunun yamnda
ihmal edilebilinir. Neticede Poisson integral doniigtimii igin
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. . .7I ,
~OY-+ R~ ;Z— j2mo

_127 s n () (12
I—J;:[n;oum( —H! (1, JH® (icr) N dv 1.7

yazilabilinir. Bu seri n = 0 igin yakinsaktir. Birinci nevi Hankel fonksiyonunun Debye

asimptotik agimm

fot o]
HO(kr,) ~ /= o 1.8

Ve

ve ikinci nevi Hankel fonksiyonu kr >>v igin uzak alan yaklagikhigi i¢in asimptotik

acminmi
2u+l
e
H‘z)(kr)~F il 1.9
. T '

olarak yazilabilinir. Bu asimptotik agmimlar integralde yerine konarak

- "[((ho)-z“’z)% ‘°°°'"i-w-h+1°ﬂ]
I= AR A AR - e 1.10

- \J2mkr, kr "”[(kro.)z _y? ]% Jusiny

ifadesi elde edilebilinir. Bu integral stasyoner faz yontemi ile hesaplanabilir. Burada faz
fonksiyonu;

2v+
u(u):[(kro)z——uzl%—ucos“EU-~uw+ 94 ! 1.11
0

seklindedir. v *niin semer noktasindaki degerini bulmak icin u(v) *niin v ’ye gore tiirevi
almarak, sifira esitlenir. Neticede
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ifadesi elde edilebilinir. Bu denklemden v ’nin semer noktasindaki degeri olan v, ’in
kr, sin y "ye esit oldugu goriilebilinir. Faz fonksiyonunun v =v, i¢in ikinci dereceden
tiirevi alinirsa;

d*u 1

- = 1.12
dv?® I kr, cosys

bulunabilinir. Faz fonksiyonu semer noktasi civarinda Taylor serisine agtlip, ilk Gi¢ terimi
ile yetinilirse;
1 d*u

u(v) ~ u(os) e (u - 05)2 1.13

seklinde yazilabilinir. Boylece yaklagik olarak faz fonksiyonu i¢in

2

n 1 (U"Us)
~ — 1.14

u(v) kr, cosy + -+ ——

elde edilebilinir. Sonugta I integrali
- ;o 1 (Uﬂh)z
I= 1 g e-jkfocosll}'l-.]% jeji'kxocosw iy

2wk, cosy T S

seklini alir. Genlik fonksiyonunda da v yerine v, konulmus ve genlik po—— olarak

bulunmustur. Bu integrali hesaplamak i¢in normal daghimmn integralinden

._ij

yararlamlabilinir. Béylece ©

ifadesi,

olarak bulunabilir. Faz terimi yerine konursa, r > r, i¢in elektrik alan denklemleri;

4

Zo3 g Hrocosw E—riJ ,(1,84)sin 0, 11kl—lz(ﬁ cos®, + k)

E, =
o o(184) u,
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iZ,a* Ba 1,84 dJ
— 202 o rgeon € T,(184) cosd ———‘(ul)(B+kcosel) 1.15

Bn T sy -ut] T du,

seklinde ifade edilebilinir. Yukandaki formillerde gorilen 6, ve ¢, ifadeleri, (x,,y,,2, )
koordinat sistemine goredir. Bu ifadeler (x,y, z) koordinat sistemi cinsinden
yazilabilmelidir. Koordinat doniigiimiinde basitlik saglamak amaci ile ik 6nce, ¢ =§

diizleminde ve z ekseninde r, kadarlik bir Gtelemenin yapildig: varsayilabilinir.

1.3 Oteleme Geometrisi

Otelemenin z eckseni fizerinde yapimasmn amaci, ¢’ye gore simetrinin
korunabilmesidir. = Boylece dontigim formiillerinde ve birim vektorlerde basitlik
saglanabilmigtir.

Sekil 1.2 z ckseninde Steleme
geometrisi

Sekil 1.2’deki geometriden faydalanlarak,

Y. =Y Z, =275
ifadeleri yazilabilinir. Bu ifadelerden kutupsal koordinatlara gegilirse
r, sinB, =rsin®
r,cos0, =rcosO—r, 1.16

esitlikleri elde edilebilinir. Bu iki lineeer bagimsiz denklemden, r, ve 8, ¢oziliirse
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r, = Jrz +r? —2rr, cos®

rsinf rcosf —r,

sing, = === cosb, = =
Jr +1 —2rr,cos0 Jr +1, —2rr, cosé

1.17

ifadeleri bulunabilinir.

Oteleme, birim vektorlerinde degigmesine sebep olacaktir. Yeni birim vektorleri
orijindeki koordinat sistemindekiler cinsinden bulmak icin

I' =xex+yey+ze2

yer vektérii ifadesinde 1.7 denklemleri yerine konursa

- . - -
r=r,sing, e,,-!—(r1 cosO, + ro) €.,

ifadesi elde edilebilinir. Burada ilk énce r, ve 6, ’in metrik katsayilan

ar or
h, =i5]=1 A

olarak hesaplanabilir. Bu katsayilar kullaiarak (x,.y,,z,) koordinat sisteminin birim

vektorleri

—

- . -» - - . -
e, =sin@, ey+cosh, e, e, =cosb, ey—sinb, e,

seklinde bulunabilinir. Kiiresel koordinat sisteminin birim vektorleri ve 1.8 denklemleri
olarak kullamlarak

- . -
- e,[r—rocoseo]+ro sinf e,

€y = 2 2
\/r +1, —2rr, cosd
— . -
-  —e;r,sind +(r—r0 cos6) o
€q, = 1.18

Jrz +12 —2rr, cosB
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- -

€4 =€y

esitlikleri elde edilebilinir. Yukanda bulunan (xl,yl,zl) koordinat sisteminin birim

vektorleri ve 1.8 denklemleri elektrik alan ifadesinde yerine konursa;

rsin@

Jrz +12 ~2rr1, cosf

u=ka

olmak Gizere;

s 4 Jkrp cos© - J -
iZa'T (184)e O (o cos0)sind I(ul)['3 rcosd -1, +k}

°7 2(1,84)° Jrz +12-2rr 080 T u, ,/rz +12 -2rr, cosB
7 gt g a -
Ecb =_JZOa _ e_,ejh'ocwe JO(]2384) COSd) l(ul) | B+k rmse r0 X 1'19
2 r [(1,84)' - u2] du, ‘ﬂ'z +12 —2rr, cosd

ifadeleri bulunabilinit. Bu esitliklerden goriilebilecedi gibi elektrik alanm, (x,y,z)
koordinat sistemine gore r,0 ve ¢ bilesenleri ortaya gikmaktadir. Aynca alan ifadesi 0

% __ ile beraber r’nin de fonksiyonu olacaktir. Bu bagmmliik koordinat déntisiiminden ileri-

gelmektedir.

1.4 Dénme Geometrisi

Islemlerde basitlik saglamak amaciyla, donme hareketinin sadece ¢ =-1—2t-
diizleminde oldugu varsayilabilinir. Bu durumda x ekseni degismeyecektir.

p
Sekil 1.3 & = 2 diizleminde dénme geometrisi
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Sekil 1.3°deki geometri g6z Oniine alinarak, (xl,yl,z,) koordinat sisiteminin

(x,y,z) cinsinden ifadesi
X, =X
y, = ycos8, —zsin8, 1.20
z, =ysin@, +zcos0,

seklinde yazlabilinirr  Bu denklemlerin kiiresel koordinatlarda yazilip, ¢ozilmesi ile
1,0, ve §,, r,0 ve ¢ cinsinden bulunabilinir.

£(8,) = y/sin” B{cos ¢ + sin® dcos’ §,) + cos® B sin’ B, - 2sinBcosBsind, cosd, sing  1.21
olmak tizere
L=r
sin@, = £(6,¢)
cos0, =sinOsind, sin$ + cosOcosb,

sin@ sin ¢ cosO, —cosOsinQ,

il 76.6)

sinB cos¢
cos, =——r——

£(e,0)

1.22

ifadeleri bulunabilinir. Yer vektériiniin ifadesinde, bu esitliklerin kullanilmasi ile, Steleme
kisminda yapildig: gibi birim vektorler,

€, =§,
(sine cosf, —cosOsindsin Oo)é’e —sin@, cos¢€,

€ = 76.0) 1.23
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cossind &, +(sm6 cos@, —cosBsind sxneo)e¢

€ = £(6,4)

seklinde hesaplanabilinir.

Sonug olarak hem dénme, hem de Gteleme hareketi birim vektérlerde degisiklige

sebep olmaktadir. ¢ = -275 diizlemi igin elektrik ve magnetik alan

. a'op e™ J(kasme 9, )

E=-sigpr T (B9~ — 00 [Beos(o -8,)+ K,

. ka* e ( sm(e (-)))

=gy 1 4) (o 0,) [Beos(o-6,) + KJE, 1.24
denklemleri ile verilebilinir.

2. ODAK DiSl BESLEMELI iGBUKEY DONEL PARABOLOIDAL YUZEYDEN
YANSIMA

Donel paraboloidal reflektor antenler, paraboloidin odagmn digina konulmug
- transmisyon borusu ile beslenebilinir Bu durumda iki ayn koordinat sistemi
tanimlanabilinir. Birinci sistem paraboliin odagy, ikincisi ise transmisyon borusunun
bulundugu noktadadir. Isima integralini hesaplayabilmek icin bu iki sistemden birini
tercih etmek gerekir. Bu tercihte 6nemli olan, iglem basitligini saglayacak olan koordinat
sisteminin segilmesidir. Koordinat doniigiimii yapihirken, Birinci Bolim’de kullanilan
.- Poisson Integral Déniigimii’nden yararlandabilinir Bu doniigim faz terimine
uygulanacaktir. Paraboloidal reflektérden yansiyan alan ise fiziksel optik yaklagikhig
kullamlarak, yiizey akimu daZilimu yontemi ile hesaplanabilinir. Sonugta elde edilecek
olan alamn, reflektoriin odak ekseni diginda olmast, geometrik optigin igin yolunu veren
sonug ile aym: olmas: gerekmektedir.
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2.1 Odak Digi Beslemeli Reflektdér Anten Sisteminde Koordinat

Sistemlerinin Belirlenmesi

Besleme olarak kullanilan dairesel kesitli transmisyon borusu donel paraboloidal
reflektoriin odaginin digina gikartildig: zaman, iki ayr koordinat sisteminin tammlanmasi
gerekmektedir. Birinci sitem paraboloidin odak noktas:, ikincisi ise transmisyon
borusunun agik agzimn bulundugu noktadir. Bu koordinat sistemlerinden birincisinde
paraboloidal yiizeyin denklemi, ikincisinde ise, transmisyon borusundan istyan alamn
ifadesi tammbhdir. Istma integralinin hesaplanabilmesi i¢in, bu iki koordinat sisteminin
aym cinsten ifade edilebilmeleri gereklidir.

> z
Z

Sekil 2.1 Odak digt beslemeli paraboloidal reflektor

(=)

Paraboloidal reflektor dénel oldugundan (x,y) dizleminde ¢ ’ye gore simeteri

vardir. Transmisyon borusunun actk agizi dénduriiliip, 6telendigi zaman elde edilen

denkiemler, aym boru tek diizlemde déndiiriliip Gtelendigi zaman bulunan egsitliklerin bir
genel hali olacaktir. Bu sebeple ¢ =12lz diizleminde galigmak, denklemlerin basitligi icin

kafi gelmektedir. © koordinati 8, kadar dondiiriilmis ve r’de r, kadar dtelenmigtir.
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Koordinat dontigimieri yapilirken, gézoniinde bulundurulmas: gereken en énemli

nokta, ¢’ye goOre simetrinin korunmasidir. Bir koordinat sistemi, dieri cinsinde

tanimlanirken

X = rsinBcos¢
y=rsin0sing
z=rcosb

denklemleri kullamlabilinir.

2.1.1 Transmisyon Borusunun Déndiiriimesi ve Otelenmesi

Oteleme hareketinin amaci, transmisyon borusunun bulundugu (x,,y,,2,)
koordinat sisteminin, odakta bulunan dondiiriilmiig sistem cinsinden tammlanabilmesidir.
Bir bagka deyigle, transmisyon borusunun agik agizi, paraboloidal reflektoriin odagina
getirilmektedir.

