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ABSTRACT

The method of analysis presented in this study is
based on the EFIE (Electric Field Integral Equation).
The solution obtained here is limited to single-face
parabolic reflectors. The objectives of this work are:
(a) these antennas are limited to applications where
the main dish diameter is 10 and 20 wavelengths. The
present formulation is independent of antenna
diameter, and it constitutes the first exact solution for
the radiation fields form these type of antennas. (b)
Evaluation of approximate methods of analysis. Since
a correctly implemented EFIE model can be
considered “’exact’” the accuracy of the other
techniques can be evaluated. This includes examining
high frequency optical methods which is PO
(Physical Optics) results.

1. GIRIS

Daha once yapilan c¢alismalarda MM (Moment
Metodu) yontemi ile elektromanyetigin bir ¢ok zor
problemi ¢oziilmiistir. MM’u gesitli anten tiplerine
de uygulanmistir [1,2]. MM yaklasimi ile EAIE’ nin
(Elektrik Alan integral Esitligi) kullanimi ise 151ma ve
sacilim yapan yapilar ve yiizeyler i¢in tel boliitler ile
modellenip MM/tel yaklasimi olarak gdsterilmistir [3].
Kapali yiizeyler i¢in basit bir yaklasim kullanilarak
bilinmeyen yiizey akimlari, siniissel ylizey akimlar
kullanilarak bulunmustur [4]. Donel simetrik yiizeyler
ise agcisal alt boliinmelerle (BOR metodu) ¢oziliip [5],
bu yaklasigm (MM/BOR yaklasimi  olarak ifade
ediliry EAIE ile kullanilmigtir [6]. Ayrica model
yansiticilar iginde BOR yaklasimla MM ¢6ziimii
uygulanmigtir [7]. Biylk yiizeyler i¢in MM’da
yansitict yiizey N tane esit akim kaynag ile temsil
edilerek modellenmis ve FO (Fiziksel Optik) ve GKT
(Geometrik  Kirmim  Teknigi) ile  birlikte
kullanilmistir. Ug boyutllu MM analizi UAY (Uzak
Alan Yaklagimi) teknigi ile birlikte incelenip 10-20
dalga boyunda eksenel simetrik ve ofset (kirisli ve
kirigsiz) yansitict antenlere uygulanmstir. Isima
oriintiileri ve ylizey akimlart UAY’li MM ve orijinal
MM ile hesaplanmis ve her iki metodun da benzer
sonuglar verdigi goriilmiistiir [8,9].

Bu caligmada, tek yiizlii parabolikler i¢in 1s1ma
orintiileri  ¢izilmis ve sonuglar (MM) FO ile
karsilagtirilmistir.  Yansitict konturlarmi birlestirmek
icin kullanilan optik metotlarin  elektriksel kiigiik
antenlere uygulandiginda bile hala etkili oldugu
goriilmiistiir. Parabolik yansitict antenlerin analizi i¢in
ortak olarak kullanilan asimptotik metotlarin diisiik
frekanslarda da kullanilabilinir oldugu gézlenmistir.

2. BOR VE KOORDINAT SiSTEMi

Sekil 1'de gelen bir diizlemsel dalga tarafindan
uyartlan miitkemmel iletken BOR ig¢in uzak yayilan
alan1 ve elektrik yiizey akimi bulunur. Sekilde p, ¢, z
silindirik koordinatlar, t, ¢ BOR’un S yiizeyinde dik
egrisel koordinat sistemidir. Ayrica u,, uy sirastyla t ve
¢ yonlerinde dik birim vektdrlerdir. Koordinat orjini
BOR’un ekseni iizerindedir, fakat Sekil 1‘de oldugu
gibi diisiik kutupta gerekli degildir. Sekil 2, gelen
diizlemsel dalganin  yayilim vektori k, ‘yi uzak
yayilan alanda gozlenen alici koordinatlari 0, ¢,
cinsinden ve alicidan (6,, ¢;) orjine dogru yiiriiyen
farazi Ol¢iim diizlemsel dalgasmin yayilim vektorii
k,‘yi ifade eder. Dikkat edilirse vericinin ¢ koordinati
sifirdir ve k, xz-diizlemindedir. Sekil 2°de u'a, u‘¢, u'y
ve uy sirastyla 6, y, 0, ve ¢, yonlerinde birim
vektorlerdir. Alanlar, 0 polarizeli gelen bir diizlemsel
dalga i¢in;

Ei = UY4kn okr

. . Q)
H'= (koU'y) e
seklinde benzer bigimde ¢ polarizeli gelen bir
diizlemsel dalga i¢in;
Ei — ut‘b k n e-jk.r
2

H' = (kxU'y) e

seklindedir. Burada E gelen elektik alani, Hi gelen
magnetik alan1  (alt ¢izgiler fazoér oldugunu)



gostermektedir. Yarigap vektorii (orjinden) r, yayilim
sabiti k ve karakteristik empedans n’dir.

