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Baslarken:

Dipol Anten Ornegi

Bir telsizci i¢in telsiz veya alic1 sisteminde, en az alic1 kadar hatta alicidan
belki de daha oOnemli olanin antenin konumu ve yapist oldugunu
séyleyebiliriz [http://www.halkbandi.amatortelsiz.com]. Elimizdeki en lyl verici
veya alici, anten uygun olmadigi takdirde bir ise yaramayacaktir. Antenler,
her ne kadar "pasif" eleman olarak tanimlansa da ornegin fiziki engeller
arkasima yerlestirilen bir antenin yaym alanmin Oniiniin kesilmesi veya
vericiden gelen sinyalin bir yonde odaklanarak yansitilmasi ile istenilen
noktada en c¢ok yaymn siddeti elde edilmesi gibi Ozellikleri dikkate
alindiginda, “aktif” birer pasif eleman olarak tanimlanabilir.

Cevremizde daha ¢ok gordiigiimiiz "¢ubuk" antenler, biitiin yonlere esit
siddette, bir daire gibi sinyal yayar. Bu 06zelliginden dolayi, normal
kosullar altinda iyi sonu¢ vermekle beraber, istenilen noktaya erisememesi
de sézkonusu olabilmektedir.

Bulundugunuz nokta ile haberlesmek istedigimiz diger nokta arasindaki
mesafe, vertikal antenin yayin alani diginda kaldiginda, ister istemez baska
¢Ozlimler aramamiz gerekiyor. Dogrusal bir yiikseltici ile ¢ikis giiclimiizii
arttirabiliriz. Dairesel olarak yaym alanimizi genisletmis ve haberlesmek
istedigimiz noktaya ulagsmis olacagiz, ancak gozardi etmememiz gereken
sonuglarinin da bilincinde olmamiz gerekir.

Cubuk antenle giiclimiizii arttirarak goriisme yaptigimizda, haberlesmede
bulunmak istemedigimiz noktaya da ayni siddette sinyal yayarak, bir
anlamda ¢evresel hem de radyo manyetik kirlenmeye neden olmamiz,
diger yandan da yiiksek ¢ikis giicilinii elde etmek icin daha fazla elektrik
enerjisi tiikketiyor olmamiz durumuyla karsi karsiyayiz. Bilingli ve
cevresine saygl gosteren telsizcilerin ve radyocularin bu manyetik
kirlenme meselesini de gozoniinde tutmalar1 gerekiyor.
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Miimkiin oldugunca az enerji harcayarak, daha uzak noktalarla haberlesme
diisincemizi, yonlii antenlerle gerceklestiriyoruz. Adindan da anlasilacagi
tizere bu tip antenler, vericimizin yaymn giiclinii belirli bir noktaya
yogunlastirarak  iletmemizi  sagliyor. Cevremizden duydugumuz
isimleriyle yagiler, quad beamler veya dipol antenler, yonlii antenin
tiirevleridir.

Yonlii antenlerin en basit, temel bi¢imi, dipol antenlerdir. Gerek
maliyetinin diisiik olusu, gerek neredeyse her yerde uygulanabilir olusu,
yonlii anten kullanmak isteyenlerin dipol anten ile ilk denemeler
yapmasini sagliyor.

Dipol, sozciik anlami ile iki kutuplu anlamima geliyor. Ya da iki ug.
Buradan da aslinda dipol antenimizin 6zelligini kavrayabiliriz. Iki uclu tel.

Dipol Anten

i B

=
~3 |
— —
Anten tekniginde en basit rezonans olusumu yarim dalga boyunda ki
dipollar da meydana gelir. Bu anten hemen hemen tiim anten
bigimlerinin temel elemanidir ve yonbagimsiz (izotropik) kiiresel anten
gibi referans anten olarak ta kullanilir.

Bu yarim dalga boyu antenin ayirt edici 6zelligi, geometrik merkez
noktasinda iki parcaya ayrilmig olmasidir. Burada ortaya ¢ikan ,,2
kutup”, gonderici veya alict modunda ¢alisirken beslemenin yapildigi
yerdir.

Adindan da anlagilacag iizere, bir yarim dalga dipol, c¢alistig1 her bir
frekansa karsilik gelen yaklasik yarim dalga boyu (A/2) kadar uzunluga
ulagir. Bu duruma dipolun dalga boyu ile rezonansta olma durumu
denir. Akim/gerilim karakteristigi bir paralel rezonans devresidir. Bir
dipolde akim merkezde en biiyiik degerine, ug¢ kisimlarda ise en kiigiik
degerine sahiptir. Gerilim ise merkezde en kiigiik, uclarda en biiyiik
degerde olur. Anten, gerilimin diisiik, akimin ise biiyiik oldugu nokta
olan merkezden beslendiginden, bu tiir besleme yontemine merkez-
besleme veya akim-besleme yontemi denir. Besleme noktasinin neresi
oldugu kullanilacak iletim hattinin se¢imi i¢in 6nemlidir.

Bir paralel rezonans devresinde benzeri sekilde akim ve gerilim duran
dalgalan (standing waves) meydana gelir. Kazanci 1 olan yonbagimsiz
(izotropik) kiiresel antene karsilik, bir dipol anten belirli bir yone
yonlendirilmistir ve kazanci 1,5 tir [www.radartutorial.eu].

9
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Bir yarim dalga dipol ve... bir Yagi Anteni

Tasarim ve imalat
Yapmmu i¢in gereken malzemeler, olduk¢a kolay saglanabilecek cinsten.
Bir miktar tel, 6 adet izolator. Hepsi bu.

Dipol antenin kendisi aslinda iki par¢a telden olusuyor. Frekansimiza bagl
olarak iki parga teli bir ¢izgi seklinde birbirine baglayacak ve araya da
vericimizden/alicimizdan gelen kabloyu baglayacagiz. SWR ayarlamasi
yapabilmek amaciyla her bir telin boyunu yaklasik 5-10 cm uzun tutmakta
yarar var. Duruma gore izolatorde katlanabilecektir. Asagidaki sekil, daha
kolay anlasilmasini saglayacaktir.

Istasyon
0 0 Dipol

Sekilde de goriildiigii gibi, dipol anten igin esit uzunlukta iki tele
ihtiyacimiz var. Elbette ki her iki parcanin iki ucunun yalitilmasi
gerekiyor.

Anteni kullanacagimiz frekansa gore dipol boylarini ayarladiktan, her bir
ucu, yani toplam 4 ucu izole ettikten sonra, dipolii miimkiin oldugunca
yiiksek bir yere ve goriisecegimiz istasyonun bulundugu yone bakacak
sekilde asmamiz gerekiyor. Hedef istasyon, antene dik ag1 ile bakan yonde
olacak. Soyle ki:

10
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I

Dipol antenimizi, yiiksekge iki nokta arasina germemiz gerekiyor. Bunun
icin, iki agactan yararlanabilecegimiz gibi, bir binanin terasindaki direkler
arasia da gerebiliriz. Tabii ki dipoliimiizii olusturan iki teli dogrudan bu
noktalara baglamayacagiz. Bunun i¢in en azindan bir metrelik bir gergi
teli daha kullanmamiz gerekiyor.

Sonug olarak dipoliimiiziin sekli sdyle oluyor:

0--0 0--0 0--0
gergi dipol 1 tutturma dipol 2 gergi

Dipol antenimizi bdylece hazirladik ve iki nokta arasina gerdik. Anten
kablosuna baglantisin1 yapmaya geldi sira. Anten kablosundan iki ug
geliyor. Bunlardan birini "dipol 1" e digerini "dipol 2"ye baglayacagiz.

Bu noktada, anten ve kablo empedansinin mutlak uyumlu kilinmasi igin
bir "gamma match" devresi olusturulup, besleme ucuna takilabilmesinin
gerekecegini sdylemekte yarar var. Ancak, bu sekilde hazirldigimiz
antenin de iyi sonuglar verecegini belirteyim.

Olgiiler

Anten yapiminda en can alict noktaya geldik diyebiliriz. Buraya kadar,
Olclip bictigimiz antenin birlestirilmesi ve takilmasina degindik. Ancak,
antenin kendisinin Ol¢tilerine deginmedik.

Boyle yapmamin 6zel bir nedeni var elbette. Bir ¢ok arkadasimiz,
oncelikli olarak CB halk telsizi bandinda kisa dalga calisabildiginden,
agirlikli olarak 27 Mhz i¢in anten tasarlamak istiyor.

Ayni gerekce yapacagi antenin hem 27.555 Mhz hem de 6rnegin 28.400
Mhz civarindaki frekanslarda uyumlu olmasmi arzuluyor. iki frekans
arasindaki aciklik, her iki frekansta da antenin en uygun SWR ile
calismasina olanak vermiyor. Her zaman i¢in de en diisik SWR
beklentisinin ¢ok dogru olmak zorunda degil.

Amator telsizcilere ayrilan frekanslar incelendiginde, bunlarin katlanarak

arttig1 goriilecektir, 7, 14, 21 ve 28 gibi. Bunun sonucu olarak, 6rnegin en
yiiksek dalga boyuna sahip 7 Mhz i¢in yapilan veya edinilen anten, 14, 21
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ve 28 Mhz bantlarinda da uygun ¢alisma olanagi saglayacaktir. 27 Mhz
bandi, amator telsiz bandi olmadigindan, ayrica anten yapmak gerekecek.

Elbette baska bir alternatif de, anten tuner kullanmaktir. Alict vericimiz,
secilen frekansa gore gerekli ayarlamalar1 yaparak, belki de bu frekans
i¢in tasarlanmamis olan anten ile diisiik SWR elde ederek calismamiza
olanak verecektir.

Biitiin bu noktalar dikkate alindiginda, 6rnegin 27,5 veya 28,0 ya da 28,4
Mhz esas alinarak tasarlanacak anten ile esas alinan frekans ¢evresinde
calismaya gidilmesi gerekecek. Ornegin antenimiz, 27,5 Mhz cevresinde
en az SWR ile calisiyorsa, bu frekansin hemen alti veya tstiindeki
frekanslarda ¢alisabiliriz.

Calisacagimiz frekansa anten tasarimi igin, antenimizin boyunu ¢ok
kabaca su sekilde hesaplayacagiz:

(27/28 MHz frekanst dipol ve inverted v anten uzunluklari, ayrintili olarak
http://antenler.amatortelsiz.com adresinden edinilebilinir.)

Anten/Dipol boyu
m = 300000 x frekans

Ornek: m= 300000 x 27.555 = 10.88 metre

Burada ¢ikan sonug, 27.555 Mhz frekansinda kullanilacak tam dalga
antenin boyunu gostermektedir. Yarim dalga boyu uzunlugundaki
antenlerle ¢alisacagimizdan, bu rakami tekrar ikiye bolmek gerekecek.
yarim dalga= 5.44 metre

Teknik konulara iyice girmeden, anten tasarimi i¢in bir de katsayimiz
oldugunu bilelim. Genel olarak 0.95 kullanilmaktadir katsay1 olarak.

m=300 000 x frekans x 0.95

Buna gore anten boyu m=300000 x 27.555 x 0.95= 10.34 tam dalga boyu
ve 5.17 yarim dalga boyu.

Buna gore, 27.555 Mhz civarinda ¢alisacaksak, her bir dipoliin boyunun
5.17 metre uzunlugunda olmasi gerekiyor.

-0-0 0-0 0--0--

12



M

Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

1---5.17 M=l 1-=-5.17---—--1

Sonug olarak, 27.555 Mhz civarinda ¢alisacak dipol antenimiz igin, her
bir dipoliin boyunun 5.17 metre uzunlugunda olacagin1 goriiyoruz. SWR
ayar1 i¢in 5 cm pay biraktigimizda, 5.22 metrelik iki adet tele ihtiyacimiz
olacak. Iki dipoliimiiz olacagina gére toplam tel ihtiyacimiz 10.5 metreyi
gecmeyecektir.

Ayrica ihtiya¢ duydugumuz malzemeler arasinda 6 adet izolatér de
bulunmaktadir.
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Boliim 1

Giris

1.1 Antenler

Bu notlarin hazirlanmasinda, www.halkbandi.amatortelsiz.com,
www.radartutorial.eu, www.dxzone.com (4NEC2 yazilimi ve NEC bazli
ornek antem modellemeleri, Arie Voors) web siteleri ile Antenna
Engineering Handbook-Johnson, Radio Engineers' Handbook-Terman
kitaplarindan yararlanildi. Ancak asil olarak okudugunuz notlar, Douglas
Miron’un Small Antenna Design kitabi baz alinarak c¢ikartildi. Hacim
yiiklii kiigiik dipol antenin de mucidi olan Miron, kitabinda kii¢iik antenler
tasarlamak iizerine deneyimlerini paylasmis. ingilizce olarak yayimnladig
kitabinda bir de CD-ROM veren Miron, kullandigi niimerik araglar
(NEC2) ve herkese acik GUI kodlariyla, tasarladigi antenler i¢in yaptig
coziimlemeleri MATLAB aracilig1 ile yapmis ve bunlar1 dosyalamis. Bu
notlarda zaman zaman bu araglara ya da kodlara referanslar verilmistir. Bu
CD-ROM’a dilerseniz Douglas Miron’un orijinal kitabin1 alarak
ulasabilirsiniz ya da kitapla verilen CD-ROM’daki yazilimlara, kodlara,
GUI ve diger araglarin bir kismina http://www.si-list.org/swindex2.html,
“http://dxzone.com/cgibin/dir/jump2.cgi?ID=6997,
http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list” web sitelerinden de en
azindan NEC2 arsivine ulasabilir ve bu araglarin ve bu araclarla tiretilmis
kimi ¢alisan kodlarin bir kismini indirebilirsiniz.

Miron, antenle ilgilenen daha dogrusu anten tasarlamak isteyenlere
elektronik ve miihendislik bilgisine sahip olmalarinin yaninda, mutlaka bir
programlama bilgisine sahip olmalarini ve nesne temelli bir programlama
dilini bilmenin yararlarini anlatiyor ve elbette iyi bir matematik kullanicisi
olmanin altini ¢iziyor. Anten ilkelerini 6grenmek igin belki antenin kiigiik
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olmasmin ¢ok dnemi yok ama is anten yapmaya gelince, bireysel olarak
yapmaya yola ¢iktiysaniz tercihiniz “kii¢iik bir anten” olacaktir.

"Kiiciik," karsilagtirmali bir terimdir ve bu terimle karsilagildiginda,
referans standardin ne oldugu sorusturulmalidir. Siradan kullanimlar igin,
incelenmekte olan nesneler sinifinin ortalama boyutunu referans olarak
kabul edebiliriz. Ornegin, kdpekler arasinda teriyer cinsi kiigiik bir kdpek
cinsiyken, St. Bernard biiyiik bir kdpek cinsidir. Fakat, ister boy ister
agirlik terimleriyle konusalim, orta boy bir kdpek insandan daha kiiciiktiir.
Antenler s6z konusu oldugunda, orta boy antenin neye karsilik geldigini
soylemek kolay olmadigindan, insanlar siradan konusmalarinda insan
boyunun Olgegine gore konusmaktadir. Bunu fiziksel boyut olarak
adlandirtyoruz. Bu da elinize uyan bir antenin kii¢lik, 20 m boyunda bir
antenin fiziksel olarak biliyik oldugu anlamina gelmektedir. Fiziksel
boyutlar, antenin kullanilacag1 ¢evreyle birlikte antenin mekanik
tasarimindaki 6nemli parametrelerden biridir fakat bunlar elektrik bazli
dizayn siireci yaninda ikinci derece 6nem tasimaktadir.

Elektrik tasarim sz konusu oldugunda giindeme gelen olgekler,
siradan c¢alisma frekansindaki bosluktaki dalgaboyu degeridir. Fizik
derslerinden asagidaki iliskiyi bilmekteyiz:

v

’\:? (1.1)
Bu denklemde ¢ = 151k hiz1, f = frekans ve 4 = dalgaboyu degerlerini
gostermektedir. Genel olarak degerlendirildiginde, antenin en biiyiik
boyutunun A/10 degerinin altinda olmasi durumunda anten elektrik
agisindan kiiciik olarak degerlendirilmektedir. f* degerinin MHz aralik
icinde olmasi durumunda, A metre cinsinden verildiginden, ¢ = 300 Mm/s
degerinin kullanilmast uygundur. AM yayin bandinin ortasinda, = 1 MHz
oldugundan, 4 = 300 m'dir. /20 = 15 m olan bir anten elektrik agisindan
kiiclik olmasina ragmen fiziksel olarak biiytiktiir. FM yayin bandinda, f =
100 MHz oldugundan 4 = 3 m'dir. A/20 degerindeki bir antenin uzunlugu
0.15m olacaktir ve bu tiir bir anten fiziksel agidan kiiciiktiir. Cep
telefonlarinin ¢alistig1 f = 2.4 GHz degerinde, A = 0.125 m'dir ve 4/20
degerindeki bir antenin uzunlugu 6.25 mm, yani anten fiziksel olarak ¢ok
kii¢iik boyutlarda olacaktir. Bu uygulamalarin {i¢iinde de verili anten tipi
icin elektrik dizayn sirasinda goz Onilinde bulundurulmasi gerekenler
aynidir.

Bir diger hibrid boyut kategorisi diisiik profilli antendir. Bu tiir
antenler genellikle monte edilmis olduklari nesneden daha kiigiik
boyutludur ve genellikle elektrik agisindan da kisadir fakat genislik
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boyutlart 4/4 veya daha biiyiikk olabileceginden elektrik agisindan kisa
olmas1 bir zorunluluk degildir. Tipik uygulamalar, araglar1 ve 6zellikle
askeri araclar1 ve elde taginir radyolar1 ve cep telefonlarini igermektedir.

Yalnizca elektrik dizayn yoniiyle ilgilendigimden, bu metinde elektrik
acisindan kiigiik ve diisiik profilli antenlerle ilgili konulardan soz
edecegim. Genel elektromanyetik ve antenler konusundaki bir¢ok kitapta
daha biiyiikk antenler biiylik Ol¢lide anlatilmigtir. Bolim 1.3 ve 1.4'te,
gecmiste, giinimiizde ve gelecekte biiyiik bir ihtimalle gorebileceginiz
bazi tipleri kisaca anlatacagim. Daha sonraki boliimlerde, bu tip antenler,
diger tip antenlerle birlikte anlatilacak ve analiz edilecektir.

1.2 Sorunlar Nelerdir?

Bundan sonraki iki boliimde antenin 6zellikleri, performans tanimlari
ve boyutlarin performans iizerindeki etkileri ayrintili olarak anlatilmistir.
Fakat giris olarak bazi konulardan s6z edilmesinin, okuyucunun daha
sonraki iki bolimii daha iyi anlamasma yardimci olacaktir. Anten,
kullanimi sonucu radyo terminallerinde akim, gii¢ ve gerilim ve
elektromanyetik dalgalarla taginan 1s1ma giicli arasindaki doniistimiin
saglanmasinin amaglandigi bir cihazdir. Boyutlar {izerinde bir kisitlamanin
olmadig1 durumlarda, antenlerin bircogu A/4 boyutunun katsayilarina
yakin boyutlarda iiretilecektir. Bunun nedeni, bu kosullar altinda antenin
uc empedansinin ger¢ek bir degere sahip olmast ve baglanmis oldugu
radyo veya iletim hattiyla kolayca uyumlu duruma getirilebilmesidir. Bu
sekilde boyutlandirilmig antenler rezonant uzunluk antenleri veya rezonant
boyutlu antenler olarak anilmaktadir. Geleneksel antenler, elektriksel
olarak kiiciik frekanslarda calistirilmalari durumunda, bunlarin girig
empedanslar1 giderek daha reaktif duruma gelir ve bu durum da bu
cihazlar ve radyo arasindaki giic transferini giderek giiclestirir. Ayni
sekilde, bir antenin baglanmasi, devrenin terminalleri arasinda akim
olusturur ve bu durumda dalga daha 6nemsiz bir duruma gelir; bu durum
hem dalgalarin iletilmesi (dalga iiretimi) hem de dalgalarin algilanmasi
(bir dalgadan yararlanarak gii¢ iiretilmesi) durumu i¢in gegerlidir. Anten
empedansinin seri modeli i¢in, kaplinin kiigiiltiilmesi radyasyon
direncindeki azalmada agiga c¢ikmaktadir. Bu durum devre kaybina yol
acar ve sistem verimliliginin diismesi agisindan, antendeki bakir kaybi
nispeten daha 6nemlidir.
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1.3 Onceden Kullanmilan Bazi Kiiciik Anten Tipleri ve
Uygulamalan

Her giin c¢evremizde gordiiglimiiz antenler degisik sekillerde
bulunmaktadir. Radar ve uydu algilama sistemlerinde kullanilan biiyiik
egri reflektorleri bir¢ok kisi yakindan tanimaktadir. Dikkatli bir kisi,
bliyiik tabagin oniinde huni olarak adlandirilan, kisa bir dikdortgen
seklinde veya dairesel bir borunun farkina varacaklardir. Hem anten
canagl hem huni elektrik agisindan biiyiik sistemlerdir. 4-GHz uydu TV
frekansinda ¢alisan 3 m'lik bir canak 40 4 ¢apindadir. Bu sistemin amaci,
gecmekte olan elektromanyetik dalgadaki enerjiyi taramak ve bu enerjiyi
huni {izerinde yogunlagtirmaktir. Bu konudan s6z etmemin nedeni, bu
ornegin, efektif alam olan bir anten fikrine iliskin bir resim saglamasidir.
Gorme ihtimalinizin oldugu diger biitiin antenler tel veya telle esdeger
yapida antenlerdir. Tipik olarak zirve noktalarmma kurulan TV yaym
antenleri, izlenmekte olan kanal i¢in 4/2 degerine ayarlanmasi gereken iki
telli "tavsan kulaklari"dir. Bu tiir antenler VHF kanallar igin
kullanilmaktadir. Bazi durumlarda zirve noktalarina kurulan antenler,
UHF algilama amaciyla kullanilan kiigiik bir devreyi de igermektedir. Bu
devre, tipik olarak, elektrik degerler acisindan kii¢iik bir devredir.

l Ferrit Cubuk

J;..I L g
1311
Sekil 1.1: AM alici antenler. (a) Yassi bobin, tipik olarak 25'e 20 cm boyutundadir ve
yalitilmis ince bir telin bir¢ok sarimindan olusmaktadir. (b) Ferrit cubuk anten. 3 ila 30

cm arasinda bir uzunluktadir ve ince emaye telle yapilan bir¢ok sarimli devreden
olusmaktadur.
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1940 ve '50'li yillarda kullanilan AM radyolarda, arka kabin ig
tarafina baglanmis olan ve bir¢ok turlu sarimdan olusmus yassi bobinler
yaygin olarak kullanilmaktaydi. '60'li yillarda radyolarin boyutlar
kiiclildikge bu bobinler ferrit ¢ekirdeklere sarilmis olan selenoid
bobinlerle degistirildi. Sekil 1.1'de bu antenler gosterilmektedir. Bolim
1.1'de yapilan degerlendirmelerden yola ¢ikarak, bu antenlerin elektriksel
olarak ne denli kii¢lik olduguna karar verebilirsiniz. Bunlar, gegmekte olan
dalganin manyetik alan bilesenine baglanarak islev gormektedir. Bu
sayede, bobin i¢inde, alicinin kendisi tarafindan {iretilmis olan elektriksel
giiriiltiiden daha biiylik degerde bir gerilim indiiklenmesi saglanmaktadir.
Bobinle paralel olarak bir ayarlama kapasitorii genellikle kullaniimaktadir.
Kullanilan bu iki cihaz, alicinin ilk kademesindeki bant genisligini
sinirlamay1 amaglayan bir rezonans devresi olusturmaktadir. Ciplak tel
antenin kullanilmasi durumunda, bu amagcla ayr1 bir bobinin kullanilmasi
gerekli olacaktir.

'"70'li yillara kadar kullanilan biitiin kii¢iik antenler, bobinlerin veya
ciplak tel antenlerinin degisik tipleridir. Formel olarak, ciplak telli antenler
tavsan kulagi gibi iki tellerinin olmas1 durumunda ¢ift kutuplu anten, tek
telli olmalart durumunda tek kutuplu anten olarak adlandirilmaktadir.
Iletim sirasinda dipoller iki tel arasindaki kiiciik araliga uygulanan gerilim
tarafindan tahrik edilmektedir. Tek kutuplu antenler, tel ve topraklama
sistemi arasina uygulanan gerilim tarafindan tahrik edilmektedir. AM
transmiterler s6z konusu oldugunda, gergekte tel, yiiksekligi calisma
frekansinin 4/4 degerine esit olan bir ¢elik kuledir ve bu nedenle bu
antenlerin lizerinde ugaklar i¢in uyar1 lambalar1 bulunmaktadir. VLF 30 -
300 kHz ve 30 kHz altindaki ELF i¢in Imd/4 pratik kullanimi olmayan bir
yiiksekliktir. Gemicilik isaretlerinin iletilmesini ve deniz altinda iletisim
saglamak amaciyla bu frekans araliklarinda caligmakta olan vericiler
mevcuttur. Bu uygulamalar s6z konusu oldugunda, dikey telin (kule)
tepesinden destek direklerine uzanan yatay kablo tabakasiyla, dikey tel
elektrik degerlendirme parametreleri agisindan kisa bir kuledir. Bu
diizenleme, anteni dalgalar yayinlayan bir kapasitdr benzeri bir sisteme
dontstiirmektedir. Kisa bir dikey kulenin performansini artirmaya yonelik
bu yoOntem iistten yiikleme olarak adlandirilmaktadir. Bu uygulama,
kapasitans degerini yalnizca kisa kule s6z konusu oldugunda ortaya
cikabilecek degerin iizerine ¢ikarttigindan, terminal reaktansini azaltmakta
ve boylelikle giic transferi sorununu daha kolay c¢oziilebilir duruma
getirmektedir. Bu uygulama, aynt zamanda 1smim direncini de
yiikseltmektedir. Bir¢cok kisi bir VLF vericisini hi¢cbir zaman
goremeyecektir fakat ayni ilke 6zellikle 150, 75 ve 40 m dalgaboylarinda
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yaymm yapan amatdér radyocular tarafindan da kullanilmaktadir.
Dolayisiyla, birilerinin bahgesinde iistten yiliklemeli bir tek kutuplu anten
gormeniz goz oniinde bulundurulabilir bir ihtimal dahilindedir.

Yukarida sozii edilen tek kutuplu anten uygulamalari i¢gin topraklama
sistemi, genellikle olabildigince genis bir alana bir metal 1zgara veya
birka¢ tane radyal tel serilmesiyle gercgeklestirilen bir suni topraklama
sistemidir. Ustten yiiklemeli tek kutuplu antenden daha sik goriilen bir
diger tek kutuplu anten de bir tasit lizerine veya bir cep radyosuna veya
radyo telefona monte edilmis olan kamg¢i antendir. Tasitlarin iizerine
monte edilmis olan antenlerde toprak bir metal kiitledir. El radyolar1 s6z
konusu oldugunda, radyo kutusunun plastik govdesi i¢indeki metal
muhafaza toprak islevi de gormektedir. Antenin dibine veya biraz
yukarisina bir seri bobin yerlestirildiginde, elektriksel kisa kamgilarin
performansi 1iyilestirilebilir. Bobin antenin biraz yukarisina monte
edildiginde bu sistem bobinle yiikleme olarak adlandirilmaktadir ve iistten
yiiklemeye gore daha iyi aerodinamik oOzellikler tagimaktadir. Bobinle
yiikleme, tistten yiikleme kadar etkili degildir fakat daha iyi diizeyde giris
empedanst saglamaktadir ve 1simmim direncini gelistirmektedir. Bazi
durumlarda, gergek giris empedanst olan elektrik degerler agisindan kisa
anten elde etmek amaciyla {istten yiikkleme ve bobinle yiikleme
birlestirilmektedir [C. J. Michaels -"Evolution of the Short Top-Loaded Vertical']. Bu
diizenleme, Sekil 1.2'de gosterilmektedir.

Crir e lerin ucu

Oz tten wiik e me.telleri'

“iikleme babin

lzimimin gergeklestidi tel

~. Topraklamakablolan -
- - -
"-'-\. _F.ni'.

Sekil 1.2: HF frekans bandinda calisan cok yiiklemeli ve ayarli tek kutuplu anten semasi.
Topraklama kablolart toprak iizerine yayilmakta veya topraga gomiilmektedir. Ustteki dirt
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radyal anten goriilmektedir fakat daha fazlasi kullanilarak performans onemli élgiide
artirlabilir.

1.4 Giiniimiizde Kullanilan ve Gelecekteki Baz Kii¢iik
Anten Tipleri

Say1 olarak, kiiglik antenlerin gelecekteki en yaygin uygulama alanm
telsiz telefon ahizeleri ve cep telefonlar1 gibi uygulamalardir. Yakin
gecmiste, bu telefonlar video ve veri iletimini de yapilarina almistir ve
radyo baglantili bilgisayar aglar1 kiigiik sayilarda ve secilen biiyiik
sehirlerin marketlerinde yayginlasmaktadir. Gelecekteki uygulamalarin
bunlarla smirli  olmasinin  beklenmemesine ragmen, gelecekteki
uygulamalar i¢in duyulan ihtiyaglar, giinlimiizdeki kullanim kapsamriyla
oldukca biiyiik benzerlikler tasiyacaktir. Bu uygulamalar i¢in kullanilan
frekanslar gecmiste 49 MHz'a kadar diisiik olmustur fakat '80'li yillardan
sonra kullanilan en diisiik frekans 800 MHZz'dir. Giinlimiizdeki bir¢ok
sistem 2.4 ve 5 GHz frekanslh sistemler kullanmaktadir. Birinci bolimden
gorllebilecegi gibi, elektrik agisindan orta boyuttaki antenler fiziksel
olarak kiigiiktiir fakat halen cihazla ayni paket igine yerlestirilemeyecek
kadar bliytiktiir. Elektrik agisindan degerlendirildiginde kiigiik boyutlu ve
diisiik profilli antenlerin giinlimiizdeki ve gelecekteki kullanim sirasinda
radyo cihazinin i¢inde gizlenebilmesi miimkiin olabilecektir.

Tek anten tasarimi alaninda son 30 yilda yasanan en énemli degisim,
baskili devreli antenler konusunda kaydedilen ilerlemedir. Bunlarin ¢ogu
diisiik profil tipi antenlerdir, fakat bunlarin arasinda, elektrik agisindan
kiictik fakat daha geliskin olan ve daha da gelistirilen tipler bulunmaktadir.
Aslinda, yeni tasarimlar ve bu alandaki gelismeler hemen her ay
yayinlanmaktadir. En Once gelistirilen ve en yaygin mikroserit anten,
dikdortgen seklindeki baskili kaliptir. Aslinda bu efektif olarak yaklasik
Ag/2 uzunlugunda genis bir mikroserit iletim hattinin parcasidir ve ¢alisma
frekansinda sistemi rezonans durumuna getirmektedir. A, baskili devre
(pc) kartinin yalitkan malzemesinin dalgaboyudur. Isinim asil olarak
iletim hatt1 baglantilarinin  iki ucundaki agik kenarlardan ortaya
yayilmaktadir. Isinim alan1 ve giris empedanst biiyiik 6lgiide rezonansa
baghdir ve rezonans olduk¢a keskindir (dar frekans araligi) ve bu nedenle
baglantil1 antenlerin bant genigliklerini artirmaya yonelik 6nemli ¢abalar
glinimiizde de siirmektedir. Yakin gecmisteki dizaynlar birbiri ardina
yerlestirilen yalitkan ve bakir tabakalarin1 igermektedir ve sinyalin
uygulanmasina yonelik birgok farkli yontem vardir. Giintimiizde baskili
anten konusunu kapsayan bir¢cok anten mevcut oldugundan bu konu bu
notlarda yer almayacaktir..
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Kiiciik antenlerle ilgili sorunlarin ¢oziilebilmesi i¢in diger yaklagimlar
lizerine arastirmalar da siirmektedir. 1960 yilindan bu yana dikkatleri
ceken bir yaklasim, telin bir yalitkan tabakayla veya bir manyetik
malzemeyle veya her ikisiyle de kaplanmasidir. Bazi durumlarda
kullanilan terim "kaplama" [J . R. James and A. Henderson, "Electrically short monopole
antennas with dielectric or ferrite coatings,"] olmasina ragmen, gercek geometride
aslinda telden ¢ok daha fazla malzeme vardir. Bu tip antenler ¢iplak metal
anten dizayni iizerinde ancak kiiclik gelismeler saglayabildiginden, pratik
kaplama malzemeleri konusunda bu metinde s6z konusu antenler ayrintili
olarak incelenmeyecektir.

Sekil 1.3: Hacim yiiklii dipol. Bu ornekte iki isimim teli, bir bobin ve diiz bir dikey tel
bulunmaktadir. Cizim iizerindeki kareler, 1sinim elemanlart arasinda ¢alisan réle kontagin
gdstermektedir.

Kiiciik antenler konusunda Wheeler [H. A. Wheeler, "Fundamental Limitations of
Small Antennas,"] tarafindan ortaya konan temel diisiince, antenin kullandig:
hacmin daha iyi kullanilmasi durumunda kii¢iik antenlerin daha iyi
calisacagr yolundadir. Amag, yapinin kendisinde empedans rezonansi
durumunun saglanmasidir ve bu da ince govdelerin bir dipol i¢in ug
yiikleri olarak kullanilmasi yoluyla saglanmaktadir. Bu durum, Sekil 1.3'te
gosterilmektedir. Sekilde, 1s1mim yayan eleman sarimli  duruma
getirilmistir ve ug yiikleme govdesi anten yliksekliginin yaklasik %20'sini
kaplayan c¢ergevelerdir. Bu yaklasim, kullanilabilir alanin kapasitansini
maksimum duruma getirir ve pratik olarak olciilendirilmis telle veya
radyatorlerdeki tiiplerle rezonans durumunun ortaya ¢ikmasina izin
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vermektedir. Yakin zaman i¢inde iizerine yaymn yapilmis olan bir diger
yaklasim, katlanmis kiiresel heliks olarak adlandirilmaktadir [S. R. Best, "The
Radiation Properties of Electrically Small Folded Spherical Helix Antennas,"] ve Sekll 1.4'te
gosterilmektedir. Kaynak gerilimin uygulandig1r yeri gosteren kiigiik
cemberle birlikte gosterildigi bobin kolu disinda ¢oklu bobin kollarmin
timl topraklamistir. Yapida, hem dahili indiiktans ve kapasitans ve
elektrik agisindan kiiciik oldugu yerlerde birkag rezonans frekansi
bulunmaktadir. Yazar, sistemi, miikemmel bir empedans uyusumunun
oldugu ilk seri rezonansta calisacak sekilde dizayn etmistir. Bu anten
tiplerinin hi¢ biri heniiz ticari bir uygulama alan1 bulamamistir; ancak
bunlar son derece umut veren anten tipleridir.

Sekil 1.4: Katlannus kiiresel heliks anten. Ucii toprak yiizeyine bagl olan dort kol bulunmaktadir.
Dordiincii koldaki daire, uygulanan gerilimin kaynagini gostermektedir.
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Boliim 2

Anten Konusunda Temel Bilgiler I

2.1 Elektromanyetik Dalgalar

1800 yilindan once, Fransa'da yasayan Coulomb'un gerceklestirdigi
deneylerden, statik elektrik yiiklerinin, Newton'un yer¢ekimi kanununa
benzer kanunlara uydugu bilinmekteydi ve bu manyetik malzemelerin ayni
zamanda bu tlirden kuvvet kanunlarina uyan manyetik yiikli ¢iftlerden
olustugu da bilinmekteydi. 1830 yilinda, Danimarkali Oersted, elektrik
akiminin bir manyetik kuvvet iirettigini gozledi ve Fransiz Ampére bu
yasalar1 nicel sekilde ifade etti ve Ingiliz Faraday, zamana gore degisen
manyetik ve elektrik kuvvet alanlarinin karsilikli olarak birbirlerini iirettigi
(biri olmaksizin digerinin elde edilemeyecegi), dalgalar olusturdugu ve
15181n elektromanyetik dalgalardan olustugu sonucunu ¢ikarmak {izere bu
iki yasay1 birlikte ifade ettiler. Teorisi 1873 yilinda yayinlandi ve 1888
yilinda Alman H. Herts bu radyo dalgalarinin varoldugunu deneylerle
gosterdi. Telsiz (radyo) iletisimi gelismeye baglamisti.

Tarihi nedenlerle, elektromanyetik alan birimleri i¢in kullanilan
sembollerin garip isimleri ve iligkileri vardir ve bunlar sezgi yoluyla
olusturulmamustir. Iki sembol, E ve B kuvvet alan1 vektorleridir fakat E
elektrik alan yogunlugu, B ise manyetik aki yogunlugu olarak
adlandirilmaktadir. Diger ikisinde, D elektriksel yer degistirme vektori, H
manyetik alan yogunlugu vektorii olarak adlandirilmaktadir. Giiniimiizde
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bu vektdrlerin neyi temsil ettikleri cok daha iyi anlagilmigtir ve bu nedenle
E elektrik kuvvet alan vektorii, D manyetik kuvvet alan vektérii, D halen
elektriksel yer degistirme alan vektorii ve H manyetik yer degistirme alan
vektorii olarak adlandirilmaktadir. E, uzay-zaman icinde belirlenen bir
noktadaki birim yiik bagina kuvvet, B uzay-zaman i¢inde belirlenen bir
noktadaki birim akim-uzunluk basina kuvvettir. D, yiikiin bir noktada
dogal notral kosullarindan ayrildigi gercegini temsil eden bir alan
buyiikligidiir. Bunun yiik dagilimiyla ilgisi malzeme ortamindan
bagimsizdir. Benzer sekilde, H, bir noktada bir elektrik akiminin, malzeme
ortamindaki normal rasgele yiikten izole oldugu gercegini yansitan bir
alan vektoriidiir. Manyetik yilik yoktur; manyetik alanlar elektrik yiiklerin
hareketi sonucunda iiretilmektedir. Siradan malzemelerde bu hareketlerin
ortalamasi sifira esittir ve bu nedenle, bu durumda bir manyetik alan
yoktur. Yiiklerin belirli bir yonde net bir hareket kazanmasini saglamak
amactyla yiiklere bir kuvvet uygulandiginda, kontroliimiiz altinda net bir
akim ve manyetik alan vardir. Dogal manyetizm, atomlardaki elektronlarin
gecersiz duruma getirilmemis spin hareketlerinden kaynaklanmaktadir. Bu
durumda da H malzemeye bagh degildir; yalnizca akima baglidir.

Buna gore, D ve H kaynak yiikten ve uzaydaki akim dagilimlarindan
yola ¢ikilarak dogrudan hesaplanabilir. Neden E ve B degiskenlerini
kullaniyoruz? Nihayetinde, dogru birimlerin se¢ilmesi yoluyla, D ve H de
kuvvet alan1 vektorleri olarak ortaya c¢ikabilmektedir. Bunun nedeni,
kullanima uygun olmasidir. iletken olmayan bir malzeme parcasina bir
elektrik kuvvet uyguladigimizda, malzemedeki atomlar, sarjlarini kiigiik
Olciide ayirarak tepki gostermektedir. Simdi, uygulanan alanin orijinal
kaynagina ek olarak, bitiin ayrilmis atomik yiiklerin alanlarmi da
hesaplamamiz gereklidir. Pratik olarak ilgilenilen biitiin malzemeler
dogrusal olarak tepki gosterdiginden -yani, - net kuvvetin yer degistirme
alaniyla malzemeye 6zgii sabit degerin ¢arpimina esit oldugunu séylemek
cok daha uygundur. Burada anlatilan, degerlendirmenin manyetik alanlar
icin calisma bi¢imini gdstermektedir fakat, yine tarihi nedenlerle, bu
degerlendirme elektrik alan vektorleri i¢in uygun degildir. Temeli
olusturan tanimlar asagida verilmistir:

E=Dle (2.1)
B =pH (2.2)
Bu denklemlerde, ¢ dielektrik gegirgenlik, u manyetik gegirgenlik olarak

adlandirilmaktadir. SI birimleri cinsinden, bu degiskenlerin bosluktaki
degerleri 1'e esit degildir ve yaklasik olarak asagidaki degerlere esittir:
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e = 4w10 " Hfm
.]_9

1C
c,———F/m
" 36m /

Verili bir madde, goreli manyetik gecirgenligi ve goreli dielektrik
gecirgenligiyle tanimlanmaktadir. Yani, u = wu., € = g, Goreli degerler
genellikle 1'e esittir veya 1'den biiyiiktiir. Malzeme, uygulanan elektrik
alanina atomlardaki yiik dagilimiyla cevap veriyorsa, bu durumda atomik
yiiklerin alanlari, net alani azaltarak, uygulanan alana ters tepki
vermektedir. Bu tlirden malzemeler dielektrik olarak adlandirilmaktadir ve
denklem (2.1)'de daha biiyilk & degerlerinin daha kiicilk E degerleri
tirettigini gorebilirsiniz. Bu nedenle, bu tiirden bir malzeme igin ¢, > 1
iliskisi bulunmaktadir. Diger yandan, ferromanyetik bir malzeme,
uygulanan manyetik alana bu manyetik alan1 giiclendirerek tepki
gostermektedir. Bu da (2.2)'de x> 1 iliskisiyle gosterilmektedir. Modern
kompozit malzemeler, hem dielektrik hem de manyetik tepkiler
gosterebilmektedir.

Anten yapimina doniik bu notlarin bundan sonraki kisminda, genel
vektorler i¢in {ist ¢izgi, [:overbar] birim vektdrler i¢in karat (sapka) [:carat
(hat)]sembolii kullanilacaktir. Ornegin, bteta yoniindeki bir elektrik alan
vektori, bir sonraki boliimde goriilecegi gibi, £ =gk, seklinde yazilacaktir.

2.1.1 Uzaydaki Dalgalar
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Sekil 2.1: 1. dalgasi, koordinat sisteminin merkezindeki L uzunlugundaki bir telden akmaktadr.
Alan vektorleri, kiiresel koordinatlarla (v,0,®) verilen bir noktada gosterilmektedir. Akim, zamana
bagl siniizoidal bir akimdir fakat telin konumundan bagimsizdir.

En temel gercek elektromanyetik dalga, elektrik olarak kisa bir tel
pargasi iizerindeki tek frekansli akim tarafindan olusturulmaktadir. Bu
tiirden bir akim, dalgay1 tanimlamak i¢in gerekli kiiresel koordinatlarla
birlikte Sekil 2.1'de gosterilmistir. Fazor notasyonunu kullanarak, dalga
genellikle £ ve H vektorleriyle tanimlanmaktadir. Telin ve dalganin
sinirsiz bir kayipsiz ortamda oldugunu varsayarsak asagidaki iliski elde
edilir:

;. o—d
E =1L ging)f— (2.3)
! 4% r

E
— 2.4
H, A (2.4)

Denklemdeki degiskenler asagidaki gibi tanimlanmustir:
p = agisal uzay frekans1 =w/v =27/1

o = akimn agisal frekanst =21 = 27/T

v = ortamdaki dalga hizi=1/,/ ue

n = dalga empedansi 2,1%

T = 1/f= zaman araligindaki dalganin periyodu.

Zaman araligt ve uzay araligi arasindaki biiylkliikler arasindaki
analojiye dikkat edin.

SI sisteminde birimler asagida gosterildigi gibidir:
E, newton/coulomb = V/m

H, A/m

[, radyan/m

w, radyan/s

v, m/s

n, £

T s

(2.3) ve (2.4) denklemlerinde s6zii edilen baz1 Ozellikler,
boyutlarindan ve sekillerinden bagimsiz olarak, biitiin verici antenler i¢in
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s0z gegerlidir. Birinci olarak, herhangi bir noktadaki £ ve H vektorleri
birbirlerine diktir ve her ikisi de verici kaynagindan gézleme noktasina
uzanan dogrultuya diktir. ikincisi, dalga faz1 yalnizca r degerine baglhdir
ve bu da dalganin kiiresel oldugu anlamina gelmektedir. Durgun bir su
birikintisine tas attifinizda goérdiigiiniiz gibi, maksimum ve minimum
noktalar daireler olusturdugundan ve akim kaynagindan yayilan dalganin
fotografi maksimum ve minimum noktalarin olusturdugu kiiresel yiizeyler
gosterecek olan dalgalarin daire seklinde oldugunu sdyleriz. Uciincii
olarak, alan genlikleri 1/ ile orantili olarak azalacaktir.

(2.3) ve (2.4) denklemleri, her bir alan i¢in yalnizca bir vektor bileseni
olan dalgay1 temsil etmektedir. Bunun nedeni, koordinat sistemindeki
akimmn konumu konusundaki se¢imdir. Fiziksel olarak konusmak
gerekirse, elektrik alan vektorii, kaynak akim elemaniyla her zaman ayni1
diizlemdedir; manyetik alan vektorii her zaman bu diizleme diktir ve her
zaman kaynak akim elementi c¢evresinde donmektedir. Akim
elemanlarinin ~ yonlendirmesinin  degistirilmesi  durumunda, alan
vektorlerinin matematik gosterimlerinin de bu fiziksel degisimleri
yansitacak sekilde degistirilmesi gereklidir. Akim elemanlarinin toplami
g6z oniinde bulunduruldugunda, bir noktadaki toplam alan oncelikle her
bir akimdan kaynaklanan alanlarin vektor bilesenlerinin yazilmasi ve daha
sonra her bir vektdr bileseni i¢in fazdr toplamlarinin yapilmasiyla
bulunmaktadir. Elektrik agisindan kiigiik antenlerle ilgilendigimizden, bu
notlarda yalniz birkag basit 6rnek iizerinde duracagiz.

1. ortam IE' |2, ortam

=
H Sy Hei=e

[ -}—r xv,
j—

Fiour

E

(o T
H: ot

—kva— = |
\\.
Hl' n

x
N

Sekil 2.2: Diiz bir simirda dalganin yansimasi. Ortam 1'de daha ¢ok sayida gelen dalga ve yansimis
dalga vardir ve Ortam 2'de iletilmis dalga vardir. Oklar, vektor alamin referans yédnlerini
gostermektedir. Ortam l'deki E = E; + E, ve H = H; — H, toplamlarimin skaler (muhtemelen
kompleks) bir biiyiikliik oldugunda dikkat edin.
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Verici antenden alict antene dogru, alici antenle karsilagtirildiginda
bliyiilk olan bir mesafede, alic1 anten kiiciik bir agisal segmenti
kapatacagindan, kiiresel dalga ylizeyi diiz goriinecektir. Bu durum da iki
ortam arasindaki smirda olanlarin degerlendirilmesi amaciyla, radyo
dalgalar1 icin diizlem dalga olarak yaklasim yapilmasina olanak
saglamaktadir. Bunun en basit 6rnegi, bir diizlem dalgasinin diizlem sinir1
tizerinde diistiigii Sekil 2.2'de gosterilmistir. Sinirin bitisiginde bir gelen
dalga, bir iletilmis dalga ve bir yansimis dalga vardir ve bunlarin ti¢liniin
de E ve H vektorleri sinir ylizeyine paraleldir. Iki ortamdaki dalga
empedanslarinin ayni olmamasi nedeniyle yansima olmaktadir ve bu
durum da elektrik alan ve manyetik alan degerlerinin oraninin
cakismadigin1 gostermektedir. Sinirin her iki tarafinda da toplam E ve H
degerlerinin ayn1 olmasi gereklidir. Bu da asagidaki denklemlerin ortaya
¢ikmasina yol agmaktadir:

E,=TE=""Tp (2.5)
M+
21,

h+1

E =(1+T)E = E (2.6)

I', yansima katsayisi olarak adlandirilmaktadir. Bu sonuglar kendi
baslarma tasidiklar1 6neme ek olarak, iletim hatlartyla ilgili degiskenlerle
de dogrudan bir analoji igermektedir. Su, havaninkiyle karsilastirildiginda
havanin empedans degerinin yaklasik 1/9'u kadar kiigiik bir deger tagiyan
ortamlarin bir 6rnegidir. Havadan suya gegen bir dalga icin I' = —0.8
iligkisi vardir ve bu iligski de yansimig elektrik vektoriiniin resimdekinden
ters yone dondiiglinii ve yaklasik olarak gelis alan1 blyiikliglinde
oldugunu gdstermektedir. Gelen dalganin elektrik alaninin yalnizca %20'si
iletilmistir ve hava tarafindaki toplam elektrik alan da bu seviyeye diigmiis
bulunmaktadir. Ancak, hava tarafindaki manyetik alanlar birbirine
eklenmekte ve bunun sonucunda elde edilen toplam gelen dalgadaki
degerden daha yiiksek olmaktadir.

Bir dalga diisiik empedansli bir ortamdan yiiksek empedansh bir
ortama gectiginde, smirin her iki tarafindaki toplam elektrik alaninin,
gelen dalganin elektrik alanindan daha biiyiik olmasina ragmen, toplam
manyetik alanlar daha kiiciiktiir. Her iki alan da elektrigi iletiyorsa veya
kayiplar varsa, dalga empedans: ve uzay frekansi bir kompleks degere
doniisiir.  Iletkenligin ~ bulunmasi  durumunda, iletkenlik dalga
empedansinin genligini azaltma yoniinde etki edecektir. Metal gibi iyi bir
elektrik iletkeninin havaya gore dylesine kiiciik bir empedans degeri vardir
ki bu deger elektrik alanina bir kisa devre olarak degerlendirilebilir. Bu
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durumda, sinir yiizeyinde elektrik alan minimumdur, £ = 0, ve manyetik
alan maksimumdur, H = 2H,. Burada sozii edilen diizlem dalgas etkileri,
daha sonraki boliimlerde incelenen ve {izerinde hesaplamalar yapilan daha
karmasik smir etkisi ve govde etkisi konular1 iizerine bir resim
sunmaktadir.

2.1.2 iletim Hatlarindaki Dalgalar

Uzaydaki dalgalar s6z konusu oldugunda oldugu gibi, iletim hattina
beslenen zaman degiskenli akim bir elektromanyetik dalga tiretmektedir.
Ancak, bu durumda, dalga iletim hattin1 izlemekte ve hat lizerinde gerilim
ve akim dalgalan tretilmektedir. £, H, V' ve I dalgalari, uzaydaki £ ve H
dalgalar1 gibi sik1 sekilde birbirine baglidir ve buna goére, bunlardan birinin
veya ikisinin durgunluga yol actigini ileri siiremez; bunlarin, uygulanan
gerilim veya akimla eszamanli olarak ortaya ¢ikmasi saglanmaktadir. Bir
koaksiyel kablo s6z konusu oldugunda, dalgalar i¢ ve dis iletken
arasindaki  dielektrik malzeme tarafindan tamamen hapsedilmis
durumdadir ve dalga hiz1 basit¢e asagidaki formiille belirlenmektedir:

V= F (2.7)

Cift iletkenli kablo ve mikroserit icin, alanlar kismen dielektrik,
kismen havadadir ve bunun sonucunda dalga hizi ¢ ve (2.7) ile verilen
deger arasindadir. Cift iletkenli kablolar arasinda daha az yalitimin olmasi
durumunda v degeri ¢ degerine daha yakindir. Mikroseritler s6z konusu
oldugunda, (2.7)'deki & degeri e ile degistirilmektedir ve bunlar icin
degisik formiiller mevcuttur.

Gerilim ve akim dalgalari, fazér formunda asagidaki gibi ifade
edilmektedir:

Vi(z)=V'e ™, V(z)=Vel”

. . (2.8)
[(z)=0"¢e’", [ (z)=1e""

Kullanilan indisler, ileri yonde hareketler i¢in "f", ters veya yansitilmis
yonde hareketler icin "r"dir. Us isaretleri ise, pozitif z yoniinde hareket
icin "+", negatif z yoniinde hareket i¢in "—" isaretleridir. Referans yonleri
ve sonlandirma noktalariyla bir iletim hatt1 semas1 Sekil 2.3'te verilmistir.
Pozitif yonde hareket eden dalgalarin, akim elemaninin disina dogru
hareket eden dalgayla ayn1 negatif yonlii faz kaymasi degerini tasidigina
dikkat edin. Burada verilen, disariya giden dalganin —z/v zaman
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gecikmesinin, zaman aralifi faz terimi —pz'nin fazdr versiyonudur.
Yansimis dalganin baslangi¢c noktasinin z = d noktasinda bulunmasinin
sezgisel bir sey olmasina karsin, dalgalar i¢in orijinlerin z = 0 noktasinda
olduguna da dikkat edin. Gergekte, hattin her iki ucunda da yansimalar
olabileceginden, "r" dalgasinin bir ters dalga olarak diistiniilmesi daha iyi
sonuglar vermektedir.

R Kz). Ifz2)
7 + + - v
+ _ -
v, Vv )
: Vin Uz) I l Z
z=0 z=d

Sekil 2.3: fletim hatti semast.

Gerilim ve akim dalgalarinin genlikleri, uzaydaki Eve H dalgalar gibi
orantili  bir iliski tasimaktadir. Bu da genellikle Z, seklinde
sembollestirilmektedir.

Vi=ZI'"V =ZI (2.9)

Zp genellikle iletim hattinin  karakteristik empedans: olarak
adlandirilmaktadir fakat bunu hattin dalga empedansi olarak adlandirmay1
tercih ediyorum. Yiik altinda oldugu durumda, Z; = Z, ise, bu durumda V',
= Zpl; baglantis1 vardir ve bu da ileriye dogru yiiriiyen dalgadaki akim-
gerilim  iligkisiyle ayn1  oldugundan  herhangi bir yansima
gerceklesmeyecektir. Bu durumda, giris empedansi tam olarak Z, degerine
esit oldugundan, dalga empedansi, hattin ¢ikisina baglandiginda giriste
goriilen direng degeri olarak tanimlanabilir.

Genel olarak:
V(z) =V(2) + Vi(2)
I(z)=1(2) - I(2)

(2.10)

Ytk altinda, toplam gerilimin toplam akima oraninin Z; degerine esit
olmast gereklidir. Bu sinir kosulu, yansima katsayisinin ve dalga
iligkilerinin diizlem dalgasina ve diizlem sinir kosullarina benzer sekilde
tanimlanmas1 gereklidir.
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' Zf_ - ZH
= (2.11)
Z,+7Z,
Tanimlama asagidaki iligkilerle birlikte yapilmistir:
Vo =V'T,e™™ (2.12)
ve
V, =V (1+T e ™ (2.13)

Yiik gerilimi, iletilen £ alaniyla ayni rolii oynamaktadir. Bunlarin her
biri, bir sonraki maddi nesneye iletilen dalgay1r veya giicii temsil
etmektedir.

Hat iizerindeki herhangi bir noktadaki toplam gerilim, kisinin
izlemekte oldugu baglantilara bagli olarak degisik yollarla temsil
edilebilir. (2.8), (2.10) ve (2.12) denklemlerinin kullanilmasi asagidaki
sonucu vermektedir:

V()=Vi(e " +Te?"e™) (2.14)

Terimler, degisik yollarla gruplanabilir ve yorumlanabilir. Burada
belirtmek istedigim nokta, toplam gerilimin, fazlar1 z ile ters olarak
degisen sabit biyliklikteki iki fazoriin toplamidir. Hat dogrultusunda
ilerlendiginde, bu fazorlerin periyodik olarak ayni fazda goriilmektedir ve
bu durum da gerilim maksimum degerini almaktadir; periyodik olarak
farkli fazlara geldiklerinde ise gerilimin minimum deger almasina neden
olmaktadir. Maksimum gerilimin minimum gerilime orani duran dalga
gerilim orant (VSWR) veya daha sik olarak duran dalga gerilim orani
(SWR) olarak adlandirilmaktadir. Bu biiytikliiglin ileri ve geri yondeki
dalga gerilimlerinin genlikleri arasindaki orani vermesi nedeniyle, bu
deger yansima katsayistyla orantilidir.

o1+ SWR -1
SWR=|7_L|,|FL|=”7 (2.15)
1-|T, | SWR +1

Sekil 2.4, SWR = 2 iliskisinin bulundugu ii¢ durum igin |V(z)|
iligkisinin ¢izimini gostermektedir. Bu da |[| = 1/3 iliskisine karsilik
gelmektedir.

fleri yondeki dalga genliginin 1 oldugu durumda, ters dalganmn genligi
1/3'tiir. Maksimum gerilim 4/3'tlir ve minimum gerilim 2/3'tlir. Biitiin
egriler ayni bicime sahiptir; bunlar arasindaki fark, hat {izerindeki
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konumlaridir. Bu farklhilik, ii¢ yiik i¢in yansitma katsayisinin fazi
tarafindan ortaya ¢ikarilmaktadir. Z;, = 100, I, = 1/3; Z, =40 + 30, ', =
j/3 ve Z;, =25, ', = —1/3 i¢in. Yiik empedansinin iki reel degeri i¢in, V(d)
degerinin maksimum veya minimum degerlerinde oldugunu ve bunun da
Zy degerinden daha biiylik veya daha kiiciik yik degerine karsilik
geldigine dikkat edin. Yiik empedansi, R direnci ise:

SWR = R/Z,. for R> Z,

] (2.16)
SWR =Z,/R, for R < 7,

Hattaki empedans, V(0)//(0) degerini tasimaktadir ve bunun hat
parametreleri, ¢aligma frekans1 ve ylik empedansi cinsinden en yaygin
ifadesi agagidaki gibidir:

_g Z, + jZ tan(3d)

Z."JF - i . (2‘17)
Z,+ jZ tan(3d )

fletim hattinin béliimleri, genellikle boliimlerin dalga empedansi ve
bolimiin  fiziksel degil elektriksel uzunluguyla tanimlanmaktadir.
Elektriksel uzunluk, dalga fazindaki derece veya radyan cinsinden
kaymadir (fd). 90° elektriksel uzunluk 6zel bir durumu gostermektedir. Bu
durum, elektriksel uzunlugun c¢eyrek dalgaboyu uzunluguna karsilik
gelmektedir. Sekil 2.4'te, bunun uzunluk iizerindeki minimum gerilim ve
izleyen maksimum gerilim arasindaki mesafe oldugunu gorebilirsiniz.
Denklemde (2.17), tanjant degerleri sonsuza gitmektedir ve bu durumda
asagidaki iliski elde edilecektir:

Z, =717, (2.18)
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Sekil 2.4: VSWR = 2 i¢in iki iletim hattimin iki dalgaboyu iizerindeki gerilim genligi. Z, = 500.
ileri yondeki dalga genligi, 1 V'tur. (a) Z; = 25Q, (b) Z; = 40 + j30%, (c) Z;, = 100L.

Verili SWR degerine karsilik gelen iki direng degeri de beklenecegi
gibi, bu denklemle ilgilidir.

2.1.3 Dalgalardaki Gii¢

Elektromanyetik teoriden yola ¢ikildiginda, £ ve H genlikleri i¢in tepe
degerlerinin gecerli oldugunu varsayarsak, bir dalgadaki gii¢ yogunlugu
asagidaki gibidir:

g_LEP_ |HF

27 2

W/m? (2.19)

Kayiplarin olmadigi ortamda, her iki alanin da genligi 1/7 oraninda azalir
ve bunun sonucunda giic yogunlugu 1/ ile orantili olarak azalir.
Herhangi bir agisal degisimin olmadigi kaynak izotropik olarak
adlandirilmaktadir ve bu da teori agisindan uygun bir varsayimdir.
izotropik kaynaktan r uzakliginda, kiirenin yiizey alam 4m'dir; bu
nedenle sabit glic yogunlugunun kiiresel alanla ¢arpilmasi, mesafeden
bagimsiz toplam giicli verecektir. Burada sozii edilen, kayipsiz bir ortamda
nelerin beklenebilecegini anlatan bir 6rnektir; kaynaktan verili bir mesafe
icinde, karsilik gelen kiiresel ylizey iizerinde biitiinlesen giiciin yogunlugu,
bir sabit olan toplam gii¢ degerini vermektedir.
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Diiz bir malzeme sinirindaki diizlem dalgalara dondiigimiizde, gelen
dalga ve yansiyan dalgayla ilgili giic yogunluk degerleri asagida verildigi
gibidir:

5= g =1l op
21,

2

2|E§- |2 :‘1_.__

oY
=T

S, (2.20)

Iletilen gii¢ yogunlugunun asagidaki gibi olmasi gereklidir:
S, =(1-|1])s, (2.21)

Birbirine benzeyen iliskiler, iletim hatt1 yiikii i¢in de uygundur. Her bir
dalgadaki gii¢ asagidaki gibidir:

2 i

1_; +

v o, )
f , r :‘ - :‘Ff hPr'
Y2 27 27 1 (2.22)

p=(1-I. )P

Burada gii¢ yogunlugundan degil toplam giigten s6z edilmektedir.
Kayiplarin olmadig iletim hatlar1 varsayimiyla hareket ettigimize gore,
dalgalardaki gii¢ biitiin hat boyunca sabittir. Ayn1 zamanda, hatta beslenen
net gilicin de sarj giicline esit olmast gereklidir. Asagidaki 6rnek, bu
noktaya kadar sunulan savlarin canlandirildig: bir 6rnektir.

Ornek 2.1 Ceyrek Dalga Dengeleme Sistemi

giris empedansi 12.5Q olan bir antenin kontrolii amaciyla kullanilacak,
50Q sisteme 100W anma beslemesi saglayan bir vericinin oldugunu
varsayalim. Bu iglem, iletim hattinin ¢eyrek dalga iletim hattiyla yapilmak
istenmektedir. (2.8)'den yola ¢ikarak, z =.50x125=250. Yik direng
gosteren tiirden bir yiik oldugundan, SWR degerinin 2 oldugunu
(2.16)'dan ve I'y = —1/3 oldugunu da(2.11)'den bilmekteyiz. 100W sarj
glicii i¢in, ylik geriliminin tepe degerinde y, =/2x12.5x100 =50 veya 35
Vrms olmast gereklidir. (2.22)'den yola ¢ikarsak, ileriye yonelik dalganin
giiciiniin 100/(1 — (1/3)%) = 112.5V, yansiyan giiciin ise 112.5 x (1/3)* =
12.5W oldugu goriilecektir. Burada gosterilenler, P — P, = P, kuraliyla
uyumludur. Buna karsilik gelen gerilim genlikleri, v+ =12x25x112.5 =75V
ve V- = V'/3 seklindedir. Yiikiin bulundugu béliimde ihtiya¢ duyulan 50
degerini elde etmek amaciyla bu degerler birbirinden ¢ikartilir ve verici
ucunda 100V degerinin elde edilmesini saglamak amaciyla bu degerler
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eklenirr Bu dogru mudur? Giris giicli, istendigi  sekilde,
B, =V /2R, =10*/(2x50) = 100w degerindedir.

Bu durumu, birazcik farkli ve daha genel bir sekilde izleyebiliriz.
pd -2
A 4
gerilim vyiikii Vf{d) = V'e?™ = —jV" seklindedir. Benzer sekilde, ters
dalga gerilimi de Vr(d) = jV  seklinde verilmektedir. Yansitma katsayist
—-1/3 oldugundan, j¥V~ = (—jV')(-1/3) veya V = V'/3 iliskileri
dogrulanmigtir. Yukarida verildigi sekilde bir toplam gerilim elde
edebilmek i¢in 100W ihtiyacini, yiik kisminda veya giriste vermemiz ve
dalga genlikleri i¢in ¢ozmemiz gereklidir. Giris kisminda toplam gerilimin
100 = V'+V = 4V'/3 veya V' = 75 ve V= 25 seklinde oldugunu
biliyoruz. Buna gore, yiik kisminda, VL = Vf(d) + Vr(d) = (—j75) + (j25) =
—j50V'tur. Fazin referans noktasi giriste alinmistir. Cikis giicili ihtiyacinin
kullanilmis olmasi ve ¢ikis geriliminin gercek bir gerilim oldugunun
varsayllmasi durumunda, dalga genliklerinin Onlerinde j isaretinin olmasi
gerekirdi. Faz referansinin beslemede alinmasi her zaman i¢in besleme
geriliminin ve dalga genliklerinin gercek sayilar olacagi anlamina
gelmektedir. Hat boyunca dalgalardaki faz kaymasiin etkilerine dikkat
edin. Tercihe bagli olarak, besleme kisminda dalga genlikleri gercek
sayilar olacak, yiik yoniinde hareket edildikce ileriye dogru hareket eden
dalga fazim1 kaybedecek ve ters yonlii dalganin fazi giliglenecektir. Bu
durumda, c¢eyrek dalga uzunlugundaki kisimda, ileri yondeki dalga 90°
(n/2) kazanirken, ileri yondeki dalga 90° kaybetmektedir. Daha genel
olarak ele alindiginda, (2.12)'de goriilebilecegi gibi kompleks yansima
katsayis1 veya farkli bir hat uzunlugu dalga genlikleri arasinda bir faz
kaymasina neden olacagindan, yalnizca dalga genliklerinden birinin bir
gercek say1 oldugu varsayilabilir; fakat ileriye dogru ilerleyen dalga fazini
kaybedecek ve ters yonlii dalga ayni sekilde faz kazanacaktir.

T iliskisi gecerli oldugundan, ileriye dogru ilerleyen dalganin
2

2.2 Polarizasyon

Bir dalganin uzayda yonlendirilmesi Onemli bir konudur.
Yonlendirme, alict antenin dalga giiclinii elektrik devresinde bir giice
doniistiirme yetenegini biiyiik dlclide etkilemektedir. Baslangic olarak, x-y
diizleminde (z = 0) bir gozlemci olarak durdugumuzu ve dikey dalgalar
ileten bir antenden gelen bir dalgay1 belirlemek iizere kamg¢1 antenli bir
alict kullandigimizi varsayalim. Ortamda, baska bir kaynaktan, pasif
yeniden dalga yayimi da dahil herhangi bir dalga yayimi olmadigim
varsayalim. Toplam dalga, tiimii z dogrultusundaki akim elemanlarindan
olustugundan, toplam dalganin, tiimii yakininizdaki z dogrultusuna yonelik
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bir elektrik alan vektorii olacaktir. Kamgi anteni z dogrultusuna
yonelttiginizde, maksimum sinyal durumunu izleyeceksiniz. Toplam E
vektori her zaman ayni yone yoOnelik oldugundan, dalga dogrusal
polarilmis dalga olarak adlandirilmaktadir. Koordinat sistemindeki £
yonlendirmesi dikey oldugundan, bu vektor ayn1 zamanda dikey polariimag
dalga olarak da anilmaktadir.

x-y diizleminin ¢evresinde ve bu diizlem {izerinde asag1 yukar1 hareket
edebildigimizi varsayalim. Herhangi bir noktada, kamg¢i antenin verici
antenin bulundugu diizlemle ayn1 diizlemde oldugu bir durumda
maksimum sinyal durumuna erisebilirsiniz. Maksimum sinyal alabilmek
icin verili bir noktada kamg¢1 anteninizin yOnlendirmesinin zamana gore
degismesi gerekmediginden, anteni maksimum sinyal konumundan baska
bir yone dogru yodnlendirmeniz durumunda, dalganin halen dogrusal
olarak polarilmis oldugu, hicbir sinyalin de mevcut olmadig bir konum
bulabilirsiniz. £ vektdrii halen zemine dikey bir diizlem {izerinde
bulundugundan, dalganin halen dikey olarak polarize edildigi
sOylenmektedir.

Bu durumda, verici anten halen diiz bir yatay tel ise, bu antenin
yaydig1 dalganin yatay bir £ vektorii olacaktir. Yeniden, x-y diizlemi
tizerinde dururken kamg1 anteni ¢evrenizde dolandirirsaniz, kamgi antenin
yatay konumda olmasi durumunda maksimum sinyal, kamg¢1 antenin dikey
konumda olmas1 durumunda da sifir sinyal durumuna erisebilirsiniz. Buna
gore, belirli bir konumdaki £ vektoriinlin yonli zamana gore
degismediginden dalga halen dogrusal olarak polarize olmus durumdadir.
Bu durumda, E vektorii her konumda yatay oldugundan yatay
polarizasyonlu dalga olarak anilmaktadir.

Vericinin, Sekil 2.5'te gosterildigi gibi, biri bir yatay telden digeri bir
dikey telden olusan iki anteni idare etti§ini varsayalim.Yatay telin x
eksenine paralel oldugunu ve eksenin biraz tizerinde oldugunu varsayalim.
Akimlarin ayni fazda olmasi ve sizin de y ekseni iizerinde bulunmaniz
durumunda, yakinimzdaki toplam dalga E,. =:E, +2E, formiiliiyle temsil

edilebilir. Buradan ortaya ¢ikan vektor, yatay veya dikey olmayan 6zel bir
yone yonelik olmayan bir yone yonelik bir vektordiir. Bu nedenle, kamgi
antenin x-z diizlemine paralel olarak dondiiriilmesi durumunda maksimum
sinyal ve sifir sinyal konumlarini bulabilecegimizden, bu vektér ancak
dogrusal olarak polarilmis dalga olarak adlandirabilir.
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Sekil 2.5: Eliptik polarizasyon i¢in sekil. Alici antenin verici antenden en az birkag dalgaboyu
uzakta oldugu varsayimistir.

Bir sonraki asamada, iletici sistemin yatay telin akimi iizerine ¢ radyan
biiyiikliigiinde bir faz kaymasi uyguladigini varsayalim. Bu faz kaymasi,
yatay tel tarafindan yayinlanan dalgada goriilecektir. Bu durumda, y
ekseni tizerindeki yakin noktadaki toplam E vektorii asagida verildigi
gibidir:

Eou = XE " +7E, (2.23)

iki bilesen artik aym fazda degildir ve bu nedenle dogrudan vektor

toplaminin bulunmasi1 miimkiin degildir. Bu ifade ne anlama gelmektedir?
Fazor alanindan zaman alanina gegilmesi gereklidir.

E o = XE, cos(wi +¢)+7E_ cos(wr) (2.24)

Izlenmesi gerekli ilk nokta, radyo frekans salmiminda, toplam £
degerinin sifir oldugu herhangi bir zaman yoktur. Bu da anteninizi x-z
diizlemine paralel hangi noktaya koyarsaniz koyun, antenin her zaman igin
bir sinyal belirleyebilecegi anlamima gelmektedir. Bir RF salinim
tizerinden gittiginde, £ vektoriiniin tamamen x yoniine yonelmis oldugu
iki zaman ve tamamen z yoniine yonelmis oldugu iki zaman vardir. Bunun
disindaki zamanlarda, vektoriin yonii y dogrultusunda ilerlemektedir. Bu
genel durum eliptik polarizasyon olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5'te
noktali ¢izgiyle gosterilen ok, ¢ > 0 kosullarinda £ vektoriinlin donme
yoniinii gdstermektedir. Verici tarafindan bakildiginda, donme yonii saat
yoniiniin tersinedir veya sol el yoOniindedir. £ vektoriinlin bu yonde
dondiigi bir dalga, sola eliptik polariimis dalga (LHEP) [left-handed

elliptically polarized] olarak adlandirilmaktadir. £, = E. ve ¢ = 7/2 ise,
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elips bir cembere doniisiir ve dalga LHCP [sola dairesel polarilmis dalga]
olarak adlandirlir. Sekil 2.6 ve 2.7, uzaydaki bir noktadaki toplam E
vektorli tarafindan, bir zaman dongilisii i¢inde taranan yollarin bazi
orneklerini gostermektedir.

Eliptik veya dairesel polarizasyon, bu drnekte gosterildigi gibi amach
olabilir veya kazara ortaya ¢ikabilir. Ilgilenilen uydu sinyallerinin bir¢ogu
dairesel olarak polarilmig dalgalar olarak iletilmekte oldugundan, bu
dalgalardan olabildigince gili¢ yakalayabilmek amaciyla kullanilan alici
antenlerin de dairesel olarak polarilmis olmasi gereklidir.

]

LA . R

b

<

o

I
o

WA

NYAV/ i
| §/AW/N
L
< \

-0.5 0 0.5 -0.5 0 0.5

AR

Sekil 2.6: Denklem (2.24) icin RF salmi Sekil 2.7: Denklem (2.24) icin RF
iizerinden x bilesenine karsi cizilen z salimimi iizerinden x bilesenine karsi

bilesenleri. Biitiin egriler icin, E; = 1, E, = cizilen z bilesenleri. ¢ = w/4, Ex = 1. (a) E
2dir. (@) §= 0.1 (b) =/ () $ = /2. =05®)E=1 () E. =2
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2.3 Kisa Dipol

Baglangi¢ olarak, Sekil 2.8(a)'daki gibi iki telli bir iletim hattin1 goz
oniinde bulunduralim. Hat sol tarafindaki bir sinyal kaynagi tarafindan
tahrik edilmektedir ve sag tarafinda bir acik devre haline getirilmistir.
Acik devre, hat lizerinde acik ug ilizerinde sifir akimli bir sabit dalga
formunun olusmasina neden olur. Hattin verili bir kesitinde, akimlarin
buyiiklikleri esittir ve akimlar ters yonlerdedir. Dalgaboyuyla
karsilastirildiginda kablolar arasindaki araligin kiigiik olmasi kosuluyla,
bunlarin yayildig1 alanlarda da benzer sekilde genlikleri esit ve yonleri
birbirine zit yonde olacaktir. Dolayisiyla, hat net bir dalga iiretimi yoktur.
Simdi, Sekil 2.8(b)'de goriildiigii gibi, tellerin uglarinin asagi ve yukari
dogru biikiildiigiinii disiinelim. Bu durumda akimlar ayni uzaysal
yonlendirme durumunda oldugundan, biikiilmiis tellerdeki dalga iiretim
alanlar1 birbirini ortadan kaldirmayacaktir. Dipoliin ac¢ik uglarinda akimin
halen sifir olmas1 gereklidir. Sekil 2.8(c)'de goriildiigii gibi, L << A
durumunda akim dagilimi1 bir siniizoidin u¢ kismini olusturacaktir. Dalga
liretiminin saglanmasi i¢in Dipoliin her bir bacagindaki akimin kendi
alanina kars1 ¢alismasi gerekeceginden, akim dagilimi Sekil 2.8(a)'da
goriildiigli gibi tam olarak iletim hatti iizerinde olmayacaktir fakat
sinlizoidal yaklasim yararhidir. I, = 1 kosullarina uyan iletim hattt
denklemlerinden tiiretilebilecek akim genligi denklemi asagidaki gibidir:

| z=1/2
z=0
Bl | I 41
(@) () z=-L12

-L2 0
c)

Sekil 2.8: (a) Acik uglu iki telli hat. (b) Uglari dipolden disa dogru biikiilmiis hatlar. (c) Dipol
lizerindeki akim.
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I(z)= [,,:«in(%(%—\:\ﬂ/ﬂn(%) (2.25)

Denklemde, [, dipol-iletim hatt1 baglantisindaki akimi gostermektedir.
Bunun, zaman degiskenli tek frekansli akimin z noktasindaki genlik degeri
oldugunu hatirlaymn. Denklem (2.3), akimin iiniform dagilimini igin
dalganin yayilma alanim1 vermektedir. Telin diferansiyel uzunlugundan
kaynaklanan alanin belirlenebilmesi amaciyla, L, dz ve I I(z) ile
degistirilerek Bu denklem, mevcut duruma uyum saglayacak sekilde
uyarlanabilir. Toplam alan tek tek alanlarin toplamidir ve dz ¢ok kiigiik
degerler almaya basladik¢a bu toplam bir integral olusturmaya baglar.

Anten Yapimi

I

B .”;" . Lf? . E,_..f iR
E,= ahln (B)J_mf(h) R

dz (2.26)

R =|fr - zz|, dz'den alan 6lgme noktasina uzaklik degerini vermektedir.

L << rve L << 4 kosullarinda, R hem f{istel faz teriminde hem de 1/R
teriminde bir sabit olarak ele alinabilir. Esas olarak, R terimi » terimiyle
degistirilebilir. Yalnizca /(z) terimini degisken olarak ele alip bu terimleri
sabit terimler olarak ele alalim. Denklemin L terimiyle ¢arpilip boliinmesi,
ortalama akimi gosteren bir ifade elde edilmesini saglar ve alan1 gosteren
ifade asagidaki ifadeye doniisiir:

uls e mL e I

E = ging)y—1 . =L sin@)—a1 (2.27)
.—))\ averdag .—)A X il

£ r V4 !

Daha sonraki kullanimlar icin, ortalama akimin terminal akimina
oranini a ile géstermek uygun olacaktir. (2.5)'te verilen /(z) igin:

Ll
[ ]—COH(T)
o= average (2,28)
[ L . (T‘IL)
a —sin| —
A A

Sinir kosullarinda, bu denklem asagidaki sekli alir:
a=1/2 (2.29)

2.3.1 Isytma Egrileri

Istma egrisi, antenin alan ifadelerindeki a¢i fonksiyonuna verilen
addir. Bu bilginin sunulabilecegi birka¢ degisik yol bulunmaktadir ve
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duruma uygun olarak bunlardan birgogunu kullanmaniz gerekecektir.
Genel olarak, bu fonksiyon f(#, ¢) olarak adlandirilmaktadir ve (6, ¢) Sekil
2.1'deki kiiresel koordinat agilaridir. Tipik olarak, bu fonksiyonun
genligiyle ilgilenilmektedir ve bu deger maksimum degeri 1 olacak sekilde
normallestirilmistir.  Genlik egrisi  fonksiyonunu asagidaki  gibi
tanimlayalim:

fp =|f OO ] (2.30)

Gili¢ yogunlugu genligin karesiyle orantilidir ve bazi durumlarda gii¢
egrisi fonksiyonu kullanilmaktadir. Gii¢ egrisi fonksiyonu, genlik egrisi
fonksiyonunun karesidir:

[o =[O0 frn) (2.31)

Isima egrisinin (dB) cinsinden ifade edilmesi durumunda genlik ve gii¢
egrileri arasinda bir fark yoktur.

Ja =20log,, ”f (g‘gﬁ)‘/.flmx) =20log,,(fz)=10logy (f») (2.32)

Burada verilen, kullanilan en yaygin form oldugundan, izleyen
orneklerde bu denklem kullanilacaktir.

Veri formu konusunda karar verildiginde, bir sonraki sorun verilerin
sunumudur. izleyen iki ¢izim, dikey kisa dipoller icin sin (6) ag1
fonksiyonunun yaygin olarak kullanilan dikdortgen ve polar formatlardaki
goriiniimiinii  gostermektedir. dB degerinin kullanilmasimin dogurdugu
sorun, kiiciik fr degerlerinin biiyiilk negatif f;3 degerlerinin ortaya
¢ikmasina yol agmasidir. Bu sorunun iistesinden gelmek igin, veri
araliklar1 bir minimum degerle sinirlandirilmistir ve bu limit degerden
daha kiigiik olan biitiin degerler sinir degeriyle degistirilmektedir. Bu
uygulama bazi durumlarda kirpma olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.9 ve
2.10'daki ¢izimler, —30 dB degerinde kirpilmistir. Polar formatta
karsilagilan sorun, okuyucunun algilamasidir. Polar gosterimlerin mesafe
icerikli bir ¢izim olarak ele alinmasi egilimi vardir; ancak durum daha
farklidir. Her iki sekildeki ¢izimin de size sOyledigi, dipolii merkezde olan
bir ¢ember iizerinde yiriidiigiiniiz durumda, goreceli genlik
okumalarimizin veya yayim alan alandaki giiciin bu egrilerle uyusacagi
seklindedir. Bu 06zel durumda, dipol alan1 yatay agiyla, ¢,
degismemektedir ve buna gore, elde edilen sonuglar biitiin dikey
cemberler i¢in aynidir. Ayrica, yatay cemberler seklindeki dipoliin
cevresinde yiirimemiz durumunda, bu egriler tam polar formatta bir
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cember veya dikdortgen formatta bir yatay ¢izgidir ve bunlar ilgi ¢ceken
sonuglar degildir.

Sekil 2.10'da, a¢1 diizenlemesi genel bir diizenlemedir ve bu nedenle z
ekseni dikeydir ve 6 degerinin yalmizca 0 - 180° arasinda olmasi
durumunda bile tam bir ¢ember goriintiisii ortaya ¢ikmaktadir. 8 ve ¢
acilarinin matematikte, bilimde ve anten teorisinin biiyiikk bir kisminda
kullanilan standart agilar olmasina ragmen, yer yiizeyi lizerindeki veya yer
ylizeyine yakin uygulamalar i¢cin azimut ve yiikseklik acilari sik sik
kullanilmaktadir. Azimut ¢ ile aynidir ve yiikseklik 90° — 0 degerini
tasimaktadir.

Yatay dipol durumunu g6z Online almamiz durumunda konu daha
ilging duruma gelmektedir. x ekseni iizerindeki dipol i¢in (2.27) ve (A.12)
denklemleri kullanilarak elde edilen alan ifadesi asagidaki gibidir:

= | - ~

- / ~

% N\

ol \

A |

20 40 [ BO 100 120 140 180 180
B derece

Sekil 2.9: Dikdortgen koordinat sistemindeki dikey dipol icin 1sima ¢izimi.

’—J i

E='"—al [(,f)sin(qé)—éco:«(qé)co:«(@)] (2.33)

IS

Iki vektdér bileseni aym fazda oldugundan, polarizasyon olmasi
gerektigi gibi halen dogrusal durumdadir ve genlik iki vektor bileseninin
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karelerinin toplaminin karekdkiidiir. Karekoklerden kaginarak {isli
degerlerle ¢aligmak daha uygun bir yontemdir.

f = sin” () + cos’(¢p)cos™ (F) (2.34)

derece

180

(]

210 320

—

270

Sekil 2.10: Sekil 2.9 igin polar koordinat versiyonu. Cizimin merkezi —30 dB'e karsilik gelmektedir.

Dipoliin z ekseninde oldugu durumlarda, herhangi bir dikey diizlem
tizerindeki egri, polar formattaki sekiz seklinin yarisidir. Dipol x ekseni
tizerinde oldugunda, x eksenini iceren biitiin diizlemlerde ayni egriyi
beklememiz gereklidir. Ancak, sabit yilikseklik durumundaki azimutun ve
sabit azimut i¢in yilikseklik egrilerinin Ol¢limii ve ¢izimi alisildik bir
uygulamadir. Bu da 3D uzaymm azimut ¢izimleri i¢in x-y koordinat
sistemine paralel diizlemlere ve ylikseklik cizimleri i¢in de z eksenine
paralel diizlemlere boliindiigli anlamima gelmektedir. Sekil 2.11'de, x
ekseni lizerindeki kisa dipol i¢in yiiksekligin parametre olarak kullanildig:
azimut c¢izimleri goriilmektedir. Sifir degerli tek egrinin 0° egrisi -
yiikseklik ¢izimi- oldugunu gorebilirsiniz. x-y diizlemini igeren tek egri
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budur. Benzer sekilde, x eksinini igeren tek egri olmasi nedeniyle, Sekil
2.12'de gercek sifir degerini gosteren tek yiikseklik egrisi 0° azimut
cizimidir. Temel olarak, bir dipolden sinyal alabileceginiz yerler yalnizca
dogrudan eksen dogrultusunda baktiginiz durumdur.

T NS N

-
N !
|

4] al 1080 150 200 250 300 350
Azimut, derece

Sekil 2.11 x-eksenli kisa dipol icin azimut egrilerinin ¢izimi.
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/ Azimnt, derece
]

o 1w a0 w4 501 BT B 20
Yiikseklik: derece

Sekil 2.12: x ekseni iizerindeki bir kiigiik dipol anten igin yiikseklik egrileri.

2.3.2 Devrenin Davranisi

Genel olarak, tek bir frekans s6z konusu oldugunda, bir anten, Sekil
2.13'te gorildiigii gibi, bir gerilim kaynagi, bir ¢ift seri direng ve bir seri
reaktans olarak modellenebilir. Gerilim kaynagi, bu boliimde daha sonra
incelendigi gibi, gecen dalganin baglanti gerilimine donligmesini temsil
etmektedir. Bir direng, R,,;, yayimlanan dalgada uzaga 1simnimi yapilan
giiciin temsil edildigi bir devre modeliyken diger direng, Ry, anten
iletkenlerde ortaya cikan 1s1 kaybini temsil etmektedir. Reaktans, /X,
siradan bir endiiktans bobini veya kondansatdr oldugu gibi, antenin yakin
alaninda depolanan enerjiyi modellemektedir. Antenin hem yaym hem de
alic1 olarak kullanilmasi durumunda bu model gegerlidir.

l‘I:P)racl Rl-JSS

X o

1""‘I-’.-‘

Sekil 2.13: Bir anten i¢in bir egdeger devre.

Bolim 2.1.3'te anlatildigi gibi, yayimlanan gii¢, kaynaktan sabit bir
uzakliktaki dalga giiciidir. Bu da bir kiirenin yiizeyindeki gii¢

45



M

Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

yogunlugudur. Kiiresel koordinat sistemindeki ylizey elemani asagidaki
gibidir:

dA = r? sin(@)dfd o (2.35)
Herhangi bir anten i¢in, yayilan gii¢c asagidaki gibi ifade edilebilir:

')__ ™

P =IM[ " [ 15(8.0)sin(6)d6ded (2.36)

Bu denklemde, /) u¢ akimin zirve degerini, fp son bdliimde anlatilan gii¢
modeli fonksiyonunu gostermektedir. M, 1/ disinda, d4 icinde iptal
edilmis olan diger gii¢ yogunlugu ifadelerini gostermektedir. Kisa dipol
i¢in yaklasik degeri asagidaki gibidir:

M ZE(%J (2.37)
8L A
Gli¢ modelinin entegrali 8m/3'tiir. Bu durumda:
b 7\ 72 2
P,= SULYCC R 80 onk) L (2.38)
‘ 3UN) 2 A 2

Denklem, # = 120n kosullarinin bulundugu serbest uzay kosullari i¢in
gecerlidir. Buna gore, 1s1n1im direnci asagidaki gibi verilmektedir:

AN
nl-.l:xu o ]
A

il

=2 —

A
r’Trfd
A

Siradan bir direncin tersine, 1sinim direncinin dalgaboyuna kuvvetle
bagl bir fonksiyon oldugu goriilebilir. @ = 0.5 ve 1 degerleri i¢in soz

konusu olan iki 6zel kosul, uygulamada yaklasim saglanabilecek iki asiri
durumu gostermektedir.