T X, X2

>
Ty P

Sekil 2.2 x ekseninde Gteleme hareketi
Sekil 2.2°deki geometri kullanilarak,
X=X~ 2, =2,
yazihnabilinir. Oteleme ¢ =0 diizleminde yapidifindan, y bileseni sabit kalmugtir.
Otelenerek, paraboloidal reflektériin odagma getirilen transmisyon borusunun koordinat
sistemi odak ekseni ile ¢akigmasi i¢in dondiriilmelidir. ¢ =0 diizleminde ¢alisildid: i¢in

donme 6 agisinda olur.
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Sekil 2.3 Diizlemde donme geometrisi

Sekil 2.3 teki geometri kullamlarak,
X, = xcos0, —zsin0,
z, =xsinf, +zcosf, 2.1
denklemleri yazilabilinir. 1.2 ifadelerinin bu denklemlerde yerine konmas: ile
X, =xcosf, —zsin6, +r,
z, = xsinf, +zcosb, 22

esitlikleri bulunabilinir. 1.1 déniigiim formiilleri, 1.3 ifadelerinde r >> 1, igin kullamirsa

<nB. = lim rsin(e —90)+ I,
P

— sin(6 -6
g Jrz +12 +2r71, sin(G - Go) sm( 0)

cosf, =lim rcos(e — 60) = cos(e - 90) 23
e Jr’ +17 +2r7, sin(e —90)

denklemleri bulunabilinir. Birim vektérler, Birinci Boliim’deki yol ile hesaplanabilinir.
¢ =0 diizleminde ¢aligildifh igin, manyetik alanin sadece 0, bileseni olacaktir. ¢, bileseni
ise sin¢, , terimi nedeniyle sifirdir. Boylece

i 1;[kasin(6 -8,)]

H= e__eﬁ“osh(e“eo)

r [(1,84}2 - (ka sin(0 - 90))2]

[B + kcos(e - eo)Kcose'e‘x “'Sin9§z) 74

ifadesi yazilabilinir.
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2.2 Yiizey Akimu Dagihmu Yéntemi ile Paraboloidal Yiizeyden Yansiyan

Alanin Hesaplanmasi

Miikemme] iletken bir yiizeyin tizerindeki simir kogullanndan, bu yiizeyden akacak
olan akim yogunhugu

seklinde gelen manyetik alana bagh olarak bulunabilinir. Bu akim yogunlugu kaynak
olarak digimilebilinir. Boylece bu yiizeyden bir 1ima olacaktir. Isimaya ait alamn
elektrik Hertz vekt6riiniin integral ifadesi

- 1 =y e
II, ~ ECD—*J‘[J(H X HI)L,' Tds 2.5
ile verilebilinir. Burada uzak alan igin genlikte R ~r ve fazda R~r—r'cosy olarak

yazilabilinir. cosw , r ver’ ’niin birim vektorlerinin arasindaki agidir ve cosy =€, -€,

ile hesaplanabilinir. i yiizeyin birim dik vektordiir ve donel paraboloidal yiizeyin kiiresel
koordinatlardaki ifadesi

o
" 1+cosO

ile verilebilinir.  Yizeye dik normal vektsr N=V-(r+rcos6—2f) geklinde
hesaplanabilinir. Boylece paraboloidal yiizeyin birim dik vektori |
N sinB8,_ +(1+cosO)g,

ﬁzN:— J1+cosé

ile ifade edilebilinir. Birim vektor 1.5 ifadesi ile verilen, manyetik alan ile vektorel olarak
garpihirsa

o }.h o) J;(Zu) [+ kcos0-0,)] [ (1-+cos8) + ,(sin(6 - 8,) - sin6)] :
r [(1,84) - u’] J ' +1; +2r1,sin(0 -8,) V1+cosd

olarak bulunabilinir. Yiizey elemam sekil 2.4’den
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dx'dy’  dp'de’
dsr = &Y, dede
n-¢ n-¢

z z

seklinde yazlabilinir. Dénel paraboloidal yiizey (x,y) ditzlemine izdiigtrilmilg, boylece
yiizey elemam bilinen parametreler cinsinden yazilabilmigtir.

9
P R
4x
>
> >
r 4 >
>
o
> z
Sekit 2.4 Paraboloidal reflektorin
uzak alan geometrisi
p' ve r’ arasinda
P’ =r'sind’

gibi bir bagmnti vardir. r’ yerine donel paraboloidal reflektoriin denklemi konulabilinir.
Ciinkii elektrik Hertz vektoriiniin integral ifadesine kaynak bolgesi, paraboloidal
ylzeydir. Boylece yiizey eleman

(2f)

s’ = ———-
(1+cos0')”

do’d¢’

olarak bulunabilinir. cosy agist ise
€ -€, =sinBsing’ cos(cb - 4)’) +cos0 cost’

seklinde yazlabilinir. Biitiin bu ifadeler elektrik Hertz vektoriniin integral ifadesine
taginirsa u = kasin(6’ -, igin
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—jkl'

- 1 I VN i , . .
fi, ~ zmeir——eyi N{ 05(4; )[—(1;4—)%[ B-+kcos(8’ ~8,)[{2f + t[sin(8 -9,) -sind, |}

2f
. ik {sinOsing’ cos{¢-¢’) +oosOcos@’~1)
sin®’ g lMoosd

(1+cos8’) #fz +'r02(1 +cos0')” +4fr, sin(O' - 60) (1+cos6’)

Homl®8) yorder 2.6

elde edilebilinir. ¢ =Odiizleminde ifade edildigi i¢in, ¢ yerine sifir konulmalrdir.
integralin ¢’ katt igin de, Delta Dirac distribiisyonu kullamimistr. Boylece, 151ma
integrali sadece ©'’ne bagh olur. Kiresel koordinatlanin kartezyen koordinatlar
cinsinden ifade edilmesiyle elde edilen

IT,, =1II, cosBsind
1, =11, cosd
esitliklerinden goriilebilecegi tizere elektrik Hertz vektoriiniin ¢ =0 diizleminde sadece
¢ bilegeni vardir. Bdylece
E, =k,
dzdegliginden de elektrik alan hesaplanabilinir.

Elektrik Hertz vektorimin MATLAB simillasyon programinda yazilabilmesi igin ‘for’
dongiisti kurulmalidir. Ayrica integral, birinci bolimdeki gibi seri seklinde agilabilinir.

b 0
Burada —ﬁi ifadesi 2 olarak yaabiliir

t=0:.01:2.*p1;
N=1000;
sum = 0;

for n=1:N,;

a=n* 0,./N;



b = besselj(0,abs(3. *pi.*sin(a - 8,))) - besselj(1,abs(3.*pi. *sin(a - 8,)) /

(3.*pi.*sin(a - 8,)));

¢ ={(1,84.72) - (3.*pi.*sin(a - 6,)."2);

m = sqrt(4.(F*2)+(r. *( 1+cos(a)).“2ﬁ4. *f *r.*sin(a -0, ). *(1+cos(a))),

d = 98+2.*f *cos(a - 8,)./m;

e = exp(j.*k. *(2.*f. *(cos(t-a)-1)./(1+cos(a))}+ r,.*sin(a-8,));

= b.*d. *sin(a).*e.*(sin(a- 8, )-sin( 8, ))./((1+cos(a).*c);

sum = sum + £,
end;

polar(t,abs(sum));

120

1]

150 7 N ‘ , 30

150l )“ \

D
210 | 330

270

Sekil 2.5 Polar tsuma diagranu
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3. ODAK DISI BESLEMELI IiCBUKEY DONEL PARABOLOIDAL YUZEYDE
KOSE KIRINIMLARI

Uklincii Boliim’de odak digma ¢ikartiimug dairesel kesitli transmisyon borusunun
acik agz ile beslenen igbiikey donel paraboloidal yiizeyden yansiyan alan ylizey akiom
dagihmi yontemi ile hesap edilmistir. Paraboloidal yizeyin agikhigim belirteyen 8, agist
keyfi alnmig, burada olugacak olan kose kinmmlan gozoniine almmamgtir. Fakat
gergekte, tam 6, koordinath kdse noktasina gelen tin, burada bir kdse kirtmmina sebep
olur ve parabolden yansiyan alamn degerlendirilmesi yapilirken, bu noktadaki kose
kinmminda hesaba katilmasi gereklidir. Bdylece anten tasarim yapilirken, besleme
segiminde ve reflektoriin hangi noktalardan kesilecegi hesaplanirken, optimum bir sonug
elde edebilmek igin bu noktalardan yararlamlabilinir.

Koge karmim Dérdiincii Boliim” deki gibi hesaplanabilir. 6, noktasna gelen 15in
kaynak alanindan yararlamlarak bulunabilinir. Burada yine faz terimi hesap edilirken
Poisson integral dontigimi kullamlabilinir. Daha sonra, aym sekilde odak koordinati,
fanmm noktasindaki koordinat sistemine doniigtiiriiliir, kinmim noktasi ve paraboloidal
yiizey yan sonsuz diizlem gibi dugiinilerek, Wiener-Hopf teknii ile kinnan alan
hesaplanabilir.

3.1 Parabolodial Reflektdrde Kdge Kinnimi

Ugtinci Bolim® de odak digma cikartilmug transmisyon borusundan igtyan
magnetik alan bilegeninin, parabolodial reflektériin odagindaki koordinat sistemine gore
ifadesi asagdaki gekilde bulunmugtur.

¢=0 diizleminde TE,, modunda uyarlmgs bir dairesel kesitli transmisyon
borusundan 1s1iyan magnetik alan

[¢]

ﬁ = > Jkrysin{6-8) J;(u) ] (B + I'COS(G - 90) }

—e
\/rz +12 +2r1,sin(8-0,)

r [(184)? - u?]

[(r cosO +r1, sinﬂo)éx - (r sin@ +r, coseo)é’z]

; ' 3.1
Jrz +1g +2r1, sin(e - 90)
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ve

ka(rsine + ro)
u =
\[rz +r1g +2r71, sin(e—eo)

seklinde yazlabilinir. Kirinimin oldugu koseye gelen igum bulmak i¢in, bu kosenin
koordinatlant 1.1 ifadesinde yerine konur. Paraboloidalin denkleminden de, r, =1, ((-)0)

seklinde yazilabilinir. AX Ko
9
rk X > Zl
Tia
Ok N
X3 o, z z

Selkil 3.1 Koge Kinmnunda kullamlan
koordinat sistemleri

Genlikte r = r, ve fazda 2 + 12 - 25,1, cos\y yazlabilinir. 3.1 ile verilen elektrik
alan bilegenindeki kiiresel dalga faktori

SR e X e -
= =-j > (2n+1j (kr, ) h®{kr, ) P {cos

I Je2+52-2515 cosy J,Z‘m . ( ’) ( k) (cosv)
yazilabilinir. Kiiresel Bessel ve Hankel fonksiyonlari, Hankel ve Bessel fonksiyonlan
cinsinden ifade edilebilinir. Bessel fonksiyonu yerine yaklagik olarak birinci nevi Hankel
fonksiyonu yazlabilinir. Boylece kiiresel koordinatlar sisteminde Poisson Integral
Déndisiimii, Hankel fonksiyonlarimin Debye asimptotik agilim kullanilarak

e’{[(er)z—uz]%_umﬁl[k%]_[(hk)z_uz]}’zmm“( ;i‘ }—wt—ﬂ
Joiny [f) o[ () -]

dv 3.2
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seklinde ifade edilebilinir. Birinci bélimiin Ggiinci kismunda 3.13 ile verilen faz
fonksiyonunun birinci tirevi alinarak elde edilen

v, =k, sin(a - B) =k, sin(a - Bo)

doniigiimleri ile 3.2 integrali

G((l) ( J sm B 0 - jk(zk cosatyy sma)
sin Bo

olmak {Gzere
_.jk: o .
Sr_ ~ .“ Gla)e(mw=em ) oy 3.3

seklinde ifade edilebilinir (Ek 2). Boylece 3.1 ile verilen magnetik alan bilegeni kiresel
dalgalarin spektrum integrali olarak

=it LW -+ T °°5(9'k = eo) ,’
[(1,84)«-2 - u2} \[ R +17 +25,.1, sin(ek - eo)

[5. sin(8, +8,,)+ 5, cos(8, ~ 84, )6, +[rc cos(8y +80,)+ 5y sin(6, 01 )E.,
Jr;‘ +17 425,15, sin(f)k —90)

fG(a)ejk(z, cosu+y[sina)da

3.4

seklinde ifade edilebilinir. Burada

- L sm(G -0 )+r0
Jrk +1} + 251, sm(e -0 )

ile verilebilinir. Maxwell-Ampere aksiyom denkleminden elektrik alan

PARE /O r cos(8, -0,)

v [(1,84)2 - uz.] P+ ‘/;f +12 +21,1, sin(ek —90)
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Eo = éyLoy TG((X)[rk cos(ek +8, ’"a)+ Ty Sin(ek -0 _*_a)]ejk(z!cosmy;sha)da 3.5

yazilabilinir.