Diizlemsel dalga, hem S {izerindeki t ve ¢ yonlerinde
yonlendirilmis elektrik yiizey akimlarindaki hem de 6,
ve ¢, yonlerinde yonlendirilmis uzak yayilan
alanlardaki yiikselmeyi vermektedir [10].

Sekil 2. iletken BOR’un diizlemsel dalga yayilimi

3. EAIE FORMULASYONU
E' gelen alan, E° anten yiizeyleri ve Kkirislerinden
yayilan alan olmak iizere, toplam alan

E=E“E’ 3)

olarak ifade edilir [11]. Yayilan alan, S iizerinde
ylizey akimi J ve S iizerinde ylizey sarji o
terimlerinde ifade edilebilir. Manyetik vektor
potansiyel A ve skalar potansiyel @ olmak {izere;

E’=-jwA-VD “4)
A=yl [Je™/ (4nR) ds Q)
® =1/efl,ce™ / (47R) ds (6)

akim ve siireklilik esitligi ile bagimlidirlar.

c=-V-J/(jo) (M

ortamin ¢ iletkenlik, p gecirgenlik ve ® agisal
frekansidir. Harmonik zaman faktorii ¢, R yayic
ylizey S lizerinde alan noktasindan kaynak noktasina
olan uzakliktir.

Yansitict bir iletkendir, bu nedenle toplam alanin
tegetsel bileseni sifir olmalidir.

Ei | tan = Es | tan (8)
Operator tanimindan;
L(J) = 0A+V®D) | 4, ©9)

olur. Bu durumda EAIE kisaca asagidaki gibi
yazilabilir.

L) =E'f an (10)
Herhangi bir yonde hesaplanabilen yayilan alan J
akimu i¢in esitlik (10)’dan ¢oziilebilir.

4. EAIE’NIN MM ILE COZUMU

EAIE herhangi bir iletken cisme uygulanabilir.
Bundan dolay1 biitlin yansitici problemi, biitiin agilarin
ve frekanslarin gecerli oldugu basit bir metot ile
¢oOziilebilir., MM [12] formiilasyonu yansitici
antenlerde yayilimi bulmak i¢in birinci gercek ¢oziimii
tayin eder. Metot, herhangi bir geometriye
uygulanabilir olmasma ragmen bazi problemler igin,
¢oziimiin karmasikligim1 azaltmak icin bir ¢ok
kisitlamalar getirir.

Bu calisma igin, yansitict yiizeyler eksenel olarak
simetrik alinmustir.

MM [13] lineer cebirsel esitlikler, esitlik (10) igin
kullanilir. Elemanlar ile bir Z empedans matrisi;
Z;=<W;, L(J)> (11)
olarak tanimlanir. Benzer bicimde elemanlar ile bir V.
voltaj vektori;

Vi=<W,, E'| p> (12)

1=2'V (13)

Akimin kesin hesabi i¢in, akimin akacagi yiizey
iizerindeki biitlin noktalardan temel fonksiyonlar
geemelidir.  Esitlik (10)’nun  ¢dziimiinde (1D
esitligindeki i¢ carpimin almmasi1 gerekir. Bu da
empedans elaman1 Z* elde edilmesini saglar. Indis s
ylizeyi ifade eder.



5. ANTEN GEOMETRISI iCiN YUZEY
EMPEDANSI HESABI

Yansitici  yiizeylerinin  BOR  oldugu farzedilip
koordinat sistemi (t,¢) tanimlanir (Sekil 1). Burada t
cizilen egri boyunca degisen yayboyu (arclength) ve ¢
azimuthal acidir.

Herhangi bir gelisigiizel akim i¢in, iki bagimsiz temel
fonksiyon asagidaki gibi yazilir.