K

J. actk uglu Kisa dipol igin, (2.39)

=30

.
] . tek drnek akimh bir dipol igin,

Duyulabilir ses titresimleri aralifinin {iizerindeki frekanslarda, tel
iletken iizerindeki akim birdrnek degildir. Cikis noktasindan baslayarak,
genligi azalmaktadir. Bu davranis ylizey etkisi (deri olay1 [:skin effects])
veya akim kiimelenmesi olarak adlandirilmaktadir. Esdeger yiizey
kalinlig1 genellikle deri derinligi (cidar kalinligi [:skin depth]) olarak
adlandirilmaktadir.
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Telin en kiigiik kesit boyutu deri derinliginin en azindan alt1 katiysa,
birim uzunluk ic¢in direng degerine asagidaki sekilde bir yaklasim
yapilabilir:

R / / ’ (2.41)
P Jd d, 20 d bYes u’

Bu denklemde, d, ¢evre uzunlugu ¢evresindeki mesafeyi gostermektedir
ve Ry, birim alan basina direng veya yiizey direnci olarak adlandirilmistir.
Yayilma alan1 genliginin tersine, ne 1s1ma diren¢ Ol¢eginin ne de kayip
direncinin dalgaboyuna gore degismedigine dikkat edin.

>

Dipoldeki akim konumun bir fonksiyonu olduguna gore, R, degerini
elde etmek i¢in R,, degerini dipol uzunluguyla ¢arpamayiz. Bunun yerine,
1stma giicli 6rneginde oldugu gibi bir gii¢ kayb1 hesaplamasi yapmamiz
gereklidir. Kiigik bir uzunlukta gerceklesen giic kaybir I (z)R,.dz/2
seklinde verildigine gore, toplam kayip asagidaki gibidir:

| L 5 L2 2z ’ - I ;3
P, = ERPUJ—UE[ (2)dz «RPUJO (f” (] - . D dz = Rpu T)? (2.42)

Buradan da asagidaki denklem elde edilir:

—R L (2.43)

loss pu 3

R

Buradaki dipol akimi iiggen fonksiyonu olarak modellenmistir ve
L < /5 kosullarinda bu kabul edilebilir bir yaklagimdir.

X degerinin hesaplanmasi ¢ok daha karmasiktir. Tek bir noktayi
belirtmek gerekirse, bu deger yalnizca anten geometrisine degil, kaynak-
anten baglantisinin ayrintili geometrisine baglidir. Sonug¢ olarak, burada
geometri ihmal edilmekte ve iiggen akim dagiliminin asagidaki gibi
oldugu varsayilmaktadir:

x=_ M {ln(EJ—l) (2.44)
L d
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Denklemde, d tel ¢apimi vermektedir. Bu ifade, [1] ve [2] numarali
referanslardan uyarlanmistir. Bu ifadeden yola ¢ikarak, dipol kapasitansi
asagidaki sekilde bulunabilir:

) ETEL/{ (LJ )
C= In| —[—1 (2.45)
2 d

Ornek 2.2 Dipol Giris Empedans1 ve Verimlilik

30-MHz sivil radyo yayin bandi i¢in bir dipol kullanmay1 istedigimizi
varsayalim. Antenin uzunlugunu 1 m, ¢apin1 12 mm segtigimizi ve antenin
aliminyumdan yapilmis oldugunu varsayalim. Dalgaboyu 10 m
oldugundan L/2 = 0.1 m'dir. Denklem (2.39)'u kullanarak, R,,; = 1.9739Q
degeri elde edilir. Aliiminyum i¢in deri derinli§inin ¢ = 26 MS/m
oldugunu varsayarsak, (2.40) kullanilarak, deri derinligi d; = 18.02 um
olarak bulunur. Kullanilabilir bir borunun duvar kalinliginin 60 pm'den
daha biiyiik olmas1 gerektiginden deri etkisi modeli kabul edilebilir sinirlar
icindedir. (2.41)'den elde edilen birim uzunluk basina direng¢ degeri R, =
0.056614Q ve Rjss = Rp/3 = 0.01887Q'dur. Kayip direnci 1smim
direncinin yalnmizca %1'ini olusturdugundan, burada so6zii edilen kisa
dipoliin tek basina bile ¢ok etkili oldugu sonucunu ¢ikarabiliriz.

(2.44)'ten elde edilen reaktans degeri, X = — (1200/)(In(1/0.012) — 1)
= —1,307Q'dur. Bu deger, 4.06 pF kapasitansa karsilik gelmektedir. Oran,
|X|/(Ryaa + Ripss) = 656'drr. 1yi bir ayar bobini, X/R i1i0ss = 200 degerini
tastyabilir. Bu da R yi1.10ss = 6.54Q anlamina gelmektedir. Goreceginiz gibi,
bu tiirden bir seri direng, antenin gondereceginden 3.3 kat daha fazla 1s1
iretecektir.

Sekil 2.14: Uniform akimin x-y diizleminde oldugu dairesel ¢evrim.
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2.4 Kiiciik Devre

Sekil 2.14'te, terminal akimi /) olan ve x-y diizlemi iizerindeki bir
dairesel c¢evrim gosterilmektedir. Cevresinin A/3'ten kiiclik olmasi
durumunda -ki bu durum c¢apin A/10'dan kiiclik oldugu anlamina
gelmektedir- devre kiigiik devre olarak adlandirilmaktadir [John D. Krauss,
Antennas]. Bu durumda, devrenin biitiin ¢evresinde akimin ayni degeri
tagidigini soylemek iyi bir yaklasimdir. Bu da herhangi bir ¢apin uglarinda
zit yonde hareket eden iki esit akimin oldugu anlamina gelir. Bu akimlar
tarafindan yaratilan alanlarin tam olarak olmasa da birbirlerini ortadan
kaldirmasi agisindan, bu durum iletim hatti ve dipol arasinda bir iliski
dogurmaktadir. Ek C'de, (2.3)'ten baslayarak ve Ek A ve B'den elde edilen
sonuclart kullanarak ve simetri ve kiiciiklik kuramlarin1 kullanarak
yayilma alaninin asagidaki gibi oldugunu gosterdim:

.i_-‘l-. r

— A €

E=nn—1 sin(f)
L 2 0]

(2.46)
-

Bu denklemde A4 egrinin alanini gostermektedir. Bu sonug, sekli nasil
olursa olsun biitiin kii¢iik devreler i¢in gecgerlidir. Yatay kiiclik devre,
dikey dipolle ayn1 genlik egrilerine sahiptir fakat bu dikey olarak degil
yatay olarak polarize olmustur. Baz1 yazarlar bunlar ikili anten, bazilar
da ¢erceve anteni manyetik dipol olarak adlandirmaktadir. Cevrimin yakin
alandaki enerjisinin biiyilik boliimiinii bir elektrik alanda depoladigi ve kisa
dipoliin yakin alandaki enerjisini bir elektrik alanda depoladigr dogrudur
fakat her biri tarafindan yayilan dalgalar aym1 E/H degerini tasimaktadir;
bunlar esit dl¢lide elektrik ve manyetik dalgalardir. Yakin alan enerji
depolama bunlarin devre olarak davraniglarini farkli duruma getirmektedir
fakat bu devrelerin anten olarak davranislart g6z  Oniinde
bulunduruldugunda, bunlarla ilgili 6zellikle manyetik veya elektrik bir
durum s6z konusu degildir.

Alan siddeti 4 ile degil A* ile ters orantili olarak degismektedir. Bunun
nedeni, iki etkidir - uzunluk i¢in temel 6lgeklendirme olan 1/4 ve ters akim
elemanlar1 arasindaki ayrim i¢in 1/4 6l¢eklendirme.

2.4.1 Devrenin Davranmsi

Cap1 D olan bir dairesel ¢evrimin ilk rezonansi olan zD/4 = 0.49
daha kalin devreler i¢in birazcik diisiik, daha ince devreler i¢in de birazcik
yiiksektir. Cevrimin elektriksel olarak daha kiigiik olarak diistiniildigii
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frekanslarda bile bu durum bir etki yarattigindan, dongiiniin devre
modeline bir sont kondansator eklenerek bu etki modellendirilebilir [Richard
C. Johnson, Editor, Antenna FEngineering Handbaok]. Bu durum, Sekil 2.15'te
gosterilmektedir.

L Hnd"'ﬁbs

WY

Sekil 2.15: Bir kiigiik devre igin esdeger devre.

Cloop degerini elde etmek amaciyla, basit bir RLC devresinin rezonant
frekansi i¢in kullanilan genel formiiliin kullanilmasi yeterlidir. Buna gore,
Cloop = 1/(a)2L) iligkisi vardir. Buna gore:

D _ D _wD 098¢

049 =— .
A c 2c D
Bu durumda asagidaki sonug elde edilmektedir:
DE DE
op ST 11.57— pF (2.47)
(0.98¢) L L

D'nin metre, L'nin pH cinsinden verilmesi gereklidir.

Yatay durumdaki kiigiik devre i¢in 1s1ma giicii yogunlugu asagidaki
gibidir:
El AV, ]
S =—‘ ‘ = n(’m—,) —sin“ () — (2.48)
21 ) 2 e

Gili¢ denkleminin integrali dipol i¢in oldugu gibi, 8n/3 oldugundan,
1s1ma direnci asagidaki gibidir:
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ST AY
Rnd =7 T A: (2.49)
il 3 A._

n = 120m iliskisinin oldugu bosluk veya hava kosullarinda:

2

(A , o\
R = 3207:4()‘—2J =20(3°A

S (2.50)

—
—”
2

=0.346 14 A°

Son ifadede, /' degeri MHZ cinsinden, A degeri ise m* cinsindendir.

Birim uzunluk basma direng, dipolde oldugu gibi aymi ifadeyle
verilmektedir fakat ¢evrim direnci konuma gore degismediginden, toplam
kayip direnci, ¢evrimin uzunlugu ile birim uzunluk basma direncin
carpimiyla elde edilmektedir.

[ / I
R._=RI= L Te

loss put =
odd, d,X o

/ -
= —]“DST.“i ms
d a

I{i'

(2.51)

ficin verilen son hat MHz cinsindendir ve ¢ MS/m cinsindendir. d,,
telin veya tiipiin ¢evresini, / uzunlugunu vermektedir.

Kiiclik ¢evrim bir indiiktordiir ve indiiktans degerinin elde
edilebilmesini saglayan bir¢ok ifade vardir. Asagida verilenler, Terman’in
El Kitabindan [Frederick Terman, Radio Engineers' Handbook] uyarlanmis bazi
ifadelerdir. Biitiin sekiller, d c¢apli yuvarlak telden yapilmistir ve
denklemler yiiksek frekans versiyonunda kullanilan denklemlerdir.

D ¢apli dairesel dongii:
L=Ep In(SDJ—Z (2.52)
2 d
Kenar uzunlugu s olan kare dongii:
21 25 1
L=2H 1n(—‘)+‘f——0‘774 (2.53)
gl d 2s

Kenar uzunluklart s;, s,, kdsegen uzunlugu g ve tel uzunlugu W olan
diktortgen dongi:
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. e « : Ao « Yo —
OSSP L O SP ( £- S  n (2.54)
© W {d(s,;+g)) W o\d(s,+g) W

W uzunlugundaki telden yapilmis baz1 diizenli sekiller igin
basitlestirilmis ifade:
] (2.55)

! =£1_.V[,n (LJ_
T d

K =2.451, daire igin,
K =2.853, kare i¢in,
K =3.197, eskenar iiggen icin,

Anten Yapimi

I

=

K =3.332, ikizkenar dik tiggen i¢in.

Bu denklemin diger denklem sekilleriyle kolayca karsilastirilmasini
saglamak amaciyla, (2.54)'te, gerekli olandan daha karmasik bir denklem
yazilmistir. ¢ degerinin dogru olarak doniistiiriilmesi kosuluyla, herhangi
bir uzunluk degeri kullanilabilir. Cevrimdeki kenar devrelerin sayilarinin
azalmasina paralel olarak sabit uzunluklu bir anten tarafindan kaplanan
alan da arttigindan, (2.55)'teki K degiskeninin degeri azalmaktadir.

Ornek 2.3 Devre Empedansi ve Verimlilik

Ornek 2.2'de verilen kosullara geri donelim ve ayni sekilde 1 m
capinda ve 12 mm aliiminyum tiipiin olusturdugu dairesel ¢evrimi bu
ornekteki dipol anten olarak ele alalm. Cemberin alani 7/4 m”dir.
(2.50)'de verilen bagintiy1 kullanarak, radyasyon direncini asagidaki gibi
hesaplayabiliriz:

(w4 20%°
Rmd=320¢4(ﬂ/4J =29 ) 920780

100 10*

Dipolde oldugu gibi telin uzunlugu n, R,, = 0.05661Q olduguna gore
Riss = 0.1778Q'dur. Bu da radyasyon direncinin yaklagik %10'u
oldugundan, anten icin %90'm biraz iizerinde bir verimlilik degeri
varsayabiliriz.

Endiiktans hesaplamasi i¢in, p = 0.4n pH/m degerinin kullanilmasi
uygundur. (2.55)'te verilen formiilden:

p =24 In( dm J—1451 = 0.27(6.954 —2.451)=2.829 uH
2m 0.012
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Endiiktif reaktans degeri, X = 2n30L = 533Q'dur.

(2.47)'den, Ciopp = 11.57/2.829 = 4.09 pF. Bu da Sekil 2.15 i¢in net
giris empedansmni Z;, = 6.06 + j905.5Q olarak ortaya c¢ikarmaktadir.
Cevrim, yaklasik verimliligi %100 olan bir kapasitorle ayarlanabilir. Bu
noktaya kadar ¢cevrim daha iyi bir sistem se¢imi olarak goriilmektedir.

2.5 Yonsemelilik, Verimlilik ve Kazanc¢

[zotropik bir kaynagin biitiin yonlerde ayni1 alan siddetiyle yayin yapan
bir kaynak oldugundan daha oOnce s6z edilmisti. Elimizdeki kiigiik
antenlerin 1s1ma egrilerinde sifir noktalar1 bulundugundan, bu tip antenler
tam olarak bunu gerceklestirememektedir. Elektrik bakimindan biiyiik
antenlerin ve anten dizilerinin (ayn1 kaynaga bagl antenlerin olusturdugu
sistem) olusturulmasinin amaglarindan biri, 1s1mas1 yapilan giiciin
olabildigince fazla miktarimin tek bir yonde yogunlastirilmasidir. Bu
nedenle, bir antenin yonsemeliliginin dl¢iilmesi ilgi uyandiran bir konudur
ve bu Ol¢limiin yapilmasini saglayan ve yaygin olarak kullanilan birkag
yontem vardir.

Bunlarin bazilar1 antenlerin 151ma egrileriyle ilgilidir ve incelemekte
oldugumuz basit antenlerle dogrudan ilgili bir konu degildir. Ancak, bazi
diisiik profilli antenler daha ilging egriler ortaya koymaktadir ve bu
nedenle bu terimlerin bir kismi1 burada tanimlanacaktir.

Kazang¢ Orani

Bu terimin anlam kazanabilmesi igin, "ileri" olarak yani amacglanan
iletim yonii olarak bir yoniin tanimlanmis olmasi gereklidir. Kazang orani
(F/B), amaglanan yondeki giic yogunlugunun, ileri yonle 180° ac1 yapan
ve "ters" yon olarak tanimlanan yondeki giic yogunluguna oramidir.
Cevrim veya dipol i¢in F/B = 1 veya 0 dB degerleri vardir.

Yan Gii¢ Isima Genisligi

Yar1 gii¢ 1sima genligi (HPBW) [Half-Power Beamwidth] hem
amagclanan bir iletim yoniiniin hem de bir tanim diizleminin belirlenmesini
gerektirir. Ornegin, koordinat sisteminin merkezinde oturdugumuzu ve y
ekseni boyunca yatay bir dipolle iletim saglamayi istedigimizi varsayalim.
y yoniinde en yliksek giic yogunlugunu saglamak icin dipolii, x ekseni
dogrultusunda yonlendirmemiz gereklidir. Azimut tasariminin = sifir
yiikseklikte oldugunu varsaymamiz durumunda, maksimum +y yoniinde
ve -y yonilindedir ve sifir degerleri x ekseni lizerindedir. +y yoOniinde iletim
amaclandigindan, +y ekseni ve x ekseni iizerindeki sifir degerleri
arasindaki egriler ana lob veya 1sima olarak adlandirilmaktadir. Bu egri
tizerindeki iki azimut agisinda gii¢ yogunlugu maksimum degerin 1/2'sine
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diiser. HPBW, azimut diizlemi arasindaki bu iki a¢1 arasindaki farktir.
HPBW ayn1 zamanda yiikseklik diizlemi bazinda da tanimlanabilir; ancak,
y-z diizleminde giic yogunlugunda herhangi bir degisiklik olmadigindan
bizim 0rnegimiz i¢in bu tanimin bir anlami1 yoktur.

Yan Lob Verimi

Belirli bir diizlemdeki egrilerin birden ¢ok 6n lob ve arka lobunun
almas1 durumunda, diger loblar yan loblar olarak adlandirilmaktadir. Ana
loba oranla maksimum yan lob verimi (SLL) bazi durumlarda ilging
veriler sunmaktadir.

Ozelliklere dayali parametreler disinda, yonelme yetenegi olarak
adlandirilan daha temel bir 6l¢iim vardir. Asagidaki gibi tanimlanmistir:

Maksimum giic yogunlugu 4

Ortalama giic yogunlugu JI"J‘H‘ L8, hsin8 jddd

(2.56)

Denklemde, f; bolim 2.3.2'de tanimlanmis olan giic modeli
fonksiyonudur. Radyasyon direncini bulmak amaciyla toplam 1sima
giiclinli hesapladigimizda bu entegralin nasil alindigin1 gérmiistiik. Kiigiik
cevrimler ve dipol icin, entegralin alinmasiyla elde edilen sonug 8m/3'tiir
ve buna gore serbest uzayda D = 3/2 veya 1.76 dB'dir. Antenin aklimizda
kurguladigimiz "serbest uzay" ortaminda olmamasi durumunda, diger
faktorler giindeme gelecektir ve bu nedenle konuyla ilgilenenlerin istenen
yonelme veya kazancin ne anlama geldigini bulmak konusunda dikkatli
olmalar1 gereklidir. Bu konu, boliim 2.9'da Topraklama Etkisi baghigi
altinda incelenmistir.

Radyasyon direncini ve yonelme yetenegini kullanarak, maksimum
gii¢ yogunlugu i¢in bir tanim yazabiliriz:
I D

S =R, —— (2.57)

max  ~ - ‘rad 2
2 4nr

Bu tanimda, /) terminal akimin tepe noktasini géstermektedir.

Onceki iki 6rnekte goriildiigii gibi, antenler gii¢ yayimi yapmaktadir ve
bunlar ayn1 zamanda 1s1 seklinde gili¢ kayb1 da ortaya koymaktadir. Seri
devreli modellerde, yayilan giiciin toplam gii¢c girdisine oran1 olarak
tanimlanan verimlilik, radyasyon direncinin toplam dirence oranidir.

kazanc Eff = Eff = —2— (2.58)
Rm] + Rm.x\s

54



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

Kisa dipoller i¢in bu iliski dogrudan kullanilabilmektedir fakat ilk
direncin agiklanabilmesi amaciyla bir sont C eklenerek, ¢evrimin
incelenmesi konusu biraz karmasik bir duruma getirilmistir. Bu
uygulamanin etkisi, 3. ve 9. Boliim'de incelenmistir.

Anten kazanci, verimlili§in ve yonelme yeteneginin carpimi
sonucunda elde edilmektedir:

G=DEff (2.59)

Girig gliciinden baslayarak, maksimum 1s1ma giicii yogunlugu asagida
verilmistir:

— })jl'lEﬁ‘ P

— ‘r_') — 'm(Jr
ax y 2 2
" Ay dmr

S (2.60)

Anten kazanci, ideal (kayipsiz) gii¢ yogunlugu durumundaki gercek
maksimum gii¢ yogunlugu olarak da ele alinabilir. Onceki iki 6rnekteki iki
kii¢iik antenin yonelme yeteneginin esit olmasina ragmen, verimliligi daha
diisiik olan ¢evrimin kazang degeri de diistiktiir.

Boliim 3

Anten Konusunda Temel Bilgiler 11

3.1 Bant Genisligi ve Kalite Faktorii, Q

Elektronik radyonun ilk kullanilmaya bagslandigi donemlerde, bir
alicinin, izlenmeye yetecek giigteki istasyonlar arasindan bir istasyonu
segme yetenegi bobinin kalitesi tarafindan belirlenmekteydi. Sekil 3.1,
basitlestirilmis bir RF yiikseltici semasin1 gostermektedir. Baglangic
olarak, asagidaki kademenin son derece yiiksek bir giris empedansi
tasidigini ve bunun sonucunda aktif cihaz (o giinlerde elektik lambalar1)
tizerindeki yiikiin yalnizca asagida gosterilen elemanlardan ibaret
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oldugunu varsayalim. Burada, r. sarim tellerindeki direnci gostermektedir.
Ideal (miikemmel) sarimda kayip direnci yoktur. Kademeden c¢ikistaki
gerilim asagida verilmistir:

7 — e 7
omt _QJJFZ(-”L’J)LJ]) (31)
o,
L
- c
Iy
Vout
o
Vin ImVin

Sekil 3.1: Bir radyo alicimin yiikseltici kademesinin basitlestirilmis semast.

Daha da ileri olarak, aliciya beslenen ylikiin giiciiniin, kademenin ¢ikis
geriliminin karesiyle orantili oldugunu varsayabiliriz. Bu c¢ikis giicli
asagidaki gibidir:

P=Gg2|Z(jw V| (3.2)

Bu denklemde, G izleyen kademelerin gii¢c kazancin1 gosteren bir sabittir.
Pm degerinin frekansin fonksiyonu olarak maksimum gii¢ ve Zm
degerinin Z(jo) degerinin maksimum biiyiikliigii oldugunu varsayalim. Bu
durumda normallestirilmis gii¢ asagida verildigi gibidir:
P |zgwl

norm 2
I Z m

m

(3.3)

Burada verilen normallestirilmis gii¢, kavramsal acidan doniistiiriicii
glic kazanci (TPG) [:Transducer Power Gain] olarak bilinen kazang
kavramina benzemektedir.

Sarj giicti 34)
Kaynaktan elde edilebilen maksimum gii¢

TPG =
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Antenlerin bant genisliginden ve anten eslemeli devre bilesiminin bant
genisliginden so6z  ettigimizde, bu durum yine bu acidan
degerlendirilmektedir.

Alisilmis olarak, paralel rezonans durumundaki bir devrenin
maksimum empedansinin, empedansin tamamen gercek oldugu ve sanal
boliimiin sifira yaklastigi frekansta oldugunu diisiiniiriiz. Direngler bobinle
seri baglanmak yerine paralel baglanmigsa bu dogru olabilir ancak
buradaki durumda dogru degildir. Buna gore, ilgilenilmekte olan iki
frekans vardir ve bunlar da maksimum empedans genligi olan frekans ve
rezonans frekansidir. Iyi tasarlanmis herhangi bir kademede bu degerler
birbirine ¢ok yakindir fakat su anda bu konular1 ayrintili olarak incelemek
yoluyla, daha sonra empedans uyumu konusunu incelerken
kullanabilecegimiz bazi sonuglar elde edecegiz.

Empedans fonksiyonu asagida verildigi gibidir:
ro+ jwl

Z(jw)= P ——
I —w LC+ jwCr,

(3.5)

Dogrudan kalkuliis ve cebir yoluyla, |Z| = Z,, kosullarindaki frekansin
seri devreler i¢in beklenen temel rezonans frekansi oldugunu bulabiliriz.

> I

Wi = c (3.6)
0, = L olarak tanimlayalim. Bu deger, sarmin w, frekansindaki
T.
kalite faktoridiir. Buna gore:
Zr =05 +1)03r7 (3.7)
Normallestirilmis yar1 giic bant genisligi asagida verilmistir:
wymw 1 (3.8)
“o Oy

Z = R, degerinin ger¢ek sayr oldugu kosullar1 saglayan frekans, Z
degerinin pay1 ve paydasi i¢in sanal sayilarin gercek sayilara oraninin
esitlenmesi yoluyla bulunmustur.
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W, = -S=w, |l —— 3.9
TLC 1P 0{ QO‘] %9)
2 2 L
R, = %: Qi = (@ +1)r,. Q=" (3.10)

-

Bu sonuglardan yola ¢ikarak, sarimin kalite faktoriinlin hem
kademenin maksimum ¢iktisini hem de kademenin bant genisligi
tizerindeki etkisini gorebiliriz. Siramin Q degeri ayn1 zamanda devrenin
yiikstiz Q degeridir.

Simdi, izleyen kademenin smurli bir direng degeri, R; tasidigim
varsayalim. Efektif olarak, bu diren¢ eleman1 C ile paraleldir ve bunlarin
ikisi bir kayipli kapasitor olarak ele almabilir. Buradaki gibi paralel bir
model i¢in kalite faktorti, stiseptans bolii iletkenlik degerine esittir.

Bl wC } (3.11)
Qshum = ‘C;‘ = UZT = wC R

Bu durumda devrenin efektif Q degeri indirgenmis durumdadir ve
yaklagsik degeri asagidaki gibi verilmektedir:

) )
Qy — Qshumgo (3‘12)
Qslulm + QCI

Bu deger, rezonans devresinin yiklii (@ faktori olarak da
adlandirilmaktadir. Kayiplar bant genisligini artirir, BW = 1/Q..

Ornek 3.1 Q Sariminin ve Yiiklemenin Etkileri

Bu 6rnek i¢in kolay rakamlar se¢ilmistir. Sargi direnci 1Q, L =20 pH,
C=0.05 pF ve wy =1 Mrad/s'dir. Bu da Qy = 20 sonucunu vermektedir ve
R, = 400Q'dur. MATLAB fonksiyonunda, bu degerler ele alinacak ve
acisal frekans vektorii ve ylk direng elemani dikkate alinarak ve giic
vektorli, maksimum empedans genligi ve anormallestirilmis yar1 gili¢ bant
genisligi  hesaplanacaktir. Kullanilan frekans aralign 1 krad/s'dir.
Normallestirilmis giic egrileri Sekil 3.2'de gosterilmistir. wy'in yliksek
tarafindaki yar1 gii¢ frekansimnin diisiik taraftakinden c¢ok daha yiiksek
olduguna dikkat edin. Bunun nedeni, devrenin davraniginin, frekans
oranma bagli olmasina ragmen, bir dogrusal frekans 6lgegi kullanilarak
ortaya ¢ikmasidir.
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0.95 1 1.08 1.1 115 1.2

Sekil 3.2: Ornek 3.1 icin gii¢ ¢cizimleri. G, uygulanan yiik kondiiktansidir.

Asagida verilen degerler, program tarafindan hazirlanmistir. Her bir
durumda bant genisligini normalize etmek amaciyla yar1 gili¢ frekansi
degerleri kullanilmissa, bu durumda frekans tepkilerinin yukariya dogru
kaymasi nedeniyle, elde edilen sonuglar tablodaki sonug¢lardan biraz kiigiik
olacaktir.

Tablo 3.1: Ornek 3.1 ve Sekil 3.2'de degisik yiikler icin hesaplanmis maksimum empedans ve bant
genisligi degerleri.

Royiikii £} | 7.0 |Bant Genisl. Mrad/s | O, {2, L/,
Mone 4015 0440 —— 20 .04
A0 2025 (S 20 [0y 0.1
200 133.5 i}, 140 10 Rl OV
(RN 0.1 249 3 4 .25

Uzerinde konusulan RLC devresi, elektromanyetik rezonatdriin 6zel
bir tipidir. Bobin kalite derecesinin ayni1 zamanda devrenin bant genisligini
de oOnceden belirledigi ortaya c¢ikmistir. 1940l yillarda, diger tip
rezonatorler, kisa devreli iletim hatt1 kesitleri ve dalga kilavuzu bosluklari
ortaya cikti. Biitlin bu rezonatorlerde, enerji elektrik alanlarda ve manyetik
alanlarda depolanmistir ve bunlar arasinda titresim yapmaktadir. Rezonans
durumunda, giic kaynagi rezonatdriin kayiplarint beslemektedir ve
depolanan enerji miktar1 sabittir. Bu cihazlarin  kolayca ortaya
konulabilecek bir birlestirilmis eleman tanimi olmadigindan, bu agidan
biitlin durumlar1 kapsamina alan daha genel bir Q tanimi kullanilmaya
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baslanmistir. Telman’in El Kitabindan [Frederick Terman, Radio Engineers’
Handbook,| yapilan alintrya gore:

Q o Depolanan enerji (313)

Salinim basina kaybedilen enerji

Radyo Miihendisi El Kitabinda yapilan degerlendirmede, bu denklem,
denklemin birlestirilmis elemanli rezonatorlerde oldugu gibi, bant
genisligini 6nceden belirlemek amaciyla gelistirildigini ima etmektedir.
"Salinim basina kaybedilen gii¢", ortalama gii¢ ¢arp1 periyod ve 7 = 1/f
oldugundan, O'nun tanimi1 yaygin olarak asagidaki sekilde yazilmaktadir:

O=ow Depo}l)anan enerji (3.14)

Bu deger yine yiiksiiz Q degeridir.

L. J. Chu'nun 1948 yilinda basilmis ve kiigiik antenler i¢in erisilebilir
minimum Q degeri i¢in bir ifadenin de bulundugu Chu tarafindan kaleme
alinan bir makalesinin [L.J. Chu, "Physical Limitations of Omni-Directional Antennas,"]
olmasi, 1940'h yillar boyunca kiicliik antenlerde @ degeri {iizerine
tartigmalarin - siirdiigiinii  diisindiirmektedir. Rezonatorler ve antenler
arasindaki fark, iyi bir rezonatérde Q degerinin yiiksiik olmasina ragmen
yi bir antende Q degerinin diigiik olmasidir. Bu durum, anteni harmonik
dalgalan filtrelemek amaciyla kullanmadigimiz durumda gegerlidir. Chu,
rasgele akim dagilimli dipoliin alanlarini kiiresel dalga terimleriyle ifade
etti ve her bir dalga modu i¢in esdeger bir devre gelistirdi. Antenin kendi
basina bir rezonatér olmamas1 fakat ters tipte bir depolanmig enerjinin
esdeger miktarina sahip olan bir harici elemanla ayarlanmasi
gerektiginden, her bir mod igin, (3.14)Wn iki kati olan bir Q ifadesi
vermektedir [eq. (12)]. kendi gelistirdigi (12) ifadeyi biitiin anten yapisina
uygulamakta ve dahili olarak rezonant oldugu ve iletkenlik agisindan
kayipsiz oldugu varsayimini ortaya koymaktadir.

Depolanan ortalama elektrik enerjisi (3.15)

Q=20 Isima yoluyla yayilan gii¢

Daha sonra Chu, bir kii¢lik anten i¢in minimum @ degerinin ancak
TM; veya TM, modlarmin veya her iki modun da uyarilmis olmasi
durumunda ortaya ¢iktigini ancak bunun s6z konusu deger i¢in agik bir
ifade saglamadigini belirtmektedir. Ancak, diger aragtirmacilar, 6rnegin,
Hensen [R.C. Hensen, "Fundamental Limitations in  Antenna,"]  bunu
gerceklestirmektedir. » yarigapli bir kiirenin igine yerlestirilmis ve
dogrusal polarilmig bir anten i¢in Chu Q degeri asagidaki gibidir:
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1+33%7 .
_,33;‘3 (] + ,32;‘2 ] ,:331'

QC.hu =

T r KA (3.16)

QO iizerindeki bu smir deger (alt siir) yillar boyunca birkag kez
incelenmistir ve bu konuda son ileri siiriilen ifade [Wen Geyi, "Physical
Limitations of Antenna,"] de ¢ok farkl deglldlr

1 N 1
8 Br
0O ayn1 zamanda anten giris empedansi terimleriyle de ifade edilebilir.
Chu, seri rezonans degerinin altindaki antenler i¢in bir ifade gelistirmis ve

digerleri de seri rezonans sistemleriyle ¢alisabilmek amaciyla bu ifadeyi
genellestirmislerdir [Wen Geyi, "A Method for Evaluation of Small Antenna Q," €q.

(17)].
0 (w(ijn+‘xm) (3.18)

2R, dw
Halen yiiksiiz Q {lizerine konustugumuzu ve bunu yar1 giic bant
genisligiyle iliskilendirdigimizi hatirlayim.

Q=

(3.17)

Q, farkli anten tiplerinin karsilastirilmasi agisindan 6nemli bir degerdir
ve yart giic bant genisligi uygulamalar agisindan 6nem tasimaktadir. Bu
noktaya kadar verilen ifadelerle ilgili ii¢ sorun bulunmaktadir. Birincisi,
giris direncinin degisik frekans degerlerinde sabit olmamasidir. Ikincisi,
baz1 kiigiik antenlerin (ayn1 zamanda antirezonans olarak da adlandirilan)
paralel rezonans yakiminda ¢alismasidir. Ugiinciisii, transmiterlerin yari
giic frekansma karsilik gelen SWR noktasindaki tam giic durumu
karsisinda genellikle dayaniksiz olmalaridir. Ayni konulara [A.D. Yaghjian and
S.R. Best, "Impedance, Bandwith, and Q of Antennas,"] llglll kaynakta deginilmistir.

Antenin bir dis reaktorle istenen anma frekansi w, degerinde seri
rezonans durumuna gelmesinin saglandigi bir sistem onerilmis Sekil 3.3'te
ve gosterilmistir. Iletim hattinin bulunmasinin amaci, yiikli ugta, yani
akortlu sistem beslemede bir yansima katsayisinin tanimlanmasidir.
Konunun uzmanlari, belirlenen bir SWR'n ayni zamanda yansima
katsayisinin ~ biiylikliiglini  de belirledigi  gergegini goz Oniinde
bulundurarak ve Q > 4 ve boyutla ilgili diger birka¢ varsayim yaparak,
belirlenen SWR degerlerinin karsilandig1 noktalar arasindaki dengeli kismi
bant genisligi i¢in bir ifade tiiretmislerdir.
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BW. = A“"”SWR _ ZJIJROng”) e SWR —1
e e, JSWR (3.19)
‘| dw
iletim Hatty — X 1
ANTEN

E'J = H:ll:""“.:.) I
z'::'= Hll’_':l‘l‘J'.X.U
'XD{“J';Q :]: 'D

Sekil 3.3: Dengeli kismi bant genigligi tanimu igin kurulan sistem.

Anten giris empedansin1 Z4 olarak adlandirilirsa ve Ry(wg) = Ry(wy)
iliskisi akilda tutulursa:

(3.20)

dZ,(w)) dR (w,) .dX (w)) . dX(w)
= + ) + )
dw dw dw dw
Bu ifade, ayn1 zamanda, kaynagin empedansimin hipotetik iletim

hattinin dalga empedansina esit olmasi durumunda gii¢ yiikselticideki bant
genisligini de vermektedir.

[A.D. Yaghjian and S.R. Best, "Impedance, Bandwith, and Q of Antennas,"] Yaghjian Ve
Best, O tanimim1 (3.14)'te verildigi sekilde fakat seri reaktanstaki enerji
hesaplamalarin1 da dikkate alarak yapmaktadirlar. Elde edilen sonug
asagida verilmistir:

dZ,(w,)

I; .
0(w,)= ——r—m L
BWae 2R, (w,)

i

(3.21)

Yazarlar, Q0 > 4 kosulunun saglanmasi durumunda (3.19 - 3.21)
denklemlerinin biitiin frekans araliklar1 i¢in gecerli oldugunu ileri
sirmektedirler. (3.21) denklemi (3.14) denklemi baz alinarak
gelistirildiginden, sonug olarak yiiksiiz O degerini vermekte ve 1/Q da
antenin ve bir rezonator olarak reaktoriin yiiksliz yar1 gii¢ bant genisligi
degerlerini vermektedir. Dengelenmis bir kaynak ve iletim hatti i¢in, yar1
yiik durumunda yiik i¢in SWR = 5.828 iligkisi bulunmaktadir.
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Ornek 3.2 Birlestirilmis Elemanh Rezonatoriin SWR Bant Genisligi

Omek 3.1'de verilen birlestirilmis elemanli rezonatdrii ele alalim.
Ancak, bu kez bu sistemi bir anten i¢in bir esdeger devre olarak ele alalim.
Bu durumda yine 20 pH ile seri baglanmis 1-Q diren¢ oldugunu ve bu
ciftin 0.05 pF sistemle sontlii olarak baglanmistir. Baslangi¢ olarak
SWR = 5.828 kosulunun karsilanmasini istedigimizi varsayalim. (3.19-
20)'deki tiirevler icin analitik ifadelerin bulunmasi miimkiindiir fakat
empedans verilerinin yalnizca erisilebilir rakamlar olarak ele alinmasi
durumunda bir niimerik hesaplama siireciyle bu degerler elde edilecektir.
Tiireve niimerik islemlerle yaklagabilmek amaciyla, nominal ¢alisma
frekansinin her iki tarafindan kiigiik araliklarla 6rneklemeler yamamiz
gereklidir. Su andaki durumda wy = 1 denkligi bulundugundan, 0.01
frekans araligi normal goriilmektedir. Birinci olarak, 0.99, 1 ve 1.01
Mrad/s degerlerinde anten empedans verilerini iiretelim. Elde edilecek
sonuclar agagidaki gibidir:

w ZA
0.99 351.34+;121.04
1 400 - j20

1.01 338.49 - j154.53

wy degerinde, R4 = 400, X, = —20'dir. Buna gore, seri rezonatdr bir
indiiktordiir ve reaktanst Xg = @20/w,'dir. Yaklasik tlirev degerlerini
hesaplamak igin, verilerin iist ve alt giris degerleri kullanilmis oldugundan
bunlar w, degeri ¢evresinde merkezilesmis durumdadir: dw = 0.02, dR, =
—12.844, dX,;=-275.57,dXs=0.4,dZy = dR4 + j(dX, + dX5) = —12.844 —
j275.14. 1¢ direng elemanmin sabit olmasina ragmen bu elemanin
terminaller iizerindeki etkisinin sabit olmadigma dikkat edin. Farklilik,
sistem reaktansi i¢in yaklasik %5 civarindadir. |dZy| = 275.47.|dZy|/dw =
13,774. Denklem (3.19) kullanilarak, BW = 800b/13,774 bulunur. SWR =
5.828 i¢in, b = 2 oldugundan, BW = 0.116'dir. Rezonator, bu durumda
dengelenmis kaynak empedanst olan 400-Q yiikle sont olarak
baglandiginda, bu 06rnek Onceki Ornekle yakindan uyusan sonuglar
durumuna gelmektedir.

SRW degerinin limitinin yaygin bir spesifikasyon olan 2 olmasini
istedigimizi varsayalim. SWR = 2 i¢in, b = 12, BW = 0.041'dir. Bu
degerler, %12'den %4 bant genisligine kadar gecerlidir.
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Ornek 3.3 Paralel-Ayarh Devre SWR Bant Genisligi

Sekil 2.3'te verilen bir sonraki g¢erceve anteni ele alalim. Bu tip
antende reaktansin dirence orani son ornekte oldugundan daha yiiksektir
fakat direng frekansa giiclii sekilde bagimli bir fonksiyondur. Bu durumda
tiirevlerin nasil ortaya ¢ikmasini beklersiniz?

Baslangicta, Cjo,, g0z Oniine alinmadiginda, antenin Q degerinin bir
indiiktor olarak ortaya ¢iktig1 goriilmiistiir. 30 MHz frekansta, wy = 60n =
188.5 Mrad/s, QO = woL/(Raa + Ripss) = 533.25/2.10058 = 253.86 degerleri
vardir; buna gore dengelenmis yar1 giic bant genisligi yaklasik 2/Q =
0.0078783'tiir. Daha sonra paralel akortlu anten iizerine calisilmigtir.
Devrenin seri baglanan boliimiiniin 30 MHz frekanstaki admitans degeri Y
=7.387 — j1875uS seklinde verilmistir. Sontiin C degerinin, 1875/188.5 =
9.9485 pF olmalidir. Eklenen kapasitans, Cppue = 9.9485 — Ciogp = 5.859
pF'tir. Akortlu giris direnci 1/real{¥} = 10°7.387 = 135.37 kQ'dur. w,
degerindeki devre direng ve reaktans degerleri bilindiginden, bu degerlerin
frekans degisim davranislarina gore Olgeklendirilmesi yoluyla diger
frekanslarda da bu degerler bulunabilir.

4
Rl'i‘ld = and ('J".u)(i) 3 Rloss = Rloss (i'..u'” )1’i X = ix (i'..u'” ) (3‘22)

Aslinda, endiiktans  degerleri de elde oldugundan, X
Olceklendirmesinin yapilmasina gerek yoktur fakat biitiin hesaplamalarin
tamamlanmas1 amaciyla bu da yapilmistir. Kararli bir sonug¢ elde
edilebilmesi i¢in kiigiik frekans farkliliklarinin  birbiri  ardindan
denenmesinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Bunu bir MATLAB vektori
olarak yazimi o = wp*[1 —d, 1, 1 + d] seklindedir. d = le —5Sved=le —
6 i¢in dort noktada ayni bant genisligi degerleri elde edilmistir. d = le — 6
icin dZ0 = —0.3868 — j137.47, |dZ0| = 137.47 oldugundan direncteki
degisiklik gercek bir farklilik yaratmamistir. Yari1 gii¢ dengelenmis bant
genisligi 0.007878 olarak bulunmustur. Kontroliin saglanmasi amaciyla,
normalize gonderilen gii¢ hesaplamalari, 10-Hz araliklar kullanilarak, 29.7
- 30.3 MHz frekanslar arasinda gercgeklestirilmistir. Yar1 gii¢ bant genisligi
0.007878 olarak bulunmustur.

Bu durumdan yola ¢ikarak ortaya siiriilebilecek ana sonug, antenin ve
akort elemaninin farklilastirilmasinin, sistem elemanlarindan birinin
reaktansinin kullanilmasinda oldugu gibi, depolanmis enerjinin etkilerini
dengeledigi seklindedir. Cevrim direncinin frekans degisikligi tizerindeki
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etkisinin sonuglar iizerine etki edecek kadar giiclii olmadigi da
goriilmiistiir.

3.2 Empedansin Dengelenmesi ve Sistem Verimliligi

Kiigiik antenlerin u¢ empedansi genel olarak sistemin geri kalan
bolimii i¢in gerekenden farklidir. Aslinda, temel bigimleriyle bir¢ok
elektronik altsistem i¢in, dogrudan birlikte ¢alismalarini saglayacak dogru
giris ve ¢ikis empedans degerleri yoktur. Buna gore, hemen hemen biitiin
altsistemler ya sistem standardini saglayabilecek bir I/O empedansina
sahip olacak sekilde tasarlanmistir ya da bu sistemlerin empedans uyumu
saglayan farkli devrelerle bir ara yilizey olusturmasinin saglanmasi
gereklidir. Empedans uyumu, konuyla ilgili kaynaklarda genis yer verilen
onemli bir konudur ve hem teorik agidan hem de uygulama acisindan
filtreler konusuyla yakindan ilintilidir. Bu alan uygun olarak dort sekilde
boliinebilir: genis bant tasarimina karst dar bant tasarimi, dagmik
elemanlar (iletim hatt1 boliimii) tasarimina kars1 birlestirilmis eleman (LC)
dizayni. Krauss [H.L. Krauss, vd..., Solid-State Radio Engineering,], LC dar bant
yontemlerini kapsamli olarak sunmaktadir. Matthaei, Young ve Jones’un
kaleme aldig1 mikrodalga filtreleri ve empedans karsilastirma iizerine
yaZdlgl kaynak [Matthaei, G.L., L. Young, and E.M.T. Jones, Microwave Filters, Impedance
Matching Networks, and Coupling Structures,], dOrt kategorinin tlimii i¢in klasik bir
elkitab1 gibidir. Pozar’in Mikrodalga Miihendisligi kitabi[Pozar, DM,
Microwave  Engineering], iletim hatti ¢Ozlimlerini vurgulayan modern
arastirmalar icermektedir. Mirron’un RF Design Dergisinde ¢ikan, LC ve
kisa iletim hatti ¢oziimii arasinda degerlendirmeler yapan makaleleri de
gbzden kagirilmamalidir. Chen’in aktif-pasif filtreler lizerine kitabi [Chen,
Wai-Kai, Passive and Active Filters: Theory and Imlementation], genis bant LC teorisi
tizerine vurgu yapan klasik bir metindir; Carlin ve Civalleri’nin [Carlin, H.J,,
and P.P. Civalleri, Wideband Circuit Design, |, genis bant iletim hatt1 ag1 teorisi
{izerine vurgu yapan kitabir 6nemlidir. izleyen alt béliimlerde, okuyucuya
yalnizca konunun igerigi lizerine bazi ipuglar1 ve bazi yararl yontemler ve
ornekler veren baglangicina deginilecektir.

Genel olarak, bir empedans dengeleme agimin amaci, maksimum gii¢
transferini saglamak iizere kaynagin bir yiikle arayiizey olusturmasinin
saglanmas1 veya yiikiin, kaynagin maksimum gii¢ gelistirmesine imkan
saglayacak sekilde kaynaga baglanmasidir. Bunlar ayni veya esdeger
seyler degildir. Ornegin, bir BJT'nin temel diisiik frekans ¢ikis empedansi
cok yliksektir ve bu sistem bir akim kaynagi olarak modellenebilir. Bu
sistemin ¢ikis empedansini bir yiiksek empedansli yiiklii dengelemeniz
durumunda, tamamen izin verilen gerilim dalgalanmasi sonucunda
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yalnizca kiigiik bir akim dalgalanmasi ortaya ¢ikacak ve bunun sonucunda
kayda deger bir gii¢ ortaya ¢ikmayacaktir. BJT sisteminde maksimum gii¢
gelistirmek icin gerek duyulan sey, anma geriliminde anma akimini veya
buna yakin bir degeri saglayan bir yiiktiir. Diger yandan, antenden aliciya
maksimum sinyal giiclinlin saglanabilmesi i¢in Maksimum Gii¢ Transferi
Teorisi uygulanir ve buna gore anten empedansinin nominal sistem
empedansina doniistiiriilmesi gereklidir ve ABD'de bu deger genellikle
50Q'dur. Uygulamada, gili¢ yiikselteci iizerindeki yiik sorunu, sistem
diizeyindeki empedansi, amfinin ¢ikis kademesindeki diizeye getirmesi
beklenen, yiikseltici tasarimi1 konusunda c¢alisan miithendisler tarafindan ele
alinmaktadir. Biitiin uygulamalarda, anten konusuyla ilgilenen miithendisin
gorevi, antenin bir transmiteri yiiklemek i¢in mi yoksa bir aliciyr tahrik
etmek i¢in mi kullanildigt konusundan bagimsiz olarak, antenin
empedansinin sistem diizeyinde bir degere doniistiiriilmesidir. Her seyin
calisabilecegi aralikta, sistem diizeyinde bir empedans degerinin elde
edilmesi yaklasimi birbiriyle degistirilebilirlik acgisindan uygundur fakat
genellikle, tam olarak entegrasyonu saglanmis sistemlerde, ihtiyag
duyulabilecek olandan daha ¢ok sayida parcanin ortaya ¢ikmasini
gerektirir.

3.2.1 Dar Bantlarin Dengelenmesi

"Dar bant" gergekte "tek frekans" anlamina gelmektedir ve dizayn
frekansinin yakinindaki kiigiik bir frekans araliginda yeterince iyi ¢alisan
tek bir frekans goz oniinde bulundurularak gerceklestirilen bir tasarimdir.
Anma frekansinda dengeleme mikemmeldir ve bu degerden
uzaklagildikca kalitesi diiser. Dengeleme aginin tek bir frekansta asagida
belirtilen iki islevi yerine getirmesi gereklidir: yiik reaktansini ortadan
kaldirmali ve direng seviyesini sistem degerine kaydirmalidir. Bu iki
islevin gerceklesmesi igin iki parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek
2.1'de verilen g¢eyrek dalga hattinin tek sey -direng seviyesinin
degistirilmesi- gergeklestirmesi beklenmektedir ve yalnizca bir degiskeni
vardir: dalga empedansi. Bu durum, hem hat uzunlugunu hem de dalga
empedansint degisken olarak ele almaniz durumunda yalnizca iletim
hattinin bir kesitiyle empedans dengeleme yapabileceginiz diisiincesine
isaret etmektedir. Bu dogrudur fakat zorunlu olarak en yogun tasarimin
ortaya ¢cikmasini saglamadigindan ancak seyrek olarak
gerceklestirilmektedir. Yaklagik 1GHz'in altindaki frekanslar i¢in en basit
¢Oziim, Sekil 3.4'te gosterilen LC L kesitidir.
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Sekil 3.4: L-kesitli dengeleme sisteminin kurulmast.

Biri seri, digeri paralel baglanmis kompleks degerli iki empedans
goriilmektedir. Dengeleme devresi, seri empedansla seri baglanmis bir seri
reaktans, X,,, ve paralel empedanslarla sont baglanmis bir siiseptanstan,
B, olusmaktadir. X ve B'nin bilesik degerleri, R;'in R,'ye doniismesini
saglayacak sekilde olmalidir. Sekil 3.1'deki akordlu devreye bakin. Kiigiik
bobindeki kayip direncin devreyle paralel bagli olan yiiksek degerli gercek
dirence doniistiigiinii gordiikk. Bir tasarim islemi sirasinda bu analiz
denklemlerini kullanabiliriz. Sonlandirma direnci degerleri verildiginde,
esdeger akortlu devre i¢in O, degeri asagidaki gibi olmalidir:

7 (3.23)

B ve X degerlerinin isaretleri ayn1 olmalidir. X > 0 durumunun
secilmesi halinde, net seri reaktans indiiktiftir ve bu durumda B > 0

durumu vardir ve net sont sliseptansinin kapasitif olmasi gereklidir. Diger
dizayn denklemleri agagida verilmistir:

X|=0.R. |B|=0,/R, (3.24)

Daha sonra ne yapilacagi, problemin 6zel durumuna baglidir.
Ornek 3.4 L-Kesitinin Dengelenmesi

Rakamlarin basit rakamlar olmasini saglamak amaciyla, 20 uH ile seri
baglanmis 5Q yik oldugunu ve bunu ® = 1 Mrad/s'de 50Q ile
dengelemeyi istedigimizi varsayalim. Denklem (3.24)'ten, O, = 3 olarak
bulunacaktir. Q,R; = 15 Q oldugundan, X > 0, X = 15Q durumu
secilmistir. Bu durumda, X, =X - X; =-5Q. X>0,B>0,B=B,,=3/50
= 0.06 S bulunur. Her iki dengeleme elemani kapasitordiir. Cgees =
—1/(wX,y) = 0.2 uF, Cpyne = B/ = 0.06 pF. Seri baglanmis R-L ylkiiniin
yikli O degeri 2'dir ve bu nedenle dengelenen bant genisliginin 0.5
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olmasi1 gereklidir. Yiikiin ve dengeleme devresinin dengelenen bant
genisligi 0.545 olarak ortaya ¢ikar. Bu durum genellikle ortaya cikar ve
hemen her zaman dengeleme devresinin Q degerinin en yiliksek Q
sonlandirmasindan daha diisiik oldugu kii¢iik antenlerde ortaya ¢ikar.

3.2.2 Genis Bantlarin Dengelenmesi

Onceki béliimde, dizayn frekansinda gergeklestirilen dengeleme
miikemmeldi. Daha biiylik frekans genislikleri i¢inde bir noktada oldukga
iyi dengeleme saglanabilmesi de mimkiindiir. "genis bantlarin
dengelenmesi" ile kastedilen de budur. Direng¢li sonlandirmalarda devre
elamanlarinin tasarimi i¢in analitik prosediirler mevcuttur. Yiikiin
kompleks olmasi durumunda, sayisal bir islemin uygulanmasi gereklidir.
Optimizasyon da yaygin olarak kaynaklarin bulunabildigi diger bir
alandir. Miron’un buraya alinan 6rnegi de igeren, Small Antenna Design
kitabiyla verilmekte olan CD-ROM, yerlesik arama fonksiyonu
fminsearch.m'i kullanan MATLAB programi altinda calistirilabilecek bir
dizi program icermektedir. Fonksiyon, maliyet fonksiyonunun yerel
minimum  noktast ile  toplam  minimum  arasindaki  farki
belirtemeyeceginden, baslangi¢ kosullarinin se¢imi elde edilecek sonuglari
blyiik o6lciide etkilemektedir. YoOnetici program, baslangic kosullar
konusunda egitim sonucu elde edilen veya rasgele bir varsayim yapmaniza
izin verir ve daha sonra baslangi¢ kosullarindaki elemanlarin kademeli
olarak artirilan katlarinin her bir geciste optimizasyon cihazina verildigi
bir dongii i¢cinde kademeli olarak ilerler. Optimizasyon sonucu elde edilen
sonuglar bir dizilim icinde kaydedilir ve dongliniin ¢alismasi
tamamlandiginda ydnetici program en iyi sonucu ve ilgili elemanlarin bu
durumdaki degerlerini bulur. Kullanimla ilgili ayrintilar, CD-ROM'un
ice.m ve emathc.m dosyalarinda bulunmaktadir.

Ornek 3.5 Seri Olarak Ayarlanmis Devrelerin Dengelenmesi

Yeniden Ornek 2.3'teki gerceve antene donersek, bunun dengelenmis
kismi bant genisliginin yaklasik 0.008 veya 0.008 x 30 MHz = 240 kHz
oldugunu bilmekteyiz. Ornek 3.3'ten yola c¢ikarak, paralel rezonans
sirasinda sistemin 135 kQ {izerinde bir diren¢ verdigini ancak seri
rezonans durumunda saglayacagi direncin yaklagik 0.06 Q oldugunu
bilmekteyiz. 50/6.06 << 135k/50 iliskisi nedeniyle devrenin Once seri
olarak akordunun yapilip daha sonra 50Q degerinde dengelenmesi daha
anlamli goriilmektedir. Seri akort yapilmasi temel olarak, paralel akortta
oldugu gibi aymi kapasitanst (5.859 pF) gerektirmektedir. L kesiti
dengeleme hesaplari, seri olarak L = 86.55 nH ve sont olarak C = 285.78
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pF degerlerini vermektedir. Bu da 30 MHz degerinde miikemmel bir
dengeleme saglamakta ve 234 kHz yar1 gii¢ bant genisligi vermektedir.

300-kHz bant genisliginin 29.85'ten 30.15 Mhz'e optimize edilmesi
icin ¢aba gosterilmesine karar verilmistir. Belirlenen frekans araligindaki
minimum kazan¢ degerini maksimuma ¢ikarmak amaciyla, optimizasyon
cihazi elemanlarin degerlerini degistirebilecek sekilde belirlenmistir. Her
zaman igin, problemin bilinmeyenlerinden daha c¢ok sayida dengeleme
frekans1 vardir. Dengeleme frekanslarinin sayisinin  bilinmeyenlerin
sayisina esit veya bu sayidan kii¢iik olmasi durumunda, sizin belirlemis
oldugunuz frekanslar arasinda son derece kotii davramig goOsteren
"miikemmel" ¢oziimleri bulma riskiniz vardir. Toplam 31 i¢in 10-kHz
kademeler kullandim. Dengeleme devresinin bir diisiik frekansli merdiven
seklinde olmasi1 gereklidir - yani, L alternatif serileri ve C sont elemanlart.
2 elemandan 6 elemana kadar merdivenler denenmistir. Birlestirilmis
elemanlt veya dagiik elemanl sebekelerle ¢ok sayida lokal minimum
degeri elde edildiginden, sonuglar baslangi¢c degerlerine giiclii bir bicimde
baghdir. Baslangic  kosullar1  kiimesini  kademelendirmek igin
optimizasyon cihazinin ¢evresinde bir hakla kullanilmaktadir ve bu durum
global bir minimum deger bulunma sansini artirmakta ancak bunu garanti
etmemektedir. 5 elemanli bir merdiven iki elemanli bir sistemin sz
konusu oldugu durumda 0.15 dB iyilesme saglarken, bu durumun ek {i¢
eleman i¢cin de bir garanti saglamak i¢in yeterli olmadig
diistintildiiglinden, yalnizca iki elemanli bir sonug verilmektedir. Bu, C =
149.8 pF ve L = 127.4 nH degerlerini tasiyan bir diger L kesitidir. Yar1 gii¢
bant genisligi 329.5 kHz'dir. Frekans tepkileri Sekil 3.5'te gosterilmektedir
ve her iki dizayn i¢in kullanilan ¢izim de Sekil 3.6'da verilmektedir.
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Sekil 3.5: Frekansin sebeke kazancina karsi dengelenmesi. (a) Tek frekansh L kesiti dizayni. (b)
Optimize edilmig L-kesiti dizayni.

Sekil 3.6: Dengeleme devresinin ¢izimi. C; = 5.8588 pF. Tek frekanshi L kesiti i¢cin, C; = 286 pF, L,
= 86.55 nH. Optimize edilmis L kesiti i¢in, C; = 149.8 pF, L; = 127.4 nH.

3.2.3 Sistem Verimliligi

Dipol ve gergeve anten drnekleri olan 2.2 ve 2.3'te gordiigiimiiz gibi,
tek basina antenin verimliligi, sistem verimliliginin en 6énemli parametresi
degildir. Sistem denildiginde kastedilen, hem anten hem de antenin
vericiyle veya aliciyla bir arayiizey olusturabilmesi i¢in gerekli empedans
uyumu agidir. Ornek 2.2'de verilen dipol igin reaktans —1307Q'dur. Q
degeri yaklagik 200 olan bir rezonans sariminin kayip direng degeri

1307/200 = 6.535Q olacaktir. Direngler seri olarak baglanmis oldugundan,
sistem verimliligi asagidaki sekilde

Ry = 1739 1= 0.2
Eff = Aqmd FRu+Ry) . /17394001887 +6.535) 207
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veya %21 olacaktir.

Sarim ¢ergeveyle dogrudan seri baglandigindan, Ornek 5'te verilen L-
kesitli dengelenmis ¢evrim dizaynlar1 basitge ayni sekilde gosterilebilir.
Aradaki fark, degeri 6.057Q olan net ¢evrim direncinin, R, gercek
cercevenin dahili R;, ve Ry degerleriyle ayni sekilde oranlanmasi
geregidir. Toplam dahili direnci R;,; ve bunun harici esdegerlerini R,,s ve
R,qqx olarak adlandiralim. Bu durumda asagidaki iliski gegerlidir:

R_R 1.923x6.057

e = e = = 5.5460
R 2.1

int

Bu durumda, sarg1 direnclerini ve iki dengeleme dizayni i¢in direngleri
ve verimlilikleri hesaplayabiliriz. Tek frekansh dizayn i¢in: R..;; = woL/Q
= 188.5M x 0.086551/200 = 0.0816Q. Verimlilik, 5.546/(6,057 + 0,0816)
=0.903 veya %?90.3. Optimizasyonu yapilmis L kesiti i¢in, R.,; = 188.5M
x 0.1247w200 = 0.12Q. Bu durumda, verimlilik 5.546/(6.057 + 0.12) =
0.898 veya %289.8'dir. 30 MHz'de calisan optimizasyonu yapilmis L
kesitindeki eklenen kazang yaklasitk 0.8 oldugundan bu anlatilanlar
iliskinin tamamim1  olusturmamaktadir. Bu durum, anma frekansi
yakimindaki sistem verimliligini yaklasik %70'e diisiirmektedir. Artirilan
bant genisliginin maliyeti, anma frekans1 yakininda daha diisiik gii¢ olarak
ortaya ¢cikmaktadir.

Dengelemesinin bu kadar verimsiz olmasina ragmen ¢evrede neden bu
kadar ¢ok kisa dipol anteninin goriilmekte oldugu diisiliniilebilir. Veya,
1.Bolim'gn 1s18inda, kot bir durumu o6rnek olarak kullandigim
sOylenebilir. Bu bdliimiin son kisminda, dipol antenlerin gelistirilmesini
yonelik baz1 kolay yontemler onerilecektir ve bunlar tek kutuplu anten ve
cerceve antendir. Okuyucu, dipol antenlerin oldukca iyi diizeyde sinyal
yakalamasia fakat gérmiis oldugu kamg¢i antenlerin hem kisa hem de
akortsuz olmasina ve olabileceklerle karsilastirildiginda oldukga kotii bir
performans sergilemesine ragmen bu antenlerden kuskulanmakta haklidir.

3.3 Sinyal Alma

Simdiye kadar, yalnizca iletim amaciyla kullanilan antenlerden s6z
edilmistir. Antenler alic1 olarak nasil ¢alismaktadir? Iki basit gercekten
yola ¢ikarak bir¢ok sey 6grenebiliriz.

1. Faraday kanunu: 19. ylizyilin baglarinda, Michel Faraday, zamana gore
degisen bir manyetik alanin bir tel ¢er¢evede bir gerilim yarattiginm
deneysel olarak belirlemistir. Cergevenin elektriksel olarak kiiciik
olmast durumunda elde edilen gerilim, ¢er¢eve alanina dik manyetik
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kuvvet alan tlirevinin c¢ergeve alaniyla carpimina esittir. Fazor
notasyonuyla bu iligki asagidaki sekilde gosterilmektedir:

foop = —JWBA=—jwpH A=—jBAE, (3.25)

loop

Bu denklemde, "n" indisi, "normal" (dikey anlaminda), "t" indisi
tanjant anlaminda kullanilmaktadir. Bu islem bizlere bir kiiciik
cevrimin esdeger devresindeki acik devre gerilim kaynagim
vermektedir. Bu ayn1 zamanda, dalganin E alaninin ve dalga hiz
vektorlerinin  ¢evrim diizleminde olmasi durumunda maksimum
gerilimin ortaya ¢ikacagini belirtmektedir.

2. Iki anten, bir iki kapil1 ag olusturmaktadir. Buna gore, bunlar herhangi
bir genel iki kapili esdeger devre olarak temsil edilebilir. Sekil 3.7,
esdeger bir T agim gostermektedir. izleyen gelismelerde, biitiin sinyal
degerleri rms cinsindendir; buna gore, giicii belirten ifadelerde
gereksiz 2 faktorleri bulunmamaktadir.

e |

! anten | 2 Anten [y
. | Yo I —i—-"l,’l,"' A '|'."'1'L.fl"—i— I
: . AL VTS
Y F + 12 £ "
| | | - |
T Vi ﬁ» Zn V2
! ] I —
- |
i i
i i

(k)
Sekil 3.7: Esdeger T agi olarak iki anten.

Genel olarak, alic1 antenler birbirinin esdegeri olan iki parametre olan
etkin yiikseklik, h. veya etkin alan, A. kullanilarak belirlenmektedir.
Bunlar, antenin bir transduser olarak nasil ¢alistig1 konusundaki farkl
sekildeki gbéz Oniinde canlandirmalarla birlikte gitmektedir. Birinci
yolda, anten £alanini yakalayan ve bunu gerilime doniistiiren uzun bir
tel olarak gozde canlandirilabilir. Etkin yiikseklik, bir agik devre
gerilimi saglamak amaciyla z ile carpilan bir sayidir. Ikinci yolda ise,
anten ge¢mekte olan dalgadaki enerjiyi yakalayan ve bunu bir alici
lizerinde enerjiye doniistiiren bir tarama cihazi olarak gozde
canlandirilmaktadir. Etkin alan, yiik iizerinde bir gli¢ yaratmak {izere
gecmekte olan dalgadaki giic yogunlugunun carpilmasit gereken
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sayidir. Her iki durumda da parametreler en iyi ¢alisma kosullar1 goz
oniinde bulundurularak tanimlanmistir. Dalga, maksimum anten
gerilimini saglayacak sekilde yonlendirilmis ve polarize edilmistir ve
alict yiikii de antenin empedansina karsilik gelecek sekilde
dengelenmistir. iliskiler asagidaki sekilde sembollestirilmektedir:

Vu' = heEinc' PL = ’48‘51110 (3'26)

3.3.1 Efektif Yiikseklik

Sekil 3.7'de, 1.Anten'i rasgele bir anten, 2.Anten’i bir kii¢iik ¢evrim
olarak ele alalim. 1.Anten'in dogrusal olarak polarize edilmis oldugunu ve
iki antenin de maksimum etki saglayacak sekilde baglandigini varsayalim.
Ek olarak, yalnizca uzak alan durumuyla ilgilendigimizi ve |Z,,| << |Z;|,|Z,|
varsayimini ileri siirebilecegimizi kabul edelim. iki durumu goz 6niinde
bulunduralim:

Ornek olay I: 1.Anten bir verici antendir ve besleme akimi /; ve ¢evrim
Voe = V, degerini tasiyan bir agik devredir. Bu durumda, V,. = Z,[;
iliskisi vardir. 2.Anten bir ¢evrim olusturdugundan, bu durumda V,,. =
—jPAEi. iligkisinin gecerli oldugunu da bilmekteyiz. Gelen elektik
alaninin genligi, 1.Anten'den yayilan radyasyon giicii tarafindan
belirlenmektedir.

EI ., D
‘ = IR, 4 1,2 :
i ™ (3.27)
‘ R.D
E =71 1% .
‘ inc 1 47”__

Bu denklemde, R,; radyasyon direncini, D; ise 1.Anten’in yonelme
yetenegi degerini vermektedir. Bu durumda, asagidaki iligkinin gecerli
oldugunu soyleyebiliriz:

= BA, ’HR”DI ) (3.28)
' dqr”

Ornek olay 2: Cevrimin I, akimi tarafindan tahrik edilmesi ve 1.Anten'in
bir agik devre olusturmasi ve V,. = V; esitliginin s6z konusu oldugu
durumu ele alalim. Bu durumda, V,. = Z,/[, iliskisi vardir. Tanim
geregi, Voo = het|Eine| = he ]ﬂﬂzAlz/(47l7") iligkisi vardir. Buna gore:

Z

m

|Zm| = heln‘jijﬁ"l'n") (3.29)
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|Zy| icin elde edilen bu iki sonu¢ arasinda, algilama parametrelerini
1.Anten'in iletim 6zellikleriyle iligkilendirebiliriz.

Y erDl/ (3.30)
N
3.3.2 Efektif Alan

Elimizde efektif ylikseklik i¢in bir ifade bulundugundan, kiigiik bir
devre analizi sonucunda efektif alan da bulunabilir. Elimizde, alici
konumuna ayarlanmis ve uygun yiikte calisan rasgele bir kayipsiz anten
bulundugunu varsayalim. Yiikk empedansinin gergek kismi R,'dir. Yiik
akimi, / = V,/(2R,) oldugundan, yikk akim1 P, = FR, = V, /(4R,) =
(hZ’E°)/(AR,) olarak gosterilmektedir. Fakat, tanim geregi, P, = A.S =
A.E*/n olduguna gore:

gl
A=Tp=-2p (3.31)
4R, 47

Efektif alan dogrudan fiziksel boyutlara bagl olarak goriilmediginden,
ortaya ¢ikan sonug ilging bir sonugtur. Elimizdeki lineer olarak polarize
edilmis elektriksel agidan kiigiik dipoller ve g¢evrimler i¢in, D = 1.5'ir.
Buna gore, efektif alan boyuttan bagimsizdir. Daha biiylik boyutlu
antenler i¢in, dalgaboyundaki artigla birlikte D degeri de artmakta
oldugundan, fiziksel boyutlarla ancak dolayl bir iligki vardir.

3.3.3 Algilama Modeli

Anten 1'in en 1yi yonden (6,,¢,) baska bir agiya (6,¢) cevrildigini
varsayalim. Bu durumda, (3.27) denklemindeki D1 degerinin f,(6,¢)
seklindeki glic modeli fonksiyonuyla carpilmasi gereklidir. Algilama gii¢
modeli fonksiyonu f,,(0,¢)'yi hatirlayalm. Bu durumda, Ornek olay 2,
bolim 3.3.1'de, acik devre gerilimi m ile carpilmistir. Bu iki

degisiklik, (3.30) denkleminin asagidaki sekli almasina yol agar:

R,Df(cai(p
Jr 6.0, _,\J ! ﬂ

Buradaki sonugtan yola c¢ikarak, £, = f, esitliginin olduguna karar
verebiliriz. Buna gore, algilama modeli iletim modeliyle ayn1 6zellikleri
gostermektedir.
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3.4 Topraklama Etkileri

Serbest algilama alani diisiincesini bir yana birakalim ve antenlerin
diger nesneler ve malzemelerle ayni mekan icinde bulundugunu
diisiinmeye baglayalim. Son boliimde, verici antenin alici antende bir akim
indiikleyecegini gérmistiik. Bu amagli bir sinyal transferidir fakat verici
antenden yayilan radyasyon ayni zamanda ge¢mis oldugu biitiin cisimler
tizerinde de akimlar indiikler ve indiiklenen biitlin akimlar yeniden
dalgalarin salinmasina yol acar. Bunun sonucunda, evrendeki biitiin
nesnelerin dalgalar iirettigi sonucuna varilabilirmis gibi goriilmektedir
fakat ilke olarak bunun dogru olmasina ragmen, nesneler iletici antenden
uzaklig arttik¢a, hem gelen dalganin genligi hem de indiiklenen akim ve
yeniden yaylan radyasyon giderek daha kii¢iik duruma gelir. Yakindaki
biiyiik nesnelerin iki 6nemli etkisi vardir: Bunlar, akimlarin iletim anteni
tizerinde yeniden akim indiiksiyonu yaratmasina yol acarak toplam
radyasyon modelini ve iletim anteninin empedansini degistirebilir.
Empedans degisikliginin yakin alan etkisi olmasina ragmen, toplam
radyasyon modeli iizerindeki etki bir uzak alan etkisi olarak ele alinabilir.

Bu bolimde, mitkkemmel iletken durumundaki sonsuz diizlem anteni
tizerindeki etkiler kapsamli olarak incelenecektir. Bu incelemenin
yapilmasinin nedeni, bir 6l¢iide bunun bazi pratik durumlara bir yaklasim
saglayabilmesi ve bir dl¢iide de bunun, daha karmasik durumlarda ortaya
cikma egilimindeki etkileri izlememizi saglayabilecek bazi analizlerin
yapilmasini saglayacak yeterince basit bir problem olmasidir.

3.4.1 imaj Teorisi

Imaj teorisi, bir iletim yiizeyinin veya bir diizlemler grubunun esdeger
bir yiikler sistemiyle degistirilmesi anlamina gelmektedir. Burada yalnizca
bir yiizeyle ilgilenilmektedir. Miikemmel bir iletken, tanjant £ vektoriiniin
yiizeyinde sifir olmas1 kosullarini giiclendirdiginden, £ alaninin diizlemin
yiizeyine dikey olmasi gereklidir. Diizlemin {izerindeki tek bir nokta yiik
alaninin tanjant bileseniyle etkilesen yiizeyde yiiklerin indiiklenmesine yol
acacaktir. Diizlem, diizlemin altinda ve diizleme iistteki ters degerli yiikle
esit uzaklikta olan yiiklii tek bir noktayla degistirilebilir. Iki yiiklii sistemin
toplam alani, diizlemdeki tanjant bilesenleri zit yonlerde oldugundan ve
buyiiklikleri esit oldugundan birbirlerine dik olma kosulunu
saglayacaklardir. Bu durum, Sekil 3.8'de gosterilmektedir. Sekil
3.8(b)'deki iki yiiklii sistem, smir kosullarin1 karsilamasi ve diizlem
tizerindeki alanin her iki sistemde de ayni olmasi agisindan, Sekil
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3.8(b)'deki yiik ve iletken sistemiyle esdegerdir. Ancak, 3.8(a)'da, diizlem
tizerinde bir alan yoktur ve bu 6nemli bir noktadir.

+0 +Q
oo R T Cizgileri Q
‘I/ |I||-I ‘In'l |.II-\'l'l -\t llI.n'
'Ir |:I 'II !: I'i " ;
[} ]
bbb 1 pecpiiztemi Eofl Buw
_________ E ]
'."t
Yiizey yiikii yogunlugu Y ,
[a} O (b}
-0

Sekil 3.8: Temel goriintii teorisinin gosterimi. (a) Miikemmel elektrik iletkeni (PEC) diizlemi
tizerindeki bir yiik noktasi, diizlem iizerinde bir negatif yiizey yiikii indiiklenmesine neden olur.
Elektrik kuvvet ¢izgileri diizleme diktir. (b). Esdeger goriintii sistemi, diizlemin oldugu yerde ayni
normal alani iiretmek amaciyla diizlemi bir negatif yiikle degistirir.

Akimlar hareket halindeki yiiklerdir kuskusuz ve bunlarin da
gorlintiileri vardir. Bir akimin, gittigi yonde bir "art1" yiikk birikimi
olusturup ardinda da bir "eksi" yiik birikimine yol agarak bir pozitif yiikii
bir telin bir ucundan diger ucuna hareket ettirdiginin farkina vardigimizda
goriintiilerin nasil calistifini da resimleyebiliriz. Bu birikimlerin ters
isaretli yansimalar1 diizlemin altinda olacak ve bunlar imaj akimlarin
nereye gittigini gésterecektir. Bu durum, Sekil 3.9'da gosterilmistir.

Simetri Dz le mi

Sekil 3.9: Akim elemanlar: ve bunlarin gériintiileri.
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3.4.2 Miikemmel Topraklama Diizlemi Uzerindeki Dikey Dipol

[lk olarak, tam iletken diizlemden a yiiksekliginde kisa bir dikey dipol
oldugunu g6z oniine alalim. Koordinatlarin diizlem iizerinden basladigin
ve z ekseninin ve dipol boyunca siirdiigiinii varsayalim. Ek B'den, dipoliin
yayllma alanlarinin orijin noktasina gore bir faz Onceliginin olacagi
bilinmektedir. Sekil 3.9'dan, dipoliin simetri diizleminin altinda ve z = —a
noktasinda, faz gecikmesi disinda ayni1 goriintliyii olusturacaktir. (2.27) ve
(B.3-4) denklemlerinden, p’' = 0 ve z' = a degerlerinde diizlem iizerindeki
toplam alan asagidaki gibidir.

4 (el ‘!

."?;"L . c f 3 1) — jdacos(d) average
E,=——al sin(f) (¢ 7aeost®) | pritacostin) - _iermse

.—)/\ a . J

2 rot I,

. . (3.32)

S al, sin(0) :
A

cos(Bacos(8))
p

Diizlem tizerindeki herhangi bir noktada, antene ve anten imajina
mesafe ayni oldugundan, iki alan orijinal degerin tam iki katin1 verecek
sekilde birbirine eklenmektedir. @ > 0.054 durumunda, diizlemler
tizerindeki noktalar arasinda 6nemli faz farkliliklar1 olacak ve bu durum da
(3.32)'de verilen kosiniis teriminde de ifade edildigi gibi alan siddetini
azaltacaktir. Bu girisim, radyasyon karakteristigini tek dipollii bir durumda
izlenen degerin iizerine ¢ikarir.

Gii¢c modeli fonksiyonu asagida verildigi gibidir:
f},(ﬂ]=sin2(9)0052(_,80c05(9)) (3.33)

Burada iki parametreyle ilgilenilmektedir ve bunlar da ydnelme
yetenegi ve radyasyon direncidir. Bu degerleri elde etmek amaciyla,
egrileri gosteren fonksiyonun diizlem iizerindeki uzay sinirlart iginde
integralinin alinmasi gereklidir. fa < 0.1 degeri i¢in, kosiniis terimine bir
yaklagim yapilip bu terim asagidaki sekilde yazilabilir:

£,(8) = sin® (8)(1-0.58%> cos? ()
322 2 (3.34)
:;:{lng(ﬁ')[]Bgujcoqg({?)J{ ; J coq“i({?)]

Yar1 uzay integrali asagidaki sonucu verecektir:
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F, = ETKJ:QHin3 (9)00:«2 (3({ cos(@))d@
_ b LB 2 2 2 Ba” 2 4
= zﬂjo sin® (B)| 1-3%a’ cos (6)+ - cos* (6) a8 (3.35)

_ 2 Bt Brat
=27 —— +
3 15 70

Yapilan yaklasim, a = 0.14 kosullarindaki tam degeri yaklasik %4.3
yiksek vermektedir. Gergek integralin niimerik degerlendirmesi
sonucunda yapilan ¢izim Sekil 3.10'da verilmektedir.

Bolim 2.3.2'de verilen yontemleri izleyerek bulabilecegimiz
radyasyon direnci agagidaki gibidir:
R_, =na’ (EJ F, (3.36)
A
Acik telli kisa dipol i¢in, o = 1/2'dir ve (3.35)'ten elde edildigine gore,
anten diizleme yakin oldugunda F, = 47/3 oldugundan, bu kosullar altinda:
4.5
4 -“-\\_

a5 \i
\
25 \/ T

15 D
1
0.5
1] -
[} a1 0z 0.3 4 0.5 0.8 o7 0.8 0.9 1

a, dalg«iboﬁl

Sekil 3.10: Miikemmel iletken bir toprak diizleminden a yiiksekligindeki bir dikey kiiciik dipol
icin gii¢ modeli integralinin, F,, ve yonelme yeteneginin, D, ¢izimi.

2

e 67
‘ A
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Burada elde edilen sonug, serbest uzaydaki kisa dipoller i¢in Bdliim
2.3.2'de elde edilen sonucun iki katidir. Fiziksel olarak konusuldugunda,
anten ve antenin goriintiisii iki kat bir alan siddeti iiretir ve bu da yalitilmig
bir antenin gii¢ yogunlugunun iki kati anlamina gelmektedir. Fakat
radyasyonun yayildig1 uzay kiirenin yarisi oldugundan, yarim alanda gii¢
yogunlugunun dort katim1 elde edebilmekteyiz ve bu da radyasyonla
yayilan toplam giiciin net olarak iki katin1 vermektedir. Ayni akimda
giiciin iki katina ¢ikarilmasi direncin de iki katina ¢ikmasi anlamina
gelmektedir.

Yonelme yetenegi ayr1 bir konudur. Toprak iizerindeki antenlerinin
reklamlarin1 yapanlar, bir yar1 kiiredeki radyasyonu degerlendirmekte
olmalarina ragmen, biitiin kiire {izerinde gii¢ yogunlugunun ortalamasini
almaktadirlar. Bunun sonucunda da 2 veya 3 dB katin1 gdsteren bir sonucu
otomatik olarak elde etmektedirler. Elde edilen bu sonug, serbest uzaydaki
izotropik yaym kaynagi referans almarak saglanan kazang¢ olarak
adlandirilmaktadir. Bu tanimin yol a¢tig1 sorun, tanimin 1s1ma genisligi ve
1isima  karakteristikleri konusundaki yanlis diisiincelerimizdir. Burada,
yonelme yetenegi bir yar1 uzay iizerinde ortalama alinarak tanimlanmistir
ve bu aymi zamanda maksimum giic yogunlugunun ifadesinde de
degisikliklere yol agmaktadir. Toprak diizlemi tizerinde:

2T
T | (3.38)
j(] ,[:] -f\,'? ('9-‘:.11-))“'”](9}(!9{4;(.3
, D
Soax = Reals =5 (3.39)
L R Vi

seklinde tanimlanmistir ancak bu tanimla yapilacak caligmalarda terminal
akimin rms cinsinden yapilmis oldugunun akilda tutulmasi gereklidir.

Kisa ve dik bir dipoldeki yonelme yetenegi ayn1 zamanda Sekil 3.10'da
verilen yiikseklige gore de ¢izilmistir. Anten alaninin ve antenin
gorlintiisiinlin alanlar1 arasinda daha ytiksek degerli bozucu girisim (farkl
fazlarda ekleme) ortaya c¢iktigindan, bu deger, yiikseklige gore
artmaktadir. Toplam 1s1mnim giiciiniin daha diisik olmasinin nedeni budur
ve diren¢ diismektedir.

3.4.3 PEC Diizlemi Uzerindeki Yatay Dipol

Sekil 3.9'da goriilebilecegi gibi, x eksenine paralel ve diizlemin a
kadar uzaginda olan yatay bir dipol, akima ters yonde bir goriinti
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olusturmaktadir. Dikey durumda oldugu gibi mantik yiiritmemiz ve
(2.33)'te wverilen alan ifadesini kullanmamiz durumunda diizlemin
tizerindeki toplam alan asagidaki gibidir:

E= _/\i‘ia{” [(f)sin (¢)—Bcos(p)cos(8)

—jar

¢ sin (Bacos(9)) (3.40)
p

| S—

Diizlem iizerindeki biitiin noktalar antenden ve goriintiisiinden esit
uzaklikta oldugundan bunlarin alanlar1 birbirlerini ortadan kaldirir ve
bunun sonucuna gore diizlem bir 6lii alandir. ¢ < /4 dogrudan dikey
yiikseldiginde ve 8 = 0 oldugunda maksimum alan saglanmaktadir ve
genlik asagida verildigi gibidir:

‘E‘ZE&{JL‘HH] (Ja)‘ (3.41)
A r

Alanlarin  birbirlerini kismi olarak silmeleri sin(fa) terimiyle

gosterilmektedir. @ > A/d oldugunda model bozulur ve bu durumda ¢ok

sayida maksimum nokta vardir. Bu durum da giic modeli fonksiyonunun
normalizasyonunu 6nceden gordiigiimiizden daha farkli bir duruma getirir.

sin’ (51.’((.0\(9)) A<M
sin® (Ba) (3.42)
= (Hil]z (¢)+ cos® () cos? (i.’?))ﬁin2 (_,Bacoa (9)) a>\4

2

[, = (\sin2 (¢)+ cos® (¢)cos® (9))

Ornek 3.6 Yatay Dipol icin Alan Cizimleri
Elimizde, L = A/10, a = 1/2 ve Iy = 1A 06zelliklerini tasiyan bir dipol
oldugunu varsayalim. Bu durumda, » = 1 km ve ¢ = n/2 koordinatlarindaki
alan genligi asagidaki gibidir:
120w
10-1000

sin(Bacos(? }}‘ =

(),S‘b;in (g‘BﬁlCL‘S{G))‘ =18.85

sin (__,8({&)&{9}}‘ mV/m

@

|£\:K£a-1
p

Bu ifade, dipole dikey bir diizlem {izerindeki alan siddeti degerlerini
vermektedir.
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Sekil 3.11: Bir PEC diizlemi iizerindeki degisik yiikseklikler icin agisal yiikseklik degerine karst
¢izilmis olan yatay dipoliin alan siddeti (a dalgaboyu degerlerini gostermektedir).

Sekil 3.11'den, yiiksekligin dalgaboyunun dortte birinden daha az
oldugu durumlarda, karsilik olarak maksimum alan siddetinin de 18.5'ten
asagiya distiiglinii, dortte birinden fazla oldugunda 18.85 oldugunu fakat
konumun daha diisiik bir agisal yiikseklige kaydigi goriilebilir. Ayrica,
yiikseklik arttikca, daha ¢ok sayida sifir noktast ve maksimum deger
goriilmektedir. Matematik terimleriyle diisiiniildiiglinde, bunun nedeni i¢
kosiniis [:inner cosine] degerinin bir ¢eyrek periyot icinde degisime
ugramasidir; fakat fa degeri bliylidiik¢e, dis siniis fonksiyonundan daha
cok sayida periyot tahrik edilir. Fiziksel agidan diisiiniildiigiinde, bunun
nedeni, dipolden ve dipoliin imajlarindan kaynaklanan sinyaller arasindaki
faz farki, bunlarin arasindan gecen dikey ¢izgi iizerinde artmaktadir ve bu
faz farkinin orijinden gecen diger ¢izgiler lizerinde yogunlasmasi 180'nin
(ekleme) veya 360'nin (iptal) katlar1 durumuna gelmektedir.

Ceyrek dalga altindaki yiikseklikler i¢in indirgenmis maksimum
sinyal, normalizasyon faktoriindeki degisiklik nedeniyle, radyasyon
direnci ve yonelme yetenegi i¢in kullanilan ifadeleri daha da karmasik
duruma getirmektedir. Integral seklindeki giic denklemi asagidaki gibidir:

)2 AT ) ("d:“m(g)’] sin(6)dfdp, a < \f4
sin®(Ga) (3.43)

- J':ﬂ Eﬂ (sin2 (¢)+cos*(¢)cos’ (8))sin (:,.'3(.fco.~‘.(9):)sin (0)dBdd, a> N4

k= J'oh L“":(Sing (Q)+ cos’ (Qﬁ)t.‘os2 (9)

Radyasyon direnci agagida verildigi gibidir:
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‘Rrad = H(L—:IJ -“3il'l2 (C}(q’)ﬁ; a S)\/'—l
(3.44)

Z?}(L—;IJ F,,a>M\4

Iki parcali olma 6zelligi F), degiskeninde gizli durumda oldugundan,
yonelme ifadesi daha basittir.

D=2~ (3.45)
b,

1

Radyasyon direncini #(La/4)* degerinde normalize ederek yiikseklik
etkisini gosteren bir fonksiyon da elde edebiliriz.

4

/ \\
NV V4 e
/Y TN

[
o,

J’\ —]
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'| I/l
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a, dalgaboyu

Sekil 3.12: Bir PEC diizlemi iizerinde yatay bir dipol icin yiikseklige karsi yonelme ve
normallestirilmis radyasyon direncinin ¢izimi.