Sonsuz yandiiziem igin smur kogullart

v(+0,zl)-v(—-0,zl)=0 z, e(—oo,+oo)

v(O,z,)-l—vi(O,zl):O zZ, € O,oo)
1 [o+0z) af-0z)] [0 z<0
z,| & x| U m>0

v(O,zl)«=0 Z—>®

seklinde yazilabilinir.
» xl
Yansima sturt
1 bolgesi

Gegis bolgesi

IT; bolgesi

Bo

Z; <«

I, bolgesi
-~ Golge bolgesi

“Golge st
Sekil 3.3 Koge inmmnda bolgeler

0 <B <= —B, bolgesinde

e".ih'x

V(rpB) — _eﬁrxm(ﬂ-l-ﬁo) + D(B) ‘/E LOy

3.6
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n—B, <B <n+P, bolgesinde

e“.ikfx

v(r,B) = D(B) J}: Lo,

n+B, <P <27 bolgesinde ise;

~jkgy
v(r,,B) = +eaelopo) +D(B)-e——-;-— L,,

Jr

olarak bulunabilinir. Burada

_ e-jg,/h-cosﬁo J1-cosp
D(B) T (cosB,, +cos[3)

olarak verilebilinir. Gerekli trigonometrik doniigiimler yapilirsa kinmm katsayist

e w2y
\ 2 2 .

olarak bulunabilinir.

Sekil 3.4 Paraboloidalin kbge
kinmimi geometrisi
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Sekil 3.4 deki geometriden
X, =—x.cos0, — z.sin0, 38
z, = -x.sin@, +z.cosb, '
ifadeleri yazilabilinir. ' 7
Z4
Sekil 3.5 Eksenlerin Oteleme geometrisi
(x,,zi) ve (x4,z4) koordinat sistemleri arasinda
X, = X,.sinfB, +z,.cosB, 3.9
z, = —X,.cosf, +z,.sinf, ’
bagntilan vardir. (x3,zs) ve (xz,zz) arasinda
X, = X,.8infB, — z,.cosf, 39
z, =X,.co8B, +z,.5sinf, )
bagintilant vardir. (xs,z_,,) ve (x4,z4) arasinda
X3 =X, — T,
P 3.10
zZ,=12,

esitlikleri ifade edilebilinir. 3.10 ve 3.8 denklemleri birlegtirilirse

X, =X, sinf, +z, cosf, — 1,
zZ, = —X, cosP, +z,sinfl,

ifadeleri elde edilebilinir. Bu ifadeler 3.9da yerine konursa
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X, =X, — [ sinP,
Z, =z, — 1, cosf,
denklemleri bulunabilinir. Bu denklemler 3.7 ile birlegtirilirse

X, = -xcosB, —zsin@, +r, sinP,

z, = —xsinf, +zcosB, +r, cosP, 311
esitlikleri bulunabilinir. Kiiresel koordinatlara gegilirse

r, sinP = —rsin(6 +0,) + 1, sin

1 B ( d) 0 BO 312

r, cosP = rcos(0 +0,) + 1, cosB,

ifadeleri yazilabilinir. B agis1 bu iki denklemi birbirine bolinmesi ile

8= Arctg(_ rsin(0+0,)+r, sinBo)

rcos(® +0,)+r, cosB,

seklinde elde edilebilinir. Bu ifade difraksiyon katsayisinda yerine konursa Uzak alanda,
B~ -(9-!-9‘) yaklagikhid: ile kirmnim katsayis:

=
=3z
e 4

] 1
R P CEEE A R G
‘ n 2

3.13

seklinde Hfade edilebilinir. Bu ifade MATLAB simiilasyon programnda gizdirilmek igin
normalize edilebilinir. Bylece program

t=10:.01:2.*pi;
a = cos((t+04-B0)./2);
b = cos((t+04-Bo)./2);

polar(t,abs((1./a)+(1./b)));

seklinde yazlabilinir.
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Jekit 3.6 Polar ipma diagram

Kinmm katsayisinin, yansima ve golge simriarinda da gegerli olan bir ifadesi

" D)= F[\fzir" e -B°}}+ s@[m{.________* = w)Hm of 5 wﬂ :

ile verilebilinir.

4. SONUGLAR

TE; modunda uyarims dairese! kesitli transmisyon borusu odakta dondiirildugiz
ve odak digina cikanldigi zaman polar gmma diagramu geklini muhafaza etmektedir.
Otelementn etldsi, uzak alan igin elektrik ve manyetik alan ifddelerinin genliklerinde ihmal

- R
edilebilmekte, %—- tertminde ise Poisson Integral Déniisiimiz sebebi ile gorilmektedir.

Odak dist beslemeli paraboloidal reflektérden yansiyan alamn polar igima
diagramu, basta haiz oldugu gekli korumakta fakat yansima teoremine gore yonii
degismektedir.

Kége kinmmlan sonucu olusan alamn polar isima diagranjn cizdirilebilmekte,

yansiyan dalgaya etkisi gozlenebilmektedir. i
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UCUNCU BOLUM

CASSEGRAIN BESLEMELI DONEL PARABOLOIDAL ANTEN

Cassegrain beslemeli antenlerde iki reflektor kullanilmaktadir. Alt reflektér
digbitkey donel hiperboloidal yiizey, ana reflektor ise igbiikey donel paraboloidal yiizey
olarak abnmaktadir. Kaynak ise paraboloidal yizey ile aym yere yerlestirilmistir.
Béylece kaynaktan igtyan alan hiperboloidal yiizeyden yansimaktadir. Ikinci yansima ise
paraboloidal yiizeyden olmaktadur.

Hiperboloidal yiizeyden yanstyan alam bulmak i¢in yiizey akimu dagilim yontemi
kullamlmgtir. Kaynak koordinat sistemi hiperboliin ikinci odagina getirilmis ve z ekseni
tzerinde saga kaydmlmigtir. Genlik teriminde koordinat doniigimii yapilmustir. Faz
terimine ise Poisson Integral Déniigiimii uygulanmstir. Boylece faz terimi ifadesi
hiperboliin ikinci odagindaki koordinat sistemi cinsinden ifade edilebilmigtir. Bu nokta
ayni zamanda ana reflektériinde odak noktasidir.

Paraboloidal reflektorden yansiyan alan bulunurken iki ayn metod kullanilmstir.
Birinci metod yizey akim dagihimi yontemidir. Buna gére hiperboloidal yiizeyden
yanstyan alan, paraboloial yiizey lizerinde bir yiizey akimu olugturmaktadir. Bu yiizeysel
alam yogunlugu yiizeye gelen magnetik alanin ve yiizeyin birim dik vektériiniin, vektorel
carpmm ile bulunabilinir.  Yiizeysel akim yogunlugunun donel paraboloidal yiizey
tizerinden integrali alinarak elektrik Hertz vektorii hesaplanmaktadir.

Ikinci metod agiklik yontemidir. Bu metoda gore, paraboloidal yiizeyin
odagindaki dairesel agikliktaki alanlar, kaynak alamindan faydalamlarak bulunabilinir.
Reflektorden 1gtyan uzak -alan, magnetik ve elektrik Hertz vektoriiniin integral
ifadelerinde, agiklik alanlari kullamlarak bulunabilinir.



Kose kinnimlan sadece hiperboloidal yiizey igin hesaplanmus, ana reflektordekiler
ihmal edilmigtir. Hiperboloidal yiizeyin kogesine gelen 1gin kaynak alami cinsinden ifade
edilmigtir. Koge yan sonsuz diizlemmig gibi digiiniilmiy ve buradaki mitkemme! iletken
yizey i¢in simr kogullan ¢ikanlmistir. Helmholtz denklemlerinin bu simr kogullanindan
faydalamlarak integral ¢Oziimii yapdrmét;r. Bu amagla Weiner-Hopf teknigi
kullamlmigtir. Hiperboloidal yiizeyin kégesi ii¢ bélgeye aynlmg ve alan ifadesi bu ag
bolge i¢in ayri ayn yazilmugtir. Difraksiyon katsayisi bilgisayar ile program yazilim
yapilarak polar kordinatlarda ¢izdirilmigtir.

1. ODAKTAN BESLEMELI DISBUKEY HIPERBOLOIDAL YUZEYDEN
YANSIMA

Digbiikey donel hiperboloidal yiizey, bu yiizeyin odagma yerlestirilmig bulunan
dairesel kesitli transmisyon borusunun acgik agzindan 1styan alan ile beslenebilir.
Transmisyon borusunun dairesel agikhigimn yancapi, Birinci Boliim’de gosterildigi lizere
igtyan alanin en optimum bigimi elde edilecek sekilde segilmektedir.  Boylece
hiperboloidal yiizeyden yanstyan alamn 1gima diagramu istenilen bigimde olacaktir. Ayrica
enerji kaybina neden olan yan kulaklardan da kurtulabilinecektir.

Donel digbiikey hiperboloidal reflektréler, genellikle cassegrain beslemeli
antenlerde, alt reflektdr olarak kullamilirlar. Ust veya ana reflektor ise i¢bitkey dénel
paraboloidal yiizey olarak segilebilinir. Alt yansitict olan dénel hiperboloidal reflektor,
paraoloidal reflektoriin odagmna yerlestirilir. Boylece, alt reflektérden yansiyan alan,
paraboloidal reflekt6riin odagma yerlestirilmig bir kaynaktan yayilan alana esdeger olur.
Kaynak olarak kullanilan dairesel kesitli transmisyon borusu, hiperboloidal reflektérden
iki odak uzakligina, yani ana reflektérle aynu yere yerlestirilir.

Dairesel kesitli transmisyon borusunun agik agzindan igtyan alan ile beslenen,
dénel hiperboloidal yiizeyden yansiyan alam bulmak igin yiizey akim dagihm yontemi
kullamlmugtir. Faz teriminde sadelik saglamak amac: ile koordinat ekseni z izerinde 1,
kadar saga kaydinlmus, aynca koordinat déntigiimii yapilirken, bu terime Poisson Integral

Déniigima uygulanmgtir.
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1.1 Poisson integral Déniigiimii ile Faz Teriminin Hesabi

Dairesel kesitli transmisyon burusunun agik agzindan 1§iyan magnetik alan ifadesi,
u=kasin® olmak iizere;

ka'e ™ T.(184) dJ(u)

2t [sey -u] du

H, = (B + kcose) cos¢

_ e™ 1,(u
H,=- 2(184)2 3,(1 8) (Bcose-r-k)sm(l) 1.1

seklindedir. (1.1) denklemleri ile verilen H magnetik alanmn faz terimine Poisson Integral
Dontigimd uygulanacaktir.  Bu sebeple koordinat sistemi hiperboliin odagmna
kaydinimigtir. $ekil 1.1°deki geometriden;

ar (o
o) [(1,84) —u]

)(B+kcose )

£0.) 7,(u,) (Bcosd, +k)

u,  (184)°

ve u, =kasin9,, R= ‘/rz +1, +2rrycos0  olmak iizere

ﬁ:

[f(e )cosd), €o, — (9,)Sin¢1 ;%}

yazlabilinir.

Sekil 1.1 Dénel hiperboloidal yilzeyin
koordinat sistemi
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I <1, igin

- kR
e.l

= =i @0+ 7, (kr ) (i, )P, (cos6) 1.2
=0

kr>>1 igin
1w
T (kr?) ~-2—hn (kr?)

Ozdeslikleri yazilabilinir. Bu ifadeler kullanilarak, kiiresel Bessel fonksiyonlarn Bessel
fonksiyonlarina donugtiiriilebilir. Birinci ve ikinci nevi Bessel fonksiyonlan yerine 1.3
Debye asimptotik agilimlan

[ I A 3 (oo ()
H® (kr) ~ ,—2--‘;[ | H‘f’(lﬁo)“\/% 'e{ o

i) -]

1.3

yazilabilinir,

1.2 seri toplam ifadesine v kompleks diizleminde Poisson integrali uygulamr ve
birinci boliim birinci kisimdaki 1.3 ifadesi yazlabilinir. Bu ifadede n=0 igin integral
yakinsak olacagindan

S
e—jve—.l;

_ 27 n ® @)
I_\[;_";U4kﬂH“ (kr) HE (kro)mdv

elde edilebilir. Bu integral stasyoner faz yontemi ile hesaplanabilinir. 1.3 asimptotik

aciumlarn yerine konursa,

Jor oo ol () ow]

l x
I= = v
VszJr o) _'[, ,———D sind [(kr,)z _ 02]% [(l(l'o)z _ 02]%

do

ifadesi yazilabilinir. Bu integralin faz fonksiyonu;
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1

w(v) = [(kr’)2 - 02]% - ocosgl(%) —[(kro)2 - UZ]A + UCOS_](—I:—;:] — vl -_Z'-

seklindedir. Bu ifadenin v’ ye gére tiirevi alnip, sifira egitlenirse, semer noktasi
v, =r'sin2a = r, sin(20 - 6')
olarak bulunabilir.