I =tTi ™ /p, j=1,2,3,...,NP-2 (14)
I8 = 0Pt €™ /pj , j=1,2.3,....NP-1 (15)
Burada n=0, +1, #2,...00, t ve ¢ Sekil 1’de

tanimlandigi gibi sirasiyla t ve ¢ yonlerinde birim
vektorlerdir. Tj(t) ti¢gen fonksiyon ve Pj(t) darbe
fonksiyondur. Alt indis j ag¢ilm fonksiyonun
indeksidir ve 1’den ya NP-2’ye yada NP-1’e kadar
degisen degerler alir (gizilen egri boyunca biitiin
noktalarin sayisidir). j karmasik sabit (-1)1/2 dir. Esitlik
(15)°de pj, t=tj noktasinda hesaplanan p’dur (darbenin
merkez noktasidir). Bu agilim fonksiyonlar1 kenarli
cisimlerin sonlarinda da gecerlidir. Clinkii t-yoniine
yonlendirilmis akimlar sifira yanasir, ¢-yOniine
yonlendirilmis akimlar giderek biiyiirler. BOR akimi
asagidaki ifadeyle verilir.
1=, % (U L+ I 1) (16)
Test fonksiyonlari, akimlarin karmagsik eslenikleri
olarak tanimlanirlar.

Wi = tTi(t) €™ /p, i=1,2,...,NP-2 (17)

WO = 0Py(t) €™ /pi, i=1, 2,...,NP-1 (18)
Akim durumda azimuthal indeks m= 0, £1, £2,...,0
degerlerini alir.

(ZP%m)y =1 | WPi- [j0A (%) + VO ()]s (19)
ifadesiyle tanimlanir. Burada p ve q, t veya ¢
olabilirler. Bu sonuglar yiizey empedansi (Z%)
elemanlarmin dért tipini verir; Z%, 2%, Z" ve 7 .
Yiizey diverjans teoreminin kullanilmasiyla gradyent
islemi ortadan kaldirilir.

(qumn)ij = ]0) .[ J.s [ wpmi " A(lqnj)

-1/Go)(Vs- WPa)P(J%)]ds (20)
Hem A hem de @ yiizey integrali icerirler. Boylece
esitlik (20)’nin hesab1 dort kat integralle gerceklesir.
Temel fonksiyonlarda istel faktorlerin  diklik
ozelliginden dolay1 empedans elemanlart m#n icin
sifirdir [14]. Akimin ve test fonksiyonlarinin biitiin
kombinasyonlar1 i¢in esitlik (20)’nin hesaplanmasi
gerekir.

6. PARABOLIK YANSITICI

Cok iyi bilinen tek yiizlii yansitict anten, donel
simetrik parabolikti. MM’u parabolikleri analiz
etmek icin genellikle kullanilmaz. Ciinkii bir g¢ok
pratik tasarim icin parabolikler dalga boyu
terimlerinde oldukga biiyiiktiirler. Ornegin 1002 caph
bir parabolik yaklagik 500 {iretilen egri noktasi ve
1000x1000’lik matris ¢oziimiine gereksinim duyar. Bu
da islem yiikii gerektirir.  Sekil 3’de parabolik
yansitict geometrisi goriilmektedir. Sekilde, D agiklik
cap1, f odak uzunlugu ve vy, kenar agisidir. Yiizey
sanki ana 1s5mn 6=0° yoninde yayiliyormus gibi
ortalanmistir. Ciinkii z-yOoniinde verilmis besleme
darbe isareti yansitici antenler icin kiiresel dalga
bi¢iminin kullanilmasini gerektirir.

E'={0 cos ¢ F(0) + ¢ sin ¢ Fi;(0)} e™* /R (21)
Burada 6=90° ve 180° ‘dir. Fg ve Fy fonksiyonlari
sirastyla ¢=0 ve ¢=90° diizlemlerindeki besleme
Orlintiistinii ifade eder. Kiiresel kaynagin +z yoniinde
1s1ma yaptigt ve anten koordinat sisteminin ortasinda
oldugu kabul edilir.

Sekil 4 MM ile hesaplanmig 10A capli bir parabolik
antenin E-diizlemi 1s1ma Oriintiisiinii gostermektedir.
Karsilastirma i¢in Sekil 5 FO ile hesaplanmig 10A
capli bir parabolik antenin E-diizlemi 1s1ma
ortintiistinii gostermektedir [15]. Her iki sekil icin ¢=0,
Fe=Fy=cos0, D=10A, f/D=0.4, olarak alinmistir. Isima

(0] N
orintiisi 0<0<90" sadece yansitic1 ganak igindir.