R, =sin’(Ba)F,, a<\/4
(3.46)
=F,. a>\/4

he

Dogurdugu etki agisindan, R, Fj icin biitiin fa araliginda alinan
ikinci integraldir. F}, i¢in yapilan nliimerik degerlendirme, Sekil 3.12'de
goriilen D ve R, ¢izimlerinin {iretilmesi amaciyla kullanilmistir.
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Radyasyon direncinin, beklendigi gibi, sifir ylkseklikteki sifir
noktasinda basladig1 goriilebilir. Muhtemelen sasirtict  bir  sonug,
yonelmenin sifir yiikseklikte en iist noktaya ulagsmasidir. Bu durum, diisiik
yiikseklik egrilerinin biiyiik yiikseklik egrilerinden daha basit ve daha sert
oldugunu gorebileceginiz Sekil 3.11'deki ralani egrilerinde gdlgelenmis
durumdadir.

Dikey dipol durumu ig¢in normallestirilmis diren¢ taniminin yatay
olanlar i¢in de yapilmis olmasi durumunda bu deger F), olacaktir. Sekil
3.10 ve 3.12'yi karsilagtirarak, yliksekligin artisina paralel olarak F,, D ve
Ry0rm degerlerinin de siir degerler ¢evresinde dalgalandigi ve bu degerlere
eristigi goriilecektir. Yatay durum séz konusu oldugunda dengelenme
daha yavastir fakat durum D — 3 ve F, ve R,,m — 2 olarak
goriilmektedir. Bazi nlimerik Orneklerin  denenmesi  durumunda,
normallestirilmemis radyasyon direncinin serbest uzaydaki dipol igin
gecerli olan degere oldukca yakin oldugu goriilecektir.

3.4.4 Topraklanmis Kaynaga Bagh Antenler

Topraklama ylizeyinin mevcut olmasi durumunda, antenin havaya
dikilmesi zorunlu degildir. Antenin bir ucuna gerilim uygulayip kablonun
topraklama hatt1 diizleme baglanabilir. Sekil 3.13'te goriildiigii gibi, bu
durumun goriintii teorisi resmi Sekil 3.9'da goriilenden biraz farklidir.

L w
Antenler
N ',:;, h
Vy PEC diizlemi _°
+ t"""\_f' * {"“1._:' i
Va oy Va Tt :
— i —_ 1 1
! i i
i Goriintiiler e .’
]
| (k)
a

Sekil 3.13: Topraklanmis kaynaga bagh antenler ve bunlarin goriintiileri. (a) Tek kutuplu anten.
(b) Yar: ¢evrimli anten.

Gosterilen her iki durumda da anten ve goriintiisii orijinal antenin iki
kat1 yiiksekliginde yeni bir bilesik anten ortaya c¢ikarmaktadir. Ayrica,
gercek besleme gerilimi bilesik antene uygulanan gerilimin yarisidir. ilk
olarak, uzunlugu L olan bir tek kutuplu anteni ele alalim. Bilesik anten, 2L
uzunlugunda bir serbest bosluk dipol antenidir. Bilesik kaynak, 2L
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uzunluguyla ve tel capiyla uygun bir empedans gormektedir. Gergek
kaynaktan gegen akim I = (2Vy)/Zsipoie 0ldugundan, gercek kaynagin karsi
karsiya kaldig1 empedans Zg,../2'dir. Elde edilen bu sonucun yalnizca son
iki boliimde sozii edilen direngten ibaret olmayip ayni zamanda toplam
empedansla da ilgili olduguna dikkat edin. Elektrik a¢isindan kisa
monopol ve bilesik dipol i¢in 2L uzunlugundaki bir dipol i¢in radyasyon
direncinin L uzunlugundaki dipol i¢in radyasyon direncinin dort katidir
fakat tek kutuplu antenin direnci 2L uzunlugundaki antenin direncinin
yarist oldugundan ortaya ¢ikan net sonug, L uzunlugundaki bir tek kutuplu
antenin radyasyon direncinin L wuzunlugundaki bir serbest bosluk
dipoliiniin radyasyon direncinin iki kat1 oldugu seklindedir. Ayn1 diisiince
tizerinden gidersek, elektrik agisindan kiigiik Aw alanli yar1 g¢evrimli
antenin radyasyon direnci Aw alanli serbest bosluklu ¢evrimli antenin iki
katidir.

3.4.5 Yapay Topraklama

HF veya daha diisiik frekanshi yayinlar i¢in kullanilan tek kutuplu
antenler genellikle tellerden yapilma topraklama yiizeyleri {izerine
yerlestirilmektedir. Teller orgli seklinde olabilmekte veya tek kutuplu
bazdan yarigap dogrular1 boyunca yerlestirilmektedir. Geleneksel olarak,
bu yapay topraklamalar ya topragin iizerine yayilmakta veya biraz uzaga
gomiilmektedir. Diger yandan, MF - UHF araligindaki frekanslar icin
kullanilan tek kutuplu antenler tasitlar iizerine yerlestirilmistir ve tasit
ylizeyi ayn1 zamanda sinirli bir topraklama yiizeyi olarak etki etmektedir.
Bu tiirden sinirli topraklama yiizeyleri ayn1 zamanda yapay topraklama
olarak da adlandirilmaktadir. Yapma topraklama diisiincesi, (birbirini iptal
eden alanlara sahip) birka¢ yatay elemana kars1i dikey bir yayim
elemaninin ¢alistirildig1 ve biitiin elemanlarin toprak yiizeyinden oldukca
yukarida bulundugu antenlerden yola ¢ikarak gelismistir. Ayrica, elde
tasinan radyolardaki anten, metal olan veya i¢ten metalle kaplanmais bir dis
plastik muhafazanin radyo kasasina karsi ¢alisir duruma getirilebilir. Bu
diizenlemede, yapma topraklama, ayn1 zamanda yayin da yapan bir
kutudur. Bu diizenlemeleri bazilar1 4. Bolim’de ayrintili olarak
sunulmaktadir.

3.4.6 Topraklama Etkilerinin Ozeti

Toprak diizleminin, diizleme dik durumdaki kapali dipollere bir
performans destegi sagladigini gormiistilk. Diger yandan, radyasyon
yayma Ozellikleri agisindan degerlendirildiginde, diizleme paralel
dipollerin performansi diisme egilimindedir. Burada analizin sunulmamis
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olmasina ragmen, bu sdylenenler diizleme yakin durumdaki ¢evrimler igin
de gecerlidir. Bu genel davranis tarzi, gergek topraga yakinlik
durumlarinda goriilmektedir. Ancak, gergcek toprak veya bu sekilde
yaklasim yapilabilecek sonlu biiyiikliikteki yapilar s6z konusu oldugunda,
anten tarafindan {iretilen dalgalar gévdenin i¢ine islemekte ve bunun
sonucunda akimlar ve kayiplar indiiklemektedir. Kayiplar, artan bir direng
aracilifiyla tahrik kaynagina yansitilmaktadir. Bu diren¢ bant genisligini
artirmakta ancak bunu diisen verimlilik karsiliginda gergeklestirmektedir.
Hattin iletim tarafinda zengin bir giic kaynaginin bulunmasi durumunda
diisiik verimlilik kabul edilebilir bir durum olabilir. Aksi halde, en
yakindaki, HF ve diisiik frekansl antenler s6z konusu oldugunda toprak
veya elde tasinan telsizler s6z konusu oldugunda insanlar dahil biitiin
iletken nesnelere kuplajin minimuma indirilmesi i¢in gerekli her c¢aba
gosterilmelidir.

Bazi durumlarda, el cihazlarindaki anten birincil dalga yayma kaynagi
degildir fakat daha sonra dalga yayimindan ana sorumlu durumuna gelen
kullanicinin/giyinenin ~ viicudunda  akimlar  indiiklemek amaciyla
kullanilmaktadir [Andersen, J.B, and F. Hansen, "Antennas for VHF/UHF Personal Radio: A
Theoretical and Experimental Study of Characteristics and Performance,"]. Bu tiirden bir
sistemin verimliligi diisiiktiir fakat tek basina bir kii¢iik antenden daha
tyidir.

Akimlar, daha sonra yeniden dalga yaymlayan biitiin iletken
nesnelerde indiiklenmektedir. Bu durum da anten sistemlerinin tasariminin
ve kullaniminin amaglandig1 ¢evrelerin goéz oOniinde bulundurulmasi
gerektigi anlamina gelmektedir. Bir el radyosunun, firindan buzdolabina
kadar her tiirden ev cihazlarinin kullanimi, kisinin radyasyon durumunu ve
antenin empedansini iyi veya kotii yonde etkileyecektir. Bir¢ok durumda,
kullanicinin en iyi stratejisi olasi en iyi sinyali almak amaciyla ¢evrede
hareket etmektir. Onemli bir dizayn stratejisi, minimum sinyalden
kurtulmak amactyla, farkli polarizasyon saglayan iki antenin
kullanilmasidir. Bu son strateji, sonraki boliimde incelenmistir.

3.5 Bu Alandaki Gelismeler

Kiiclik dipollerle yasanan ana sorun, antenin diisilk kapasitans
degeridir ve bu durum da yiiksek seri reaktansin ortaya ¢ikmasima yol
acmaktadir. Bu sorun iki yonlii c¢abalarla ortadan kaldirilmaya
calisilmaktadir: (a) teli daha kalinlagtirarak ve (b) yuvarlak tellerin veya
levhalarin, paralel levhali kondansatdr olarak degerlendirilmesini
saglamak amaciyla, fiziksel olarak kiiclik dipoller yerine wuglara
yerlestirilmesidir. Sanal kapasitor yontemi, dalga yayan antendeki
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ortalama akimi yilikseltmek seklindeki ek avantaji da saglamaktadir.
Bunun nedeni, akimin yayin yapan cihazin uglarindaki sifir noktasina
gitmemesi fakat sanal kapasitor levhalar1 arasinda yayilmasi ve uglardaki
sifir noktasina gitmesidir. Smir durumda, bu etki radyasyon direncinde
dort kat artis saglamaktadir.

Kiiclik ¢evrimler i¢in, yine telin veya tiipiin daha ince yapilmasimin
saglanmasi indiiktans: diistirmektedir. ayrica, bunlarin arasindaki ¢arpici
boslukla paralel iki ¢evrimin kullanilmasi, indiiktans degerini
diistirmektedir. Cevrimlerin genis seritler kullanilarak yapilmasi daha
diistik reaktans degerlerinin ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Son iki paragrafta anlatilan 6nlemler, daha diisiik O degerlerinin elde
edilmesini saglamakta fakat daha biiylik antenlerin {iretilmesini
gerektirmektedir. Genel olarak, boyutun bir veya iki degerde
sinirlandirilmis olmast durumunda, kalan mekanin daha biiyiik kismi
kullanilarak performans artirilabilir. Bu goriis ilk kez H. A. Wheeler
tarafindan 1947 yilinda yaymlanmistir [Wheeler, H.A., "Fundamental Limitations of
Small Antennas,"]. Kisa bir sture once S. R. Best [Best, S.R., "A Discussion on the
Quality Factor of Impedance-Matched Electrically Small Wire Antennas,"] tarafindan
niimerik simiilasyon ve deneyler kullanilarak yapilan bir ¢alisma,
kullanilan hacmin, rezonansli tek kutuplu kiigiik antenlerin ii¢ farkli tipi
i¢in, antenin Q degerini belirlemek amaciyla halen kullanilabilecek baslica
belirleyici oldugunu gostermistir.

Kiiciik bir antenin calisma frekansindan rezonansli veya rezonansa
yakin bir duruma getirilmesi saglanabiliyorsa, bu durumda sistemin
empedans uyumu saglayan bolimii daha diisiik kayiplarla c¢alisacak
sekilde tasarlanabilir. iki tiir rezonans vardir ve bunlar dalga rezonansi
veya devre rezonanst olarak adlandirilmaktadir. Dalga rezonansi, yapi
tizerindeki akim dagiliminin ¢eyrek dalganin katlar1 olarak gergeklesmesi
nedeniyle ortaya c¢ikmaktadir. Devre rezonansi, seri rezonansa erismek
amaciyla yapiya yeterli kapasitansin ve indiiktansin beslenmesi sonucunda
gerceklesmektedir. Bu rezonanslar1 gosteren kiigiik antenlere iliskin 6zel
ornekler daha sonraki boliimlerde verilmistir.
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Bolim 4

Tel Antenlerin Sayisal Modellemesine Giris

4.1 Genel Kavramlar

1970'li yillardan Once, miihendisler dizayn asamasinda kendilerine
kilavuz olmasi amaciyla oldukga basit sorunlarin matematik analizinden
ve deney sonucu kazanilan deneyimlerden yararlanmaktaydilar. Bu
zamanin sonrasinda bilgisayarlarin olaganiistii bir hizla biiylimesi,
aragtirma, gelistirme ve dizayn asamasmna bir l¢lincii kademe olarak
sayisal simiilasyonun da eklenmesini saglamistir. Herhangi bir siirecin
temel siralamasi asagidaki sekilde gercgeklestirilmektedir: (1) nispeten
kolay modellerin analizi, (2) hedeflenen cihazin veya sistemin tam
karmagikligin1 gosteren denklemlerin sayisal ¢oziimii, ve (3) deneysel
olarak dogrulama. Burada sdylenenlerde, gerekli denklemlerin bilindigi
varsayllmaktadir; denklemlerin bilinmemesi durumunda problem bir
miihendislik problemi degil bir bilim problemidir.

1.Asama’da, modeller yaklasik modellerdir fakat analitik ¢6ziimler
tamdir. 2. Asama’da, bildigimiz kadariyla modeller miikemmel
modellerdir ve niimerik ¢oziimler yaklasiktir. Ornegin, bazi ihtiyaglar
kargilamak amaciyla bir ses yiikselticiyle ¢alisiyorsak ve uygun ¢alisma
araliklar1 olan bir bipolar transistor segmissek, transistorii baz ve toplayici
terminalleri arasindaki bagimli akim kaynagi ve baz ve emitdr terminal
arasindaki  diren¢  yoluyla Onerilen dizaym1  analitik  olarak
degerlendirebiliriz.  Transistériin  akim  kazancinin  sabit  oldugu
varsayilacaktir ve i¢ kapasitanslar bunun igine alinabilir veya ihmal
edilebilir. Frekans alani denklemlerinin ¢Oziilmesinin ve bu bazda bazi
bilesenlerin degerlerinin seg¢ilmesinin ardindan bir sonraki asamaya
gecilebilir. Bu asamada transistor i¢in son derece karmasik bir model
kullanilacak ve kullanilan bu model i¢ kapasitans, birka¢ tane daha fazla
direng ve diyot ve baglanti gerilimleri ve akimlar gibi ayrmtilar
icerecektir. Bu model, lineer olmayan bir dizi denklemle tanimlanmustir.
Bu denklemler ve amplifikatoriin diger bilesenlerinin davranislarini ve
baglantilarim1  da tamimlayan denklemler aynm1i zaman araliginda
coziilmektedir. Zamanin her bir noktasinda, bilinmeyenler ve bunlarin
tiirevleri, mevcut durum hakkinda yaklasik bir ¢6ziim sunan ve durumun
nereye yonelmis oldugu konusunda bir projeksiyon sunan yineleme
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yontemi  (diizenlenmis bir deneme yanilma yontemi) yoluyla
bulunmaktadir. Daha sonra kii¢ciik bir adim atilmakta ve islemler
tekrarlanmaktadir. Coziimiin kesinligini artirmanin bir¢ok yolu ve son
derece yaniltict degisik hatalarin ortaya c¢ikmasma yol acgan degisik
yontemler vardir.

Devrelerin incelendigi biitiin problemlerdeki gerilim ve akim degerleri
tek bir degiskenin, zamanimn veya frekansin, bir fonksiyonudur.
Antenlerdeki temel sorun, yapmin her bir noktasindaki akim degerinin
bulunmasidir. 2.Béliim’de, dipol ve ¢evrim i¢in akim dagilim varsayimlari
yapilmistir ve bu varsayimlarin yaklagik fakat bu antenlerin elektrik
acisindan kiiclik modelleri i¢in yararli oldugu sdylenmistir. Daha karmagik
antenler i¢in, akim dagilimi hakkindaki herhangi bir varsayimi
dogrulayabilecek tiirden bir analitik kilavuz yoktur. Akim dagilimini bir
kez bilmemiz durumunda, biitiin uzak alan dalga degerlerini ve biitiin
model parametrelerini hesaplayabiliriz. Buna gore, akim temel
bilinmeyendir ve zamanin ve frekansin oldugu kadar bulundugu konumun
da bir fonksiyonudur. Bu metinde sunulan yontemler frekans aralifinda
verilmis yontemlerdir.

Frekansin sabit oldugu durumda, sorun, konumu gdosterecek kompleks
degerli bir fonksiyonun bulunmasina indirgenir. Konuyla ilgili problem,
periyodik sinyalin spektral analizidir. Bu durumda, belirli bir araliktaki
zamana bagli bir fonksiyonu bilmekteyiz ve fonksiyonun bilesenlerini
olusturan frekanslarin genlik degerlerini bilmeyi istemekteyiz. Bir
periyodik fonksiyona, bir harmonik sinlis ve kosiniis fonksiyonlari
serisiyle yaklasim yapilabilecegini ve bu sinilizoidal fonksiyonlarin
katsayilarint (genlik) bulmak amaciyla Fourier serisi formiillerini
kullanabilecegimizi bilmekteyiz. Serilerde daha ¢ok sayida ve daha
yiiksek frekansli terimlerin kullanilmasi durumunda yapilan yaklagimin
daha iyi sonuglar verecegini de bilmekteyiz. Benzer sekilde, bir antendeki
akim genlikleri bilinmeyen bilinen fonksiyonlarla olusturulacak bir sonlu
seri kullanilarak temsil edilebilmektedir. Bilinen bir fonksiyona eklemeler
yapmak yerine, anten akiminin smir kosullarint karsilamasi da
gerekmektedir.

Dipol gibi basit bir yapidaki akim bir Fourier serisi olarak temsil
edilebilir. Serideki her bir fonksiyon dipoliin toplam uzunlugu boyunca
tanimlanmis oldugundan, bu ethki alani temel fonksiyonu olarak
tanimlanmaktadir. Yapinin yalnizca kisa boliimleri lizerinde tanimlanmis
akim fonksiyonlarinin kullanilmasi sonucunda daha karmasik yapilarin
modellenebilmesi miimkiindiir. Bunlar alt alan temel fonksiyonu olarak
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adlandirilmaktadir. Uggenler kullanilarak olusturulmus bir &rnek Sekil
4.1'de verilmektedir. Burada, soldaki komsusunun merkezinden sagdaki
komsusunun merkezine ¢izilen her bir liggen sifirdan farklidir. Herhangi
bir noktadaki fonksiyon, noktaya uzanan iki (veya ug¢ noktalarindi bir)
ticgenin degerlerinin toplamidir. Fonksiyonun akim degerini gdstermesi
durumunda, genel olarak kompleks degerli bir fonksiyon olacaktir ve
bunun sonucunda her bir tiggen katsayis1 da kompleks degerli olacak ve
Sekil 4.1'deki gibi gergek kisim igin bir ¢izim, sanal kisim i¢in bir bagka
cizim goriilecektir. Her bir fonksiyonun tanim araligimin kiigiiltiilmesi
durumunda bu temsil seklinin kesinligi gelisecek ancak bu durumda daha
cok sayida fonksiyon ve daha ¢ok sayida bilinmeyen katsay1 olacaktir.

dffdx
‘I_I—lﬁ X

Sekil 4.1: f(x) fonksiyonunun Uggen alt alan temel fonksiyonlar1 kullanilarak gergeklestirilen
parcali dogrusal gosterimi. df/dx, pargali sabit degerler kullanilmas: sonucunda ortaya ¢ikmistir.

4.2 Sayisal Elektromanyetik Kodun (NEC) Matematik
Temelleri

NEC 1970'li yillarin baglarinda degisik askeri arastirma birimleri igin
gelistirilen bir Anten Modelleme Programi (AMP) [Antenna Modeling
Programme] olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu uygulama, 1980'li yillar
sirasinda yine degisik askeri kaynaklardan saglanan fonlarla Lawrence
Livermore National Laboratory (LLNL) tarafindan daha da gelistirilmis ve
su anda kullanilmakta olan versiyonu NEC4.1, 1992 yilinda kullanima
sunulmustur. NEC2 (1981'den sonra) [Burke, G. J. and A. J. Poggio, Numerical
Electromagnetics Code (NEC) - Method Moments |, kamusal kullanima agik bir yazilim
[http://www.si—list.org/swindex2.html, http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list, ya da
www.dxzone.com/cgi.bin/dir/jump2.cgi?ID=6997]  olarak yaygin sekilde elde
edilebilmektedir. NEC4.1, LLNL'den lisans alinmasini1 gerektirmektedir
ve dagitimi sinirhidir. NEC, yuvarlak teller ve yiizey lekeleri de dahil
birgok sorunu ¢6zmek amaciyla tasarlanmis bir programdir. Asagida
verilen model, yaklasimin kiiclik yapilarda daha yaygin olarak
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kullanilmast nedeniyle, konunun yalnizca tel modelleme kismiyla
ilgilenmektedir. Sunum, okuyucunun daha sonraki kisimlarda anlatilan yol
gosterici basliklar1 kullanabilmesi i¢in gerekli nedenleri anlamasinda
yardime1 olmak amaciyla hazirlanmis oldugundan, kodda kullanilan
gercek formiillerin ¢ok diisiik sayida bir boliimii burada verilmistir.

3.Bolim’de sozii edildigi gibi, miikemmel bir iletkendeki tanjant
elektrik alaninin sifir olmas1 gereklidir. Benzer sekilde, miikemmel bir
iletkenin ylizeyindeki normal manyetik alaninin da sifir olmasi gereklidir.
Bir dalganin elektrik alaninin, yapi tizerindeki bir noktadaki akiminin bir
integrali olarak yazilabilmesine benzer sekilde, yiizey lizerindeki bir
noktadaki elektrik alan1 da yapi iizerindeki akimin bir integrali olarak
yazilabilir. Integral, 2.Béliim'de gdrmiis oldugumuz uzak alan terimine
benzer bir terim, arti, degisken akima esdeger sarjlardan kaynaklanan
Coulomb kuvvetini ifade eden bir terimi icermektedir. Fiziksel ger¢eklik
acisindan bakildiginda, hem akim hem de alan iletkenin yiizeyindedir ve
alinan integral, akim eleman1 ve alan 6l¢gme noktasi arasindaki mesafeyi
gosteren 1/R ve R terimlerinin sleri cinsinden terimler icermektedir. Alan
ve kaynak noktasmin aymi oldugu smir kosullarimin uygulanmasi
durumunda sinirsiz integral elde edilmesi durumunun ortaya ¢ikmasina yol
acmaktadir. NEC degerlendirilmesi yapilacak teller icin gergeklestirilen
yaklagim ince tel yaklasimi olarak adlandirilmistir. Yiizey akiminin telin
ekseninde yogunlasan akimla esdeger oldugu soylenerek R degerinin sifira
yaklagsmas1 Onlenmistir ve tel ylizeyindeki alanin sifir olmas1 gereklidir.
Sekil 4.2, ileri siirlilen fikirlerin bir bolimiinii gostermektedir. Rasgele
konumlandirilmis ve yonlendirilmis telin kesiti gdsterilmektedir. Burada,
s; telin uzunlugu i boyunca mesafeyi 6lcen degiskendir ve bu degiskenle
ilintili iki vektor vardir. Bu vektorlerden biri akimin yogunlastigi tel
ekseni, digeri de alanla ilgili hesaplamalarin yapildig: tel yiizeyidir. Genel
koordinat sisteminde, i teli tizerindeki 7 noktasinda tel lizerindeki akim
eleman1 7’ dan kaynaklanan alan £'dr.
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Sekil 4.2: Merkez cizgisi tizerindeki esdeger akimi, kaynaktaki (asallagtirilmis) birim vektorleri ve
yiizey tanjant (asallagtirilmamig) birim vektorlerini gosteren iki tel segmenti.

- _JJ'.LL),U-” —r\ " ] —ry e 82§(R) ’
dE,(T)=| —L21, (V)S1e(R) ———— 1, (V')§, ——— | ds; 4.1)
i\ ) I 1( )“‘13 dmjwe, ;.( )“; B5,05. S (

Burada verilen g(R), 2.B6liim'deki iiretim fonksiyonudur.

e—_; iR

g(R)= R=[r-7 (4.2)

Yaym durumundaki antenin besleme noktasinda elektrik uygulanmis
durumdadir ve alici durumundaki antende bir gelen dalga vardir. Her iki
durumda da harici olarak uygulanan elektrik alani, z, tel akimlarmim

alania ekleme yapmaktadir. Tanjant toplaminin sifir olmasi gereklidir ve
birim vektorlerin nokta c¢arpiminin yapilmasi yoluyla tanjant bilesen
toplamin disina alinmaktadir.

— =\ 2 e | TSR, e s 1 ORI,
(Eﬂ(l )+dE’ (I )) 5 :Eu(l } s +{ -I-']IT ".{(I ]\1 \ar{g{R _—I-']Tj';d en k I 8\.0\; }d\k
! (4.3)
= - L [.u'ﬂ. —\rr A 1 — d Q{R) B
E = =/ o(R)+ .
TV ;J‘ { 4w (78058 Imjwe, * ds,0s] *

Denklem (4.3), akimin {iretildigi alani biitiin teller iizerinden de
gerceklestirilen integrallerin  toplami olarak ifade etmektedir. Bu
formiilasyona uymalarinin saglanmasit amaciyla bu tellerin birbirlerine
baglanmasi gerekli degildir. Bu denklemin akim cinsinden ¢oziilebilmesi
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icin, uygulanan alan icin bir modele ve akimi temsil eden temel
fonksiyonlara ihtiyag¢ vardir.

4.2.1 Temel Fonksiyonlar

NEC uygulamasini gelistirenler, kesintisiz, baglanti noktalarinda hem
akim hem de elektrik yiikii konusunda siireklilik saglayan ve (4.3)
denklemi icine yerlestirilebilip integralinin analitik olarak alinabilecegi
temel fonksiyonlar1 gelistirmek amaciyla 6nemli ¢abalar sarfettiler. Ortaya
cikardiklar1 temel fonksiyonun uzayda birka¢ pargasi ve tanimlanmig
oldugu her bir tel pargasi icin bilesenlerini tanimlayan fonksiyonlar
vardir. Once, segment numaralar1 1, 2 ve 3 olan ii¢ parcali bir teli ele
alalim. s'1 tel boyunca mesafe degiskeni, s;'y1 k£ segmentinin merkezinin
koordinatin1 gosteren degisken ve di'y1 k segmentinin uzunlugu olarak
tanimlayalim. Segment 2 ile ilintili temel fonksiyon f>(s)'tir ve bunun {i¢
pargast bulunmaktadir: b(s) segment 1 ilizerinde tanimlanmistir, m(s)
segment 2 Tiizerinde tanimlanmistir ve a(s) segment 3 iizerinde
tanimlanmistir. Harflerin se¢iminde, varsayilan pozitif akim yoniine
karsilik gelecek sekilde, "0nce" anlamini saglamasi amaciyla "b"efore,
"ana" anlamini saglamasi amaciyla "m"ain ve "sonra" anlamini saglamasi
amactyla "a"fter harfleri secilmistir.

fi(s)= {b(s).m(.&).a(.&)}
b(s)= A, + B, si n(S(s -5, )) +C, cosa(i_B(.s- -, )) ‘s - -"1‘ <d 2
m(s)= A, +B,sin(B(s—s,))+C,cos(B(s—s,)). s -5,

(4.4)

<d,f2
a(s)=A,+B, sin (,‘3(5 — .3'3)) +C, cos (,‘3(5 - s,\)) ‘.s- - .3'3‘ <d,[2

Bu temel fonksiyonda dokuz katsayr bulunmaktadir. Her bir segment
izerinde, bir sabit degerle bir fonksiyon, bir segment merkezi ¢evresinde
bir tek simetri [:odd symmetry] veren bir fonksiyon ve biri de segment
merkezi ¢evresinde ¢ift simetri [:even symmetry] saglayan bir fonksiyon
vardir. Temel fonksiyonun her iki ucunda da uygulanan kesintisizlik
kosullar1 vardir ve 1. ve 3. Segment’in uzak uglarinda f>(s) = 0 ve
df/ds = 0 kosullarinin gergeklesmesi ve segment baglantilarinda
bilesenleri tanimlayan fonksiyonun ve bunlarin tiirevlerinin kesintisizlik
kosullarini saglamasi gerekmektedir. Tiimii birlikte ele alindiginda toplam
sekiz fonksiyon bulunmaktadir ve sonunda bir katsayr serbest kalmis
durumdadir. Temel fonksiyonun genligini saglamak amaciyla son bir
kosul uygulanmigtir. NEC2'de bu kosul, 4, = 1 seklindedir. f'nin i
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segmentinin orta noktasindaki toplam genligi 4,, + C, oldugundan, tek
basina 4, lzerine uygulanan kosullar, temel fonksiyonun genliginin
modelin se¢imine, Ozellikle de segmentin uzunluguna bagli olmasi

durumunu ortaya c¢ikarir. Bunun dogurdugu sonuglar asagida
incelenecektir.

Bu temel fonksiyonlarin  kosullarnin  ve  davramislarinin
anlasilabilmesine yardimci olmak amaciyla, genel ii¢ segmentli durum i¢in
sinir kosullarint belirleyen denklemler yazilmis ve ¢oziilmiistiir. Sunusu
basitlestirmek amaciyla, her bir segmentin, orta noktadaki degeri sifir olan
kendi koordinatlarin1 almasini, 1 segmenti i¢in bunun s; olmasini
saglayalim. Bu durumda, sol ugta si = —dy/2, sag ucta s; = +dy/2 kosullari
saglanmis durumdadir. Bu diizenleme, Sekil 4.3'te yapilan f5(s) ¢izimde
goriilmektedir.

sq S Sa

Sekil 4.3: Uc segmentli temel fonksiyonun gosterimi. Segment uzunluklari, d, = 3, d, =2
ve d; = 1 olarak tanimlanmustir. Tercih edilen koordinatlar yalnizca kendi ilgili segmenti
icin tanimlanmistir ve orta noktadaki degeri sifirdir. 4 = 60. Bu ¢izim, 4,, + C,, = 1
kosullarin1 saglayacak sekilde yapilmistir. Diizenli olmayan segment uzunluklarinin,
gercek fonksiyonun zirve noktasinin 1'den birazcik yiiksek olmasina neden olduguna ve
2. segment’in merkezinin soluna kaydigina dikkat edin.

Yerel koordinatlarin kullanilmas1 sonucunda, temel fonksiyon tanimi
asagidaki sekli almaktadir:
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(s)= { b(s )om(s )(J(s )}
(s )= A, + B, sin(8s])+C, cos(8s]), —d,[2<s]<d,[2
m(s;)=A, +B, sin (,d.s'g)+ C, cos(_,ds'g). -d,[2<s;<d, /2
a (_33)= A, + B, sin(3s])+C, cos(8s}). —d,f2<s;<d,/2

(4.5)

C/m cinsinden hat sarji, siireklilik denklemi yoluyla akim
fonksiyonunun tiireviyle ilintilidir:

i
ds

Bu nedenle, baglant1 noktasinda sarjin siirekliligi akimin tiirevinde de
stireklilik gerektirmektedir. Temel fonkisyon bilesenlerinin tlirevleri
asagidaki gibidir:

? = B,Bcos(Bs))—C,Bsin(Bs)), —d,/2<s/<d /2

ds

dm o o , _ ’ .

2 = B, Bcos(8s,)—C, Bsin(Bsy). —d,/2<s;<d,/2 (4.7)
ds : : : -

da , , _ ’ .

. = B Bcos(8s3)—C Bsin(Bsy), —d;/2<s;<d,/2

ds ' ' R

Segment 1'in sol el tarafinda, 1> = df>/ds = 0'dir ve bu da b = db/ds = 0
anlamina gelmektedir.

A, —Bhsin(_ﬁi}r(fh co:«(ﬁﬂJ =0 (4.8)
9 )
1 !
B, cm(,s%J+ C, sin (J%) =0 (4.9)

Iki denklem, B), ve Cj icin A, cinsinden ifadeler elde etmek amaciyla
kullanilabilmektedir. Benzer sekilde, segment 3'liin sag el tarafinda, f =
df/ds = 0'dir ve bu da @ = da/ds = 0 anlamina gelmektedir.
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(4.10)

(4.11)

Segment 1 ve 2 arasindaki baglantida, b — m =0, ve db/ds = 0'dir

— 1
d, 1, d, 1
A +B \In[ﬁ' J+C ms[j‘iJ A +B \In[ﬁ' ﬁ) C, (.OS[.J(:J:O (4.12)
1 l 1, : 1
B, CO.\'(,B(—l)—Chh-II'I(_,B(—lJ—Bm CO.‘-\(,S(—')—CMHII](,H(—')=O
2 2 2 2

(4.13)
2. ve 3. Segmentler arasindaki baglantida m
dm/ds — da/ds = 0'dir

a = 0 ve

L l 1, d,
Am+Bm~‘in(,3(T“J+Cm coq(J‘J A +B Hm(J(?J C Ltas(u%?) 0 (4.14)
B, cos(_ﬁ’%} -C, n‘in(ﬂ%)— B, CO.\'(Sd ! ) =0 (4.15)

/ i) —~C, sin (J
5

Simdi, NEC2'deki genlik belirleme kosulu asagidaki gibidir
’4m =-1

|q|,:\-.

(4.16)
Burada kullanilmak {izere asagidaki ifade secilmistir

’4!H + CJ}'E = ]

(4.17)
Bu se¢imin amaci, modelleme secimlerinden bagimsiz olarak, temel
. o

fonksiyon genliklerinin 1'e yakin tutulmasidir. (4.8—4.15) denklemlerinin
(4.17) kullanilarak ¢oziilmesi, asagidaki sonuglar1 vermektedir
Asagidaki tanimlamalar1 yapalim
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HII](C}
A,

d,

, A
K= l
Ta nin(df—l
2

(4.18)

; . —hln(.ﬁ’d Jam(ﬁ’({f]sn [ d"+d ]
C :COS{,S{QJ cos[ﬂ(_f]—] = = 2 (4.19)

“m 7 RHiI‘I(B(IJ)‘f'HiI](ﬁda)

A,=1-C, (4.20)
sin (,5 quJ 421
A= _oc —= _ *:20)
“ R " Rsin(8d,)+sin(3d,)
A 2sin(Bd,
Bm = Cm tan J(_‘- - . - ( (,3) 3 (4.22)
2 Rsin (,S(J])+.~;||1 (_,3(13)
| 24
B, =—A,sin (J7J (4.23)
d,
C,=—A, cos(,ﬁ ?) (4.24)
1
B, = A, sin(_ﬁ%) (4.25)
d,
C, =—A, cos 57 (4.26)
d; = d; kosulunun saglanmasi durumunda, segment uzunlugunun

simetrisi kosulunun saglandigina ve ana segmentin siniis katsayisit B,,'in de
sifir olduguna dikkat edin. Darbe fonksiyonlarmin siniis katsayilar1 hi¢bir
zaman sifir degildir. Bunun nedeni, bu fonksiyonlarin ana segmentle
baglantidaki sonlu degerden uzak uctaki baglantidaki sifir degerine
erismek icin tek simetri elemani tagimasidir. Kiigiik antenlerle
ilgilendigimizden, gerceklestirilmesi gereken bir sonraki asama, kisa
segmentler icin katsayr degerlerinin incelenmesidir. Biitiin segment
uzunluklarinin d oldugunu ve d << 4 oldugunu varsayalim. Bu durumda
siniis terimleri argiimanlarma indirgenecek, kosiniis terimleri ise,
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hangisinin daha yararli olduguna bagli olarak 1'e ve ya cos(x) = 1-x°/2'ye
indirgenecektir. Bu durumda da asagidaki degerler elde edilecektir:

C, = 8/ [3 (_,Bd)z] (4.27)

C 5
A=A =—r= 4/ [3( Bd )‘] (4.28)
) 2
B,=-B,=——— 4.29
b T 38 (4.29)

(4.24) ve (4.26) denklemlerinden, Cp, = —Ap, bulunur fakat darbe
fonksiyonunun segmentin yarisindaki degeri asagidaki gibidir:

Bd |
+C, = %Ah_“ ~1/6 (4.30)

“b.a
&

¥

A

“ha

Daha oOnceden de sozii edildigi gibi, bilesenleri tanimlayan
fonksiyonun  ii¢  terimli  versiyonunu  kullanmaya  yOnelten
motivasyonlardan biri, bu durumda her bir terimden kaynaklanan alanin
analitik olarak bulunabilmesidir. Verili bir uygulama noktasindaki
bilesenleri tanimlayan fonksiyondan kaynaklanan belirli bir alan, 1A
akimdan kaynaklanan bir alanin 50 000A akimlardan kaynaklanan
alanlarin birbirlerinden ¢ikarilmasiyla bulunmasi 6rneginde oldugu gibi iki
biiyiik rakam arasindaki farktan bulunacaktir.

A, = —1 degerinin bir genlik belirleme kosulu olarak kullanilmasi
yoluyla NEC2'deki katsayilara genel bir ¢oziim bulunmasi yontemi [1,
bolim I, ss. 16-18]'de verilmistir. Bu denklemlerin su anda iizerinde
calismakta oldugumuz ii¢ segmentli duruma uyarlanmasi asagidaki sonucu
verir:

C =1 +%(,¢3d’)2 (4.31)
Bd)’
A =05 C,  =-05 A +C, = ( (_) (4.32)
-‘ } '“ ’ 16
B, =-5,=2L (4.33)
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Onceki durumda oldugu gibi, darbe fonksiyonlarinin orta segment
degerinin ana fonksiyonun degerine orami 1/6'dir. Bu sonuglar, 1A
akimlarin alanlarinin, problemin ¢dziimiinde matris girigleri durumundaki,
mikroamper diizeyinde alanlar iiretmek iizere birbirlerinden ¢ikarildigini
gostermektedir. Ortada yalnizca, yakin rakamlar arasindaki kiigiik
farklardan dogan problemler olmakla kalmayip, kaynak akimdan herhangi
bir mesafedeki alanlar da bilgisayar/program sisteminin kiiciik say1
sinirlarina dogru itilmektedir. NEC2DSX*.exe derlemelerinde oldugu gibi
cift duyarlikli aritmetigin kullanilmasi yoluyla bu sorunlar bir 6l¢iide
hafifletilmektedir.

NEC4.1'de [Burke, G. J., Numerical Electromagnetic Code - NEC-4, Method of
Moments,], temel fonksiyonlarla ilgili iki degisiklik yapilmistir. Kosiniis
fonksiyonu, cos(fsx") — 1'le degistirilmistir ve bu da 4 — C sabit terimi
anlamina gelmektedir ve genlik belirleme kosulu 4,, — C,, = —1'dir. Bu
denklemin, ilgilenilmekte olan {i¢ segment bazli iiniform fonksiyon igin
elde edilen niimerik ¢oziimleri asagidaki sonuclar1 vermektedir:

A = g( Bd)’ (4.34)

-3

a
C,=1+=(3d
m +(<('()

(s

2

3d Y Bd
Ay = (—(J . B,=-B,= =, C,,=-05 (4.35)
: 1 1 __

Fonksiyondaki degisim nedeniyle, C, bilesenleri tanimlayan
fonksiyonun orta segment degerine bir katkida bulunmamaktadir ve bu
durumda bu deger 4'dur.

Ornek 4.1 Kisa Siniis Fonksiyonunun Kurulmas /:Fitting a Short Sine
Function]

Bolim 2'de, kisa dipoldeki akim i¢in kurulan analitik model
1(z) = Iysin(B(L/2 — |z|))/sin(fFL/2) olarak verilmistir. Bu denklemde, L
dipoliin uzunlugunu, 7, terminal akimin1 ve Z = 0 dipol merkezini
gostermektedir. Besleme durumundaki veri seti i¢in bu akim dagilimimnin
ortaya ¢ikarilmasi amaciyla bir MATLAB fonksiyonu yazilmistir. Ayrica,
temel fonksiyonun katsayilarini belirleyen i¢in fonksiyonlar1 belirlemek ve
kurmak i¢in de denklemler yazildi ve daha sonra temel fonksiyonlar
segmentin orta noktasindaki veri noktalarin1 belirlemek amaciyla
kullanild1. Biitin bu fonksiyonlar MATRAF dosyasindaki CD-ROM
kayitlarinda bulunmaktadir.
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Sekil 4.4'te, boyu 1 m olan, A = 10 m, 10 segmente boliinmiis ve 1A
akimla tahrik edilen bir anten i¢in veri noktalar1 goriilmektedir. Veri
uyumunun mitkemmel oldugunu gorebilirsiniz ve bilinmeyen katsayilarin
sayisinin her zaman veri noktalarinin sayisina esit oldugu durumlarda bu
genel bir durumdur. Dipol akimi i¢in de bir dogrunun ¢izilmesi
durumunda, s = 0.45 ve 0.55 araliklar1 disinda bu dogru baglanti
fonksiyonundan ayirt edilemeyecektir. Alt c¢izimlerin her biri, kendi
baglant1 katsayisiyla ¢arpilmis bir temel fonksiyon oldugundan, gergekte
kullanilmakta olan ii¢ farkli cins temel fonksiyon bulunmaktadir. Temel
fonksiyonlarin sekiz tanesi, yukarida incelenen standart {ic segmentli
simetrik fonksiyonlardir. Sol uctaki fonksiyonun bir ana bileseni ve bir ug
bileseni bulunmaktadir. Dahili temel fonksiyonlarin tiimiiniin, énceden
anlatildigr gibi, sifir egimli olduguna dikkat edin. Ancak, tel bittiginde,
temel fonksiyonlar sifirdan farkli egimlerle sifir degerine yaklagsmaktadir.
Egim serbest kalmakta ve bu durumda da iki segment iizerindeki bes sinir
kosulunu art1 genlik belirleme kosullarin1 serbest birakmakta ve bunun
sonucunda iki segment bazli fonksiyondaki altt katsayly1 da
sabitlemektedir. Bu matematik diizenleme, temel u¢ fonksiyonunun,
akimlarin telin agik ucunda sifira erismesi fakat bu noktada sarjin sifira
erismemesi durumunu modellemesine olanak tanimaktadir.

0.0 el )

) S
A T 1N
ZTAVTATIN
[V 1.

/ /
=
/
A

ol )
ol IWAWA
VARARYR
L VAN

0 01 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.

aN

0.9 1

A}
AN

\ A\
Al

Sekil 4.4: On segmentin orta noktalarinda tanimlanmisg kisa siniis veri setlerini belirlemek amaciyla
kullanilan NEC temel fonksiyonlari. Daireler, sabitlenen veri noktalarini isaretlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Kisa siniis fonksiyonlarinin (0.5,1) noktasinda bir degeri bulunmaktadir fakat
segmentin sinir noktasinda bulunmasi nedeniyle bu bir veri noktasi degildir. Telin uzunlugu,
M10'dur.
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Segment uzunluklar1 birbirlerine esit oldugundan, sekiz adet dahili
fonksiyon i¢in B,, = 0'dir ve bunlar iki u¢ fonksiyonu i¢in ayni genlik
degerini tagimaktadir. Dengeleme islemi NEC4, NEC2 ve vyan
normallestirilmis (4,, + C, = 1) NEC (QNEC) bazli fonksiyonlar igin
yiuritilmistir. Bilesenleri tanimlayan fonksiyonlarin katsayilar1 ve
dengeleme katsayilar1 Tablo 4.1'de listelenmistir.

Tablo 4.1: Kisa siniis uyumu, A = 0.1, d/A = 0.01, i¢in katsayilar.
Dahili Temel Fonksiyon

A, B, C, A, C,
QNEC | 337.88 | 10613 | -337.71 | —674.42 | 675.42
NEC2 | 0.50099 | 0.015736 | -0.50074 —1 1.0015
NEC4 [ 0.000247 [ 0.015736 | —0.50074 [0.0014828 | 1.0015

Temel U¢ Fonksiyonu
Am BIU CJH Ari Br? Cr?
QNEC | -1214.8 12.736 1215.8 405.48 —12.736 —405.28
NEC2 -1 0.010484 1.00082 0.33377 | -0.010484 | -0.33361
NEC4 | 82e—4 | 0.010484 | 1.00082 1.65e—4 | —0.010484 | —0.33361

Dengeleme Katsayilari, Segment 1-5

QNEC | 0.06357 | 0.22839 | 0.38046 | 0.52602 |0.69866
NEC2.4[ 77.226 154.03 256.59 354.75 471.19

NEC4'teki 4,, degeri ayn1 zamanda NEC2 ve NEC4'teki toplam temel
fonksiyon orta segment genligidir. Bu deger oldukga kiiclik oldugundan,
bu durum, QNEC temel fonksiyonlar1 i¢in ihtiya¢ duyulan katsayilardan
daha biiyiik dengeleme katsayilarina ihtiya¢ duyulmasina yol agmaktadir.
A = 100 degeri i¢in de veriler ve dengeleme programlar1 yiiriitilmiistiir.
Cizim genel olarak ayni goriintiiyii vermektedir fakat, Tablo 4.2'de
goriildiigi gibi, katsayilar carpici sekilde degismistir.

Tablo 4.2: Kisa siniis uyumu, A = 0.01, d/A = 0.001, i¢in katsayilar.
Dahili Temel Fonksiyon
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AEA BEA CEJ AJ}J Cm

OQNEC | 33,774 106.1 =33.774 —67.546 67,547

NEC2 0.5 0.00157 -0.5 —1 1.00001438

NEC4 | 2.47e-6 0.00157 —0.5000074 14.8e—6 1.0000148

Temel U¢ Fonksiyon
Am BJH Cm Ar? Bd C{{

QNEC |-121,584| 127.32 121,585 40,529 —127,324 —40,528
NEC2 —1 0.001047 | 1.0000082 | 0.3333377 | —0.001047 [-0.33333061
NEC4 | 82e-6 [0.001047] 1.0000082 | 1.645¢-6 |-0.0010472]-0.3333361

Dengeleme Katsayilari, Segment 1-5

QNE(‘. 0.06253 1 0.22492 | 0.3757 | 0.5
NEC24] 7.603 15,193 | 25,377 | 35,

131 0.697
10 | 47,079

N
[ ]

NEC4 el kitabinda oOnceden de belirtildigi gibi, tek duyarlikli
aritmetigin kullanilmas1 durumunda, kiiciik fd degeri icin bir kesinlik
sorunu s6z konusudur. Tek duyarlik yonteminde, elde yalnizca 6-7 carpict
rakam vardir ve ilk 4-5 rakaminin aymi oldugu iki alanin birbirinden
cikarilmas1 durumunda, elde fazla sayida anlamli rakam kalmamaktadir.
NEC2 kullanicilari i¢in bu problemin ¢6ziimii, her zaman i¢in, yaklasik 18
haneli rakamlar kullanan ¢ift duyarlikli versiyonlarm kullaniimasidir.
Tablo 4.1 ve 4.2'den gorebileceginiz gibi, NEC4 sisteminde A ve C
katsayilar1 olduk¢a farklidir. NEC4 sisteminde o©nce cos(x)'ten
kaynaklanan 1 fonksiyon yar1 analitik yar1 nlimerik yontemle hesaplanmis
ve kisa segmentler ve kapali alan 6lgme noktasi i¢in 6zel yaklasimlar
kullanilmistir. Tek duyarlikli aritmetigin kullanilmasi durumunda bu
onlemlerin yeterli olabilecek olmasina ragmen, ¢ift duyarlikli aritmetigin
kullanilmas1 sonucunda, NEC2'nin yetersiz kaldig1 ancak NEC4'iin yeterli
oldugu durumlarla karsilagsmadim.

Kullaniciyr ilgilendiren bir diger nokta da temel fonksiyon
genliklerinin kiigiilmesidir. Bu da (daha sonra incelenecek olan) akim
matris denkleminin, segmentin uzunluguyla birlikte hizla kiiciilmesidir.
Bu etki ayni zamanda son c¢oziimlerdeki kesinligin azalmasma da yol
acabilmektedir.
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Ornek 4.2 Sabit Bir Veri Setinin Dengelenmesi
14
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Sekil 4.5: Sabit degerli veri setlerinin dengelenmesi amaciyla NEC2 temel fonksiyonlarinin
kullanilmasi. Daireler, dengelenmekte olan degerleri gostermektedir. Telin uzunlugu A/10'dur.

Veri setinin sabit olmasi durumunda nelerin oldugunun goriilmesinin
Ogretici olacagi diisiiniilmistiir. Yine, her birinin uzunlugu 0.1 olan ve
A =10 olan 10 segment kullanilarak genligi 1 olan orta segment verileri
dengelenmistir. Sekil 4.5, dengeleme egrisinin olmasi gerektigi gibi her bir
veri noktasindan gegtigini fakat son boliimiinde giiclii dalgalanmalar
yaptigin1 gostermektedir. Verilerin iceriginde, gereklilik durumunda veya
benzer bir durumun ortaya ¢ikmasi durumunda uglarda verilerin nasil
sifira gitmesi gerektigini, fakat sifirdan farkli u¢ degerlerinin teldeki akim
icin fiziksel bir durum olmayacagini gosteren ickin bir sey yoktur. Buna
benzer dalgalanmalar, atlama seklindeki bir siireksizligi dengelemek
amaciyla kesintisiz fonksiyonlarin kullanilmasimin bir baska ornegini
olusturan, kare dalgalarin dengelenmesi amaciyla Fourier serilerinin
kullanilmast  durumunda izlenen Gibbs olgusuyla benzerlikler
tasimaktadir.

Sekil 4.4 ve 4.5, tek tek temel fonksiyonlarin, iki dengeleme durumu
i¢in bir ¢oziimle veya dengeleme katsayisiyla carpilmasi sonucunda ortaya
cikan durumu gostermektedir. Bu fonksiyonlarin her biri [ifi(s) seklini
tasimaktadir ve burada [; ¢O6ziimii veya dengeleme katsayisini, fi(s)
onceden kullanildig1 sekliyle temel fonksiyonu gdstermektedir. Telin her
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bir segment & bdliimiinde, ana fonksiyon m(s;') ve baz1 darbe fonksiyonlari
b(si') veya a(s;')min kendi etki alanlarin1 tasimaktadir (ve bunlarin degeri
stfirdir). Bu fonksiyonlarin her biri aym tglii alt bilesen seklini
tasidigindan bunlarin toplami da ayni sekli tasimaktadir. Ug pargali bir tel
i¢in orta segmentteki toplam akim asagidaki gibidir:

I(sy) = Ay + B;sin(Ps;) + Creos(Bsy) (4.36)
Denklemdeki degiskenler asagidaki gibi tanimlanmistir:
A= LA (s)) + LA, (s¢) + T A(s:)
B,=10_B,(s))+ 1B, (s))+1,,Bys)
Co=1_,Cs))+ [.C

m

(5.) + L, Culsy)

A, B ve C katsayillarimin £ segment iizerinde alanlari olan alt
fonksiyonlar olduklarin1 vurgulamak amaciyla fonksiyonel bagimsiz
degisken notasyonu kullanilmistir. @ indisli katsayilar f;—;(s) darbesinden
gelirken, b indisli fonksiyonlar f;+;(s) darbesinden gelmektedir. NEC2
kodu, /; katsayilar1 i¢in yapilan c¢oziimden sonra bu toplam akim
katsayilarini elde etmektedir.

Bu noktaya kadar, biitiin problemler tek telli antenler gdz Oniinde
bulundurularak yazilmistir. Kuskusuz karsilasilan tek durum bu degildir
ve NEC kodlar birgok telin kesismesi sonucunda ortaya ¢ikan durumlari
ele almak amaciyla da yazilmis bulunmaktadir. Cok telli baglantilar s6z
konusu oldugunda, her bir temel fonksiyonun bir ana altfonksiyonu
olacaktir ve diger baglanti segmentlerinin her biri i¢in bir darbe
altfonksiyonu olacaktir. Akim {izerindeki simir kosulu bu durumda da
Kirchoff kanunudur - bir baglant1 ¢cevresindeki akimlarin toplami sifirdir.
Yiik kosulu daha karmagiktir. Baglantiyla ilgili bir toplam yiik miktari
vardir ve her bir akim tiirevi kendi tel ¢apinin fonksiyonu yoluyla bu yiik
miktariyla iligskilendirilmis durumdadir. Genel problem, hem dahili temel
fonksiyonlar hem de acik tel uglarinda tanimlanan temel fonksiyonlar g6z
oniinde bulundurularak ¢oziilmiistiir. Kodlar, her bir temel fonksiyon icin
denklemlerin belirlenmesi ve niimerik yontemle ¢oziilmesi amaciyla
yazilabilir fakat yazarlar hesaplama zamanindan tasarruf etmek amaciyla
analizi geri plana itmis bulunmaktadir.

4.2.2 Uygulamal Alan Modelleri

NEC, iletim i¢in uygulamal1 alanin modellenmesi amaciyla kullaniciya
iki model onermektedir. Bu amagla sunulan kavramsal modeller Sekil
4.6'da gosterilmektedir. (a) modelinde, tahrik edilen segmentin yerini alan
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paralel levhali kapasitoriin fiziksel resmidir. Hesaplamalarda kapasitans
belirtilmemekte veya g6z oOniinde bulundurulmamaktadir. Bu kaynak
modeli i¢in yapilan dogrulama, bu modelin esit uzaklikli li¢ segmentin
arasinda kullanilmasi durumunda, telin yakiindaki hesaplanan elektrik
alaninin bu sekilde davranis gostermesidir. Bu model, d/a ve d/i
degerlerinin genis araliginda giris empedansi i¢in son derece kararh
sonuclar vermektedir.

o=
m
It
=
o

ju i
-—
—
E—

2

(b)
Sekil 4.6: NEC kaynak modellerinin gosterimi. (a) Segment uzunlugunun d ile gosterildigi essekilli
uygulanmis alan. (b) a'nin telin ¢apini gosterdigi ve aralik uzunlugunun g < d kosulunu sagladig:
¢ift konili anten veya kesintili yiik modeli.

(b) seklinde sunulan model, c¢ok diisiik frekansli ve ince telli
uygulamalarda kullanim i¢in gelistirilmistir. Bu model, besleme
noktasinda fiziksel yiikiin siireksizligini modellemeye yonelik bir
modeldir. Yazarlar, besleme noktasindaki akim degerinin egimindeki
degisiklikleri izlemeye yonelik degisik yaklasimlar arasindan asagida
verileni kullanmaktadir:

ds 60[!;”(£J—]] (4.37)

o

d/a degerinin e = 2.781... degerine yaklastigi durumlarda bunun
sorunlu olacagini hemen gorebilirsiniz. NEC sisteminde, kaynak akimin
girdiginin  varsayildigi segmentin ucundan uygulanacag sekilde
modellenmistir. Bu da belirlenen tiireve sahip olan temel fonksiyon tipinin
kaynak segmenti iizerinde kullanilabilecegi, izleyen segment iizerinde ise
atlama  siireksizliginin modellenmesi amaciyla kullanilabilecegini
gostermek amaciyla kullanilabilecegi anlamina gelmektedir. Baslama
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egiminin belirlenmesi, fonksiyondaki biitiin katsayilarin belirlenmesini
saglamaktadir. Kaynak segmentin ve diger segmentlerin kodlarmin 1 ve 2,
bunlarin uzunluklarinin d; ve d, ve yerel koordinatlarinin s;" ve s’
oldugunu varsayalim. Bu durumda elde edilecek fonksiyon asagida
verildigi gibidir:

fls)= {m(sl’). a(s; )}

m(s/)=A, + B, sin(8s))+C,, cos(3s)) (4.38)

a(sy)=A,+ B, sin(Bs;)+C, cos(Fs;)

1.Segment'in sol ucundaki QO egimi i¢in gerekli katsayilar asagida

verilmistir:
R= (Q/_,B)/[:«in (Bd, )+sin(Bd,)—sin(B(d, +d, ))]

A, = R(1-cos(3d,))
A, = R(cos(8(d, +dy))—cos(5d,))
B, =—A,sin(8d,/2) (4.39)
C,=—-A, cos(Bd,/2)
B, = A, sin(j3d, 12)+(Q/3)cos(5d, /2)
C, =—A, cos(Bd, 12)+(QfB)sin(5d, 12)

Normal temel fonksiyonlar segment baglanti noktalarinda kesintisiz
bir egim degeri tasidigindan, (4.38) fonksiyonunun akimlara eklenmesi
sonucunda bir egim atlamasi elde edilir. Bu fonksiyon bilindiginden,
bunun alanlar1 da bilinmektedir ve bunlar integral denklemin uygulamali
alan tarafina eklenmektedir. Integral fonksiyonun zorunlu duruma
getirdigi siir kosulu, segmentlerin yar1 noktalarindaki sifir tanjant elektrik
alanidir. Kesintili egim fonkisyonunun, biitiin segmentlerde alanlar
olacaktir ve bunlarda tam uygulamali alan vektorii (zorlayic1 vektor)
verecektir.
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Ornek 4.3 Bir Kisa Siniis Fonksiyonunun Egimin Siireksizligiyle
Belirlenmesi
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Sekil 4.7: NEC temel fonksiyonlar1 ve kisa siniis veri seti ve egimdeki siireksizlik i¢in dengeleme
egrisi. Daireler veri noktalarini gostermektedir. Istenen egim degisikligi, s = 0.5 degerinde —4'tiir.

Ornek 4.1'de verilen Sekil 4.4'e yeniden déndiigiimiizde, dengeleme
egrisinin s = 0.5 noktasinda 1 degerine erismesi durumunda, sol taraftaki
egimin yaklasik 2, sag taraftaki egimin de —2 oldugunu gorebilirsiniz. Bu
durum, —4 degerinde bir egim atlamasi anlamina gelmektedir. Tiireve
siirekli olmayan temel fonksiyonlar i¢in necbasisdd.m adli ve bunun
verilerin uyumlandirilmasinda kullanmak amaciyla necfitdd.b adh
MATLAB programlar1 yazmis bulunmaktayim. Bunlarin kullanilmasi
yoluyla, ayn1 verileri Ornek 4.1'de oldugu sekilde art1 s = 0.5 noktasinda
—4 degerinde bir egim atlamasi1 gerektirecek sekilde dengeledim. Elde
edilen sonuglar Sekil 4.7'de goriilmektedir. Negatif degerle temel
fonksiyon, egimdeki atlamay1 saglamaktadir; diger temel fonksiyonlarin
da  verilerin dengelenmesinin  saglanmasi amaciyla  bulunmasi
gerekmektedir. Bu durum, Sekil 4.4'te goriilen temel fonksiyonlarin
simetrisini bozmaktadir.
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4.2.3 Integral Denklemin Céziimii

Bu asamada, denklem (4.3)Wn ¢Oziiminii incelemeye hazir
durumdayiz. NEC'in akimi temel fonksiyonlarin agirlikli toplami olarak
gosterdigini ve yapidaki her bir segmentte bir temel fonksiyon
bulundugunu bilmektesiniz. Bu da segment sayisi kadar bilinmeyen
bulundugu anlamina gelmektedir. Bagka olasiliklarin da olmasina ragmen,
NEC denklem (4.3)'li her bir segmentin merkezinde giiglendirmektedir. Bu
yontem nokta dengeleme, giiclendirme noktalar1 da dengeleme noktalar:
olarak adlandirilmaktadir. Bu yontem, bilinmeyenler i¢in dogru denklem
sayisini vermektedir. Essekilli uygulanmis alan modeli kullanilmigsa ve
yapida yalnizca bir uygulanan gerilim varsa bu durumda, kaynak gerilimin
uygulandigr nokta disinda biitiin segment merkezlerinde sifir alan
olacaktir. Denklem (4.3)'lin sag tarafinda, /x(r’) bilinmeyen katsayilar ¢arp1
k segmenti lizerinde bir etki alan1 olan temel fonksiyonla degistirilmistir.
Bilinmeyen katsayilar1 Ji ile gosterirsek, ve N segment ve fi(s) i¢in k =
1..N ise, J; degisik integraller i¢in faktor goérevi gorecektir. Bunlarin
tiimiliniin degerlendirilmesi durumunda, her bir J; temel fonksiyonunun
etki alaninin tanimlanmis oldugu segmente bagli olan bir sayiyla ve alanin
zorlandig1 segment i ile ¢arpilmaktadir. i. denklem asagidaki sekildedir:

N
z :"."k')r)'{ = E.f = E(.' (-'\..f ) (4'40)
k=1

N denklemin bir araya getirilmesi sonucunda, NEC sisteminde LU (Alt
ticgen, Ust iiggen [Lower-triangle, Upper triangle]) ayristirma ydntemiyle
¢oziilen bir matris denklem elde edilir. [z;] matrisi degisik sekillerde
empedans matrisi, reaksiyon matrisi veya etkilesim matrisi olarak
adlandirilmaktadir. Bir anten i¢in giris empedansini ve reaksiyon modelini
bulmak i¢in harcanan zamanin biiyiilk boliimii element degerlerinin
hesaplanmasi ve empedans matrisinin ters ¢evrilmesi i¢in harcanmaktadir.

4.3 Komut Penceresinde NEC'in Kullanilmasi

Kullanict agisindan bakildiginda, NEC ii¢ esas pargaya sahiptir:

1. Metin dosyasini simiilasyonu yapilacak yapiya doniistiiren giris
dosyalar1 okuyucusu,

2. Denklem (4.3)'li kuran ve ¢6zen ve istenen herhangi bir performans
verisini hesaplayan bir hesaplama makinesi;

3. Yapin tanimini, belirli geometrik analiz sonuglarini, hata mesajlarini
ve istenen performans verilerini bir metin dosyasina yazan bir
program.
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NEC, FORTRAN 77 dilinde yazilmigtir. Delgili kart girisleri ve genis
kagit yazici ciktilar1 goz Onilinde bulundurularak yazilmistir. Modern
versiyonlar metin dosyalarindan okumakta ve bu dosyalara sonuglar
yazmakta fakat yine de orijinal formatin1 korumaktadir. Giris dosyasinin
her bir satiriin, izleyen numaralarin uygulanacagi veri veya komut tipini
belirleyen iki harfli bir kodla baslamalidir. Daha eski versiyonlarda, giris
numaralarinin virgiillerle ayrilmasi gereklidir fakat glinimiizde bosluk
verilmesi yeterlidir. NEC'deki veri birimleri bir istisna diginda temel
formlar tasimaktadir ve kullanici tarafindan belirlenmemektedir. Geometri
birimi metre cinsindendir. Elektrik birimleri, farad, ohm, henri, siemens ve
megahertz'dir (F, Qa, H, S ve MHz). Buradaki bir istisna, metre cinsinden
yorumlanmadan  6nce  geometri  verilerini ¢arpmak  amaciyla
kullanilabilecek bir komut olan geometrik 6l¢eklemeyi gosteren GS'dir.

Telin tanimlanmasi i¢in kullanilan format asagidaki gibidir:

GW tag segs x1 yl z1 x2 y2 z2 radius

"tag" teli bagkalariyla karigmayacak sekilde tanimlayan bir tamsayidir,
"segs" telin boliinmiis oldugu segmentlerin sayisidir ve bir tamsayidir. x,
v, z degerleri, her bir telin u¢ kisimlarinin koordinatlaridir. Akim ve
uygulanan kaynaklar i¢in referans yon 1 numarali ugtan 2 numarali uca
dogrudur. "radius" telin yarigapini goOstermektedir ve bu da metre
cinsindendir. Gezer noktay1 gosteren sayilar sabit nokta (0.0081) veya tisli
sayt (8.1e—3) gosterimi seklinde olabilir. Sekil 4.8, bu diisiincelerin
bazilarmi gostermektedir. Sol tarafta, genel koordinat sistemiyle verilmis
bir dogru ve goriilmektedir ve akim yonii icin referans yonler u¢ 1'den
(x,y1,21) ug 2'ye (x2,y2,z2) dogrudur. Ortadaki tel dikeydir. Referans yoniin
tepe noktasindan dip noktasina dogru olmasi isteniyorsa ve telin capi 4
mm ise s6z konusu formatta bu durum asagidaki gibi gosterilmelidir:

GW 21 1 2.0 3.0 5.0 2.0 3.0 0.0 0.004

Sag taraftaki tel x eksenine paraleldir. Referans yoniin +x yoniinden
—x yOniine dogru olmasinin istenmesi durumunda, s6z konusu formatta bu
durum asagidaki gibi gosterilebilir:

GW 276 5 3.0 9.0 0.0 -5.0 9.0 0.0 0.004
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(X2,¥2.22)

/ | (2.3,5) (-5,9.0)
(X1.¥1,24) / _
(2.3.0) 390

X

Sekil 4.8: NEC sisteminde tel durumlarinin gosterilmesi.

Giris dosyasindaki komutlarin siras1 rasgele degildir. Betimleyici
aciklamalarin tiimiinlin 6nce gelmesi ve her bir satinrn CM komutuyla
baslamas1 gereklidir. Agiklamalardan sonra, bir CE agiklamanin sonu
[:comment end] satirinin izlemesi gereklidir. CE satir1, aciklamalar da
igerebilir. CM ve CE satirlarindaki metin, ¢ikti dosyasinin en iist kisminda
goriilecektir. Daha sonra, GE, geometrinin sonu [:geometry end]
aciklamasiyla sona erecek sekilde geometri ¢izgileri listelenir. Daha sonra,
uyarma [:excitation] i¢cin EX, yazdirma akimlar1 [:printing current]
(bunlarin ¢ikt1 dosyasina yazilmasi i¢in) i¢in PT, 1s1ma karakteristikleri
icin RP ve yiikler i¢in LD gibi program kontrol komutlar1 listelenir. Son
satir sonu gostermek i¢in EN ile belirlenmistir. Biitlin komutlar ve
bunlarin kullanimlari, D.Miron’un kitab:r ile birlikte verilen CD-ROM
icindeki NEC dosyasinin bir pargasint olusturan NEC Kullanici El
Kitabi'nda anlatilmistir. Doug Miron tarafindan yazilmis olan bu “Small
Antenna Design” kitabina ulasamayanlar icin, istenirse, “http://www.si-
list.org/swindex2.html, http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list”
web sitesinden de en azindan NEC2 arsivine ulagabilir ve bu araglarin bir
kismini indirebilirsiniz.

Ornek 4.4 NEC'te Ortadan Beslenmis Yatay Yarim Dalga Anteni

100 MHz frekansta calisan bir serbest alanda calisan bir ortadan
beslenmis yarim dalga antenini incelemeyi istedigimizi varsayalim. Yari
dalgaboyu, 1.5 metredir. Bolim 2'de gosterildigi gibi, antene gore bir
antenin modeli sabittir fakat bunun ifadesi antenin koordinat sistemindeki
yonlendirilmesine baghdir. izleyen tel listesi, anteni x-y diizleminin 2 m
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tizerinde, y eksenine paralel olarak gostermektedir. Yalnizca tek bir tele
ihtiya¢ duyulmaktadir ve tahrik geriliminin, orta segmente yerlestirilip
anten lizerinde merkezlenebilmesini saglamak amaciyla bu tel tek sayili
segmentlere boliinmiistiir.

CM Half-wave dipole in free space.
CE

GWw 190 -0.75200.75 2 0.0008
GE
EX 0151 141.4 01

FR 0 21 0 0 88 1

PT -1

RP 0 1% 2 1000 0 0 10 90
EN

o

EX komutu parametreleri, 0 = essekilli uygulanmis alan kaynagi,
1 = tel sayisi, 5 = tahrik edilmek iizere belirlenen tel iizerindeki segment,
1 = bu durumda ayrilmis bilgi alani, 141.4 = tepe degerindeki kaynak
gerilim, 0 = kaynak gerilimin varsayimsal kismi, ve 1 = normalizasyon
faktoridir. FR komutu, kaynagin almasi gereken frekanslar
belirtmektedir. Parametrelerden, 0 = (¢carpimli yerine) aritmetik ilerleme,
21 = frekanslarin sayis1 anlamina gelmektedir; 0,0, ayrilmis bilgi alani, 88
= megahertz cinsinden baslatma frekans1 ve 1 = megahertz cinsinden
frekans artis degerlerini gostermektedir. Bu komut, giris empedansi
degerlerinin 88 - 108 MHz aras1 frekans degerleri olarak tabloda
listelenmesi sonucunu dogurmaktadir. PT—1 komutu, akim ¢ikigini
engeller. Varsayilan deger PT—2'dir ve bu durum biitiin segmentlerde akim
goriilmesine neden olur. PT komutu altinda herhangi bir degerin
goriilmemesi durumunda ortaya ¢ikan durum budur. Radyasyon
karakteristigi, RP, parametrelerin 0 = normal mod, 19 = # degerlerinin
sayisi, 2 = ¢ degerlerinin sayisi, 1000 = daha sonra incelenecek olan
XNDA degerini gostermektedir ve izleyen iki sifir degeri, 6 ve ¢ icin
derece cinsinden baslangi¢ degerlerini, 10 = derece cinsinden 6 igin
kademenin boyutunu, 90 = ¢ i¢in derece cinsinden kademe boyutunu
gostermektedir. Bu komut, biri ¢ = 0, digeri ¢ = 90° degerinde
gerceklestirilmesi gereken iki yiikseklik sapmasini gostermektedir. NEC,
yatay ve dikey polarizasyon kazancglarini, toplam kazanci ve bazi
polarizasyon parametrelerini dB cinsinden yazacaktir.

NEC tarafindan rapor edilen giic modeli, Bolim 2'de anlatilan
normallestirilmis giic fonksiyonu degildir ancak bu durumda bu sekilde
saglanabilecek bilgilere de erisebilirsiniz. Yukarida verilen XNDA
degerleriyle rapor edilen, dogrultu fonksiyonu olarak kazanctir. Bu deger,
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dogrultunun (iletilen gii¢/kiirenin alani) tarafindan boliinmesiyle elde
edilen gii¢ yogunlugudur. Asagidaki sekilde ifade edilmektedir:

S(6.¢)

Gl.¢) = ————
(. IDJ'.II /4'T|:R‘-

(4.41)

N =1 degerinin verilmesi durumunda, normallestirilmemis kazanglara
ek olarak bir normallestirilmis degerler tablosu da basilacaktir. D = 1
degerinin verilmesi durumunda, (4.41)'de belirtilen kazang yerine
normallestirilmemis yonelme kazanci basilacaktir. Pj, degerinin Prq = Piy
— Poss degeriyle degistirilmesi disinda, yoneltme kazanci (4.41)'de oldugu
gibi tanimlanmigtir. Ploss, yap1 i¢inde kaybolan enerji miktaridir. Toprak
ylizeyinin de bulunmasi durumunda bu denklem topraklama kaybini
icermemektedir.

Model verileri her bir frekans i¢in iiretilmis oldugundan, frekans
cevabi istegi ve model istegi bircok veri iiretmek {izere birlesecektir. Bu
durumun derlenip toparlanabilmesi amaciyla, empedans i¢in frekans
taramasini ayirmak ve ortalama bant frekansinda modeli elde etmek
amaciyla XQ (islem yap) komutu kullanilabilir.

Listing 4.1: hwdplfs.nec

CM Half-wave horizontal dipole in free space.
s

GWw 190 -0.752 0 0.75 2 0.0008
GE 0

EX 0151 141.4 01

PIT ]

FR 0 21 0 0 88 1

X0

FR 0 1 0 0 100 O

RP 0 19 2 1000 0 0 10 90

EN

Frekans tarama komutunun ardindan, yalnizca RP ve XQ komutlari,
programin o noktaya kadar okumus oldugu komutlarin iglenmesini
saglayacaktir.

Calistirmakta oldugunuz Windows programinin versiyonuna bagl
olarak, komuta penceresine DOS uyarisinin (command.exe veya cmd.exe)
calistirilmas1 yoluyla erisilebilmektedir. Bilgisayarinizin masaiistiine bu
programa erisim saglayabilecek bir simge yerlestirilmesi yararli olacaktir.
C:\NEC klasoriintin acilip NEC2DXS.EXE dosyalarinin CD-ROM'dan bu
klasoriin i¢ine kopyalanmasi Onerilmektedir. Yukaridaki listelemelerden
birini bir metin diizenleyiciye yazdiginizi varsayalim. DOS Edit programi
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veya Notepad komut bekleme isaretinden baslanarak baslatilabilir. Ismin
tic karakterli eki disinda sekiz karakter tasimasi disinda bir smirlama
olmaksizin bu dosya istenen herhangi bir adla kaydedilebilir. Bu durumda,
listeyi IN olarak kaydettiginizi ve ¢iktilarin da OUT olarak adlandirilmis
dosyada istediginizi varsayalim. Programi dogrudan c¢alistirmanin en
dogrudan yolu, yiiriitiilebilir programlardan birinin adin1 yazmak ve giris
tusuna basmaktir. Bu durumun uygulamasi i¢in, yapida yalnizca dokuz
segment bulundugundan, en diisiik bellek kapasitesi kullanan program
kullanilmalidir. Asagidakileri yazin:

nec2dxs5004d (J=Enter kevy)

Program sizden giris ve c¢ikis dosyalarinin adlarmi isteyecektir.
Programi bulan ve tasarimi yapan kisi olarak, bir yapmin tanimlanmasi
amaciyla diizenleme ve calistirma, diizenleme ve calistirma ... islemlerini
bircok kez yinelemekteyim. Bu dongii i¢indeki yineleme islemlerinden
kurtulmak i¢in, yazma isleminin ve fareyle yapilan islemlerin en diisiik
seviyeye indirilmesi dnemlidir. Birinci asama, giris ve ¢ikis dosyalarinda
.exe program notunun bulunmasidir. Bu durum, giris ve ¢ikis dosya
isimlerini bir dosyaya yerlestirilmesi sayesinde gergeklestirilmektedir. Bu
dosyay1r necrun olarak adlandiralim. Bunun igin ihtiya¢ duyulanlar iki
isim ve iki satirbasidir.

Listing 4.2: necrun
in.d
out.

Simdi komut bekleme isareti iizerine asagidakileri yazmaniz
gereklidir.

nec2dxsh00 <necrund

Kuskusuz, programin ¢alismasinin ardindan, sonuglari incelemeyi ve
giris dosyasini yeniden diizenlemek isteyeceksinizdir. gone.bat adli toplu
is dosyasin1 asagidaki gibi yazabilirsiniz:

Listing 4.3: gonec.bat
echo off

notepad in
nec2dxsb00 <necrun
notepad out

Bu boliimiin bu kismindaki listelemelerin incelenmesi sirasindaki en
1yl uygulama, listeleme dosyasinin in dosyasina kopyalanmasi ve ardindan
da orijinal dosya yerine in dosyasi iizerinde degisiklikler yapmaktir.
Ornegin, 4.1 listelemesini yazdiktan sonra asagida verileni yazin:
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copy hwdplfs.nec in.d

Notepad, Edit ile karsilastirnlldiginda, Notepad {izerindeki satirlari
kopyalaylp bunlari Windows uygulamalarina yapistirmanizi saglama
avantajin1 tasimaktadir. Ancak, Windows 98 Notepad bir NEC ¢ikt1
dosyast icin yeterli kapasite tasimadigindan bu programla birlikte Edit
kullanimi zorunludur. Biitiin bunlarin tamamlanmasimin ardindan, NEC
cikti dosyasindan ihtiya¢ duydugunuz verileri elde etmek i¢in Windows
bazli bir kelime islemci kullanabilirsiniz. Bu durumda, bir gegisi
baslatmak amaciyla gonec.! yazabilirsiniz; bu uygulama in dosyasini acar
ve bu dosyay1 yeniden diizenleyebilir, kaydedebilir ve Notepad'i kapatmak
icin Alt-F4'e basabilirsiniz. Program otomatik olarak calisacak ve daha
sonra Notepad'i out ile agacaktir ve bu durumda sonuglar1 gorebilirsiniz.
Notepad'i yeniden kapatmak i¢in yeniden Alt-F4 tuslarini kullanin; bu
durumda toplu is dosyasi sona erer. F3 tusuna basarak, onceki yaziyi
yazarak ve daha sonra ! tusuna bakarak bir baska gecis baslatabilirsiniz.

Ornek 4.5 Toprak Diizleminin Eklenmesi
Listing 4.4: hwdpl.nec

CM Half-wave horizontal dipole over ground.

CE

Gw 10900 =050 2 0 0. 200 . 0008
GE 1

GN 2 0 0 0 13 0.005

EX 0151 141.4 0 1

B =k

FR 0 21 0 0 88 1

XQ

FR 0 1 0 0 100 O
RP 0 10 2 1000 O 0 10 S0
EN

NEC sisteminde serbest uzayda modelleme yapilmadiginda, x-y
diizlemi ayni zamanda topraklama diizlemidir. NEC4 toprak diizeyinin
altindaki tellerin kullanimina da izin vermektedir fakat NEC2'de bu
uygulama yapilamamaktadir. Yatay dipol iki metre yliksekliginde
oldugundan, bir sorun yoktur. Bir topraklama diizlemi GE komut
parametresinin 0'dan farklilastirilmasi ve toprak ve malzeme 6zelliklerini
tanimlamak amaciyla bir GN komutunun eklenmesiyle talep edilmektedir.
Asagidaki listeleme, dipolii "ortalama" bir topraklama tizerinde, iletkenligi
0.005 S /m iletkenlik ve 13 dielektrik gecirgenlik degeriyle gecirmektedir.
RP sabiti aynt zamanda € agisim1 0 - 90° arasinda tarayacak sekilde
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degistirilmigtir. Degisikliklerin yapilmadigi durumlarda bile, program
toprak tizerindeki ytikseklikler i¢in kazanci hesaplamayacaktir.

Ormnek 4.6 Tam Iletken Yiizeydeki Monopol

Bu listeleme, sonsuz bir PEC diizlemi {izerinde yarim dalga dipoliinii
ceyrek dalga monopoliine dontistiirmektedir. Bu da toprak tanimini GN 1'e
doniistiirerek ve GW komutunu yeniden yazarak gergeklestirilmektedir.
Ayni zamanda, monopolii bazdan uyarmak amaciyla kaynak segment 2'ye
uygulanmustir.

Listing 4.5: qwpec.nec

CM Quarter-wave vertical on a PEC plane.
CH

GW 1900000 O0.75 0.0008
GE 1

GN 1

EX 012 1 141.4 0 1

PT -1

FR 0 21 0 0 88 1

X0

FE 0 1 0 0 100 0

RP 0 10 2 1000 0 0 10 90

EI

Bu listelemeye islettiginizde, iki yiikseklik sapmasinin ayni oldugunu
ve buna gére RP komutundaki {iclincii parametrenin 2'den 1'e
degistirilebilecegini gorebilirsiniz.

NEC birlestirilmis modele iliskin dngoriiler tasimaktadir ve yiikleri LD
komutu yoluyla dagitmaktadir. Yiikler, uygulanmis olduklar1 segmentlerle
seri olarak yerlestirilmistir. Ayn1 segmente bir kaynak ve birkac yiikiin
uygulanmasit durumunda, bunlarin tiimii seri elemanlar olarak ele
almacaktir.

Ornek 4.7 Monopoliin Seri Ayarlanmasi

100 MHz frekanstaki monopoliin empedansinin reaktans bileseni
j25.53Q'dir. Bu da 6.23 pF kapasitansla seri rezonans durumuna
getirilebilir. LD 0, seri baglanmig RLC yiikiinii belirtmektedir. Yiik tipi
indikatoriinii izleyerek, sonradan gelen ii¢ tamsayt NEC icinde ortak
modeli izlemektedir. Birincisi, telin etiket numarasini ve bunu izleyen iki
rakam da yilikleme icin devreye alma ve devreden ¢ikarma segmentlerini
gostermektedir. Elimizdeki durumda, 1 numarali teli ve kaynak segmenti
2'yi yiiklemeyi istemekteyiz; bu nedenle, girisler 1 2 2 seklinde olacaktir.
R veya L i¢in herhangi bir elemanin istenmemesi durumunda, bu
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konumlara 0 degeri verilmektedir. Elde edilen sonug¢ Listing 4.6'da
verilmigtir.

Listing 4.6: Ayarlanmis ceyrek dalgali monopol
CM Quarter-wave wvertical on a PEC plane.
CM Tuned at 100 MHzZ.

CE

GWw1 9% 00O0O0O0O0.75 0.0008
GE 1

GIT 1

ID 012 2 0 0 62.3e-12

EX 012 1141.4 01

PT -1

FR 0 21 0 0 88 1

0

FR O 10 0 100 0
RP 0 10 1 1000 0 0 10 90
EN

Bir sonraki kademede, LD 5 kullanarak sonlu tel iletkenliginin etkisini
modelleyebiliriz. Aliminyum ig¢in iletkenlik degerinin 26 MS/m oldugunu
varsayalim. Biitlin tellere bu yiiklemenin uygulanabilmesi i¢in komutun
asagidaki versiyonu uygulanacaktir.

LD 50 0 0 26e6

Bunun listelemeye uygulanmasindan once, yukaridaki listelemenin
calistirnlmas1 sonucunda elde edilen maksimum kazang, etkinlik ve
empedans degerleri {lizerine dikkatlice not alin. Kayiplarin eklenmesi bu
degerlerin her birinde kiigiik degisiklikler yapacaktir.

Yiiklemedeki bir segmente, bir tel {izerindeki segmentler grubuna veya
secilen tellere uygulanabilir. Farkli metallerden yapilma bir yap1
karsisinda oldugunuzda bu yontem yararlidir. Se¢im, LD komutu i¢indeki
etiket ve segment araliklar1 tamsayilarina gore tanimlanmis tamsayilara
gore yapilmaktadir.

4.4 Modelleme Kilavuzlan

NEC sisteminde degisik yaklasimlar vardir ve dnceki boliimlerde de
belirtildigi gibi kii¢iik yapilarin modellenmesinde ¢ok sayida sakinca
ortaya ¢ikmaktadir. Bazi ipuclart NEC el kitabinda verilmistir ve diger

bazilar1 kullanicilar tarafindan basilmistir [Voors, Arie, 4nec2@gmx.com. Arie ile
sorularimizin yanitlarii elde etmek igin iligki kurabilirsiniz; fakat yazilimmi “http://www.si-
list.org/swindex2.html, http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list” ya da http://dxzone.com
adresinden NEC2 ya da 4NEC2 arsivinden indirebilirsiniz. Ve yine Cebik, L. B., "Some Basic
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Guideline Graphics for NEC", #58 in bir dizi makale ve bazi araglar,
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www.cebik.com ve

www.antennex.com” dan indirilebilir.] Bunlar, Tablo 4.3'te toplu olarak verilmistir.

Tablo 4.3: Boyutlarla ilgili 6nemli noktalar. Genel olarak, bu sinirlamalarin herhangi birine
uyulmamasi, model kontrol programlarinda bir hata olarak belirtilecektir. S6zii edilen kaynaklarda,
uyulmamasi durumunda uyarilarin ortaya ¢ikacagi daha sinirlandirict kosullar bulunmaktadir.

Parametre Mliski Nedenleri
1. Acik tel uzunlugu, L ve Ug basliklarinin ihmal
. L>20a . .
telin yaricap1 a edilmesi.
2. Telin yarigap1 a a <120z Ince tel yaklasimu.
3. Makflmum segment d< i Temel fonksiyon
uzunlugu, d sinirlamasi.
Minimum d a>10% | ek duyarhikh
aritmetik.
J>10% Ci.ft duyarhkh
aritmetik.
4. d'ye kars1 a, NEC2 a<d? e
NEC4 0<2d 2. maddede oldugu gibi
5. Paralel tellerin eksenel >3 2. maddede oldugu gibi
ayrimi,
Tel baglantilari
ar <(di/2)sinf | Bir telin dengeleme
6. Kesigen iki segment igin —a;cosf noktasinin, diger telin
0, di<d,, 6 <90° sinf > 2(a;+ay)/d;, | hacminin diginda
0 kiiciik olmasi gereklidir.
7. Max/min segment Ao Jd <5 Sarj dagiliminin kesin

uzunlugu

olmasi.

8. Max/min tel ¢aplar1 Amax/ Amin < 10 Yukaridaki gibi.

NEC?2 igindeki topraga

yakin tel

9. Telin merkezinden h>3a

topraga mesafe (z=0),h | (B’ +d>)>10"4

Yiizeyin tel kafes modeli

Kare 1zgara, s ¢arp1 s

10. Izgara uzunlugu, s s <0.14 Alan kacagi.

11. Izgara telinin yaricapi, _ Telin alan1 ylizey
a=s/2x e

r alanina esittir.

12. Genel pil sekli ¢evre 0.04 <L/l <1 Fiziksel olmayan

uzunlugu, L

¢evrim akimini
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| | Gnleyin.

Diger uyarilar sunlardir:

Kesisen teller yalnizca segmentlerin uglarinda kesigmelidir.
Yalnizca tellerin u¢larindaki kesismeler onerilmektedir.

EX 0 kaynagi, uzunluklar1 ve yarigaplari esit olan ve dogru bir
cizgi lizerinde wuzanan (¢ segmentin orta noktasindan
uygulanmaktadir.

EX 5 kaynagi, uzunluklar1 ve yarigaplari esit olan ve dogru bir
cizgi iizerinde uzanan iki segmentin orta noktasindan
uygulanmaktadir.

Her iki kaynagin da topraklama diizlemi tizerindeki bir monopoliin
tabanindan uygulanmasi durumunda, segmentin dikey olmasi ve
baglanan radyal segmentlerin kaynak segmentiyle ayni uzunlukta
olmas1 gereklidir.

Baglantis1 yapilan teller arasinda biiylik yaricap degisikliklerinin
ortaya c¢ikmasindan sakinin. Kodun bazi versiyonlarinda, bu
kosulun saglanmasina yardime1 olan diizeltme algoritimleri vardir.

Orijinal NEC2 kodunda, bir noktada baglantis1 yapilan tellerin
sayis1 30 olarak siirlanmustir.