Yukandaki ifadede de goriilen 2a. agist, hiperboloidal yiizeyden yansima agisimin
iki katidir.

n > r
n

; \

Z,2 20-0' o’

Sekil 1.2 Dénel hiperboloidal reflektdrden
yanstyan isin

Faz fonksiyonu Taylor serisine agihip, ilk ii¢ terimi ile yetinilirse

LAV (o) 1.4

w(v) = w(us)+~2—! o

ifadesi elde edilebilinir.

w(v)’ niin v’ ye gore ikinci dereceden tiirevi almip, v yerine semer noktasindaki

degeri konulursa

dy| 1 1
dv*| _  krcos2a  kr,cos(2c.—6)
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ifadesi bulunabilinir. y( v )’ niin semer noktasindaki degert

\u(os) = krcos2a - kr, cos(2a. — 6) —%
olarak yazlabilinir. Bu ifadeler 1.1” de yerine konursa;
T 1 1 1 2
w(v) ~ krcos2a — kr, cos(2a — 6) - ) (krcosza o, o020 —0))(0 - us)

ifadesi elde edilebilinir. Faz fonksiyonundan sonra, genlikte de vyerine semer
noktasindaki degeri konup integral birinci boliimdeki gibi

s
eJ sin{20-0)

I= msm(Zo& -0) 1.5

seklinde hesaplanabilinir. Dairesel kesitli transmisyon borusunun agzindan igtyan alanmn,
hiperboliin odagindaki koordinat sistemine gore yazilmasimn sebebi, faz teriminde,
dolayist ile 1s1ma integralinde basitlik saglanmasidir. Poisson integral doniisiimii
uygulamrken iki yaklagtkhk yapilmgtir. Birinci yaklagiklik silindirik Hankel fonksiyonlan
yerine, asimptotik agilimlarimn kullanilmasi ve ikincisi ise faz fonksiyonunun Taylor
serisine agthp itk iki terimi ile yetinilmesidir.

1.2 Igima integralinin Hesaplanmasi

Koordinat degisikligi yapildig: i¢in 1.1 denklemleri ile verilen magnetik alanmn 0
ve ¢’ye bagh terimleri ayrica birim vektorleri degisecektir. Bu terimleri hiperboliin
odagindaki sisteme gore yazabilmek igin

rsind

sinf, = —=—= =
Jr +r1, +2r1, cosd

rcosf +r1,

cosd, = =——= >
\[r +r1, +2rr, cosd
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. - -
- I, Sin@ er+[r~x~r0 cose]ee

e, = » *
{2 +12 +2r1? cosd

-> -

€o =€

donigiimleri kullamlabilinirc. Bu formiillerin ve 1.5 ifadesinin denkleminde yerine
konmas: ile

(c.0) = 1 dJ,(u) [B"'k rcosf }

[(1,84)2 - uz] du Jr? +12 +2r1? cosd

rcos®
B +k
o(c.6) 1,0 | \/13 +15 +2r1 cosf
1,0) =
u (1.84)°
rsin®
= ka ! in :
Jr2 +12 +2r12 cosh

olmak {zere;

- e-jkr;% l:rsinegr+(r+ro cose);e:] .
H = =~ ————sin(2a - 6)3,(1,84) £(r,8) cosé —g(r,0)sindes | 1.6

Jr? +12 +2r1f cosd

yazlabilinir.

/A

Sekil 1.3 Donel hiperboloidalden yansiyan alanin geometrisi
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Donel hiperboloidal reflektérden yansiyan alan, 1.6 denkleminin Hertz
vektoriiniin integral ifadesinde yerine konmasi ile hesaplanabilinir. Bu yontem, yiizey
alam dagihm metodu olarak adlandinimaktadir. igili geometri Sekil 1.3’te verilmigtir.
Elektrik Hertz vektoriiniin integral ifadesi

f, = [ 2(ax )

s’

e_
—dS'
. R

8

seklinde yazilabilinir.

Integralde goriilmekte olan ﬁ;, yiizeye gelen magnetik alami gostermektedir.
Yiizeyin birim vekt6ri ile ¢arpilmasi ise, bu yiizeye teget olan alam ifade etmektedir.
(xy2) koordinat sisteminden z ekseni izerinde r, kadar otelenmis (x,,y,,7,)
koordinatlar: cinsinden, hiporboloidalin denklemini hesaplayabilmek i¢in z yerine
denklemde z+2f konulmalidir. Béylece

(z+£)° X4y’

a b?

=1

denklemi yazlabilinir,

 Buradan kartezyen koordinat sisteminden kiiresel koordinat sistemine
gecilebilinir. Elde edilen denklem cos® ’ ya gore ¢oziiliirse;

b2

r=—————
a, —fcosO

ifadesi elde edilebilinir. Bu denklemden yiizeyin birim vektériinii bulmak igin

— ..)1
v =a,r — frcosf — b’ VeN:V‘V:er@*‘ee;%‘g

yazilabilinir. Buradan da hiperboloidal yiizeyin birim dik vektori

N

-
n=m—

- - — .
e,(a, ~f cos6)+ e, f'sin®
S

‘Nl (a? + £ —2af cos6)
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olarak bulunabilinir. Hertz vektoriiniin integral ifadesinde bulunan birim vektoér ve
magnetik alanin vektérel ¢arpimi

. sin8
> b - ka' ¢ w(2a-0) sin(20 —6)J,(1,84) (
177 : VAR
2 lrsin@ (af+f2—2afcose)A

~g(0)sin¢f sin6 ¢, +(a, — £ cosO)g(0) sin g o'

[(r +1, cose)(a, -f cosO) —f - sin’ (-)] >

+f(8)cos e
¢ Jr2+12 +2r1? cosd 2

olarak ifade edilebilinir Hertz vektdriiniin integral ifadesinde Lorentz kosulunun

saglanabilmesi i¢in, bu c¢arpimda, kiiresel koordinatlardan, kartezyen koordinatlara
gecilmelidir. Bu amagla

- . - . . - -
e. =sinOcosp ex+sinBsindpe,+cosb e,

- ~» . - . -
€o =cosOcosd ex+cosOsinp e, —sinb e,

-

€= —sin¢gx+ cosd ey
déniigiim formiilleri kullamlabilinir,
Béyleée

sin
5 o kate W8 gin(2q -6)),(1,84) 5 - =
PR (et -t |0 MOS0

olarak yazlabilinir. Burada

£ (e,¢) =sin¢ cosd)(— g(@)fsin* 0 + (a1 ~f cose)g(e) cosf
£(8) [(r +1, cose). (ax ~f cosﬂ) —1f sinze]J

Jr2 +12 +2rr? cosh

1.7
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g(6,0) = ~g(B)f sin? Bsin’ ¢ +(a, - £ cos6)g(B) cosB'sin’ ¢
. £(0) cos? d)[(r +1, cos(-’})(al ~f cosG) —f sinZB]

VP +12 +2r 2 cosd

h(0,8) = 2(6)f sinBsin cosd+(a, ~ £ cosd)a(6) sinBsin¢
=a,g(0)f sinOsin¢

yazilmahidir. Bunun nedeni, 6' ve ¢' degistiginde, r' biyiikliigiiniin hiperbol yiizeyini
¢izmesidir. Neticede hiperbol yiizeyi kaynak gibi davranir ve yine bu yiizey kaynak
bolgesi olarak kabul edilebilinir. Sekil 2.1° deki geometriden, R=r-r' oldugu
gorulebilinir. Birim yiizey elemant bulabilmek i¢in

ds’ = dx"dy'=p'dp'd¢’
esitlifinden faydalamlabilinir. Bu ifadede,

= - (a, -f cose’)

olarak yazlabilinir. dp' birim elemanini hesaplamak i¢in yukandaki ifadenin iki tarafinda
. b?(a, cos6'—f)

dp'= de'
P (a1 -f cose')2

bulunabilinir. Hiperboloidal yiizey (xy) diizlemine izdigiriiliirse, ylizey elemam

g DY (a2 +£2 - 2a,f cosd')- b
S nE, (a1 -fcose')z

do'd¢'

—

seklinde hesaplanabilinir. Ayrica magnetik alan ifadesinde gorilen o, e ve

r

hiperboloidal ylizeyin birim gik vektoriiniin skaler ¢arpimt ile bulunabilinir. Sonugta

a= c:os—t(aI ~f cose')



53

elde edilebilinir.

Boylece Hertz vektoriintin integral ifadesi

g 8,4]0(1,84) e—ﬂ“ B jk[al—::ose' sin(Zu.-bez';(Te—‘fcose')] Sin(za —e')
He = ; I e t —_—
dmos 1 o7, 0, sin@® iy
> = - do'd¢’ '
£ +a(0.0)e,~0(0.0)e, | ——2 _
[ (6,8) e+ g(0,8) e,— h(0,0) ¢ } o feosd)

sekline doniisecektir. ¢' kati igin
27 2n 2n 2n
j sin® d¢ = j cos’ pd¢ =m, _[ sin¢ cospdd =0, j sin¢d$ =0
0 0 [1] 0
integralleri g6zoniine alimrsa, 1g1ma integrallerinin bu kismu kolayca alinabilinir. Neticede

b? b sin®’

1_—{» - a'J 0(1,84) e T ejk[al—fcose' sin{ 2ct-0")(a, ~ £ cos®')

] . de' 1.9
. =€ - sin(2a —0')g(0')———75
T odmjee 1 o7, ( ) )(al -f cose’)2

integral igindeki tek degisken ©' olduguna gore ve bu integral de bu degiskene gore
hesaplandig1 i¢in, elektrik Hertz vektorii 8, a bagh bir sabite esit olacaktir. Boylece

— 41 {1 ~Jhr -
0 = a Jo( ,84) e A(Bo)ey

= - 1.10
° 4mj0E r

ifadesi yazilabilinir, ej birim vektorii kiiresel koordinatlardaki bilegenlerine ayrlusa

elektrik alam
, a‘owl,(1,84) e )
E,=kII, = 4] A(eo)cosesm(b 1.11
. 1,84) e~
E,=kII, = 2 muJo.( 84 A(Oo)coscb

4j r



olarak hesaplanabilinir. Elektrik Hertz vektoruniin kiresel koordinatlarda yazlmas: ile,

elektrik alamin ifadesine 8 ve ¢’ ye bagh terimler geleceknr. 2.4 denkleminden

gorilebilecegi Gizere, elektrik alamn ;9 bileseni, cos8 ’ya bagl olarak degisir.

150 )A Pk
'0 2507
INAS T T’

210 “ _,,/ 0

240 300
270

60

180\

Sekil 1.4 ‘Eel' ‘min polar iggma diagram:

E, alan bileseninin MATLAB’da ¢izdirilmesi i¢in, mutlak degeri almarak
normalize edilir. Program yazilim .

t=0:.01:2.%*pi;
polar(t,abs{cos(t));
seklindedir. Elde edilen 151ma diyagramu sekil 1.4’te g6sterilmistir.
Bu yaklagtk sonug,” geometrik - optigin hiperboloidal yiizeye uyarlanmas: ile

bulunacak olan-sonu¢ ile uyumiudur. Elektrik alanin e—; bileseni 6 vu udre sabittir.



55

Sadece ¢ :g diizleminde O °ya gore degisir. Kaynagmn koordinat dontgiimii islemlerin

basitlegmesine sebep olmustur. Boylece sonuglar sade olarak elde edilebilinir.

2. CASSEGRAIN ANTENDE PARABOLOIDAL YUZEYDEN YANSIMA

Cassegrain beslemeli antenlerde iki reflektér kullamlmaktadir. Alt reflektér
digbiikey donel hiperboloidal yiizey, ana reflektdr ise i¢biikey donel paraboloidal yiizey
olarak alinmaktadir. Hiperboloidal yiizey, paraboloidal yiizeyin odagma yerlestirilmis
olup, yine paraboloidal ile aym noktada bulunan kaynaktan yani dairesel kesitli
transmisyon borusundan gelen alani ana reflektére yansitma gorevini gérmektedir.
Boylece kaynak alam kuvvetlendirilerek, paraboloidal yiizey iletilmektedir.  Ana
reflektorden yansiyan alan iki yolla hesap edilebilinir.

1. Yizey akimu dagiliom yontemi
2. Agiklik yontemi

Her iki yontemde de, 1s1ma interallerinin ¢' kat1 kolayca alinabilinir. Diger kat ise
0 veya p' gore hesap edilecek olup, integralin alinmas fonksiyonun karmagiklig: nedeni
ile olduk¢a zordur. Bu sebeple, 1s1ma diagram ¢izdirilirken, bilgisayar kullanilabilinir.

2.1 Paraboloidal Yiizeyden Yansiyan Alanin Yiizey Akim Dagihmi Yéntemi

ile Bulunmasi

2.1.1 Yiizey Akimi Dagilimi Yéntemi
Tletken bir yiizeye gelen ve yansiyan yoresel diizlemsel dalgalarn magnetik
alanlan igin

> -
nxH,| =nxH,

8

S

sinr kosullan yazilabilinir. Ayrica bu yiizeydeki yiizeysal akim yoguniugu; -

7 ie(f )
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sinir kosulu ile verilebilinir. Bu ifadeler elektrik Hertz vektoriiniin integral ifadesinde

yerine konursa;

N 1 ke,
L.~ 2mjoE -e—;—gnx H,

e %% 43’
s

esitligi elde edilebilinir. 1.1 egitliginde fiziksel optik yaklasikligt kullanilmmstir. Buna
gore gelen alan yiizeyde bir yiizeysel akim yogunlugu olugturur. Bu akim ise yiizeyden
sanki bir 1gima varmigg gibi bir etki olugturur. Bu yaklagiklik kogelerde ve alamn
dalgaboyuna kiyaslandifinda izl bir degigim gOsteren yizeylerde saglikli sonuglar

vermeyebilir.