(] (0] . [T
90~ <0<180" agilarda ise, yansiticinmn ileri yonde
sacgilimini ve birincil alanin toplamini igeren bir 151ma
orlintiistdiir.
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Sekil 3. Parabolik yansitic1 geometrisi

Benzer sonuglar 201 capli bir parabolik anten igin
Sekil 6 ve Sekil 7 ‘da verilmistir (¢=0°, Fg=Fy=cos0,
D=20A, {/D=0.4). H- diizlemi 1s1ma Oriintileri 10A
capli anten i¢in Sekil 8 ve Sekil 9°da, 20X ¢apli anten
icin Sekil 10 ve Sekil 11°de verilmistir (¢=90°,
Frg=Fp=cos0, D=10A, {/D=0.4).



Biitiin durumlarda f/D=0.4 ve besleme fonksiyonlari
Fg=Fy=Cos0’ dir. Ey, E-diizleminde (¢=0°) ve E,, H-
diizleminde (¢=90°) ¢izilir. Toplam alan ise
yansiticidan yayilan ve besleme tarafindan i1smlanan
alanlarin toplami olarak ¢izilir. Kazancin tepe degeri
her iki metot i¢inde aynidir (0.075dB). En 6nemli fark,
ileri yarikiirede E-diizleminde yan hiizme zarfindaki
azalma oranidir. Arka yarikiirede besleme yansiticinin
golgesindedir. MM’nun seklin yapisim1 iyi tahmin
ettigi fakat FO edemedigi (FO yansitici kenarlari i¢in
dogrudiizglin hesaplama yapamadig1) goriilmektedir.
Oysa kenar akimlari, bu bogede alani elde etmek i¢in
kullanilir [16]. Bilhassa arka hiizme seviyesi olmak
iizere, seviyeler olduk¢a dogrudur.
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Sekil 4. MM ile hesaplanmis 10A parabolik yansitici
i¢in E-alan oriintiisii (Eyx= 11.76 v/m)
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Sekil 5. FO ile hesaplanmig 10A parabolik yansitict
icin E-alan oriintiisii , (E,,=11.66v/m)
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Sekil 6. MM ile hesaplanmig 20X parabolik yansitict
i¢in E-alan oriintiisii (Epn.x = 23.32 v/m)
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Sekil 7. FO ile hesaplanmig 20 parabolik yansitici
icin E-alan oriintiisti (E . = 23.33 v/m)
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Sekil 8. MM ile hesaplanmis 10A parabolik yansitict
i¢in H-alan oriintiisti (E . = 11.76 v/m)

0

-0

Gl (dB)

30

) Wﬂﬂf\ﬂ/\w

-50
100 120 140 180
8, Oriintil Apis (Derece)
Sekil 9. FO ile hesaplanmis 10X\ parabolik yansitict
i¢in H-alan oriintiisii (Ey. = 11.66 v/m)
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Sekil 10. MM ile hesaplanmis 20A parabolik
yansitict i¢in H-alan oriintiisii (Ep.x = 23.32 v/m)
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Sekil 11. FO ile hesaplanmig 20\ parabolic yansitici
i¢in H-alan oriintiisii (E . =23.33v/m)

7. SONUC
Daha o6nce yapilan c¢aligmalarda, empedans
matrislerinin  ¢0ziimii bilgisayar kapasitesini

zorlamasi s6z konusu idi. Matrislerinin ¢éziimi igin
farklt bir yontem kullanildi. Bu y6ntemle ¢6ziim igin
matris sayist azaltildi ve Onceki caligmalarla benzer
sonuglar elde edildi.

MM ve FO kullanilarak hesaplanan 151ma
oriintiilerinin karsilastirilmig, her iki metot da kiigiik
yansiticilar i¢in uygun ve benzer sonuglar vermistir.
Kiigiik yansiticilar igin FO metodunun  dogrulugu
onemli bir husustur. Ciinkii MM bile donel simetrik
yansiticilarin  Oriintiilerinin hesaplanmasinda FO ile
rekabet durumundadir. Bu ¢alisma, FO metodunun
kiiciik antenlerin analizi i¢in rahatlikla kullanilabilir
oldugu gostermistir.  Ayrica bir ¢ok miihendislik
uygulamalarinda da kullanilabilen bir metottur. Sonug
olarak, parabolik yansitict antenlerin analizi [17,18]
icin ortak olarak kullanilan asimptotik metotlarin,
diisik  frekanslarda da  kullanilabilinir  oldugu
gdzlenmistir.
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