Tablo 4.3'teki 6. maddedeki agilarla ilgili kosullarin bir sonraki tel
alanina bir dengeleme noktasinin yerlestirilmesini Onlemesine
ragmen, bu kosul teller arasina yeterince mesafe koymamaktadir.
ax = max {aj, a;} kosullarin1 sagliyorsa, 6 > 2(a; + a, + ax)/d, bir
Ol¢iide daha biiyiik bir yiizeyin kullanilmasini garanti edecektir.

Miimkiin olmasi durumunda, c¢ok telli baglantilardaki segment
uzunluklarinin esit olmasi gereklidir.

Mimkiin olmast durumunda, c¢ok telli baglantilardaki tel
yari¢aplarinin ayni olmasi gereklidir.

Tellerin paralel ve birbirlerine yakin olmast durumunda, bunlarin
segment uglari, dengeleme noktalar1 teller lizerine denk gelecek
sekilde diizenlenmelidir.

Cevrenin 3 x 10\ degerinden biiyikk olmasi durumunda (gift
duyarlik NEC2) kiiciik, voltaj tahrikli ¢evrim modelleri basarisiz
kalir. NEC sistemlerinde, teller ve kiiciik ¢evrimler arasindaki
yakin baglantilardan sakinilmalidir.
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Onceki boliimde verilen kilavuzlar, basarili bir modelin elde
edilmesini garanti etmemektedir. Ek olarak, NEC elkitaplarinda anlatilan
birkag dahili kontrol de vardir. Gergeklestirilmesi en kolay olan, ortalama
kazancin hesaplanmasidir. RP komutundaki XNDA parametreleri, komut
icinde belirtilmis olan ac1 parametreleri bazindaki ortalama gii¢ ihtiyacini
hesaplamak amaciyla kullanilabilir. Serbest uzayda veya bir PEC
yiizeyinde kayipsiz bir yapinin olusturulabilmesi i¢in biitiin uzay boyunca
ortalama kazancin 1 olmasi gereklidir. XNDA'nin 4 boliimii, degerinin 1
veya 2 olmasi durumunda, bu ortalamanin saglanmasini gerektirir. 4 = 1,
a¢1 parametrelerinin gerektirdigi biitiin noktalarda kazanci gosterir ve
A = 2, noktasal basim1 baskilar ve yalnizca ortalama kazanci rapor eder.
Integrasyonu, Ornegin 2 derecelik, makul bir mesafe kullanabilmek
amactyla belirlemeniz durumunda, gérmeyi istediginizden daha ¢ok sayida
nokta elde edeceginizden 4 = 2 en iyi se¢imdir.

Bir yap1 kaybinin s6z konusu olmasit durumunda, verimlilik raporu,
ortalama kazang ¢arp1 %100'e esit olmalidir. Iletkenligi sinirli bir yiizeyin
mevcut olmast durumunda, ortalama kazan¢ verimlilik/100 degerinden
daha diisiik olacaktir. Bunun nedeni, topraga iletilen radyasyonun ortalama
kazang¢ integralinde sayiminin yapilmamis olmasi ve yap1 kaybimin bir
parcast olmamasidir. Denklem (4.41)'den yola ¢ikildiginda, NEC ortalama
gli¢ kazanci asagidaki gibi verilmistir:

I T
. Area L i (9‘@)“&4 4R rad 4R R
G, =~ = rad , (4.42)
ne I p Area P, Area R,
4'-IER2 in

Bu denklemde, 4, R mesafesindeki yiizeyi gostermektedir ve bu
noktada yayinlanan giic yogunlugunun ortalamas: alinmaktadir. Serbest
yiizeyde, Area = 4zR”dir ve toprak yiizeyinin iizerinde Alan = 2zR*'dir.
Serbest uzay testinde Gy, degerinin verimlilik/100 degerine esit olmamasi
durumunda, (4.42) dogru 1sima direncini tahmin etmek amaciyla
kullanilabilir. Kaynak [7]'de Gy bazindaki modelin kalitesi i¢in Olgiitler
asagidaki gibidir:

* %>5'in altindaki sapma, miikemmel bir model anlamina gelir.
¢  9%10'un altindaki sapma, kullanilabilir bir model anlamina gelir.

o %?20min altindaki sapma, gelistirilmesine ihtiya¢ duyulan,
kullanilabilir bir model anlamina gelir.
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¢  9%?20'nin lizerinde bir sapma, kullanilamayacak bir model anlamina
gelir.

Daha biiyiik sapmalar s6z konusu oldugunda, radyasyon direncini
diizeltmek amaciyla Gavg degiskeninin kullanilmasi, daha diisiik
giivenilirlik sonucu dogurmaktadir.

NEC modelinin kesinliginin test edilmesine yonelik ikinci test, tel
basina segment sayisinin artirtlmasidir. Yukaridaki kilavuzdaki minimum
say1 dalgaboyu bagina 7 segmenttir fakat model gelistirenler tipik olarak
20'den baslamakta ve artiracak sekilde hareket etmektedir. Elektrik
acisindan kii¢iik bir yapmin fiziksel olarak tam bir modelini elde etmek
icin, her kosul altinda dalgaboyu basina daha ¢ok sayida segment
kullanilmaktadir. Rezonans frekansinin, maksimum kazancin ve giris
empedansinin (sabit frekansta veya rezonansta) segmentlerin sayisiyla
birlikte degistigi goriilecektir. Bazi durumlarda, segmentler sabit bir
katsayyla artirildiginda, degisikliklerin boyutlar1 azalmaktadir ve 4 veya 5
civarinda bir sabit degerde kararlilik kazanmis gibi goriilmektedir. Bu
durum yakinsama olarak adlandirilmaktadir. Bu anlamda, yakinsama her
zaman ortaya c¢ikmamaktadir. Bazi durumlarda segment sayilarinin
kapsami minimum diizeyde bir degisiklige neden olmakta ve daha sonra
segment sayilarinin artis1 degisikligin artmasina yol agmaktadir. En iyi
segmentasyon, minimum degisiklik araligidir. Kiigiikk yapilar i¢in soz
konusu olan 6zel bir tehlike, segment uzunlugunun tel yarigapina oraninin
cok kiiciik bir deger almasidir. En iistteki ve en alttaki radyalleri olan
dikey antenler gibi farkli pargalar1 olan yapilar i¢in farkli pargalardaki
segment yogunlugu farkli olabilir. Modelinizin gelismesini saglamak ve
sorunlarin istesinden gelebilmek icin biiyiik Ol¢lide bir esneklik
gostermeniz gereklidir.

Ornek 4.8 Ortalama Gii¢ Kazanci
Listing 4.7: Akortlu ¢eyrek dalga tek kutuplu anten, ortalama kazanc.
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CM Quarter-wave vertical on a PEC plane.
CM Tuned at 100 MH=z.

CE

GWw 1900000 0.75 0.0008
GE 1

GIT 1

LD O 12 200 62.3e-12
EX 012 1 141.4 01

PT -1

FR 0 21 0 0 88 1

X0

FE O 1 0 0 100 0O

EP 0 10 1 1000 O O 10 90
RP 0 46 46 1002 0 0 2 2
EN

ki frekansli RP komutlar1 arasinda bir XQ komutu icin ihtiyag
duyulmamaktadir. Bu listeyi segment numarasinin aldig1 degisik degerler
icin calistirmali ve kazang, giris empedanst ve ortalama gii¢ kazanci
degerlerini kaydetmelisiniz. Empedans degisikliginin bir boliimii,
segmentlerin sayisinin  artirilmasit  durumunda uygulanan gerilimin,
maksimum akimi almasi gereken anten bazina yakin duruma gelmesi
gerceginden kaynaklanmaktadir.

4.5 Grafik Kullanic1 Arayiizeyinde (GUI) NEC

GUI kullanimiin avantajlari, ¢izimlerde bilgileri gosterme yetenegi ve
bilgileri diger Windows uygulamalarina, ozellikle de raporlara ve
makalelere yapistirma yetenegidir. Cok sayida ticari GUI uygulamasi

mevcuttur fakat burada Arie Voors tarafindan yazilan [http:/www.si-
list.org/swindex2.html, http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list” ya da http://dxzone.com

4NEC2 arsivinden indirebilirsiniz], bu araglart Miron’un Small Antenna Design
kitabryla edinebileceginiz CD-ROM’dan da indirebilirsiniz.

NEC halen GUI kullanilarak yapilan hesaplamalarin temelini
olusturmaktadir ve bu nedenle uygulamanin girdiyi bir sekilde almasi,
bunu NEC girdi dosyasina dontiistiirmesi, hesaplamalar yiiriitmesi ve daha
sonra istenen verileri NEC c¢ikti dosyasindan almasi gereklidir. 4nec2
icinde, normal metin editorii, komut alanlar1 i¢in yerlesik metin editorii ve
yapimin bir goriiniimiinii veren ve NEC komutlar1 hakkinda minimum
bilgiyle bir model gelistirmenize yardimci olan geometri editérii kullanma
secenekleri vardir. Elde edilebilir ¢iktilar, temel NEC c¢ikti dosyast ve
hangi verilerin istendigine dayali olarak istenen sayidaki ¢izimdir.
Hesaplama paneli, kullanicinin giris dosyasin1 ya eldeki bicimiyle
calistirmasini ya da bu dosyanin veri isteklerini gecersiz kilmasini saglar.
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Bilgisayarin islev tuslari, bileginizi agritmaksizin, girdilerin edit edilmesi,
modelin ¢alistirllmast ve ¢iktilarin  goriintiilendirilmesini  saglamak
amaciyla kullanilabilir.

Girdinin bir *.nec metin dosyasi olmasi durumunda bile, 4nec2 bu
dosyay1 NEC makinesine gegirmeden Once okuyacak ve isleme tabi
tutacaktir. Bunu nedeni, kullanim esnekligini gelistirmek ve yerlesik
optimizasyon programlar1 ve dongiilerin degerlendirilmesiyle bir arayiizey
olusturmak amaciyla Arie tarafindan iki komutun eklenmis olmasidir.
Bunlar SY (sembol) komutudur ve tek bir bilginin dosyanin igindeki
herhangi bir yerde bir yorum isareti olarak kullanilmasidir. Sembol
yorumu, daha sonra sayilar yerine kullanilan NEC komutlar1 iginde
kullanilan bir degisken adinin, bir baslangic degeriyle birlikte
tanimlanmast amaciyla kullanilmistir. Tek bir SY komutu, birbirlerinden
virgiille ayrilmasi gerekli bir ¢oklu atama icerebilir. Aritmetik ve
fonksiyonel islemciler de kullanilabilir. Bu amagla kullanilabilecek
fonksiyonlar, "sin", "cos", "tan", "atn", "sqr", "exp", "log", "abs", "sgn",
"fix" ve "int" fonksiyonlaridir. Genel olarak kullanilan dort aritmetik
islemciye ek olarak, s islemleri icin "A" fonksiyonunu da
kullanabilirsiniz.

Ornek 4.9 80-m Bant Dipol

80-m amatdr radyo bandi 3.5 - 4 MHz arasinda calismaktadir. Asagida
verilen liste, ortalama toprak lizerinde asili #14 telden yapilma bir yatay
dipolii tanimlamaktadir. Giris reaktansimni 3.75 MHz'de minimize eden
hlen degerini bulmak amaciyla 4nec2 kullanilmigtir. Daha sonra, FR
komutunu baski altina almak ve Sekil 4.9'da goriilen empedans ¢izimlerini
tiretmek amaciyla frekans tarama 6zelligi kullanilmistir.

Listing 4.8: dpl80.nec

CM "Half-wave” horizontal dipole over ground.

CE

SY hlen=19.175,hgh=2 ‘'‘Half-length and height above ground.
SY eps=13,sig=0.005

‘Average ground rel. perm. and conductiwvity.

GW 1 9 0 -hlen hgh 0 hlen hgh 0.0008

‘Entenna is parallel to v axis.

GE 1

GN 2 0 0 0 eps sig

IR 01 0 O 3:75

EX 0 1 55 141.42 0

RP 0 1 1 1000 70 0 0 O

Gain at 20 degrees elevation, in x-z plane.
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= Imp. J SWR / Gain {I'5)

R [ohem] nout . [ohm]
100 200,

e o 200
3 355 £l 185 a7 s EL 385 39 % 40 Mhz

100 5
3! 355 £l 185 a7 an EL 385 33 % 40 Mhz

Sekil 4.9: Listing 4.8 i¢in giris besleme g¢izimleri. Cizimlerin kopyalanmasi igin Alt-PftScr
kullanilmigtir.

4.6 Boliim 2 ve 3'ten Ornekler

Boliim 2'de kisa dipol ve kiigiik ¢cevrimler incelenmistir ve Boliim 3'te
kisa monopol antenin ugtan yiiklenmesi konularindan séz edilmistir. Bu
boliimde, bu antenler icin tel listeleri verilmis ve sonuglar analitik
formiillerin sonuglariyla karsilastirilmistir.

4.6.1 Kisa Dipol

Ornek 2.2'de, 1 m aliiminyum tiip dipol icin 30 MHz'de, 151ma
direncini ve kayip direncini de i¢eren giris empedansi hesaplanmistir. Elde
edilen sonuglar asagida verilmistir:

Rag = 1.974Q, Xip, = -1,307
Rioss = 0.01887Q

Rin =1.993Q

Verimlilik = %99.05
Directivity = 1.5 =1.76 dB

Asagida verilen liste, z ekseni iizerindeki bu dipol i¢in verilmistir.
Burada elde edilenler, kaybin olmadig1 ve kaybin oldugu durumlar igin ve
9'dan 45'e kadar segment numaralar1 i¢in yapilan hesaplamalarin nihai
sonuglarmi gostermektedir. Dipoliin merkezinde olmasi1 gereken siirlicii
segmentin nsrc = (segs + 1)/2 olduguna ve segmentlerin sayisinin her
zaman tek sayr olduguna dikkat edin. Ilk RP komutu, kayiplarin
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bulunmamast durumunda ayni zamanda yonelme degerini de veren bu
yonlendirme i¢in maksimum kazanci saglamaktadir. Elde edilen sonuglar
Tablo 4.4'te verilmistir.

Listing 4.9 Serbest uzayda kisa dipol.

CM Short dipole in free space.

CE

GWw 1 45 0 0 0 0 0 1 0.006
GE O

EX 0 1 23 23 100 O

ID 5 0 0 0 Zeeb

PT -1

FR 0100 300

RP O 1 1 1000 90 0 0 ©
RP 0 46 46 1002 0 0 2 2
EN

Tablo 4.4: Serbest uzayda kurulu ve 30 MHz, A = 10 m degerlerinde ¢aligsan, 1 m uzunlugunda, 12
mm ¢apinda bir aliiminyum dipol i¢in NEC2 hesaplamalari.

Kayip yok

segs Z G APG Eff, %

n Fax

9 [2.14497E + 00 —j1.34766E + 03| 1.78 | 0.9958

15 |1.99120E + 00 —j1.29171E + 03 [ 1.77 | 0.9985

25 [1.87503E + 00 —j1.24930E + 03| 1.77 | 0.99948
35 |1.80816E +00—j1.22505E + 03| 1.78 | 0.99974
45 [1.75950E + 00 —j1.20747E + 03| 1.78 | 0.99984

26 MS/m kayipla

9 ]2.16501E + 00 —j1.34764E + 03| 1.72 |10.98667| 99.07
15 [2.00983E + 00— j1.29170E + 03 | 1.73 [0.98928| 99.07
25 |1.89256E + 00 —j1.24928E + 03 | 1.73 10.99023| 99.07
35 |[1.82506E + 00 —j1.22504E + 03 | .73 [0.99049] 99.07
45 | 1.77594E + 00 — j1.20745E + 03 | 1.74 [0.9906 | 99.08

Empedans yakinsama gostermemektedir fakat segmentlerin sayisi
arttikca bu deger de giderek kiiciilmektedir. Bunun dogurdugu etkiye gore,
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empedans bir ondalik sayr degerine kadar tam bir deger almaktadir.
Kayipsiz kazan¢ degerindeki hata yaklasik %1'dir. Etkililik yaklasik
%0.02 degerine kadar iyi sonuclar vermektedir. Kayipli APG degerinin
dogru etkililik degerine yakinsama gosterdigine dikkat edin. Bu sonuglar,
yilksek reaktif antenlerin simiilasyonunda karsilagilan giicliikleri
gostermektedir. Giris empedans1 bir sayiya -siiriicii segmentteki akim-
bagli oldugundan hatali degerlere karsi son derece duyarlidir. Kazang ve
etkililik, yap1 lizerinde gerceklestirilen entegrasyonun bir sonuglaridir ve
bunun sonucunda akimdaki tek tek hatalara karst duyarliklar1 daha

diisiiktiir. Bu boliimdeki son 6rnek, rezonansa yakin modellerin ne 6lgiide
daha iyi davrandigini géstermektedir.

4.6.2 Serbest Alanda Serbest Uzay

Daha sonra, Ornek 2.3'te gésterilen ¢evrime yeniden donecegiz. Bu
ornekte ve bunu izleyen oOrneklerde oldugu gibi yine 30 MHz'de
calisilmaktadir.

R0a=1.92278 Q, L =2.829 uH, Cioop = 4.09 pF

Rioss = 0.1778 Q, Verimlilik = %91.64

Zin=16.06 +j906Q

Asagida verilen listing, GA (geometrik yay) komutunu kullanarak
¢evrimi modellemektedir. Bu model, x-y diizleminde, y ekseni ¢evresinde
merkezlenmis bir yay iiretmektedir. Bu komutun sentaksi asagidaki
gibidir:

GA tag nw R o5 af r

Bu komut, yayin i¢inde tanimlanmis nw dogru ¢izgi iiretmektedir.
Yaymn yaricapt R, telin yarigiapi » olarak tanimlanmistir. @, yayin x
ekseninden z eksenine dogru (xyz koordinatlar1 bir sag el sistemi olarak
diistiniildiigiinde, sol el yoniinde) 6l¢lilmiis olan baslangic agisidir; oy bitis
acisidir. "tag", ilk telin numarasidir. Poligonun gergek cevre degerinin
modellenen ¢emberin %]1'i olmasi nedeniyle calisma 16 tel s6z konusu
oldugunda baglar.

Listing 4.10 Serbest uzaydaki kiiciik dongii.
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CM Small locop in free space.

CE

GA 1 16 0.5 0 360 0.006
GE O

EX 01111000

PT -1

FR 0O 100 300

RP 0 1 1 1000 90 0 0 O
RP 0 46 46 1002 0 0 2 2
EN

Tablo 4.5: Serbest uzayda 12 mm c¢apindaki aliminyum tiiplerden olusturulmus ve 30 MHz
frekansta calisan 1 m ¢apli dongii.

Kayip yok
Teller R, X, Guue dB | APG
16 |6.21 |820.5 1.51 1.0346
32 |7.23 |872 1.55 1.0224
48 17.63 [893 1.55 1.0177
64 |7.87 [905.8 1.56 1.0153
80 |8.043]915 1.56 1.0138

Modele kayip eklenmesi, 80 telle birlikte, APG = 0.952, etkililik =
%93.9, Gyuxy = 1.28 dB ve Zin = 8.57 + j915.5Q degerini ortaya
koymaktadir. Kayipsiz R;, degerinin kayipli R;, degerine orani 0.936'dir ve
bu da etkililik/100 degeriyle aynidir. Dipolde oldugu gibi, gergek bir
yakinsama isareti yoktur ve diren¢ degerleri yiiksektir. Yine dipolde
oldugu gibi, reaktans daha yiiksek indiiktans degerine dogru kaymaktadir.

4.6.3 Uctan Yiiklii Kisa Dipol

Son o6rnek olarak, Boliim 3'liin sonunda tanimlandig1 gibi, bir kiiclik
dipoliin bir kapasitor gibi gériinmesi diisiincesi test edilecektir. Bu amagla,
3 ve 4 MHz (75 < A < 100) arasinda rezonans yapan ve 4 m
yiiksekligindeki dizayn gézden gecirilecektir. Dikey 1sima elemaninin her
iki ucunda da dort adet 16 m yiiksekliginde iki radyal kiime kullanilmistir.
Asagidaki listingde, ilk tel 1s1ma yapan teldir ve daha sonraki sekiz tel iki
1s1ma teli kiimesi olusturmaktadir.

Listing 4.11 Serbest uzaydaki uctan yiiklemeli dikey elemanlar.
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CM End-loaded vertical in free space.
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Bunlarin segmentlerinin dikey olanlarla ayni uzunlugu saglamasi i¢in
segmentlerin belirlenmesini kolaylagtirmak amaciyla radyal birimler,
dikey olanlardan dort kat daha uzun yapilmistir. Bunun sonucunda,
rezonans frekansinin yaklasik 3.3 MHz oldugu ortaya c¢ikmistir. Tablo
4.6'da, biri 3.3 digeri 3.4 MHz icin iki empedans girisi vardir. Bunun
amaci, verilerin segment yogunluguyla kararliligin1 géstermektedir.

Tablo 4.6: Serbest uzayda, merkezden beslemeli ugtan yiiklemeli dipol. Her bir sira igin, R ve X
kolonlarindaki degerler 3.3 ve 3.4 MHz frekanslan i¢indir. APG degerleri aynidir ve gosterilen
6l¢iide yuvarlak bir deger kullanilmistir.
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Vert. segs. [ R, () X, (2 APG
R e I e

4 m uzunlugundaki tiniform akim 1smim cihazi i¢in radyasyon direnci
1.53Q'dir. Yine, hesaplanan deger yiiksektir fakat yalmizca %4 daha
yiiksektir. Bu Ornegin, rezonansa yakin olmast durumunda, NEC
programinin bir elektrik kisa devresiyle birlikte daha iyi performans
gosterdigini sdyleyebiliriz.
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Boliim 5

Programlanmis Modelleme

5.0 Giris

Sik sik sOylendigi gibi, nliimerik deneyler ve tasarim bir ¢evrimin
diizenlenmesi-calistirilmasi-incelenmesi  ¢evresinde  bircok  deneyim
edinilmesini gerektirmektedir. Son boliimde, 4nec2 sistemindeki SY
komutunun bu asamayi kolaylastirmak amaciyla nasil kullanilabilecegini
gostermistim. Bir sonraki boliimde, biitiin bir tel tanimlamasi ortaya
¢ikaran NEC komutlarinin bulundugunu goreceksiniz. Bunun ardindan,
istenen ¢iktinin geometrisini, ¢alisma kosullarimi ve istenen ¢iktiyi
tanimlayan nispeten basit bir dosyadan NEC giris dosyasi lretmek
amactyla programlama dili C++'nin kullanilmasi1 gosterilecektir.

5.1 NEC'te Tel-Listesi Jeneratorlerinin Kullanilmasi

Basit anten yapilari, dogrudan NEC-komut metin dosyasinda hemen
tanimlanabilir ve degistirilebilir. Bir yuva lizerindeki sarmal anten gibi
daha karmasik bir yapr daha ¢ok sayida GW komutu gerektirecektir ve
geometrinin degistirilmesi ¢ok daha bliyiikk sayida GW komutunun
kullanilmasini gerektirecektir. NEC yazarlar1 bu sorunun farkina varmiglar
ve bu isin daha kolay gerceklesmesini saglamak amaciyla bazi komutlar
olusturmuglardir. Son boliimde, GA (Geometrik Yay-Arch) komutunu
gormiis bulunmaktasiniz. Burada ilk anlatacagim, GM (Geometrik
Hareket-Move) komutudur. Bu komut, 6nceden anlatilan, dondiiriilen ve
birbirlerinden ve orijinalinden dereceli olarak g¢evrilen yapilarin belirli
sayidaki duplikatoriinii liretmektedir. PEC yiizeyi {iizerindeki, tepe
kisminda dort radyali bulunan bir kisa tek kutuplu anteni tanimlamak
amactyla bir tel listesine ihtiya¢ duydugumuzu varsayalim. ilk radyali
tanimlamak i¢in, dikey teli ve diger GW telini tanimlamak amaciyla bir
GW telini tanimlamis olmaniz gereklidir. Bunun ardindan, ilk radyal telin
¢iftini tamimlamak amaciyla GM komutunu kullanabilirsiniz. Bu durumda
elde edilen listeleme asagidaki gibi goriinebilir.
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Short HF moncpole.

CE

Gw 1 11 0 0 0 0 0 4 0.0008
GWw 2 44 0 0 4 16 0 4 0.0008
GM 1 3 00%0 00602
GE 1

G 1

EX 012 2 100 0

FR 0 26 0 0 3.5 0.02

PT -1

XQ

EN

GM komutunun sentaks1 asagidaki gibidir:

GM taginc coples RoX RoY RoZ d¥ dY dZ tagstart

"copies" degiskeninin sifir olmast durumunda, herhangi bir ¢ift
tiretilmemekte fakat orijinal yapr korunmaktadir. Mevcut durumda, ii¢
kopyaya ihtiyag¢ vardir. Her bir Ro- sayisi, adlandirilan eksen gevresindeki
doniisii derece cinsinden belirtmektedir. Sorusturulmakta olan yapinin
sifirdan farkli bir doniisiin belirlendigi bir noktaya sahip olmamasi
durumunda, bu yap1 bu eksen cevresinde titresmeyi siirdiirecektir. GUI
sisteminin sagladig1 avantaj, talimatlarin sonucuna iliskin bir ¢izimi
gorebilmeniz ve ortaya c¢ikanin sizin amagladiginiz sey olup olmadigini
gorebilmenizdir. Mevcut durumda, belirlenen radyalin z ekseni ¢evresinde
90° araliklarla kopyalanmasi istenmektedir. dX, dY, dZ, 6teleme artisini
belirlemektedir. Bu hareketlerin  gergeklestirilme listesi, siralama
listesindeki siralamanin solundan sagia dogru gergeklesmektedir. Her bir
kopya, kendisinden oOncekilerden ayni miktarda hareket etmektedir.
Kopyalanan yapi, tagstart'tan GM komutuna kadar olan yapidir. NEC
icinde, kopyalara orijinal yapinin etiket numarasi art1 taginc ¢arp1 kopya
numarast verilmistir. Bunu, ¢ikti dosyasinda gorebilirsiniz. Burada
anlatilan durumda, tel 2 kopyalanmaktadir ve ¢ift etiket numaralarinin
verilmesi gibi bir tehlike s6z konusu degildir; bu nedenle, ihtiya¢ duyulan
tek sey taginc = 1 atamasinin yapilmasidir. Cikt1 dosyasini okudugunuzda,
radyal kopyalar i¢in verilen etiket numaralarmin 3, 4 ve 5 oldugunu
goreceksiniz.

Yapiy: bir sekilde degistirmeyi istemeniz durumunda, listing i¢indeki
en az iki sayiyr degistirmeniz gereklidir. 4nec2 i¢inde, bir geometrik
degisimi tamamlamak amaciyla degistirmeniz gereken maddelerin sayisini
en aza indirmek amaciyla SY komutunu kullanabilirsiniz.
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Listing 5.1: PEC iizerindeki HF monopolii.

CM Short HF moncpole.

CE

SY hgh=2, len=16, rpt=3, rad=0.0008
SY sgv=11l, sgr=int(0.5+len*sgv/hgh
"Approx. equal segment lengths on vertical and radial.
SY ang=360/(rpt+1)

SY £1=3.5, fZ2=4, df=0.1, nof=1+int(0.5+(£2-£f1)/df)
‘fl=start freqg., f2=stop freq., df=freg. inc.

‘df must not be zero.

GW 1 ggv 00 0 0 0 hgh rad

GW 2 ggr 0 0 hgh len 0 hgh rad
GM 1 rpt 0 0 ang 0 O 0 2

GE 1

GIT 1

EX 012 2 100 0

FR 0 nof 0 0 £1 df

PT -1

0

EIN

GR (Donme Geometrisi) [:Geometry Rotate] komutu, GM iizerinde
yapilan bir degisikliktir. Daha kolaydir, daha sinirlidir ve bu sinirlamalar
icinde kalmak kosuluyla daha giicliidiir. Onceden tanimlanmis bir yapiy1
ele almakta ve silindirik uzayr doldurmak amaciyla bunun kopyalarini
dondiirmektedir. Doniis z ekseni etrafinda oldugundan ve bunun
sonucunda baz yapinin z ekseni boyunca uzanan veya bu ekseni kesen
segmentleri olmayacaktir. Bunun nedeni, bdyle bir durumun c¢oklu
segmentlerin gecerli olmayan kesigsmelere yol agmasi veya kesismesi
ihtimalidir. Tiim doner yapinin bu sekilde tanimlanmasi durumunda, ¢ok
daha kiicik empedans matrislerinin doldurulmasini ve c¢arpanlara
ayrilmasini saglamak amaciyla simetri bayraklar1 olusturulmaktadir.
Listing 5.2, iki GA komutuyla calistirilabilecek bir yapi iiretmektedir;
fakat bunun gerceklestirilmesi durumunda simetri kullanilamayacaktir.

GR komutlar1 yalnizca iki tam sayr kullanmaktadir; etiket artis
numarast birinci sayi, orijinal de dahil temel yapmin kopya sayilarim
gosteren say1 ikinci sayidir. Listing 5.2'de, temel yapi, her bir dongii i¢in
bir poligon yaklagiminin ilk iki telidir.

GR komutunu bir GW komutunun izlemesi, birlestirilmis element
yiiklemesinin kullanilmast veya GR komutunu bir GM komutunun
izlemesi durumunda simetri bayraklar1 belirlenmemektedir; bu durum bir
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hasara yol agmamakta ancak durumu fiziksel olarak asimetrik hale getiren
bir toprak tanimi ortaya ¢ikmaktadir.

Listing 5.2: Koaksiyel dongiiler.

CM Coaxial loops in free space.
CM Demo GR command.

CE

Gw 11100 0.7071 0.7071 0 0.001
GWw 2 2 2 0 0 1.4142 1.4142 0 0.001
GR 2 8

GE 0

EX 0 11 100 O

EX 02 11 100 0

FR O 00 10.0 0

XQ

EN

Listing 5.2'de, her tel x ekseninden baslamakta ve birinci ¢eyrekte,
ayni yarigapla x ekseninden 45° agiyla bir noktaya yonelmektedir. Daha

sontra GR komutu yay fiizerinden bu kirisin yedi kopyasini daha
tiretmektedir.

NEC'in simetrik yapilar tiretmek amaciyla kullandig1 diger komut da
GX (Geometrik Yansima — [:Geomerty refleXion]) komutudur. Bu komut,
temel yapinin her bir koordinat ekseni boyunca yansitilmasina neden olur.
Sentaks1 agagidaki gibidir:

GX inc xvz

GR komutunda oldugu gibi, "inc" etiket artis numarasin
gostermektedir. "xyz" 1 veya 0'dan olusan, uzam olmaksizin birlikte
gruplandirilmis ti¢ rakamli tamsayidir. "1" rakamiyla gdosterilen her
konum, bu eksen boyunca, z ekseninden baglayarak ve sola dogru dénen
yansimaya neden olmaktadir. Simetri bayraklarinin génderilmemesine yol
acacak olan seyler iki istisna disinda GR komutuyla aynidir. Birbirini
izleyen GX komutlarmin kullanilmasi durumunda, yalnizca sonuncusu
simetri ~ bayraklarmin  belirlenmesi  islemini  ger¢eklestirebilir.
Konumlarmin son GX komutuyla aymi simetri 0Ozelliklerini tasimasi
durumunda birlestirilmis yiikler kullanilabilir.

Sekil 5.1'de, Listing 5.3'te anlatilan islemlerin siras1 goriilmektedir.
Islem, —x konumundan +y konumuna uzanan bir telle baslamaktadir. 11k
GX komutu, telin her bir segmentindeki x koordinatlarinin isaretlerini
tersine ¢evirmekte, bunun sonucunda +x ekseni iizerinde yansima
baglamakta ve bunlar y ekseni lizerindeki ayni isaretli noktaya gore
konumlanmaktadir. Bir sonraki GX komutu bu yapidaki biitin y
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degerlerini ele almakta ve nihai sonuca erisilebilmesi amaciyla bunlarin
isaretlerini degistirmektedir. Nihai tel yapisinin sekli GX 1 110 tarafindan
tiretilebilmektedir fakat bu hem x hem de y eksenleri i¢in yalnizca y
eksenine gore simetrik direnglerin uygulanmasi durumunda kurulu
durumdan ¢ikacak simetri bayraklar1 olusturacaktir.

Listing 5.3: HF-bantinda ¢calisan rombik anten.

CM HF-band rhombic antenna.

CE
GW 1 50 -346 0 75 0 200 75 0.0008
GX 1 100
GX 2 010
GS 0 0 0.3048
GE 1
GN 2 0 0 0 13.0 0.005
ID 0 2 1 1 650.0
ID 0 4 1 1 650.0
EX 01111000
EX 03 11 -100 0
FR 0100 7.20
IEAE sl
RP O 1 2 1000 70 0 0 180
EN
~~

Sekil 5.1: GX komutunun etkilerini gosteren sekil. Oklar, her bir tel {izerindeki referans
yoniinii gostermektedir. (a) Baz alinan tel. (b) GX 1 100, x ekseni boyunca simetrigi
alman tel. (c) GX 2 010, (b)'de verilen tellerin y eksenine gore simetrigi alinmistir. (c)'de,
ust durumdaki iki telin etiket numaralar1 1 ve 2, alt taraftaki tellerin etiket numaralar1 3 ve
4'tlir ve her iki durumda da numaralar soldan saga verilmistir. Cemberler, uygulanan
gerilimin konumunu, kareler sonlandirma direnglerinin yerlerini gdstermektedir. iki
gerilim kaynagi, bir dengeli beslemeyi gostermektedir; alt taraftaki kaynak, referans
yoniniin tersinde bulundugundan, listede gosterilen EX komutunda eksi isareti
tagimaktadir.
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GW komutundaki sayilarin birimi feettir. Bu birimi metreye ¢evirmek
amaciyla 0.3048'le carpmak amaciyla GS komutu kullanilmaktadir. Bu
anten hem fiziksel olarak hem de elektrik uygulamalar1 agisindan biiyiik
bir anten olacaktir. Bant genisligi biiylik ve yonelmek yetenegi yiiksek tip
bir antendir. Dalganin kaynak tarafindan beslendigi, tel boyunca
radyasyon sonucu gii¢ kaybederek ilerledigi, ve kalan giiclin sonlandirma
direncleri tarafindan absorb edildigi yiiriiyen dalga anteni olarak
adlandirilan siniftan bir antendir. ideal olarak, tel boyunca yansitilmis
dalga yoktur ve bu 6zellik sistemin biiyiik dalgaboyu 6zelligine katkida
bulunmaktadir. Bu modeli 400" yan uzunluguyla ve x ekseninden 30°
aciyla yola cikarak dizayn edilmistir. SY komutlarini kullanarak sistemin
bir versiyonunu yazdim ve anten giris reaktansini minimuma indirecek
sonlandirma direnclerini bulmak amactyla 4nec2'yi kullanildi. Bu listingi
calistirdiginizda, modelin kazancinin yiiksek kazang, yiiksek kazang orani
ve yiiksek girig direnci degerlerinin oldugunu goreceksiniz. Modeldeki her
bir kaynak tarafindan goriilen empedanst NEC rapor ettiginden, gercek
empedans bu ikisinin toplamidir. Uretilmesi durumunda, bu anten, diizenli
araliklarla yalitim araliklar1 olan agik paralel telli iletim hatt1 olan "sebeke
hatti"nin ¢eyrek dalgaboyu {iizerinden beslenecektir. Bu hattin ticari
versiyonlarindaki dalga empedans: degerleri 450Q'dur.

GR ve GX komutlari, olas1 uygulama alanlart agisindan oldukga 6zel
konumlu komutlardir. Simetri bayraklarinin belirlenmesi amaciyla bu
komutlarin kullanilabilecegi durumlarda, optimizasyon siireci biiyiik bir
zaman tasarrufuyla gerceklestirilebilir. Diger durumlarda, GM komutu son
derece esnektir ve Ozellikle 4nec2 ortaminda SY komutuyla bir arada
kullanildiginda bir¢ok yazimdan tasarruf saglayabilir.

5.2 Tel Listesi Uretmek Amaciyla Kodlarin Kullanilmamsi

Baslamak i¢in, PEC toprak diizlemi tlizerindeki tek kutuplu anteni ele
alalim. Istedigimiz, antenin geometrisini tanimlayan birkag say1 igin bir
giris dosyasi ve bir NEC besleme dosyasini ¢ikt1 olarak yazan bir ¢ikis
programidir. Listing 5.4 bu tlirden bir programin bir 6rnegidir. Kendi
kendinize, "su anlasilmaz bir siirii koda bakin!" seklinde diisiinebilirsiniz
fakat burada yapilan, uygulamada bu tiirden basit bir yapi igin
gerceklestirebilece§im bir uygulama degil bir ornektir. Ayni1 zamanda,
programi  kolaylastiracak  bir uygulama olarak, GM komutunu
kullanmamay1 segerdim; burada istenilen, kodun kullaniminin ¢ok sayida
tel Ozellikleri {iretebilmenize olanak sagladigini gostermektir. Kodun
kullanilmas1 ayni1 zamanda bunlarin NEC programi i¢inde test edilip
edilmedigini test etmenize olanak saglamaktadir. Bu listing i¢inde, tellerin
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cakismasini minimumda tutmak amaciyla radyal iletken araligi lizerinde
bir test uygulanmistir. Program, kullanicinin, devreye alma, durdurma ve
adimlama frekanslarini, frekans sayillarinin  kullanici  tarafindan
hesaplanmasina gerek kalmayacak sekilde belirlemesine izin verecek
sekilde diizenlenmistir. Sifirla bolmenin doguracagi hatalardan kurtulmak
ve frekans taramalarindan kurtulup tek frekansta caligmanin
saglanabilmesi icin kolay bir yol saglanabilmesi amaciyla adimlama
frekans1 konusunda bir test de ¢aligmaya alinmistir.

Listing 5.4: C++ programiyla bir tek kutuplu anten hesaplamasi.
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#include <stdio.h=>
#include <stdlib.h>
#include <float.h=
#include <math.h>
#include <iostream.h=
#include <icmanip.h=
#include <fstream.h=

void main()
{
ifstream inp(“monc.in”,iocs::nocreate);
ofstream cutp(“mono.nec”,iocs::ate);
outp<<setprecision(&) ;
float h, len,vsglen, rsglen, ang, rad;
int k,nrad,vsqg,rsqg,nf;
float £1,f2,df;
//Read monopole height, no. of segments, wire radius.
inp==h=>vsg>>rad;
//Read no. of radials and length.
inp=>nrad>>1len;
//Read start, stop, and step frequencies.
inpz>fl==f2>>df;
ang=2*M PI/nrad;//Angle between radials.
vsglen=h/vsg;//Vertical segment length.
rsg=floor (0.5+1len/vsglen);//No. of radial segments.
rsglen=len/reqg; //Radial segment length, approx. same as vsglen.
//Test spacing hetween radials.
if (ang<6*rad/rsglen)
{
cout<<
"Mire radius too large for no. segs and radial length.'\n”;
return;
}
S/Write output file.
outp<<”"CM Mcocnopole on PEC Ground PLane.‘\n”;
cutp<<"CE\n";
J/Write vertical wire.
outp<<”"GW 1 “<<vsg<<” 0 0 0 0 0 “<<h<<” “<<rad<<endl:
//Write radials.
for (k=0;k<nrad;k++)
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{

outp<<”"GW “<<(k+2)<<” “<<rsg<<” 0 0 “<<h
<<" “<<(len*cos(k*ang))<<” “<<(len*sin(k*ang))<<” “<<h
<<" “z<rad<<endl;

}
outp<<”"GE 1'\nGN 1\n";//Specify ground plane.
ocutp<<"EX 0 1 1 1 316 0 1\n";
if (df=0)

{

nf=1+floor (0.5+(f2-f1) /df) ;

}

else
{
nf=1;
}
outp<<”"FR 0 “<<nf<<" 0 0 “<<fl<<” “<<df<<”"\n";
outp<<"PT -1 \n”";
outp<<"RP 0 46 46 1002 0 0 2 2 \n";
outp<<"EN \n”";
inp.close() ;outp.closel() ;

}

mono.in dosyasinin bir 6rnegi Listing 5.5'te verilmektedir. Hem
kaynak kodunun hem veri besleme dosyasinin, programin nasil
kullanilacaginin  6grenilmesi amaciyla kullanilabilecegine, fakat .in
dosyasindaki bilginin daha derli toplu verildigine ve bunun sayilar
degistirme ihtiyact duydugunuz yerde olduguna dikkat edin.

Listing 5.5: Tel listesi veren mono.exe i¢in veri giris dosyasi.

2 10 0.0008
4 10
3.5 4 0.1

This file, mono.in, is the input file for mono.exe which gen-
erates a NEC input file mono.nec. All numbers are in NEC
standard units. By row, they are:

1. Monopole height, no. segments in vertical, wire radius.
2. No. of radials, length of radials.
3. Start, stop, and step frequencies. If the step frequency is

zero, only the start frequency will be used.

Bir¢ok anten sistemi yaygin sekiller {izerine yapilan diizenlemelerden
ibaret oldugundan, bir tel listesi veren programda kullanilabilecek ve
koordinat degerleri vektorii iiretebilecek kod bloklarinin bulunmasi
yararhidir. C++ programinda bu islev fonksiyonlarin kullanilmasi
sayesinde gerceklestirilmektedir. Bu fonksiyonlara yapilan girdiler,
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sekillerin temel geometri parametreleridir ve ¢iktilar koordinat
vektorlerine yapilan referansla elde edilmektedir. Listing 5.6, bir tel 1zgara
tarafindan temsil edilen bir diskin NEC tanimimi olusturmak igin
kullanilan bir fonksiyonu gostermektedir. Bu fonksiyon, meshes.h
dosyasinda toplanan birka¢ fonksiyondan biridir. Biitiin bu fonksiyonlar,
dbarrays.hpp dosyasinda tanimlanan vektor sinifindan nesneleri
kullanmaktadir.

Listing 5.6: Disc () fonksiyonu

void disc(int Nr, int Na, double R, vector& xl1, vector& x2,
vector& yl, vector& yv2, vector& r)

{

double th,dth,cth,sth,rl,dR,rw,Rc,L,chord;

vector rs(lNr),Rs(lr+1) ,A(Nr);

Clari g e e R TR e e

k=2*Nr*Na;xl.resizel(k) ;x2 .resize(k);

vl.resizelk);y2.resizel(k) ;r.resize(k);

dth=2+*M_PI/Na;Rs(0)=0;chord=2*sin(0.5*dth) ;

rl1=R/Nr:rs(0)=rl:Re=rl:dR=ri;

sth=0.25*sin(dth) /M_PT;A(0)=rl*rl*sth;

for (k=1;k<Nr;k++)

{
rs(k)=
Rs (k) Rc r1=Rc;Rc+=dR;
A(k)=(Rc*Rc-rl*rl) *sth;
}

Rs (Nr) =Rc;

//Radials.

for (k=0;k<Na;k++)
{
th=k*dth;cth=cos(th) ;sth=sin(th) ;
for (3=0;j<Nr;j++)
{

inx:j+k*Nr;

x1(inx)=Rs(j) *cth;x2(inx)=Rs(j+1) *cth:
v1({inx)=Rs(j) *sth;v2(inx)=Rs(j+1) *sth;
ri{inx)= ( V/rsi(i);

}
}
Ll ireleg,
koff=Nr*Na;
for (j=0;j<Nr;j++)
{
Rc=Rs(j+1) ;L=chord*Rc;th=0;
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Tw=A(Jj)/L;
for (k=0;k<la;k++)
{
inx=koff+k+]*Na;
x1l(inx)=Rc*cos(th);vl(inx)=Rc*sin(th) ;
tht=dth;
x2 (inx)=Rc*cos(th) ;yv2 (inx)=Rc*sin(th) ;
riinx)=rw;
}
}
double eps=le-6;
zerovec (x1,eps) ;zerovec (X2, eps) ;
zerovec (y1,eps) ;zerovec (y2,eps) ;
zerovec (¥, eps) ;
}

Bu fonksiyonun kullanilmasindan amagclanan, x-y diizleminde
merkezlenmis ve yarigapt R olan ince bir diskin tel kafes taklidinin
tiretilmesidir. Kullanici, radyal kademelerin sayisini, Nr, ve agisal
kademelerin sayisini, Na, belirleyerek simiilasyon kalitesi {izerinde bazi
kontrollerde bulunabilmektedir. Bu 1ii¢ madde, beslemenin bir
fonksiyonudur. Fonksiyonun c¢iktilar1 tel uglarinin x-y koordinatlari, dort
vektor ve karsilik gelen tel yaricap degerlerini iizerinde tasiyan bir
vektordiir. Tel yarigapi, tel ylizey alaninin telin simiile ettigi disk alanina
yaklagsmasini saglayacak sekilde ayarlanmaktadir. Telin belirli bir yonde
akmakta olan akimin simiilasyonunu yapmasi nedeniyle, telin
simiilasyonunu yaptig1 alan, telin yoOniinii ¢arpt bu akim yogunlugu
tarafindan kaplanin disk alaninin bir fonksiyonudur. Bu durum, Sekil
5.2'de gosterilmektedir.

Sekil 5.2: Disk i¢in yapilan tel kafes yaklagimind1 bir elemanin gosterimi.
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Oklar, acisal ve radyal yonlerde akim i¢in referans yoniini
gostermektedir. Sekil, y ekseni yoOniinde uzanan 1zgara bdoliimiini
gostermektedir. kdR noktasindaki ve koseleri 1-2-3-4 olarak etiketlenen
yatay tel sekil tarafindan kapatilan alanin simiilasyonunu gerceklestirmeyi
gerektirmektedir. kdR noktasindan (k + 1)dR noktasina uzanan radyal telin
dort telli hiicre tarafindan ¢evrelenmis alan1 simiile etmesi gereklidir. dR
radyal kademe boyutu R/Nr'dir. d6, acisal kademe boyutu 2n/Na'dir. L en
i¢ halkadan ¢ikan telin uzunlugudur:

L =2dRsin(0.548) (5.1)
Birbirlerini izleyen halkalar arasindaki mesafe, /4, asagidaki gibidir:

= dR cos(0.5d6) (5-2)
1-2-3-4 tarafindan cevrelenen alan kLA'dir. Kord telinin yiizey alani

kL2mr olarak hesaplanmaktadir. Bu da & ¢evrimindeki kord telinin tel ¢ap1
i¢in asagidaki sonucu vermektedir:

/ IR
ro=— = cos(0.5d6) (5.3)
2n 2%
Izgara hiicresi tarafindan g¢evrilen alan (k + 0.5)LA olarak verilmistir ve
radyal telin yilizey alani dR2mry olarak hesaplanmaktadir. Bu da tel
yarigapinin asagidaki gibi hesaplanmasi sonucunu vermektedir:

_(k+0.5)Lh  k+0.5
2mdR 2T

I dR sin (({'9) (5.4)

Aralarindaki mesafenin sabit olmast nedeniyle, kord tellerinin
yaricaplarinin ~ sabit oldugunu gorebilirsiniz.  Ancak, merkezden
uzaklastik¢a aralarindaki mesafe de arttigindan, yarigap telleri merkezden
uzaklastik¢a daha ince duruma gelmektedir.

Aciklamalarin ardindan, temel geometri hesaplamalar1 yapilmakta ve
daha sonra iki Onemli yuvalandirilmis ¢evrim ig¢in tel listesinin
olusturulmasi gerceklestirilmektedir. //radials blogunda, agilar arasinda
olusan dis ¢evrim kademeleri ve her bir ag1 i¢in i¢ ¢evrim radyal telleri
olusturmaktadir. Ifadelerin kosiniis ve siniis pargalar1 i¢c g¢evrimin i¢
kisminda sabittir ve bu nedenle bunlarin bu ¢evrimin disinda hesaplanmasi
cok kiigiik zaman tasarruflar1 saglamakta fakat i¢ ¢cevrimden yapilan her
bir geciste telin yarigapr artmaktadir. //Circles kod blogunda, dis ¢evrim
yarigapt belirlemekte i¢ ¢evrim ise her bir aci1 artisindaki capraz seridi
olusturmaktadir. Bu kodlama degisik sekiller icin tel listelerini olusturan
fonksiyonlar icin tipiktir. Sekiller daha basit geometrik sekillerine
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parcalanmistir ve bu daha basit pargalarin her biri i¢in bir kod blogu
yazilmistir. Her bir alt sekil durumundaki toplam teller i¢in bir hesaplama
yapilmis olmasmi saglamak amaciyla c¢ikti  vektorlerine dogru
endekslemenin yapilmis olmasini saglamak amaciyla dikkat edilmelidir.
Fonksiyonun sonunda, kiiciik sayilar1 sifirla degistirmek amaciyla bir
diger fonksiyon olan zerovec() kullanilmistir. Bu kademe, tel listelerinin
okunmasinin daha kolay ve bu listenin daha derli toplu olmasini
saglamaktadir.

Bu boliimdeki son listing, bir giris dosyasin1 okuyan, bi¢im iireten
fonksiyonlar1 ¢agiran ve kutulu anten sistemi i¢in bir NEC giris dosyasi
yazan bir programdir. Antenin, dogru veya sarimli ve ince bir plakayla
(veya bakis acinmiza gore ince bir silindirle) {istii kapatilmis bir yayin
eleman1 bulunmaktadir. Ozel bir durum, Sekil 5.3 ve 5.4'te goriilmektedir
ve asagidaki vlcoil.in giris dosyastyla anlatiimaktadir.
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Listing 5.7: vicoil.in
3

5 2.

0.4 1200 1800 0 57e6
3520

17..0: 4 121
0 201

8.0 4 103

1

2 6 8

=it Feh o
=22l 0ol
1@ 100 10: 10

L5
2
0

This, vlcoil.in, is the data file for vlcoil.exe which gen-
erates the NEC wire list for a circular vlcoil over a
rectangular box. Dimensions are in mm. The box 1s described
Ly the coordinates of four corners, three at the bottom, and
the top corner above the inner of the three. The box must
hawve a wire end on the z axis to connect to the antenna.

The items are, by row:

1. No. of bodies, 2 for no box, 3 with a box. No. turns in
the coil.

2. Coil radius, coil height.

3. Antenna wire radius. Start, stop , and step freqg., MHz.
Conductivity. If the step freg.=0 only the start freq.
ig used. If conductivity=0, perfect conductors are used.

4. No. radial steps, nc. angle steps, no. of height
steps, for the top plate.

(8]

Top plate radius, height, z coordinate of bottom
surface. 6-7 are the same as 4-5, for the bottom plate.
If no. radial steps=0, no kbottom plate is included.
8. Average Power Gain flag.
l=run APG.
O=gain at 0 elevation and 0 and 90 azimuths.
For the box:
9. No. steps in x,v,z directions.
10. x corner coordinates.
11. v corner coordinates.

12. z corner coordinates.
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Sekil 5.3: Bir kutu iizerindeki hacim Sekil 5.4: Bir kutu iizerindeki hacim
yiklenmis sarim igin tel modelinin {istten yiikklenmis sarim i¢in tel modelinin yandan

gorlintisi. gorlintisi.

Listing 5.8: vlc.cpp

/*Program for generating a NEC wire
list for a cyvlindrical VLED. The parameters are
read from file vlcoil.in

Written by D. B. Miron, June 2000.

* /

#include <stdlib.h>

#include <float.h>

#include <math.h>

#include <iostream.h>

#include <icmanip.h>

#include <fstream.h=
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#include “dbarrays.hpp”
#include "meshes.h”

void main()

{

ifstream inp(“vlcoil.in”,iocs: :nocreate);
ofstream outp(“vlc.nec”,ios::out|ios::trunc);
outp<<setprecision(é);

vector dat(27);

int k,nf,nx,koff,APZ;

int nbxs;

double Rc,Hc,Nt, rwc;

AT E e B A e A T e S o e b ey e e ey e
//Coill vectors.

reeter xEll el O el e Ol

//Upper plate wvectors.

vector xdul,xdu?,vdul,vdu2, zdul, zdu2, ru;
//Bottom plate wvectors.

vector xdbl,xdb2,vdbl,vdb2, zdbl, zdk2, rh;
//Box corners.

vector xchx(4),vchx(4),zchx(4);

//Box wvectors.

vector xlbx,x2bx,vlbx,v2bx,zlbx, z2bx;

double Ru,Rb,Hu,Hb,zu,zb,rbx,rw,fl,£f2,df,sig;
inp=>nbxs>=>Nt; //No. bodies, no. coll turns.
inp>>Rc>>He; //Coil radius and height.
inp>>rwe>>fl>>f2>>df>>sig; //Wire radius,

J/start, stop, and step fregs., conductivity.
mw=eada Re s Hel Nite sewe s T sts D oartellonts DE et 0 et D) i
if (rw!=rwec) printf("Coil wire radius changed to %.2f\n”,rw);

inp>>nrl>>nal>>nzl;//No. steps in radial, angular and =z
J/directions for top plate.
inp=>Ru>>Hu>>zu; //Top plate radius, height, and
//z coordinate of its bottom.
inp>>nr2>>naz>>nz2;//Steps for bottom plate.
inp>>Rb>>Hb>>zb;//Dims. and z for bottom plate.
if (nr2==0) {zb=zu-Hc;Hb=0;}//If no bottom plate.
if (Hc!=zu-zbk+Hb) zu=zb+Hb+Hc;//Correct input data
//in favor of coil height.
//Make top plate.
cylinder (nrl,nal,nzl,Ru, Hu, xdul,xdu2,vdul,ydu2, zdul, zdu2, ru) ;
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//Make bottom plate, if present.
if (nr2=0) cylinder(nr2,na2,nz2,Rb,Hb,xdbl,xdb2,vdbl,vdb2, zdbl,
zdb2,rh) ;
inp=>APG;
//Make box, 1f present.
if (nkxs=2)
{
for (k=0;k<15;k++) inp>>dat(k);
nbxl=dat (0);nbxZ2=dat (1) ;nbx3=dat(2);
for (k=3;k<7;k++)
{
xobhx (k-3)=dat (k) ;
vebx (k-3)=dat (k+4) ;
zchx (k-3) =dat (k+8) ;
}
rhx=box(nbxl, nbxZ,K nbx3, xchx, ychx, zchx, x1bx, x2bx, v1bx,
v2bx, z1bx, z2bx) ;
}
outp<<"CM VLcoil, “<<Nt<<" turns. \n";
if (nkxs>2)outp<<"CM Cylindrical plate over a box with wire
between, \n";
outp<<"CM in free space, base-fed.\n";
outp<<"CE ‘\n";
koff=xtl.getsizel();
double Hoff=zb+Hb+0 .5*Hc;//z offset for coil wires.
//The coil z wvector is centered at z=0.
for (k=0;k<koff;k++)
{
outp<<”"GW "“<<(k+1l)<<” 1 “<<xtl(k)<<” “<<ytl(k)<<”
<<(ztl(k)+Hoff)<<” “<<xt2(k)<<” “<<yt2(k)<<” ®
<<(zt2 (k)+Hoff)<<" “<<rw<<endl;
}
koff++;nx=xdul .getsize();
if ((nbxs>2)&&(nr2=0))//Put a wire between the box and the
//antenna.
{
outp<<"GW “<<koff<<” 1 0 0 “<<zchx(3)<<" 0 0 “<<zb
<<" “eoggrt(rb(0) *rhx)<<"\n" ;koff++;
}
for (k=0;k<nx;k++)
{
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cutp<<"CW “<<[k+koff)<<” 1 “<<xdul(k)<<" “<<ydul (k)<<” ™
<< (zu+zdul (k) )<<” “<<xdu? (k) <<” “"<<ydul (k) <<” "
<<(zu+zduZ (k) )<<” “<<rul(k)<<endl;

}
koff+=nx;
if (nr2=0)
{
nx=xdbl.getsize();
for (k=0;ksnx;k++)
{
outp<<"GW "“<<(k+koff)<<” 1 “<<xdbl(k)<<" “<<ydbl (k)
<<" “<<(zb+zdbl (k) )<<” "“<<xdb2 (k)<<” “<<ydb2(k)<<” ™
<< (zhb+zdb2 (k) )<<" “<<rb(k)<<endl;
}
koff+=nx;
}
if (nbxs=2)
{
for (k=0;k<xlbx.getsizel);k++)
{
outp<<"GW “<<(k+koff)<<” 2 “<<xlbx(k)<<" “<<ylbx(k)
<<’ “e<zlbx(k)<<” “<<x2bx(k)<<” “<<ylbx(k)<<”
<<z2bx(k)<<" “<<rbx<<endl;

}
outp<<"GS 0 0 0.001 “\n";//meters /ram.
outp<<"GE 0\n";//GN 1\n";
cutp<<"EX 0 3 1 1 141.42135 0 1\n";
if (sig=0) outp<<”"LD 5 0 0 0 “<<gig<<” 1 \n”";
if (df=0)

{

nf=1+floor (0 .5+ (f2-f1) /df) ;

}
else

{

anl;

}
outp<<"PT -1 ‘\n”;
if (APG)

{

outp<<”"FR 0 “<<nf<<” 0 0 “<<fl<<” “<<df<<"\n";
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outp<<"RP 0 91 181 1002 0 0 2 2 \n”";
}

else
{
OliEpas SR RO < < mif< <t O P s oo L e s e <l e N i B
outp<<"RP 0 1 2 1000 %0 0 2 90 \n";
}
outp<<"EN ‘\n”;
inp.close() ;outp.close() ;

}

Miron [D.Miron, Small Antenna Design] kitabinda kendini tanimlarken
oncelikle bir miihendis, ikinci olarak bir matematik kullanicisi ve ii¢lincii
olarak da bir niimerik programeci olarak tanimliyor. "lyi bir programlama
uygulamas1” gerceklestirmek amaciyla, C++ programlamay1 6grendigini,
modelleme yapmak isteyenlerin de ¢ok ustaca olmasa da bir programlama
diline vakif olmalar1 gerektigini anlatiyor. Hem bir programlama diline ve
hem de matematige ilgi duymalar1 elzem.

Listing 5.8'de, bildirimlerin ve diger genel kurallarin ardindan, giris
dosyasi, coil() fonksiyonunun ¢agirilmasina izin verilebilmesi igin
yeterince okunmaktadir. Bu fonksiyon, kayda deger bir esneklige izin
verilebilmesi amaciyla yazilmistir. Sarim bobinlerinin sayisinin 0 olmasi
durumunda, diiz tel modeli iiretilmektedir. Sarim bobinlerinin sayisinin
negatif olmast durumunda, bir sol sarimli bobin {iretilmekte, diger
durumlarda sag sarimli bobin iiretilmektedir. Sarim, —z ekseni iizerinde
—Hc/2 noktasinda baglamakta, belirlenen sarim sayis1 eksi yarim tur
yapacak sekilde sarilmakta ve tepe noktasinda z = +Hc/2 noktasina
erismesini saglamak amaciyla geri sarilmakta ve ters yonde yarim tur daha
yapmaktadir. Bobinin ayarlanmasini saglamak amaciyla, sarimlar tamsay1
olmaktadir. Bu ayn1 zamanda 1'den diislik olabilir. Elde edilen degerin ¢ok
bliyiik oldugunu anlamak ve gerekli olmasi durumunda bu degerin
azaltilmasini saglamak amaciyla istenen tel yarigapi test edilmektedir.

Modellenen yapi, aralarinda bir bobinin bulundugu iki levhadan, bir
kutu iizerindeki bir levha ve bir bobinden veya aralarinda bir kutu
tizerindeki bir bobinle birlikte iki levhadan olusabilir. Son durumda, tel
dip plakanin merkezinden kutuya erismektedir. Bu nedenle, bir sonraki
kod biti, levhanin modellenmesi ve fiziksel parametreler i¢in gerekli giris
dosyasini okumaktadir. Levhalar, yukaridaki disc() incelemesi sirasinda
verilen esit alan kurallar1 kullanilarak, yiizeyleri modelleyen teller olarak
simiile edilmistir. Aslinda, disc(), levhanin iist ve alt yiizeylerini
olusturmak amaciyla cylinder() fonksiyonu tarafindan iki kez ¢agrilmistir.
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Buna gore, kullanici silindir i¢in her bir koordinat yoniindeki tellerin
sayisini belirlemektedir ve buna karsilik gelen tel yaricap1 degerleri bu
fonksiyon tarafindan hesaplanmakta ve geri verilmektedir. Sekil 5.3'te, bu
durumun {ii¢ yaklasik halka olusturan ii¢ radyal kademe ve disk
cevresindeki 20 a¢1 kademesi i¢in oldugunu gorebilirsiniz. Sekil 5.4'te,
yalnizca bir yiikseklik kademesinin (z yOniinde) kullanildigini
gorebilirsiniz. Dip plakasi i¢in, radyal kademelerin sayisi, bunlarin mevcut
olup olmadiklarini belirtmeye yarayan bayraklar olarak kullanilmaktadir.

Degerlerle ilgilenildigi durumda, vlcoil.in i¢indeki ilk parametre,
onceki kodlardan geri kalmis olanlardir. "nbxs", "kutularin sayisi"m
gostermektedir ve mevcut programda, degerinin 2'den biiyiikk olmasi
durumunda, kutu {zerindeki antenin kutu iizerinde oldugunu
gostermektedir. Bu durumdaki kutu 15 mm X% 45 mm X% 90 mm
yiiksekligindedir ve bu 1996 yilinda satin almis oldugum antensiz sesli
radyo kutusunun yaklasik boyutudur. Fonksiyonda, box(), bunu belirlemek
icin gerekli dort kdsenin koordinatlarimin kullanilmasi yoluyla, uzayda
herhangi bir yere bir kutu yerlestirmek {izere yazilmistir. Bu durumda,
kutu z ekseni iizerine yerlestirilmistir ve bunun sonucunda, anten kutunun
tepe kisminin merkezine oturmaktadir. Kutunun tepe kisminin merkezinde
bir baglant1 saglayabilmek i¢in, burada bir tel ucunun bulunmasi ve x ve y
yoniindeki kademelerin sayisinin ¢ift tamsayilar olmasi gereklidir.

Biitiin  tel vektorlerinin iiretilmesinden sonra, ¢iktt dosyasi
yazilmaktadir. Yapinin her bir pargasi, {} cevrimi i¢in ayr1 olarak
yazilmaktadir. Uyar1 segmentini, tel listesinde bunun nerede oldugunu
hesaplamaksizin belirleyebilmeyi istedigimden, Once 1s1ma yapan tel
yazilmaktadir. Kutu parametrelerinden Once okunan parametre, APG
bayragidir. Modelin degisik parcalarindaki tel yogunlugu konusunda karar
verilebilmesi siirecinde Ortalama Gii¢ Kazanci testi oldukga yararhidir.

Yukarida yapilan degerlendirmeler, bir anten yapisi igin bir tel listesi
modeli tiretmek amaciyla kullanilan yazi kodunun bir 6rnegidir.
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Boliim 6

Ac¢ik Uclu Antenler

6.0 Giris

Bu boliimde, monopol antenin varyasyonlari olan antenler i¢in bazi
diisiinceler ve performans sonuglari sunulmaktadir. Bazilar1 bobinleri
icermektedir ve bunun sonucunda g¢evrim ¢esitlemeleri  gibi
goriineceklerdir; fakat bunlarin akimin sifir olmas1 gereken agik uglar
vardir. Cevrimlerin degisik tipleri daha sonraki boliimde sunulmustur.
Verili bir mekanda ve ¢alisma dalgaboyunda bir monopoliin performansini
artirmak i¢in yapilabilecek seyler asagida verilmistir:

1. Anteni daha kalin yapin.
2. Ustten yiikleme yoluyla kapasitesini artirm.
(a) Disk veya radyal teller.
(b) Hacmen yiikleme.
3. Asagidaki yontemlerden biriyle rezonansa getirin:
(a) bazda veya daha yiiksek bir noktada endiiktans bobini ekleyerek,

(b) degeri A/4'e getirmek icin mevcut mekanda yeterince tel sarilarak
bunun gerceklestirilmesi yoluyla,

(c) yeterince C kullanilmast yoluyla 1s1ma yapan elemanin bir bobine
ve istten yiiklemeye doniistiiriilmesi.

Metod 3(b) dalga rezonansini gosterirken, 3(a) 1s1ma yapmayan bir
endiiktans bobini eklenmesiyle saglanan devre rezonansini1 gostermektedir
ve 3(c) 1smma elemaninin ayni zamanda bir endiiktans bobinine
dontistiiriilmesiyle saglanan devre rezonansini gostermektedir. Her bir
yontemin Ornekleri, verimlilik, empedans uyumu ve bant genisligi
acisindan incelenmistir. PEC diizlemi tizerindeki monopoller igin
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hazirlanan biitiin dizaynlar dalgaboyu Olciitiine gore
siniflandirilabilmektedir fakat radyo muhafazalari tizerindeki antenler s6z
konusu oldugunda durum farklidir. Radyo muhafazasi antenin bir
parcasidir fakat boyutlar genellikle bu duruma goére belirlenmemektedir;
daha c¢ok boyutlar elektronik agidan bakildiginda miimkiin olabildigince
kiiciik yapilmaktadir. Baz1 durumlarda radyo muhafazasi dalgaboyunun

kayda deger bir boliimiinii olusturmaktadir ve bazi durumlarda durum
farklidir.

Bu boliimde incelenen antenlerin bircogu az veya cok bir silindirik
sekille uyum gostermektedir. Plakalarin arasinda dipol anten tellerinin
bulundugu bir paralel levhali ve levhalarin a yaricapli bir daire ve
aralarindaki mesafenin 4; oldugu kapasitorii goz Oniine aldigimizda,
yapmin devre empedanst degerine asagidaki sekilde bir yaklagimda
bulunabiliriz. Biitiin tel boyunca bir esdeger akim oldugunu varsayarsak,
radyasyon direncini (2.39)'dan R, = 80n°(hs/4) formiiliiyle elde edebiliriz.
Kapasitans konusunda ise, diisik frekansli {iniform sarj yogunlugu
formili, C = gpdrea/hy; = eonaz/hd, kullanilarak yaklasim yapilabilir.
Wheeler kitabinda, kiigiik silindirik kapasitif antenler i¢in radyasyon giicli
faktorii p, = k.R/X. = k.R,0wC = k,/Q olarak tanimlanmistir. Bu formiilde,
ke, degeri 1'den ¢ok az fazla olan sapma faktoriidiir. Sapma faktoriiniin
degerinin 1'e ayarlanmasi ve R, ve C igin verili ifadelerin kullanilmasi
durumunda, silindirik bir hacmi dolduran bir kii¢iik antenin radyasyon
giicii faktori (ters element Q) icin Wheeler ifadesine erisilebilir:

1 Areal [
rea h, _Lon g (6.1)

Som (y2r) 6

Bu ifadeden, kalite faktoriiniin asagidaki sekilde tanimlanabilecegi
sonucuna varilmaktadir:

P

6

-
ah,3

Qw = (6.2)
Silindirin ¢evresine oturan kiirenin yarigapt r* = o’ + (hg/2)"'dir.
Bunun Chu'nun minimum @ ifadesinde (3.17) kullanilmasi durumunda
asagidaki ifade elde edilir:
8 2 8 2
Q{- = + = , +

3 (4{;2 +h; .')”2 3’)"(41;2 +h; :)”2
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O icin verilen bu iki ifadenin esdeger olmadigi ortadadir. Wheeler
tarafindan verilen Q ifadesi, tek reaktans tipi kiigiik anten i¢in olasi bir
ifadeyken, Chu tarafindan verilen Q ifadesi tek bir kiiresel modda
radyasyon saglama ihtimali iizerine baz edilmis bir minimum degerdir.
Daha sonraki degisik Orneklerle karsilastirma amaciyla bir sabit nokta
olarak bunlar1 kullanacagim. Ozel olarak, daha sonra kullanilabilmesi
amaciyla bes 6rnek Tablo 6.1'de gosterilmistir.

Tablo 6.1: Bosluktaki silindirik antenler i¢in Q degerleri. hd = 0.1A.

a/A Qc Ow
0 354 ---
0.0125 [ 32.5 | 1548
0.025 125.9| 387
0.05 13.7 96.75
0.1 4.3 24.2

PEC toprak diizlemi iizerindeki bir monopoliin empedansi, kendi
uzunlugunun iki kat1 uzunlugu olan bir dipoliin empedansinin iki katidir.
Hem reaktans hem de direng degerleri yariya indiginden, oran aynidir ve
bunun sonucunda Q degerine esittir. Bunun sonucunda, yiiksekligi hm
olan bir monopol i¢in Q degeri, yliksekligi 4; = 2k, olan bir esdeger dipol
icin s6z konusu olan degerle aynidir. Bu durum da (6.2) ve (6.3)
denklemlerini asagidaki sekilde degistirir:

3
) = (6.4)
Ou ah, 3

1 1 1 |

0

c \372 V172 2

= ) ) +— 1 o = 32 i1
Fla*+h,) Bla*+h,) (8n } [ - a’ ] ah [I +£]I (6.5)
= ) 2 =m h.‘_

m

m

Tablo 6.1'deki girisler, ayn1 zamanda yiiksekligi 4,, = 0.054 olan bir
monopol i¢in de gegerlidir.

6.1 Kalin Monopoller

Monopoller iizerine, genis kapsamli ¢ap ve yiikseklik degerlerini
kapsayan yalnizca iki deneysel calismay1 bilmekteyim. Birincisi, 1945
yilinda Brown ve Woodward [1, pp. 4—6:4—9] tarafindan, ikincisi 1960'l1
yillarda R. W. P. King'in [2] 6grencileri tarafindan basilmistir. Sekil 6.1,
bir kalin monopoliin uyarilmasi amaciyla kullanilabilecek iki farkl
yontemi gostermektedir. Sekil 6.1(a), toprak diizlemi altinda bir koaksiyel
kablodur ve anteni olusturmak amaciyla iletkenin merkezi uzatilmistir. Bu
yontem, her iki Ol¢ciim kiimesinin olusturulmasi amaciyla da
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kullanilmaktadir. Sekil 6.1(b), merkez iletkeni kalin bir silindirik antenin
bazina gecen nispeten dar bir koaksiyeli gostermektedir. Bu yontem,
geometrik ayrintilarinin bilinmemesine ragmen, Brown ve Woodward
tarafindan da kullanilmistir.

'P]rrl
l —s 2a
I | | I Toprak diizlem
Koaksiyel Koaksiyel

(@) (&)

Sekil 6.1: 1ki monopol besleme diizenlemesi.

Johnson’un Anten Miihendisligi el Kitabinda [R. C. Johnson, ed.,
Antenna Engineering Handbook,] verilen veriler iki farkli formatta egriler
olarak verilmektedir. Diren¢ egrileri i¢in verilen hm < 0.1A araligindaki
¢cOziinlirlik ¢ok iyi degildir fakat isteyen bunlara dayanarak bazi genel
sonuclar tiiretebilir. Sekil 6.1(a)'da verilen dogrudan koaksiyel besleme
sistemi i¢in koaksiyel sistem giderek daha dar duruma geldikge, reaktansin
biiyiikliigli buna bagli olarak kiigiilecektir. Sekil 6.1(b)'deki besleme
sisteminin reaktans biiylikliigli, dogrudan durumlarda oldugundan c¢ok
daha diisiiktiir ve direnci daha diislik olarak goriilecektir. King’in anten
Ozelliklerini tablolar halinde anlattig1 [R. W. P. King, Tables of Antenna
Characteristics,] notlarinda verilen veriler, hem egriler seklinde hem de
tablolar halinde verilmistir ve bunlar bir sonraki boliimde elde edilen
modelleme sonuglarinin dogrulanmasi i¢in kullanilmistir.

6.1.1 Kalin Tek Kutuplu Monopollerin Modellenmesi

NEC ince tel teorisi lizerine kurulmus oldugundan, ince silindir
modelinin, bir yiizeyin modellemesinde oldugu gibi ¢ok sayida telden
hareket edilerek olusturulmasi gereklidir. 5.Bdliim’de sozii edilen genel
cylinder( ) fonksiyonu, dikey, radyal ve agisal yonlerdeki akimlara izin
vermektedir ve Sekil 6.1(b)'deki gibi beslenen monopollerin ilk donem
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calismalarinda bunlar kullanilmigtir. Ancak, simetri nedeniyle, higbir
acisal akimin bulunmamasi gerektigi agikca goriilmektedir. Aym
zamanda, Sekil 6.1(a)'daki biyiitiilmiis  koaksiyel = monopoliin
modellenmesi amaciyla da bir yol bulunmasi gereklidir. King, tablolarinda
acik kablo ucundaki kapasitansin antenle seri oldugunu gozlemistir.
Baglantinin saglamlig1 arttikga fazladan reaktans giderek daha kiigiik
degerler alacaktir. Bu durumu, silindir tarafi i¢in ¢oklu segmentleri
bulunan dikey teller kullanarak modelledim ve her bir telin dip segmentine
bir gerilim iiretici yerlestirdim. N tel i¢in, toplam anten akimi her bir
kaynak i¢in belirtilen akimin N ile ¢arpilmasi yoluyla elde edilmektedir ve
net empedans her bir kaynak i¢in rapor edilen degerin 1/N'idir. Uygun bir
referans saglamak amaciyla bunu kenardan tahrikli tek kutuplu anten
(EDM) olarak adlandirmak miimkiindiir. King ve 6grencileri monopollerin
admitans degerlerini agik uclu, diiz uclu ve hemisferik olarak yalitilmis
uclu durumlar i¢in ayr1 ayr1 6lgmiisler, fakat bu notlarda agisal akimlar
calisma dis1 birakabilmek amaciyla, yalnizca diiz uglu 6rnegi disc(),
symdisc()'in fonksiyonlarinin doniistiiriilmiis versiyonuyla modellendirildi.
Symdisc(), her bir radyal telin esit uzunluktaki kisa tellerden
olusturuldugu ve ylizeyin modellenmesi amaciyla esit alan kuralina
yaklasim yapabilmek amaciyla tel yarigapmin artirildigi radyal teller
tiretmektedir. Toplam simetrik silindir fonksiyonu symcylinder() olarak
adlandirilmaktadir. Sekil 6.1(b)'deki tahrik sistemi modelini merkezden
tahrikli tek kutuplu anten (CDM) olarak adlandirildi. Sekil 6.2, EDM'in bir
modelini gostermektedir.

Segmentlemenin amaci, bunlar1 agisal olarak yonlendirilmis teller,
olabildigince kare kesitli ve radyal tel segmentlerinin dikey segment
uzunluklarina esit olarak ele alip bunlardan yan hiicreler olusturmaktir. N,
ac1 kademelerinin (dikey tellerin) sayisini gosteriyorsa, ac1 kademesi df =
2n/N,, silindir tarafindaki ark uzunlugu kademesi a x df = 2n/N,'dir ve
dikey segmentlerin sayisinin N, = hm/(2n/N,) = (h,/a)(N,/2t) olmalidir.
Benzer sekilde, radyal tel segmentlerinin sayisi, N, = N,/2n'dir. Degisik N
sayilarinin tamsay1 olmasi gerektiginden ifadelerden elde edilen sonuglar
yaklagik sonuclardir. N,/N, = h,/a esitligine dikkat edin.
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Sekil 6.2: Kalin tek kutuplu anten i¢in ince tel modeli. Toplam olarak, yiiksekligi 50 mm, ¢apt 50
mm'dir ve 300 MHz degerinde tahrik edilmektedir ve sonug¢ olarak A = 1 m kosulunu
saglamaktadir. Bir EDM'dir ve biiyiitiilmiis kalin koaksiyel merkezi iletken igin bir simirlayici
durum olarak kenardan tahriklidir. Her bir dikey telin altindaki biiyiik nokta gerilim kaynagini
gostermektedir. Kiiciik noktalar segmentlerin ucundadir.

Onceki drneklerde oldugu gibi, empedans segmentlerdeki yogunlukla
birlikte degismektedir. Asagidaki tablo, King orneginde oldugu gibi,
kenardan tahrik edilen monopol i¢in diziyi gostermektedir. Bu bdliimde
bildirilen biitiin hesaplamalar i¢in ortalama gii¢ kazanglar1 2+0.01 smirlari
i¢indedir.

Tablo 6.2: Kenardan tahrikli monopol i¢in segment yogunlugunun fonksiyonu olarak empedans
degerleri. H,, = 0.14, a = 0.05094, AZ = 100[Z;+ ;= Z;)/ Z,.

N, [N, TN, ZQ AZ, %
3 [20] 6 [4.72-733.7 -

4 (25| 8 |4.16-j31.7 [-6.17-j0.82
210 [3.78-/30.3 | 4.54-j0.59
6 [38]12]3.51-29.2[-3.59-0.45

wn
(5]
-

7145 14133284 [-2.94-0.36
8 [ 5116 |3.14—-27.7]1-2.49-0.29
S8 18| 3-27.1 |-2.15-0.25

Son kolon, izleyen c¢alismalarda kullanilmak iizere yogunluk degeri
olarak se¢ilmistir; ¢linkii, modelde kullanilan nec2dxs*.exe versiyonunda,
baglanti noktasindaki tellerin sayisinin maksimum degeri olarak 60
gorilmektedir.

Bir sonraki tablo, kenardan tahrikli tek kutuplu anten i¢in hesaplanan
degerleri, King  tarafindan  belirlenen  deneysel  degerlerle
karsilastirmaktadir. King, kablo baghiginda iyi bir yalitimin saglanmasinin

giic olmasi nedeniyle iyi Olgiimlerin elde edilmesinin gii¢ oldugunu
belirtmistir.
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Tablo 6.3: Empedans ve admitans i¢in monopol anten yiiksekliginin fonksiyonlari olarak
hesaplanan ve 6lciilen degerler. Yarigap = 0.0509\. Koaksiyel dig/i¢ = b/a = 1.189.

h/X| Z,.,Q i Yeonps MS Yiing MS
0.1 |3-,27.1 59-37.5 [4.04 +,36.5 |4.1 +,26
0.12 |4.57—j23.8 (8.1 —j31.6 |7.78 +j40.5 |7.6 +,29.7
0.14 |7-j208 |11 —-/259 |[14.6+j432 [13.9+,32.7
0.16 [104—j18 |154—20.7 |24 +j41.7 |23 + 31
0.18 [15.1 —j16.1 [20.4 —j16.1 |31 +33 30 + 24
0.2 20.7-j15.8 [27.1 —j12.4|30.5 +,23  |30.5 + /14

Biitiin o6rnekler disinda en uzun iki antenin s6z konusu oldugu
orneklerde, King'in uyarilarindan beklendigi gibi, reaktansin biiyiikligii,
hesaplanan degerden daha biiyiiktiir. Olgiilen direncin hesaplanan dirence
orani 2:1'den baslar ve rezonant uzunluga erisildik¢e 1.3:1'e kadar diiser.
Johnson’un Anten El Kitab1 ve King’in Tablolarindan elde edilen veriler,
bu egilimin nicel olarak gdsterilmesinin miimkiin olmamasina ragmen,
koaksiyel kablonun daha siki uyum gostermesi sonucunda direncin de
azaldigim1 gostermektedir. Diger yandan, iletkenlikler, iletkenlik degerleri
birbirini olduk¢a yakindan izlemektedir ve siiseptans degerleri arasindaki
farklar hemen hemen sabittir. King ve donemin diger birgok ¢alisani,
siiseptansin teorik degerleri ve Olcililen degerleri arasindaki farkin
diizeltilmesini saglayan bir diizeltme terimi iizerinde konugmaktadir. Her
durumda, admitans sonuglari, olusturdugumuz niimerik model konusunda
bazi glivenilir degerler sunmaktadir.

0.1\ degerini tagiyan bir monopol bile 0.2\ degerini tasiyan bir serbest
bosluk dipoliiyle esdeger oldugundan, Tablo 6.3'te sunulan antenler
elektrik acisindan degerlendirildiginde kii¢iik antenler degildir. Buna gore,
modelleme ilkelerimizi 4, = 0.05A kadar kiicllttiiglimiizde, asagida
verilen sonuglar1 buluruz. QO degeri, denklem (3.21)'den elde edilmistir.

Tablo 6.4: h,, = 0.054 degerine sahip bir EDM i¢in empedans ve Q degerleri.

arh Z,Q Y, mS 0
0.0125 0.5 —;107]0.044 + 9.3 | 221.6
0.025 [0.6—j64 [0.15+/16 | 112.4
005 |0.86-;37[0.63+,27 | 45.4

QO degerleri, Tablo 6.1'deki onceden tahmin edilen degerlerden gok
daha iyidir. Etkililik degerleri yaklasik %100'diir fakat Q.; = 200
esitliginin oldugunu varsaydigimizda, akort bobini kaybi daha ince
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durumlar s6z konusu oldugunda 0.5Q degerine erisecek ve bu durumda da
bilesik etkililik yaklasik %50 olacaktir. a = 0.054 i¢in, etkililik yaklasik
%382 olacaktir.

Sekil 6.3: CDM modelinin iistten goriiniisii. D1s halkadaki ac1 kademelerinin sayis1 60'tir
ve daha sonra 30, 15 ve 5 olarak azalmaktadir. Noktalar, tellerin ucunu gostermektedir ve
i¢c halkalardaki teller uzunluklarinin esit olmasina ragmen merkeze dogru yarigap
azalmaktadir.

CDM sisteminin modellenmesi, baglangicta goriildiigi kadar kolay
degildir. EX 0 enerji kaynagi modelinin kullanilmasi, 2'nin altinda APG
degerleri verir ve tahrik teli segmentleriyle oynanmasi bu durumda bir
gelisme yaratilmasi sonucunu dogurmaz. Enerji kaynagi EX 5 modelinin,
segment uzunlugu/yaricap orantyla APG = 2 degerini istediginiz kadar
yakin olarak verecek sekilde ayarlanabilecegini buldum. [1]'de verildigi
gibi a = 0.02864 degeri ve yukarida tanimlanan 1zgaralama
kullanildiginda, yaklasik 0.0014 = 1 m4 segment uzunlugu ve yaklasik
0.29 mA yarigap calisacaktir. Ancak, Sekil 6.2'de goriilen disk sekilli basit
1zgaranin kullanilmasi durumunda, merkezdeki uyarilmis disk i¢in son
derece kiiciik bir tel yaricapi ortaya ¢ikar. Bu durum da tahrik teli
yaricapinin disk teli yarigcapina oranmin 5:1 NEC kilavuzunda verilen
degerle karsilagtirlldiginda burada verilene goére ¢ok biiyiik oldugu
goriiliir. Bu soruna bulunan ¢6ziim Sekil 6.3'te goriilmektedir. Burada
birbirini izleyen halkalarda, a¢1 kademeleri kademeli olarak
distiriilmiistiir. Bu durum, esit alan kuralim saglamak amaciyla daha
bliyiik yaricaplhh ve daha diisiik sayida telin kullanilmasina olanak tanir.
Bunun gergeklestirilmesi i¢in gerekli algoritim, symdisc2() fonksiyonunda
kodlanmistir. NEC tel listesini iireten program, girdi parametreleri igin
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symcyl.in kullanan symcyl2.exe'dir. Tablo 6.5, Sekil 6.3 icin disk modeli
degerlerini gostermektedir.

Tablo 6.5: Sekil 6.3'teki disk ve a = 28.6 mA degerli CDM igin 1zgaralama parametreleri.

Acl Kademesi, derece (1 ]2 24 ?2 ?2 ?2
TelUzunluklan, mb 2.85 |4.88 [|7.23(4.55|4.5514.55
Tel Yangapi, ma. 0.45310.777(1.15(2.27 [ 1.36 |0.455

Algoritma, disg halkada, symcyl.in programinda belirtilen sayiya yakin
sayida ag¢1 kademesi sayisiyla baslar ve bir sonraki halkadaki ag1
kademelerini elde etmek i¢in bu sayiy1 2 ile veya 3 ile bdler. Hiicrenin
ortalama ark uzunlugunu esitlemek amaciyla, radyal tel uzunlugu artirilir.
Gerekli sayida radyal kademe elde etmek amaciyla i¢ halkanin yarigapi
cift sayilarla boliiniir ve bu ornekte 6'ya boliinmiistiir. Merkeze dogru
gidildikge her bir telin uyaracagi alan azalacagindan telin yarigapr da
azalir.

Tablo 6.6'da goriildiigii gibi, besleme telinin uzunlugunu 3'ten 40 mA
degerine ylikselttim. 5 mA icin elde edilen sonug, Brown ve Woodward
tarafindan elde edilen reaktans degerine son derece yakindir fakat
muhtemelen bu durum bir tesadiiftiir. Buradan ¢ikacak netice, anten bazi
ve toprak diizlemi arasindaki kapasitansin silindirin biiylik boliimiinden
akimi sontledigi seklindedir. Tablo 6.6'daki ikinci kolonun, empedans ve
O degerleri acisindan Tablo 6.4'iin ikinci kolonuyla karsilagtirilabilir
olduguna dikkat edin. Daha uzun besleme telleri i¢in giris degerleri, giris
degerleri, kademeli olarak daha iyi empedans ve Q degerleri tasimaktadir.
Radyasyon, ¢ogu durumda besleme telinden yayilmaktadir ve geri kalan
silindirin fonksiyonu, basit olarak, kapasitif yiikleme saglamaktir. Isteyen,
bu yolun bir kesif yolu olmamasina ragmen, 40-mA durumunda anlatilan
durumu hacmen yiiklemeye yonelik bir 6rnek olarak ele alabilir. Esdeger
akim monopolleri i¢in radyasyon direngleri /,, = 40 mA i¢in 2.53Q ve h,, =
50 mA i¢in 3.95Q'dir. Tablo 6.6'daki 40-mA tahrik teli, iistten yiikleme
silindirinin késesinden aldig kiigiik bir katkiyla, fonksiyonunu oldukea iyi
sekilde yerine getirmektedir.