2.1.2 Igima integralinin Hesaplanmasi

Ikinci Boliim’de hiperboloidal yiizeyden yansiyan alanin elektrik Hertz vektori

7 - a"Jo.(l,84)A
dmyoe

0, Al sinO sin g€, + cosOsin &, + cose 2.1
; ¢

seklinde bulunmugtur.
Magnetik alan ile elektrik Hertz vektori arasinda
H=-joeV xI1,
denklemi yazilabilinir. Bu denklem kiiresel koordinatlarda hesaplamrsa

e

H~ MA(G 0)-I_—(coscl)"ée — cosOsin d)'e’q,) 22

4]
olarak bulunabilinir. Magnetik alan ifadesinde % ’li terimler uzak alan igin ihmal

edilmislerdir. Paraboloidal yiizeyin denklemi

e 2f
" 1+cosO
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seklinde yazilabilinir. Bu ifadeden yiizeyin denklemi elde edilebilinir. Yine bu denklem
kullambp, yiizeyin normal vektorii, N, hesaplanabilinir. Béylece yiizeyin normal birim

vektori, 1,

N —(1+cosB)E, +sinbg,

IN] ) V2(1+cos8) %

—

]

seklinde bulunabilinir.

Yiizeysel akim yogunlugu magnetik alan ve paraboloidal yizeyin birim dik
vektoriiniin, vektorel ¢arpimi ile bulunabilinir. Bu iglem yapildifinda;

ka*J,(1,84)

4j/1+cosB

ifadesi elde edilebilinir. dS yiizey elemam, paraboloidal yiizey, asagidaki esitlik
kullamlarak, (x,y) diizlemine izdigiiriilerek

~ ~jkr
ixH= [sine cos0 sin ¢€, + cosB(1 + cosO) sin §&, + (1 + cosb) cos &, ]-e—r——A(G o)

[J&-fas= [[& -
s

) i€,

seklinde hesaplanabilinir.
Integre edilecek fonksiyon kiiresel koordinatlardadir. Yiizey elemant
dS’ =dx'dy’ = p'dp’dd’
seklinde ifade edilebilinir. Burada
p’ =r'sin®’
yazilip, r’ yerine paraboloidal yiizeyin denklemi konursa

, _ 2fsin0’
P = 1t cose’

olarak elde edilebilinir.
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z
Sekil 2.1 Donel Paraboloidal Yiizeyin Geometrisi
Boylece yiizey elemam
4f? 5in @’
dS’' = ——;/-de 'do’
(1+cosB’)”2

seklinde ifade.edilebilinir. 1.1 denklemindeki faz teriminde r’ yerine paraboloidal
yiizeyin denklemi konmalidir. € -€_, skaler ¢arpimu ile belirlenen terim ise gekil 1.1°deki
geometri kullamlarak;

€ -€. =sinOsind’ cos(cb - ¢') +cos0 cos’

seklinde bulunabilinir. Biitiin bu ifadeleri 1.1 denkleminde yerine konursa, 1g1ma integrali;

(sin@sing’ cos(p—4) +cosBoose’~1)

o ~—-1cfa410(1,84)A(60) e i B 2z Kt

e 1+cos®’

’ 4‘/Enjms T gle,¢=0
. . 1 . L. -
-[sm2 0’sin¢’ cos¢'8, — ;[(1 +cos0’)* +sin? 9'cosz<!>']ey +5in®’ cos’sin (b'ez} 2.3

sin@’

T d4ordg
(1+cos®?)’ o
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olarak vyazlabilinirr  Burada Lorentz kosulunun saglanabilmesi i¢in, kartezyen
koordinatlara gegilmistir. ¢’ katlar1 i¢in

2n

j sin 2¢e**** ¥} dg’ = 2n(~ )7, (x) sin 2¢
0 .

2 )

je.vwﬁ‘b“‘f)d‘bl = ZKJO(X)

Q
2% .

j cos2¢’e™ ™+ ¥)4¢’ = 27T, (x) cos2¢

0

2n
[singe™ = ¥dg = 2757, (x) sin ¢
0

ifadeleri yazilabilinir.

Yukandaki integraller gézoniine alinarak, ismma integralinin ¢’ kat1 kolayca
hesaplanabilinir. Bdylece integral;

8 2f =2
. L e (cosBoose-1) v)s S ) sin’ @’
II_= —w)sin2¢ sinBe” 1+eos® ( sin@sin®’ | ————=do’
-= 1 a2 "I+ cos®’ (1+cos8?)’

8

I, = I [(H—cose')zJo(

2kf 2kf
————sin® sinG') +sin® 0’ cos2¢J, [——~—7 sin@ sine’):l

2 (cosBoose=1)  SINO’

e 1+cos©’ P 4

(1 + cos®’)’

8, 2f

ik
H — J. e 1+c0s88’

ez
G'=~9°

(088 cos 8 — 1) sin? 6’ cos8’

2kf ) ) )
————;smG sin@’
1+ (1+cosB?)*®

Zsin(bjl,( o0

olmak tizere

~ rikfa*T, (1,84)A(0, ) e

I~ -
° 420 r

[-m.5, -1,8, + 113 2.4

oy vy oz z]

seklinde yazilabilinir.
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2.4 ifadesinde kiiresel koordinatlara gegilirse, elektrik Hertz vektorii;

I, ~II sin@cosd +I1,, sinOsind -1, cosd
1, ~II, cosOcos + 11, cosBsing+I1,,sind 2.5
1, ~-II,sin¢+II cosd
seklinde yazilabilinir. Elektrik alan bilegenleri ise
E, =Kk, = kz[Hex cosB cos¢ +I1,, cosBsind +11,, sinG] 2.6
E, = K'TL,, = k[~ IT sing + IT,, cosd
olarak bulunabilinir. IT,,IT,, veIl,, integrallerinin hesaplamp, elektrik alan ifadelerinde
yerine konmast ile, alamin 6 ve ¢ bilgenlerinin polar 1gima diagramlan ¢izdirilebilinir.
¢=0 dizleminde 2.5 ve 2.6 denklemlerinden goriilebilecegi gibi E,= I(ZIIay
olmaktadir. integralin seri tanim

J-f(x)dx- 11me(a+n-—)-b—N——

n=1

. . 26,n
ifadesi —9,+ 1\‘;

kullanilarak IT,, seriye agilabilinir. Burada a+n bl:Ia olmaktadir.
Boylece program yazimi

t=0:.01:2.*pi;

sum=0;

forn n=1:N;

a=-0,+(2.* 8,.*n)./N;

b=((1+cos(a)."2). *besselj(0,abs(2. *k. *f. *sin(t). *sin(a)./(1+cos(a))));

c=(sin(a)."2). *besselj(2,abs(2.*. *f. *sin(t). *sin(a) ./(1+cos(a))));
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d=exp( j. *k. *2. *(cos(t). *cos(a)- 1) /(1+cos(a)));
f=d.* [b+c]. *sin(a)./((1+cos(a)). **3);

sum = sum-+;

end;

polar(t,abs(f))

80
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Sekil 2.2 Polar igma diyagram:

3. PARABOLOIDAL YUZEYDEN YANSIYAN ALANIN AGIKLIK YONTEMI ILE
HESAPLANMASI

Paraboloidal reflektorlerde, yiizeydeki simir kogullarndan faydalamlarak, bir
agikbk diizleminde (E‘,I-.I,) alanlan bulunabilinir. Agikltk diiztemi olarak, paraboliin
odak noktasindaki, parabol eksenine dik dogrultuda olan dizlem segilebilinir. Bu
dairesel agtkhiktaki (ﬁ‘,f—.{,) alanlar1 ele alinarak, magnetik ve elektrik Hertz

vektdrlerinin integral ifadeleri vardum: ile. 1sivan uzak alan bilesenleri bulunabilinir.
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3.1 Isima integralinin Hesaplanmasi

Dénel hiperboloidal yiizeyden yanstyan magnetik alan 1.2 denklemi ile verilmigtir.
Elektrik alan bilegeni ise

a, = sin@sin§€, + cosOsin$é, +cosdé,

olmak tizere

opa*l,(184)A(0,) e _

E= 3.1
4j r &

esitligi ile verilebilinir.  Paraboloidal yiizeyden yansiyan alanlarin birim vektorlerini
bulmak i¢in, yiizey Gzerindeki;

simir kogullarindan yararlamlabilinir. Bu kosuldan,
ﬁx[’é,. xﬁ,]=iix[—-’e’2 x’eiz]

esitligi elde edilebilinir. Bu esitlikte @, , yanstyan elektrik alanin birim vektoridir. 1 ise
donel paraboloidal yiizeyin dik birim vektoridir.

14 L4

i=- cos?é’,. + sin—z—é'e,

ile verilebilinir.
2.1 esitliginde bilinenler yerine konup vektorel denklem ¢oziiliirse,
i, =-sin¢'E; —cos’g,

olarak bulunabilinir. Sonugta, odaktan gegen agikhik diizlemindeki elektrik alan igin,
yansima noktasimn agikhk yiizeyi tizerindeki bir noktaya uzakhg: r’-cos®’ olmak iizere
sekil 2.1°den de gorilebilecesi tizere, 1’ yerine r’(1+cos0’) konarak



- mua410(1,34)A(9 ) i {tsoost)
E ~ ’ i,
) 4] r'(1+cos@’)

yazilabilinir. Aym sekilde magnetik alanda,

. —ka'l (184)A(0,) oiw{treme)
Mo~ 0(4j. ) ( 0) re'(1+ cos6’) (sma'c"sd"ér +cos8’ cos§'E, —cosG'sin¢"e‘¢) 3.2

olarak bulunabilinir.

Dairesel agikhktan igiyan alamn elektrik ve magnetik Hertz vektdrlerinin integral
ifadeleri

H (r)~4-7§}—0)8—1:—ﬂ' an (I‘ )]l e e 4’
8,

H[an ) ]{ eHr &S s’

seklinde yazﬂabilirﬁr. Faz terimindeki r’ ifadesi Sekil 3.1°den goriilebilecedi iizere

p’ ’ye esittir.
/\y
r(l+cosd) /] P
r dg)) | “
L 9, ’ '
z
X

Sekil 3.1 Paraboloidal reflektoriin odagindaki dairesel agiklik geometrisi

Integrallerdeki vektorel carpimlar yapilirsa

—

n=-¢

z

olmak {izere
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SR ka410(1,8f1)A(60) g i
ly 4j 2f

: 3 = 2 : [ =
(sme'cose’smd) € +cos“0’'sing’e, +cosd e¢)

~opa‘l,(L84)A(0,) >
s 4j 2f

=1}
X
lwl

(sin6’ cos s, +cos8’ coshB, ~cosé’sing73,) 3.3

ifadeleri elde edilebilinirr Burada r’ yerine paraboliin denklemi konulmugtur. Her
nekadar S’ alam dairesel agikhik olsada, p’ ve r’ arasinda
p =r'sin®’
gibi bir baginti vardir. Isima integrallerinin faz terimi ise,
€, -€, =sin0 cos(d) - ¢').
olarak hesaplanabilinir. Dairesel agiklik yiizey elemam ise
dS’ =p’dp’dd’

seklinde yazilabilinir. Integral p’ ve ¢’ *ne gore hesap edileceginden, 6’ de p’ cinsinden

. , sfp'z
s = e
, l6f2 - pr2
cosd = A 1ep?

ifade edilebilinir.

Isima integralinde Lorentz kogulunun saglanmas: igin, kiiresel koordinatlardan,
kartezyen koordinatlara gegilmelidir. Neticede, integraller

. ka*T,(1,84)A(8, )e-mf

e

32TRE j f [-éx sin<l>’cos<l>'2p’2 - 'e'y[léf2 +p? cos2¢']]
= =0
34

g seon(t-s )—-———,2 e do'dé’



0~ —a‘J°(1,84)A(90) @ k2 o-jkr 3 21
" 32z 2f 1

o'=0¢'=0

jkp’sinecns(tp«@’) p ' do’dd’
© o7 1 1657 0P'00

olarak yazilabilinir. Igima integrallerinin ¢’ katlan

2n
[ sin2¢re™=-4)g¢’ = 277, (x) sin 20
0

2n
J. cos2¢'e* )¢’ = 217, (x) cos2¢
0

integralteri kullamlarak hesap edilebilinir. Béylece

a 93

p”-2n . .