Tablo 6.6: Brown and Woodward CDM i¢in tahrik teli uzunlugu / degerinin fonksiyonu olarak
empedans ve Q degerleri. 4,, = 50 mA, a = 28.6 mA. Tel ¢ap1 a,, degerleri de ayrica listelenmistir.
Biitiin durumlarda, segment uzunlugu 1 mA'dir ve toprak seviyesi tizerindeki ikinci segmente EX 5
kaynag1 uygulanmistir.
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a,, m\ Z, L Y, mS Q

0.3069 10.3 —j35 0.24 +291 138
0.2966 105 — j43.44 [0.26 +23 108
10 10.2862 10.94 — j54.5410.32 + 18| 80
20 (02807 [1.67—j63.3 (042 +/j16( 62
40 (0279 (293 -;79 047 +/13] 53

u:’\’.*.
>

n

6.2 Tepeden Yiikleme

6.2.1 Ters Cevrilmis L.

Ters L antenleri, listten yiikleme uygulamasmin goriildiigii en basit
durumdur ve genellikle bu nedenle kullanilmaktadir. Bu antenin bir
ornegi, degerlendirmeye yardimeci olacak etiketlerle birlikte Sekil 6.4'te
goriilmektedir. Goriintii teorisini ve goriintii teorisinin yapisi i¢in gerekli
parcalar i¢in genel olarak elde edilebilecek bazi genel sonuglar1 kullanarak
giris empedansi i¢in analitik yaklagimlar elde edebiliriz. Sekil 6.5, antenin
gorilintli  teorisi versiyonunu, Sekil 6.6 antendeki akim dagilimini
gostermektedir. Toplam tel uzunluunun benim akima bir iiggen
fonksiyonu olarak yaklagsmama izin verecek kadar kisa oldugunu
varsaytyorum. Telin ucuna gelmeden oOnce akim degeri sifira
gelmeyeceginden, dikey kesimdeki ortalama deger besleme degerinin
yarisinin ~ minimum  degerinden baslanarak yiikseltilecektir. Bu
diizenlemenin sagladig1r ikinci yarar, radyal telin, basit monopolle
karsilastirildiginda reaktans degerini azaltan kapasitansi artirmaktadir.

A

{
.Tn
21

2

fm

e 26

QJ Toprak diizlemi

Sekil 6.4: Ters ¢evrilmis L monopol.
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2 R
i !
.1
2r
A
e 21

Iy @ Toprak ditzlemi

R __P®__ A

X

Gorimtii

Sekil 6.5: Ters ¢evrilmis L anteni i¢in goriintii teorisi versiyonu.

o

:
O A+ R

Sekil 6.6: Anten ve antenin goriintiisii izerindeki akim ve sarj yogunlugu.

Giris empedansinin direngle ilgili kismi1 kolaydir; yalnizca dikey kesim
tizerindeki ortalama akimi hesaplamamiz ve denklem (2.39)'u
kullanmamiz gereklidir. Sekil 6.6, tel boyunca / uzunlugunun fonksiyonu
olarak akimi gostermektedir. Dikey kesimde, / = Zz'dir ve iist radyal
kesimde [ = h,, + x iliskisi vardir. Sekil 6.6'nin sag tarafinda egim m =
—1y/(h, + R) olarak gosterilmektedir ve akim i¢in asagidaki iligki vardir:

I()=1,+ml (6.6)

Dikey boliimdeki ortalama, 0 ile 4, deger araliginda gergeklestirilen
integralle bulunmaktadir:

R+nh /2
m = a] (6.7)

I \ h
! (1, +mz)dz L (AL =1, i
R+h,

avg = \ m -
= oh, Y0 h,\"* 2

m
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(2.39) denkleminin monopol anten i¢in adaptasyonu sonucunda
asagidaki degeri elde ederiz:

] 2
wh  R+h f_} 6.8)

R = ]60( .
A R+h,

R degerinin £, degeriyle karsilastirildiginda biiyiik degerler almasiyla
birlikte @ — 1 iliskisinin ortaya c¢iktigini1 gorebilirsiniz. Pratikte o = 1
degerine yaklasilmasi miimkiin degildir fakat R'in 4, degerinin 3 veya 4
katin1 bulmasi pratikte rastlanmasi olduk¢a miimkiin olan bir durumdur.

Giris reaktansina erisebilmek icin, kapasitans hesaplamalarinda
depolanan enerji yaklasimimi kullandim. C kapasitansindaki yiik g(¢) =
Opsin(w?) ise, anlik olarak depolanan enerji w. = ¢°/(2C)'dir. Bir
periyottaki ortalama enerji, W, = 0,%/(4C) periyodu iizerinden alman
ortalamadir. Yiik kapasitore yonelik akimin integrali oldugundan genligi 7,
olan akim i¢in depolanan ortalama enerji degeri asagidaki gibidir:

W = l;

: (6.9)
¢ 4wPc

Siirekli yiik yogunlugu dagiliminda depolanan enerji, ayrik sarj
sistemleri i¢in sinirlayici bir durumdur [3 pp. 211-214].

X XD Y

1
_ J P( ) Jeds
8ne, ¥ R(z.Z

(6.10)

(6.10)'un integralinin alinmasi sonrasinda elde edilen denklemde p(z)
hat yiikii yogunlugunu, C/m, gostermektedir ve R;; ve R(z,z") bir potansiyel
alan ireten bir ylk elemami ve biitiin diger yiklerin alanina karsi
konumuna (belirli bir potansiyel enerji lizerinde ¢alisilmistir) getirilen yiik
eleman1 arasindaki mesafedir. Akimi ve hat yikii yogunlugunu
iligkilendiren siireklilik denkleminin fazor seklindeki denklemi asagidaki
gibidir:

i
(—+_,iwp= 0 (6.11)
dl

I'nin egimi sabit oldugundan, yik yogunlugu da sabittir. (6.10)
denkleminin hat yiik dagilimindan anlik enerjiyi gosteren pargasi,
siniizoitlerin ortalama enerjisini gosteren dogrudan ifade olarak yazilabilir.
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m? dzdz’ m-
W, = . = 1 (6.12)
‘l6me, w '” R(z.z) léme,w® *

Bu iliskide, m yine akimin egimini gostermektedir.

Anteni ve anten goOrlntiisiinli kavramsal olarak birbirlerinden
ayirmakta yarar var. z ekseni lizerindeki parga bir dipoldiir ve radyal ve
onun goriintiisii paralel telli iletim hatt1 kesimini olusturmaktadir. Dipolde
depolanan enerji, acik uglu dipolde depolananla ayni sekle sahip olacak
yalnizca yiikk yogunlugu farkli olacaktir. Bu nedenle, (6.12)'deki cift
integralin degerini bulmak amaciyla ac¢ik uglu dipoliin kapasitansi
konusundaki bilgimizi kullanabiliriz. (2.45) denkleminin notasyonu
mevcut duruma uyarlandiginda acgik uclu dipoliin kapasitans1 asagida

verildigi gibidir:
h
C, =€, ’rh”/lln (i]— ]] (6.13)
7

Acik uclu dipoldeki akimm egimi Iy/h, seklindedir. Iki enerji
ifadesinin, (6.9) ve (6.12) denklemlerinin, esitlenmesi sonucunda, agik
uclu dipol 7, degerini C, terimleriyle vermektedir.

dme, h; /
Tp=2C0 My g | B |y (6.14)
C, h

Ters L seklindeki antenin dipol pargasi ve bunun imaji, Wy;, lizerindeki
ortalama depolanmis ortalama enerji miktarint bulmak i¢in (6.12)
denklemini kullanabiliriz.

W, = I h, — ln{hAJ -1 (6.15)
4me, (h,+R) i

Vom

Paralel telli iletim hatt1 boliimii, birim uzunluk basmma Rao’nun [N. N.
Rao, Elements of Engineering Electromagnetics,] kitabindan uyarlanan miktarda
kapasitans tagimaktadir ve bu iliski asagidaki sekilde verilmistir:

| hm Ehm
Cpu =mne&, fcosh | —|=mn&, [ In . h,>rn (6.16)
e b

Bu durumda da yiik yogunlugu p = Iy/(jwo(hm + R)), toplam yiik Rp,
toplam kapasitans RC,, oldugundan, radyal parca ve bunun imaji iizerinde
depolanan ortalama enerji miktar1 asagida verildigi gibidir:
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Rp’ I’R 2h,
W, = p = - > I{ - J (6.17)
4C  dme, wi(h, +R)

r

(6.15) ve (6.17) denklemlerinin toplanmasi sonucunda, toplam
ortalama depolanmis enerji miktarin1 elde edebiliriz. (6.9) denkleminin
kullanilmast bize dipol i¢in esdeger devre kapasitansini vermektedir ve
bunun 2 ile ¢arpilmasi bize monopol ve bunun ger¢ek kaynagi igin
kapasitans degerini vermektedir.

. _ : \2 h 2h
Cp=2ne,(h,+R) [ <h,|In| 2 |-1]+RIn| —= (6.18)
i r

Elde edilen sonug, seri baglanmis iki kapasitans olarak ele alinabilir.
(6.8) ve (6.18) denklemleri, radyal tel uzunlugunun etkileri konusunda
daha 6nceden yapilmis degerlendirmeleri yansitmaktadir.

Ornek 6.1 PEC Levhasi Uzerindeki Ters Cevrilmis L

Uzerinde inceleme yapmak amaciyla, bir énceki boliimde incelenen
kalin tek kutuplu antenle ayn1 mekana uyan bir ters L antenini incelemeyi
sectim. H,, = 50 mm, R = 100 mm ve her ikisi i¢in de tel yarigapin1 1 mm
olarak aldim. (6.8) ve (6.18) denklemlerini kullanarak R,,; ve Xj,
degerlerini ve NEC tel listesini tiretmek amaciyla MATLAB fonksiyonunu
yazdim. Sonuglar Tablo 6.7'de verilmektedir.

Tablo 6.7: Ters L antenlerde frekansin fonksiyonu olarak empedans. Z, (6.8) ve (6.18)
denklemlerinden alinmustir. Z,.., dikey tel lizerinde 5 segmenti, radyal tel lizerinde 10 segmenti
olan modelden alinmistir. APG =2.015'tir.

ffMHz | A\, m b+ R Z, Zyye
A

50 6 0.025 |0.076—1543 [0.077—-j1560
100 3 0.05 0.305 772 |0.312 —j761
150 2 0.075 |0.685—j514 [0.713 —j486
200 1.5 0.1 1.219 —j386 |1.297 —j341
250 1.2 0.125 |1.904 —j309 (2.092 —248
300 | 0.15 2.742 —257 |3.136 —j181

Direng degerleri birbirlerine olduk¢a yakin, NEC sonuglar1 hafifce
yiiksektir ve frekansa bagli olarak biiylimektedir. Bu durum muhtemelen
radyal telden yayilan ve yukaridaki analizde ihmal edilen 1smim1
yansitmaktadir. 300 MHz frekansta, toplam tel uzunlugu 0.15\'dir ve bu
da tiggen-akim yaklagimimin kesinligini azaltmaktadir. Direncin daha iyi
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olduguna ve Q degerinin Tablo 6.4, a/4 = 0.05'¢ karsilik gelen EDM
degerinden daha kotii olduguna dikkat edin.

Ornek 6.2 Kutu Uzerindeki Ters L

Bu 6rnek i¢in, uzamsal sinirlamalar1 olan 915-MHz bir radyo yayini
oldugunu varsayalim. Radyo kasasinin 10 mm x 40 mm x 80 mm oldugu
ve antenin bir plastik paket icinde oldugu varsayildi. 10 mm yiikseklik
secildi ve anteni kisa kenar {lizerine yerlestirildi ve radyal kismi1 kasanin 40
mm genisligine dosendi. Sekil 6.7 LonBox.exe tarafindan iiretilen tel
listesini gostermektedir. Biitiin segmentler 2.5 mm uzunlugundadir.
Antenin dikey kesitinde 4 segment, radyal telde 16 segment bulunmaktadir
ve kutuda 4, 16, 32 segment bulunmaktadir. Esit alan kurali uyarinca kutu
segmentlerinin yaricapt 0.4 mm'nin hemen altindadir. EX 5 kaynagini
kullandim ve anten telinin yaricapint APG = 1.000.. degerini elde edecek
sekilde ayarladim ki bu 0.67 mm'ye gelmektedir. Empedans 10.6 — j125Q
ve Q yaklasik 18'di. Q degerinin |X]/R degerinden yliksek olduguna dikkat
edin. Bu durum, empedansin rezonans egrisine dogru ylikseldigini
gostermektedir. Q = 200 degerine sahip bir seri rezonans sarimin kayip
direnci yaklasik 0.6Q olacaktir. L bolgesi dengeleme devresiyle bile
etkinlik %90'dan daha iyi olacaktir.

X
Sekil 6.7: Bir radyo kasasi lizerindeki ters L anteni i¢in tel modelinin yandan goriinisii.

Diger modelleme seceneklerini de deneyelim. EX 5'1 EX 0 kaynagiyla
degistirilmesi sonucunda APG = 1.016 degeriyle birlikte Z;,, = 11.6 —
j132Q iliskisi elde edebiliriz. EX 0 kaynagiyla birlikte anten yarigapinin
azaltilmast APG = 0.977 degeriyle birlikte Z;,, = 12.15 — j157Q iliskisini
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verdi. Kapasitans indiiktans1 baski altinda tuttugu siirece daha ince
tellerden daha ytiksek reaktans degerleri beklenmelidir.

Boyutlarin karsilastirilmasi i¢in A/4 = 82 mm alinmistir. Ayni anten
konumunda bir kamg¢1 modellemesi yapalim ve R;, = 50Q degerini elde
edecek sekilde bunun ayarlamasini yapalim. Bu ayarlamay1 ayni sekilde
0.67 mm yaricaplh telle yapabiliriz ve bu durumda APG = 0.957 degeriyle
birlikte Z;, = 53.66 — j96Q iliskisini elde edecegiz. Tasarimi yapanin
secimi, bir endiiktans bobiniyle birlikte kutunun disina ¢ikan bir kame1
anten veya bir endiiktans bobini ve bir kapasitorle birlikte bir dahili anten
kullanmak seklindedir.

Sekil 6.8: Dort adet tistten yiiklemeli radyal telle olusturulan bir monopol antenin gosterimi.

y(2)
J[O
T(X)
_
0——%
‘8"” X R

Sekil 6.9: Sekil 6.8'de gosterilen anten i¢in akimlarin gosterimi.

6.2.2 Radyal Tellerle Ustten Yiikleme

Sekil 6.8, dort radyal teli bulunan bir monopol anteni gostermekte ve
Sekil 6.9 dikey ve bir radyal kesitteki akimi gostermektedir. Ters L
lizerine ylriitiilmekte olan analizi, radyal kesitleri fazla giicliikle
karsilagmadan artirabilmek amaciyla bir radyal kesitle sinirlandirabiliriz.
Bu amagla, burada, yalnizca biitiin tellerin yarigaplarinin esit oldugu
durumu inceleyecegiz. Ciinkii, bu durum baglanti noktasindaki yiik
yogunlugunu basit bir konuya doniistiirmektedir. Baglanti noktasindaki
akimlarin ve yiik yogunluklarinin iki kosulu karsilamas1 gereklidir: Radyal
akimlar diisey giris akimini olusturacak olgiide birbirine eklenmis olmali
ve hatlarin yiik yogunluklarinin esit olmasi gereklidir. Diisey teldeki
akimin asagidaki gibi oldugunu varsayalim:

163



M

Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

[(2)=1,—mz 0=<z<h, (6.19)

Radyal teldeki akimin da asagidaki gibi oldugunu varsayalim:
I(x)=I,-mx, O0Sx=R (6.20)

I,(R) degerinin sifir olmas1 gerektiginden, M, = [/R'dir. in sayida
radyal i¢in, nl,g = I,(h,) = Iy — m;h,'dir. Baglant1 noktasinda esit hat yiikii
yogunluklari, akim tiirevlerinin esit olmast gerektigi anlamina gelir. Buna
gore, m, = m, ve nRm, = Iy — m;h,,'dir. Buradan,

m_ =1 /(nR+h,) (6.21)

m

Elektrik agisindan kisa olmasi1 durumunda, radyallerin etkisinin tek bir
uzun tel kullanilmis gibi oldugu goriilmektedir. (6.8) ve (6.18)'de oldugu
gibi ayn1 diisiince tarzinin kullanilmasi durumunda, agagidaki sonug elde
edilecektir:

(6.22)

mh, nR+h /2 Jz

R_,=160] —*
‘ A nR+h,

—30A / 2/
Y= h, In(iJ—] +ann( I’"J (6.23)
w(nR+h ) Py N /|

Ortak tel cap1 r,,'dur. Caplarin birbirlerinden farkli olmas1 durumunda,
hatlardaki ylik yogunlugu baglanti noktasinda esit olmayacaktir ve bu
durumda NEC'te oldugu gibi daha karmasik iligkilerin kullanilmasi
gereklidir.

Diisey kesitin indiiktif reaktansi i¢in bir terim tiiretilmesi amaciyla,
manyetik olarak depolanmis enerji i¢in [Wen Geyi, "A Method for the Evaluation of
Small Antenna Q, eq. (16)]'da verilen iliski kullanilabilir. Diger reaktans
bilesenleriyle karsilastirildiginda, 1/20A degerinde bile bu son derece
carpici bir degerdir.

R+n, 12\ (1
X, =608, | 5 2 | | (6.24)
nR+h, Iy

W

Biitiin bu sonuglardan elde edilen ortak egilim, hem {iniform (uzamsal
dagilimi sabit) yiikk yogunlugu veya birdérnek akim yogunlugu i¢in enerji
yogunlugunun hesaplanmasi ve besleme terminallerine yansitilmis bir
reaktans degeri elde etmek amaciyla bu enerjinin terminal akimiyla
iliskilendirilmesi  diisiincesidir. Denklemlerin tam olarak dogru

164



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

olmamasina ve yiiklemenin yararlarini asir1 olarak vurgulamasina ragmen,
bunlar bazi O6nemli fiziksel gergekleri vurgulamaktadir. Yiiklemenin
artirllmas1 durumunda, ortalama diisey akim da bir nihai degere dogru
yiikselmektedir. Bu da yiik yogunlugunun azalmasina neden olmakta ve
sonu¢ olarak bu da dikey elemanda kapasitif reaktanstan indiiktif
reaktansa dogru bir kaymaya yol agmaktadir. Radyal elemanlarin sayisinin
artirtlmas1 bunlarin reaktans boyutlarini diistirmekte ve seri rezonansi
olabilir duruma getirmektedir.

Ornek 6.3 Radyal Yiiklenmis Monopoller

Hem monopoller hem de iki ugtan da yiiklenmis dikey antenler igin
modeller ve model iiretecek programlar yazabiliriz. Incelemekte
oldugumuz durumlarin bazilarini ortaya koyacak bir 6rnek olarak, bir PEC
diizlemi iizerinde 50 mm diisey ve 50 mm radyal sistemleri ele alalim.
Biitiin durumlarda, tel yarigapt 0.5 mm'dir. 50 MHz ve 300 MHz test
frekanslaridir ve A = 6 m ve 1 m'dir.

Tablo 6.8: Radyallerin sayisinin fonksiyonu olarak empedans. Diisey ve radyal teller 50 mm
uzunlugunda ve 1 mm ¢apindadir. NEC modellerinde tel bagina 20 segment bulunmaktadir.

50 MHz 300 MHz
n |z, Zoee Z, Zoee
2 [0.076 = j1800 [0.066 — j1813 [2.74 — j254 [2.67 - j246
4 [0.089 —j1128[0.079 - j1279 3.2 — j134 [3.18 - j145
8 [0.098 —j641 [0.088—j941 [3.52—j48 [3.52— 81
16 [0.103 — /340 [0.093—j752 |3.72+/5.6 |3.71 —j45

50 MHz sonuglarinin gosterilme nedeni, bu frekansta kayda deger bir
indiiktans bileseninin olmamasidir. Analitik empedans icin reaktans
biiyiikliigii radyal boyutlarin iki katina ¢ikarildigi her durumda yari yariya
diismekte fakat hesaplanan sonuglar degismemektedir. Bu da, esit
reaktanslarin paralel duruma getirilmesinden daha baska bir seylerin de
siirmekte oldugunu ve bu durumda hesaplanan reaktansin biiylikliigiliniin
radyal boyutlarin iki katina ¢ikarildigi her durumda yar1 yariya azaldigin
ve analitik ifadeler i¢in bunun daha da hizli degisimler gosterdigini ortaya
koymaktadir.

Miron bu 6rnek i¢in kullandig iki 4-radyal durumu i¢in yiik ve akim
degerlerini .dat dosyalarina kopyalayarak Small Antenna Design kitabinin
ekinde verilen CD-ROM’da sunmaktadir ve daha sonra bunlart MATLAB
degiskenlerine yiikledim ve ortaya cikanlar1 Sekil 6.10 ve 6.11'de
gostermektedir. Kaynak gerilimi 100'dii. Yiik yogunlugunun mekana gore
sabit olmadigi veya herhangi bir degiskenin bilinen siniizoidal
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varsayimlara uymadig1 ortadadir. Ortalama yiik yogunluklar1 Tablo 6.9'da
gosterilmektedir.
Tablo 6.9: Sekil 6.10 ve 6.11 i¢in ortalama yiik yogunluklari. Birimler nC/m cinsindendir.

50 MHz | 300 MHz
g 1.1 1.26
gx)| 0.94 1.5

Buradan, frekansin yiikselmesine paralel olarak, yiikiin de radyal
bilesenlere dogru kaydigi goriilmektedir; bir diger gosterge de diisey
elemanin reaktansinin kapasitif degerinin daha diisiik olmasidir. 16 radyal,
300 MHz durumu i¢in Q degeri 29.5'tir. Esdeger L ve C degerleri 45.7nH

ve 4pF'tir.
Zﬁ\\[z}

I
BT /
g

qix) L]

0.5 Hxr
T

o

\\

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 0.1

Sekil 6.10: 50 MHz i¢in akim ve hat yiikii yogunlugu. ¢, nC/m cinsinden verilmektedir ve akim A
ile gosterilmektedir ve dlgege uymast i¢in 30 ile carpilmustir.

a

. e 1(2) /
I 1
15 / Hez) /q/X/

[IES)
\-\
[

0 00l 002 008 004 005 006 007 008 009 04

e

[a]

Sekil 6.11: 300 MHz i¢in akim ve hat yiikii yogunlugu. ¢, nC/m cinsinden verilmektedir ve akim A
ile gosterilmektedir ve dlgege uymast igin 4 ile carpilmustir.
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6.2.3 Hacmen Yiikleme

Hacmen ytikleme, diisey telin iki boyutlu bir disk veya bir radyal tel
taklidi diskle yiiklenmek yerine iletken bir ti¢ boyutlu sekle yliklenmesidir.
Buradaki govdenin dogru bir sekil almasi durumunda, bunun doguracagi
etki, izin verilen mekanda kapasitans degerini maksimuma ¢ikararak
govdenin dis kenarinda sert bir yogunluga erigecek bir yiik dagilimi ortaya
koymasidir. Ortaya ¢ikan etki 90'l1 yillarda yiiriitiilen niimerik deneylerde

kesfedilmistir ve Miron’un ilk donem c¢aligmalari olan [D. B. Miron, "Volume
Loading - A New Principle for Small Antennas," ile U.S. Patent 5,986,610, "Volume-Loaded Short

Dipole Antenna,"] arastirmalarinda anlatilmaktadir. Sekil 6.12, hacmen ytiklii
bir dipol profilini gosteren bir semadir. Oklar, profilin ¢evresindeki
referans yoOnleri gostermektedir. Akim, yayim yapan merkezi telden
iletilmekte ve daha sonra gdvdenin ucuna eristiginde ayrilmaktadir.
Rezonans durumunda, akim uygulanan gerilime gore tam olarak gergek bir
akimdir ve biitiin tel boyunca birérnek olma ozellikleri gostermektedir.
Di1s halkaya dogru giderken kademeli olarak azalmakta, halkada sert bir
sekilde diismekte, dis ylizeyin merkezinde giderek sifira yaklagmaktadir.
Yiik yogunlugu akimin uzay tiireviyle orantili oldugundan, yiik yogunlugu
halkada bir maksimum deger kazanmaktadir. Temel olarak, telin
indiiktansinin govdelerin kapasitansina karst dengelenmesi sonucunda
rezonans ortaya ¢ikmaktadir. Son bdliimden goriilecegi iizere, rezonansin
indiiklenmesi amaciyla radyal yiikleme de kullanilabilecegi aciktir fakat
bu durumda, verili bir hacimde, hacmen yliklemede oldugu kadar yiiksek
kapasitans degeri elde edilememektedir; bu nedenle, tasarimi yapan ya
radyal teller i¢in daha ¢ok hacim, radyasyon saglayan kesim i¢in daha ince
teller kullanacak veya indiiktans1 yiikseltmek ve izin verilen mekana uyum
saglamak amaciyla daha c¢ok teli sarim i¢in kullanacaktir. Hacmen
yiikleme i¢in gergeklestirilen dizayn islemleri tamamen deneyseldir; heniiz
bu konuda analitik bir yardim mevcut degildir.

—

(T Jﬂ

|
|
z=0

! I

— —_—

-—

Sekil 6.12: Hacmen yiikleme ilkesiyle ¢alisan bir dipoliin sekli.
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Sekil 6.13: Cergeve seklinde ug elemanlar kullanmak iizere tasarlanmis hacmen ytikli
dipol.

Ornek 6.4 40 m'de Hacmen Yiiklenmis Dipol

Sekil 6.13, 4 m yiiksekliginde ve 4 m genisliginde bir dipol igin NEC
tel listesinin seklini gostermektedir. U¢ kesimdeki govdeler 1/2" bakir su
borularindan yapilmis sekizgen gévdelerdir. Merkezdeki telin yarigapi 1.6
mm'dir, yaklastk AWG #8 oOzelliklerini tagimaktadir ve 3.6 m
uzunlugundadir. Serbest durumda, dipol 7.1525 MHz, 42 m'de 6.13Q
direncle rezonans yapmaktadir. 3.6 m i¢in esdeger akim radyasyon direnci
5.8Q oldugundan u¢ kafeslerin diisey kesimlerinden ancak kii¢iik bir katki
almaktadir. O degeri 38.36'dir. Esdeger L ve C degerleri 5.23 uH ve 94.7
pF'tir. Dalgaboyu cinsinden konusuldugunda, bu yap1 Ornek 6.3'te verilen
esdeger dipolle yaklasik ayni boyutlar1 tasimaktadir. Bu durumdaki Q
degeri 16 radyal durumunda oldugundan daha yiiksektir fakat efektif
kapasitans gergekten carpict farkliliklar gdstermektedir. 16 radyal
durumundaki dipol esdegerinin efektif kapasitans1 2 pF'tir ve bu 8 radyal
cer¢eve hacim ylikiinden 47 kere daha kiigiiktiir. Dogrudan karsilastirma
icin, Ornek 6.3'teki 8 radyal dipol esdeger anten i¢in hesaplanan degerler
QO =35, L =87 nH ve C = 1.63 pF'tir. Kiiciik indiiktans degerleri en
azindan kismen, Ornek 6.3 icin /2000 ve mevcut durumda A/26,250
Ozelliklerini tasiyan tel yarigaplarindan kaynaklanmaktadir.

Sekil 6.14, anten profili lizerindeki akim ve yiikk dagilimini
gostermektedir. Akim, rezonansta beklendigi gibi gergektik ve stireklilik
denkleminin gerektirdikleri nedeniyle yik yogunlugu sanaldir. Antenin
dogru tel boliimii, £0.043A degerlerine karsilik gelen x isaretleri arasinda
bulunmaktadir. Yiikiin tepe degerleri, cerceve radyallerinin en dis
segmentleri lizerindedir. Cercevenin iki tabakasi arasindaki dikey boru
yalnizca bir segment tarafindan temsil edilmekte oldugundan yiik ¢izimi
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karmagik bir goriinim sunmaktadir. Cizimin yatay ekseninin okunmasi
sirasinda 0 dipoliin merkezindedir ve saga dogru hareket edilmesi tel
dogrultusunda x noktasina erisilinceye kadar hareket ettirir. 2 m yaklagik
0.05\ oldugundan, bir sonraki 0.05A radyaller boyunca hareket etmeye
karsilik gelmektedir. Sozii edildigi gibi, 6lcek halka iizerinde hareket
etmekte ve daha sonra en son 0.05A, radyaller boyunca halkadan dis
merkeze dogru hareket etmeye karsilik gelmektedir. Ornek 6.3'te oldugu
gibi, dagilimlarin  konumun sinlizoidal fonksiyonlar1 olmadigim
gorebilirsiniz.

Sekil 6.14: Sekil 6.13'teki dipol i¢in normallestirilmis akim ve hat yiikii. Mesafe dalgaboyu
cinsinden verilmistir. Cizim, profil lizerindeki toplam degerin ¢izimidir. xs isareti, dogru tel 1g1n1im
cihazinin uglarimi gostermektedir. Cergeve profili iizerindeki bir noktadaki toplam akim veya yiik
bir segment icin bir deger alip bunun 8 ile ¢arpilmasi yoluyla elde bulunmaktadir. Profilde 38
segment bulunmaktadir.

6.3 Sarmmlarin Yiiklenmesi

Ustten  yiiklemeler  bilyilk  6lgiide  aerodinamik  6zellik
gostermemektedir ve bunlar genellikle kendi kendini desteklememektedir.
800 MHz iizerindeki frekanslarda, bunlarin sistemle entegrasyonunun
saglanmas1 kolaydir fakat 30 MHz altinda bunu kullanabilecek en kiiclik
hareketli platform bir gemidir. 50 yildan bu yana kullanilmakta olan
¢Ozlim, sarimin bir boliimiiniin monopol iizerine yerlestirilmesidir. Sarim,
antenin kendi tizerindeki pargasiyla seri rezonans yapacak sekilde
ayarlanmistir ve bu da antenin alt kesimindeki akimi neredeyse birdrnek
duruma getirmektedir. Dogurdugu etki acisindan degerlendirildiginde,
sarim ve sarim iizerindeki antenin olusturdugu kisim antenin asagida kalan
boliimii i¢in bir st yiikleme olusturmaktadir. Durumu gosteren bir ¢izim
icin Sekil 6.15'e bakin. Bu durum radyasyon direncini yiikseltmekte ve
tabaninda bir seri sarimla birlikte basit bir monopolden olugan anten
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sistemleriyle karsilagtirildiginda sistem verimliligini gelistirmektedir.
Saglanan gelisme, antenin iizerindeki boliimiiniin yiiksiiz antenden daha
diisiik bir kapasitansinin olmasi ve bunun sonucunda sarim indiiktansinin
temel ayar i¢in birden diisiik olmasi ve bu nedenle sarim kayip direncinin
daha yiiksek olmasi durumuyla sinirlanmigstir. Bildigim ilk analiz J. S.
Belrose tarafindan 1953 [7]'de yaymlanmistir ve antenin her bir parcasinda
lineer bir akim dagilimi varsayimma dayandirilmistir. Daha ayrintili bir
analiz C. W. Harrison [8] tarafindan 1963 yilindi basilmistir ve genel
siniizoidal akim modellerine dayandirilmistir. Boliim 2 ve 3'te belirtildigi
gibi, diiz monopol tek basina ele alindiginda verimsiz degildir; ayarlama
veya dengeleme sariminin antenin ( degerinden daha diisiik olmasi
sistemin verimliligini biiyiik dlciide diisiirmektedir. Izleyen {i¢ drnekte,
merkez sarimlarindan yiiklenen sistemlerin 6zelliklerini gosterecegim ve
NEC sonuglarini Harrison'in analitik ¢calismalariyla karsilastiracagim.

L

topral dizlesmd

Sekil 6.15: Sarimlar yiiklemeli monopoliin goriiniimii.

Ornek 6.5 Cok Kisa Merkez Yiiklii Monopol

Harrison'in makalesi, Sandia Corp. i¢in hazirlanan ve i¢inde dizayn
hesaplamalarina iligkin bir¢ok tablolarin verildigi raporun bir 6zetidir.
Makale, biri sabit boyutlu bir antende giris empedansinin yiikleme sarimi
L ve Q ile degisimini (Tablo I), digeri de degisik boyut degerleri ve sarim
yerlesimleri i¢in rezonans X ve degisik boyut degerleri ve sarim
yerlesimleri i¢in giris direncini (Tablo II) veren iki tablo icermektedir. O
degerindeki diisiisle birlikte bazda direng ylikselisi, en iyi sarimlarin
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kullanilmast durumunda bile sistemin ne Olglide verimsiz oldugunu
gostermektedir. Tablo I'de verilen hesaplamalar1 ph,, = 2, merkezlenmis
sarim ve r,/4 = 0.000122895 degerleri i¢in verilmis oldugundan bunu
Harrison monopolii olarak adlandiriyorum ve bu Ornek i¢in bunu
kullaniyorum.

A=1m, h, =31.38 mm ve r,, = 0.12895 mm degerleriyle birlikte 300
MHz frekansta, yiikleme bobinini tam merkezi olusturan 21. segmente
yerlestirmemi saglamasi i¢in, 41 segmentle birlikte bir monopol anten
modelledim. Listing 6, modelin son versiyonunu gostermektedir. Harrison
sarimsiz  giris empedansimi 0.385 — j135Q, merkezden yiiklemede,
rezonans durumundaki sarimin reaktansint 2448(Q) ve rezonans
durumundaki giris direncini 1.185Q olarak vermektedir. Reaktans, L =
1.2987 pH'a karsilik gelmektedir. Simiilasyon, 0.38 — ;1343Q giris
empedansint olduk¢a yakin bir sekilde vermektedir. Ancak, sarimi
1.33354 pH ve Z, = 0997 — ;j0.007Q degerlerine bu denli yakin
ayarlamam gerekmiyordu. L degerindeki rakamlarin sayisindan,
ayarlamanin olduk¢a sorunlu oldugunu gorebilirsiniz. Bu da fiziksel
durumda duyarli bir elle ayarlama yapilmadigi anlamina gelmektedir.
Sekil 6.16, NEC tarafindan kayip olmadigi durumlar i¢in hesaplandigi
sekliyle akim ve yiik yogunlugu dagilimimi gostermektedir. Akim ig¢in
yapilan ¢izimlerden sarimin altinda bir sabit deger, sarimin yukarisinda da
sifira kadar inen bir dogrusal diisis kotii bir varsayim olarak
goriilmemektedir. Herhangi bir sarimin olmamasi durumunda, radyasyon
direnci R = 40 (zh,/2)* = 0.4Q'dir. Sarimin merkezde olmasi ve dogrusal
hat varsayimlar1 yapmamiz durumunda, ortalama akim 3/4 [,'dir ve bu
durumda R = 40(z(3/2)h,/A)* = 0.9Q'dir ve bu da kéti bir durum
gostermemektedir.

Listing 6.1: Harrison Monopolii

CM Coil-loaded moncopole.

CE

GWw 141 0 0 0 0O 0 31.83 0.122895
Gs 0 0 0.001

GE 1

GN 1

EREOE T2 55858 1 c3334ie=65 0
ID 5 0 0 0 Zeeb

EX 00 008 BF

FR O 1 0 0 300 2

gl
RP 0 46 46 1002 0 0 2 2
EN
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Giris gerilimi rasgele bir sekilde 100'e ayarlanmistir — bu se¢im 10 kW
besleme giicii anlamina geldiginden, LF isaret istasyonu hakkinda
konustugumuz durumlar disinda, olduk¢a pahali bir se¢imdir. Harrison'un
gergeklestirdigi nokta, sarim geriliminin besleme geriliminden yiiksek ve
zaman zaman da ¢ok yiiksek oldugu bir durumdur. Bu durumda besleme
gerilimi 2514Q x 111.46A = 280.25 kV'tur. V .;:/Vi, = 2802'dir ve bu da
besleme gerilimi ne olursa olsun yiiksek bir orandir.

100

80

G0

40

20
4 x1 e?/_j
0
—40 \ R E—

V \

0 0005 0.0 0015  0.02 0.025 003 0035
Wavelengths

Sekil 6.16: Harrison sarimla yiiklenmis dipolde kayipsiz durumda akim, A, ve hat yiikii yogunlugu,
C/m.

Bir sonraki kademede, kayiplarin dogurdugu etkilere bakalim. Tel
iletkenliginin 26 MS/m oldugunun varsayilmasi durumu etkililigin %83'e
citkmasma neden olmakta ve Z, = 1.2 + ;0.008Q iliskisinin elde
edilebilmesi  i¢in  sarimm  1.33346  degerine  ayarlanmasini
gerektirmektedir. Q degeri 200 olan bir sarim oldugunu varsaym ve LD 0
komutuna 12.57Q'u ekleyin. Bu durumda da yine yeniden ayarlama
gereklidir; L = 1.333504, Z;, = 16.7 — j0.002Q'dur ve etkililik %6'dir. Baz
noktasinda bir sarim kullandigimizi varsayalim. Q degeri 200 olan
712.44nH bir baz sarim, %5.3 etkililikle birlikte Z;, = 7.18 — j0.0026Q
iliskisini vermektedir. Q degeri 450 olan sarimlarin {retilebilmesi
durumunda, baz ayarlama Z;,, = 3.45 — j0.0026Q iliskisini ve %11 etkililik
saglar. Q = 450 degeriyle birlikte merkezden yiikleme Z;, = 8.1Q iligkisini
ve %12.3 etkililik saglar. Merkezden yilikleme durumlar ¢ok etkili
durumlar olarak goriilmemektedir fakat herhangi bir durumdaki giris
empedansinin halen bir L kesitiyle 50Q'a doniistiiriilmesi gereklidir.
Merkezden yiiklenen antenlerdeki daha biiyilk empedans degerleri, L
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kesitindeki sarimlarin daha kii¢lik olacagi ve sistemin kalitesinin daha az
diismesini saglayacagi anlamina gelmektedir.

Ornek 6.6 Gercek Toprak Uzerindeki 3 MHz Harrison;Monopol

Bu ornekte, gercek uygulamalara biraz daha yakin bir duruma
gelmekteyiz. Harrison monopoliinii 3 MHz'e ayarlayalim; bu da son
ornekteki ylksekligin ve tel yaricapimin 100'le ¢arpildigi anlamina
gelmektedir. Gergek toprak iizerindeki sabit dikey anten toprak
baglantisina karsi tahrik edilebilir fakat bu durum, antenin kisa olmasi
durumunda giiciiniiziin biiyiik bir bolimiinii topraga iletmektedir. Genel
olarak, bu tiir antenler, topraga gitmekte olan RF giicli miktarin1 azaltmak
amaciyla, toprak lizerine veya toprak i¢ine yayilmis bir telle ¢evrilmistir.
Burada so6zii edilen durumda, her biri 5 m uzunlugunda olan ve tel yaricap1
3.2 mm olan 8 radyal sarimi devreye almay:1 segelim. Yarigap, pratik
olarak kullanilabilecek olandan ¢ok daha biiyiiktiir fakat fiziksel olmayan
bazi iletim telleri olusturmaksizin olusturulan dikey tel ¢aplari agisindan
NEC baglanti kilavuzlarina uygunluk kosullarim1  karsilamaktadir.
Radyaller ve antenler 0.1 m (yaklasik 4") topragin iizerindedir ve bunun
nedeni hem NEC2 sistemlerinin toprak diizeyinde radyal parcalari
kullanamamasi ve niimerik ve fiziksel deneylerin ytlikseltilmis radyal
antenlerin daha diistik kayiplara yol actigini gostermesidir. Bunlarin
kurulmasini ev arkasinda kurulan tipik ev antenleri olarak diisiindiigiimden
radyal antenler ayn1 zamanda elektrik olarak bir kisadevre
olusturmaktadir. Modelin nihai versiyonu Listing 6.2'de verilmistir.

Listing 6.2: Gercek toprak iizerindeki Harison monopolleri ve radyal
antenler

Sarimin bir LD 4 komutuyla temsil edilmistir. Bu komut yiikii direng ve
reaktans olarak tanimlamaktadir. Bu komutta frekans bagimlilig1 yoktur.
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CM Coil-loaded monopole and radials over real grounad.

CE

GW 1 41 0 0 0.1 0 0 3.283 0.0122895
GWw 2 64 0 0 0.1 50 0.1 0.0032
GM 1 70045 0 0 0 2

GE 1

GN 2 0 0 0 13 0.005

TBANE 2 98 E R a BE QSR 95

EX 012110001

FR 0100 3 0.1

B

RP 0 46 46 1002 0 0 2 2

EN

Yikleme veya ayarlamanin olmadigi ve tel kayiplarimin olmadigi
durumlarda, Z;,, = 1.894 — j1457Q ve APG = 0.1805'tir. Toprak diizlemi
tizerinde ¢alistigimizdan, APG = 2P,,,/P;, seklindedir ve bu iliskide P,,;
diizlemin iizerine yayilmis olan giicii gostermektedir. Bu nedenle, R,.; =
Ri»APG/2 seklindedir. Mevcut durumda, R,,; = 0.1752Q'dir. Geriye kalan
direncin tiimii topraga basilan giicten kaynaklanmaktadir ve genellikle
toprak direnci olarak adlandirilmaktadir. Bu durumda, Rgui = Rip — Rywa =
1.72Q'dir. Radyasyon direnci ve uzay dalgasi gibi toprak direnci de
topraga elektromanyetik radyasyonun yol actig1 bir u¢ reaksiyonudur.

Onceki Ornekteki ve diger degerlendirmelerden yola ¢iktigimizda,
antenin herhangi bir noktada rezonansa girmesi durumunda, antenin her
noktada rezonans durumunda olacagi ortadadir. Herhangi bir pargaya
eklemem gereken reaktans miktarini bulmak i¢in modeldeki bu segmente
bir kaynak koyarim ve NEC programinin goérmiis oldugu empedansi
bulmasina izin veririm. Bunu 21 numarali segment i¢in yaptim ve burada
bulunan empedans 3.73 — ;j2582.23Q'dir. O degerleri 200 ve 400 olan
sarimlarla hem baz ayarlamayr hem de merkez yliklemeyi test ettim.
Sonuglar Tablo 6.10'da toplanmustir.

Baz Ayarlama
Merkezden Yiikleme

Tablo 6.10: Gergek yiizey iizerinde 3 MHz dikey antenin baz ayarlanmasi ve merkez yiiklemesi. o
=5 mS/m, ¢, = 13'tiir. Eff = yapinin verimliligi degerini gostermektedir ve bu da tellerdeki gii¢
kaybini (bu durumda sifirdir) ve yiikleri gostermektedir. APG = ortalama giic kazanci olarak
tanimlanmugtir.

ol z |EfF%]| Arc2 o | z, |[Eff%| APG/2
200 [9.18 | 20.63 | 0.01862 200 | 21.54 [21.59 | 0.02007
450 [5.132 [ 36.9 [0.0333 450 | 12.25 | 38.74 | 0.0353
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APG/2 efektif 1s1ma verimliligidir; bu nedenle, izlenmesi gerekli en
onemli sayidir. Tekrar, baz ayarlamadan merkez yiiklemeye dogru gidiste
cok kiiciik olgiide bir gelisme vardir ve bunlarin ikisi de herhangi bir
ayarlama yapilmamasindan daha iyidir. Ancak, reaktansin ¢ok yiiksek
olmasi nedeniyle ayarlama olmaksizin ¢alisamazsiniz.

Onceki ornekte, yalnizca yapiya bagh kayiplar vardi ve bu nedenle
verimlilik/100 ve APG/2 degerlerinin esit olmasi gerekliydi. £ = (Yap1
Verimliligi)/100 ve 4 = APG/100 degerini toprak diizleminin varliginda
isima  verimliligi olarak tanimlayalim. Genel olarak su iliskiler
bulunmaktadir: Rjoe = (1 — E)Rjn, Ryad = RinA V€ Rgna = Rin — Rioss — Ryaa =
Ri(E — A). Ug durum i¢in bu hesaplamalarin gerceklestirilmesi sonucunda
asagidaki tablo elde edilmektedir.

Ayarlama yok.

Baz ayarlama, O = 450.
Merkezden yiikleme, O = 450.

Tablo 6.11: Ug direnci bilesenleri.

R

loss

Case Rf’ﬁ Rrem’ Rrum’
1 1.894 | 0.171 | O 1.723
5.0132 10,171 | 3.238 | 1.723

7
3 12.25 10432 7.504 | 4.313

Ornek 1 ve 2'deki akim dagilimi aym oldugundan, gokyiiziine ve
topraga 1sima miktar1 ayni1 olmalidir. Buna gore, tek fark dogrudan ortaya
cikan sarg1 kaybidir. Ornek 3'te akim dagilimi bizim merkez yiiklemeden
bekledigimiz ortalama degeri artirmis oldugundan, her iki 1s1ma giiciinii de
temsil eden diren¢ miktarlar1 artmaktadir. Yiikleme bobininin direnci
5.738Q'dur. Ry, direncinde kaybedilen kuvvetin bobindeki gii¢ kaybiyla
ayni olmas1 gerektiginden, bobindeki akimi I, =1,

seklinde buluruz. Model listingindeki PT—1 komutunu PT 0 1 1 41
seklinde doniistiirmeniz durumunda elde edeceginiz degisiklik budur.

Ornek 6.7 Otomobil Uzerindeki CB/FM Anteni

Bu 6rnekte, iki bantli otomobil {izerine monte edilmis bir monopol i¢in
tasarim siirecini sunmaktayim. Baslangi¢ olarak, bir hatchback otomobilin
4nec?2 sistemiyle isletilebilmesi amaciyla bir model gelistirmek igin bir
kod gelistirdim. Kod hatch.cpp i¢inde bulunmaktadir ve hatch.exe ig¢inde

175



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

derlenmistir ve Listing 6.3'te verildiginden otomobilin tanitimini
gorebilirsiniz.
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Listing 6.3: hatch.in
025 1.1 104 A

0ial B3 s
1025 00127
50

el 0.00635 1.0 171 2 &
6

26e6 0.005 13

200 123404 13761

This file, hatch.in is read by hatch.exe to generate
hatch.nec, a 4nec? file to simulate the hatchback car
sketched below, and a whip antenna with an LC trap
partway up. All elements must ke present, whether used
or not. Dimensicns are in meters.

L1,h2 /-—-—————- \L2,h2
/ | \\
Cio0 k(O SRR |L4,h3  h3<=h2
@ Lp | |
0,h0 /__| | | %,z plane.
L3,h0

Width is W.

By rows:

Yoo Rl his: ks h3n

ST BT S T O T B T A

3. Lp, wire radius for all posts, no. segs. all posts, W.

4. nl, no. vertical segments in main side panel. Sets the
grid density. EX tvpe, 0 or 5.

. Antenna: base x,z, wire rad., height, no. segs, source
seg, load seg. If load seg.=0, no trap is present.

6. Start, stop, step fregs., MHz. If step freq.=0, only

start freg. is used.

wu

~]

. Rad. pattern flag, l=azimuth pattern. Ground type flag,
O=free space, l=perfect, 2Z=real ground.

8. Wire cond., ground cond., rel. permittivity.

Trap coil Q, nH, pF.

[Le]

Otomobil, genisligi sabit ve diiz ¢izgilerden olusmus profilli olacak
sekilde modellenmistir. Otomobilin sag tarafi x, y diizlemindedir ve
otomobilin 6nii +x yoOniindedir. Tel modelini gosteren bir ¢izim Sekil
6.17'de gosterilmektedir. Izgara alani, kaporta, tavan, camin altindaki arka
panel, arka tarafin ve yolcularin altindaki boliim ve yangin bariyeri
[:firewall] da tel 1zgara yoOntemi kullanilarak modellenmistir.
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Izgaralamanin olabildigince bir 6rnek olmasina dikkat edilmistir ve boyuta
iliskin tercihler verildikten sonra biitiin 1zgara mesafeleri tek bir tercihe,
kap1 panelindeki dikey segmentlerin sayisina gore belirlenmistir.

L1

y X

Sekil 6.17: iki bantl anteni olan bir hatchback otomobil igin tel modelinin yandan gériiniisii.
Segmentlerin uglari noktalarla isaretlenmistir. Antende, segment 2'de bir EX 0 voltaj kaynag1 ve
segment 6'da bir paralel LC yiikiiyle birlikte 11 segment bulunmaktadir.

Dizaynin amaci, 30 MHz ve 90 MHz frekanslarda ¢alisabilmeyi
miimkiin kilmaktir. 30 MHz hem ABD sivil radyo yaym bandina hem de
amator radyolarin 10 m bandina yakindir. 90 MHz ise ABD'de yayin
yapan birgok FM kamu radyo istasyonlarinin yayin frekansina yakin
bulunmaktadir. FM yayinlar i¢in biraz uzun fakat 30 MHz yayin i¢in biraz
kisa olan 1 m yiksekliginde bir anten segelim. Dizayn islemlerine
baslamak icin modeli serbest ortama yerlestirelim ve birka¢ 1zgara
yogunlugunu ve anten segment yogunlugunu ve APG degerini 1'e
yakinlastiracak pozisyonlar1 deneyelim. Bu denemeyi 30 MHz frekansta
LC kapani kullanmaksizin ger¢eklestirelim. APG = 0.988 ve Z;, = 8.77 —
j387Q degerlerini elde edecegiz. Bir sonraki asamada alliminyumun 26
MS/m iletkenlik degerini biitlin tellere ekleyelim. Bu durumda Z;, degeri
8.79 — j387€Q degerine yiikselecek ve etkililigi %99.71'e yiikseltti. PEC
diizlemi iizerinde, Z; = 9.57 — j383Q, APG = 1.85 ve etkililik %99.75
olacak. PEC diizlemi lizerindeki APG hedefinin 2E oldugunu hatirlayin.
Bu da yeterince yakindir.

Gergek topragin ¢ = 5 mS/m ve ¢, = 13 (ortalama toprak) degerleriyle
uyarilmast Z;, = 9.46 — j386Q degerlerini verir ve bu da PEC 6rneginde
verilenden daha biiyiik bir degisikligi gostermez. Toprak parametreleri,
diisiik HF bandinda daha biiytlik degisikliklere yol agmaktadir. Bu 6rnegin
tasarim siirecinde bir sonraki asama, degisik ayarlamalar icin LC
degerlerinin bulunmasidir. Anten uzunlugunu, antenin 90 MHz'de indiiktif
ve kuskusuz 30 MHz'de kapasitif olmasimi saglamaya yetecek oOlgiide
secelim. Boylece, hem antenin 90 MHz'de indiiktif reaktansla ve 90
MHZ'de kapasitif reaktansla baz ayarlamasinin yapilmasi veya merkezden
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yiikklenmesi ¢alismayr saglamalidir. Paralel bir LC devresi (radyo
amatorleri tarafindan gergeklestirilen biraz farkli bir uygulamada kapan
olarak adlandirilmaktadir) kendi rezonant frekans degerinin altinda bir
degerle indiktif, bunun {iizerinde bir degerle kapasitiftir. Fakat bunun
yaninda seri baglanmis bir LC devresi, rezonant frekansinin altinda
kapasitif ve lizerinde indiiktif oldugundan paralel baglanan seklini segeriz.
Stiseptans B = wC — 1/(wL) olarak verilmistir. Segment reaktanslarinin,
iki frekansta isaretler de dahil degistirilmesi istenen B degerlerinin elde
edilmesini saglar ve iki bilinmeyenli (C ve 1/L) iki denklem hemen
¢Oziiliir. parallel.m.4nec2 fonksiyonunun, karsilik gelen direnci
hesaplamak yerine sarimin Q degerini belirlemenize izin veren bir LD 6
komutu icermektedir. Bu, hetch.nec i¢inde kullanilmistir. Baz ayarlama ve
merkez ylikleme i¢in elde edilen sonuglar, Tablo 6.12'de toplanmistir.

Baz ayarlama: L = 733.7 nH, C = 24.65 pF.

Segment 6 yiikleme: L = 1274 nH, C = 13.764 pF.

Baz ayarlama, Q =200 Q=450
Segment 6 yiikleme, O =200 Q =450

Tablo 6.12: ki bantli otomobil anteni icin dizayn sonuglart

30 MHz | 90 MHz | 30 MHz | 90 MHz 30 MHz | 90 MHz | 30 MHz | 90 MHz
R. |1485 |73.78 | 118 73.62 |[R, [24.64 [533 |19.74 |53.37
E | 06354 ] 09963 0.7968[ 0.9984|[E | 0.6419] 0.9987| 0.8013| 0.9983
A [ 01867 | 0554 | 0.2341] 0355 |[A | 0.1906| 0.5502[ 0.2377] 0.5501
R.| 277 |40.87 276 |4086 |[R,| 4.696 [2933 | 4.69 |[2936
Ri| 541 0.2 2.4 0.12 ||R,.| 882 0.07 3.92 0.09
R, 6.66 |32.63 6.64 [3264 |[Ra 1112 2309 .13 [2392

30 MHz frekanstaki direncin hem sarim kayiplarini hem de artan
radyasyon direncini yansitacak sekilde artarken 90 MHz degerine
diistligiinii merak etmemiz gerekir. Baz1 durumlarda, indiiktif yiiklemenin
anten boyunun uzamasma yol agarken diger yandan da kapasitif
yiiklemenin anten boyunu kiigiilttiigi sOylenmektedir. Radyasyon
etkililiginde, baz ayarlamadan merkez yiiklemeye gecilmesi yoluyla
saglanan gelisme ¢ok kii¢iik boyutludur ve ek mekanik isleme zamaninin
ve maliyetinin yiliklenmesine degmez.

Anten yerlestirme etkileri, 1s1ma egrilerini etkilemektedir. Arag
tizerindeki asimetrik bir konumlandirma, Sekil 6.18'den 6.21'e kadar
gosterilenlere benzer sapmalarin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Komut
siralamasi, F7'dir (veya Main — Calculate — Generate) — Far Field,
Default Patterns, 2° ¢0Oziniirlik, — Generate tusu. Her bir model,
maksimum kazan¢ noktasinda kesintiye ugramistir. Modeller, dikey ve
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yatay polarizasyon i¢in kazanglari birlestirerek toplam kazang saglamak
icindir. Toprak yiiksekligi disinda bos grup yoktur ve bu diizeydeki
boslugun nedeni de otomobilin irettigi onemli diizeylerdeki polarize
dalgalardir. Yikseklik ¢izimlerinin sol tarafindaki negatif 6 acilan,
grafigin bu parcasinin, sag taraftaki grafik ciziminin ¢ agismin 180°

cevresindeki yiiksekligi gostermeyi amaglamaktadir. Okuyucu, tek tek

polarizasyonlar {izerinde hesaplamalar yapmak ve bunlarin ¢izimlerini
izlemek konusunda giiclii sekilde 6zendirilmektedir.
toplatn Kazatg

[dEi] 105 0
30 Mhkz

- Vatay dizlem

Tetadd |

8.9 < dBi < 0LB4
28
e haks Kazang
Fil14
Sekil 6.18: Ornek 6.7'deki merkezden yiiklemeli anten igin azimut modeli.
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toplath kazatig

Sekil 6.19: Ornek 6.7'deki merkezden yiiklemeli anten i¢in 30 MHZz'de kesilen yiikseklik.

toplat kazang Vatay dizlem
£ 7

NS
R
\‘;\ﬁ e, 7
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THcdBic 45

MMaks Kazatig
Fi:l7a

Sekil 6.20: Ornek 6.7'deki merkezden yiiklemeli anten icin 90 MHZz'deki azimut modeli.
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MMaks Kazatig
Teta:ds

Sekil 6.21: Ornek 6.7'deki merkezden yiiklemeli anten icin 90 MHz'deki yiikseklik modeli.

Ornek 6.8 Hatchback Uzerindeki HF 80-m Band Kamgisi

Birgok radyo amatorii, "kisa dalga" bantlarinin uzun dalga ucundaki
frekanslardan iletisim kurmaktan hoslanmaktadir. 80 m bandin nominal
frekans1 3.75 MHZz'dir ve bu frekanstaki bir tasit iizerinde kamgilama
yaratma konusunda 6nemli miktarda bilgi igermektedir. Esit uzunluktaki
iki boliimiinde 110" uzunlugunda olan bir kamg1 i¢in hem niimerik hem de
deneysel veriler igermektedir. 2.794 m'dir ve alt kesimin ¢ap1 15.9 mm'dir.
Bu anteni, kullanmakta oldugunuz arabanin arka kosesine
yerlestirebilirsiniz. Arabada daha iyi bir farklilagma saglayabilmek ve
dikeye yakin gelis acili iyonosfer dalgasi (NVIS) calistirma yetenegi
saglayabilmek amaciyla bu anteni arabanizin arka kdsesine yerlestirmek
ve dikeyden 30° egmek yerinde olabilir. hatch.cpp programini, cati
segmentleri yan panel segmentleriyle hizalanacak sekilde yeniden
diizenleyebilirsiniz [bu programi Miron’un kitabinin CD-ROM’un da
hatch2.cpp adiyla bulabilirsiniz]. Ancak, anten modelini degistirmeden ve
bu nedenle ilk GW komutunu degistirmek amaciyla .nec dosyasini
diizenleyebilirsiniz. 30° egim sonucunda, anten uzunlugunun x ve y
bilesenleri —1.397 m ve 2.42 m'ydi. Segment uzunluklarini otomobilin
olusturdugu 1zgarayla benzer bir duruma getirmek amaciyla antende 16
segment kullanmak iyi olabilir. Yaricap1 yaklasik 8 mm'ye yuvarlamak
yapimi kolaylastircaktir. Sonug olarak ortaya ¢ikan modelin ¢izimi Sekil
6.22'de gosterilmektedir.
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Y X
Sekil 6.22: HF merkezden yiiklemeli kamg1 antenli bir hatchback otomobil.

Yeniden, gecerligini gérmek amaciyla, modeli serbest uzayda ve
miitkemmel topraklama kosullarinda denekte yarar var. Serbest uzayda: Z;,
= 0.6 —j1550Q, APG = 0.961. Miikemmel topraklama kosullarinda: Z;, =
0.2 — j1492Q, APG = 2.067. Her iki APG degeri de hedefin %5 siir1
icindedir ve yeterince 1iyidir. Radyasyon direncindeki, muhtemelen
topraklama diizeyi tarafindan yatay olarak polarize edilmis bilesenin
iptalinden kaynaklanan keskin diismeye dikkat edin. Ortalama topraklama
kosullarinda, Z;, = 6.6 — j1491Q ve APG = 0.0312, radyasyon etkililigi
%1.56'dir. bu ayn1 zamanda R,,; = 0.1039 esitligini de zorunlu duruma
getirmektedir. Oldukea diislik bir noktandan yola ¢ikmaktayiz. Segment 9
tizerindeki baz ayarlama ve yiikleme sonuglar1 Tablo 6.13'te toplanmustir.

Ayarlama noktasi:

Segment 2
Segment 9

Tablo 6.13: 3.75 MHz kamgi.

0 | 200 450 200 450

R, | 141 9.98 25.548 16.629

E 0.472 0.6679 0.3728 0.5718

A 0.007363| 0.010418] 001079 | 0.0165723
Ra| 0.1038 0.10397 | 027566 | 027528
R..| 744 33144 | 16.024 7.1205
R.| 635 6.5617 9.2486 9.2329

Elde edilen net sonug, merkezden yiikleme durumunda, A
degerlerinin, radyasyon etkililiklerinin, ayn1 sarim Q degeri i¢in baz
ayarlama yapilmasi durumunda elde edilenden yaklasik %50 daha yiiksek
oldugunu gostermektedir. O = 450 durumunda, bilesik kayip ve toprak
direncleri baz ayarlama durumunda yaklasik 10 degerinden, merkezden
yiikleme durumu séz konusu oldugunda 16.4'e kadar yiikseldigini
gostermektedir. Radyasyon direncinin yaklasik 2.7 kat daha yiiksek
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olmasina ragmen buradaki 1.6 kat1 bir yliksekliktir. Karsilastirma i¢in, son
ornekteki 30 MHz, Q = 450 durumu i¢in, son 6rnek radyasyon direncinde
1.7 kat ylikselme ve toplam 1.56 kat bilesik kayip direng artist
gostermektedir. Ornek 6.6'daki 3 MHz monopol icin, radyasyon direnci
yaklagsik 2.5 kat artmus, bilesik kayip yaklasik 2.3 kat artmistir. Merkezden
yiiklemenin ¢ekici oldugu tek durumun, radyasyon direncinin bilesik
kayip direnglerinin yalnizca kiigiikk bir bolimiini olusturdugu durum
oldugu goriilmektedir. Mevcut oOrnekte, baz ayarlama radyasyon
etkililigini %1.5'tan %1'e diislirmekte, merkezden yiikleme bunu yeniden
%1.6'ya ylikseltmektedir.

Sekil 6.23, merkezden yiikleme 6rnegi i¢in anten akiminin bir ¢izimini
gostermektedir. Bir alic1 vericiye eklenmis bir giic amplifikatorii de iceren
bir amator radyo icin 300 W giic beslemesinin oldukg¢a tipik oldugu
goriilmektedir. Bu sistemde, anten yaklagik 5 W giiciinde yayin
yapacaktir. Akim ¢iziminin seklinin, tepe noktasindaki akimin kaynak
akiminimn yaklasik %10-15 iizerinde oldugu Ornek 6.5'te verilen Harrison
monopoliiyle benzer olduguna dikkat edin.

Amps |

(=]

0 2 4 2 g 10 12 14 16
Seq. no.

Sekil 6.23: Ornek 6.8'de anlatilan merkezden yiiklemeli kamgr igin anten akimi. Besleme gerilimi
100 V, besleme giicii 300 W'tir. Gerilim ve akim rms tiirlinden degil NEC tiiriinden tepe
degerleridir.

Sekil 6.24 ve 6.25, merkezden yiliklemeli HF kamg¢i anten igin
radyasyon modellerini gostermektedir. Yiikseklik modelindeki yukari
artisin, antenin artistyla saglanmak istenen sonug olduguna dikkat edin. Bu
durumda da azimut modeli biraz sapma gostermektedir ve geri dogru
kazang ileri dogru kazangtan yaklasik —6 dB diistiktiir.
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Toplam kazang [UBI] . sov Yatay dizlem
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Sekil 6.24: Ornek 6.8'de verilen merkezden yiiklemeli anten igin azimut modeli.

Tetads =2 —

toplatn Kazatg

Sekil 6.25: Ornek 6.8'de verilen merkezden yiiklemeli anten icin yiikselme modeli.

Ozet olarak, sarimdan yiiklemenin iyi bir kavram oldugu fakat birgok
durumda kayda deger ilerlemeler saglayabilmek amaciyla, sarimin Q
degerinin son derece yiiksek olmasinin gerektigi goriilmektedir. Yiiksek Q
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degerli sarimlar konusunda NEC-LIST tartismalarindan alintilar igin
coilQ.txt metnine bakin. 200'lin hemen erisilebilir bir deger, 450'yi de
herhangi birinin iddia edebilecegi bir pratik siir olarak se¢mekte yarar
var.

6.4 Rezonansin Kullanimi

Rezonans gosteren kiigiik antenlerin birka¢ O0rnegini sunduk ve son
olarak da hacimsel yiikleme i¢in Ornek 6.4'iis sunduk. Bu ornekte, telin
indiiktans1 uctaki hacmin kapasitansina karsi rezonans gostermekteydi.
Anten radyal kesitleri kullanilarak tiretilen bir antenin yayin boliimiinde
yeterli incelikte tel kullanilarak veya yayin boliimii ve radyal kesim
arasindaki baglantida bir birlestirilmis indiiktor eklenerek rezonant
duruma getirilebilecegi iistten yiikleme kesiminden yola ¢ikilarak acik¢a
goriilmektedir. Ornek 6.2'de gosterilen kutu iizerindeki ters L anten, radyo
kutusunun antenin bir pargasi durumuna gelmesi halinde impedansin
bliyiik dl¢iide gelistirilebilecegini gostermektedir. Boyle bir durumda daha
efektif bir iistten yliklemenin rezonans durumuna gegebilecegini 6nermek
akla uygun goriilmektedir. Bu boliimde, bu diisiincelerin uygulanmasina
iliskin aragtirmalardan birka¢ 6rnek sunulacak. Ayrica, agik uclu rezonant
sarimlarin kullanimina iligskin birka¢ 6rnek de verilmektedir.

Ornek 6.9 HF Monopol Calismasi

Hamlet adli bir radyo amatoriiniin, bir kiigiik sehirde 70' ve 120
boyutlarina bir arsada yasadigint ve 80 m bandinda yayin yapmay1
istedigini varsayalim. Toprak diizeyinden ¢ok uzaklagmayi istemedigini ve
calisabilecegi ylikseklik sinirimin 4 m oldugunu varsayalim. Baslangig¢
olarak Hamletin bir 6nceki anten projesi icin 500' makara almis olmasi
nedeniyle yalnizca #14 bakir tel kullanmay istedigini varsayalim. Ustten
yiikleme yontemini denemeyi istemektedir fakat ¢ok fazla sayida destek
diregi kullanmay1 istememektedir ve bu nedenle 5 m uzunlugunda 4
radyalle baglamay1 istemektedir. Toprak radyal sistemlerine de ihtiyag
duyacagimi bilmektedir ve 5 m uzunlugunda 8 radyalin denemesini
yapacaktir. Bu uygulama sonucunda, anten kendi lot genisliginin yaklasik
yarisin1 kaplayacaktir. Hamlet, tophat.in ve tophat.exe programlarini
kullanarak dikey vericide 20 segmenti, her bir radyalde de 25 segmenti
olan bir model olusturmustur. Model, x, y (diizlem) yiizeyinin 0.1 m
yukarisinda, kaynak segment 2 {izerinde olacak sekilde kurulmustur.
Modelin serbest uzayda ve miikemmel topraklama kosullari altinda test
edilmesi sonucunda, bakir kaybi olmaksizin, 1.003 ve 2.006 APG
degerlerini elde etmistir ve bu sonu¢ son derece iyidir. Serbest uzaydaki
empedans 1.73 — j334Q) ve miikemmel topraklama kosullarinda 3.5 —

186



M

Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

j272Q'dir. Daha sonra bakir kaybi ve ortalama toprak parametrelerini
ekleyerek Z;, = 11.1 — j272Q, E = 0.9612 ve 4 = 0.12374 degerlerini
bulur. Daha sonra, Hamlet baz ayarlama denemesi yapar ve segment 19'un
tepe noktas1 yakinindaki sargiyla ayarlama yapar. Sonuglar Tablo 6.14'te
verilmistir.

Tablo 6.14: Rezonansli radyal yiiklii monopol i¢in elde edilen sonuglar.

Her iki durumda, Q = 200'diir.

Segment 2 | Segment 19
Ry, [ 12.45 14.8
E 0.8562 0.8565
A 0.11 0.1095
R4 1.37 1.62
Ro| 1.79 2.12
Rl 93 11.1

Istma verimliligi yaklasik olarak aynidir ve ayarlanmamis degerin
yaklasik %10 (1 dB) altindadir. Birlestirilmis ayarlama bobini kullanmak
yerine radyatoriin bobin igine yerlestirilmesinin doguracagi sonu¢ ne
olacaktir? Hamlet, deneme yanilma siireci sonunda, yarigapi 0.2734 olan
13.66 m uzunlugundaki telle yapilan 8 sarimli bobinin islevi yerine
getirdigini goriir. Isima verimliligi halen yalnizca %11.1'dir. Vericinin tel
yarigapinin #8'e yiikseltilmesi, 1s1ma verimliligini %35 (0.5 dB) artirir.
Fakat, radyal bilesenler i¢in tam yarda uzunluklarinin kullanilmasinin
doguracagi sonu¢ nedir? Bunlarin uzunluklarinin 10 m'ye ¢ikarilmasi,
1s1ma verimliligini yaklasik %20'ye yiikseltir. Isima yapan sarim i¢in halen
#8 tel kullanilmasi sonucunda yarigap 0.25866 m'ye ylikseltir ve bu
durumda tel uzunlugu 13 m'dir. Yarigapit 5 haneli bir rakama gore
ayarlamaya calisanlara iyi sanslar diliyoruz! Fakat belirsizlik agin
dengelenmesi sirasinda absorbe edilebilir — Hamlet'in yalnizca yakindan
bakmas1 yeterlidir. Bu antenin bir ¢izimi Sekil 6.26'da, empedans
bilesenlerinin analizi Tablo 6.15'te verilmektedir.
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Sekil 6.26: Tepe ve dip bilesenlerinde radyal teller ve sarimli bir 151ma cihazi kullanan bir 3.75
MHz rezonant monopol. Ust taraftaki radyal bilesenler 5 m, diptekiler 10 m uzunlugundadir ve
anten yiiksekligi 4 m'dir.

Tablo 6.15: Sekil 6.26'da gosterilen 3.75 MHz monopol antenin performanst ve parametreleri.
Leguiv Ve Cequi, rezonansin her iki tarafinda ve iki frekansta antenin besleme empedansinin
hesaplanmas yoluyla tiiretilen esdeger devre elemanlaridir. datanec.m'e bakin. Q.o = 0L oguin/Rioss-

R, 714

E 0.902
A 0.1967
R, 1.4
R 0.7
R, 5.04
0. 52.47
Lo WH | 159
Coquw PF | 11322
O 535.7

Degeri 50 olan Q, yalnizca %4 dengelenmis yar1 gili¢ bant genisligine
kars1 gelmektedir. Denklem (3.19) ve (3.21)'den, SWR = 2 bant genisligi
1/(+20) 'dur. Onerilen anten bir BW, = 0.0135 veya 3.75 MHz'de 50.5 kHz

degere sahip olacaktir. Bu da Hamletin bant (3.5 — 4 MHz) ¢evresinde ¢ok
fazla oyalanmasi durumunda sik sik yeniden ayarlama anlamina
gelebilecektir. Arkadast Guglielmo, Hamlet'in bu dort radyal bilesen igin
destek koymay1 istemesi durumunda, yiikleme i¢in neden cerceveli bir
hacmi denemedigini sormaktadir. Artan kapasitans, ayn1 mekanda daha
disik QO degeri ve daha iyi bir bant genisligi saglamalidir. Hamlet,
yeniden tamami #14 telden bir sisteme doniilmesi durumunda, Sekil
6.27'deki yapmin tam 3.7 MHz {izerinde rezonans dogurdugunu
bulmustur. Bant genisliginin yaklagik olarak iki katina ¢ikmasi disinda,
performans1 istten radyaller ve sargi tasarimimma benzemektedir.
Performans analizi Tablo 6.16'da verilmistir.
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Sekil 6.27: Tepeden hacmen, dipden radyal olarak yiiklenmis ve diiz bir yayin birimi olan yaklagik
olarak rezonant 3.75 MHz bir monopol. Ustten yiik 7.07 metre karedir veya merkezden koseye 5
m'dir. Verici anten 3.6 m uzunlugundadir ve sonug olarak toplam yiikseklik 4 m'ye varmaktadir.
Dipteki radyaller 10 m uzunlugundadir ve tiimii gériilmemektedir. z ekseninin biitiin hacmi boydan
boya gegmesine ragmen verici anten hacmin dibinde durmaktadir ve bunun sonucunda akim dip
radyallerinden, kosedeki radyallerden yukart dogru ve istteki radyaller boyunca ters yonde sistemi
terk etmektedir.

Tablo 6.16: Sekil 6.27'de verilen hacim yiiklii monopol igin performans analizi.

Zin 7.1 +j4.2
E 0.9225
A 0.196
R 1.393
Rioes 0.55
R4 5.16
Ot 28.03
Leguin-'H 8.45
Coquiv-pF | 218

Ouire 362
BW,kHz [ 94.6

Antenin yiliksek akim parcasinda daha az tel oldugundan kayip direnci
diisiiktiir fakat diiz tel vericinin endiiktansi sarimin endiiktansinin daha da
kiigiik bir fraksiyonudur ve bunun sonucunda Q sarimi daha kiigiiktiir.

O halde, bu durumda Hamlet ne yapacaktir? Kuskusuz olup bitenler
tizerine diisinecektir. Toprak kayiplar1 konusunda 6grendigi temel bilgi,
daha uzun ve muhtemelen daha fazlasi, toprak radyallerinin son derece
yardimc1 oldugu seklindedir. Radyasyon direnci yiikseklikle oldukea iyi
bir sekilde sabitlenmistir. Hacmen ylikleme radyal yiliklemeden daha
yiikksek kapasitans ve bant genisligi olusmasini saglamaktadir. Birgok
durumda, sarim olmaksizin veya yayin anteninde sarim bulunmaksizin
rezonans1 yakalama amaciyla hacmen yiikleme kullanilabilir. Isima
antenine sarim yerlestirilmesi tipik Q tipi kiigiik hacimli indiktor
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kullanilmasindan daha kiiciik kayba yol agmaktadir. Bahgesinin izin
verdiginden daha ¢ok ve daha uzun radyal birimler kullanmasi durumunda
1s1ma verimliligini artiracak fakat bant genisligini azaltacaktir.

Ornek 6.10 Miikemmel Toprak Uzerindeki Rezonansh Sarim
Radyatorii

Bir ugtan tahrik edilen ve diger ugtan agik durumda kalan elektrik
acisindan  kiiciik bobin  normal mod  heliks (NMH) olarak
adlandirilmaktadir. Sistemin normal mod olarak adlandirilmasinin nedenti,
1s1mim tepe noktasinin heliksin eksenine dik (normal) konumda olmasidir.
Elektrik agisindan biiyiik bir heliks antenin zirve noktasi antenin ekseni
boyuncadir. NMH antenler, VHF bandinda ¢alisan kisisel radyolarda uzun
yillardan bu yana kullanilmaktadir. 1990'larda, bir¢ok kisi, rezonans anteni
iiretmek amaciyla kii¢iik bir hacme c¢ok miktarda tel paketlemenin,
senkronize ¢izgiler [:meander lines] ve fraktal geometri gibi diger yollar
lizerine arastirmalar yaptilar. S. R. Best yazilrinda, bunlarin bazilar
lizerinde bazi nlimerik ve deneysel ¢alismalar yliriitmiis ve verili bir
calisma frekansi ve kaplanan hacim igin gerekli yere rezonans saglamak
amaciyla yeterince tel yerlestirildiginde, radyasyon direnci ve Q degerleri
tel geometrisine bagli degildir. Tel kayiplar1 goz oOniine alindiginda ve
modellemesi kolay oldugunda, NMH oldukca etkili oldugundan bu
durumun Ozelliklerini ortaya ¢ikarmak amaciyla {i¢ durum {izerine
calisalim. Tel listesini tireten program monocoil.cpp/exe olarak
adlandirilmistir ve monocoil.nec programini iiretmek amaciyla
nomocoil.in  programint  okumaktadir = (CD-ROM’daki  program
kastedilmektedir). Program, z ekseni iizerinden baslayan, yarim turda
belirlenen yarigcapa erigen, spiral seklinde yiikselen ve son yarim turda
yeniden z eksenine geri donen bir bobin {ireten meshes.h'den coil()
fonksiyonunu kullanir. Devir basina 20 ag¢1 kademesi kullanmaktadir.
Devirlerin sayis1 tamsayl olmayabilir fakat 20 kademeli c¢oziintirliik
nedeniyle, en kii¢lik degisiklik 0.05 devirdir. Bu durumlar i¢in, 6.0 ve 6.1
boliimlerinde kanonik sonuglarla hareket edebilmek amaciyla hedeflenen
frekans olarak 300 MHz degerini kullanabiliriz. Tel yarigapt olarak 0.8
mm'yi, yaklagik AWG#14'i kullanalim. Rezonans frekansi biiyiik ol¢iide
telin uzunluguna ve diisiik 6l¢iide de telin ¢apina baglidir. Belirlenen
yiikseklikte ve bobin c¢apinda bir titresim elde etmek igin tur sayilarini
olabildigince birbirlerine yakin olacak sekilde ayarladim ve daha sonra
yaricap numaralarimin olmalar1 gerekenden olduk¢a farkli olmalarini
saglamak amaciyla bobin capini ayarlayalim. Tablo 6.17'deki 2.25 devirli
heliks Sekil 6.28'de gosterilmektedir. Genis bir mekanin bulunmasi
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durumunda rezonans elde etmek icin ¢ok tele ihtiya¢ duyulmadigini

gorebilirsiniz. Tablo, mekanin daralmasina paralel olarak telin boyunun
daha da wuzadigmi ve devir sayilarimin artirtlmasinin - gerektigini

gostermektedir. 300 MHz frekanstaki ¢eyrek dalgaboyu 250 mm'dir ve en
kisa giris bile bundan daha uzundur. Tel {lizerindeki sabit dalga bir ¢ceyrek
dalganin karakteristiklerini tagimaktadir ve agik ugta sifir akim, besleme
noktasinda ilk maksimum 06zelliklerini tasimaktadir. Yiksekligi, karsilik
gelen serbest uzay dalgasinin yiiksekliginden daha diisiik oldugundan bu
tip anten bazen yavas dalga yapisi olarak adlandirilmaktadir.

_—

X
Sekil 6.28: Tablo 6.17'de verilen ikinci heliks i¢in NEC modelinin ¢izimi.

Tablo 6.17: Ug kiiciik rezonant heliks antenin 6zellikleri. R tur yarigapi, L toplam tel uzunlugudur.

R, mm |f., Mhz| R,, Q (0] Turns | L, mm
12.55 | 300.1 2.23 148 4.8 350
249 3004 | 2.08 120 2.25 204
484 2998 | 2.11 99 1.25 265

Heliks Q degerlerinin Tablo 6.1'deki Chu ve Wheeler degerleriyle ve
Tablo 6.4'teki kalin tel degerleriyle karsilagtirilmast sonucunda,
helikslerin, incelikleri artirildikga boyutlarina gore daha iyi O degerleri
tasimaya bagladiklar1 goriilebilir. Yani, bunlarin Q degerleri diger
durumlarda oldugu gibi hizla artmaz. Best, [12]'de, bu tek telli
monopollerin, 6rneklerini verdigi diger esit boyutlu monopollerle ayn
performans1 gostermedigine isaret etmektedir. Geri doniiliip yeniden
Omek 6.3 ve 6.4'e bakilmasi sonucunda, esdeger iistten yiiklenmis
antenlerin ¢ok daha i1yi @ degerlerinin bulundugunu gdstermektedir.
Yiiksekligi 0.05A olan esdeger akim monopol i¢in radyasyon direnci
yaklasik 4Q'dir ve bu da heliks degerlerinin yaklasik iki katidir. Ortalama
akimin besleme akimina oraninin yaklagik 0.7 olmalidir ve yiiksek L
degerinin C degerine orani, heliks degerlerin lstten yiiklemeli dizaynlarla
karsilastirildiginda daha yiiksek Q degerleri goriilmesinin ana nedenleridir.
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Ornek 6.11 Telsiz Telefon Anteni

1996 yilinda, hacmen yiiklemenin sagladigi olanaklarin ortaya
konulmasini saglamak amaciyla, 900 MHz bandinda bir cep telefonu anten
seti gelistirebiliriz. S6z edilen antenler, Miron’un k gorev yaptigi Giiney
Dakota Eyalet Universitesi, Miihendislik Fakiiltesi'ndeki teknisyenler
tarafindan iretilip kurulmustur. Miron’un, 903 ve 927 MHz frekanslar
cevresinde kanallar1 olan bir cep telefonu oldugundan, bu frekanslarin
ortalamast olan 915 MHz'de calisan bir ahize ve temel birim anten
gelistirmis. Bu Ornek, benzer bir tasarim sorununu ortaya koymaktadir:
elde tasmacak bir radyo kutusunun hacmen yiiklii anteninin tam olarak
sistemin plastik muhafazasi igine yerlestirilmis olmasi gereklidir.
Dalgaboyu 328 mm oldugundan, elde taginan radyonun 90 mm boyundaki
kutusu dalgaboyunun c¢eyrek yiiksekliginin hemen iizerindedir. Yiikleme
hacmi, radyo kutusunun {ist kismina paralel olan ve bu kutuyla ayni alana
sahip bir levha olacaktir. Radyo kutusunun boyutlar1 90 x 40 x 14 mm'dir
ve kutunun iizerinde izin verilen yiikseklik 1", yani 25.4 mm'dir. Aday
olabilecek tasarimlar i¢in VLSDI.cpp/exe programini kullandim. Son
tasarimdaki tel 1zgara modeli Sekil 6.29'da goriilmektedir ve program i¢in
anten tanitimi asagida Listing 6.4'te verilmektedir.

Sekil 6.29: Bir radyo kutusu iizerindeki hacmen yiiklenmis anten igin 1zgara tel modeli. Kutu 14 x
40 x 90 mm boyutundadir. Antenin yiikleme plakasi 14 x 40 x 1.6 mm boyutlarindadir. Dizayn
frekans1 915 MHZz'dir.
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Listing 6.4 VLSD1.in
3. 3

0.202 915 0

4 8 1

7
-20 -20 20 -20
21 21 21 22..6
4 8 20

S
=208 =200 20 =20
-90 -90 -90 0O

=) =

Bu dosya, 3 kutuya kadar ¢ogaltilabilecek ve onlardan ikisinin telle baglantirildigi
geometrik parametreleri  verecektir. Dosya, vlsdl.exe dosyasindan NEC tel
listelemesini iiretecek olan bir nec dosyasidir. Tiim biiyiikliikler ve koordinatlar mm
cinsindendir. Veriler asagidaki gibi:

1. Anten telindeki kutu ve parca sayisi ile, kaynak icin parca sayisi,

2. Anten teli yarigapi, frekans MHz, iletkenlik... Kalan hatlar, her bir kutu i¢in
bloklar halinde 4 adet:

a. her bir kosedeki tel sayisini,

b.kutuyu tanimlayan dort kosenin x koordinatlarin,
c. y kose koordinatlarini,

d. z kose koordinatlarini

gosterecektir.

Program, isteyenlerin bu kutuyu istedikleri herhangi bir yere
yerlestirmelerine olanak saglar fakat anten telinin dip kisminin, radyo
kutusunun st merkezinin koordinatlarin orijinine konulmasi uygundur.
Bu sekilde, tel uzunlugunu ayarlamak amaciyla yaplmast gereken tek sey
plakanin z degerlerini degistirmekti. Uzunlugu yaklasik 20 — 22 mm olan
bir #26 tel yaklasik 50Q giris direnci degerini kiigiik bir reaktansla
almaktadir. Reaktans ya direnci de degistiren tel uzunluguyla ya da
levhanin kalinligiyla ayarlanabilmektedir. Sonunda, tel uzunlugunun 21
mm ve levhanin kalinliginin da 1.6 mm olmasima karar verdim. Kaybin
olmadig1 durumlardaki nihai sonuglar Tablo 6.18'de verilmektedir.

Tablo 6.18: Elle tasinabilir modellerle ilgili hesaplamalar.
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MHz z,,Q APG
903 47.2 - j2.57 0.976
915 | 49.2-,0.003 0.976
927 51.3+,2.32 0.976

Bakir kaybi da eklendiginde, etkililik %99.6'd1r.

6.5 Ozet

Bu boéliimde sunulanlar, fiziksel tasarim fikirlerinin ve iyi modelleme
uygulamalariin bir karigimidir. Dizayni yapilan kiigiik antenlerde daha iyi
bir bant genisligi ve daha diisiik dengeleme kayb1 elde etmek i¢in degisik
yollar denedik. Sunmus oldugumuz modeller arasinda, hacmen yiikleme
bu zamana kadar kullanilan en basarili tekniktir. Mekanik olarak
uygulanmasinin miimkiin oldugu her durumda bu yontem uygulanmalidir.
Kullanilabilecek hacmin hacmen yiikleme ve akla uygun bir tel boyutuyla
rezonansin saglanamayacagi dalgaboyuna ¢ok yakin olmasi durumunda
bir sonra yapilmasi gereken 1s1ma yayan telin yeterince ek indiiktans elde
edilebilmesi amactyla bobin durumuna getirilmesidir. Tipik O degerleri
tastyan birlesik bobinler ¢ok yiiksek kayip direnci degerleri tasimaktadir.

Antenleri, oncelikle calisma ortamlarinda izlemeye basladik. Toprak
tizerinde ve HF bandinda ¢alisan antenler, dalgalarin topraga islemesi
nedeniyle etkinliklerini biiyiik dl¢lide yitirmektedir. Diger yandan, VHF
ve UHF antenler, {izerine monte edilmis olduklar1 radyo kutularindan
bliyiik yardim gorebilmektedir.

Dizayn siirecinin modelleme béliimii bircok kez gosterilmistir. Ister
.nec dosyast gibi ¢ok kolay bir model yazilmis olsun veya bir fiziksel
tanim1 bir tel listesine gecirmek amaciyla yogun bir kodlama yapilmig
olsun, modelin gegerliliginin incelenmesi ve test edilmesi gereklidir.
4nec2, baz1 durumlarda son derece koruma egilimli ve isletilmesi gereken
bir geometrinin kanitlanmasi1 fonkisyonu da igermektedir. Istediklerinizin
yerinde bulundugunu gormek amaciyla, yapinin ¢izimini birkag
perspektiften dikkatle incelemeniz gereklidir. Daha sonra, ortalama gii¢
kazancini test etmek amaciyla, modeli serbest uzayda ve/veya miikemmel
bir topraklama ortaminda iletken kaybi1 olmadan test edin. Bu durumda,
segmentlerin boyutlarina gore modeli test etmeye hazirsinizdir. Girisg
empedanst ve besleme giicii tek bir numaraya baglidir: kaynak
segmentindeki akim. Diger yandan, yapisal kayip ve radyasyon kazanci,
biitlin akimlarin yaptiklar1 katkilarin toplanmasi yoluyla hesaplanmis
oldugundan bunlarin daha net ve segmentlerin boyutlarina gore daha az
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degisebilir degerler olmasi1 gereklidir. Bazi durumlarda, EX 5
kaynaklarinin segment/yarigap oranma bagliligi, diger durumlarda
yakinsama gostermeyen veya segment sayilarinin ¢ok fazla artmasi
kosulunun saglanmamasi durumunda iyi bir APG degeri vermeyen bir
modelin ayarlanmasinin saglanmasi amaciyla kullanilabilir. Bir GHz ve
RAM gigabaytlar iizerinde ¢alisan bir islemciyle bile, sorun uzun ¢alisma
zamanlar1 gerektirecek olciide biiytiyebilir.

Giliniimiizde modelleme herkes i¢in dizayn isleminin en favori
boliimiidiir. Sonug¢ olarak, gergek bir fiziksel nesneyi elde etmeyi
istedigimizden, bu nesnenin insa ve test islemlerinin son derece iyi
yapilmasi gereklidir. Umulan, niimerik modellemenin kot segimleri
ayiklamast ve uygulanabileceklerin yakininda bir tasarimin elde
edilmesidir.
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Bolim 7

Kapah Devreler ve Diger Kapah Telli Antenler

7.0 Giris

2. ve 3. Boliim’dee iki temel anten tipinden biri olan tek sarimli kiigiik
cerceveli antenler incelendi. Bu antenler, kii¢iik dipollere takilan bir dual
anten tiiridiir. Cergeve kaynaga gelen akim i¢in iletken hat olarak bir
cerceve tasimakta buna karsin dipoliin akimi ac¢ik ugtan yansitilmaktadir.
Her iki antenin de dikey oldugu durumlarda antenler dikey polarizasyon
tasimakta ancak c¢erceve 8 seklinde bir azimut model tasimakta ve sabit
seviyeli bir yilikselme modeli gostermekte buna karsilik dipol bir sabit
seviyeli azimut modeli tasimakta buna karsilik 8 seklinde bir yiikselme
modeli gostermekte ve bunlarin timi serbest uzayda ele alinmaktadir.
Cergceve kapasitif degil indiiktiftir ve c¢ercevenin radyasyon direnci
cercevenin uzunluguna degil kare dalga uzunluklarmin alanma bagh
olmaktadir. Biitiin bu farklar, baz1 uygulamalarda 6zellikle alic1 oldugu
durumlarda, ¢erceveyi dipollerden daha yararli duruma sokmaktadir.

Bu boliimde, tek sarimli antenleri, (seri olarak baglanmis birkag
cerceve veya N cevrimli bir ¢erceve olarak ele alinabilecek) solenoid veya
tiniform heliksleri, ters sarimli toroid heliks anten (CTHA) ve katlanmig
antenlerin bir 6rnegini ele alacagiz. Bunlar1 ana olarak iletim modunda ele
alacagiz ve demir ¢ekirdeklere sarilmis sarimlar1 alict antenler
konusundaki boliime kadar ele almayacagiz.

Dipol gibi, kii¢lik ¢evrimlerin de yiiksek diizeyde reaktans degerleri
bulunmaktadir ve bu deger antenin kullanilabilir mekanin daha biiyiik bir
boliimiinii doldurabilecek sekilde dizayn edilmesiyle azaltilabilir. Toroid,
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ince levha varil ve kalin duvarli varil igin kullanilan modelleme
yontemlerini ve bunlarin sonuglarin1 sunacagiz. Ters yonde giderek,
solenoidin agik¢a daha yiiksek bir indiiktans degeri vardir ve bunun
radyasyon karsisindaki direncinin tek sarimli ¢er¢eve antenden daha
yiiksek olmas1 gerekmektedir. Q degeri ince veya kalin ¢ercevelerden daha
diisiik miidiir? Bir 6nceki boliimde incelenen agik telli heliks tipde oldugu
gibi kiigiik boyutlarda da salinim yapmakta midir? Toroid heliks antenler
rezonans frekanslarinda calistirilmaktadir ve baz1 ilging 6zellikler
tasimaktadir.

7.1 Kalin Cergeveler

7.1.1 Toroit

Cember, cevre ve alan oraninin en kiigiik oldugu sekil oldugundan,
verili bir alan veya tel wuzunlugu icin dairesel c¢ergevenin en
karsilastirildiginda biitiin sekiller arasinda en diisiik indiiktans ve kayip
degerlerini tagimaktadir. Bu nedenle, tarihi olarak bir¢ok cerceve ¢ember
seklinde yapilmistir ve c¢ember seklindeki cergeveler iizerine en ¢ok
calismanin yapildig1 ¢ergevelerdir. Bu sdylenenler, ¢gemberin her tiirden
elektrik agisindan kiigliik ¢evrim uygulamalari i¢in en iyi sekil oldugu
anlamma gelmez. Ornegin, antenin kullanilacagi seklin dikddrtgen olmasi
durumunda, dikdortgenin kiiclik kenarina uyan bir ¢ember kullanmak
yerine eldeki uzayin dikdortgen seklinde bir sarimla doldurulmasi daha iyi
olacaktir. Bu tiirden sorunlar daha sonra ele alinacaktir; bu alt boliimde,
cember seklindeki antenleri ele alacagiz. Indiiktans i¢in Bolim 2'de
verilen formiillerden, telin kalinlastirilmasinin indiiktansi ve bu nedenle de
O degerini azaltacagi agikca ortadadir. Ayrica, daha kalin teller akimi
dagitacak ve kayip direncini azaltacaktir.

Sekil 7.1, bu degerlendirmeler agisindan bizim i¢in 6nem tagiyan ii¢
parametre olan kiiciik yaricap, a, biiyilkk yaricap b ve dis c¢ap D'yi
gostermektedir. Beslenme acikli§i acis1 tel 1zgara modellerinde
bulunmakta ancak tek tel modellerinde bulunmamaktadir. Her zaman igin
verili bir mekanda yapabileceklerimizle ilgilenmekte oldugumuzdan, her
zaman i¢in D degerini sabitlemekte ve a/b oranini degistirmekteyiz.
Sekilden yola c¢ikildiginda, D = 2(a + b) iliskisi bulunmaktadir ve bu
durumda r = a/b olarak adlandirirsak, b = 0.5D(1 +r) ve a = rb = 0.5rD/(1
+ r) iligkisi vardir. » << 1 durumunda, b'nin degeri D/2 degerine yakindir
fakat » degeri 0.1'in ilizerinde biiyiidiigiinde b degeri de carpici sekilde
biiyiimektedir. Ince tel kurami bazinda, bu durum efektif alanin
kii¢iilmesine ve bunun sonucunda radyasyon direncinin de azalmasina yol
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acabilir. Ince tel kurami, kiiciik yaricap ¢evresindeki olasi akim
degisikliklerini dikkate almamaktadir. ince bir halkann i¢ tarafindaki daha
kisa yoldan (yarigapt b — a), halkanin dis ¢apinin olusturdugu daha uzun
yoldan (yarigap1 b + a) oldugundan daha ¢ok akim gegecegi diisiiniilebilir.

Sekil 7.1: Dairesel ¢ergevenin kesiti ve bunun igin kullanilan boyutlandirma etiketleri. 8, besleme
aciklig1 acisini gostermektedir.

2.Boliim’deki basit analiz formiillerinden elde edilen bazi sonuglar ve
4. Bolim’de verilen tek telli halka modelinin yeniden diizenlenmis
versiyonu Tablo 7.1'de verilmistir. Esdeger L ve C degerleri, Bolim 2'de
anlatildig: gibi paralel bir devre icin verilmis olan degerlerdir.

Tablo 7.1: Ince telli halkalar icin performans sonuglari. Serbest uzay s6z konusudur ve kayip
yoktur.
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D= 0.1A.
Basit teor.
/b Z,, L o L, pH C, pF
0.01 | 5.18 +,920 | 297 2914 3.89
0.05 1 4.02 4,553 | 219 |.54 5.7
0.1 3.01 + 7388 [95 l.36 7.03
Tek tel modeli, FX 0 we 32 segment.
0.01 | 6.66+,852 | 218 | 2.843 3.88
0.05| 5.85+;574 | 166 | 1.804 37
Tektelmodeli, EX0 16 segment.
0.05 | 4.76 + 526 172 1.793 3.62
0.1 3.78 + j388 58 1.332 7.45
Tektel modeli FEL 5, 175, 35, 17 segment.
001 {952+ 71052 215 2.8649 4.77
005 11.5+ ;806 65 1.817 8.905
0.1 9.62 + j631 157 [.402 [1.677

Bir NEC modelinde kullanilabilecek segmentlerin sayis1 telin
yarigapiyla 27b/Nyeqs > 2a veya Nyegs < wb/a olarak sinirlanmustir. a/b = 0.1
noktasi i¢in EX 0 kaynagini 16 segmente degistirmemizin nedeni budur.
Bolim 4.6.2 ve Tablo 4.5'ten, EX 0 kaynagiyla birlikte segmentlerin
sayisinin artisina paralel olarak APG degerinin de 1'e yaklasmakta
oldugunu gorebiliriz. Diger yandan, APG = 1.001 degerini veya daha ince
bir durum s6z konusu oldugunda daha iyi bir deger elde etmek i¢cin EX 5
degerindeki  gerekli ayarlamalar1 segment sayisiyla oynayarak
yapabilmekteyiz fakat a/b = 0.1 kosullarina gore dengeleme
gerceklestirmem gerekmektedir. Boliim 2'den, hesaplamakta oldugumuz
empedans degerlerinin rezonans egrisinin egimi iizerinde oldugunu ve
bunun sonucunda verili bir kalinlik i¢in ortaya ¢ikan degisimin biiyiik
boliimiiniin 6nceden belirlenen rezonans frekansindan kaynaklandigin
bilmekteyiz. Bu etki, tel 1zgara modelinin sunumunun ardindan
arastirilmistir.
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Sekil 7.2: Biiyiik yarigapt = 0.3333 m, kii¢iik yaricapi = 0.1667 olan bir halka igin tel 1zgara
modeli. Besleme agikligi 10.445°'dir. Kiiglik yaricap cevresindeki kademelerin sayist 18, biiyiik
yarigap ¢evresindeki kademelerin sayisi 35'tir.

Sekil 7.2'de gosterilen tel 1zgara modelleri i¢in program grubu donut*
olarak verilmistir. Izgaralama c¢ergevenin yan tarafinda yaklasik olarak
kare seklindedir ve diiz uglar1 besleme telinin her iki ucunda da diiz uglar
1zgara durumuna getirmek amaciyla symdisc2(), disc3() kullanilmaktadir.
disc3(), agisal olarak yonlendirilmis akimlar1 uyarmak amaciyla kord telini
halkalarin cevrelerine yerlestirmektedir. Bolim 6'da belirtilene benzer
sekilde, 1iyi bir APG degeri elde etmek amaciyla EX 01
kullanamayacagimizdan, EX 5 kaynagimi kullanalim ve bunu besleme
telindeki segmentlerin sayisiyla ve bosluk agisiyla ayarlayalim. Besleme
acist  besleme  telinin  uzunlugunu  belirlediginden,  segment
uzunlugu/yaricap  oranindaki ince ayarlamalar bu parametreyle
gergeklestirilebilir. Sekil 7.2'de verilen durum a/b6 = 0.5 degeri icin
verilmig oldugundan, biiyiikk ¢ap cevresindeki kademelerin sayist kiigiik
yaricapin ¢evresindekilerin iki katidir. Daha ince halkalar s6z konusu
oldugunda bu oran bu duruma karsilik verecek sekilde biiylir ve bu durum
da hizla artan hesaplama siirelerinin ortaya ¢ikmasina yol agar. a/b = 0.05
ve 0.1 icin, kabul edilebilir hesaplama siireleri elde etmek amaciyla disk
kosesinin ¢evresinde 14 kademe kullanalim. Performansin sonuglar1 Tablo
7.2'de toplanmustir.

Tablo 7.2: Tel izgarali ince ¢ergeve modelleri i¢in elde edilen sonuglar. Serbest uzayda
gergeklestirilmistir ve kayip yoktur. D = 0.1A.
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a/b | 9, deg. Z, Q Q LuH | CpF
0.05[ 2.6 8.43 + j690 166 | 1.811 7.86
0.1 4.292 6.84 + /520 157 | 1.335 | 10.88
0.2 3.58 3.05 +,292 171 0.866 | 14.3
0.3 [12.88 1.29 + /175 207 | 0.606 | 16.1
0.5 | 10445 ] 0.294+,75.6 | 354 | 0.292 | 26.3
0.7 [12.016 [ 0.0412 +,29.6 | 827 | 0.136 | 27

a/b oranmi yiikseldikge empedans degeri hizla diismekte ve a/b = 0.1
degerinden sonra Q hizla yiikselmektedir. Bu etkilerin ikisi de halkanin
kalinlik degerinin diismesine paralel olarak c¢ergevenin efektif boyutunun
da azaldigmmi gostermektedir. a/b = 0.5 i¢in akimlar1 gosterelim ve i¢
patika c¢evresindeki akimin, dis patika ¢evresindekinin 20 kat1 oldugunu
gosterelim. Bu durum veri olarak ele alindiginda, minimum Q degeri icin
bir a/b degerinin bulundugunu gérmek sasirtict degildir. Toroitin en iyi
cerceve olmadigr kuralimi belirlemis oldugumuzdan, bu degeri
kesinlestirmeye c¢alismaya gerek yoktur fakat bu degerin a/b = 0.1 ve Q =
150 degerlerine yakin oldugunu tahmin edebiliriz. Yeniden Tablo 7.1'e
bakarsak ince tel modellerinin son derece iyimser oldugunu goriiriiz.

Degisik modellerin ilk rezonans frekansini belirleyebilecegini
gorebilmenin Ogretici olacagini diisiinebiliriz. Beklenen ince tel rezonansi
27b/Ares = 0.5 veya f. = 75/(nb) degerleri igin verilmistir. b = 0.5 m, f.s =
47.7 MHZ'dir. Tablo 7.3, D = 1 m i¢in baz1 sonuglar1 toplamaktadir.

1. Frekanslar en yakin 0.5 MHz frekans degerine gore verilmistir.
2. Tek telli modeller.

3. EXn, EX kaynagi tipidir. N, ¢ercevedeki segment sayisini gostermektedir.
Tablo 7.3: D = 1 m durumunda rezonans frekanslar.
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a/b=0.01

EXn, N, | 0,32 10,64]0,175[ 5. 175
f, MHz 465 [45.5] 445 | 425
a/b=0.05
EXn, N, 10,3210, 64
f, MHz 46 435
a/b=10.1
Exn, N, [0.32]5.17
f, MHz 45 | 39
Wire-grid models

a/b 01 | 05
fiMHz | 41.5 56

e
(%) :Jl
e

2|,
|t

Verili bir tek tel ¢cer¢ceve modeli kalinligr ve EX 0 kaynagi icin, artan
segment yogunluguna paralel olarak rezonans frekansi diismektedir. Akla
uygun bir sekilde, ayarlanan EX 5 kaynaginin, segment uzunlugunun ¢ok
kisa bir deger almamasi durumunda EX 0 kaynaginin erisebilecegi bir
deger lretebilecegi sonucuna varabiliriz. Verilerin birlikte ele alinmasi
durumunda, rezonans frekansi bazi kalinlik degerlerinde bir minimum
deger tasimaktadir ve muhtemelen bu deger minimum Q degeriyle ayni
degerdir. Cergeveyi karsilagtirabilecegimiz gereken ve Tablo 6.1'den
alinan deger Q. = 35.4'tiir. Pratikteki antenler s6z konusu oldugu siirece, O
degeri i¢in 157 oldukga iyi bir degerdir.

Ormek 7.1 Apartman Cergeve

Yillar boyunca, Hf band1 i¢in ¢ok sayida verici ¢evrim satilmisti. Asil
avantaj kuskusuz 1 m ¢apindaki antenin ¢ok yer kaplamamasiydi. Bu bir
licayak tiizerine monte edilebilir veya bir krose kullanilarak bir duvara
asilabilirdi. Burada, a/b = 0.1 olan ve aliiminyumdan iiretilmig, 1 m
capinda bir ¢ergeveyi goz Oniine almaktayiz. Bu se¢im, b = 0.4545 ve a =
0.0455 degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir. Borulama ¢apt 2a = 91 mm =
3.58 ingtir. Antenin sahibinin ahsap g¢ergeveli (bdylece, bazi binalardaki
celik cergevenin etkisini goz Online almamiz gerekmez) bir apartmanin
ikinci katinda oldugunu ve zeminin kotii ve kuru bir toprak oldugunu, o =
1 mS/m, ¢, = 5 oldugunu varsaymayi sectim. Dar bantlarla ¢alismay1 ihmal
ederck, 6 m ila 40 m arasindaki amatér bantlar icin bant merkezi
yakimindaki frekanslarda calisan cergeveleri ele almayi sectik. Yukaridaki
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calismalarda oldugu gibi, hesaplamalar, 0.2 MHz farkla ayrilmis iki
frekansta gerceklestirildi. APG ve etkililik sayilar1 bu aralik boyunca ¢ok
az degistiklerinden, daha yiiksek frekanslarda elde edilen sonuglardan
alindi. tipik alic1 verici gii¢ seviyesi olan 100 W besleme giicii i¢in
gerceveye uygulanan giiciin ne olacagimni gormenin ilging olacagini
diistindiik. NEC wverileri datanec.m, antres.m ve antvoltm adinda
MATLAB fonksiyonlar1 kullanilarak islenmistir. Sonuglar, Tablo 7.4'te
toplanmustir.

Tablo 7.4: 6 m ila 60 m arasindaki amator radyo bantlarindaki 1 m aliiminyum g¢ergeve igin elde
edilen sonuglar. bw2, SWR = 2 nokta arasindaki kHz cinsinden bant genisligidir.

MHz Z, bw2, kHz| A E R. | Ru. [ :;;js
52 68.3—,672 | 1310 0.601 | 0.9986| 41.1 | 96m | 27.2 817
28.9 ] 4.59 + j465 105 0442 10979 | 2.03 | 96m | 247 | 2169
21.310.695 + 243 322 (041 0936 [285m | 44m | 366m | 2913
14.2{0.127 + 4136 8.3 0347 [0.786 | 44m [27.1m| 55.8m | 3828
7.2 10.0225 + j63 1.76 1 0.127 10.251 [2.86m[16.9m| 2.79m | 4222

Calisma frekansinin yiikselmesiyle birlikte, dalgaboyu artar ve
cergevenin direnci de azalir. Bu da 100 W alabilmek amaciyla ¢evrim
akiminin da artmasi gerektigi anlamima gelmektedir. Reaktansin da
diismesine ragmen, bu diisiis akimin biiyiimesi kadar hizli degildir ve bu
nedenle gerilimde bir artig gereklidir. 10 m asagis1 ve yukarisi i¢in gergeve
yogun bir indiiktif reaktans tasimaktadir ve bu nedenle empedanst iki
degisken kapasitor kullanilarak bir L bolgesi tarafindan dengelenmektedir.
Cevrim ic¢indeki biri esas olarak cevrimle ayni gerilimi gorecektir. 40
m'de, bant genisligi temel olarak bir ses kanalidir. En azindan, ¢evrimin
transmiter frekansini izlemek amaciyla kapasitorii yeniden ayarlamak icin
bir motor kullanan bir ticari ¢evrimler bulunmaktadir. Direncteki ¢okiisiin
degerlendirilmesi oldukga ilgingtir. Kabaca, yayilan giiclin yaklasik yarisi
havaya gitmekte ve diger yaris1 diisiik iletkenlik degeri olan topraga
gitmektedir. Bu hemen hemen serbest uzaya 1s1nim yayilmasina benzer bir
olaydir. Problemlerde ihtiya¢ duyuldugu gibi yiiksek iletkenlikli topraklar
i¢cin simiilasyonlarin gergeklestirilmesi ilging olabilir.
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7.1.2 Namlu Anten

Optimum toroit, 0.1A yiiksekliginde ve genisliginde bir silindir
terimleriyle kullanilabilir mekan biiyiik oranda kullanamamaktadir. Ayni
eksen iizerinde birbirinden ayrilmig ve paralel baglanmis ¢evrimlerin tek
bir ¢gevrimden daha diisiik empedans degerlerinin oldugu uzun siireden bu
yana bilinmektedir. Bunun mantiki sinirlarina tasinmasi sonucunda, bir tiip
seklinde yuvarlanmis fakat bu tiipiin bir ¢cevrim gibi tahrik edilmesini
saglamak amaciyla bir yarigin birakildig1 bir metal seridi tasarlayabiliriz.
Sekil 7.3, bu fikre dayali bir tel 1zgara modelini gostermektedir.

Sekil 7.3: Ince kenarli bir namlu antenin tel 1zgara modeli. Sekildeki anten 1 m genisliginde ve 1 m
uzunlugundadir. Netlik saglanmasi amaciyla yay kademesi 20°, besleme acikligi 10°'dir. Degisik
perspektiflerden goriiniimiin bunlarin farkli sekillerde goriilmesine yol agmasina ragmen 1zgara
hiicreleri yaklagik kare seklindedir.

Toroit antenlerdekinin tersine namluda degisken olarak yalnizca {i¢
yarigap degeri bulunmaktadir ve bunlardan biri ark segmentleri i¢in, biri y-
yoniindeki segmentler icin digeri de besleme teli i¢indir. Bu durum, Sekil
7.1'de goriildigi gibi, durumun bir 4nec2 dosyasi olarak dogrudan
yazilmasini oldukga kolaylastirmaktadir.

Listing 7.1: thinbarrel.nec

CM Loop cvlinder, thin wall.

CE

Y N=58 'No. angle steps.

a2Y ga=5 'Half gapangle, deg.

SY ks=0.7

SY b=0.5 ‘Barrel radius.

SY da=(360-2*ga) /N ‘Arc angle step.
SY al=da*b*pi/180 ‘al=arc length for locop segment.
SY ang2=360-ga

SY w=1 ‘Barrel length.

SY nw=int(0.5+w/al)
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SY dw=w/nw ‘Loop width step.
SY ysro=dw*int(0.5+nw/2)

SY rw=al/(2*pi),ra=dw/(2*pi)
SY dz=b*sin(ga),dx=b*cos(ga)

SY rs=ks*ra

SY nls=nw+3

GW 1 3 dx vsrc -dz dx ysrc dz rs
GAE 2 N b ga ang2 ra

GM 1 nw 0 0 0 O dw 0O 2

GW nls nw dx 0 dz dx w dz rw

GM 1 W 0 -da 0 0 0 0 nls

GE 0O

GE -1

Y 0 2000

BT ]

FR O 10 0 30 0.01

RP 0 46 46 1002 0 0 2 2

EN

Kavramsal olarak program son derece basittir. ilk tel, besleme telidir.

Daha sonra, yaklasik daire seklindeki temel gerceveyi liretmek tizere bir
GA komutu kullanilmistir. Bir GA komutu, y yoniinde bu yayin ortaya
¢ikmasint yineler. Daha sonra, besleme acikliginin iist kenarindan bir tel
cekilmekte ve bunu y ekseni ¢evresinde yinelemek tizere GM komutu
kullanilmaktadir. Biitiin SY komutlar1 temel boyut parametrelerini almak
ve uygun devreye alma, durdurma ve segmentleri liretme amaciyla
kullanmay1 hedeflemektedir.

Baslangigta modeli bir segmentli besleme teliyle ve EX 0 kaynagiyla
test edelim. Besleme telinin yaricapi, segmentin yaricapina esit olarak
yapilmisti. Bu yaklasim yaklasik 1.03 ¢evresinde APG degerleri vermistir.
Daha sonra besleme teli iizerindeki lic segmente eriselim ve APG degerleri
yaklagik 1.02'ye diistiigiinii goriiriiz.. Bu noktada, APG degerinin besleme
telinin  yaricapinin  bir parametre olarak kullanilmas1  yoluyla
ayarlanabilecegini bulacagiz. Besleme ag¢iklig1 acisin1 ark segmeni agisina
esit duruma getirmek, 1zgara yogunlugunun artigina paralel olarak besleme
acikliginin  kiicildiigli anlammna  gelmektedir. Bu etki, 1zgara
yogunlugunun artisina paralel olarak empedansin artmasina yol agmustir.
Daha sonra besleme agisin1 10°'de sabit tutarak bir deneme yaptim ve bu
da yakinlasmaya dogru bir egilimi ortaya koydu. Tablo 7.5, bu son
durumda ortaya ¢ikan sonuglar1 géstermektedir.
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Tablo 7.5: Izgara yogunluguna karsi empedans. Cerceve 1 m'ye 1 m boyutundadir; /= 30 MHZz'dir
ve besleme acgikligi agis1 10°'dir. Kaynak EX'tir; kaynak saglayan telde ii¢ par¢a bulunmaktadir. N,
ark segmentlerinin sayisi ve ks besleme telinin yaricapini elde etmek amaciyla kullanilan ark telinin
yarigapinin ¢arpani olan sayisidir.

N Z, ks
29| 27.3 +j401 1.2
35| 22.8 + /371 0.975
491 19.5+,349 | 0.8
S8 188 +,346 | 0.7
70 18+ 341 0.62

N =70 i¢in, Q degeri 48'dir ve bu oldukg¢a iyi bir degerdir. Bu deger,
optimize edilmis toroitten ii¢ kez daha iyidir fakat Ornek 6.4'te s6zii edilen
hacim yiiklemeli dipol halen daha iyidir. Yiiksek direng degerleri,
rezonans egrisi iizerinde oldukga yiliksek degerlerde oldugumuzu ortaya
koyan bir gostergedir. N = 58 i¢in rezonans frekansi 37.7 MHZz'dir.

Bunu izleyenlerin tamami ince duvarh varil [:thinbarrel] hakkindadir.
Duvar kalinligin1 artirmamiz durumunda ne olacaktir? ¢ kalinligimi elde
etmek amaciyla baska bir ark tabakasi tiretmek ve i¢ tarafta dogru cizgiler
tiretmek amaciyla daha ¢ok SY, GA ve GM komutlart ekleyerek
thinbarrel.nec programinin kapsamini daha da genisletelim. Yeni dosya,
thickbarrel.nec dosyasidir. 0.05 m kalinlik i¢in, dig yaricapin %10'unda
yakinsama oncekinden biraz daha iyidir. N = 58 degerinde, Z;, = 15.3 +
j311Q'dir. Ancak, Q degeri 54.7'dir ve bu da s6z konusu durumda daha
kalin duvarin daha iyi olmadigini gostermektedir. Biitiin akimin disarida
tutulmasi en iyi performansin elde edilmesini saglamaktadir.

Ornek 7.2 Cep Radyolarinda bir Serit Cerceve

Bu 6rnek, 850 MHz cep radyolar1 yayin bandiyla ilgilidir. Varsayilan
kutu 80 mm yiiksekliginde ve 40 mm'ye 20 mm boyutlarindadir. Hem
radyo hem de anten bir plastik muhafaza i¢inde oldugundan radyo
tizerindeki bir mekani kullanabilecegimizi ve dikdortgen seklindeki bir
cerceve icin bir tel listesi iiretmek amaciyla bir C++ programi
yazabilecegimizi varsayalim. Dosya kiimesi straponbox.*'dir. Cergeve
simiilasyonu dogru cizgilerin olusturdugu 1zgaralar tarafindan simiile
edildiginden, 1zgara iizerindeki her bir hat ayni yarigap1 tagimaktadir; bu
nedenle, bir tek hat tanimlayalim ve digerlerini iiretmek amaciyla GM
komutunu kullanalim. box() fonksiyonu rasgele yonlendirmeye sahip bir
kutuyu temsil etmek lizere yazilmis oldugundan, koordinat diizlemi
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yonlendirmesine sahip olan kutularin GM komutlar1 kullanilarak ¢ok daha
disiik sayida hatla kolayca olusturulabilecek olmasina ragmen GM
komutlariyla yazilmamistir. Sekil 7.4, hiicreler i¢cin 4 mm segment
uzunluklar1 kullanilarak olusturulmus tel 1zgara modelini gostermektedir.
Cerceve besleme acikligi da 4 mm'dir. Ayarli EX 5 kaynagi kullanilarak
beslenmektedir. Ilk olarak 10 mm bir cerceveyi deneyelim fakat yeterli
diizeyde bir empedans elde edemeyebilirz, bu araligi 20 mm'ye
genigletelim. Serbest mekanda, kayip olmaksizin elde edilen devre
performans sonuglart Z;,, = 7.826 + j130Q, Q = 26.1, L = 15.4 nH, C =
0.83 pF'tir. 850 MHZz'de, 4 = 353 mm'dir ve bu da ¢ergevenin boyutunu
0.0574 yapmaktadir. Diisik Q degeri, cer¢evenin kutudan g¢ok biiyiik
Olclide yardim aldigin1 gostermektedir. Giris reaktansi pozitif oldugundan,
bunun iki kapasitorle kolayca dengelenmesi miimkiindiir.

Sekil 7.4: Cep radyolarindaki bir serit ¢ergeve i¢in tel 1zgara modeli. Radyo kutusunun dar yiizii x-z
diizlemini olusturmaktadir ve c¢ercevenin yakindaki kosesi de ayni durumdadir. Cerceve biitiin
yonlerde 20 mm boyutundadir ve kutunun iist béliimiinde hacmin yaklasik yarisini kaplamaktadir.
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: . e Memicas
fi0 180 Ilaksimum kazang
teta:d0

Sekil 7.5: Sekli 7.4'teki cep radyosu i¢in dikey yayin modeli.

Bu kutu hangi konuda yardimci olmaktadir? Uzak alan modelleri Sekil
7.5'te ve 7.6'da gosterilmistir. Yiikseklik modeli dikey dipoliin 6zelligi
olan bir manyetik sapma gostermektedir fakat bunun derinligi fazla
degildir. Yatay model, yine dikey dipolde oldugu gibi ¢ok diisiik diizeyde
degisiklik gostermektedir. Bunun sonucunda, kutu ana yayin kaynagidir ve
cevrim yiiksek acisal boslugu kismi olarak doldurmaktadir.

Toplam kazang dBi 105 L)' 75 Yatay diizlem
850 Mha T
e
“ ’J‘ “‘
1 7 “
AR
eSS e
.,.1;-:-":5&'&4 ’
WasSSc o :
e
Ees= %
/]
2 % """’ /] 4
{7
300 )
:Zr;:;onrboxm x5 285 017 < dBi¢3.26

27 IMaksimum kazang
fill

Sekil 7.6: Sekli 7.4'teki cep radyosu i¢in yatay yaym modeli.
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Ornek 7.3 Uzun Seritli Anten

Cep telefonu tasarimcilarinin en Onemli ilgi alani, yerlesim
cevrelerinde radyolarin genellikle sabit dalga modelleri iginde calismasi
zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Bunun nedeni, radyonun yakininda,
elektrik alan bosluklarinin olusmasima yol agabilecek biiyik ve degisik
miktarlarda metalin bulunmasidir. Oneriler ¢ziimler, genellikle bir tiir tip
degisikligi, mekanda farklilastirma, farkli polarizasyon veya farkli alan
tepkileri saglayabilecek iki antenin kullanilmasi yontemini igermektedir.
Son ornekte, radyo govdesi lizerindeki akimlar tarafindan baski altina
alindigindan bir dipol gibi hareket eden bir devre vardir. Bu antenin ve
radyonun miikemmel topraklamaya yakin ve paralel yerlestirilmesi
durumunda antenin direnci 1Q'a diiser ve algilama yetenegi diiser. Bunun
nedeni, dipol modunun toprak diizlemi tarafindan kisaltilmis olmasi ve
devre modunun gevsekligi algilayacak denli giiglii olmamasidir.
Muhtemelen bunun nedeni benzer sonuglarin piyasadaki farklilik gosteren
cep telefonlarinda benzer sonuglarin goriilmemesidir.

Boylesine kiiciik bir ¢evrimin bu gorevi yerine getiremeyecegi
ortadadir - bu devrenin radyonun uzun tarafina yerlestirilip biitiin yiiziin
kaplanmasinin sonucu ne olacaktir? Sekil 7.7, bu fikrin bir tel 1zgara
seklinde gergeklestirilmesini gostermektedir. Serit ve radyo arasindaki
mesafe 12 mm, besleme acikligt 4 m ve serit 40 mm'ye 80 mm
boyutlarindadir. Bu sistem elektronik agidan kii¢iik degildir fakat diisiik
profillidir.

Sekil 7.7: Dikey konumda serit anteni olan bir pilli radyo kutusu.

Seridin ¢erceve alani 960 mm?'dir yani Ornek 7.2'de verilenin 2.4
katidir. Cevre uzunlugu 850 MHz i¢in yar1 dalga rezonant uzunlugunun
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hemen iizerindedir ve empedans analizi Z;,, = 38.2 — j262.3Q ve Q = 30
degerini gostermektedir. Paralel LC esdegerleri 15 nH ve 3 pF'dir. Sekil
7.8 ve 7.9 serbest uzaydaki radyasyon modellerinin kesitlerini
gostermektedir.

Toplam kazang dBi

150 ,
ol D3<dBi¢in

M aksimum kazang
teta: 108

Sekil 7.8: Sekil 7.7'de verilen radyo anteni ve uzun seritli anten igin dikey model.

fongstrap.oul

255 14<dBi<1N
; 1 i<
teta: 108 s B Jsame Ll

Maksimum kazatg

Fian
Sekil 7.9: Sekil 7.7'de verilen, serbest uzaydaki uzun seritli anten i¢in yatay radyasyon modeli.

Bu modellerde, kazancta 3 dB degerinin altinda bir diisme oldugu
goriilebilmektedir ve bu da ne dipoliin ne de ¢ergeve modlarinin baskin
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olmadigini gdéstermektedir. Bir sonraki agsama, antenin miikemmel toprak
degerinin yakininda nasil davranis gosterdigini gostermektir. Sekil 7.7 i¢in
verilen tel listesi, serit uzunlugunu otomatik olarak 80 mm uzunluga
getiren kutunun yiikseklik ve derinlik boyutlarinin degistirilmesi ve
straponbox.in i¢indeki c¢evrimin yiikseklik ve geniglik sayilariin
degistirilmesi yontemiyle Sekil 7.4'ten gelistirilmistir. Bundan elde edilen
sonug, radyonun, anteni x eksenine paralel olacak sekilde genis tarafi
lizerine oturtulmasidir. Sekil 7.7'yi elde etmek i¢in, modeli y ekseni
gevresinde 90° c¢evirmek lizere bir GM komutu kullanilmistir. Bunun
sonucunda, modelin topraga karsi test edilmesi amaciyla acinin artis
degerlerini alalim ve bunlar bir degisken olarak z artanina yerlestirelim.
Komut asagidaki gibidir:

GM00000O0OMI

Sekil 7.10, miikkemmel topraklama yiizeyinin 5 mm iizerinde ve bu
diizleme paralel olan ylikseklik modelini gostermektedir.

Toplam kazang dBi 15 02 45 Dikey diizlem
uue
850 Mhz “‘“ & ‘."
S TR
Oy >
' ¢’
S "4" 2%

e NS S SNl o g ety
R oo
BESSSC SpING—=sesy
S = e e

mESE e S S S S lad
. " l““"&tﬁ" {7 120
“l“‘
* Q3¢ di<479

180 85 Maksimum kazang
teta:0

Sekil 7.10: Sekil 7.7'de verilen ve PEC yiizeyinin 5 mm yukarisinda yayilan pilli radyo i¢in
yiikseklik modeli.

Tekrar, kazang¢ boliimiinde 5-dB yayilma olmasina ragmen, bu model
herhangi bir bosluk gostermemektedir. Kazang, belirli bir yondeki gii¢
yogunlugunun ortalama ylik yogunluguna oranidir. Bu oran, gergek bir
sinyal ¢ikisi elde etmek i¢in bu oranin ne kadar net olmasi gerektigini
belirtmemektedir. Daha iyi fikir edinebilmek igin, yar1 dalga degerlerinin
hemen {tizerindeki # = 5 ila 180 mm arasindaki degerlerde Z;,, degerini
hesaplamak amaciyla 4nec2'deki Sweep olanaklarini kullandik. Elde
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edilen degerler Sekil 7.11'de gosterilmistir. Burada, toprak diizeyi
tarafindan kisadevre yapmak yerine, besleme direnci serbest bosluk
degerinin iki katinin biraz altinda artis géstermektedir. Bunun sonucunda,
anten serbest boslukta karsilikli olarak eslendirilmisse, en kotii konumda
bile daha diisiik gii¢ (belki —3 dB) iletilmis olmas1 ihtimali vardir. Bu da
dipol modundan daha iyi bir durumu géstermemektedir.

70

Ohms /(\

&0
R
50
40
—
\__\\_\_\—;4—#—#—'_'_,_,-"

30
20
10
o
-10

_o0 X1a

b |
30

0 20 40 80 80 100 120 140 160 180

h. mm
Sekil 7.11: Uzun seritli anten ve pilli radyo i¢in topraklama diizlemi {izerindeki yiikseklige karsi
giris empedanst.

Goriildiigii gibi iletim saglamaktadir. Tahminen alict olarak da islev
gorecektir fakat hangi kosullar altinda? NEC bir diizlem dalga tarafindan
dogrusal olarak veya eliptik olarak polarilmis uyarim saglamaktadir.
Serbest bosluktaki anten icin karsilikli eslendirilmis LD 4 komutu,
besleme telindeki akimi gostermek i¢in PT 0 komutunu ve serbest uzayda
ve PEC toprak diizlemi iizerinde anteni test etmek amaciyla birkag farkli
yonden diizlem dalgalar1 saglamak amaciyla bir EX 1 komutu kullandik.

ID 4 1 2 2 32 238
EX1220000 920 90
PT 01 2 2

1. Tel [:Wire 1], 2. segmentin [:segment 2] gerilim kaynaginin
konumunu gostermekte oldugundan hem LD hem de PT komutlar1 bu
segmenti belirlemektedir. Sonuglar Tablo 7.6'da toplanmistir. Sekil 7.12,
degisik durumlar i¢in dalga yoniinii ve alan vektorii yonlendirmesini
gostermektedir. Dort ana yonlendirme arasindan yalnizca birinde hi¢ akim
tretimi yoktur. Bu da £ vektoriiniin radyonun genis tarafina paralel
oldugu ve manyetik alanin ¢evrim i¢inden ge¢medigi durumdur. Diger
durumlarda, ya serit ve radyo muhafazasi arasmna bir elektrik alan
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uygulanmakta ya da manyetik alan g¢evrim i¢inden ge¢cmekte ya da
bunlarin ikisi birden ger¢eklesmektedir. Toprak diizeyinin mevcut olmasi
yalnizca sifirdan farkli tepkilerin zenginlesmesini sagliyormus gibi
goriilmektedir. Agikgasi, bu anten diizenlemesi sabit dalgalardaki algilama
sorunu i¢in etkin bir ¢6ziim olabilir.

1. Serbest uzay

2. PEC diizleminin yakininda

Tablo 7.6: Dalga yoniiniin fonksiyonu olarak algilanan akim. Bu besleme teli 38.2 + j262.3Q
seklinde yiiklenmistir. E vektorii her durumda 6 birim vektoriiyle seri durumdadir.

6,0 | I, mA 6,0 | I,mA
0,0 | 0.667 0,0 | 0.649
0,90 | 0 0,90 |0
90, 0 | 0.905 90,0 | 1.07
90, 90| 0.946 90,90 1.098
E

(0,90) q
(0,0) _
H & E
B
7f (90, 90}
S

T/,l—

= (90,0)

Tl

Hacﬂo

Sekil 7.12: Tablo 7.6 i¢in dalga yonlerini gosteren diyagram. Parantez i¢indeki numaralar, (6, ¢)
degerlerine karsilik gelen derece cinsinden sayilardir. S, dalga hareketinin yoniinii goésteren ve
genligi dalganin giic yogunlugunu gosteren Ponyting vektoriinii gostermektedir.

7.2 Solenoid Antenler

Son bdliimde, en bliylik bant genisligine sahip dalgay1 elde etmek
amactyla tek sarimli ¢er¢evenin erisilebilir mekani doldurmasinin yollarini
arastirmigtik. Simdi, mekan1 farkli sarimlarla doldurarak farkli bir yonde
ilerliyoruz. Sekil 2.15'te goriildiigii gibi bir kapasitans tarafindan
sontlenmis, kiicik ve N sarimlhi bir ger¢eve, yani radyasyon ve kayip
direncleriyle seri olarak baglanmis bir indiiktans icin bir esdeger devre tek
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sarimli ¢ergevede oldugu gibi ayni sekli tagimaktadir. Radyasyon direnci
ve indiiktans bizim ig¢in analitik yardim saglamaktadir. Sekil 7.1'deki
boyutla ilgili parametrelere ek olarak, ortalama cap1 D,, = 2b ve solenoid
uzunlugunu /. olarak tanimlayalim. Elektrik parametreleri cinsinden
diisiiniildiginde solenoid kiigiik oldugundan, alici durumunda, ayni
manyetik alanin her bir sarimdan gectigini varsayabiliriz. Buna gore,
toplam acik devre gerilimi tam olarak bir tur i¢in Faraday kanunuyla
verilen  seri  baglamayla, denklem (3.25) ile, v =—;Np4E, ,

gosterilmektedir. Bu durumda, (3.26) ile tanimlanan etkin yiikseklik 4, =
NpA'dir. Denklem (3.30), etkin yiiksekligi yonelme yetenegi ve radyasyon
direnciyle ilgilendirmektedir. Solenoid kiig¢iik oldugundan, yonelme
yeteneginin tek tur igin verilenle, 3/2 ile, esit oldugunu varsayabiliriz.
Radyasyon direnci i¢in ¢dzersek asagidaki sonucu elde ederiz:

R,y =20(NASY (7.1)

Burada verilen deger tek bir ¢evrim icin verilenin N katidur.
Indiiktans icin elde edilen sonugclar, solenoid akimina bir akim tabakasi

yaklagimi yapilarak elde edilebilir; bu da turlarin yakin sekilde yerlesmis
oldugunu sdéylemenin bir yoludur. Basit bir formiil asagida verilmistir [1]:

Nb’

= H 7.2
ob+ior, " (7:2)

Ancak, bu formiildeki boyutlar in¢ cinsindendir. Manyetik
gecirgenligin  agikca goriilebilmesi ve karsilastirilabilir herhangi bir
birimin kullanilabilmesi amaciyla bu denklemi daha agik bir sekle
getirelim.

3.133p,N%
O

7.3
09+ /b (7:3)
Temel solenoid Q asagidaki gibidir:
wl 5.984
0= = (7.4)

Raa  (8b)(0.9+1, /)

Acik olarak, bu ifadede turlarin sayisi bir 6nem tasimamaktadir fakat
kayiplar goz oniine alindiginda, daha diisiik sayida sarim tel uzunlugunda
ve kayiplarda bir azalma anlamina gelmektedir. Fakat, ince tabaka
akiminin bir varsayim oldugunu hatirlaym. Q her iki boyut parametresine
baglh olarak diismektedir. Ortalama ¢ap1 solenoid uzunluguna, Q =
2.06/(pb)’, esit duruma getirirsek, elimizdeki kanonik 0.1 silindiri i¢in O
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= 66.4 degeri bulunmaktadir. Bu durum, son boliimde anlatilan ince
duvarli varil durumunda elde edilen sonu¢ kadar iyi degildir ve biz
muhtemelen bir baska kiigiikliik ilkesini de ihlal ettik: ince tabaka akimi
varsayimi i¢in toplam tel uzunlugunun 0.1A'dan daha diisiik olmasi
gereklidir [Antenna Engineering Handbook, 3 ed., R. C. Johnson ]. Temel olarak, ince
tabaka akimi teorisi, anten dizaymyla degil indiiktor dizayniyla
ilgilenenler tarafindan gelistirilmistir. indiiktdriin ilk rezonant frekansinin
epeyce altinda kullanilmalidir ve olabildigince yiliksek bir O degerinin
olmasi gereklidir. Tipik bir indiiktoriin kayip direnci radyasyon
direncinden ¢ok daha yliksektir. Anten olarak kullanilan bir solenoidin,
kabul edilebilir bir radyasyon direncinin ve bir empedans uyumlu
devredeki seri bacak i¢in uygun bir reaktans degerinin olabilecegi ikinci
rezonans degerinde veya bu degerin biraz yukarisinda calistirilmasi
gereklidir. Bu durumda solenoidin kabul edilebilir bir radyasyon direnci
ve bir empedans uyum devresindeki seri bacak i¢in uygun bir reaktans
degeri olabilir.

Solenoid antenlerin dizaynindaki egilimleri ortaya koymak amaciyla,
solenoid* dosya ailesi i¢inde bir tel listesi liretim programi yazdim. Sekil
7.13, serbest mekandaki dort devirli solenoidi gdstermektedir. Antenlerde
oldugu gibi, solenoidin de bir tel diizenlemesiyle tahrik edilmesi gereklidir
ve telin uzunlugu Onem tasimaktadir. Tahrik telinin ve solenoidin
solenoidi olusturan c¢evrimlere dik ve efektif bir tek devirli c¢evrim
olusturduguna dikkat edin.

Sekil 7.13: Dort devirli bir solenoid anten. 0.1 m uzunlugunda, 0.1 m c¢apimndadir. eksen, x-y
diizleminden 0.1 m yukarida oldugundan toplam besleme teli uzunlugu 0.2 m'dir.

Elektrik acisindan kii¢iik tasarimlarin pesinde kostugumuzdan,
elimizdeki 0.1 m silindir i¢in 300 MHz (A = 1 m) veya altindaki rezonans
degerlerini bulmak amaciyla programlar1 inceleyelim. Hem serbest uzay
hem de miikemmel toprak g¢evrelerine bakalim. Sonuglar Tablo 7.7'de
toplanmustir.
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Tablo 7.7: 0.1 m silindire uygun solenoitler i¢cin veriler. Solenoid telinin yarigapt 1 mm'dir ve
burada bir kayip s6z konusu degildir. EX 0 kaynag: kullanilmistir. %1 sinirlarinda bir hedef APG
vermesi i¢in besleme telinin segmentasyonu ve yarigapi ayarlanmistir.

Nk LD -

n = tur sayisl.

Iw = toplam tel uzunlugu, mm.

f1 = birinci rezonans frekansi, MHz.

f2 = ikinci rezonans frekansi, MHz.
Q2 = f2'deki kalite faktorii.

R2 = f2'deki giris empedansi.

L ve C f2'deki seri esdeger devre elemanlaridir.

Serbest bosluk. Cap = uzunluk = 0.1 m.

n| 1, fi f 0, |R,Q|LnH| CpF
1| 528 |292.07
21 834 (179.13
31144 11252 | 278.5 83.9] 9.99 958 | 0.341
411455 | 9477 [229.33 |148 | 5.79 | 1190 | 0.404
S11768 | 76.03 [192.3 |279 | 3.76 | 1737 | 0.394

Miikemmel topraklama. Eksen 0.1 m yukaridadir.

311044 | 87.99 [ 190.8 | 26.8/25.25] 1125 | 0.618

411355]68.140] 155.03 | 53.9/16.45| 1818 | 0.38

S| 1668|5545 |129.79 (101 |11.4 [ 2824 | 0.533
Miikemmel topraklama. Cap = eksen yiiksekligi = 0.05 m.

31 530 | 176.03

41 684 [ 140.71 | 300.25 [ 404 | 14.39] d6l6 | 0.456

51 839 [117.02 25501 |67.3]1032] 860 [ 0.45

Serbest bosluk. Cap = 0.05 m, uzunluk = 0.1 m.
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18 1405 [ 111.17]279.51 | 198 [ 7.45 | 1680 | 0.193

Tablo egilimleri gostermektedir fakat miikemmel sonuglar veren basit
iliskiler s6z konusu degildir. ikinci rezonans frekanslar bile ilk rezonans
frekanslarinin iki kat1 degildir. Genel olarak, verili bir uzaya daha ¢ok tel
(daha ¢ok sarim) yerlestirmeniz durumunda rezonans frekanslarinin
diisiisiine paralel olarak O degeri ylikselecektir. Solenoidin ¢apinin yariya
indirilmesi durumunda, miikemmel topragin iizerinde olmak serbest
uzayin iizerinde olmaktan daha iyidir. Ilk serbest uzay siralar1 igin iiglii
gerigler, en yakin rezonans frekansini tasimakta olan miikemmel
topraklanmis 4 turlu girislerin iki kat1 kadar Q degeri tasimaktadir. Son
sira, solenoidlerin ¢apinin azaltilmasinin ardindan ayni rezonans frekansi
degerini elde edebilmek i¢in daha ¢ok sayida sarim yapilmasin
gerektirmektedir ve bunun sonucunda Q daha koétii bir deger almaktadir.

Her bir frekanstaki akim dagilimi bir sabit dalgadir. Sekil 7.14, 4
sarimli serbest alanli solenoid i¢in ikinci rezonans frekansindaki
normallestirilmis akimi1 gostermektedir. Disar1 yonelik sarimlarin igeri
yonelik olanlardan birazcik daha az akim tasidigimi gorebilirsiniz.
llgilenenler icin, bunu bir kosiniis egrisiyle cakistirmay1 denedim. Veriler
80 segment iizerinden alinmistir ve maksimum degeri tasiyan merkeze
yakindir. Besleme teli akimi bu verilerin bir parcast degildir ve
muhtemelen kosiniis egrisini tamamlamaktadir. Egrinin, asagidaki iliskiye
doniisen /. = —cos(pi*(segmentler—41)/43) egrisiyle tam olarak cakigmis
oldugunu gorebiliriz.

1. = —cos(pi*(sarim sayis1—2.05)/2.15)

Turns
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Sekil 7.14: Ikinci rezonans degerindeki 4 sarimli solenoid igin normallestirilmis akim.

Bir radyasyon modelinin tek turlu bir dikey g¢evrimine benzemesi
beklenebilir ve bununla hemen her durumda karsilagilmaktadir. Serbest
uzaydaki 4 turlu bir solenoit i¢in x-y diizlem modeli sabitin 0.1 dB sinir1
icindedir ve x-y diizlem modelinin ¢ok yufka derinliklerle sekil 8 sinirlari
icinde bulunmasi beklenmektedir. Daha sonraki model Sekil 7.15'te
gosterilmektedir.

Bakir kaybmin da ele alinmasi1 durumunda, 4 turlu tasarimin etkinligi
%91.3'tlir. Kuskusuz, bu deger kullanilan tel ¢apina baghdir. Biitiin
boyutlarin  (akim  frekansi)/(hedef frekans) degeriyle c¢arpilmasi
sonucunda, bir antenin elektromanyetik 6zellikleri bir frekanstan digerine
kaydirilabilir. Yarigap ve wuzunluk degerinin 22.933/300 = 0.7644
degeriyle c¢arpilmasi sonucunda 4 sarimli dizayn 300 MHz'e gore
Olceklenebilir. Bu islemin gerceklestirilmesi sonucunda, tam olarak ayni
besleme empedansi bulunur fakat kaybin eklenmesi durumunda etkinlik
degeri biraz daha diisiiktiir ve %90.1'dir. Bu durumun ortaya ¢ikmasinin
nedeni, Bolim 2'de de soz edildigi gibi, ceper derinligi ve direng
Ol¢eklerinin frekansin kare kokii degerinde olmasidir.
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Sekil 7.15: Tablo 7.7 ve Sekil 7.13'te verilen 4 sarimli serbest uzaydaki solenoid igin yatay
radyasyon modeli.
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7.3 Ters Sarimh Toroid Heliks Anten (CTHA)

Bir onceki bdliimde, ¢ok devirli sarimlarin kabul edilebilir Q
degerleriyle kabul edilebilir frekanslarda c¢alistirilabilecegini ve bu
durumda modelde bir bosluk olmayacagin1 fakat daha ¢ok bir manyetik
sapma olacagint gormiistik. CTHA bu diisiinceyi bir u¢ duruma
tagimaktadir. Bu anten, bir toroid seklinde ters ydnlerde sarilmis iki
sarimdan olusmaktadir. Sekil 7.16, bu sarimlar1 gosteren bir sekildir ve
kaynak bolgesinin genisletilmis bir kesitini vermektedir. Kaynagin
tepesinden baslayip teli sola dogru izlemeye devam ederseniz, bu tel sol
dipten gelerek yeniden geri donecektir. Daha sonra ikinci sarim iistte sol
taraftan baslayacak ve dip sag taraftan donecektir. Bir sarimin ilk yari
turuna bakarsaniz bu bir eliptik ¢erceve olusturarak diger sarimin son yari
turu lizerinde durmaktadir. Bu durum, her bir sarimdaki akimin referans
yoniinli gosteren Sekil 7.17'de gosterilmektedir. Bu gergceveler anten igin
radyasyon kaynagidir. Iki sekle bakarak, sarimlarin kaynagm bir tarafina
dogru baslayan, seklin ¢evresinde dolasan ve kaynaga geri donen ve
capraz telli sekilde baglanan biikiilmiis ¢ift iletim hatt1 seklinde oldugunu
da diisiinebilirsiniz. Sarimlarin, kaynagi ters yonlerde terkeden ve seklin
arka tarafinda kisadevre yapacak sekilde baglanan iki iletim hatti olarak
diisiiniilmesi biraz daha yararlidir. Burada s6z konusu edilen karsilikli
kisadevre olusturulmasi ilk rezonansin kisadevre seklinde baglanmis
hattan kaynaklanan, seklin arka kisminda maksimum deger alan akimin
yiiksek besleme empedansi anlamina gelmektedir. ikinci rezonans seklin
arka kisminda ve beslemede bir maksimum akim degeri tasimaktadir,
iclincli rezonansin seklin 120° ¢evresine yayilmis {i¢ maksimum akim
degeri vardir ve bunlardan biri seklin arka kismindadir ve yiiksek
empedans degeri vardir. Biitiin rezonans akim modellerinin seklin arka
kismina gelen karsilikli kisadevrede bir maksimum degerinin olmasi
gereklidir.

Sekil 7.16: CTHA'nin gosterimi. Sarimlar gegis noktalarinda temas etmemektedir.
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Sekil 7.17: CTHA sarimin istten goriiniisii. Oklar referans akim yonlerini gostermektedir. Koyu
renk oklar ve cizgiler istteki, kesikli ¢izilmis oklar ve ¢izgiler diptekileri gostermektedir. Bir
sarimin her bir {ist sariminin, diger sarimin dip yart sariminin iizerinde olduguna ve bu tiirden
ciftler tizerindeki akimlarin esit ve zit yonlii olduguna dikkat edin. Bu durum, bu sekildeki her bir
ciftin seklin ¢evresinde dolasan akimla esdeger olmasini saglamaktadir.

Birinci veya tigiincii rezonanstaki radyasyon modelinin oldukga kiigiik
bir manyetik sapma gosterecegi ortaya ¢ikacaktir ve bunun CTHA
sisteminin asil g¢ekici Ozelligidir. Bu sistemi ilk gelistirenler bu 6zelligi
gercekten anlamadiklarindan ve bu nedenle sistemin bir¢ok sarimli
versiyonlarii gelistirdiklerinden sistem son 20 yildan bu yana tartismali
durumda kalmistir. Hatali analizler ve Olglimler sitemin kullanishilig
yolunda abartili iddialarin ortaya ¢ikmasina yol agmistir. Su andaki
amacimiz agisindan, ctha* adli bir tel listesi iiretici programi ve ilgili
dosyalari, “Minton’un Small Antenna Design kitab1 ile verilen CD-ROM”
ile birlikte edinmek miimkiindiir. Sekil 7.18, 6 turlu bir CTHA igin bir
modeli gostermektedir. Kodda, seklin ana yarigcap1 a, kiigiik yaricap1 ise
b'dir. Telin yaricapr ise r'dir. Gegislerdeki sarimlar arasindaki mesafe ayni
zamanda modelin de bir parametresini olusturmaktadir. 2 ve 3 sarimh
versiyonlarda iyi bir APG degeri elde etmek kolay degildir.

Tablo 7.8: a=0.5m, »=0.125 m, » = 0.0127 m olan ve serbest bosluk kosullarindaki bir sistemde
sarim sayisini artirmanin dogurdugu sonuglar. Sonuglarda bakir kaybi da igerilmistir. Toplam cap,
d=2(a+ b+ 5r) = 1.377 ve yiikseklik & = 2(b + 5r) = 0.377m'dir. d/h = 3.65'tir. Kazanctan
kaynaklanan manyetik sapma, Dip = G,,,, — G,,;,'dir ve ¢eyrek kiire lizerinde bulunan 5°-kademeli
1zgara kullanilarak bulunan degere yakin bir deger tagimaktadir.
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Birinci rezonans
n| f, MHz h/\ R, k2 Q E, % Dip, dB
2| 35.805 |0.045 163 912 85 8
31 29.073 | 0.0355 380 |2448] 52.7 5.6
41 25518 |0.0321 550 |3154] 40 43
51 21.579 10.0271 641 |3738 27 4.43
6 17.95 |0.0226 645 |3638| 15 6.4

Ugiincii rezonans

n| fMHz | /A | RKQ | Q | E,% | Dip,dB

2 (1014 0.127 217 | 241 995 6.0
3| 89.057 | 0.112 833 [ 125 98.7 16
4 [ 76.118 | 0.0956 | 15.19 [ 229 | 97 20
5| 65.162 | 0.0819 | 234 |[392] 96 5.08
6 [ 54616 | 0.0606 | 30.96 [ 533 | 93.5 4

Sekil 7.18: 6 devirli CTHA i¢in NEC modelinin iki goriiniimii.

Ucgiincii rezonans igin etkinlik ve yiikseklik/dalga kolonlarmni ilk
rezonans i¢in verilen degerler iizerine yigmaniz durumunda, bunlar
oldukca siirekli bir goriiniim ortaya koyacaktir. Daha biiyiik tiip
sistemlerinin kullanilmasi durumunda bile, birka¢ turdan 6nce ilk rezonans
degerinde goriilebilecek bir kayip genel olarak kabul edilebilir bir durum
degildir. Kuskusuz, radyasyon direncini desteklemek amaciyla kiigiik
yaricap degeri daha biiylik duruma getirilebilir. Optimumum degerinin ne
olacagi konusunda bazi kisilerin 6zel tasarimlarla deneylerinin olmasi
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ihtimaline ragmen, bu ayni1 zamanda manyetik sapmay1 da daha biiyiik
duruma getirme egilimi de tasimaktadir. Uciincii rezonans dizaym igin,
ortalikta {ic maksimum akim degeri oldugundan, gegisler yerine, iig
maksimum akim degeri oldugundan, sarimlarin oldugu noktalarda en iyi
performansin elde edilmesi akla uygun goriilmektedir. Bu durum, 6 turlu
sistemin en diisiik, 4 turlu sistemin en biiyilk manyetik sapma degeri
olmasinin nedenlerini agiklamaktadir.

Yiiksek QO degeri nedeniyle, verilerin iiretilmesi ve analizi bir 6l¢iide
dikkat gerektirmektedir. Empedans rezonans ¢evresinde hazli degigsmekte
oldugundan, analizi yapanin bunu kii¢lik frekans basamaklar1 lizerinden
orneklemesi gereklidir. Sekil 7.19 5 turlu ilk rezonans durumu igin
hazirlanan bir empedans ¢izimini gostermektedir. Bu ¢izim i¢in gerekli
veriler 250 MHz araliklarla tiretilmistir. Genel olarak, rezonans frekansini
ararken bu aralid, bir tarafta pozitif rezonans frekansi, diger tarafta negatif
reaktans elde ettigim 1 kHz araliga kadar diigiirdiim. Daha sonra, rezonans
frekansini, direnci, O ve esdeger paralel L ve C degerlerini bulmak
amactyla datanec.m programini kullandim. L ve C bilgi verme amagl
olmadigindan, tabloda bunlar1 vermedim fakat ilgilenmekte oldugumdan
cizim araligr icindeki aymi frekans {zerindeki esdeger devrenin
empedansint bulmak amaciyla bunlari kullandim. Reaktans egrisinin
egiminin rezonans noktasi ¢evresinde negatif olduguna dikkat edin. Ag
teorisinde, kayipsiz bir tek kapili devrenin reaktans egrisinin her zaman
pozitif oldugu belirtilmektedir. Bu kuram, seri rezonans durumundaki
kayipli devreler i¢in de gecerlidir fakat paralel rezonans durumundaki
kayipli devreler igin gecerli degildir. Olgiimler iizerine konustugumuzda,
bu gergekler daha ayrintili olarak incelenecektir.

x10°
a8

Ohms
5]

4 7< \ R
2

-0.01 -0.005 0 0.005 0.01 0.015
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Sekil 7.19: Birinci rezonans (f1) yakinindaki 5 turlu CTHA igin giris empedansi.

Diger biitiin anten tiirlerinde oldugu gibi, CTHA tipi antenler de
kullanildiklar1 ortam tarafindan etkilenmektedir. Iyi bir topraklama
diizlemi iizerinde antenin rezonans frekansi1 azalmaktadir. Seklin bir
dielektrik c¢ekirdek olmasi durumunda da frekans diismektedir. Ilk
rezonans degerindeki yliksek diren¢ ve (, antenin ayarlanmasini veya
dengelenmesini son derece giic duruma getirmektedir. Bu ayn1 zamanda
bir iletim hatt1 sistemi oldugundan, isteyenler, arka taraftaki hatlar1 bir
acik devreyle acarak (bu uygulama akim dagilimimmi ve empedans
ozelliklerini tersine ¢evirmektedir) veya bir seri yiikle bu sistemdeki akim
dagilimimi diizenleyebilir. Ayrica, CTHA sistemleri modelin kararliliginm
gelistirecek sekilde art arda baglanabilir ve bu durum da muhtemelen
empedans iizerinde olumlu bir etki gosterecektir. Bu ihtimaller iizerinde
heniiz ciddi ¢alismalar gergeklestirilmemistir.

7.4 Katmanh Sferik Heliks Tek Kutuplu Anten

Anten sekli olarak kiire, birka¢ on yildan bu yana elektromanyetizm
konusuyla ilgilenenlerin dikkatini ¢ekmektedir. Bu tiir antenler dipoller ve
monopoller i¢in ve degisik tiirden ¢erceveli antenlerin sarimi i¢in bir sekil
olarak oOnerilmektedir. Silindirik monopol antenlerde oldugu gibi, bir
yarikiirenin beslenmesi sorunludur ve pratikte boyle bir uygulama g¢ok
goriilmemistir. Ancak, 1. Boliim’iin sonunda s6z edildigi iizere, Steven R.
Best Katlanmis Kiiresel Heliks (FSH) antenler olarak adlandirilan bir tiir
cerceveli anteni anlatan yazilar yaymlamistir. Yazilar1 hem niimerik
modelleme hem de bazi deneysel sonuglar icermektedir. Bu antenler,
boyutlarimin smir ¢izgileri kiiciik oldugunda yararli bir empedans
degeriyle rezonansa girme seklindeki yararlt 6zelligi tasimaktadir. Bunlari
en 1yl temsil eden anten tiirleri monopol antenlerdir ve bunlarin
mitkemmel topraklama durumunda modellenmesini saglayan dosyalar
kiimesi olan fsh.*'1 yazarak bu ¢izgiyi izlemek miimkiindiir. FSH antenler,
kendilerinin ortak merkezinde karsilagmak iizere toprak diizleminden
spiral olarak yiikselen bir¢ok kol tarafindan olusturulmaktadir. Biri tahrik
edilmekte digerleri ise kisadevre yaptirilmis yiik olarak davranmaktadir.
Sekil 7.20, 5 kollu versiyonun iistten goriiniisiini gdstermektedir.
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Sekil 7.20: 5 kollu Katlanmis Kiiresel Heliks tipi monopol tel modelinin iistten goriiniigii. Kaynak
X noktasindadir. Yarimkiirenin en keskin boliimlerinden yukartya dogru ¢iktiklarindan, dis taraftaki
cevrimler daha karmagik olarak goériilmektedir.

Best, rezonans frekansi ozelligi gosteren ¢ift sayili kollar1 bulunan
sistemlerden Ornekler vermektedir. Bu sistemlerde, rezonans frekansi,
empedans ve 1/Q degeri artan kol sayistyla birlikte artmakta ve sabit bir
kiire ¢apt s6z konusu oldugunda artan kol uzunluguyla birlikte
diismektedir. Tablo 7.9, kol sayilarim1 degistirmenin dogurdugu etkileri
gostermektedir.

Tablo 7.9: FSH monopolleri icin farkli kol sayilart s6z konusu oldugunda ortaya konan
performans. Kiirenin yarigapt R = 60 mm, tel capi, d, = 1.6 mm'dir ve bakir kayb1 dikkate
alinmigtir. Biitiin durumlar, kol basina 1 tur durumu i¢in degerlendirilmistir. H = R + d,, mm,
antenin yiiksekligini vermektedir.

281.2 10.0577 8.54 |5 96.5
291.5 1 0.06 217 |4 98

Arms | MHz h/A R,Q | Q |E%
5
2

L | 2

4 2977 (0.0611 | 43.35|36.4 |98
5 301 0.0618 | 72.8 |32.3]|98.6
6 303.7 [ 0.0624 [ 119 31.8 {99

Buradaki durumuyla, 4 kol ve 1 devrin s6z konusu oldugu durumdaki
deger 50Q'a yakindir. 50 Q beslemeyle birlikte daha kii¢iik bir tasarim
elde edebilmeye yonelik muhtemel bir yaklasim daha yiiksek R;, degeri
bulunan bir durumu ele almak ve rezonans frekansi ylikseltmek amaciyla
sistemi daha da kiigiiltmek ve daha sonra rezonans frekansini ve direnci
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diisirmek amaciyla daha yiiksek sarim/kol degerini kullanmaktir. Bu
uygulamay1 5 kollu bir uygulamanin yapildig1 durumda deneyebiliriz. Tel
boyutlarini ayn1 biraktigimizda, kiirenin yarigapin diisiirelim ve 280 MHz
ve 50Q degerlerini amaclayarak sarim/kol sayisimi arttiralim. Elde edilen
sonug, R = 51.463 mm, sarim/kol = 1.3, /A = 0.0495, R;, = 50.6Q2, O = 62
ve E = %98'dir. Q degeri, hacim yiiklii dipol ve namlu anten s6z konusu
oldugunda ortaya ¢ikandan biraz daha yiiksektir fakat burada sozii edilen
FSH ayarlama gerektirmemektedir. Yar1 giic bant genisligi 9 MHz, SWR
=2 bant genisligi 3.2 MHZz'dir.

Frekansa kars1 empedans degerini ve 5 kollu 50Q dizayn i¢in rezonans
akim dagilimini bulmak amaciyla NEC2'yi kullanabiliriz. Bunlar, sirastyla
Sekil 7.21 ve 7.22'de goriilmektedir. Bunlarin ikisi de konu iizerinde
diistinen birisinin nedensel diisiincelerle bulabilecegi durumlar degildir.
280 MHz degerindeki rezonans Sekil 7.21'de agikca mevcuttur fakat bu
durumda, bu degerin basit bir katiyla olusturulan noktada degil, bu
noktanin biraz daha ilerisinde bir yiiksek empedans rezonansi vardir.
Akimi gosteren ¢izim bunun agiklanmasina yardimer olmaktadir. Burada,
her bir koldaki modelin, bir dalganin ¢eyrek salinnmindan daha yiiksek
oldugunu gérmekteyiz. Frekans yiikseltildik¢e, bu model bir yar1 salinim
olusturmaktan wuzak bir noktada degildir ve yiikksek empedans
tiretmektedir. Akim ¢iziminin 6nemli bir 6zelligi, incelemis oldugumuz
daha basit antenlerde oldugunun tersine, akimin hayali pargasinin her
yerde sifir noktasina yakin olmamasidir.
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Sekil 7.21: 5 kollu 1.3 tur/kol 6zelliklerini tagtyan bir monopol anten igin giris empedansi.
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Sekil 7.22: Rezonant 280 MHz dizaynin 5 kolu boyunca akim. Bes boliimiin her biri, toprak
diizleminden antenin zirve noktasina giden akimin grafigini vermektedir. en soldaki grafik tahrik
edilen kol i¢in verilmektedir ve bunu izleyenler X ekseni etrafinda 75°'lik artislarla duran kollar
icin verilmistir. Kaynak 100V giiciindedir.

7.5 Son Oneriler

ikili model sunmasi nedeniyle, temel cerceve dipol tipi antenlerin
yararl bir bilesenini olusturmaktadir. Namlu anten, en verimli ve en diisiik
degerli Q formudur. Rezonant solenoit, namlu antendekinden biraz daha
yiiksek O maliyetiyle en kolay empedans uyumunu saglamaktadir. Gegen
yillarda, birgok kompleks ve karmasik antenler onerilmis bulunmaktadir.
CTHA, bunlarin en hizli sekilde piyasaya ¢ikanlarinin bir 6rnegidir. FSH,
yeni antenlerin, uygulama potansiyeli heniiz gergeklestirilmemis olan
orneklerinden biridir.
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Boliim 8

Alic1 Antenler

8.0 Giris

2. ve 3. Boliim’de, antenin bir transduser oldugundan ve herhangi bir
antenin hem iletim hem de alic1 islevlerini yerine getirebileceginden s6z
etmistik. Ancak, bir¢ok uygulamada antenin yaymn yapmasi
gerekmemektedir. Bu uygulamalar yayinlarin algilamasi, yon bulunmasi
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ve spektrumun izlenmesi islemlerini igermektedir. Iletim ihtiyaci
olmaksizin, ihtiyag duyulan gerilim veya giic kaldirma kapasitesi son
derece diisiiktiir ve bu durum da kullanilan donanimi son derece ucuz hale
getirmekte ve baska durumlarda iletimin dogurabilecegi gerilime
dayanamayacak malzemelerin kullanilabilmesine imkan tanimaktadir.
Yalnizca alici islemi uygulamasi sinyal giirilti oranin1 ve genis bir
frekans araliginda uyumlu sekilde performansi empedans uyumu
(maksimum gii¢ transferi) pahasma gelistirilebilecek bir duruma
getirmektedir.

Alicimin  detektoriindeki  giirtiltiiniin -~ 6zellikleri  ve  miktari
kullanilmakta olan giiglendirme tipinin, alicida iiretilmekte olan giiriilti
miktarinin ve anten tarafindan algilanan elektromanyetik giiriiltiiniin bir
fonksiyonudur. AM ve SSB alicilar i¢in, amplifikasyon dogrusaldir ve
bunun sonucunda genlik ve detektérdeki gerilimin zamanlamasi 6nemlidir.
FM ve anahtarlanmig sinyalli (dijital) alicilarda, sinirlayicilart (doymus
amplifikator kademeleri) tam genlige tahrik etmek ig¢in yeterli sinyal +
giiriiltii oran1 oldugu siirece, yalnizca gerilimin zamanlamasi (sifir
caprazlama) tizerindeki giiriiltii etkisi 6nemlidir. Her iki durumda, antenin
gorevi harici elektromanyetik giiriiltiiniin, s6z konusu giiriiltiniin alicinin
kendisi tarafindan diretilen giriiltii kadar onemli olmasin1 saglayacak
sekilde aliciya transfer edilmesidir. Bu da anten ve giris kademesindeki
bazi giiriiltiilerin analizinin birlikte ele alinmasi zorunlulugu anlamina
gelmektedir. Bu da ilerideki kisimlardaki sunuslarin bir pargasini
olusturmaktadir.

Genis calisma bandi genisligi iki yoldan biriyle saglanmaktadir.
Birinci yol, antenin besleme kademesindeki bir devre elemani olarak
kullanilmasidir. 1. Boliim'de s6z edildigi gibi, ¢ok devirli gergeve anten
veya ferrit ¢ubuk anten, alicinin birinci kademe ayarmin ve filtreleme
tasariminin bir parcasit olarak bir sont degisken kapasitorle bir sabit
indiiktor olarak kullanilmustir. ikinci yol, dalganin alan giiciinden gerilim
veya akim seklindeki ¢ikti devresi degiskenine sabit bir transfere erismek
amacina gore tasarlanmis bir devredeki antenle birlikte bir Onytikseltici
kullanmaktir. Bu sistem, aktif alci anten olarak adlandirilmaktadir.
Elektrik acisindan kiiciik aktif alict antenlerin, bazilar1 tek turlu ¢evrimlere
bazilar1 da kisa monopollere dayali birka¢ degisik ticari versiyonu
bulunmaktadir.

8.1 Harici Giiriilti

1940'ls yillardan baslayarak, degisik kuruluslar radyolardaki giiriiltii
orantyla ilgili verileri Olgmeye ve diizenlemeye basladilar. The
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International Consultative Committee on Radio (CCIR) ve izleyicisi the
International Telecommunications Union-Radio (ITU-R), bu verileri
degisik formatlara gore diizenleyen ve diizeltmeler yapan bir dizi rapor
yayinladilar. Bunlardan sonuncusu, Recommendation ITU-R P.372, Radio
Noise olarak adlandirilmaktadir ve 2001 yilinda yaymlanmistir. 30 MHz
frekansin altinda, ana radyo giiriiltiisii kaynagi simsek c¢akmalaridir.
Diinyanin bir yerlerinde her zaman bir firtina oldugundan ve bunlarin
bircogu ekvator civarinda oldugundan, biitin zamanlarda ve biitiin
mekanlarda giirtiltii vardir. Ancak, verili mekanlarda, mekanlar arasinda
ve mevsimler arasinda giiriiltiide biiyiik degisiklikler olmaktadir. Sekil 8.1
([Radio Noise, Rec. ITU-R P.372, ITU | numarali kaynaktaki Sekil 2) 0.1 - 100
MHz frekans araligi i¢in iki muhtemel egri seklinde Ozetlenmis olarak
simseklerin yol actig1 giiriiltiiyli (atmosferik giiriiltii) gostermektedir.
Diger giiriiltii kaynaklar1 ortalama deger kaynaklar1 olarak 6zetlenmistir.
Giriiltii degeri, degerin gercekte nasil Olglildiigiinden bagimsiz olarak,
milkemmel bir topraklama diizlemi iizerindeki kayipsiz bir kisa
monopolden elde edilebilecek gii¢ cinsinden dlgiilmektedir.

Ef = I”I“g]()(P”r'{“\IJhH}} (8.1)

Burada, P, watt cinsinden elde edilebilir giicii, bw Hz cinsinden bant
genisligini, & 1.38 X 10-23 J/K degerindeki Boltzman sabitini
gostermektedir ve T degeri 290 K'dir. Bu deger, asagidaki islemle dalga
alan1 giicline ¢evrilmektedir:

E, =F,+20log,(f) + 10log,(bw) — 95.5 dB(LV/m) (8.2)

Denklemde, f MHz birimleriyle verilmektedir.

Herhangi bir yerdeki, insanlarin yol agtigi giiriiltiiniin nedeni alici
durumdaki odanin veya aracin disindaki ekipmanlar veya odadaki veya
ara¢ lizerindeki ekipman olabilir. Bulunulan yer disindaki suni giiriiltiiniin
en yaygin olani, gii¢ iletim hatlarinin yol a¢tig1 giirtiltiidiir. Gii¢ hatlari
tizerindeki giiriiltii akimlar1 151k ve motor sistemi i¢in gerceklestirilen
anahtarlama isleminden ve giic degistiricilerin anahtarlanmasindan
kaynaklanmaktadir. Gli¢ hatt1i lizerindeki veya yakinindaki arizali
malzemeler de ark olusturulmasi soncunda giiriiltiiye yol acabilir. [2]'de,
gli¢ cevrimi sirasinda alanin yeterince giiglii duruma gelmesi durumunda,
ikisi de bir gili¢ iletkenine degmeyen iki metal parganin, gili¢ c¢evrimi
sirasinda alan siddetinin yeterince gii¢lii duruma gelmesi durumunda bir
kapasitor olusturdugu bir durumdan s6z edilmektedir. Ark akiminin
olusturdugu elektromanyetik alan yakinlardaki hatlar iizerinde, sonradan
giiriiltiiniin olugmasina yol acan bir giiriiltii indiiklemektedir. Mirron [:Small
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Antenna Design, Miron], odalardaki aydinlatma kontrol anahtarlarindan
kaynaklanan HF bant giirtiltiisiinii izler: “Alici, 20 m uzaktaki farkli bir
binadaydl. Vincent’a [W R. Vincent, R. W. Adler and G. F. Munsch, "An Examination of
Man-Made Radio Noise At 37 HF Receiving Sites,"] gore, zaman gectikce ve giderek
daha cok sayida giic hatti bu duruma geldik¢e birgok yerde bu giiriiltii
ortadan kalkacaktir. Ancak, aliciyla ayni mekandaki anahtarlama
devrelerinden kaynaklanan giiriiltiiyli azaltmak icin baska onlemlerin de
alinmasi gereklidir.” Giriiltiiniin azaltilmas1 konusu [W. R. Vincent and G. F.
Munsch, "Power-Line Noise Mitigation Handbook," 5" ed., Naval Postgraduate School,] yine
Vincent tarafindan incelenmistir.

Frekansa karst F, (10* - 10°Hz)

180 2.9 34070
\‘\.\
160 b 2.9 %10%®
™
"
140 I\ g 2.9 %101
N M
120 \\ ™ 2.9 x10™
\ i
& 100 =) b 29102 _
= ™ 3
u Ty N ™ <
' Mo ot M _ .=
80 T = N 2.9 x10'°
!\ d I RR
N I~
&0 a " 2.9 %108
N ™ %
l3 ™ e -
40 =~ 2.9 %1408
\ Sl R[] 2010
{ ‘,a-.\\ D e}
20 . - 2.9 <10
\\‘ l" \ \ T
o b .
0= P— P— m—E R
ot 0% 10° 1 108
Frekans (Hz)
A: atmosferik giiriiltii, degeri, zamanin %0.5'ini gegmektedir
B: atmosferik giiriiltii, degeri, zamanin %99.5'ini gegmektedir
C: insanlarin yol a¢tig1 giiriiltii, giiriiltiisiiz alict durumu
D: galaktik giiriiltii
E: ortalama ¢alisma alaninda insanlarin yol agtig1 giiriiltii

minimum giiriiltli diizeyi beklenmektedir

Sekil 8.1: Degisik kaynaklardan ortaya ¢ikan radyo giiriiltiisii.
8.2 Ferrit Antenler

Demir ve demir alasimlar1 gibi manyetik malzemelerden yapilan
antenler ayn1 zamanda iyi elektrik iletkenleridir. Bunun Onlenmesine
yonelik  herhangi bir Onlemin alinmamasi durumunda, manyetik
malzemenin yapisina bir alternatif manyetik alanin uygulanmasi
durumunda biiyiik elektrik akimlar1 ve gii¢ kayiplar1 ortaya ¢ikacaktir. Ses
frekanslarinda, transformatoérlerin ve motorlarin manyetik pargalari
birbirinden yalitilmis plakalar kullanilarak {retilmistir. Plakalama,
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plakanin istenilen manyetik alan yolunda bulunacag: sekilde uzanmaktadir
ve hassas yonlendirme indiiklenmis akimla gerceklestirilenlerden biridir.
Bu durumda iletken c¢evrimler c¢ok daha kiigliktiir, daha kiigiikk bir
manyetik alan1 kapamaktadir ve bunun sonucunda kayiplar ¢ok daha azdir.
Ancak frekansla birlikte kayiplar da artmaktadir ve bunun sonucunda
manyetik malzemelerin radyo frekanslarinda kullanilmasi i¢in bagka bir
seylerin daha yapilmasi gereklidir. Bunun ¢6ziimii, manyetik malzemenin
tozlastirllmasi  ve bir taneciklerin bir seramik karisimi igine
yerlestirilmesiydi. Bunun sonucunda elde edilen malzeme ferrit olarak
adlandirilmistir. Bu amaca yonelik birgok karisim piyasaya siriilmiistiir.
Genel olarak, istenen g¢aligma frekansinin yiikselmesine paralel olarak,
bagil gecirgenlik degerinin diismesiyle birlikte kabul edilebilir kayip
faktorleri elde edilmektedir. Manyetik malzemenin taneciklere
indirgenmesi durumunda bile ayn1 Foucault akimlar1 s6z konusu olacak ve
bu da enerjinin bu atomik miknatislar1 ileri geri kaydirmasina yol
acacaktir. Bu kayiplar goreceli manyetik gecirgenligin bir kompleks
saylya doniistiiriilmesi yoluyla gdsterilebilmektedir.

B, = = jp” =p (1= jtand) (8.3)

Bu denklemde, tand kayip acisi tanjanti olarak adlandirilmaktadir. g, 'nin
her iki pargasi da frekansa biiyiik dl¢iide bagli fonksiyonlardir ve ayni
zamanda, bir 0l¢iide, uygulanan manyetik alanin genligine de baghdir.

8.2.1 Anten Parametreleri
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Sekil 8.2: Uzerinde merkezlenmis N turlu sarim olan bir ferrit antenin boyuna kesiti. "c" indisi
sarim, "7" indisi gubuk ve "w" indisi tel i¢in kullanilmaktadir. d,,, d, ve I,'nin tel merkezleri arasinda

degistigine dikkat edin.

Ferrit ¢ubuk da dahil bircok isimle bilinen ferrit anten Boliim 1'de
gosterilmistir. Genel olarak, ferrit bir malzemeden yapilmis bir ¢ubuk
tizerindeki solenoide bircok kez sarilmis ince tellerden olusmaktadir.
Elektrik agisindan, biitiin yap1 son derece kiigiiktiir. Cubuk ve solenoit
arasinda genellikle bir yalitim malzemesi bulunmaktadir ve solenoit ve tel
ciplak veya yalitilmis olabilir ve mekanik kararliligin saglanmas1 amaciyla
biitiin bu sistem daldirilabilir veya kaplanabilir. Se¢ilmesi gereken ¢ok
sayida degisken vardir ve bu boliimde benim amacim sizlere bu siiregte
yardimci olabilecek bazi analitik ve niimerik araglar1 saglamaktir. Sekil
8.2, boyutla ilgili temel degiskenleri ve bu analizde kullanmis oldugum
notasyonu gostermektedir.

Bu anten konusunda genel konular1 bilmemiz gereklidir: acik devre
gerilimi, radyasyon direnci, kayip direnci ve reaktans. S6z konusu olan,
manyetik alan1 bir ferrit ¢ubukla giiglendirilmis bir kiigiik ¢evrimler serisi
oldugundan, uzak alan modelinin basit ¢evrimlerde olanla ayni olduguna
ve yoneltme yeteneginin 3/2 oldugunu varsayabiliriz. Bir dalgadan
indiiktans ve acik devre gerilimi degerlerini bulmak i¢in, cubugun enine
kesitindeki manyetik alanin x yoniinde oldugu, biitiin alanda bir 6rnek
oldugu ve eksen iizerindeki degere esit oldugu varsayilmistir. Manyetik
alan1 x yoOniinde olan bir dalga mevcut oldugunda, sarimda maksimum
gerilim indiiklenmis olacaktir. [4]'te, ¢ubuk boyunca hareket eden ferrit
cubugun kisa bir sarima sahip oldugu (/. < d,) ve noktanin gecirgenliginin
Olciildigi bir deney anlatilmaktadir. Birdrnek bir manyetik alanin
uygulanmasi1 durumunda bile test sariminda indiiklenen gerilimin ¢gubugun
merkezinden kaydigi ortaya c¢ikmaktadir. Uzunluk/¢cap oraninin kiigiik
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oldugu (6rnegin, //d = 21.4 olarak verildigi 6rnek ¢izim i¢in) ¢ubuklar i¢in
s0z konusu iliski yaklagik asagidaki gibidir:

2

p(x)=p.md[] —36(%) ] (8.4)

Burada, .4, ¢ubugun merkezinde Olclilmiis olan goreceli gegirgenlik
degerini vermektedir. u,,,; degiskeninin kendisi ¢gubugun uzunluk/genislik
degerinin bir fonksiyonudur. Maksimum deger, ayn1 malzemenin toroid
cekirdegi kullanilarak oOlciilen degerdir ve genel olarak u, olarak
gosterilmektedir. Deneysel egriler bircok kaynakta verilmektedir ve
bunlarin bir¢ogu [5]'e dayanmaktadir. [6]'da, genel olarak miknatisligin
giderilmesi faktorii D'dir ve egri 2 < //d < 20 araliginda degerlerle iyi bir
uyum gostermektedir.

[ -1.44
Hypy = ———— D=037| = (8.5)
I+ D(p, —1) d

r

Azalan degerler noktasi, p,,=u /2 esitliginin saglandifi uzunluk
olarak tanimlandiginda, optimum uzunluk/cap orani asagida verildigi
gibidir:

[
(LJ =0.92(p, — )™ (8.6)
4 opt

(8.4) kullanilarak merkezlenmis sarim {zerindeki u(x) degerinin
ortalamas1 alindiginda, bir dalga tarafindan indiiklenen agik devre gerilimi
icin bir ifade elde etmenin yoluna girmis oldugumuz anlamina gelir.

g 12 sl ) e _oal )
g = j_w{l ~"°[;_J ]d_.\—pmd[] 0.3({
1Y (8.7)
1-03| =
Ll-.l[ (]J')]

1+D(p, —1)

Bu durum, iki anten parametresini bulmaya hazir oldugumuz anlamina
gelmektedir. Birincisi, Anteni, manyetik alan vektdrii, #nin x boyunca
uzanacagi bir yonlendirmeyle geger bir dalgay1 géz oniline alalim. Bolim
7.2'de verilen ifadelerden asagidakileri yazabiliriz:
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Vh‘ = JlrireEinc = "\:‘“a\u‘gad‘a‘ginc (8.8)

e

Ry =20, (N4, ) (8.9)

Bu denklemlerde Ar ¢gubugun kesit alanin1 gostermektedir. Bu ifadelerdeki
B bu durumda da 2zf/c formiililyle verilen serbest uzay degerini
gostermektedir.