L, ==} ———7,\kp sin0)sin2¢dp’
= p,=016f2+p'2 2( ) 9dp

Loy = I [16673, (k' sin)ar - 213, (ko sin6)p” cos 26}

p'=0
S
o7 1687 P
L, = [[166%277,(kp’sin6) - 227, (kp'sin6)p" cos2¢)]

p'=0
14

P 4
p,z +16f2 dp

a

2m-p”
L, =- j Efg—gg—),—ﬂz(kp'sine)sinzwp'

p'=0

olmak Gzere

I [Ex[l6f 2 4p? cosZ¢’]+ §,2sin¢’ cos(b'p'z]

65

3.5
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- ka*],(1L84)A(8,) e **
° 32n0e 2f r

[L.&-L.5] 3.6

= a'T,(1L84)A(0,) e &=
" 32n 2f ot

seklinde yazilabilinir.

¢ =0 dizleminde E, alan bileseni E,=kI1,-k’ZJI ,’ya esit olur. Buna
gore 1g1mna integrali seriye agilabilinir. Program yazim

t=0:.01:2.*pi;

N=1000;

sum=0;

forn o=1:N;

a=n*a/N;

b =16.*(f/2).* besselj(0,abs(k.*a.*f *sin(t))- (a."2).*

besselj(2,abs(k. *a.*f *sin(t));

¢ =a/((4.¥£°2)yHa."2)),

£=b.* ¢.*(1-2c.c(t));

sum = sum+f;

end;

polar(t,abs(f))

seklinde ifade edilebilinir.
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120 60

150 ,’ 3Q
180} 3 '}’” - 0

SO
210 330

240 | 300

270
Sekil 3.2 Polar tpuma divagram:

Kartezyen koordinatlardan, kiiresel: koordinatlarargegilirse, elektrik ve magnetik

Hertz vektorlert;

I, =11, cosBcosd+II  cosBsing

olarak ifade edilebilinir. Buradan elektrik alan bilesenleri

I, =~ sing+I1_ cosd 3.7
I, =11, cosBcosd+1II , cosOsind
O, =-I_,sin¢+II, cosd
Eg = k'l + K*Z 11,
3.8

E, = KT, - k*Z [T,

.- denklemleri kullanilarak elde edilebilinir.
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Sonuglardan gorilebilecegi gibi, agiklik yontemi ile, yizey akim dagilim
metodundan daha sade ifadeleri elde edilmistirr Buna ragmen igima integralleri aym
formdadir. Bu integraller bilgisayar yardimu ile hesaplanabilir ve bulunacak alan ifadeleri
polar koordinatlarda izilebilir.

4. ODAKTAN BESLEMELI DISBUKEY HIPERBOLOIDAL YUZEYDE KOSE
KIRINIMLARI

Ikinci boliimde odaktaki dairesel kesitli transmisyon borusunun agik agzi ile
beslenen hiperboloidal yiizeyden yansiyan alan yiizey akimi dagihmi yontemi ile hesap
edilmigti. Hiperbolik yiizeyin agikligim belirleyen 6, agtst keyfi ainmug, burada olugacak
olan kose kirmmmlan gozonine ahnmamamsgti. Fakat gergekte, tam 6 =0, koordinath
kose noktasna gelen 151, burada bir kdse kirmimina ugrar ve hiperboloidal yizeyden
yanstyan alanin degerlendirilmesi yapilirken, bu noktada ki kdge kinmmimnda hesaba
katilmas: gereklidir. Boylece anten tasarimi yapilirken, besleme seg¢iminde ve reflektériin
hangi noktalardan kesilecegi hesaplamrken, optimum bir sonuca erigebilmek igin bu
noktalardan faydalanihr.

Kose kinmmu qhesabi yapilirken, o noktaya gelen igin, kaynak alamndan
yararlamlarak bulunabilinir. Burada faz terimi hesap edilirken Poisson integral déniigiimii
kullamlabilir. Daha sonra, odak ve kinmm koordinatlan biribirine déniigtirtiliir. Kinmm
noktas: ve hiperboloidal yiizey, yan sonsuz diizlemmis gibi disiiniilerek, Winer-Hoppf
teknigi ile kinnan alan hesaplanabilir.

4.1 Hiperboloidal Reflektdrde Kése Kinnimlannin Hesabi

Dénel hiperboloidal reflektorlerde koie kinmmuna, hiperboloidalin (r,,0,)

koordinath kogesine gelen tek bir 151n sebep olur.
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I f}élge stnurt

. Hz

I(Golge bolgesi)

Sekil 4.1 Hiperboloidal reflektérde kose lnrmmmiarina ait koordinat sistemleri
Islemlerde kolayhk saglamak amact ile, sekil 4.1’de gosterilen (x,y,zZ) koordinat
sisteminden, (x,,y,,z,) koordinat sistemine ge¢mek gerekmektedir. Iki sistem
arasinmdaki doniigiim matrisi

~

- - sin@, cosB,
~|—cosf, sinf,

ve

T
Il
s
to )

Y12y
ile verilebilinir.

Besleme olarak dairesel kesitli transmisyon borusunun agik afiz1 kullanilirsa,
1gtyan uzak alanin elektrik bilegeni i¢in

a‘opn e J,(kasin®)

o = E(l,s——4)i—_r".]o(l,84) sm([) kasin® (B cosf + k)
alou e 7, (1,84) .
E,=- : cosdl; (kasin0) {B + kcosO 4.1
¢ 2 r [(1,84)2 —(kasin®)® ] o1, (kasin®) (8 )

yazilabilinir. Hiperboloidal dénel oldugu igin ¢'’ye gore simetriktir. Bu ozellige gore

tek bir kogedeki kinmmu bulmak yeterli olur. =0, ve ¢=§ koordinath koge
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secilebilinir. Boylece elektrik alamin ¢ bilegeni sifir olacaktir. Koordinat doniigiim
matrisi kullanilarak
& = cos(B, -8, )e, —sin(6, -8, )e,,

bulunabilinir. Sekil 4.1°deki geometri kullamlarak

- ~ ~
L=re, ~Te

vektorel esitligi yazilabilinir. Birim vektorler igin

e, =sin0¢&, +cosb g,

Il =V + 52 ~2n5,cosy

egitlikleri kullamlarak 4.1 ile verilen elektrik alan bilegenindeki kiiresel dalga faktorii

- N R RO Tp—
e c_. R —]Z(2n+l)]n( )hm(kr) (cosw) 42

JEE 42 -2nncosy e

yazilabilinir. Kiirese! Bessel ve Hankel fonksiyonlari, Hankel ve Bessel fonksiyonlan
cinsinden ifade edilebilinir. Bessel fonksiyonu yerine yaklagik olarak birinci nevi Hankel
fonksiyonu yazlabilinir. Béylece kiiresel koordinatlar sisteminde Poisson Integral
Dontigiimii, Hankel fonksiyonlarimin Debye asimptotik agilim kullamlarak

e F5 1 O N O I R
1=—0 C vsny [(kr )2 _ ]}{t [(kro)z _o? ]%

43

seklinde ifade edilebilinir. Birinci boliimiin igiincti kisminda 3.13 ile verilen faz
fonksiyonunun birinci tiirevi alinarak elde edilen

v, =k, sin(oc - B) =kr, Sin(“ - 30)

dontsimleri ile 4.3 integrali
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G((Z) J—\j kI' Sln jk(zk COSAL+ Yy sina)
sin Bo

olmak tizere
~ jke @
e .
- - IG(O‘.)ejk(z‘ COSU+Yy sma)da 4.4

seklinde ifade edilebilinir (Ek 2). Boylece 4.1 ile verilen magnetik alan bileseni kiiresel
dalgalanin spektrum integrali olarak

itten s> (ino)
¢ 2(1,84)2 I kasin®,

(Beose, +k)
olmak izere
= E,[cos(d, -8,)5,, ~sin(6, -0, )¢, ]f Glo)elaersna) 4oy
seklinde ifade edilebilinir. Maxwell-Faraday aksiyom denkleminden magnetik alan
f= ‘éxlEe_]zG(a)ei*(‘* manisine) i +0, -0, Jdor 4.5

olarak yazilabilinir.
Yan sonsuz diizlemde simir kogullar igin

du(z,+0)  du(z,-0)

o P =0 z>0
aug;’z)ﬁ“‘g’z):o 2>0 4.6
u(+0,2)-u(-0,z) = f:(z) z>0

yazilabilinir. Reflektoriin kogesinde Helmholtz denklemi gegerlidir.
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Viu+k*u=0

&

7 [/
/7 ////

Sekil 4.2 Kirnmm geometrisi
1 . e'* cosal, sin e
ur,0) = — g Reenle-ao) _ L 47
(s0) 2 242 J1—sincL, 1- cosB(cosd +sinar, ) Vir

ifadesi bulunabilinir. Burada birinci terin yansiyan alam, ikinci terin ise sagilan alam
vermektedir.

Ikinci bélgede, 1.7°nin ilk denklemi II, ve ikinci denklemi de II, boigesi icin
kullamlabilinir. Béolgesinde kutup olmadigindan, sadece semer noktasinda en dik inigli

. . s . 3 .
integrasyon ¢evresi hesab: yapilir. II, bolgesinde ise buna ilaveten —273 —a, noktasmdaki

kutupta hesaba katilabilinir. Bu bélgeler i¢in
T
—<90
o+ <8<m

R
I « -
€4 cosal, sin® e
ufr 6)

- 2v27 1= sino, v1- cosB(cosd + sina,,) Jkr

ve



73

3n .
T<0 <5 T iin

i : e
oz, 0)~ %e_jhm(e_ao) e* cosct, sin@ e

+
24271\ [1-sina, V1- cose(cose +sina,) vir

ifadeleri elde edilebilinir. Ugiincii bélgede ise sadece semer noktasinda integral hesabi
yapilabilinir. Boylece

=
oy - -
e* cosat, sin® e
u(r,9)~

Zmﬁ —sinay1- cose(cose + sinao) Jkr

ifadesi yazilabilinir.
Burada kirimim katsayisi
1+ sinot, +/1+ cos6
D(6) = J! —
cosO +sina,
denklemi ile verilebilinir. B, = %—ao ifadesi denklemde yerine konup, gerekli

trigonometrik 6zdeslikler kullamlirsa,

1 1
L

D) =

esitlii elde edilebilinir.

Y2
Io

Z;

Sekil 4.3 Donet Hiperboloidal yiizeyin kige kirtnim geometrisi
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Kinmim katsayisinda 6 yerine B yazilirsa

a 1 1
D(p)=e" CO{B+B°)+COS(H£) 48
2 2
ifadesi bulunabilinir.
Sekil 4.3 deki geometri kullamlarak
y, =ysin6; +zcosB,
z, = —ycosf, +zsinf, 4.9
ifadeleri elde edilebilinir.

Sekil 4.4 Eksenlerin Otelenmesi

(yz,zz) ve (ys,zg) koordinat sistemleri arasinda

¥; =Y, c0sB, ~2z,sinf,

z, =Y, sinB(,+‘z2 cosfl, 4.10
bagintilart Sekil 4.4’ten yazlabilinir. (yl,zl) ve (y‘;,z“) koordinatlan arasinda

Y4 =Y, c08B, -z, sinf,

- Z, =y, sinf, +z, cosP, +r, 4.11
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esitlikleri elde edilebilinir. (y3,z3) , (y4,z4) in r, kadar otelenmis bir ifadesidir. Buna

gore
Y3 =Y
Z;=Y,7h
bagntilar1 yazilabilinir. Bu denklemler birlestirilirse
¥, =Y, +1,sinp,
z, =z, +1,cosP,
denklemleri bulunabilinir. Bu denklemler ve 4.11 birlegtirilirse
y,=ysin0, +zcosO, +r1,sinf,
z, =—ycos8, +zsinb, +r, cosP, 4.12
ifadeleri elde edilebilinir. Kiiresel koordinatlara gegilirse
r, sin, = rcos(8 -0, +1, sinf,
r,cos0, =—-r sin(e —Bd) +r1,cosf, 4.13

denklemleri yazilabilinir. Boylece § agist

8= ctg( rcos(9—9d)+r0 sinf, )
- —rsin(()——ed)—l—rocosBo

seklinde bulunabilinir. Bu ifade difraksiyon katsayisinda yerine konursa
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Bl — 1 = 1 b

[ rcos0 -0, )+, sinB, } ‘ rcos(9 -6, )+1, sinﬁo}
—rsin{8 -6, )+, cosB, +Bo ~rsin{8 -8, )+1, cosp, Po

co
cos 2 S 2

=Ta

D) =¢

elde edilebilinir. Neticede alan ifadesi

Jhry
U(r,8) = BD(6) ;ﬁ_ 4.14
1

olarak yazlabilinir.