Daha sonra, solenoite bir / akimmnin uygulandigin1 diisiinelim. Bu
durumda, eksen boyunca aym o&zellikleri tasimayan bir Falani1 ortaya
cikacak ve ¢ubugun bu alana tepkisi birdrnek olmaktan daha da uzak
olacaktir. Indiiktans ve yansitilmis ferrit kayiplarinin hesaplanmasinda
yardimci olabilecek analitik bir yardim araci bulunmamaktadir fakat [7]'de
deneyler sonucu elde edilmis biliyiik miktarda grafik veriler vardir. Sekil
412 [7, s. 190], I, = [/I, degerinin fonksiyonu olarak olduk¢a yakin
sekilde gruplandirilmis ve Olgiilmiis normallestirilmis indiiktans tiiri
Olgtimleri gostermektedir. Bu grafikteki merkezi degerlere uyum gosteren
ikinci dereceden ifadeler bulunacaktir ve asagidaki ifade elde edilir:

r2

N°A o -
L=ta " Fps F, =107 (1.3831; ~3.5181,+3.08) pH/mm (s.10)

Sarimin ¢ubuk ve sarim etkilesimlerinden kaynaklanan ters voltaj
degeri asagidaki gibidir:

']ind :(R1+f“JL)[ (8.11)

Bu bagmtida, Rs c¢ekirdek kayiplarindan kaynaklanan direnci
gostermektedir. Elektromanyetik teoriden yola ¢ikarsak, bir noktada birim
hacim basina gli¢ kaybi1 asagidaki gibi verilmektedir:
Qtané B

PRIV

p="BH,tan6 = (8.12)

Bu denklemde, B, ve H; siniizoidal fonksiyonlarin genliklerini
vermektedir. Bunlar1 dogrudan sarimlardaki akimla iligskilendiremem fakat
Sekil 4.1 l(a) [E C. Snelling, Soft Ferrites Properties and Applications,],
normallestirilmis manyetik gii¢c alani, B(x)/B. i¢in baz1 egriler vermektedir.
Burada, B. merkezi (fakat bilinmeyen) gii¢ alanin1 vermektedir. Asagida
verilen, Snelling’ten yararlanilarak varilan ¢ekirdek i¢in toplam gii¢ kaybi
olarak modellenen bir siralamadir:
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WA tand "
wA, ang j B (x)dx

P= R‘I.J'2 /2= devolumc =
2
2oty

Kaybin kiiclik oldugunu varsayarak, yaklasik olarak |/| = |V|/(wL)
iliskisinin mevcut oldugunu sdyleyebiliriz ve gerilimin ortalama gii¢
alaniyla iligkisini V' = wNArB,,, olarak kurabiliriz. Bu yerine koyma
sonucunda asagidaki sonug elde edilecektir:

. L2 P 6 2 7
PO L TILIY (PRYNA (5.13)
i, ANB,

ave /2

Bu ifade, B ifadelerinin  normallestirilmis  versiyonlarla
degistirilebilmesi ve bilinmeyen B.nin ortadan kalkacak olmasi avantajini
tagimaktadir. Normallestirilmis veriler B,(x,) seklinde verilmektedir ve
burada x, = 2x/[, bagintis1 bulunmaktadir. Bu da integraller i¢cinde dx =
Ldx,/2 iliskisinin bulundugunu gostermektedir. Ayni zamanda, ¢ubuk i¢in
kay1p agis1 tanjantinin asagidaki sekilde tanimlanmasi da uygundur:

I
2 JB ,2,( X, )dx,
tand_, = ﬁ _ Jog Frly tand 3
red L L, [i,f . ! ]2 (8.14)
(X, )dx,

0

[[E. C. Snelling, Soft Ferrites Properties and Applications]'de verilen Sekil 4.11(a)
icin oldukgca iyi i géren fonksiyon asagida verildigi gibidir:

B,(x,) = 1=[(1+d,)x) = (dy+ dy)xlp +dyx} | (1= 12 )= 0853210 (8.15)

Buradaki fonksiyondaki fikir, x, = 0 noktasinda biitiin egrilerin
egimlerinin sifir oldugu ve /, = 1 i¢in giiglii egimleri olan ¢izimlerin /, =
0.1 i¢in oldukga diiz bir duruma geldigi yolundadir. Buradaki sabitler p; =
0.65, p, = 2.6, d; = 8.2 ve d, = 2'dir. (8.4)'teki integraller ferrodloss.m
programinda degerlendirilmis ve programin biinyesine yedirilmis
durumdadir.

Burada ferrit kayiplarint kapsama almig bulunmaktayiz fakat bakir
kaybi1 bilinen ylizey etkisinden ibaret degildir. Tel yakin sarimli durumda
oldugundan, birbirine komsu tellerdeki akimlar eksantrik sekilde birbirini
etkilemekte ve bu da her bir telin yan taraflarindaki akimi grubun
merkezinden uzaklara dogru zorlamaktadir. Bu durum yaklasim etkisi
olarak adlandirilmaktadir ve bu etki kesitin bazi pargalarindaki akim
yogunlugunun toplam akim kullanilarak hesaplanan ortalama degerden
yeksek olmasi nedeniyle bakir kaybimmi artirmaktadir. Artisin
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hesaplanmasina yonelik bir yontem 1972]. S. Smith, "Proximity Effect in Systems of
Parallel Conductors,"]'de basilmistir ve biraz daha kolay bir ¢6ziim yontemi Ek
D'de verilmektedir. Bu yontem, proxeffect.m programinda uygulanmistir.
Bu durumda, bakir kayb1 asagidaki sekilde yazilmaktadir:

l 1 R, Nd W R,
R = }"‘f_“ (4 | SN T B (8.16)
2w, ¥ O R, 2r, o R,

Denklemde [ = N./(zd.)* + d? tel uzunlugu, R,/R, ise bu olmaksizin ortaya

cikan kayip tizerindeki yaklasim etkisinden kaynaklanan kaybi gosteren
orandir.

Son olarak, sarimdan sarima kapasitans iizerine bir tahmin yapmamiz
gerekmektedir. Iki paralel tel igin verilen (6.16) ifadesini alip
uyarladigimizda asagidaki iliskiyi elde ederiz:

==
C — I 8 [ T

! o d. (8.17)
cosh | =
2r
W

g terimi, kullanicinin yalittm ve kaplama malzemeleri i¢in gerekli
degerleri bildigi durum g6z Oniinde bulundurularak alinmistir. Bu
durumda, kullanici teller arasinda kaplanan hacme dayali ortalamay1
kullanabilir. N tur seri olarak baglandigindan, toplam kapasitans asagida
verildigi gibidir:

C= ¢ (8.18)
1"'\'? - ]

Tablo 8.1, dizayn parametrelerine karsi performansi gosteren birkag
durum i¢in hesaplanan sonuglar1 géstermektedir; #, mm cinsinden efektif
yiiksekligi, Qh ise mm cinsinden rezonans halindeki sarimin efektif
yiiksekligini gostermektedir. Qh bazi durumlarda duyarlilik olarak
adlandirilmaktadir ve ben burada bu terimi ferrit ¢ubuk antenler icin bir
olumlu 6zellik olarak kullandim. Biitiin durumlar i¢in uQ diizeyinde
oldugundan radyasyon direnci listelenmemistir. Tablo 8.(a), diger biitiin
parametreler sabit tutuldugunda Qh degerini maksimuma ¢ikaran bir
optimum sarim uzunlugu vardir. Bunun nedeni, bobin tarafindan kaplanan
ortalama manyetik kuvvet alaninin artan uzunlukla birlikte azalmasi
seklindeki negatif etkidir ve manyetik kayip da azalirken yaklastirma
etkisi turlarin ilk olarak ayrilmasiyla birlikte bakir kayb1 ¢ok daha hizli
diismektedir fakat sarimlarin uzunluklar arttifinda bu deger daha
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kararlidir. Tablo 8.1(b), N° ve N ile hemen hemen orantili olan L ve &
degerlerinde artislar saglandiginda, @ degerinin asagiya distiglini
gostermektedir. Bu iliski de yine cubugun daha biiyiikk bolimi
kaplandikc¢a ortalama manyetik gilic alaninin azalmasi1 sonucunda ortaya
cikmaktadir. Kayip agis1 tanjant1 degerinin yariya inmis oldugu bir ferrit
malzemenin segilmesi sonucunda, beklendigi gibi, Ry degeri yar1 yariya
azalacak ve bunun sonucunda 8.1(c)'de verilen Q degeri 8.1(a)'da verilen
ayni geometri i¢in degerin yaklasik iki kat1 olacaktir. Manyetik gegirgenlik
ve cap degerlerinin iki katina ¢ikarilmasi seklindeki uygulamalarin her
ikisinde de Q degeri artacak fakat bu uygulamalarin ikisinde de ¢ekirdegin
miknatishigr giderme etkisini artirdigindan, bu artis beklenen Olciide
olmayacaktir.

Tablo 8.1: Dizayn parametreleriyle hesaplanan performans degisikligi. Baslangigta, cubuk 203 mm
uzunlugunda, 9.5 mm ¢apindadir. g, = 200, tand = 0.02'dir. Sarimin ¢apt 10 mm ve telin yarigap1
0.2 mm'dir.

(a) Sarim uzunluguna gore degisme. Sarim 40 tur yapmaktadur.

I, mm Q Oh, mm h, mm L, pH R; R,
18 107 667 6.25 164 7.61 2.04
20 116 722 6.25 162 7.57 1.23
25 121 753 6.24 157 7.48 0.7
30 121 753 6.22 153 7.39 0.535
35 120 746 6.21 148 7.29 0.461

(b) Sarim sayisina gore degisme. Sartmin uzunlugu, 10 mm'nin
carpanlari olarak max. Qh degerinde secilmistir.

N 1, mm Q Oh, mm | h, mm | L, yH | R, R,
60 40 118.5 1101 9.3 324 16.2 0.984
80 50 116 1425 12.3 542 279 1.52
100 60 113 1731 15.3 796 419 | 2.13

(c) Ferrit kaybina gore degisim, tano = 0.01, N = 40, 1. = 20 mm.
Q Oh,mm | h,mm | L, pH R, R,
203 1267 6.25 162 379 | 1.23

(d) u, degerini 400'e yiikseltin.
(0] Oh, mm hymm | L,pH | R; R,
293 2480 8.47 220 [348] 1.23

(e) Cubuk ve sarum ¢caplarinin 12.7 ve 13.2 mm'ye yiikseltilmesi.
0 Qh, mm h,mm | L, uH R; R,
361 4099 11.35 | 294 351 1.62
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8.2.2 Devre Uygulamalarn

Sekil 8.3'te, genel yiikiiyle ve muhtemel iki segenekli ayar
kapasitorleriyle bir alic1 anten ¢izimini géstermektedir. Antenler genellikle
bir ayarli besleme devresinin bir pargast olarak kullanildigindan,
bunlardan biri rezonans kapasitor olarak kullanilmaktadir ve yiik tipine
bagl olarak digeri yoktur. Yiikiin FET sisteminin bir kopriisii ve esas
olarak bir kapasitans ve objektif olmalidir ve daha sonra gerilimi
maksimize etmelidir. Yiik, baz veya bir BJT emitorii olarak sinirlt bir
rezistans ve reaktans olabilir ve amag sarj (besleme) giiciinii maksimize
etmek olabilir. Yiik, geri besleme amplifikatoriiniin katma baglantis1 gibi
etkili bir kisadevre, ama¢ da giris akimini maksimize etmek olabilir.
Birinci durumda, sarimin paralel rezonans durumunda olmasi gerilimi
maksimize etmektedir. Uciincii durumda, sarimin seri olarak rezonans
durumuna girmesi, secicilik saglamasina ek olarak akimi da maksimum
duruma getirmektedir. Ikinci durumda, transistdre maksimum gii¢
saglamak amaciyla empedans uyumu saglamak amaciyla iki kapasitore de
ihtiya¢ duyulabilir. Kuskusuz, empedans transformasyonu saglamak
amaciyla iki kapasitorlii diizenleme tek yol degildir.

Ly Cs
 No
w @) azxi 7 ézp
atitet : radyo : itk I

— e e

Sekil 8.3: Akortlayicisi(radyo) ve bir genel yiikii bulunan ¢evrimin esdeger devresi. Ry = R0 + Ry
+R,

Ornek 8.1 75 m Bant Alici

3-5 MHz arasinda ayarlama yapma amacina yonelik bir dar bant alici,
[Bill Young, "A Cascade Regenerative Receiver,"]'da anlatilmistir. Bu sistem igin bir
ferrit cubuk anten dizayni ilging olabilir. Analizin belirli bir noktasinda,
sistemine transistoriin geri besleme kapasitans reaktansiyla aym
boyutlarda olmasint saglamak amaciyla akortlu sarim empedansinin
dontstiiriilmesinin iyi bir uygulama olacaktir. Bunun sonucunda, Sekil
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8.4'te goriilen cizimde goriildiigii gibi antene, Minton’un yaptig1 ilizere
ikinci bir sarim ekleyelim, alict ¢izimlerini verip c¢alisma noktasi
degerlerini vermediginden, bunlar1 tahmin etmem gerekecek, 2N3819 i¢in
hazirlanan veri listesi Ipss i¢in aralii 2 - 20 olarak vermekte oldugundan
geometrik ortalama olan 6.3 mA degerini kullanalim. Veri listesi, tipik
olarak g = 5.6 mS verdiginden, Miron, V, = —2.25V degerini bulmak
icin FET gecis iletkenligi ifadesi olan g =2(1,, /¥, ~V,) esitliini

kullanmis. Daha sonra statik bosalma akimini kullanarak, kaynak direng
gerilimi, Ip = 1.36 mA, Vgs = —1.205V ve g, = 2.6 mS degerleri
bulunacak sekilde diismiis [G. Massobrio and P. Antognetti, Semiconductor Device
Modeling with SPICE ]'de JFET giiriiltii modelini kullanmis ve bosalma akimi
sagma giriiltiisiiniin ve kirpisma giirliltiisiiniin - muhtemelen baskin
bilesenler olduguna karar vermis. Ancak, 2N3819 sisteminde kirpisma
giiriiltiisiinii hesaplayabilmek amaciyla yeterli veri bulamadigindan bunu
calisma disinda birakmis. Kiigiik sinyal esdeger devresi, ayarlanmig
antenle birlikte Sekil 8.5'te goriilmektedir.

+9V

9]

Sekil 8.4: Alici besleme kademesi ve iki sariml1 bir akort edilebilir anten.
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Sekil 8.5: Sekil 8.4'teki devre icin kiiciik sinyal esdegeri devre.

Kiiciik sinyal esdegerleri Sekil 8.3 ve 8.4'le ilgilidir ve bunun
sonucunda sunlar ortaya ¢ikmaktadir:

V.=(Q/NWV,=(Q/N)hE, R =(Q/N)’'R,, V. = 4kTRbw =Q/ N)*V’ anten

kayiplarindan ~ kaynaklanan  giirliltli,  ;? = 8kTg, bw/3 + 4ktbw/ R, Sagma
giriiltisiic.  ve yik direng¢ eleman1 giliriiltisii i¢in  akimdir.
Y =joC,, /[(1+ jo,R),G=1/R,V¢ G, =1/R, olarak tanimlaym. Devre analizi
asagidaki sonucu verecektir:

. ) . \ -jmcﬂu’ 75",»:
VAY+G, +YRg, |=—i, +\V.+V, ) ——— 8.19
d ( L Em ) y ( X i ) 1+ ,’W(_‘W«R ( )
Harici kaynaklardan kaynaklanan ¢ikis giiciiniin dahili giirtilti
kaynaklarindan kaynaklanan ¢ikis giiciine orani asagida verilmistir:

ol 7.~ 2
S‘ _ V\_ ("'d_( \'.J_d +<qm)
N i (14w CLR )+ V] (WC, + g
)h ? 7 77
(QT] EwClren) (8:20)
= J 1 2
2 22 Q 2 Q 2 2,2 2
1,,[l+u}(w (T) RA]+(§J VoWl +gn)

4 MHz frekansta, kolay elde edilen bir deger olan 30 pF ayar
kapasitoriiyle rezonansa girecek sekilde bir anten tasarladim. Bu durumda,
sarglt sayist orani, N, disinda (8.20)'deki Dbiitlin parametreler
belirlenmektedir. x = (O/N)° esitligi alindiginda, (8.20) f(x) = dx/(a + bx
+cx’) seklini alacaktir ve bunun maksimum degeri x° = a/c noktasindadur.
Bu durumda:
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) 2
(QJ RwC,, =1 (8.21)
N ) '
ve
S, WE] (WC, +g)) 2 hE? (8.22)

;'\'F. _..AJCgJRU +V ; ("'d ¢, gd + Qm) 2wC !.JR‘H” * (ﬂ’”‘i’:'

L nr

wCyq = 17.6 uS oldugundan, son yaklasim 4 MHz i¢in de ise
yaramaktadir. Gliriiltii kaynaklari i¢cin kTbw yaklagimlarina gittigimizde,
R4 bolenlerde de genel bir faktér durumuna gelmektedir. (8.22) de
asagidaki sekli almaktadir:

a

S, o E: "o WE;

AT 11 D ALTTe 8.23
N, zwc,( g,,,HJ P 4kTbwR,  4kTbwR, (8:23)

‘ Ji'-’
2

(8.23), en azindan bu uygulamada, #/R,nin Oh ifadesinden daha
onemli olan bir anten i¢in yararli bir defer durumuna geldigini
gostermektedir.

Harici giiriiltiiniin devre giiriiltiisiine birim oran1 igin E? = 4kThwR, / i
iliskisi bulunmaktadir. Miron yine [E C. Snelling, Soft Ferrites Properties and
Applications]'de verilen malzeme tanimlamalarindan, 100 mm'ye 12.7 mm
boyutlarinda bir ¢ubuk icin 4 MHz'de 1, = 130, tand = 0.003 degerlerini
tastyan B10 ferriti secer. 4 MHz'de 30 pF ile rezonansa girmesi igin, L =
52.77 pH iligkisine ihtiyact oldugunu goriir. Bazi deneyleri
gerceklestirdikten sonra, sarmn uzunlugunun artinlmasinm  A%/R,
degerini artirdigin1 ve L degerini kiigiilttiigiinii goriir. L degeri hedeflenen
degerin altina diistiigiinde, / doniis sayilariin iki katina ¢ikardr ve hem
daha yiiksek bir #°/R, degerine hem de gok yiiksek bir L degerine yol
actigini farkeder. Nihayetinde bu siire¢ sonuglar1 gelistirmek konusunda
basarisiz oldugundan, 75 mm {iizerine 30 turda durmaya karar verir.
Miron’un elde ettigi sonuglar asagida verilmistir:

0 =876
h=9987 mm

L =52.46 uH

h’/RA = 66.3 mm*/Q
R/=0.912Q

R, =0.593Q
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Devre giiriiltiisiine esit harici giiriilti  s6z konusu oldugunda,
E?=2415E—4(uv/m)* iliskisi vardir. 1 kHz bant genisliginde, bu da

sqrt(0.2415) = 0.49 uV/m rms seviyesine karsilik gelmektedir. (8.2)'den,
F,=47.3 dB bulunmaktadir. Sekil 8.1'de, 4 MHz frekanstaki kapsam 20 -
66 dB'dir. Bu anten ve amplifikator i¢in giiriiltii taban seviyesi biraz

yiiksektir.

8.3 Aktif Alic1 Antenler

Aktif alict anten, kendisini bir amplifikatoriin izledigi bir antenden
ibaret degildir. Bu sistem, dalga alanindan ¢ikis gerilimine biitiin transferi
diizlestirmek ve genisletmek amaciyla antenin transfer ve reaktans
ozelliklerini degerlendiren bir anten ve devre bilesimidir. ki temel
diizenleme kullanilmaktadir ve bunlar Sekil 8.6'da gosterilmistir. Sekil
8.6(a)'daki geri besleme diizenlemesi hem ¢evrimler hem de kamgilar igin
kullanilmaktadir ve (b)'deki agik g¢evrim dilizenlemesi kamgilama

sistemleriyle birlikte kullanilmaktadir.

Sekil 8.6: Aktif alici antenler igin iki temel diizenleme.
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8.3.1 Aktif Kamqi

Kisa dipol veya monopol icin alan siddetinden agik devre gerilimine
gecis sabittir. Reaktans kapasitiftir, X,, = 1/(wCy). Sekil 8.6'da, geri
besleme elemanmin ayni zamanda bir kapasitér olmasi durumunda,
kazang frekans degerinden bagimsiz olacaktir. 4y = —C,/C/dir ve toplam
transfer V,./Ein. = h.C4/Cy seklinde verilmektedir. Artmis bir efektif
yiikseklik elde etmek amaciyla geri besleme kapasitoriiniin antenin
kapasitansindan daha kii¢iik olmasi gereklidir. Kisa, ince bir kamg¢ilama
elde etmek i¢in bu uygulama pratik olabilir ancak bir ugtan yiliklemeli
kam¢1 s6z konusu oldugunda bunun akla uygun bir yaklasim olmasi
gereklidir. Herhangi bir durumda, eklenen amplifikator kademeleri
yoluyla istenen toplam kazang elde edilebilir.

Sekil 8.6(b)'deki diizenleme i¢in Z; = —j/(wC;) diizenlemesini sectik ve
elimizde frekanstan bagimsiz gerilim boliicii vardir. AV, amplifikatoriin
kazancini gosteriyorsa, toplam transfer agagida verildigi gibidir:

Ve . A,

"out

E,. 1+CJC,

mc

(8.24)

Bu durumda da anten kapasitansi kii¢iildiikce gerilim bdliinmesini
olusturmak amaciyla daha yiiksek amplifikatér kazancinin kullanilmasi
gereklidir.

8.3.2 Aktif Cerceve

Bu kitapta sik sik belirtilmis oldugu gibi, kiigiik bir g¢evrimden
kaynaklanan agik devre gerilimi frekansla orantilidir ve buna gore ayni
zamanda da reaktans degerini de gdstermektedir. Buna gore, bir ¢erceve
antenin kisa devre durumuna getirilmesi, alan siddetinden frekanstan
bagimsiz akima transfer durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Alam 4 ve
indiiktans1 L olan bir devirli bir ¢er¢eve i¢in asagidaki iliski gecerlidir:

I, A

W

E_ L

mnc

(8.25)

Sekil 8.6(a)'daki geri besleme elemani, ¢ikis gerilimine siirekli transfer
saglayabilmek i¢in yalnizca bir dirence ihtiya¢ duymaktadir.

/ AR

out __ F

E_ L

mc

(8.26)

Hava c¢ekirdegi s6z konusu oldugunda, ¢oklu sarimlar goz Oniine
alintyorsa, kisadevre akimini maksimuma c¢ikartmak i¢in bunlarin seri
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degil paralel olmas1 gereklidir. Bir ferrit gobek s6z konusu oldugunda, bu
durum muhtemelen dogrudur fakat ben hi¢bir zaman tek bir genis seritle
sartlmis bir ferrit ¢ubuk gormedim. Ayni zamanda, gecirgenligin
artirilmasi hem gerilim pikapini hem de indiiktans1 artirmakta oldugundan
kiictiik 6l¢iide bir net kazang s6z konusu olabilir.

8.3.3 Genel Degerlendirmeler

Aktif antenin avantajlar1 onluk frekans alani lizerinden siirekli transfer
ve rasgele kiigiik bir antenden rasgele bliylik bir sinyal saglamaktir. Bu
durumda iizerine diisiinmeniz gereken sorun da glriiltiidiir. Ferrit ¢gubuk
antenlerde oldugu gibi, anten elemanmin hem amplifikatdrden
kaynaklanan giiriiltiiyli hem de kendi kayip giiriiltiisiinii perdelemek
amactyla yeterince harici giiriiltii transfer etmesi gereklidir. Bir baska
sorun da dogrusalliktir. Biitiin amplifikatorler dogrusal olmayan aktif
cihazlar kullanilarak iiretilmistir ve islemeleri gereken sinyallerin boyutu
bliytidiikce dogrusal olmama durumu da biliylimektedir. Amplifikatérden
saglanacak bir dahili geri besleme bu durum konusunda yardimci olabilir.
Birinci kademenin ¢alisma noktasi, zayif olanlarin ¢apraz modiilasyonuna
yol agmadan oldukca biiyiik sinyalleri islemek amaciyla giiriiltiiyii diisiik
diizeyde tutma ve yeterli bias akim ve gerilim diislisii elde etme arasinda
bir uzlasma anlamina gelmektedir. Kastedilen uygulama, genellikle biiyiik
frekansl spektrumun birine kaydirilmasini veya ilgilenilmekte olan sinyali
temizleyen bir veya daha ¢ok sayida daha dar banthi alicilarin
kullanilmasin1 igermektedir. Harmonik iiretim veya yanhs karisma
operatoriin  ayarlama  yapmamis  oldugu  sinyallerle  olabilir.
Soyleyebilecegim kadariyla, ancak bugiinlerde ticari olarak elde
edilebilecek birimlerin birinde filtre vardir. Bir birimin bir amplifikator
baypas anahtar1 vardir. 20. yiizyilin son ¢eyreginde satilan Hermes aktif
cergevesinin AM ve TV yayin bantlarini bloke edecek filtreleri vardir ve
bunlar 2 - 32 MHz dalgalar1 ge¢irmektedir.
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Ornek 8.2 Hermes Aktif Cercevesi

Sekil 8.7: Anteni sistemin bir pargasi durumuna getirmek amactyla hava hizinda iletim hatlarryla
Direge monte edilmis Hermes Aktif Cergevesi.

Hermes Aktif Cergevesi 1 yarda ¢apindadir ve 1" aliiminyum tiipler
kullanilarak yapilmis iki paralel halkadan olusmaktadir. Indiiktans
yaklagik 1.4 pH civarindadir ve gerceve - amplifikator bilesimi 50Q yiik
altinda 1 m efektif yiikseklik saglayacak sekilde tasarlanmistir. Sekil 8.7,
duvara monte edilmis ve iki tane hava hizinda koaksiyel hatla bir
diizenleme igine yerlestirilmis bir gerceve gostermektedir. Sekil 8.8,
kullanim amaci ve topolojisi 1970'li yillardaki bir Hermes amplifikatdriine
benzer bir genel amplifikatoriin birinci kademesini gostermektedir. Biitiin
gerilim kazanglar1 ve geri besleme sistemleri birinci kademededir. Ikinci
kademe bir yayim c¢ikislt amplifikator, liciincii kademe ise (sok yliklemeli)
bir acik kolektordiir ve birim gerilim kazanci ve baypas edilmemis bir
emiter direnciyle RF yiikiine son derece dogrusal bir kazang¢ saglayan
ortak emiter kademesidir. T1 transformatorii 1:1'dir, C1-C3 baypas ve
bloklama kapasitorleridir ve RI1-R3 bias ihtiyaclarina  gore
belirlenmektedir.

245



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

i3
A
1
M
a

m
c2

]

3 =

7 Ay Vv,

]

-

| LY

Loop = 1
Antenna { a

Sekil 8.8: Yaklagik 1977 yilinda, Hermes Aktif Cergeve amplifikatoriiniin birinci agamasinin genel
versiyonunun ¢izimi.

Sekil 8.9, baza ve kolektor bias akimlaria bagh iki giriiltii kaynagi
iceren kiiclik sinyal esdegeri bir devreyi gostermektedir.

ﬂn

Yo

gy
] Wy
g Gf = 1Rf
Iy / ’ Im Vb@ @ Inc
L 'ng

Sekil 8.9: Sekil 8.8'in kiigiik sinyalli esdeger devresi.

Sekil 8.9'da, transistoriin dahili geribesleme elemanlarin1 ve Sekil
8.8'deki temel polarizasyon resiztorlerini ihmal ettim. ix, harici
dalgalardan elde edilen akimi gostermektedir. Girilti kaynaklari,
i2y =2ql bw,i’. = 2ql bw [G. Massobrio and P. Antognetti, Semiconductor Device Modeling

with SPICE], Ve ijf = 4kT,pw/R, olarak verilmektedir. /3 ve I baz ve kolektor

bias akimlaridir. ¢ = 1.6E — 19C, elektronun sarj biiyiikligudir. Y, = g, +
1/(jowL) diyelim. Bu durumda:

I+Rg, . . 1+RY,
ru = (f_\' + fn.‘? .)+
Em + }/;: g

Sm

~i.—Ri, (8.27)
+ }/lh b J o
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gm biiylik bir say1 olsaydi, vy/iy, istenilen durumu gosteren Ry degerine
yaklasirdi. Ry ve L simdiden belirlenmis oldugundan, asil dizayn sorusu
bias akimlarin se¢ilmesidir. Herhangi bir cebirsel islem yapmadan 6nce,
baz1 sayilara yakindan bakalim. /o = 1 mA ve £ = 100 olarak se¢elim. Bu
da Iz = 1/100 = 10 pA anlamina gelmektedir. g,, = (¢lc)/(kTp) = 40 mS
anlamina gelmektedir ve burada 7)) = 290 K esitligi vardir. g, = g,/ = 0.4
mS'tir. 2 MHz frekansta, 1/(wl) = 56.84 mS ve 32 MHz frekansta 1/(wL)
= 3.55 mS'tir. 32 MHz frekansta bile 1/(wL) >> g, iliskisi vardir. Rg, =
27.2 >> 1'dir. g, ve 1/(wl) frekans araliginin biiyilk boliimiinde ayni
seviyededir. Harici kaynaklardan ¢ikt1 giiciiniin devre kaynaklarindan ¢ikti
gliciine oran1 yaklasik asagidaki gibidir:

s, (R_f-g)j 12 1 (2bw)
Nooow o (R Y v (1Y (8.28)
(Rg) a1+ —| ale+ 24,6, | ¢ 1(:+(ZJ

Burada, g = ¢/(kTy) esitligi vardir. Maksimum S/N degerini veren I¢
degerinin bulunmasi, ¢oziilebilir fakat ¢éziimii kolay olmayan ve fazla
bilgi saglamayan bir kiibik denklemin ¢oziimiinii gerektirmektedir. Bu
nedenle, S/N, h,, Fa ve S/N = 1 i¢in harici giiriiltiiniin kuvvetini gdsteren
E, degerlerini hesaplamak amaciyla (8.28)'de kullanilan yaklagimlari
kullanmaksizin loopamp.m programim1 Miron, Kiicliik Antenna Design
kitabin1 yazarken, yazmis ve kitabin CD’sine eklemistir. /¢ veya frekans
bir vektor olabilir. Kuskusuz, optimum kolektér akiminin frekansa baglh
oldugunu bulur. Ozel olarak, /=2 MHz frekansta, /- = 14.1 mA degerinde
minimum Fa = 45 dB'dir; 8 MHz frekansta /¢ = 3.5 mA degerinde
minimum Fa = 27.2 dB'dir; 32 MHz frekansta, /o = 0.9 mA degerinde
minimum Fa = 94 dB'dir. 8 MHZ bandin geometrik merkezini
olusturdugundan, /¢ = 3.5 mA degerini seger ve performans parametreleri
icin frekans tepkilerini iiretir. Sekil 8.10, bant iizerindeki Fa degerini
gostermektedir; Sekil 8.11 efektif yilikseklik degerini gostermektedir ve
812 wV/m 1icinde 5 kHz bant genisligi icin glriilti zeminini
gostermektedir. Fa egrisi, beklenen minimum giiriiltiiyli gostermek icin
cizilmis olan Sekil 8.1'deki egriye olduk¢a yakindir.
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1. = 3.5 mA noktasinda efektif yiikseklik.
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Sekil 8.10
Sekil 8.11
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Sekil 8.12: /. = 3.5 mA noktasinda 5/kHz bant genisligindeki alan siddeti terimleriyle ¢evrim ve
amplifikator glirtiltii zemini.

Bolim 9
Ol¢iimler

9.1 Olgtiigiimiiz Nedir?

Bu soru, ¢ok sik bir sekilde, anten performansinin bazi yonlerini
Olcmeye c¢alisanlarin neleri 6lgmekte olduklarini hayal edemedikleri
anlamina gelmektedir. Sekil 9.1 empedans ve diger 6lgiimlerle ilgili bazi
sorunlar1 gostermektedir. Olgiimii yapan cihaz zorunlu olarak antenden
belirli bir mesafede durmaktadir ve bir iletim hattiyla, genellikle de bir
koaksiyel kabloyla antene baglanmustir. Yikli uc¢ topraklansin veya
topraklanmasin, uyumsuzluk, bazilar1 beslenme bolgesini terkeden ve
koaksiyel kablonun dis tarafinda bir akimin olusmasina yol agan yansimis
bir dalganin olusumuna yol agmaktadir. Yansimanin tamamen kablonun
icinde olmamasi antenin kendi empedansindan farkli bir empedansa neden
olmakta ve kablonun disindaki akim, anten kendi giiclinden daha yiiksek
bir gii¢ yayryormus izlenimi uyandirarak radyasyona doniismektedir.

Elekiromanyetik
Dalza

NS

Sekil 9.1: Uygunsuz ve fiziksel olarak agik yiik koaksiyel kablonun dis tarafinda bir akim {iretir.
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Sekil 9.2, jenerik bir test alan1 gostermektedir. Model ve kazang
Olctimleri i¢in, test edilmekte olan anten (test edilmekte olan cihaz, DUT
[:Device Under Test]) alict durumundadir ve yayin durumundaki bir anten
nominal olarak bir diizlem dalgasiyla bir DUT’u aydinlatmaktadir. DUT,
3-D konumlandirma yapabilen bir rotor lizerine monte edilmistir ve
iletilen alan duragandir. ilk basta, kolay ve dogrudan bir dl¢iim olarak
goriilmektedir? Fakat, istediginizden daha ¢ok dalga yayilmasi ihtimali de
vardir. Bu sekildeki her iki anten de enerjiyi kendi aralarinda ileri geri
yonlerde ileten ve bu sirada uzak istasyonlardaki antenler arasindaki
iletimde beklediginiz zayiflamayr gostermeyen yiiksek kazang oranh
parabolik antenlerdir. Bu diizenlemeyle ilgili bir diger sorun da antene
gore konumlandiricinin  durumudur. Konumlandiricinin  ya antenle
karsilastirildiginda antene gore kiiciik olmasi gereklidir (daha yiiksek
frekanslardaki elektrik agisindan kiiclik antenlerde bunun diizenlenmesi
zordur) ya da konumlandiric1 lizerine biiyiik bir toprak diizlem serilerek
efektif bir sekilde gizlenmelidir. Pikap1 ve yeniden yayilimi minimuma
indirmek amaciyla kablolarin diizenlenmesi de bir diger sorundur.

Izleyen boliimlerde, yukarida sozii edilen bazi sorunlara iliskin
degerlendirmeler yapacagiz. Bu boliimde, anten dl¢iimlerinde yer alan
ilkeler, fikirler ve tekniklerin olusturdugu kiigiik alt gruplar1 tanitacagiz.

Erigir alam
VeIl iy - f -
".1,&“-—“.._‘@;51};&11 ]
k! s ,
Y ; erigim alarn qigmdan
i " gelen dalg
v
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Sekil 9.2: Alici antene erisen bazi olast dalgalari da gosteren Jenerik anten test alani.

9.2 iletim Hatt1 Boyunca Ol¢iim

Giliniimiizde isteyen SWR ve kiiciik ve pille beslenen empedans 6l¢iim
cihazlar satin alabilmektedir [J. R. Hallas, “A Look at Some High-End Antenna
Analyzers,”]. Bunlar, Amator Radyo ve Telsizcilerin ilgilendigi HF bandim
ve VHF ve UHF bantlarinin bazi boliimlerini kapsamaktadir. Bunlarin
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birini dogrudan antenin besleme noktasina baglayabilirsiniz ve besleme
hattin1 dikkate almaksizin Ol¢limler yapabilirsiniz. Ancak, 6zellikle HF
bandinda, antenin yakin alaninda oturmaktasiniz ve Ol¢iimler iizerinde
farkliliklar yaratmaktasiniz. Antenden uzaklasabilirsiniz ve okumalardaki
degisiklikleri izleyebilirsiniz ve bu degisim duruncaya kadar hareket
etmeyi siirdiiriin. Ancak, bu ekran1 okumak icin bir ¢ift gozli diirbiine
ihtiya¢ duyabilirsiniz. Ayn1 zamanda, 6l¢iim cihazi uglarinin geometrisi ve
baglanti noktalar1 besleme hatt1 baglantilarindan farkli olabilir ve bu da
yerel reaktans bilesenlerini degistirecektir. Bu nedenlerle, 6zellikle antenle
kullanilacak olan besleme hatlar1 s6z konusu oldugunda besleme hatti
tizerinden Ol¢iimler yapmak en 1yi yontemdir.

Uygunsuz birlesmenin yol actigi, besleme hatt1 {izerindeki radyasyona
yol acan akimlar konusu iki yontemden biriyle ilgilenilebilir. Antenlerde
tam Ol¢limler yapmak konusuyla, fakat antenin beslemesi tlizerinde iyi bir
empedans uyumu konusuyla ilgileniyorsaniz, bu durumda besleme hatti
anten baglantisinda iyi bir uyum saglanmasi i¢in ¢alismak bu sorunu en
aza indirecektir. Anten empedansinin veya i1simasi yapilan giiclin gercek
Olclimiinii elde etmeyi istiyorsaniz bu durumda dig akim dalgasini bloke
etmeniz gereklidir. Bunu gergeklestirmenin bir yolu bu islemin sok bobinli
balunla gerceklestirilmesidir. Bu, antenin baglanti noktasinin hemen
yanindaki bir koaksiyel kablo sarimidir. Sarimli harici iletkenin seri
indiiktansi, dalgay1 antenin disina ¢ikar veya hattin i¢ine girer durumda
tutmak icin yeterince yliksek yapilabilir. [7he ARRL Handbook of Radio Amateurs],
baz1 HF bant tasarimlar1 i¢in boyutlar1 vermektedir. Bir diger yaklasim,
muhtemelen ceyrek dalga basina birkag¢ tanesini, ferrit toroitleri anten
ucundaki hattin kiyist iizerinde yaydirmaktir. Ferrit koaksiyel yiizey
akiminin manyetik alanina kars1 yiiksek empedans olarak davranmaktadir.
Birgok kisi “el testi” kullanmaktadir. Kabloyu kavrayarak okumay1
degistirebiliyorsaniz, iizerinde istenmeyen bir akim vardir.

9.2.1 Yalmzca Bir SWR Metrem Olsaydi...

... bir degisken frekansli sinyal kaynagi ve iyi tanimlanmis bilesenlerin
beslemesi konusunda neler 6grenebilirim? Antenin modellenmesinden ve
test ortamindan, antenin sizin bir jeneratdr, sinirli calisma bantlari olan bir
alic1 verici sinyal kaynaginizin frekans araliginizin yakininda veya iginde
rezonant oldugunu veya bir SWR 0l¢lim cihazi i¢inde oldugunu
varsayabiliriz. Baglamak i¢in, asagida verilen gergekleri kabul edelim. Seri
R + jx yiki icin minimum SWR degeri X = 0 noktasindadir. Yik bir
kablodan goriilebildiginde, kablo kaybi carpici oOlgiideyse, SWR ayni
diizeydedir veya daha diisiiktiir. Bu da frekansin degistirilmesi yoluyla
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SWR degerini minimuma indirdiginizde bu degeri rezonant direnci
bulmak amaciyla kullanabileceginiz anlamina gelmektedir. Bu konudaki
giiclik, transmiterin izin verilen bantlar disinda ayarlanamamasi ve bu
nedenle baz1 durumlarda yapilabilecek en iyi seyin azalan SWR degerinin
yoniinli bulmak ve bu duruma gore ayarlamalar yapabilmektir. Sekil 9.3°te
verilen devreyi goz oniine alalim. Anten, R direngli ve jX seri reaktansh
bir devre olarak gosterilmistir. Verili bir frekansta, reaktans degeri L-
kesitli uyarlamanin seri boliimiinii olusturmak i¢in ihtiya¢c duyulan deger
olmayabilir. Bu durumda, tek paralel suseptans eklenerek elde edilebilecek
minimum SWR degerinin, jB, asagidaki denklemlerle verilmis oldugunu
bulacagiz.

Z, = ¥ + x° olarak tanimlayalim.

Bu durumda, minimum SWR degeri asagidaki gibidir:

B=—. (9.1)

ve
S=——, (9.2)
RBZ,

Burada, § = SWR iliskisi vardir ve Z, genellikle 50Q’dur, koaksiyeldir ve
sistem empedansidir. Iki denklemle, iki bilinmeyen bulunabilir. B ve S
degerlerini bilerek asagidaki degerleri bulabiliriz:

ZS
R=—"—— (9.3)
1+(BZ,S)
B(z s)
X=RBZS = 7) (9.4)
1+(BZ,S)
\
iX !
! I
|
i
anten I _ hesleme
R i B tinktas
|
|
|
|
|
|
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Sekil 9.3: Anten ve bir paralel ayarlama elemani i¢in iletim esdegeri devre.

Ornek 9.1 80 m’de Hacimsel Yiiklii Monopol

Miron, 2003 yilinda, 4 m x 4 m boyutlarinda bir hacim ytiklii dipol
anteni tasarlar ve deneysel olarak iiretir. 80 m i¢in radyasyon yayan
eleman, 13.4 m uzunlugunda ve bir Ol¢lide sarimli, 1/4” capinda bir
yumusak bakir tliptiir. Tiiplin uzunlugunu, 3.5 MHz’in biraz {lizerinde bir
seri rezonans (SWR) verecek sekilde ayarlar. Ayarlama problemiigézmek
tizere kullanacagi bir C degeri tahmin eder, bunu kullanima koyar,
minimum SWR ve frekansi Olger ve antenin R ve X degerlerini (9.3) ve
(9.4) denklemlerini kullanarak bulur. 3.9 MHz’de, Sarim i¢in, paralel
sogurulan SWR = 1.6, Z, = 9 + j25Q degerlerini saglayan ii¢ tane 470-pF
vardir. Bu frekansta ayarlamayi saglamak i¢in 9 + j20Q degerini saglamasi
icin sarim kisaltilmalir ve C’nin degeri 1660 pF olmalidir. Bu durum, eski
role kutulart ve yenileri arasindaki c¢iplak sarim ve konektdr igin
gecerlidir. Yeni kutular s6z konusu oldugunda, sarim uzunlugunu kisaltir
ve C = 1712 pF+%5 kosullar1 saglanir ve bunun sonucunda3.94-3.96
MHz’de SWR = 1, 3.92’de MHz = 1.7 ve 3.9 MHz’de = 2’dir.

9.2.2 letim Hatt1 Boyunca Ol¢iilen Empedans

Denklem (2.17), d uzunlugu, Z, dalga empedansi, S uzay frekansi igin
Z; degerinde sona eren besleme empedansi degerini vermektedir. (2.17)
denkleminin Z; i¢in ¢oziilmesi asagidaki sonucu vermektedir:
Z, — jZ,tan(3d)

Zf =7, - (9.5)
' Z,—jZ, tan(3d)

n

Sebeke analizi gerceklestirenlerin birgcogu ve bazi amatér anten
analizcileri bu denklemi olusturmuslardir ve bu durumuyla bunu dogrudan
kullanamazsiniz fakat kalibrasyon prosediiriiyle gidersiniz ve bunun
sonucunda, oOzellikle elektriksel uzunlugunda cihaz iletim hatt1
parametrelerini  bilmektedir. Sizin i¢in bunu ger¢eklestirmeyen bir
enstriimanla calisiyorsaniz, asagida anlatildigi gibi ilerleyin. Hattin bir
kisa devrede veya bir acgik devrede sonlandirilmasi, hat {izerinde oldukga
yaygin bir maksimumlar1 ve keskin sifir noktalari olan bir sabit dalga
ortaya koyacaktir. Test frekansinin degistirilmesi de benzer bir durumu
ortaya koyacaktir - olduk¢a genis bir maksimum empedans bandi ve
olduke¢a keskin minimum noktalar1 bulacaksiniz. Frekanslarinin daha kesin
olarak belirlenebilir olmasi nedeniyle besleme empedansi sifir noktalariyla
ilgilenmekteyiz. Bir bos nokta i¢in en diislik frekans, agik terminasyon ve
ceyrek dalga gerilim modeliyle bir aradadir. Bu frekansi f;, serbest
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uzaydaki dalgaboyunu 4, olarak adlandiralim. Bu durumda, hattin esdeger
serbest uzay uzunlugu asagida verildigi gibidir:

d,=\14 (9.6)

Kisadevre sonlandirmayla, bir bos giris i¢in en diisiik frekans modeli
bir yarim dalgadir. Bunun f> = 2f; noktasinda ortaya ¢ikmasi gereklidir. Bu
iliskinin istenilen 6l¢iide tatmin edilmemesi fakat istenilen degerin ¢ok da
disinda olmamas1 (6rnegin f> = 3f;/2 esitliginin varolmasi) durumunda,
kisadevre sonucunu daha da tam olabilecekmis gibi kullanin. Kisadevre
sonlandirmasinin konumu iyi bir kisadevreden, 6zellikle de tam olarak
kapali sonlanmadan daha diistik bir netlik diizeyiyle tanimlanmistir. Bir
diger nokta, empedans i¢in cihazin ¢oziiniirliigiiniin oldukga sinirlt olmasi
ihtimalidir. Bu durumda, okumalarin yalnizca bir rakamlarmin degistigi
bos noktanin her iki tarafinda iki frekansin not edilmesi ve bos frekans

olarak bunlarin ortalamalarmin alinmasi, daha kesin sonuclar
saglamaktadir.

d, degiskeninin degeri konusunda karar verdikten sonra, denklem
(9.5)’te asagidaki iliskiyi kullanin:

2nd, 2wfd, wfd,

TN T s

Paralel rezonans empedans biiyiikliigiinde bir tepe noktasi verirken ve

negatif reaktans bu degerin hemen yanindayken, seri rezonansin bir

minimum empedans biiyilikliigii verdigini ve reaktans egiminin pozitif
oldugunu hatirlaym.

(9.7)

S = SWR ve |Z] okuyan bir enstriimaniniz varsa, bunlar asagidaki
yontem kullanilarak R ve |X]’e doniistiiriilebilir. /™ degiskenini yansima
katsayist olarak tanimlayalim. Bu durumda, (2.15)’ten, [/1=(S— 1)/(S+ 1)
bilinmektedir. M = |[I'7* olarak tanimlayalim. Bu durumda, M = [(R — Zy)*
+ X V(R + Zo)2 + X7 esitligi vardir ve bu denklem asagidaki degiskenin
kullanilmasi yoluyla R degerini elde etmek amaciyla ¢oziilebilir.

x?=|z[' - R? (9.8)

R:\Z\2+Zf 1-M
27, 1+M

i

(9.9)

9.3 Kapsam ve Test Sinirlart

Test arahfmmin amact DUT’u serbest uzaydaki veya serbest yari
uzaydaki duruma benzer bir ortama yerlestirmektir. Iletilen dalganin
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DUT’a tek bir kaynaktan ¢ikan bir diizlem dalga gibi bakmas1 gereklidir.
Sekil 9.2, yalnmizca bu duruma erismenin Oniindeki bazi sorunlari
gostermektedir. Birgok aralikta, iletim amaciyla yon hassasiyeti yiliksek bir
anten kullanilmaktadir. Bunun avantaji, erisim alanindan nispeten kiigiik
bir miktar dalganin yansitilmast ve bunlarin ¢ok kiigiik bir bdliimiiniin
iletim saglayan binadan yansitilmak iizere geri gitmesidir. Alic1 binasinin
antenlerin goriis alaninin disinda olmasi ve yansimasinin diisiik olmasidir.
Bazen kullanilan bir diger onlem, erisim alam1 egiminin iletim yapan
antenden alic1 antene kadar asagiya dogru egimli olmasidir. Bu agilarin
dogru diizenlenmesi durumunda, yansitilan dalga, dogrudan dalgayla
paralel yonde olacaktir.

Alexander ve Salter, [M, J. Alexander and M. J. Salter, “Design of Dipole and
Monopole Antennas with Low Uncertainties,”] 30 m X 60 m boyutlarlnda bir g:elik
erisim alani saglayarak bir yar1 uzay simiilasyonu saglayan bir alam
tanimlamaktadir. Bunlarin en diisiik test frekansi, yatagin 24 x 44 oldugu
durumda 20 MHZz'dir. Bunlar anteni yalmizca 10 m uzaklikta
yerlestirmistir. Gergeklestirdikleri testteki diisiince, iki dipol kullanmak ve
analitik yontemler ve NEC2 kullanarak sonsuz toprak diizlemi varsayarak
tepkiyi onceden tahmin etmekti. Ol¢iim ve NEC2 kullanilarak elde edilen
sonuglar genellikle yaklasik +0.2 dB sinirlar iginde birbirleriyle uyum
gostermektedir.Bunlarin 60 MHz frekanstaki en diisiik frekans dipolii
yarim dalga degerindedir ve bunlar bu degerleri 20 - 120 MHz arasinda
tagimaktadir. 60 MHz'de Dbile mesafe gercekte uzak alan
olusturmamaktadir fakat NEC2 bunu dikkate alacaktir. Bunlar, son
zamanlarda okudugum ve Olgiimleri gegerli duruma getirmek amaciyla
niimerik simiilasyonu kullanmakta olan ii¢c 6rnekten biridir. Aralardaki
uyum 1iyidir fakat uyumsuzlugun olmasi durumunda her iki tarafta da
sorun ortaya ¢ikabilir.

Uzak alan nerededir ve fazla uzak olmayan nedir? (2.3) ve (2.4)
denklemleri, bir akim elemant i¢in uzak alan ifadeleri vermektedir ve 2.
Boliim'de agiklandigi gibi, bu ifadeler genlikleri 1/7 olarak azalan kiiresel
dalga smirin1 tanimlamaktadir. Genellikle EM metinlerinde verilen daha
net ifade kiimeleri ¢apraz alan bilesenlerini oldugu kadar radyal dalgalari
da icermektedir. Capraz bilesenler 1/(8r), j/(Br)* ve 1/(Br)’ terimlerini
tasimaktadir. Eve B vektorel carpimlari, yliriiyen dalgalarin bilesenlerini
oldugu kadar reaktif gii¢ bilesenlerini de igermektedir. Geleneksel olarak,
anten miihendisleri sinir yakinindaki uzak alani 2D/4* olarak almuslardir.
Burada, D antenin en biiylik boyutunu gostermektedir. Bu sinir, yliksek
yoneltmeli antenler bazinda tanimlanmistir ve 1895 yilinda Lord Rayleigh
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tarafindan gerceklestirilen kiigiik mercekli kamera lizerine caligmalara
kadar izlenebilir.

Laybros ve Combes [S. Laybros and P. F. Combes, “On Radiation-Zone Boundaries of
Short, 3/2, and % Dipoles,” ], kapsamlar1 ¢ok kiigiik dipolden veya g¢erceveden 1A
dipole kadar degisen basit antenler i¢in bu soruyu izlemistir. B caligsmalar
sonucunda, bir basit anten ¢evresindeki alanin {i¢ bolgeye boliinebilecegini
bulmuslardir: (1) reaktif giiciin biiyiikk boliimiiniin i¢inde bulundugu ¢ok
yakin bolge, (2) dalganin disa dogru hareket ettigi fakat heniiz tam olarak
kiiresel olmadig1 orta bolge, ve (3) dalganin kiiresel oldugu uzak bolge.
Uzak alan bolgesini tanmimlayan en sinirlayict kosul, radyal alan
bileseninin enine alan bilesenine oranidir. =30 dB frekansta kisa dipoller
icin bu deger 10A'dir. Cok yakin alan bolgesinde, gilic akis vektoriiniin
(Poynting vector) radyal ve acisal bilesenleri vardir. Acisal bilesen
tamamen reaktiftir ve radyal bilesenin gercek ve reaktif parcalar
vardir.Laybros ile Combes yazilarinda [S. Laybros and P. F. Combes, “On Radiation-
Zone Boundaries of Short, A/2, and A Dipoles,”], bu alanin sinirmi, reaktif pargalarin
radyal gii¢c yogunlugunun pargalarina (donmekte olan degil dis yone dogru
akan) oraninin —30 dB oldugu mesafe olarak tanimlamaktadir. Bu ilkelere
gore, kisa dipoller ve kiigiik ¢evrimler i¢in sinir 1.6A'dir. Bu durum, 1.6\
ve 10 arasindaki ara bolgesi son derece farkli durumda birakmaktadir.

Boswell ve arkadaslarl, [Alan Boswell, et. al., “Performance of a Small Loop Antenna
in the 3-10 MHz Band,”]'da 3.6 - 10.1 MHz arasindaki frekanslarda ¢alisan 1 m
capli bir ¢evrimin radyasyon verimliligini 6l¢gme ¢abasini anlatmaktadir.
Bu islem, alic1 olarak kalibre edilmis bir ¢cevrimle transmiter ve alan gii¢
Olclim cihaz1 olarak kullanilan DUT sistemi bir transmiter olarak
kullanilarak yapilmistir. Her iki anten de alanin 1.5 m iizerinde
tutulmustur ve aralarindaki mesafe 20 - 80 m arasinda degismistir.
Calismalar sonunda, 3.6 MHz frekansta uzak alan teorisi ve kendi
Olclimleri arasindaki sapmanin 20 m'de 1.1 dB ve 40 m'de 0.3 dB
oldugunu gormiislerdir. Antenin etkililik degerine erismek icin, Slgiilii
alan siddetini ve aymi ¢evrede bir kayipsiz ¢evrim kullanmiglardir. Bu
islemin deneysel kalitesinin eksik oldugu bir yontem olarak goriilmesine
ragmen, 3.6 MHz'deki ¢eyrek dalga monopol yaklasik 20 m yiiksekliginde
oldugundan, diisiik kayip degerli referans antenle karsilastirildiginda
Ol¢iim pratik degildir.

HF bandmin iizerindeki frekanslarda, degisik tiirde muhafazalar
kullanilmistir. En yaygin olani, sessiz odadir. Sessiz oda, i¢ yilizeyleri EM
alan absorb eden konilerle kaplanmig bir odadir. Bunlarin elektrik
acisindan biiylik test odalari olarak kullanilmasi disinda, yakin alan
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Ol¢iimlerini antenin uzak alan davraniglarii tahmin etmek amaciyla
kullanilmast son 20 y1l boyunca epeyce gelisme gostermis durumdadir.

9.4 Wheeler Kablo Bashklari ve Bunlarin Cesitleri

Kiiciik antenlerin birgogu i¢in, dl¢lilmesi gerekli en 6nemli parametre
etkililiktir. Bunu gercgeklestirmenin yaygin bir yontemi, kalibre edilmis
veya iyl anlasilmis bir dipolii kiigiik bir antenin yerine koymak ve
sistemden transfer edilen giicler arasindaki farki 6lgmektir. iletim kaybi
frekansla orantili olmadigindan, bu konuyla ilgilenenler antenleri uygun
boyutlara gore boyutlandiramazlar ve bu nedenle istenen ¢alisma
frekansinda test gereklidir ve muhtemelen de uygun bir yontem degildir.
1959'da, Wheeler [H. A. Wheeler, “The Radiansphere Around a Small Antenna,”] bir
kiigiik antenin etkililigini 6l¢gmek i¢in iletken kabuk muhafaza kullanilmasi
gerektigini ileri siiren bir makale yayinladi. Muhafaza, yaricap1 », 2nr/h =
1 radyan olacak sekilde ayarlanmis bir kiiredir. Bu nedenle, bu tarihten bu
yana s0z konusu muhafazanin boyutlart Wheeler tarafindan radyankiire
olarak adlandirilmistir ve digerleri tarafindan Wheeler Kablo Basliklar
olarak adlandirilmaktadir. Bu sistemin amaci kiiciik antenin radyasyon
yaymasini Onlemek ve boylelikle absorb edilen herhangi bir giiciin bir
kaylp giic olmasini saglamaktir. Bu durumda, giris empedansinin
dogrudan  Olglimii  kayrp  direncini  verecektir. Aymi  antenin
siirlandirilmamis bir uzayda veya yar1 uzayda test edilmesi radyasyon ve
kayip direnglerinin toplam degerini vereceginden iki Slglimiin bir arada
yapilmasi radyasyon direncinin ve etkinligin bulunmasina izin verecektir.
Bu islem, akim dagilimimin kabukla ve kabuksuz durumda esit oldugunu
varsaymaktadir. Wheeler, makalesinde, yalitim kabugunun boyutlarinin ve
seklinin kritik olmadigini1 sdylemektedir; kiire, teorik agidan uygun olmasi
nedeniyle kullanilmigtir. Makalesinde, ayrintili deney sonuglarin
vermemektedir.

Glenn Smith [G. S. Smith, “An Analysis of the Wheeler Method of Measuring th
Radiating Efficiency of Antennas,”], Wheeler Kablo Bashklarl'mn bir gevrimdeki
ve kabuktaki akimlar i¢in gergeklestirilen kuramsal ¢dzliimler bazinda
analizini yayinlamistir. Bu {lizerinde diisiiniilmiis ve hesaplamalar yapilmis
bir dene oldugundan, bu bilesim i¢in beklenebilecek en iyi kesinlik
durumunu temsil etmektedir. Radyasyon direncini Ry, kayip direncini R;:
ve kablo basliklar1 olmaksizin 6l¢iilen direnci R, olarak adlandirirsak elde
edecegimiz etkililik degeri asagidaki gibi olacaktir:

R —R R
E=—2_—L="R (9.10)
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Burada, anten ve bunun empedanst ig¢in bir seri model
varsayllmaktadir ve bu Smith tarafindan degerlendirilen ifadedir. Hem
cevrimin hem de yaliimm bakirdan yapilmis oldugu durumlarda
0.05M'dan 0.9A'ya kadar c¢evrim ¢evre uzunluklari i¢in yOntemi test
etmistir. 0.4) altinda, yontem ii¢ karaktere kadar tamdir. Ozellikle paralel
rezonans durumundaki boyutlarda, bu noktanin {izerinde yalitilmis ve
yalitilmamis durumdaki kayip direngleri arasinda biiytlik farkliliklar ortaya
cikmistir. Cizimlerinde, Ol¢ek farkliliklar1 disinda bir sekil farklilig:
gormememe ragmen, Smith bu farkliligi, rezonans durumundaki akim
dagilimindaki degisikliklere baglamaktadir.

Rezonant olan fakat elektrik agisindan degerlendirildiginde kiigiik
olmayan mikrogerit antenler {izerine ¢alisanlar, 1980'l1 yillardan bu yana
[Pozar, Kaufman, Johston, Maccoy vb] radyasyon siperi yoOntemini
kullanmaktadirlar. Pozar ve Kaufman [D. M. Pozar and B. Kaufman, “Comparison of
Three Methods of Printed Antenna Efficiency,”] dogrudan kazang ybntemlerinden
daha kesin ve daha duyarli olan bir yontem buldular. Johnston ve McRory
[ R. H. Johnston and J. G. McRoy, “An Improved Small Antenna Radiation-Efficiency
Measurement Method,”], kayan kisa devreleri olan dalga kilavuzunun bir
boliimiiniin kalkan boslugu olarak kullanildigi bir yontem onermislerdir.
Giris empedansini veya gii¢ transferini 6lgmek yerine S parametrelerini
Olcmekte ve S parametreleri iizerine baz edilmis bir etkililik ifadesi
kullanmaktadirlar. Hem bir iletim testi (bir bosluk i¢inde iki anten) hem de
bir yansima testi yapmisglar ve yansitma yontemini, [D. M. Pozar and B. Kaufman,
“Comparison of Three Methods of Printed Antenna Efficiency,”]'da rapor edilen kablo
basliklar1 yonteminden daha duyarli bulmuslardir. Yansitma yonteminde,
bir kisa anten duragan durumda tutulmus, digeri bir ¢eyrek kilavuz
dalgaboyu tizerinde degisik konumlara hareket ettirilmistir. Her bir S}/,
konumunda, yansitma katsayis1 6l¢iilmiistiir. Bu degerler karmasik diizlem
lizerinde bir ¢ember iizerinde bulunmaktadir. Bu c¢emberden S;;4
noktasina minimum ve maksimum mesafe, yani serbest uzay yansima
katsayis1, antenin etkililigini belirlemektedir. Bu ydntem basit kablo
basliklar1 yonteminden daha ayrintili bir deney sistemi olusturulmasini ve
frekans basina daha fazla noktada veri toplanmasini gerektirmekte
olmasma ragmen geliskin bulgular saglanabilmesi i¢in gerekli bir
yontemdir.

H. Choo ve arkadaslari. [H. Choo, et. al., “On the Wheeler Cap Measurement of the
Efficiency of Microstrip Antennas,”] kalkan boslugu olarak bir dikdortgen kutu
kullanmigladir ve bu sistem elektrik agisindan kii¢iik degildir. Ancak,
bosluk rezonansi frekanslarim1 test frekanslarindan uzak tutarak iyi
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sonuclar elde etmislerdir. Ayn1 zamanda, etkililik i¢in direng bazli bir
ifade olan (9.10) denkleminin kullanilmasiin, antenin istenen calisma
frekans1 olan rezonans frekansi yakinlarinda kotii sonuglar verdigini de
buldular. Antenin rezonans yakininda bir paralel RLC devresi olarak
modellenmesinin kondiiktans degerleri kullanilarak etkililigin yazilmasin
gerektirdigini ve bunun da iyi ¢alistigini buldular. (9.10) denklemiyle ayni
anlama gelen indisin kullanilmasi sonucunda elde edilen kondiiktans bazli
etkililik asagidaki gibidir:

E=Y" % _Ur (9.11)

G G

i 4]

9.4.1 Seri ve Paralel Etkiler

Choo [H Choo, et. al., “On the Wheeler Cap Measurement of the Efficiency of Microstrip
Antennas,” |'de gerceklestirilen ¢alismalardan elde edilen sonuglar, "Uygun
kayip modeli nedir?" ve "Basit serileri ve paralel modelleri seri ve paralel
rezonant devreler halinde birlestirdiginizde ortaya ne ¢ikmaktadir?"
sorularin1 glindeme getirmektedir. Sekil 9.4(a), rezonans degerinin
asagisindaki bir ¢evrim icin esdeger devreyi gostermektedir. Sistemin fizik
kuralina gore, bunun seri RL olarak modellenmesi en uygun durumdur ve
bu durumda absorb edilen giic en basit sekliyle FR, olarak ifade
edilmektedir. Bir kayipl dielektrigi olan kapasitor yiiklii dipol bir paralel
RC devresi olarak modellenebilir ve kondiiktans tarafindan absorb edilen
giic en basit sekliyle /°G, = V?/R, olarak ifade edilmektedir. Birinci
durumda, R degerindeki bir yiikselme absorb edilen giigte bir artisa neden
olmakta, ikinci durumda R degerindeki bir yiikselme absorb edilen giigte
bir artisa neden olmaktadir.

(a)
L c M
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Sekil 9.4: (a) Kiigiik ¢evrim esdegeri devre. (b) Dielektrik yiiklii dipol esdegeri devre. (c) Paralel
rezonant devre. (d) Seri rezonant devre.

Sekil 9.4(c)'deki giris admitansi asagida verildigi gibidir:

. R—jwL
. Ry +w'L”
(9.12)

R |
=Gy +—+ j(uJC——J. wL >> R,
- owll o wlL

Esitsizlik gecerli oldugu siirece, R; veya G, degerlerindeki bir
yiikselmenin giris kondiiktansinin artmasina yol actigina dikkat edin.
Benzer sekilde, Sekil 9.4(c)'deki seri rezonant devre i¢in giris empedansi
asagida verildigi gibidir:

G, — jwC

2

Z=R+ jwL+ o
(_;2 +wC”

(9.13)

RW%#;(-@L—]—J. wC >> G,

w wC -
Esitsizlik gegerli oldugu siirece, R1 veya G2 degerlerindeki bir artisin
giris direncinin artmasina neden olacaktir. Bu sonuclara dayanarak,
rezonans tipinin kayip mekanizmasinin bilesen direnglerine etkisi kadar

onemli oldugu sonucuna varabiliriz.

Ormek 9.2 Salimimh Devrelerde Baglanms iki Hipotetik Anten icin
Verimlilik

Miron bu 6rnekte, Sekil 9.4(c) ve (d)'de verilen devrelerin genis bantta
niimerik testini yapmaya karar verir: @ = 1 noktasinda rezonans ve
olabildigince yiiksek bir Q degeri elde etmeyi istediginden Rz; = R;; =
0.5Q, Gr> = G, =0.005S, L =10 ve C = 0.1 degerlerini secer. Direngler
frekansin  fonksiyonu olmadigindan bu tamamen varsayimsal bir
¢Ozlimdiir. Biitiin frekanslardaki etkililik degerinin 0.5 olmas1 gereklidir.
MATLAB kullanarak, frekans araliklar1 0.001 - 2 arasinda olan her bir
devre icin giris empedansi ve admitans1 degerlerini hesaplar. Sekil 9.5 ve
9.6'dan gorebileceginiz gibi, etkililigin ne kondiiktans bazli ne de direng
bazli versiyonlar1 biitiin aralik {izerinde dogru cevabi saglamamaktadir.
Daha yiiksek deger her durumda dogru cevaba daha yakindir. (9.10) seri
rezonans bolgesi ve durumu, (9.1) paralel rezonans bolgesi ve durumu igin
uygundur.
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Boliim 10

Anten Yonlendirme Matematigi

Bunlar amacglanan durum ig¢in en iyi yonlendirmeyi veren kiiresel
koordinat sisteminde verilmis oldugundan, 2.B6liim'de verilen dikey dipol
ve yatay cevrimler i¢in alan ifadeleri kolaydir. Pratik nedenlerle, diger
yonlendirmeler icin alan ifadelerinin ayn1 koordinat sisteminde verilmesi
yararhidir. Ozellikle, bu boliimde x eksenindeki yatay dipol ve x-z
diizlemindeki dikey ¢evrim i¢in bu ifadelerin nasil bulunacagini
gosterecegiz. Sozii edilen yontem baglangi¢ ifadesini (x,y,z) koordinatlar
cinsinden ifade etmekte, antenin doniisii i¢cin anten dOniisiiniin
simiilasyonunu yapmak amaciyla eksenleri yeniden adlandirmakta ve daha
sonra sonucu yeniden ac¢i koordinatlarina doniistiirmektedir. Bunu
gerceklestirmek amaciyla, bir sistemdeki birim vektorleri digeri cinsinden
ifade etmemiz gereklidir. Bu uygulama da bu boliimiin ilerleyen
basliklarinda gosterilecektir.

10.1 Birim Vektor ve Koordinat Degisim liskileri

2.Bolim’deki Sekil 2.1, kiiresel (7,6, ¢), silindirik (p,¢,z) ve dogrusal
(x,y,2) koordinat sistemini gdstermektedir. Ihtiya¢c duydugumuz iliskileri
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elde etmek amaciyla, bu seklin baz1 boliimlerini Sekil A.1'de goriildigi
gibi alryorum. Sekil A.1(a) ¢'deki dikey diizlemi olusturan (p,z) diizlemini
gostermektedir. p, rmnin (x,y) diizlemi iizerindeki izdigiimiidiir. Bu
sekilden bulmaya ihtiya¢ duydugumuz degisken iliskileri asagidaki
gibidir:
sin(6) = P cos (0)=".r'=p’+7 (A1)
; :

-~

Ac1 birimi vektorlerini dogrusal birim vektorlerinin terimleriyle ifade
etmemiz gerekmektedir. Sekil A.1(b), #'nin hipoteniisiinii olusturdugu
acgidir. Tanim geregi, O'nin uzunlugu 1 oldugundan, diger yan uzunluklar
cos(#) ve sin(f)'dir. Vektorler olarak bu yanlarin her birinin uzunlugunun
birim vektorle ¢arpimi siirecektir. Vektor toplami asagidaki gibidir:

0= peos(f)-7sin(f) (A.2)

p ve 6 (x,y) diizleminde oldugundan, daha sonra yine Sekil A.1(c)'ye
doneriz. Bu sekilden bulmamiz gereken iliskiler agagidaki gibidir:

cos(¢) = “—r.sin((.b) = l.pz =X+’ (A3)
p
Sekil A.1(d)'deki birim vektor liggeninden:
p= icos(¢)+§sirl (r‘)) (A.4)

Son olarak, Sekil A.1(e)'den asagidakini elde ederiz:

b= —Xsin(¢)+ ycos(o) (A.5)

Sekil 10.1: Kiiresel, silindirik ve dogrusal degiskenler arasindaki iliskiyi gosteren ¢izimler.
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Su anda elimizde kiiresel degiskenleri dogrusal degiskenlerle
degistiren denklemler vardir. (x,y) vektorlerinden acisal vektorlere doniis
icin de biraz yardima ihtiyacimiz vardir. Sekil A.2 bize yardimci olacak
cizimleri gostermektedir. Sekil A.2(a)'dan:

X =pcos (qf))ch)sin (¢) (A.6)
ve Sekil A.2(b)'den:
y= beos(d) + psin(e) (A7)

Sekil 10.2: Dogrusal birim vektdrlerin silindirik birim vektdrler cinsinden elde edilmesini saglayan
cizimler.

10.2 Yatay Dipol

Bu boliimde ve bunu izleyen bdliimde, alan ifadelerinin yalnizca
acilara dayali olanlariyla ilgilenecegiz. Dikey dipol i¢in bu iliski asagidaki
gibidir:

D =sin(6) (A.8)
Onceki béliimden, ilk olarak 6, daha sonra p terimlerini degistiririz.
D =sin(8) (pcos() - zsin(d))
= sin(8) (R cos(¢)+ ¥ sin(¢)) cos(#) — 25‘111(6?))

= R cos(¢p)sin(#)cos(B)+ ¥ sin(¢)sin(F) cos(d) — 7 sin’ (6) (A-9)
JXT v X+
=R+ Y-
reo T re

Simdi, dipolii z ekseninden x eksenine hareket ettirmemiz gereklidir. z
eksenini x eksenine gore yeniden etiketliyoruz. Bu bir sag el koordinat
sistemidir ve bu nedenle z—x, x—y, y—z iliskileri vardir. Bu da asagidaki
iliskileri ortaya koymaktadir:
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2 2
s P % U A
D=——X+—5V+—57 (A.10)
r re re

Bu, x ekseni iizerine merkezlenmis D dipoliidiir. Agilar cinsinden
verilmis bir ifadeye erisebilmek i¢in (A.10) denkleminin yeniden
diizenlenmesi olabilecek en iyi yontemdir. Bu diizenleme sonucunda,
yapilacak diizenlemenin agisal birim vektdrler i¢in A.l'dekilere benzer
ifadeler tasimasi saglanacaktir. Tam olarak dogrudan yerine kullanim, hata
ihtimalini artiran uzun ifadeler icermektedir.

i v, Xx. AR
D —'('x+y] s X+—57Z
r r r r ro
. . Cen . - . . (A1)
= sin{(¢)sin”(6) (—mn(qﬁ)x + cm((;ﬁ)y)— cos~(B)X + cos(8)sin(@) cos(¢p)zZ

= dsin(@)sin’ () — cos> (B)K + cos(#)sin(8) cos(d)z
(A.6)'y1 kullanarak:
D= fbsin(qb)sin%ﬁ) —cos*(6) (E)cos((b) —cf)sin((b))-k cos(6)sin(f)cos(¢)zZ
= cAbsin((bH cos() cos(@)(— cos(f)p +sin(6’)2) (A12)
= gbsin(qb)—écos(cﬁ)cos(ﬂ)

Bu uygulama fiziksel agidan anlamli midir? Dipol z ekseni
tizerindeyken, £'nin yonii #'yd1 ve bu da genellikle akimla ters yondedir.
Simdiki durumda, akim x ekseniyle ayn1 yondedir. ¢ = 0 i¢in (A.12) D =
—0cos(#) seklini almaktadir. Bu x-z diizlemi tizerindedir. Ust yar1 {izerinde,
¢ akimla ayn1 yondedir, cos(¢) > 0 iligkisi vardir ve buna gore elde edilen
sonu¢ dogrudur. x-z diizleminin alt yarisinda, 6 akimla ters yondedir ve
cos(#) < 0 iliskisi vardir ve bu nedenle yine sonug¢ dogrudur. Ayni

zamanda genlik degismesi de normaldir. ¢ = 7/2 i¢in, (A.12) D = ¢ seklini
almaktadir ve yine dogru yon ve genlik degisimi tasimaktadir.

z ekseninden y eksenine hareket eden dipol i¢in de aynmi prosediirii
izleyerek, z—y, y—x, x—z, asagidaki iligkiyi bulalim:

D = —bcos(d)— B cos(@)sin(e) (A13)
10.3 bashk2

x-z diizleminde merkezlenmis bir yatay c¢evrim ig¢in alan ifadesinin
actya bagh boliimii asagidaki gibidir:

D= &)sin(f)) (A14)
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Bolim A.l'deki denklemi kullanarak bu asagidaki ifadeye
dontstiiriilebilir:
D:f,ilﬂ‘f‘—r (A15)
P

—~

Cevrimin x-z diizlemine hareket ettirilmesi, ekseninin z'den y eksenine
hareket ettirilmesiyle esdegerdir. Bu sol el rotasyonu, z—y, y—x, x—z,
anlamina gelmektedir.

LT X
D=x—-7Z—
r r

= cos(d) ( cos() d)\m }zm\( )sin(d) (A16)

= QLOH d)am(o cos(6)

Cevrimin yataydan y-z diizlemine kaydirilmasi, ¢evrimin eksenini
z'den x eksenine kaydiracaktir. Ayni islemleri izleyerek asagidaki ifadeyi
buldum:

~

= —9\111 —dcos(@)cos(f) (A7)

10.4 Anten Yonlendirme Matematigi

Bunlar amaglanan durum i¢in en iyi yonlendirmeyi veren kiiresel
korodinat sisteminde verilmis oldugundan, 2.Bo6liim'de verilen dikey dipol
ve yatay cevrimler icin alan ifadeleri kolaydir. Pratik nedenlerle, diger
yonlendirmeler i¢in alan ifadelerinin aymi1 koordinat sisteminde verilmesi
yararhidir. Ozellikle, bu ekte x eksenindeki yatay dipol ve x-z
diizlemindeki dikey c¢evrim i¢in bu ifadelerin nasil bulunacagin
gosterecegim. Sozii edilen yontem baslangi¢ ifadesini (x,y,z) koordinatlari
cinsinden ifade etmekte, antenin doniisii i¢in anten doniisiiniin
simiilasyonunu yapmak amactyla eksenleri yeniden adlandirmakta ve daha
sonra sonucu yeniden ag¢i koordinatlarima doniistiirmektedir. Bunu
gerceklestirmek amaciyla, bir sistemdeki birim vektorleri digeri cinsinden
ifade etmemiz gereklidir. Bu uygulama da bu boliimde gosterilecektir.

10.4.1 Birim Vektor ve Koordinat Degisim Iliskileri

2.Boliim'deki Sekil 2.1, kiiresel (7,6, ¢), silindirik (p, ¢,z) ve dogrusal
(x,y,2) koordinat sistemini gdstermektedir. Ihtiya¢c duydugumuz iliskileri
elde etmek amaciyla, bu seklin bazi boliimlerini Sekil 10.3'de goriildigi
gibi aliyorum. Sekil 10.3(a) ¢'deki dikey diizlemi olusturan (p,z) diizlemini
gostermektedir. p, rmnin (x,y) diizlemi iizerindeki izdigiimiidiir. Bu
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sekilden bulmaya ihtiyag duydugumuz degisken iliskileri asagidaki
gibidir:
sirl(ﬁ)—g.cos(m:

_ N :Pz 472 (A1)
1

—~

Ac1 birimi vektorlerini dogrusal birim vektorlerinin terimleriyle ifade
etmemiz gerekmektedir. Sekil 10.3(b), #'nin hipoteniisiinii olusturdugu
acgidir. Tanim geregi, O'nin uzunlugu 1 oldugundan, diger yan uzunluklar
cos(#) ve sin(f)'dir. Vektorler olarak bu yanlari her birinin uzunlugunun
birim vektorle ¢arpimi siirecektir. Vektor toplami asagidaki gibidir:

0=pcos(8)—2sin () (A2)

p ve 0 (x,y) diizleminde oldugundan, daha sonra yine Sekil A.1(c)'ye
doneriz. Bu sekilden bulmamiz gereken iliskiler asagidaki gibidir:

CLWH(@):i.\ill((ﬁ):l.pz =X+’ (A.3)
p
Sekil 10.3(d)'deki birim vektor ticgeninden:
p= icos((f))Jr}“-’s‘in (o) (A.4)

Son olarak, Sekil 10.3(e)'den asagidakini elde ederiz:

b= —Xsin(¢)+ycos(o) (A.5)

Sekil 10.3: Kiiresel, silindirik ve dogrusal degiskenler arasindaki
iliskiyi gosteren cizimler.
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Su anda elimizde kiiresel degiskenleri dogrusal degiskenlerle
degistiren denklemler vardir. (x,y) vektorlerinden agisal vektorlere doniis
icin de biraz yardima ihtiyacimiz vardir. Sekil 10.4 bize yardimei olacak
cizimleri gostermektedir. Sekil 10.4(a)'dan:

X =pcos (qf))ch)sin (¢) (A.6)
ve Sekil 10.4(b)'den:
y= c&cos(qﬁH psin(e) (A7)

Sekil 10.4: Dogrusal birim vektdrlerin silindirik birim vektdrler cinsinden elde edilmesini saglayan
gizimler.

10.4.2 Yatay Dipol
Bu béliimde ve bunu izleyen boliimde, alan ifadelerinin yalnizca
acilara dayali olanlartyla ilgilenecegim. Dikey dipol icin bu iliski
asagidaki gibidir:
D= sin(é?)é (A.8)

Onceki béliimden, ilk olarak 6, daha sonra p terimlerini degistiririz.
D =sin(@) (p cos(8) - 2sin(d))

=sin(0) (X cos(¢) + ¥ sin(¢)) cos(§) — 7sin(f))
= X cos(¢)sin(#)cos(8)+ v sin(¢) sin(@) cos(d) — zsin” (A) (A-9)
XT VT XY
=X+ :
,;‘ “ f“ ,,’.

-

Simdi, dipolii z ekseninden x eksenine hareket ettirmemiz gereklidir. z
eksenini x eksenine gore yeniden etiketliyorum. Bu bir sag el koordinat
sistemidir ve bu nedenle z—x, x—y, y—-z iliskileri vardir. Bu da asagidaki
iligkileri ortaya koymaktadir:

2 2
VoI .
D=- X+—5¥y+

.2 2

! r I

s (A10)

9
s
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Bu, x ekseni iizerine merkezlenmis D dipoliidiir. Agilar cinsinden
verilmis bir ifadeye erisebilmek i¢in (A.10) denkleminin yeniden
diizenlenmesi olabilecek en iyi yontemdir. Bu diizenleme sonucunda,
yapilacak diizenlemenin agisal birim vektdrler i¢in A.l'dekilere benzer
ifadeler tasimasi saglanacaktir. Tam olarak dogrudan yerine kullanim, hata
ihtimalini artiran uzun ifadeler icermektedir.

D—l(—li+i_\?)—:2i+z‘;2

r r r r r

. .9 . - N 2 s . R (A11)
=sin(¢)sin” () (—5111((.-6))( + Cos(qb)y)— cos™ ()X + cos()sin(@)cos( )z

= dsin(p)sin® (@) — cos?(A)R + cos(B)sin(f) cos(d)z
(A.6)'y1 kullanarak:
D= c}min(qb)sin2 (6)—cos*(f) (E)cos((b) —cf)sin((b))-k cos(#)sin(f)cos(¢)z
= cAbsin((bH Cos((.f))cos(t?)(— cos(f)p +sin(6’)2) (A12)
= gbsin(qb)—écos(cﬁ)cos(ﬂ)

Bu uygulama fiziksel agidan anlamli midir? Dipol z ekseni
tizerindeyken, £'nin yonii #'yd1 ve bu da genellikle akimla ters yondedir.
Simdiki durumda, akim x ekseniyle ayni yondedir. ¢ =0 i¢in (A.12) D =
—0cos(6) seklini almaktadir. Bu x-z diizlemi iizerindedir. Ust yar1 iizerinde,
¢ akimla ayn1 yondedir, cos(¢) > 0 iligkisi vardir ve buna gore elde edilen
sonug dogrudur. x-z diizleminin alt yarisinda, 8 akimla ters yondedir ve
cos(#) < 0 iliskisi vardir ve bu nedenle yine sonug¢ dogrudur. Ayni
zamanda genlik degismesi de normaldir. ¢ = 7/2 i¢in, (A.12) D = ¢ seklini
almaktadir ve yine dogru yon ve genlik degisimi tasimaktadir.

z ekseninden y eksenine hareket eden dipol i¢in de aynmi prosediirii
izleyerek, z—y, y—x, x—z, asagidaki iliskiyi bulacagiz:

D:—c%cos(qb)—écos(@)sin(qb) (A.13)

10.4.3 bashk2

x-z diizleminde merkezlenmis bir yatay c¢evrim i¢in alan ifadesinin
actya bagh boliimii asagidaki gibidir:

D = dsin(8) (A14)

Bolim A.l'deki denklemi kullanarak bu asagidaki ifadeye
doniistiiriilebilir:
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Voo
D=-X"+y— (A15)

Cevrimin x-z diizlemine hareket ettirilmesi, ekseninin z'den y eksenine
hareket ettirilmesiyle esdegerdir. Bu sol el rotasyonu, z—y, y—x, x—z,
anlamina gelmektedir.

X

D=X--17

~ |

I

=cos(d) @cos(qﬁ) _— sin(c,-“))} Zcos(¢)sin(6) (A-16)

= écos‘((b) —dsin(¢g)cos(d)

Cevrimin yataydan y-z diizlemine kaydirilmasi, c¢evrimin eksenini
z'den x eksenine kaydiracaktir. Ayni islemleri izleyerek asagidaki ifadeyi
bulacagiz:

D= fésin((,b)*c‘bcos(qb)cos(@) (A17)

10.5. Kiig¢iik Cevrimli Anten

Cevrimli antenler, degisik sekillerde ortaya cikmaktadir fakat en
yaygin olarak kullanilan tek sarimli antenler ¢ember ve dikdortgen
seklinde olan antenlerdir. Bu ekte, esdeger (konumdan bagimsiz) akim
tagiyan bir kiiciik cember ¢evrimli anten igin yayilma alanini1 bulmak iizere
10. Boliimiin ilk kisimlarindaki sonuglar1 kullanalim. Sekil 10.5(a), x-y
diizlemindeki bir ¢evrimli anten i¢in diizenlemeyi, Sekil 10.5(b) akim
uzunluk elemaninin bilesenlerine ayrilmasin1 géstermektedir. 2.Boliim'de
belirtilmis oldugu gibi, yayilma alanlarinin vektdrel yonlendirmesi akim
kaynaginin yoniine baglidir. Elektromanyetik teoride, akim yogunluguna
bir vektor ozelligi verilmistir ve akim yogunlugu hacim carpimi, Jjav,
toplam akim ¢arp1 uzunluk iligskisine doniistiiriilmiistiir ve bu akimin akis
yoniinli 74 olarak gostermek iizere vektor 6zelligi verilmis bir uzunluk
elemanidir. Bu durumda, akim c¢evrimin c¢evresinde ¢’ yoOniinde
akmaktadir. Cevrim iizerindeki her noktada, uzunluk elemani ad¢’
seklinde verilmistir. Sekil 10.5(b)'den, bu degerin dy' = acos(¢")d¢’
uzunlugunun y-yoniindeki bilesenine ve dx’ = asin(¢")d¢’ uzunlugunun x-
yoniindeki bilesenine karsilik gelmekte oldugunu goririiz. (2.3)
denklemini ve Boliim basindaki matematik bagintilarini kullanarak, bu
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akim-uzunluk bilesenlerinin orijinden ge¢mesi durumunda yayilma
alanlar1 agagidaki gibi olacaktir:

4 y

Sekil 10.5: (a) x-y diizleminde sabit akim tasiyan devre. (b) Bir uzunluk vektoriiniin x-y
bilesenlerine ayrilmasi.

x bileseninden:
E=-<1+- [“a sin (¢’ )d¢’ (6p sin(¢)—6cos (¢ )cos (9))7 (C1)
v bileseninden:

E

n 1 acos(p”)do (cbt,os(qb)Jr@sln((b)uos(t?))T (C.2)

Bunlarin alanlar1, asagidaki ifadeyi vermek tizere birlesecektir:
e —jar

I — C.3
E= Almfé (cbc,os(é — ) —Dsin(¢’ — (‘J)Los(ﬁ))— (C.3)

Ancak, bunlar orijin noktasinda degildir fakat alan 6l¢gme noktasina Ek
B'deki bilgiler kullanilarak elde edilen d mesafesi kadar yakindir:

d = acos(¢’ —¢)sin(h) (C4)

Bu durum da fd'de bir faz onceligine (zaman agisindan daha yakin
olmayla esdeger) neden olmaktadir. Bu durumda, bizim akimimiz i¢in net
alan asagida verildigi gibidir:

¢ —ifr

= “? _ );fctcos(o —¢)sin(@) C.5
E /\Iucfé (cbcos(é — &) —Bsin(¢’ — ¢)cos( 6‘)}— (C.5)

Bu noktada, ¢evrimli antenin ¢evresindeki akim uzunluk elemanindan
kaynaklanan alanlar1 toplayabiliriz. Fakat, simetriden yararlanarak bir
miktar zaman tasarrufu saglayabiliriz. Devre iizerindeki her noktada, ters
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yone isaret eden c¢evrimli anten lizerinde ¢ap olusturan bir akim uzunluk
elemani1 vardir. Bu elemanin alan noktasindan yer degistirmesi de ters
yonde (negatif) olacaktir. Bu gercekleri kullanirsak, bu tiir eleman
ciftlerinden kaynaklanan toplam alan elemani asagidaki gibidir:

—jpr

E= g I ade’ ((1) cos(e’ — ) — Bsin(¢’ — ) coa(@))% sin (Bacos(¢’—@)sin(f)) (C.6)

Cevrimli anten elektrik olarak kii¢iik oldugundan, sin(fa...)'y1 kendi
arglimaniyla degistirebiliriz. Bu durumda, son ifadelerimizin element
ciftleri i¢in oldugunu ve bu nedenle bu ifadenin 0'dan m noktasina kadar
entegre edilmesini aklimizda tutarak toplam alan1 yazmaya haziriz.

e

B . .
Ezglﬂu : j{;d@’ﬁusin(H)COS((.T')’—(f))((])COH(@’—@)—@SiIl(@’—@)COH(@))

I
o iBr T ~ ~
= g la %j{) dd’ Basin (6')003 (c,-ﬁ’)(ci) cos ((3,'), Bsin ((.r‘}')cos (9))

-jdr P .,
Ty a2 e As.ln(Q(D)
= X]'"d“ sin (9),—jo dop (d)ms (o )-0

2

cos (B)J (C.7)

— j3r
N 4. ~e
=—1/7 Bra” sin(f )p——
oy L ©)o—

; I sin (5‘)(1)

o

=7

I

Birinci satirdan ikinci satira gecerken, Antenin herhangi bir ¢
noktasindan ayni goriildiigii ve buna gore ¢ = 0 varsayimi sonucunda
herhangi bir kayip olmadig1 gercegini kullanarak erisecegiz. Son satirda, 4
cevrim alanidir. Bunun sonucunda, elde edilen sonucun herhangi bir
sekildeki biitlin antenler i¢in dogru oldugu sonucuna varilmaktadir — alan
cevrilen alanin sekline degil, cevrilen alanin biiyiikliigiine baglidir.
Rasgele sekilli bir alan i¢gin vektdr manyetik potansiyeli hesaplanarak bu
durum kanitlanabilir.