Uzak alanda, kése koordinatimn agist yaklagik olarak —'(G - Gd)’ye esittir. Burada
kinmim katsayisi

| 1 1
By ~e” - 4.15
y 4 R M CEETY
’ 2 2

seklinde ytazmlabilinirr MATLAB simiilasyonu igin kinmmm katsayist normalize edilerek
mutlak degeri alinabilinir. Boylece program yazilim

t=0:.01:2.%pi;
a = cos((t-04-Bc)./2),
b = cos((t-84+Bc)./2);
polar(t,abs((1/a)+(1/b)));

seklinde ifade edilebilinir.
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Sekit 4.5 Polar upma diagram:

Kinmim katsayisinin uniform bir ifadesi

000~ o 2% 220081
FZ&E co{:g—_e;_—_glﬂ 4.16

ile verilebilinir. Bu ifade yansima ve gélge simrlarnda sonludur.

5. SONUG

Cassegrain beslemeli reflektér antende, TE,, modunda uyanlmis olan dairesel
kesitli transmisyon borusunun bulundugu ana reflektdrdeki koordinat sistemi, paraboliin
odagna taginmugtir. Transmisyon borusundan igiyan alanin genligine koordinat dontigiimit
yapumug, fazinda ise Poisson Integral doniigimi uygulanmstir. Hiperbolden yansiyan
alan yilzey akimu dagihm yontemi ile bulunmus ve magnetik alamin ¢ bileseninin |cos8|
seklinde bir ana kulak verdigi gorilmistiir.
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Ana reflektorden yansiyan alanin hesabinda yiizey akimu dagihm ve agiklik
yontemleri kullanilmig, neticede yansiyan alamin her iki metod iginde tek bir ana kulak
verdigi gérulmiigtir.

Hiperboloid reflektériin kogesindeki kirnan alan hesaplanmig ve polar iima
diagramm ¢izdirilmistir. Ana reflekt6riin kosesindeki kirinan alan ise thmal edilmigtir.
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TARTISMA VE SONUCLAR

Reflektor anten sistemlerinde, besleme olarak dairesel kesitli trasmisyon borusu
kullanilabilinir. Bu transmisyon borusu TE,; modunda uyarilmis ve dairesel agikhgindan
istyan uzak alan hesaplanmistir. Bu alann ifadesi, birinci derece Bessel fonksiyonlan
cinsinden elde edilmigtir. Elektrik alamin ¢ bilegeninin polar koordinatlardaki igima
diyagram: hicbir yan kulaga sahip degildir. © bileseninde bir ¢ift yan kulak
bulunmaktadir. Bu kulaklann siddeti, dairesel agikh@in yangapr a, dalga boyunun
yaninda biiyiik segilerek, azaltilabilinir. Igtyan ana kulagin demet genisligi

J,(kasing,) =0 1.1

denkleminden yararlamlarak ve birinci derece Bessel fonksiyonunun ilk sifinnm 1,84
oldugu g6z 6niine alinarak

184
0, = arcsin— 1.2
g sin -

esitligi ile hesap edilebilinir. Bu denklemden, dairesel agikli§in yangapt a’min arttiridige
zaman, demet geniglifinin azalacag: goriilebilinir.  Transmisyon borusu koordinat
sisteminin orijininin digmna gikarilirsa, uzak alan ifadesinde koordinat dénistimii yapiimasi
gerekmektedir. Elde edilen ifade polar koordinatlarda r=r(r,8) cinsinden kapali bir
denklem oldugundan, 1gima diyagramm ¢izdirilememistir. Faz teriminde ise Poisson
integral Doniistima kullanitmus ve faz fonksiyonu e****®%) geklinde steleme ve donme
terimleri cinsinden ifade edilebilmigtir.

Transmisyon borusu; offset beslemede, -ilk olarak paraboloidal reflektoriin

odaginda dondiriilmiigtir. Donme, ya beslemenin alan fonksiyonunda, yada reflektoriin
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denkleminde koodinat .donigiimi olarak ifade edilebilinir. y-z diizleminde dénme
yapildify i¢in koodrdinat donisimiinde ¢’ye gore simetri bozulmustur. Bu nedenle
denklemler diizlemde yazilmig ve transmiyon borusu ¢izgisel kaynak gibi digiiniilmiigtiir.
Reflektérden yansima da diizlemde olacagindan, igima integrali hesaplamrken ¢’ katinda
Delta-Dirac distribisyonu kullanilmigtir.  Paraboloidal yiizeyden yansiyan alan elde
edilebilmis ve polar koordinatlarda igima diagramu gizdirilmistir. Uzak alan hesaplanmg
oldugundan, polar koordinatlarda ana kulak 8 = 1t yoniinde ve z ekseni ile gakigiktir.

Besleme olarak kullanilan dairesel kesitli transmisyon borusu, paraboloidal
reflektorin odaginm digina gikarilirsa, 1gima diagram geklini koruyacaktir. Paraboloidal
ylizey beslemenin uzak alanminda bulundugu i¢in koordinat déniigiimlerinde “i-'ol[ Steleme
miktary, [[F] yer vektori siddetinin yaninda ihmal edilebilinir. Reflektorden yansiyan alan

kapali integral bigininde elde edilebilinir ve seriye acilarak polar koordinatlarda
gizdirilebilinir. Sonugta elde edilen 1gma diagrami yansima teoreminin gergeklemekte ve
ana kulak beklendigi gibi z ekseni ile ag1 yapmaktadir. Oteleme, 1gtma integralinin faz

terimine e™™(®%) cekfinde girmektedir.

Cassegrain beslemeli antende hiperboloidal yiizeyden yansiyan alana iki ayn
yontemle hesaplanmis ve 1gima integralleri tek kath olarak elde edilmigtir. Bu 1gtma
integralleri dogrudan hesap edilememektedir. Ancak uygun serilere agilarak, niimerik
metodlar ile gizdirilmig ve yansima teoremine uydukian goriilmiistiir. Isima diagramian
Sekil 1.1°deki a, 0, ve r,’a bagh olarak farkh bigimlerde elde edilebilinir.

1y

\ .......... 1

0 a

Z. 8o N !
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Paraboloidal reflektoriin denklemi kullamlarak

2f

=————— ve a=1,-sinf 1.3
1+ cosf, 0 o

Iy
yazilabilinir. Isima integralleri ve 1.3 denklemleri kullamlarak Cassegrain anten tasarimi
yapilabilinir.-

Kose kinmmlari hesap edilirken, hiperboloidal ve paraboloidal yiizeylerin
koseleri yan sonsuz diizlem gibi dugiiniilebilinir. Bu kose noktasmna gelen g, kaynak
alaminda, koge koordinatlan kullamlarak ifade edilebilinir. Koége kirmimi terimi yansima
ve gblge smirlarinda sonsuz biylik degerler almaktadir. Bu sebeple kirtmimin uniform
ifadesi hesaplanmig ve Fresnel Integrali seklinde bulunmugtur. Uzak alan igin, kose
kinmmindaki 6teleme terimi jhmal edilmekte ve odaktaki koordinat sistemi icin sadece
donme sdzkonusu olnaktadir. Koge kinmmu terimi reflektorden 1giyan alana yan kulak
olarak etki etmektedir.

Sonugta yiizey akim dafihm ve agikhk yontemleri ile bulunan 1mma

"+ integrallerinin yansima teoremine uydugu goriilmigtir.
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EKLERI
EK 1. DAIRESEL KESITLI TRANSMiISYON BORUSUNUN AGZINDAN
ISIYAN ALAN
Dairesel kesitli ve kayipsiz bir transmisyon borusu, TE,, modunda uyanldif

zaman, iginde olugan elektrik ve magnetik alan bilegenleri

E

H 2

joy a 1,84 . it

*’:(184)2'?]‘(7"’ ‘sing-e
(L

joya> TN\ a

(1,84)° dp

E,=0

E,=

-cosf- eI

184 ) 1.1
i’ o a %
P (1,84)Y dp

-cos¢-e

seklinde bulunabilinir. [ 6 ]

P(x.v.2)

1

W

o~
iy

Sekil 1.1 Dairesel Kesitli Transmisyon Borusu Geometrisi
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Koordinat eksenleri Sekil 1.1°deki gibi alinarak z = 0’da transmisyon borusunun
agikh@indaki alanin tegetsel bilesenleri;

1,84 1,84 )
- _ jBa2 djl( a p) - JI( a P -

s = . . . P _—_._—.s' .
184)? ap cosd- €, > ing- e,
1.2
1,84 1,84
-> jﬁyaz Jl( a .p - 1y a 'p —->
A = . .sin¢-e,+——mmM—- .
E (184)? sing- e, ” cosd- e,

denklemleri ile verilebilinir. Bu agikliktaki alan ifadeleri bilindigine gére, buradan 1styan
alan, elektrik ve manyetik Hertz vektorlerinin integral ifadeleri kullamlarak
hesaplanabilinir. Bu amagla Sekil 1.1°deki geometriden yararlamlabilinir. Kaynak

bolgesi transmisyon borusunun dairesel agikhifi oldugundan, integraller p've ¢ ’ye gore
alinacaktir.  Ayrica, Hertz vektorlerine ait skaler Helmotz denklemleri, kartezyen
koordinatlarda gegerli oldugundan, Hertz vektoriiniin €, ve €, bilegenleri skaler Helmotz

denklemini saglamaz. Bu nedenle Hertz vektorlerinin ~integral ifadeleri kartezyen
koordinatlarda olmalidirlar.

- - . -
ep = cosd.e +sind.e,
- . - -
ey =—sing.e +cosd.e,

birim vektor déniigiim formilleri ve

2
7,309 =3, (lo0) + 1, (109

2,000 = 1,09 -1, (9

Bessel fonksiyonlan igin rekiirans bagintilari, 1.2 ifadelerinde kullanilarak;



R CELC-IEIC A IRNEIC_B N
ﬁ. —2121;4) r -J (E?--p)-sin2¢+;y-[lo(%4i'p)—lz(l’—?~ )-00524):]:!

esitlikleri elde edilebilinir.

1.3

Dairesel kesitli transmisyon borusunun agikhifindan igiyan uzak alam bulmak i¢in
1.3 formilleri, elekirik ve manyetik Hertz vektérlerinin integral ifadelerinde yerine
konulmalidir.

-> 1 P - > :] e ,
I, ~———-—— . |- e,
47:)(08 . ﬁ.[an e dsS

Tl ~ 4rqcou r .U {HXE } > g

S,

Sekil 1.1°deki geometriden goriilebilecegi tizere r , borunun agikhgindaki p ’ne tekabiil
eder. Dolaysi ile ;,' birim vektori de ;p' olur. 1 normal vektorii ise gz ’dir. Boylece
integraller;

I, ~ ERT-%;_)_ :" j Tlilz(l’j?'p')sin2¢'-—e‘x+(10(_lzﬁp')_12(1:4 )cosz(b) ] oot 4 gy

pa0¢'=0

- a? et L ( (184 ) ( ) (1,84 ) o ] st g e
nm~87t(1,84)2. p p{og’[o[ Jo a Jz 9)00824) e,—Jz " P sm2¢ ey l-e Pdpdil)

seklinde elde edilebilinir. Bu ifadelerden goriilebilecegi {izere, integrallerin ¢ katlan
kolayca hesaplanabilir.[3]

olmak tizere
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~jkr 1,84

I, ~ —ex|J,(u)J,| k——usinB|sin2
40e(1,84)" T J; PT84 ¢

+ey [J W, [km usin (-)) +J, (W71, (k—l—szusm 9) cos2¢}udu

)+J (u)J( L84 i )code;}

. gt e BB,
.. T _af ex[l (W7, (

ey {J ,(W7, (k ﬁ u sme) sin 2¢:ludu

bu integralleri hesaplayabilmek i¢in agagida verilen Lommel formiiti [7] kullamlabilir.

(k2 - K2 )jfon(klx)Jn(kzx)dx =1k, (k%) (k%) - k10, (kll)ln_l (k1)

0

Sonucta v=kasin® olmak iizere, elektrik ve manyetik Hertz vektorlerinin 6 ve ¢
bilegenleri agagidaki sekilde bulunur.

> gt e* 1,(184) (18 )}
i 20e(1,84)° T [(1,84)2 -u ]] it )[ cosdsing

B Ba* e®  J,(1,84)
*7 20e 1 [(1,84)2 g

]J “(u)cosd

s ate™  g,(184)
My ~— . 3" (u) cosBcos
md 2 r [(1,84)2 _ uz] 1 d}

. at e 7,(134) (){ (1 84)2]
] u

H,., ~
" 218e) t [(184) -u

Bu yaklagtk bagintilar, asagidaki ifadelerde yerlerine konarak, elektrik ve
manyetik alanlanin 0 ve ¢ bilegenleri



E, = K[TT, + Z,11,,|

B, = K*{I1,, - ZoIT,, |

E
H,=—"
¢ Zo
E¢
He =—'Z

bulunabilinir.

Boylece transmisyon borusunun agikhi@indan igiyan alanlar

a'op e 1(
E, = 3 @ 84) 7,(1,84) sin (b(B cos0 + k)

atope®™  J.(184) dI (v
Ey=-—0— [(1 8:)2 -—u’] ciu cos(B + k cosd) 1.4

kat e ™  J,(184) dJ,(v)
He == [(1,84)2—u2] W cos¢(ﬁ+kcose)

ka* e“”"r
H, = o) 1, (184) 2 sm¢(f3cose+k)
seklinde ifade edilebilinir.

1.4 egitliklerinden goriilebilecedi iizere, 1gtma diagramimn geklinde etkili olan tek
parametre, transmisyon borusunun dairesel agikhfimn yarigapt a’dir. ka=157 igin
E, ve E, alanlarmin polar ipima diagramlan asagida verilmistir.

Dairesel kesitli transmisyon borusundan 1giyan alan E, bilegeni igin program yazim

t=0:.01:2.%pi,

polar(t,abs((besselj(1,4*a.*sin(t))./(k.*a.*sin(t))).*(B.*cos(t)+4)));



ve E, bileseni igin
t=0:.01:2.%pi;
a = besselj(0,abs(4.*a. *sin(t)))-besse}j(l,abs(4. *a.*sin(t)))./(k*a. *sin(t)),
b = (1,84.72)-((4.*a.*sin(t))."2);
e = (B+k.*cos(t));

polar(t,abs(a. *c/b)),

1,84)*
seklinde ifade edilebilinir. Burada 8 = k,/1- (,E) olarak alinabilinir.

90
120 60

150 30

180 \

- 210

I

240
270

Sekil 1.2 ‘Eel ‘mn polar tgma diagram:

87
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EK 2. KOSE KIRINIMI

Miikemmel bir iletkenin bir yiizeyde siur kosullarindan

;x }—3: =0
H = i(z)

denklemleri elde edilebilinir. Yiizeye gelen alan ifadesi

U( y,Z) —e jk(ycosa.o+zsinao)

olmak tizere

8u(+0,z)_6u(—-0,z)=0 250

% oy
ou(0,z) 6u,(0,2)

- =0 z>0 2.1
oy oy
u(+0,z)-u(-0,z) = I.(2) z>0
Reflektonin kégesinde
Viu+k*u=0

Helmotz denklemi gegerlidir. u(y,z) fonksiyonunun y’ye gore Fourier doniigiimiiniin
oldugu varsayihirsa '

Y,Z = ZLT e"”du 22

ifadesi yazilabilinir. Bu doniigiim kullamlarak Helmotz denklemi yazilirsa

zfc‘«[jd Uy.o) +(i? UZ)U(Y,O)}ej"‘du 23

dy?
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bulunabilinir. Bu integralin sifira esit olmasi igin, parantez i¢indeki ifadenin sifir olmasi
gereklidir.

d? U(y, u)

= +(k2 -fuz)-U(y,u)=0

Bu denklem y’ye gore ¢oziiliirse

K(v) = Vk? - v?

olmak tizere
—_ 1 " jK(v) - jK(v) joz
u(y,z) = a;i[A(u)e‘ Y + Bu)e KO ]-e"’ -dv 2.4
elde edilebilinir,
Imv
A
- v=k
0 > Re v
P
Ty,
DN L

Sekil 2.1 © -kompleks diizlemi

Sekil 1.2°den goriilebilecegi gibi y — Fooigin e™*™Y 0 olur. Buna gore

U(x,y) integral denklemi iki bélge i¢in iki ayri denkleme ayrilabilinir,



1 .
u,(y,2) = E—-J-A(\))e’K(‘”y . dv ,y>0
n L
1% .
u,(y,2)= o IB(m))e'fK“’)y ™ .du ,y <0
1.3 denklemi kullamihirsa
A(v)=-B(v)

bulunabilinir. Yine 2.1 smur kosullarinmn kullamimasi ile

2jK(v)A(v) =

kcosa, __]'16Us(y,z)|
v-ksina, 3 0y

2A(0) = [1,(Dedz
0
denklemleri elde edilebilinir. Burada

g (o) = Tls(z)o e . dz

< oU, Ly, .
&‘(1}) :-I sa(;( Z) L

y=0

esitlikleri 2.6 denklemlerinde kullanilirsa

KA - LD ey,

v-ksina, ¢ Oy g0

2A(0) =£"(v)
+ yazilabilinir. Bu iki esitlik birlegtirilirse

kcosa,

KT (v) = o ksino,

~&7(v)

90

25

2.6
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denklemi elde edilebilinir. Bu ifade gortilebilecegi gibi standart Wiener-Hoppf denklemi
formundadir. Bu esitlik asagidaki sekilde yazlabilinir.

) 1 el kcosa,
€ (0)+jK(U) g (0)_ j(o-ksinao)-K(U)

Yukandaki denklemde G(v) fonksiyonu

1 1
K(v) Jk+v-vk—v

G(v)=

seklindedir. Burada

G (W =vk+v
ve
G (0)=—=
Jk-v
olarak yazilabilinir. Neficede
ST £ (o) g (v) kcosa,

jk—v jo-ksing,)-vk-v

denklemi elde edilebilinir. Bu ifadede H(v)-G"(v) fonksiyonu

kcosa
H{v)-G"(v) = 2
(©0)-G"() v—ksina,)-vk-v

olarak yazlabilinir. Wiener-Hoppf teknigi kullanihirken
H(v)-G"(v) =g"(v) -5 (v)

denklemi olusturulmalidir. Bu amagla gekil 1.3’teki geometri kullamlabilinir.
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> Rez

Sekil 2.2 Kompleks z diizlemi
Boylece g (v) ve g'(v) fonksiyonlan

—1J~ kcosa, dz
27 ;. j(z- ksinoco)w/k-z z-Vv

g'(v) =

jkcosa,

- Jkksina, {o-ksina.,)

2.7

ve
-1 j- kcosa, dz

217 j(z- ksina, Wk -z 2-0

_ jkcosau[Jk—o—Jk-ksinao]
~ Jk-o,k—ksine, (u—ksinoco)

g (v) =

2.8

integralleri ile hesaplanabilinir. Wiener-Hoppf integral denklemi
7 (0)-G () - g (0)+T7(v)-G (V) +g (V) =0

ve

(o) = £ )
r(v)= G*(v)
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seklinde yazilabilinir. Buradan hareketle

jkcosa,

+ u -
87) \/k-ksinao(u—ksinao k+v

bulunabilinir. 1.5 denkleminden

£ (v) jkcosa,
2 2 k—ksinoco(u—ksinao Vk+v

Alv) =

elde edilebilinir. A(v) fonksiyonunun 1.4 deklemlerinde kullamiimas: ile

0, (5,2) = 1 jkcosa,e™ e
Y50 1 2Jk— ksmao(u ksina, Wk +v

du ,y>0 29

Ve

u,y,7) = 1 j jkcosar e KO o
Y5 o T2k — ksmao(u ksina, Wk+v

bulunabilinir. Bu denklemler y>0 ve y<0 bolgelerinde alan potansiyelinin nasil degistigini
gostermektedir. Fiziksel olarak anlamh sonuglar elde etmek i¢in

,y<0 2.10

z=rcosd
y=rsinf
v =-kcost
dontsimler uygulanabilinir. Boylece
—jkrcos(e—t)

(1, 8) = — A==

= sin tdt 2.11
4 f1-sina, ‘[Jl cost(cost +sina, )

ve



~ jeosa, g Tkreonl®+t)

u,(r,0) = ) sin tdt

4m/1~-sina, ¢ V1- cost(cost +sina,

denklemleri elde edilebilinir.

“Yansima suurt

11, bélgesi

/TII Golge bolgesi
Gegis bolgesi

Sekil 2.3 Kirtmnun geometrisi

ALANLARIN ANALIZI
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2.12

.. 1.7 integralleri, en dik inigli-integrasyon ¢evresi yontemi ile asafidaki sekilde

bolgelere ayrilarak incelenebilinir.

Lbolge; 0<B< g— +a,
IL.bolge; ~722+ o,<0<m o, .bélgesi
3n —
t<B< = % II, bolgesi

3
I.bolge; —21 -, <0 <2n

Sekil 1.4’te de gorilen gegis. bolgelerinde, integrallerin ¢oziimleri gegersiz olup,

asimptotlar vermektedir. Bu bolgelerde ¢oziim bagka donigiim metodlan ile

bulunabilinir. Faz fonksiyonu
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y(t)=cos(8 - t)
olmak tizere

dv!

=0
dtl,..,

denkleminden, t, semer noktasi 0 olarak bulunabilinir.

w(®)=v(t,)
denkleminde en dik inigli integrasyon gevresinin denklemi elde edilebilinir.
t=t, +jt,
olmak tizere

cos(8—t,)-Ch(t,}=1

r
2
kutup mevecuttur. 1.8 ifadesi kullandarak, en dik inigli integrasyon gergevesi agafidaki
sekilde ¢izilebilinir.

ifadesi bulunabilinir. 1.7 integrallerinde, t=0’da bir dallanma noktasi ve t = —+a, ’da bir

Yansima smmunnda, elde edilmig olan kinmm katsayiss sonsuz biyikk degerler
vermektedir. 1.15 denklemi trigonometrik doniigiimlerle

1 1

u(r,0) = E:EJ; | . Os(f_:_ﬁo_) ' cos(ﬁz—%)

2
sekline getirilebilinir. Burada f, =§—-ao dir. Integral igindeki toplamn ilk terimi

~Jkrcos(t-0) 4 2.13

gbzoniine alinarak, bu terimde t—0 = o déniigiimii yapilirsa
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J_ e~ﬂucosm d
da
SNCEEN
2
ifadesi elde edilebilinir. Bu Integral o degiskeninin igareti degistirilerek
e jkroosct
do
6 {a—eﬂso)
2

seklinde yazilabilinir. Bu iki integral toplanip ikiye boliniirse

o
BO n e) cosa - jkrcosa
2605( 2 -[ cosa + cos(B, —O—)U do.

integrali bulunabilirler. Burada @ = J2e't sin% doniigiimi ile

il . —@2kr
ZJ_Z-cos(mz e)e J“e"“j _ ; ~5 jdo
2cos’( °2 )Z—jm’

ifadesi elde edilebilinir. Bu integral Fresnel fonksiyonunu géstermektedir ve

b ~~/§cos{B° -9)

2

olmak tizere
3n B,-0 =
Il B S

t =
S +jb? b T B,—0 3m
F(b\/;) 2 < > < 2

ifadelerine esittir. 1.17 integralindeki ikinci toplam i¢in de aym iglemler yapilirsa
0 <0 <2x bolgesinde kirnmim katsayist
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}

B
—j—

oS~ {252 P o2

seklinde yazilabilinir.

Sekil 2.4 En dik inigli integrasyon gevresi
Birinci bolgede 6 agis1 0’dan 1;—+ot(, ’a kadar degismektedir. y’ nin sifirdan
bityiik oldugu bolge igin 1.7°deki ilk integral kullanilabilinir. Kutup noktalan

cost =—sina,

T

denkleminin ¢oziimi ile t = >

3 ce .
+o, vet =—§£-ao olarak bulunabilinir. Birinci bolgede

3 . .
0 semer noktas: 0°dan ~2—+a0 ’a kadar degisecektir, Boylece 0 ‘nin kutbun {izerinden

atlayacag gorilebilinir. Bu nedenle 1.7°deki ilk denklemin ¢6ziimii hem kutup, hem de
semer noktasmdaki en dik inigli integrasyon ¢evresi hesaba katilarak yapilabilinir.

1 krein{o-a,) e’ cosa, sin® e
u(r,0) = —e o= 2

© 242m/1- sino, 1 cosB(cosb + sina, ) Vkr

—jkl'

2.15

2.14
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ifadesi bulunabilinir. Burada birinci terin yansiyan alam, ikinci terin ise sagilan alam

vermektedir.

Ikinci bélgede, 1.7’nin ilk denklemi I, ve ikinci denklemi de II, bolgesi igin
kullanilabilinir. Boélgesinde kutup olmadigindan, sadece semer noktasinda en dik inigli

. . . . ) 3n .
integrasyon ¢evresi hesabi yapilir. II, bolgesinde ise buna ilaveten - "% noktasindaki

kutupta hesaba katilabilinir.
o, +§ <f<x

7

e’ cosat, sin® e
u(r,0) ~ - . 2.16
2J2n ,/l —sinay V1- cose(cose + sinao) Jir
ve
3n . .
<0 <—2——a0 igin
jf-
1 ¢4 cosal, sin® g™
ulr,0 ~ —gioes(t-o) | 2 2.17
(r.6) 2 ZJZRﬁ—dnaoJl—cose(cose-!-sinao) Jir

ifadeleri elde edilebilinir. Uglincii bolgede ise sadece semer noktasinda integral hesabt
yapilabilinir. Béylece

I . . -
. e*-cosa, sind e

)~ :
u(r,0) 2~\/ﬁ-\/l——sinao-Jl—cose-(cose+sinozo) Jkr

2.18

ifadesi yazilabilinir.
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