10.6. Son Simf Elektrik Miihendisligi Ogrencisinin
Matematik Hakkinda Neler Bilmesi Gereklidir?

10.6.1 Bir Miihendis icin Matematik Nedir?

Matematik, kullanimda yararli soyutlamalari, iligkileri ve gerceklikleri
ifade ettigimiz dogal dile bir uzanimdir. Mantigin diger insan
etkinliklerindeki ~ durumlarin  kelimelerle tanimlarina uygulanmasi

272



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

gerektigi gibi, Fiziksel diinyanin modellerini olusturmak ve bunlarin
performans Ozelliklerini kesfetmek amaciyla bu modellere bir mantik
uyguladigimiz matematigin kavramlarini ve notasyonunu kullanmaktayiz.
Miihendislikte  iletisimin  saglanabilmesi  i¢in, konusmanin iki
tarafindakilerin hepsinin de dil konusunda temel bir yetenek tasimalar
gereklidir. Ilgili dilin temel bilgisinden yoksun olan bir kisi, ¢evirmeye
calisirken ¢ok zaman harcayacak (veya pes edecek) ve amaclanan bilgiye
nadiren erigebilecek veya asla erisemeyecektir.

izleyen béliimlerde verilen malzemeler, matematik {izerine bilmeniz
gerekenlerin bir altklimesini olusturmaktadir. Burada so6zii edilenler,
"mavi"nin anlamin1 bilmeniz durumunda oldugu gibi bilmeniz gerekenleri
ve suyu kaynatmak gibi basit tiirden yapmaniz gerekenleri temsil
etmektedir.

10.6.2 Siirecin Kendisi Sonu¢ Kadar Onemlidir

Temel bir dil ozelligi neden gerekmektedir? Kuskusuz, kisiler
baslamak amaciyla belirli sayida kurslar almaktadir. Daha sonra, Almanca
o0grenmek icin Almanya'ya gitmek gibi, matematigin toplam alanimnin
belirli pargalarinin tekrar tekrar uygulandigi miihendislik sunflarinda
dersler almaktasiniz. Metinlerdeki ve smiflardaki  problemlerin
gelismesiyle birlikte etkili duruma gelebileceksiniz. Higbir seyi garanti
edilmis olarak ele almayin.

Miihendislerin ve matematik¢ilerin ilgi alanlar1 genellikle farkli
oldugundan, miihendislikteki  tiirevler, = matematikteki ispatlara
benzememektedir. Matematikgiler ¢oziimlerin varligiyla ve essiz olusuyla
ilgilenmektedir. Miihendisler, bir ¢6ziimiin varolup olmadigini bilmek i¢in
¢Ooziime temel olusturacak bir fiziksel bazin oldugunu hissederler.
Matematikgilerin ve mihendislerin ayni ilgiyi duyduklar1 tek alan
yineleme yontemlerinin yakinsama o6zelligidir. Matematik derslerinizdeki
g-0 ispatlarinin fiziksel gerceklikle iligkilerini kaybetmis olmasi nedeniyle
cok onemli olmadigimi diisiiniirken, miihendislik siniflarindaki tiirevler
genellikle bir fiziksel model kurularak, bazi1 temel matematik yontemleri
kullanilarak, daha 6nceki fiziksel modellerden elde edilen bazi1 sonuglar
kullanilarak ve istenen bilgiyi elde etmek amaciyla model iliskilerinin
calistirilmas1 (veya zorlanmasi) yontemiyle elde edilmektedir. Bu siireg,
mithendislik etkinliginin merkezini olusturmaktadir. Yalnizca bu siirelerin
pratik olarak uygulanmasi yoluyla onermelere benzeyen ve gercek bir
miithendislik konusmalarinin temelini olusturan ¢ok sayida gergekligi ve
formiilii 6grenebilirsiniz.
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10.6.3 Gergekler ve Onermeler

Bu boliimde 6zel numaralar, trigonometrik 6zdeslikler ve cok sik
olarak giindeme gelen ve bu nedenle bunlar1 hemen bilmeniz ve gerekli
oldugunda diisiinebilmeniz gereken bazi yaklasimlar listelenecektir. Bu bir
kendi kendini test yontemi olarak kurulmustur ve yanitlar1 izleyen
sayfalarda verilmistir.

10.6.3.1 Ozel Sayilar

(a) Bir hesap makinesi, bu sayilarin degerlerini birgok ondalik rakama
gore verilecektir fakat genellikle bunlarin 6nemli birkag ilk
rakamlarinin bilinmesi yarahdir.

T e A2 1/«11T N E CRNTi)

(b) Trigonometrik fonksiyonlar periyodiktir ve temel Onermelerine
gore bu fonksiyonlarin araliklart genellikle —x ile +x veya 0 ile 2n
arasinda alimmaktadir. w/4 ve w/6 ve bunlarin katlarindaki
araliklarda siniis, kosiniis ve tanjant degerlerini temel liggen yan
uzunluklari i¢in 6zel sayilar olarak bilmeniz gereklidir. Bu sayilar,
Ornegin, P veya % seklindedir.

(c) Polar, dikdortgen ve kompleks sayilarin eksponansiyel
temsilleriyle esit Ol¢lide tanidik olmaniz gereklidir. Yukarida
verilen trigonometrik fonksiyonlarla ilgili 6zel degerler asagida
verilmistir:

I+ 11— =1+j =1

3+ —1+j3 0+ —1+j0

Dogrusal ve polar eksponansiyel sekilleri listeleyin.

10.6.3.2 Ozdeslikler ve Formiiller

acilarin toplami ve farki terimleriyle cos(a)cos(b)

acilarin toplami ve farki terimleriyle sin(a)cos(b)

acilarin toplami ve farki terimleriyle sin(a)sin(b)

sin(a + b)

cos(a + b)

sin’(a) + sin’(b)

Euler 6zdesligi

x* + bx + ¢=0ve ax’ + bx + ¢ = 0 denklemlerinin kokleri.

SR Mmoo o
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1. (a+b)a—rc)
j- (a+jb)a —ji)
k. (a +jb)(c +jd)
l. (a+jb)(c +jd)

10.6.3.3 Yaklasik Degerler

Fiziksel problem modellerimizin bir¢ogu, digerleriyle karsilastirilan
baz1 niceliklerin ideallestirilmesini icermektedir. Bu da bizlere dogrusal
olmayan davraniglara genellikle bir sabitle veya bir dogrusal ifadelerle
basit ifadelerle yaklasim yapmamiza olanak saglamaktadir. x << 1
varsayimini yaparak asagidaki ifadeler icin bir veya iki terimli yaklagimlar
yazin.

sin(x) cos(x) tan(x) €' In(l+x) (1+x)* 1/(1+x)
10.6.4 integraller ve Tiirevler

Yukarida s6zli edilen trigonometrik, logaritmik ve eksponansiyel
fonksiyonlarin ve kuvvet fonksiyonlarinin tlirevlerini ve integrallerini
bilmeniz gereklidir. Tiirevin alimmasi i¢in zincirleme tiirev, carpim ve
boliimle ilgili kurallar bilinmelidir. integral igin, en yaygin kurallar bilinen
sekillere boliinmesi ve daha sonra kismi olarak entegre edilmesidir.
Kuskusuz, integral tablolarin1 igeren bir elkitabina sahip olmalidir. Bu
kaynaklarda, sik sik ihtiya¢ duyulan ama ¢ok kolayca akilda kalmayan
bircok integrali icermektedir.

Oldukca sik sekilde, acikg¢a belirsiz bir miktarin sinir degerini
bulmaniz gerekmektedir. Bu genellikle bir oran olarak, 0/0 veya oo/
olarak belirlenmektedir ve 1'Hopital's Kurali kullanilmaktadir. Alternatif
olarak, bolen ve bolinen x'in fonksiyonlarina, kiigilk deger x'e
doniistiiriilebilir ve sozii edilen yaklagimlar x'in degeri sifira yaklagirken
siirt géstermeyi saglamaktadir.

10.6.5 Radyan m1 Derece mi?

Bir a¢1 6l¢iim birimi olarak derece kiiltiiriimiizde derin sekilde yer
etmis bulunmaktadir fakat bu birim 6zel bir matematik veya fizik yarar
saglamamaktadir. Radyan, ¢ember tizerinde yarigap cinsinden tanimlanmig
yay uzunlugudur ve aynm1 zamanda trigonometrik fonksiyonlar ve ¢’ icin
cemberi tanimlamaktadir. Bir aciya gore integrallerin ve tlirevlerin radyan
Olclisii kullanilarak yapilmasi durumunda, ark uzunlugunun deg§ismesi
nedeniyle fonksiyon dogrudan degismekte ve bu nedenle bir doniigiim
birimine ihtiya¢ duyulmamaktadir. Bu konuyu 6nceden gérmemis olmaniz
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durumunda, kosiniis ag¢isinin tiirevini geometrik olusumundan yola ¢ikarak
bulmay1 denemelisiniz.

Elde ettigimiz sonuglarin birgogu bu tiirden trigonometrik
fonksiyonlarda  kalkulus  kullanilarak tiiretilmistir. ~®  degerini
derece/saniye  birimine doniistlirilmesi amaciyla 180 dereceyle
degistirilmesi gereken m sayisini gézden uzak tutarak derece birimiyle
calismanin miimkiin olmasina ragmen bdyle bir sorunla ugrasmaya
degmemektedir. En iyi politika, biitiin hesaplamalarda radyan kullanmak,
baslangicgtaki verileri radyan birimine doniistiirmek ve hesap makinenizin
veya yazilimlarinizin radyan biriminde ¢alismasini saglamaktir. Diger isi
calismalarin biiyiikk bir bolimii bir ¢alisma tarzi hatast nedeniyle ¢Ope
dontismektedir.

10.6.6 Matris Notasyonu ve Islemleri

Matris notasyonu, oncelikle bir denklemler kiimesinin bir kisa yazima
dontistiiriilmesi  amaciyla  kullanilan  bir  basit yazim tiirtidiir.
Problemlerimizin ¢ogu i¢in, bu denklemler giris sinyalleri, dahili sistem
veya devre sinyalleri ve ¢ikis sinyalleri arasindaki iliskileri
tanimlamaktadir. Her bir sinyal kiimesi genellikle bir kolon vektoriinde
toplanmakta ve bunlarla ilgili katsayilar bir dikdortgen matriste
toplanmaktadir.  Devrenin  veya sistemin skaler denklemlerini
yazdiginizda, bu islemi her bir denklemde ayni yineleme diizeni ig¢inde
ortaya c¢ikan degisken etiketleriyle yapmaniz ve bunun sonucunda
katsayilar1 dogrudan matrislere transfer etme sansinizi korumaniz
gereklidir. Bir matris denklem okudugunuzda, her bir katsayr satirinin
temsil ettigi skaler denklem {izerine diisiiniin. Bu uygulama, notasyonun
fiziksel anlami {izerinde durmaniz1 saglayacaktir.

Kuskusuz, bir kestirme yazim yontemi kullaniyorsaniz, sonuglarin
sanki siz dogrudan skaler denklemlerle ilgilenmissiniz gibi saglayacak
kurallarmizin olmasi gereklidir. Carpma ve toplama ve transpoz ve tersini
alma miidahaleleri sirasinda uygulanan kurallarin temeli budur. Yapilan
matris iglemlerinin anlamlarinin ve analitik olarak bu hesaplamalarin nasil
yapilacaginin bilinmesi gereklidir.

10.6.7 Boliim 10.6.3 icin Yanitlar
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E.3.1
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(by 8 =kn/4
k 0] 1 2 3 4 5 6 7
N R BRI NN R R
sin@ () ,\/5 l \/5 0 JE *1 .JE
| | | ] |
cosO | 1 f 0 *ﬁ -1 *ﬁ 0 ﬁ
tand |0 1 || =1 | O | too | —1
6 = km/6
k 0 2 3 4 5
3 3 ]
sind | £ 1 £ —
2 > | 2
] | 3
cosO | | — 0O |—— —£
2 2 2
ﬁ ‘oo —\/5 _L
NE)
11

|
1
2
NE)
2
tand | O L
an § ﬁ
7
R
2
\/_

k 6 8 9 10
sind | 0 — —2 -1 |- £ - l
2 2 2
cosb | -1 |- —2 - l 0 l £
2 2 2 2
] ]
tand | O f ﬁ +oo _ﬁ _ﬁ

277



Anten Yapimi

I

E.3.2
(a) %[cos(u+b)+ cos(a —b)]
(b) %[sin(u +b)+sin(a —b)]
(c) %[COS(H —b)—cos(a+ 1’))]
(d) sin(a)cos(b) + cos(a)sin(b)
(e) cos(a)cos(h) — sin(a)sin(h)

(f) 1

(g) cos(@)+ jsin(@) = e”

hy =P bp —bENb —4ac
I 2a

i) a-b’
() @ +b’
(K) ac — bd + jlad + bc)

ac+bd + j(bc—ad)

(M 3
ct+d”
E.3.3
‘}‘.2
X 1- X I+x x 14 px

278

TMMOB Elektrik Miihendisleri Odasi

l—x



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

TERIMLER SOZLUGU

3D space: {i¢ boyutlu uzay
A

achromatic antenna: diiz yayimli anten (Istenilen frekans band icin
diizglin bir yayim niteligi olan anten)

acoustic horn: akustik huni

active antenna: aktif anten

added inductance: ek indiiktans*

addition: ekleme, toplama

admittance: admitans, gegirgenlik

aerial advertizing: gok ilam

aerial amplifier: anten amplifikatori, dalgalik giliglendirici

aerial and accessory: anten ve malzemesi

aerial antenna: anten elemmani, hava anteni, dalgalik

aerial array: anten dizisi (Verilen veya alinan enerjinin bir veya birkag
dogrultuda yogunlastirilmasi i¢in kullanilan anten diizeni.), anten
sebekesi

aerial attack: hava akini, hava hiicumu

aerial attenuator: anten zayiflatici

aerial barrage: balon baraji, ugaksavar atesi, ucaksavar ates perdesi

aerial bascule: havai baskiil

aerial beacon: hava meydani kontrol kulesi

aerial bomb: hava bombasi

aerial bombardment: hava bombardimani, havadan bombalama

aerial booster: anten kuvvetlendiricisi

aerial burst fuse: havada patlatici tapa

aerial cable pole: havai kablo kutbu

aerial cable: anten teli, anten kablosu, havai hat, havai kablo, asma tel,
asma kablo

aerial cableway: kablolo havai hat, kablolu havai yol, asma kablo yolu,
teleferik, havai hat

aerial cage: kafes anten

aerial camera: ucak foto makinesi, otomatik film ¢ekme makinesi, foto
mitralyoz

aerial capacitor: anten kondansatorii

aerial capacity: anten kapasitesi
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aerial car: hava hatt1 arabasi

aerial change over switch: anten komut fon salteri

aerial characteristic: antenin 6zellikleri, anten karakteristigi, anten evsafi

aerial circuit breaker: anten devre kesicisi

aerial circuit: anten devresi

aerial coil: anten ayar bobini

aerial combat: hava muharebesi

aerial compass: seyir pusulasi

aerial condenser: anten kondansatorii

aerial conductor: anten iletkeni

aerial conduit: havai hat, havai tel, asma tel, havai kablo

aerial contact line: hava kontak hatti

aerial control table: anten kumanda tablosu

aerial conveying bucket: havai tasima kepgesi

aerial conveying cable: havai tasima kablosu

aerial corridor: hava koridoru

aerial coupler: anten kuplorii

aerial coupling capacitor: anten kuplaj kapasitorii

aerial coupling: anten baglantis1 kuplaji

aerial crossing: havai hat makasi, havai hat kruazmani

aerial crosstalk: antenler arasindaki diafoni

aerial current: anten akimi, anten cereyani

aerial damping: anten soniimi

aerial defense: hava savunmasi, hava midafasi

aerial detection: havai deteksiyon

aerial director: yoneltmeli anten, tevcihli anten, yoneltmeli dalgalik

aerial downlead: anten inis teli (Anten ile alic1 veya verici cihaz arasinda
baglantiy1 saglayan tel.)

aerial drum: anten makarasi, anten tamburasi

aerial efficiency: anten verimi, anten verimliligi

aerial element: havai eleman

aerial elevation pawl: anten yiikseltme mandali

aerial emf: anten elektromotor kuvveti

aerial energy: anten enerjisi

aerial excitation: anten ikazi, anten uyarisi

aerial feed impedance: anten besleme empedansi

aerial feeder: anten besleyici (Vericiden anteni siirmek (beslemek) icin
kullanilan kablo veya transmisyon hatti.), besleme kablosu

aerial feeding: anten besleme diizeni

aerial fertilization: havadan giibreleme
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aerial field gain: anten kazanci, dalgalik kazanci

aerial frame: anten cergevesi

aerial fuse: havai sigorta

aerial gain: anten kazanci, dalgalik kazanci

aerial gun: giiverte ucaksavar topu

aerial heating switch: anten 1sitma komiitatorii

aerial highway: otomobil yolu

aerial image photography: yansitilmis goriintii saptama

aerial image printer: yansitilmis goriintii basim aygiti

aerial image projector: yansitilmis goriintli gostericisi

aerial image: yansitilmis goriintii, hava fotografi, havai resim

aerial impedance: anten empedansi

aerial inductance: anten indiiktansi

aerial input: anten girisi, dalgalik girisi

aerial inspection: havadan gozetleme

aerial inspection: havadan gbzetme

aerial insulation: anten izolasyonu

aerial insulator: anten izolatorii

aerial ladder: uzun merdiven, itfaiye merdiveni

aerial lead: antenin inisi, anten inis teli

aerial lead-in: anten inis teli, anten inis hatt1, anten baglantis1 kuplaji,
besleme kablosu

aerial length: anten uzunlugu, dalgalik uzunlugu

aerial lens: anten mercegi

aerial line: havai hat, havai tel, havai kablo

aerial loading coil: anten sarj bobini

aerial loading inductance: anten yiikleme indiiktans1

aerial log: havai parakete

aerial loss: anten kaybi

aerial magnetometer: hava manyetometresi, ugak manyetometresi

aerial map: hava haritasi, havadan alinma harita, havadan alinmis harita

aerial mapping camera: hava haritasi ¢ikarmak icin kullanilan fotograf
makinesi

aerial mapping: hava haritaciligi

aerial mast: anten diregi, dalgalik diregi, tastyic1 direk

aerial matching: anten diizenlemesi

aerial navigation: hava seferi, hava yolculugu, hava trafigi

aerial network: anten sebekesi, havai tel sebekesi, havai tel sebekesi

aerial nitrogen: havanin azotu

aerial noise: anten giirtiltiist
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aerial observation: havadan gozetleme

aerial outlet: kolektif anten prizi, orta dalgalik yuvasi

aerial output: yayillmis enerji

aerial parts: bitkinin toprak {istii kisimlar1

aerial pattern: anten yayim sekli

aerial performance: antenin performansi, anten giicii

aerial perspective: kusbakisi, havadan goriiniis

aerial photograph: hava fotografi, havadan alinma fotograf, kusbakis1
resim, ugaktan ¢ekilen resim, hava fotografcilig

aerial photography: hava fotografciligi

aerial pipeline: havai boru hatti

aerial plan: havai plan

aerial platform: hava platformu

aerial power: anten giicii, dalgalik giicii

aerial primal element: havai primer eleman

aerial projector: anten reflektorii

aerial propagation: a¢ik havada iiretim, acik havada yetistirme

aerial radiation: anten radyasyonu

aerial radiometallography: havai radyometalografi

aerial radiometric design: havai radyometrik etiit

aerial rail: havai ray

aerial railway: havai demiryolu, asma demiryolu, havai hat, havai
teleferik

aerial reconnaissance: havadan kesif, hava kesfi, hava gozetlemesi

aerial reel: anten makarasi, anten tamburu

aerial reflector: anten reflektorii

aerial repeat dial: anten gosterge kadrani

aerial resistance: anten direnci (Anten sistemine verilen toplam giiciin
anten akiminin karesine orani.), anten rezistansi, anten mukavemeti,
anten yayin direnci, anten direnmesi

aerial rope: teleferik

aerial ropeway: teleferik

aerial seeding: havadan tohumlama

aerial short wave condenser: anten kisa dalga kondansatorii

aerial shortening condenser: anten seri kondensatorii

aerial shower center: havai saganak merkezi

aerial shower: havai saganak

aerial sickness: ucak tutmasi

aerial socket: anten yuvasi, anten prizi, dalgalik yuvasi, dalgalik prizi
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aerial survey: hava haritaciligi, fotogrametri, havadan foto alimi,
aerofotogrametri

aerial surveying: hava haritacilig

aerial switch: anten anahtari, anten salteri

aerial switchinn: anten komiitasyonu

aerial syntonizing means: anten ayarlayici

aerial system: anten sistemi

aerial target: hava hedefi

aerial terminal: anten baglantist

aerial tie: havai bag

aerial top dressing: havadan giibreleme

aerial torpedo: hava torpili, hava torpidosu

aerial tower: anten kulesi

aerial train: hava treni, yanasik ardarda ugan ugak grubu, havai tren

aerial tramway: havai tramvay

aerial transport: hava tasimaciligi, hava ulagtirmasi

aerial transportation: havayoluyla tasima

aerial triangulation: havai nirengi

aerial trunk: anten giris tlipli

aerial tuner: anten akortu, anten ayari

aerial tuning coil: anten ayar bobini, anten ayarlama bobini

aerial tuning condenser: anten ayar kondansatorii

aerial tuning control: anten akort kontrolii

aerial tuning inductance: anten ayar kondansatorii, anten ayar indiiktansi

aerial tuning: anten akortu, anten ayar1

aerial variometer: anten ayarlama bobini

aerial view: kusbakisi

aerial warfare: hava savasi, hava harbi

aerial weight: anten germe agirligi

aerial winch: anten makarasi, anten tamburu

aerial wire: havai hat, havai tel, havai kablo, anten teli, hava hatt1, hava
iletkeni

aerial yield: anten verimi

aerial: anten, asma anten, dalgalik, uyarga; havaya ait, havayla ilgili,
havada yapilan, havai, yeriistii tesisleri i¢in kullanilan deyim, goriilmez,
hava ilmine ait

aerialist: hava cambazi, trapez cambazi

air-core: hava cekirdekli, hava gébekli

air-core coil: manyetik bir ¢ekirdegi olmayan bobin

air-core solenoid: hava ¢ekirdekli solenoit, hava gobekli solenoit
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air-core transformer: metal olmayan bir ¢ekirdege sahip olan
transformator

air-speed transmission line: 777

Alford antenna: Alford anteni (FM yayinlarinda kullanilan bir anten tipi.)

Alford loop: Alford ¢ergeve anteni

Alford slotted tubular antenna: Alford yarikli boru anteni

alternating series: alternatif seri, almagsik deney

altitude: yiikseklik, seviye, yiikselti, irtifa, rakim, kod, denizden yiikseklik

amplifier: yiikseltici, kuvvetlendirici, amplifikator, yiikselteg, glirlestirici,
blyiiltiicli (Bir kaynaktan alinan giicii, girisine beslenenden ¢ikisinda dah
fazlasini verecek sekilde kontrol eden cihaz. Gii¢ kaynagi, mekanik,
hidrolik, pnomatik, elektrik cinsinden olabilir. Elektrik
kuvvetlendiricileri agagidaki gibi siniflandirilabilir: 1. lamba: gerilimle
calisir, 2. repetor: 6zel olarak telefon devrelerinde kullanilir, 3.
transiztor: akimla galisir, 4. manyetik: ¢ok algak frekansli akimlarla
calisir, 5. kat1 hal: bir tek yari iletken bloku olup transistor tipinde caligir)

amplifier stage: yiikseltici kademesi

amplitude-setting: genlik belirleme*

amplitude-setting condition: genlik belirleme kosulu*

amplitude-shift factor: genlik kayma faktorii*

amplitude pattern: genlik egrisi*

anechoic room: sessiz oda, sagir oda (I¢indeki yansimalar, etkisiz bir
degere indirilmis, dolayisiyla akustik bakimdan sagirlastirilmis oda. Bu
amacla odanin her tarafi plastik veya fiberglastan veya cam pamugundan
yapilmis piramitlerle kaplanir. Mikrofonlar {izerinde standart 6l¢meler
yapmak icin kullanilir.)

anechoic chamber: sessiz oda, sagir oda (I¢indeki yansimalar, etkisiz bir
degere indirilmis, dolayisiyla akustik bakimdan sagirlastirilmis oda. Bu
amagla odanin her tarafi plastik veya fiberglastan veya cam pamugundan
yapilmis piramitlerle kaplanir. Mikrofonlar iizerinde standart 6lgmeler
yapmak i¢in kullanilir.)

angle function: a¢1 fonksiyonu*

angle layout: ac1 diizenlemesi*

angle of incidence: gelis acis1, gelme acisi, konum agisi

angle step: a¢1 kademesi*

angular current: agisal akim*

angular-directed wire: agisal olarak yonlendirilmis tel*

angular frequency: agisal frekans (Periydodik bir tekrarlama hareketinin
saniyede radyan olarak ifade edilen frekansi. P veya w ile gosterilen
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acisal frekansi, Hz cinsinden frekansin 2x ile ¢arpimidir.) [=radian
frequency]

angular offset: agisal sapma

antenna adapter: anten baglama devresi

antenna adcock: Adcock anteni

antenna amplifier: anten amplifikatorii, anten kuvvetlendiricisi, dalgalik
gii¢lendirici (Isaret-giiriiltii oranini iyilestirmek ve antenden cesitli
aletleri izole etmek icin fiziksel olarak alici antene yakin veya i¢inde
yerlestirilmis bir veya daha ¢ok genis bantli elektronik kuvvetlendirme
kat1.)

antenna aperture: anten agikligi

antenna array: anten dizisi, anten sebekesi, kafes anten, anten diizeni
(Alis veya veriste istenen yonlendirmeyi saglamak amaciyla birden fazla
antenle teskil olunan sistem.)

antenna assembly: anten tiimleskesi

antenna attenuator: anten zayiflatici

antenna baloon: ugurtma anten

antenna bar: anten cubugu

antenna base: anten bazi*

antenna beam width: anten huzme genisligi

antenna bearing: anten kerterizi

antenna board: anten tablosu

antenna booster: anten amplifikatorii, anten kuvvetlendiricisi, dalgalik
gliclendirici

antenna cadre: anten ¢ergevesi

antenna capacitance: anten kapasitansi, anten kapasitesi, anten takati
(Gerilimin akimdan geri kalmas1 halindeki anten empedansinin reaktif
kismi.)

antenna capacity: anten kapasitesi, anten giicli

antenna changeover switch: anten degistirme anahtari, anten degistirme
salteri, alic1 verici anten anahtari, anten anahtari, anten komiitatorii
(Anteni alic1 cihazda iken vericiye veya tersine baglamak i¢in kullanilan
anahtar.)

antenna choke: anten sok bobini

antenna circuit breaker: anten devre kesicisi

antenna circuit: anten devresi, anten sebekesi (Anten igeren tiim bir
elektrik devresi.)

antenna coil: anten bobini, anten kangali (Anten akimi gegiren bobin.)

antenna coincidence: anten ¢akigsmasi

antenna condenser: anten kondansatorii
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antenna conductor: anten iletken, anten teli, anten ileticisi

antenna conflict: anten girisimi

antenna connecting plug: anten baglama fisi

antenna connection: anten baglantisi kuplaji, anten irtibatlagmasi, anten
baglantisi

antenna control board: anten kumanda tablosu

antenna cord: anten kordonu

antenna cording: anten teli, anten kablosu

antenna counterpoise: denge, denk, denkleme kuvveti, kars1 agirlik,
mukabil agirlik, dengeleyici anten, dengeleyici tel, kontrpua, yapma
toprak, anten kontrpuasi (Bir antenin, toprak akimi kayiplarini biiytlik
Olclide azaltmak icin toprak irtibati olarak kullanilan, toprak tlizerinde ve
topraktan yalitilmis, birbirine yakin yerlestirilmis iletkenlerden meydana
gelen ag)

antenna coupler: anten kuplorii, anten birlestirici, anten transformatorii
(Bir vericiden bir transmisyon hattina veya bir transmisyon hattindan bir
aliciya verimli olarak enerji iletmek i¢in kullanilan radyo frekansi
transformatdrii, ayarl hat veya diger bir diizen.)

antenna coupling capacitor: anten kuplaj kondansatorii

antenna coupling system: anten baglama diizeni

antenna coupling: anten baglant1 kuplaji, anten baglantisi, anten kavrama

antenna coupling: anten baglasimi (Iki anten arasindaki elektromanyetik
baglagim.)

antenna crossection: anten kesiti

antenna crosstalk: anten diyafonisi, bir antenle digerinden alinan
istenmeyen giiciin, digeriyle verilen giice oran1 veya logaritmasi

antenna cross-talk: antenlerde konusmanin karigmasi, anten diyafonisi
(Bir antende 6l¢iilen ve diger bir antenden uzay yoluyla gelen enerji.)

antenna current: anten akimi

antenna decrement: anten amortismani

antenna detector: anten detektorii (Ugak ekibi radarla gozlenirken onlari
uyarmak i¢in bir anten ve elektronik alet iceren diizen.)

antenna diagram: anten diyagrami, kardioid egrisi (YOn bulucu sistemde
kullanilan gergeve ve dikey antenlerin birlikte karakteristigini gosteren ve
kalp seklinde olan polar diyagram.)

antenna directivity diagram: anten yonlendirme diyagrami, anten
yonelme diyagrami (Belirli bir diizlemde ¢esitli dogrultularda anten
kazanciyla orantili olan bir biiyiikliigiin polar veya kartezyen
koordinatlarda egri bi¢iminde olan diyagrami.)

antenna director: anten yoni
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antenna dish: anten ¢anagi

antenna double: ¢ift anten

antenna double: cifte anten

antenna downlead: anten inis teli (Anten ile alic1 veya verici cihaz
arasinda baglantiy1 saglayan tel.)

antenna drive: anten siiriicii motoru

antenna duplexer: anten dubleksorii

antenna earthing switch: anten topraklama anahtari, anten toprak
anahtar1 (Alic1 veya verici cihazlar1 yildirirmdan korumak i¢in anten ile
baglantisini kesip anteni dogrudan topraga baglamada kullanilan
anahtar.)

antenna effect: anten etkisi, anten tesiri (1. Antenin simetrik olmamasi
nedeniyle olugan yoneltme hatasi. 2. Topraga olan kapasitesinin
asimetrik dagilmasi dolayisiyla, bir antenin, isaretleri farkli yonlerden
algilamasi.)

antenna effective area: anten etkin alan1 (Belirli bir dogrultuda, gii¢
kazancinin dalgaboyunun karesiyle ¢arpilip 4n'ye boliinmesiyle bulunan
alan.)

antenna effectiveness: antenin verimliligi, antenin tesirliligi

antenna efficiency: anten verimi, antenin verimi, anten kapsama alani

antenna element: anten elemani, hava anteni

antenna elevation pawl: anten ylikseltme mandali

antenna eliminator: anten baglama devresi

antenna energy: anten enetjisi

antenna excitation: anten ikazi, anten uyarmasi, radar uyarmast

antenna exciter: anten siiriicii (1. Bir anten dizisinde enerji kaynagina
direkt bagli olan anten eleman, 2. Bir antenin enerji kaynagi.)

antenna feed impedance: anten besleme empedansi

antenna feeder: anten besleyici (Vericiden anteni siirmek (beslemek) i¢in
kullanilan kablo veya transmisyon hatti.)

antenna field gain: anten alan kazanci

antenna field: anten alan1 (Bir antenin uzaya yaydigi elektromanyetik
alan siddetini, ayn1 alan siddeti bulunan noktalar1 birlestiren egriler
seklinde gosteren harita.)

antenna frame: anten ¢ergevesi

antenna gain: anten kazanci, dalgalik kazanci (Bir antenin maksimum
enerji akisinin, ayni giicii 1s1yan bir dipoliin olusturdugu enerji akisina
orant.)

antenna ground system: anten toprak sistemi

antenna grounding switch: anten topraklama salteri
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antenna guy rope: anten germe halati

antenna height above average terrain: ortalama arazi yiiksekligi
tizerindeki anten yliksekligi

antenna image: anten goriintiisii

antenna impedance: anten empedansi (Anten besleme hattinin antene
baglandig1 noktada Sl¢iilen gerilim ile akimin kompleks orani.)

antenna inductance: anten endiiktansi, anten bobini (Gerilimin akimdan
ileri olmas1 halindeki anten empedansinin reaktif kisma.)

antenna inlet tube: anten giris borusu

antenna input: antenin emdigi enerji, anten girisi, dalgalik girisi

antenna input impedance: anten giris empedansi

antenna insulator: anten izolatorii

antenna interval: anten agiklig1

antenna jack: anten duyu

antenna Kite: ugurtma anten

antenna lead in insulator: anten inis teli yalitkani

antenna lead: anten teli

antenna lead-in: anten inis teli, antenin inisi (Anten ile alic1 veya verici
cihaz arasinda baglantiy1 saglayan tel.)

antenna length: anten uzunlugu, dalgalik uzunlugu

antenna lens: anten mercegi

antenna load: anten yiikii, yapma yiik (1. Yapma yiik, 2. Antenin vericiye
gosterdigi yiik empedansi.)

antenna loading coil: anten akort bobini

antenna loading: 1. Antenin elektriksel uzunlugunu belirleyen antenle
seri endiiktans veya kapasite miktari, 2. Antenin elektriksel uzunlugunu
artirmak i¢in anteni yiikleme.

antenna mast: anten diregi, tasiyici direk, anten teli

antenna matching: anten esleme (Antenin empedansinin kendi
transmisyon hattinin karakteristik empedansina esit olmasi i¢in yapilan
empedans ayarlama iglemi.)

antenna-matching network combination: anten eslemeli devre bilesimi*

Antenna Modelling Program (AMP): Anten Modelleme Programi
(AMP)

antenna mount: anten tasiyici

antenna noise: anten giriiltiisii

antenna oscillation: anten salintisi, anten osilasyonu, anten titreyisi

antenna pattern type: anten yayin bi¢imi
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antenna pattern: anten egrileri, 1s1ma egrileri, anten yayin bigimi,
radyasyon egrileri (Bir kaynagin yaptig1 isimanin uzayda dagilim seklini
veren egriler.)

antenna performance: anten performansi™

antenna pick-up: anten giirtiltiisii

antenna pole: anten diregi

antenna power gain: anten gii¢ kazanci (Belirli bir dogrultuda bir antenin
gli¢ kazanci, bu dogrultudaki radyasyon siddetinin antene verilen toplam
giice oraninin 4 katidir.)

antenna power: anten giicii, anten takati (Antene verilen radyo frekansi
giicii.)

antenna proximity zone: antene yakinlik bolgesi

antenna radiation resistance: anten yayin direnci

antenna ranges: antenlerin erimi, antenlerin kullanim mesafesi

antenna reactance: anten reaktansi

antenna reel: anten makarasi

antenna reflector: anten reflektorii

antenna relay: anten rolesi

antenna repeat dial: anten gdsterge kadrani

antenna resistance: anten direnci, anten verim kaybi, anten mukavemeti,
anten direnmesi (Anten sistemine verilen toplam giiclin anten akiminin
karesine orani.)

antenna resonant frequency: anten rezonant frekansi

antenna ribbon: anten seridi

antenna rotator: anten dondiriicli, anten motoru

antenna scanner: anten tarayici (Bir anten dizisinin yansitici elemanlarini
bir arada gosterecek sekilde hareket eden ve bdylece istenen bir alan
diyagrami iireten mikrodalga beseleme huni anteni.)

antenna selector: anten ayiricisi

antenna series capacitor: anten seri kondansatorii

antenna size: anten boyutu*

antenna socket: anten yuvasi, dalgalik yuvasi

antenna spacing: anten araligi

antenna strand: orgii anten iletkeni

antenna switch with fuse: sigortali anten anahtari, sigortali anten
komiitatorii

antenna switch: anten anahtari, anten komiitatori

antenna system: anten sistemi

antenna terminal: anten kutbu

antenna tilt error: anten e§im hatasi
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antenna tower: anten diregi

antenna transformer: anten transformatorii

antenna trunk: anten giris tlipli

antenna tuning capacitor: anten akort kondansatorii

antenna tuning control: anten akord kontrolii

antenna tuning: anten ayari, anten akordu

antenna voltage: anten voltaji

antenna winch: anten vinci

antenna wire: anten teli

antenna yard: anten sereni

antenna: alici, uyarga, dalgalik, anten

antenna-shortening capacitor: anten kisaltma kondansatorii, anten
ayirma kondansatorii (Anten ile toprak arasindaki empedansi kiigiiltmek
i¢in antene seri baglanan kondansator.)

anti-fading antenna: antifading anten (daha biiyiik elevasyon agilarindaki
radyasyon fadingini azaltmek i¢in radyasyonu kiigiik elevasyon agilariyla
siirlamak amaciyla tasarlanan bir anten)

anti-static aerial: antistatik anten

anti-static antenna: anti-statik anten (Isaretleri alan kism1 girisim
alaninin miimkiin oldugu kadar disina yerlestirilmis ve alictya ekranl
kablo ile bagli anten.), statik 6nler anten

antiresonance: antirezonans, paralel rezonator, akim rezonansi (Paralel
baglanmis iki vey adaha ¢ik empedans i¢in maksimum empedans
kosulu.) [parallel impedance]

apartment loop: apartman ¢ergeve*

aperiodic aerial: aperiyodik anten

aperiodic antenna: rezonanssiz anten (Genis bir frekans sahasi iginde
yiiksek verimle ¢alisabilen anten), aperiyodik anten, titremesiz anten,
seyremesiz anten

applied field: uygulamali alan*

arc current: ark akimi

arc-length step: yay uzunlugu kademesi*

arc segment: ark segmenti*

arc step: yay kademesi*

array: dizilim

artificial aerial: yapay anten, yapma anten, suni anten (Enerji yaymayan
fakat esas anten ile ayn1 karakteristige sahip, diren¢ kondansator ve bobin
elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmis anten)
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artificial antenna: yapay anten, yapma anten, suni anten (Enerji
yaymayan fakat esas anten ile ayn1 karakteristige sahip, direng
kondansatdr ve bobin elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmis anten)

artificial earth: yapma toprak (Bir antenin, toprak akimi kayiplarin
biiyiik 6l¢iide azaltmak i¢in toprak irtibat1 olarak kullanilan, toprak
tizerinde ve topraktan yalitilmis, birbirine yakin yerlestirilmis
iletkenlerden meydana gelen ag)

atmospheric noise: atmosferik giiriiltli, parazit (Radyo alicilarinda
atmosferik olaylar sonucu alinan parazit isaretlerin olusturdugu giiriilti
sesi.)

attenuation: zayiflama

attenuator: zayiflatici

audio amplifier: ses yiikseltici, ses frekansli amplifikatori, ses frekansl
yiikseltici, odyoamplifikator, odyofrekans amplifikatori, isitsel
yiikselteg, ses giirlestirici [audio frequency amplifier]

audio band: duyulabilir ses titresimleri araligi

audio-frequency amplifier: ses frekans kuvvetlendiricisi, ses frekansl
amplifikatorii, ses frekansh yiikseltici, (Isitilebilen frekans bandini veya
bunun bir kisminit kuvvetlendiren kuvvetlendirici.) [audio amplifier]

Average Pover Gain (APG): Ortalama Gii¢ Kazanci

average gain test: ortalama kazang testi

average gain: ortalama kazang

axial separation: eksenel ayrim*

azimuth: azimut, semt, aciklik, gliney agis1

azimuth pattern: azimut model*

B

back lobe: arka lob*

back voltage: ters voltaj*

balanced aerial: dengelemeli anten (Istenen isaret disinda gelen girisim
isaretlerini algilayan alic1 anten), denklestirme anteni

balanced antenna: dengelemeli anten (Istenen isaret disinda gelen girisim
isaretlerini algilayan alic1 anten), denklestirme anteni

balanced feed: dengeli besleme*

balancing aerial: dengelemeli anten, dengeleme anteni, denkleme anteni

balancing antenna: dengelemeli anten (Istenen isaret disinda gelen
girisim igaretlerini algilayan alic1 anten), denklestirme anteni

balun: balun, dengeli, dengesiz transformator

band center: band merkezi (Bir frekans bandinin sinirlart arasindaki
geometrik ortalama.)
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band noise: bant giirtiltiisi*

band radio: radyo yayini*

bandwidth: bant genisligi

barrel loop: namlu anten*

base bias: temel polarizasyon (Bir transistoriin bazina baglanan elektrot.)

base coil: baz sarim*

base collector: baz toplayici, baz kolektor

base current: baz akimi

base design: temel dizayn*

base of antenna: anten bazi*

base structure: baz yapi, temel yap1

base tuning: baz ayarlama*

base wire: baz alinan tel*

basic loop: temel cergeve

basic loop almost-circle: yaklasik daire seklindeki temel gerceve™

basis function: temel fonksiyon*

batch file: toplu is dosyasi, toplu dosya, toplu is kiitiigii, toptan is dosyasi
(Pes pese isleme sokulacak isleri igeren dosya.)

beacon: 1. isaret istasyonu; 2. gemiler ve ugaklarda yer gostermek icin
iiretilen isaret [radio beacon]

beam aerial: hiizme anten (Cok keskin yonlendirilmis bir anten.), verici
anten, yoneltici anten, yoneltilmis anten, tevcihli anten, radyofar anten,
huzmeli anten, suali anten

beam antenna: hiizme anten (Cok keskin yonlendirilmis bir anten.),
verici anten, yoneltici anten, yoneltilmis anten, tevcihli anten, radyofar
anten, huzmeli anten, sual1 anten

beam array: huzme anten dizisi (Y6nlendirilme 6zelligine gore yerleri
tayin edilmis hiizme antenlerden miitesekkil anten dizisi.), sua demeti,
huzme demeti

beamwidth: 1s1ma genisligi, 1s1n genisligi, huzma genisligi, huzme
genislemesi, sua genisligi

Bellini-Tosi antenna: Bellini-Tosi anteni (Kesisen iki ¢er¢eve ihtiva eden
bir yonlii anten. En biiyilik alis dogrultusu bir¢ gonyometre ile kontrol
edilir.)

bent aerial: kivrik anten

bent antenna: kivrik anten

beverage antenna: dalga anteni (Dalganan gelis dogrultusuna yatay
olarak konulmus gergin bir tel seklindeki alic1 anten.)
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bias current: bias akim, 6nakim (Bir yar1 iletken elemanin, manyetik
kuvvetlendiricinin, teyp cihazinin, vb. en uygun calisma noktasinda
calismasini kontrol eden ve isaret yokken sistemi besleyen akim.)

bias-point: calisma noktasi

biconical antenna: ¢ift konili anten, ¢ift konik anten

biconical horn: ¢ift konili anten, ¢ift konik anten (Bir koaksiyal kablo ile
stiriildiigiinde yatay yonde diizgiin 1s1ma yapan ug uca yerlestirilmis iki
koniden miitesekkil anten.), ¢ift korna

bit of code: kod biti*

BJT: BJT*

body effect: govde etkisi*

boost: bir ses sisteminde bas cevabi destekleyerek bagil siddeti artirmak;
asagidan yukartya itis, ileriye itis, basinci artirma, destek, katma, takviye,
ovme, reklam, yadim, akim giiciinii artirmak, altina desteklemek,
amplifiye etmek, asagidan yukariya iterek kaldirmak, desteklemek,
sisirmek, voltajin yilikseltmek

bound charge: yiizey yiikii (Z1it kutuplu bir yiikiin bulunusu nedeniyle
buna bagli olarak durgun halde bulunan yiik.) [surface charge]

boundary effect: sinir etkisi*

boundary surface: sinir yiizeyi, ayirici ylizey

box parameter: kutu parametresi*

broadband antenna: genis bantli anten (Genis bir frekans bandini
alabilen anten), her dalga anteni

broadband LC theory: genis bant LC teorisi

broadband transmission-line network: genis bant iletim hatt1 ag1*

broadcast band: yayim bandi

broadcasting antenna: verici anten, yayma anteni, radyo yayin anteni,
radyo verici anteni

broadside antenna: enine anten dizisi (Elektromanyetik enerjinin alinig
veya verilis yonii siirlicii anten elemaninin dogrultusunda olan anten
dizisi.)

broadside array of antennas: enine anten sistemi

broadside array: enine anten dizisi (Elektromanyetik enerjinin alinig
veya verilis yonii siirlicii anten elemaninin dogrultusunda olan anten
dizisi.)

broadside directional antenna: genis acgiklikli anten sebekesi

built in: yerlesik

built-in: yerlesik

built-in text editor: yerlesik metin editorii

293



Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

I

buried antenna: gdmme anten (Telleri toprak altina gomiilmiis anten.),
yeralt1 anteni

Cc

cage antenna: kafes anten (Bakir kayiplarini azaltmak ve etkin kapasiteyi
artirmak amaciyla tasarlanmis paralel baglh tellerin birg kafes bigiminde
tertiplendigi anten tipi.)

cancelling fields: birbirini iptal eden alanlar*

cancellation: iptal

cap: kep, kablo bagligi (Haberlesme kablolarinin uglarina, kablo
¢ekirdeginin dis ortamdan yalitilmasi i¢in takilan baslik.) baglik, biiyiik
harf, saplama, kapak, dis kapak, sapka, dip, diplik, siitun baslhigi, baslik
gecirmek

capacitor: kondansator, kapasitor, kondensator, meksefe, yogunlag, sigac,
tutucu, alikoyucu, toplayici (Kapasitesi olan elektrik elemani, aralarinda
bir dielektrik bulunan iki iletken levhadan miitesekkil olup dielektrik
olarak bosluk, kagit, mika, cam, hava, plastik, seramik, vb. kullanilir.
Levhalar arasina tatbik edilecek gerilim dielektrigin delinme gerilimine
baglidir. Sabit veya ayarli tipten olabilir. Ayarli kondansatorler genellikle
akord devrelerinde kullanilir.)

capacitor loaded: kapasitor yiklii*

capacity earth: yapma toprak (Bir antenin, toprak akimi kayiplarini
biiyiik 6l¢iide azaltmak i¢in toprak irtibat1 olarak kullanilan, toprak
tizerinde ve topraktan yalitilmis, birbirine yakin yerlestirilmis
iletkenlerden meydana gelen ag), toprak kapasitesi

cardioid diagram: kardioid egrisi, kalp egrisi (YOn bulucu sistemde
kullanilan ¢erceve ve dikey antenlerin birlikte karakteristigini gésteren ve
kalp seklinde olan polar diyagram.)

carrier return: satirbasi

Cassegrain antenna: Cassegrain anteni (Bir odaktan ¢ikan radyasyonlarin
bir yiizey tarafindan (6rnegin bir parabol) paralel hale getirildigi ve yine
bagka bir ylizey ile yansitildig1 anten.)

cavity resonance: kavite rezonansi, bosluk rezonansi

cell phone: zzzz

center-driven monopole (CDM): merkezden tahrikli tek kutuplu anten*®

center-driven: merkezden tahrikli*

center frequency: anma frekansi, siikunet frekansi, nominal frekans

center loading: merkez yiikleme*

centred coil: merkezlenmis sarim*

charge condition: yiik kosulu*
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charge continuity: sarjin stirekliligi, sarjin kesintisizligi*

charge density: yiik yogunlugu (Bir cismin dis yiizeyine dagilmis ytik
miktarinin yilizeye orani.)

charge-and-conductor system: yiik ve iletken sistemi*

charge discontinuity: sarj kesintisi*

charge discontinuity model: kesintili yiik modeli

charge-distribution: yiik dagilimi

charge-pairs: yiikli ¢ift

Chireix-Mesny antenna: Chireix-Mesny anteni (Bir kare ve
kosegenlerine yerlestirilmis benzer yansiticili anten dizisi.)

Chireix-Mesny coaxial antenna: Chireix-Mesny koaksiyel anten

choke balun: sok bobinli balun*

choke: hava giris siirgiisii, hava kelebegi, kesme, kisma siirgiisii, kisma
valfi, sok, tikag, tikama, bogucu, jikle, kisici, starter, yol verici, bogucu
bobin, sok bobini, tika¢ bobini, bastirmak, bogulmak, gaz kismak, tika
basa doldurmak, tikamak, ttkanmak, bogmak, kismak, nefes alamamak

chord wire: kord teli*

circuit empedance: devre empedansi™

circuit loss: devre kaybr*

circuit noise: devre giiriiltiisii

circuit power: elektrik devresinde bir gii¢, elektrik devresi giicii

circuit resonance: devre rezonanst*

circular loop: dairesel ¢cevrim

circular polarization: dairesel polarizasyon, dairesel kutuplasma
(Elektromanyetik dalganin elektrik ve manyetik alanlarinin herbirinin
birbirine dik agil1 iki bilesene sahip oldugu zamanki kutuplasma.)

circulating current: ¢evrim akimi, devridaim akimi, devrim akimi (Tam
bir devrenin ¢evre kollarindan akan akim.)

citizen band: sivil radyo yayin bandi

claimed directivity: istenen yonelme*

clipping: kirpma, kirpilma, kirkma, kirpinti, talag, oyma makinesi (1.
Telefon transmisyonunda devreyi 6tmeden korumak igin gerekli olan ses-
anahtarinin ¢alismasindan dolay1 bastaki veya sondaki konusma
seslerinin kaybolmasi, 2. Bir sistemde girise gelen yiiksek seviyeli
isaretlerin sebep oldugu asir1 yiiklenmeden dolay: ¢ikis isaretinin
tepelerindeki kesilmeler seklindeki distorsiyon.)

close dipol: kapali dipol*

close-in field point: kapali alan 6lgme noktasi*

closed-wire antenna: kapali telli anten*

code block: kod blogu*
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coefficient: katsayi, misli, emsal

coil: bobin, demet, kangal, serpantin, roda, halka, sargi, halka seklinde
kivrilmis sag; sarmak, sarilmak, roda etmek, bobin yapmak, kivirmak,
kangallamak, kangal halinde sarmak, kanirmak, kivirmak, ¢éreklemek

coil aerial: cerceveli anten

coil antenna: cerceveli anten

coil arm: bobin kolu

coil current: sarimlardaki akim*

coil inductance: sargi indiiktansi, bobin indiiktansi*

coil loading: bobinle yiikleme, bobin vasitasiyla doldurma

coil loss resistance: sargi kayip direnci*

coil reactance: bobin reaktansi

coil resistance: sargi direnci (Bir bobinin belli bir sicaklikta ugtan uca
toplam direnci.)

coil resistor: sargi direnci*

coil-loaded antenna: bobin yiiklemeli anten*

collector: toplayici, kolektor (1. Gorevlerini tamamlamis elektronlar
toplayan elektrot, 6rnegin ekran 1zgara, 2. Bir transistoriin tagiyici
akimini alan dis kismi.)

collector current: kolektdr akimi (Bir transistérde uygun 6n gerilim
uygulandiginda kolektorden akan akim.)

command prompt: komut bekleme isareti, komut istemi

command window: komut penceresi

comment: yorum, aciklama

comment end: agiklamanin sonu

compilation: derleme

complex function: kompleks fonksiyon, karmasik degerli fonksiyon,
karmasik degerli islev

complex number: kompleks say1, karmasik say1, miirekkep sayi, karisik
say1 (Yon 6zelligi olan ve z = x + jy = r(cosf + jsin0) denklemleriyle
belirtilen sayilar olup burada j = (—1)"?, 0 argiiman veya faz, r ise genlik
veya modiildiir.) [real number]

complex plane: kompleks diizlem, karmasik diizlem

complex valued function: kompleks degerli fonksiyon, karmasik degerli
fonksiyon, karmasik degerli islev

component function: bilesenleri tanimlayan fonksiyon*

composite antenna: bilesik anten*

composite dipol: bilesik dipol*

composite material: kompozit malzeme, karma gereg

composite source: bilesik kaynak*
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conductance: iletkenlik, kondiiktans, nakil kabiliyeti (Bir malzemenin
gerilim uygulanmasinda i¢inden akim akmasina miisade etme 6zelligi.
Direncin karsiti olup mho ile 6lgiiliir.)

: iletken kabuk muhafaza*

conductively lossless: iletkenlik acisindan kayipsiz*

conductivity: 6zgiil iletkenlik, iletkenlik, nakil kabiliyeti, iletme
kabiliyeti, nakiliyet (1. Kenarlar1 1 cm olan bir kiipiin karsilikli iki yilizii
arasinda belirli sicakliktaki iletkenligi olup 6zgiil direncin karsitidir. 2.
Bir akustik delikten gegen hava akimu ile akustik potansiyel farki
arasindaki oran.)

conductor loss: iletken kayb1*

conjugate matched: karsilikli eslendirilmis

constant magnitude: sabit biiyiikliik

continuity equation: siireklilik denklemi

contrawound toroidal helix antenna (CTHA): ters sarimli toroid heliks
anten®

contrawound: ters sarimlr*®

convergence: yakinsama, bir noktaya yaklasma, dogrularin birbirine
yakin gelmesi, tavan oturmast

copper loss: bakir kaybi

core: ¢ekirdek (1. Bir bobinin endiiktansini artiran magnetik malzeme. 2.
Bir atomda niikleu'lar ve tamamlanmis elektron kabuklarinin tiimii. 3. Bir
niikleer reaktdriin fizyon olabilen malzemeyi i¢inde bulunduran kismi.)

cross-modulation: ¢apraz modiilasyon (Dogrusal olmayan bir ortamda
gonderilen iki tagiyict dalgadan birinin modiilasyon zarfinin digeri
tizerindeki modiilasyon etkisi.)

cosecant antenna: kosekant anteni (Radyasyon egrisi genis bir ac1 i¢inde
kosekant egrisine benzeyecek sekilde olan anten)

cosecant squared antenna: kosekant kare seklinde 151n yayan anten

counterpoise antenna: yapma toprak (Bir antenin, toprak akimi
kayiplarini biiyiik dl¢iide azaltmak igin toprak irtibati olarak kullanilan,
toprak tlizerinde ve topraktan yalitilmis, birbirine yakin yerlestirilmis
iletkenlerden meydana gelen ag)

counterpoise: denge, denk, denkleme kuvveti, kars1 agirlik, mukabil
agirlik, dengeleyici anten, dengeleyici tel, kontrpua, yapma toprak (Bir
antenin, toprak akimi kayiplarin biiyiik 6l¢iide azaltmak igin toprak
irtibat1 olarak kullanilan, toprak iizerinde ve topraktan yalitilmus,
birbirine yakin yerlestirilmis iletkenlerden meydana gelen ag) [artificial
earth, capacity earth, counterpoise antenna]
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crossing: caprazlama (Haberlesme hatlarinin dengelenmesi i¢in bir devre
ciftinin ek noktasinda bir baska devre ¢iftine baglanmasi metodu.)

crossover: gecis, gecit, koprii, asma deveboynu

CTHA antenna: CTHA anten

cubical antenna: kiibik anten (Radyasyon elemanlari bir kiibiin
kenarlarin1 meydana getirecek sekilde dizilmis anten.)

current coefficient: akim katsayisi

current crowding: akim kiimelenmesi*

current density: akim yogunlugu, akim kesafeti, akim siddeti, akim
yeginligi

current distribution: akim dagilimi, akim tevzii, akim dagilis1

current element antenna: akim elemanli anten™®

current element radiation resistance: akim elemani radyasyon direnci*

current feed: akimla besleme (Bir antenin rezonans yapan kismindaki en
biiyiik akim degerli noktaya yiiksek frekans giicliniin verilmesi.), akim
kaynagi

current gain: akim kazanci (Bir transistorde, sabit gerilim altinda
kolektor akimindaki degismenin bunu meydana getiren emitor
akimindaki degismeye orani.)

current length: akim-uzunluk*

current matrix equation: akim matris denklemi*

current matrix: akim matrisi*

current maximum: maksimum akim*

current-generated field: akimin tiretildigi alan*

current output: akim ¢ikisi, cereyan ¢ikisi, akim verme, akim verilmis
hat

current sheet: ince akim tabakasi*

current swing: akim salinimi*

curtain antenna: perde anten (Ilk huzme sisteminde oldugu gibi bir
diizlem i¢inde ¢ok miktarda dikey yansiticilar1 bulunan anten.)

curtain array: perde anten sistemi

curve fit equation: egriyle uyumlu denklem

curve fitting: egri uydurma, egrilerle uyumlu hale getirilmesi*

curved reflector: egri reflektor

cycle: salinim, ¢evrim, devir, devir yapmak; donme, bisiklet, dizi,
dolasim, donem, doniis, motosiklet, saykil; siklus, terbiyede bir devrede
geemek; bisiklete binmek

D
data fit: veri uyumu*
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data sheet: veri listesi

decade: onluk, dekad (10:1'in herhangi bir orani.)

declaration: bildirim*

decomposition method: ayristirma yontemi*

demagnetization factor: miknatishigin giderilme katsayisi (N ile verilen
bu katsay1 yapinin geometrik sekline bagli olup N = AH/I formiiliiyle
bellidir. Burada AH miknatislig giderici alan, I miknatislanma
siddetidir.)

denumerator: payda

descriptive comment: betimleyici agiklama

design considerations: dizayn sirasinda gz 6niinde bulundurulmasi
gerekenler

destructive interference: bozucu girisim*

device under test (DUT): test edilmekte olan cihaz (DUT)

dielectric: dielektrik, yalitkan, igyiikiil yalitkan, elektrik akimlarini
gecirmez, miicerrit, dielektrik, izole, yalitkan madde veya arag (Siirekli
bir elektrik alani tutabilen ve boylece yalitici olan kati, sivi veya gaz
cisim.)

dielectric antenna: dielektrik anten (Gerekli radyasyon alaninin prensip
olarak iletken olmayan dielektrikten elde edildigi anten.)

differential length: diferansiyel uzunluk*

dip: manyetik sapma (Dikey diizlemde yerin manyetik alaninin bileske
dogrultusu ile yatay dogrultu arasindaki ac1.) [inclination]

dipole aerial: dipol anten (Yarim dalga boyunda, ortasindan beslenen diiz
bir iletken anten.), iki kutuplu anten, ¢ift kutuplu anten

dipole antenna: dipol anten (Yarim dalga boyunda, ortasindan beslenen
diiz bir iletken anten.), iki kutuplu anten, ¢ift kutuplu anten

dipole capacitance: dipol kapasitans*

dipole resistance: dipol diren¢*

dipole: ¢ift kutuplu anten, dipol, ¢ift ucay, ikiz kutup

: 7277

direct wave: direkt dalga (Transmisyonun, vericiden ¢iktiktan sonra,
iyonosfer tabakalarindan yansima yapmaksizin dogruca alictya gitmesi.)
direct ray, ground ray, ground wave

direct ray: direkt dalga (Transmisyonun, vericiden ¢iktiktan sonra,
iyonosfer tabakalarindan yansima yapmaksizin dogruca aliciya gitmesi.)
direct wave, ground ray, ground wave

direct wave: direkt dalga (Transmisyonun, vericiden ¢iktiktan sonra,
iyonosfer tabakalarindan yansima yapmaksizin dogruca alictya gitmesi.)
direct ray, ground ray, ground wave
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directional aerial: yonlii anten (alis ve veris 6zellikleri belirli bir
dogrultuda yogunlagmis anten.), yon bulma anteni, yonelmis anten, cihet
bulucu anten, yonetici anten, tevcihli anten, yonelmeli dalgalik,
yonelmeli anten

directional antenna: yonlii anten (alis ve veris 6zellikleri belirli bir
dogrultuda yogunlagmis anten.), yon bulma anteni, yonelmis anten, cihet
bulucu anten, yonetici anten, tevcihli anten, yonelmeli dalgalik,
yonelmeli anten

directionality: yonsemelilik*

directive aerial: yoneltmeli anten, tevcihli anten, yonelici anten, yonelen
anten, bir yone ¢evrilmis anten

directive antenna: yoneltmeli anten, tevcihli anten, yonelici anten,
yonelen anten, bir yone ¢evrilmis anten

directive gain: yonelme kazanci (Verilen bir dogrultudaki radyasyon
siddetinin, antenden ¢ikan toplam giice oraniyla 4n degerinin ¢arpimai)

directivity: yonelme yetenegi, yoneltme yonliiliigii (Y onlii bir antenin,
hoparloriin, mikrofonun radyasyonun belli bir yonde toplanma
derecesinin dB olarak 6l¢iisii.)

director: yonlendirici (Anten dizisinin oniinde, dizinin ayn1 dogrultudaki
yonelticiligini artirmaya yarayan serbest rezonansli dipol eleman.)

disc loaded: disk yiikli*

discone aerial: diisey konili anten (Genis bir frekans bandinda ¢ok sabit
stiriicli empedans gosteren ve VHF transmisyonunda kullanilan diisey
konili anten.), disk-koni anten, boru seklinde anten

discone antenna: diisey konili anten (Genis bir frekans bandinda ¢ok sabit
stiriicii empedans gosteren ve VHF transmisyonunda kullanilan diisey
konili anten.), disk-koni anten, boru seklinde anten

discrete charge: ayrik sarj*

displacement field: yer degistirme alani*

dissipated power: kaybedilen kuvvet*

distance covered: mesafe igerikli*

distributed-element: daginik elemanlar

diversity: tip degisikligi

domain: alan, etki alam

dot product: nokta carpimi

double antenna: cift anten

double-precision arithmetic: cift duyarlikli aritmetik (Bir say1y1
gostermek tlizere iki bilgisayar kelimesinin yanyana kullanilmasi.)

doublet antenna: dipol anten, ¢ift anten

doughnut loop: toroit gevrim*
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doughnut: halka bobin, toroit

drain current: bosalma akimr*

drive element: tahrik eleman1*

drive wire: tahrik teli*

driven segment: siiriicii segment*

driving voltage: tahrik gerilimi

dual antenna: ikili anten*

dumb aerial antenna: dilsiz anten (Vericinin sustugu peyotla ¢ikis
giiclinii yutmak i¢in kullanilan, yaymin 6zelligi olmayan rezistif devre),
aperiyodik anten

dummy aerial: yapma anten, suni anten (Enerji yaymayan fakat esas
anten ile ayni karakteristige sahip, direng kondansator ve bobin
elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmig anten), yardimci anten

dummy antenna: yapma anten, suni anten (Enerji yaymayan fakat esas
anten ile ayni karakteristige sahip, diren¢ kondansator ve bobin
elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmis anten), yardimci anten

dummy load: anten yiikii, yapma yiik (Besleme hattin1 veya vericiyi
yiiklemede, 6zellikle 6lgmelerde kullanilan devre.)

duplicated: kopyalanmus, ¢iftlestirilmis*

E

earth ground: toprak ylizeyi*

earthed aerial antenna: topraklanmis anten (Alt ucu topraklanmig
Marconi anteni.)

earthed antenna: topraklanmis anten (Alt ucu topraklanmis Marconi
anteni.)

earthing switch: topraklama anahtar1 (Herhangi bir anteni kullanilmadig:
zamanlar, yildirnmdan veya statik yliklenmeden korumak i¢in topraga
baglayan anahtar.)

eddy current: girdapli akim, indiiksiyon akimi, Foucault akimi, fukolt
akimi, burga¢ akim (Manyetik alani bagil olarak hareket ettirerek veya
degistirerek iletken bir malzemede endiiklenmesi saglanan bolgesel
akimlar.)

edge-driven monopole (EDM): kenardan tahrikli tek kutuplu anten
(EDM)*

edge-driven: kenardan tahrikli*

effective: etkin, efektif*

effective antenna height: etkin anten yiiksekligi (Metre olarak ytikseklik,
antene gelen alan siddeti (metre basina volt) ile ¢arpilirsa Vat olarak
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elektromotor kuvveti elde edilir. Etkin anten ytiksekligi, fiziksel
boyutlardan kiigiiktiir.)

effective area: etkin alan, efektif alan

effective height: etkin ytlikseklik, etkili yiikseklik, tesirli ylikseklik

effective length: etkili uzunluk, etkin boy, etkili yiikseklik

effective Q: efektif Q, etkili Q*

efficiency: etkililik

electric displacement: elektriksel yer degistirme (Birim alanda, ak1
yoniine dik olan elektrik akist.)

electric displacement field vector: elektriksel yer degistirme alan vektori

electric displacement vector: elektriksel yer degistirme vektorii

electric field: elektrik alani, elektriksel alan, elektrik sahas1 (Elektrik
yiikiine kuvvet uygulayan bolge)

electric field intensity: elektrik alan yogunlugu, elektrik alan kuvveti,
elektrik alan siddeti

electric field magnitude: elektrik alanin genligi

electric-field null: elektrik alan boslugu*

electric field strength: elektrik alan siddeti, elektriksal alan kuvveti

electric force: elektriksel giic

electric force field: elektrik gii¢ alani, elektriksel gii¢ alani

electric force field vector: elektrik gii¢ alan vektorii

electric noise: elektrik giiriilti

electrical length: elektriksel uzunluk (Dalgaboyu, radyan veya derece ile
ifade edilen uzunluk.)

electrical noise: elektriksel giiriiltii (Iletim sisteminde diyafoni harici
elektriksel enerjilerden dogan arzu edilmeyen giiriiltiiler.)

electrically short: elektrik acisindan kisa elektriksel olarak kisa*

electrically small antenna: elektrik agisindan kiigiik anten*

electrically small: elektrik acisindan kiiciik

electromagnetic horn: elektromanyetik huni

electromagnetic noise: elektromanyetik giirtiltii

element value: esas deger*

elevation: acisal yiikseklik, irtifa diimeni, elevasyon (Diinya ylizeyine dik
olan agisal konum.)

elevation sweep: ylikseklik sapmast™*

elliptic polarization: eliptik polarizasyon (I¢inde elektrik ve manyetik
alanlar uzayda birbirine dik ve 90° faz farkli iki bileseni kapsayan
manyetik dalganin polarizasyonu.)

emitter: transmitter, emitdr, fiskirtici, su memesi

enclosure: birselme, muhafaza, sandiklama
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end basis function: temel u¢ fonksiyonu*

end body: zzzz

end cap: uc bashgr*

end-fed vertical antenna: seri beslenen diisey anten

end-fire aerial array: maksimum 1s1in, anten ekseni dogrultusunda olacak
sekilde yapilmis dogrusal anten dizisi

end-fire array: yagi anteni, yagi dalgaligi, boyuna dizi, boyuna anten
dizisi

end frame: u¢ kafes*

end load: u¢ yiikii*

end loaded: ugtan yiiklemeli

end loaded whip: uctan yliklemeli kamg¢1*

end-on aerial array: maksimum 1s1n, anten ekseni dogrultusunda olacak
sekilde yapilmis dogrusal anten dizisi

end-on directional antenna: yagi anteni, yagi dalgalig1

end value: u¢ deger, uc degeri*

enforcement point: uygulama noktasi*

entire-domain basis function: etki alan1 temel fonksiyonu*

equal area rules: esit alan kurallar™®

equivalent circuit: esdeger devre (Direng, self ve kondansatorlerden
olusup, u¢ akim ve gerilimleri bakimindan bagka bir devre ya da diizene
denk olan.)

equivalent circuit series: esdeger devre serileri

equivalent height: esdeger yiikseklik (Tam iletken zemine dikilmis ideal
antenin tiniform dagilmis akim tagimasi halinde, bu akimin normal bir
antenin maksimum akimina esitligi durumunda, esit gii¢ yaymasi i¢in
yiiksekligi.)

even symmetry: cift simetri*

excess reactance: fazladan reaktans*

excitation segment: uyari segmenti*

executable: calistirilabilir, isletilebilir, yiiriitilebilir

exponential: iistel, eksponansiyel

exponential phase: iistel faz, eksponansiyel faz

exponent: iis, on sayisinin kuvveti

extended coax monopole: biiyiitiilmiis koaksiyel monopol*

external current: dis akim

external current wave: dis akim dalgasi

external noise: harici glriilti*

external reactance: dis reaktans, dis rekatif direng

external reactor: dis reaktor
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Extremely Low Frequency (ELF): Ekstra Diisiik Frekans (ELF)

F

fan aerial: yelpaze anten, ¢ergeve anten

fan antenna: yelpaze anten (Yelpaze bi¢ciminde diisey tellerden
olusturulan anten tipi.), ¢ergeve anten

fan-shaped aerial: yelpaze anten, ger¢eve anten

fan-shaped antenna: yelpaze anten, ¢ergeve anten

far-zone: uzak alan*

far field: uzak alan

fast wave: hizli dalgalar

fat monopole: kalin tek kutuplu anten, kalin monopol anten*

feature-based parameter: 6zelliklere dayali parametre™

feed gap: besleme agikligr*

ferrite rod antenna: ferrit anten, kii¢lik alic1 anten

ferrite rod inductance: ferrit cubuk indiiktans1*

ferrite rod loss: ferrit cubuk kaybi*

ferrite rod normalized force field: ferrit cubuk normallestirilmis kuvvet
alant*

ferrite rod spot permeability: ferrit cubuk nokta gegirgenligi*

ferrite rod: ferrit cubuk

ferrite: ferrit, demir filizi

field-absorbing: alan absorb eden*

field-absorbing cone: alan absorb eden koni*

field amplitude: alan genligi

field expression: alan ifadesi*

field intensity: alan yogunlugu

field leakage: alan kacagi

field magnitude: alan genligi*

field point: alan 6lgme noktasi

field quantity: alan biyikligi*

field strength: alan siddeti (1. Bir elektrik ya da¢ manyetik alanda
kuvvetin yiike oranini belirleyen vektor. 2. Televizyonda 1 metre
uzunlugunda bir dipol antenden bir verici ile iletilen tastyici isaretin
mikrovolt/metre olarak dlgiilen siddeti.)

figure eight: sekiz sekilli, sekiz bigimli, 8 sekilli

figure-8 wire: 8-bi¢imli tel

file set: dosya kiimesi

finish segment: devreden ¢ikarma segmenti*

finitely conducting: iletkenligi sinirli*
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firewall: yangin duvarr*®

fishbone antenna: balik kil¢ig tipi anten (Kolineer ¢iftler olarak
diizenlenmis kaplanan elemanlardan olusan ve gercek bir sekilde dengeli
bir transmisyon hattina baglanan anten.), yoneltmeli anten, tevcihli anten

fishpole antenna: kamg¢i1 anten (Tek iletkenli diisey anten.)

fitting: alistirma, armatiir, armatiir techizati, ayarlama, baglant1 elemana,
baglanti parcasi, boru baglanti elemani, ¢atma, demir kusant1 deneme,
donatim, donatma, donanim, dengeleme, ekipman, gresorliik,
kuruptakma, montaj, rakor, rezene, takim, teferruat, techiz, techizat,
tertibat, tesbit yeri, tesisat, tesviyecilik, yedek parcalar

fitting coefficient: dengeleme katsayisi*

fitting curve: dengeleme egrisi

fitting function: dengeleme fonksiyonu, baglant1 fonksiyonu*

flag: bayrak

flat boundary: diiz sinir*

flat coil: yassi bobin

flat transfer: ylizeysel transfer

flicker noise: kirpisma giirtiltiisii (Tiiplerde katottan, 6zellikle oksit kaph
katottan elektron yayilimindaki rastgele dalgalanmalar sonucu algak
frekanslarda ortaya ¢ikan gliriiltii.)

floating point: gezer nokta, kayan nokta

folded antenna: katlanmis anten

folded spherical helix antenna (FSH): katlanmis kiiresel heliks anten*

folder: klasor, dosya

force field: kuvvet alani

forward wave: ileriye dogru yliriiyen dalga, yoneltilmis dalga, tevcihli
dalga, suali dalga (Bir yiiriiyen dalgali tlipte elektron akis1 hareketi ile
grup hizi ayn1 yonde olan dalga)

fractional bandwidth: kismi bant genisligi

frame aerial: cerceve anten (Diizlemi gelen dalganin dogrultusuna
cevrilen ve iletkenin birkag kere bir ¢ergeve iizerine sarilmasiyla olusan
anten)

frame antenna: cergeve anten (Diizlemi gelen dalganin dogrultusuna
cevrilen ve iletkenin birkag¢ kere bir gergeve iizerine sarilmasiyla olusan
anten)

Franklin antenna: Franklin anteni (Elemanlar1 maksimum isimlama
dogrultusuna dik olarak dizilmis yoneltilmis anten.)

free space: bosluk, serbest bosluk, serbest oynaklik, serbest pay, serbest
aralik, serbest saha

free space reflection coefficient: serbest uzay yansima katsayisi
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free-space dipole: serbest bosluk dipolii*

free-space wavelength: bosluktaki dalgaboyu degeri

frequency domain: frekans alani, frekans menzili

frequency increment: frekans artig*

frequency ratio: frekans orani

frequencey response: frekans cevabi, genlik frekans egrisi
(Kuvvetlendiricilerde isaret frekansi ile kazang arasindaki bagint.)

frequency scale: frekans Olgegi

frequency set: frekans ayari

frequency sweep: frekans taramasi™

frequency variation: frekans degisimi (Bir radyo-frekansi tastyicinin
belirlenmis frekanslardan sapma zamanindaki degisim.)

frequency variation behavior: frekans degisim davranisi

front lobe: 6n lob*

front-to-back ratio: kazang oran1 (Bir yoneltilmis anten ya da
mikrofonun etkinliginin diiz ve ters yonlerde orani.)

function key: islev tusu, fonksiyon tusu

function of direction: dogrultu fonksiyonu*

functional argument: fonksiyonel bagimsiz degisken*

functional argument notation: fonksiyonel bagimsiz degisken
notasyonu*

funnel-shaped aerial: huni anten, huni bi¢imli anten, yelpaze anten

G

gain: kazang (1. Elektrik sistemlerinde, genellikle transmisyon devresine
bir kuvvetlendirici eklenmesiyle veya uygun empedans elde etmek igin
kayipsiz doniistiiriicii kullanilarak saglanir. Desibel veya Neper cinsinden
Olctliir. Yikteki gii¢ seviyesinin artisi olarak tanimlanir. Yike iletilen
giiclin, devrede kuvvetlendirici olmaksizin kaynagin kayipsiz ve uygun
empedans lizerinden yiike verebileceginin oranidir. 2. Yo6nlendirilmis
antende, duyarligin maksimum oldugu dogrultuda bulunan alicinin
girisinde olusan isaret geriliminin yoneltmesiz anten (genellikle yarim
dalga depolii) kullanildiginda olusacak gerilime desibel cinsinden
oranidir. Verici antende, maksimum 1s1ma dogrultusu iizerindeki bir
noktada olusan alan siddetinin, ayn1 giicii 1s1nlayan bir yoneltmesiz
antenin bu noktada dogurdugu alan siddetine oranidir.)

gain control: kazan¢ kontrolii

gain dip: kazangtan kaynaklanan manyetik sapma*

gain factor: kazang faktorii

gain of antenna: anten kazanci
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gain phase: faz kazanmak*

galactic noise: galaktik giiriiltii (Galaksilerdeki kaynaklarin tirettigi, dis
uzaydan gelen ve elektronik devrelerde goriilen elektriksel giirtiltii.)

gap angle: bosluk acis1*

gap length: aralik uzunlugu, aralik boyu uzunlugu

general field point: genel alan noktast™

generic: genel*

Geometry Arc (GA): Geometrik Yay (GA)

geometry editor: geometri editorii*

Geometry Move (GM): Geometrik Hareket (GM)

Geometry RefleXion (GR): Geometrik Yansimi (GX)

Geometry Rotate (GR): Donme Geometrisi (GR)

Graphical User Interface (GUI): grafik kullanici arayiizeyi

grid: 1zgara, kafes, parmaklik

grid-controlled: 1zgara kontrollii [Austin 2005:92]

gridding: 1zgaralama

grill area: 1zgara alan1*

ground-proximity: topraga yakinlik*

ground constant: topraklama sabiti*

ground description: toprak tanimi*

ground effect: topraklama etkisi, yer etkisi

ground elevation: toprak yiiksekligi*

ground loss: topraklama kayb1*

ground plane: toprak diizlemi

ground ray: toprak 1sin1 direct ray

ground resistance: toprak direnci, topragin akima kars1 gosterdigi direng,
topragin akim akmasina kars1 gosterdigi direng

ground wave: toprak dalgas1 direct ray

ground stake: toprak baglantisi

grounded-source antenna: topraklanmis kaynaga bagli anten*

guide wavelength: kilavuz dalgaboyu (Bir dalgakilavuzunda iletilen
elektromanyetik enerjinin dalgaboyu; hava doldurulmus kilavuzlar i¢in
kilavuz dalgaboyu, daima uygun serbet uzay dalgaboyundan daha
uzundur.)

GW line: GW hatlar1*

H

H antenna: H anteni (Biri yansitict olmak tizere iki diisey dipolden
olusan, 1/2 veya 1/3 dalgaboyu aralikli, televizyon alici anteni.)
half-cycle: yarim devir
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half-loop: yar1 ¢evrimli*

half-power bandwidth: yar gii¢ bant genisligi*

half-power beamwidth: yar1 gii¢ 151ma genisligi

half-power frequency: yar1 gii¢ frekansi

half-power matched bandwidth: yar1 giic dengelenmis bant genisligi*

half-space integral: yar1 uzay integrali

half-turn: yar1 tur*®

half-wave: yarim dalga

half-wave dipole: ortadan beslenmis yarim dalga anteni

half-wave horizontal dipole: ortadan beslenmis yatay yarim dalga anteni

half-wave resonant length: yar1 dalga rezonant uzunluk

handheld: elde tasinabilir, el tipi, elde kullanilan

handset: ahize, elaygiti, eltakimi

harmonic antenna: harmonik anten (Uzunlugu 1/4 dalgaboyunun bir tam
kat1 olan anten.)

harmonic generation: harmonik {iretim

harmonic generator: harmonik iiretici (Temel frekansi degistirilebilen ve
bu temel frekansin oldukga biiyiik genliklerde tek ve ¢ift harmoniklerini
iireten aygit. Olgme veya ayarlama amaciyla kullanilir.) multivibrator

helix antenna: heliks anten, helisel anten, helis anten

Hertz antenna: Hertz anteni (Ortasindan beslenen yarim dalga dipolii.)

hood: kaporta*

horizontal dipole: yatay dipol

horizontal loop: yatay ¢evrim*

horizotal antenna: yatay anten (Yatay polarizasyonlu dalga 1s1mak veya
algilamak i¢in yapilmis bir veya birden fazla yatay iletkenden olusan
anten.)

horizontally polarized wave: yatay polarizasyonlu dalga

horn: huni (Istma yaymak veya algilamak i¢in kullanilan, kesiti siirekli
olarak degistirilebilen tiip. Geometrik kesitlerine gore
siniflandirilmaktadir.)

hybrid size category: hibrit boyut kategroisi*

|

image theory: goriintii teorisi*

imaginary number: sanal say1, hayali say1, imajiner say1, goriiniir zahiri
say1, gorliniir sanal say1 (Agrand diyagraminda y eksenine paralel bir
vektorle gosterilen sayi.) [complex number]

imitation-capacitor: sanal kapasitor

impedance level: empedans seviyesi, empedans diizeyi, i¢ direng seviyesi
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impedance magnitude: empedans genligi*

impedance matching: empadans uyumu, empedans hesaplayici,
empedans uygulamasi, empedans intibak1

impedance matrix: empedans matrisi*

impedance resonance: empedans rezonanst

impedance transformer: empedans transformatorii (Bir devreden
digerine maksimum gii¢ transferini saglayan transformator.) i¢ direng
dontitiirgesi, empedans gevirici, i¢ direng doniistiiriicii

incident field: gelis alan1*

incident wave: gelen dalga (Farkli karakteristiklere sahip bir ortam veya
bir siirekiszlik iizerinde giden dalga.)

in line: seri olarak baglanmuis, sirali, sira hatli, sirayla baglh

in-line: siralanmis

in phase: es faz, ayn1 fazda, faz sinyali, miisterek sinyal, faz esiti, (Ayni
frekansta iki dalganin ayn1 anda ayni kutupta maksimum veya minimum
degere ulagsmasi.) [phase]

inclination: manyetik sapma (Dikey diizlemde yerin manyetik alaninin
bileske dogrultusu ile yatay dogrultu arasindaki a¢1.) [dip]

incoming current: giris akimr*

incoming vertical current: diisey giris akim1*

inductance loop: indiiktans ¢cevrimi

inductive reactance: endiiktif reaktans, indiiktif reaktans (Endiiktans ve
acisal frekansin carpimi. Endiiktansin birimi henry alindiginda reaktansin
birimi ohm olur.)

inductor: endiiktans bobini, indiiktdr, indiiksiyon cihazi, irkiltec,
indiiklec, indiiksiyon yaratan bir ajan, uyarici, diizenleyici, tesir edici

inner cosine: i¢ kosiniis*

input admittance: giris admitansi (Cikis uglar1 kisadevre edilmis bir
devrenin girisinden goriilen admitans.)

input current: giris akimi

input file: giris dosyasi, okunan dosya

input impedance: giris empedansi, giris ¢elisi (Bir tiipte, normal ¢alisma
kosullar1 altinda, 1skara ile katot arasinda goriilen empedans.)

input null: bos giris*

input power: giris giicti, giris takati

input reactance: giris reaktansi*

input resistance: giris direnci

input voltage: giris gerilimi (Dogrudan dogruya veya bir transformator
tistlinden tiipiin kontrol 1skarasina uygulanan gerilim.)
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insertion gain: eklenen kazang, araya girme kazanci (Bir devreye
transformator veya baska bir empedans uyum devresi eklendiginden
goriilen, desibel cinsinden kazang.)

insertion loss: eklenen kayip, araya girme kaybi (Bir devreye
transformatdr veya baska bir empedans uyum devresi eklendiginden
goriilen, desibel cinsinden kayip.)

integrand: alinan integral

interaction matrix: etkilesim matrisi*

interchangeability: birbiriyle degistirilebilir, birbiriyle degisebilir

interior function: dahili fonksiyon*

intermodulation: intermodiilasyon (Lineer olmayan bir elemandan gegen
frekanslarin olusturdugu istenmeyen modiilasyon.)

internal capacitance: i¢ kapasitans, i¢ kapasite (Tiipte, daha ¢ok anot
katot aras1 kapasite i¢in kullanilan, elektrotlar arasi kapasite.)

internal impedance: i¢c empedans (1. Bir tiipte, ¢aligma kosullar1 altinda,
anot katot u¢larinda goriilen empedans. 2. Herhangi bir isaret kaynagi
veya lreticinin ¢ikis uglart arasindaki empedans.)

internal inductance: i¢ indiiktans

internal resistor: i¢ direng elemant

internally resonant: dahili olarak rezonant™

intrinsic loop: gergek cergceve™

inverse element: ters element*

inverted L antenna: ters L anteni (Birisi yatay, digeri diisey iki iletkenin
ters L seklinde birlestirilmis oldugu anten.)

inverted V antenna: ters V anteni (Birisi direngle, digeri verici veya alici
ile sonlandirilmis, birkag ¢eyrek dalga boyunda, diger uglari ters V
olusturacak sekilde birlestirilmis iki iletkenden olusan anten.)

isotropic: izotropik, yonsemez, esyonlii, her yonden ayni 6zelliklere sahip
olan

isotropic radiator: izotropik yayin kaynagi

iterative method: yineleme yontemi, diirlimsel yontem

J
jump discontinuity: atlamak seklindeki siireksizlik*

K
keyed-signal: anahtarlanmis sinyal
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L

L section: L bdlgesi (Bir paralel ve bir seri kollu olan dalga siizgecinin
parcast.)

ladder line: sebeke hatti™*

launching: besleme (Bir isareti iletken bir devreden bir dalga kilavuzuna
verme islemine verilen ad.)

LC trap: LC kapan*

least-squared-error integral: en kiiclik kareli hata entegrali*

least-squared-error solution: en kiiciik kareli hata ¢6ziimii*

Left Handed Circularly Polarized (LHCP): Sola Dairesel Polarilmis
Dalga (LHCP)

left-handed coil: sol sariml1 bobin*

Left Handed Elliptically Polarized (LHEP): Sola Eliptik Polarilmig
Dalga (LHEP)

leg length: bacak uzunlugu*

lens antenna: mercek anten (Bir frekans bandindaki mikrodalga demetine
kars1 ¢ok hassas simetrik diizen.)

LF beacon: LF isaret istasyonu*

light dimmer: 15181n ayarlanmasi, 15181n karartilmasi

limit Q: sinir Q*

limiter: sinirlayici, limitor (Girisin kritik belirli bir degerinden daha
biiyiik degerleri i¢in ¢ikis biiyilikliigiiniin artmadig1 doniistiiriicti.)

limiting value: sinir deger

line charge: hat ytikd, hat sarji*

line charge density: hat yiikii yogunlugu

line parameters: hat parametreleri (Bir transmisyon hattinin elektriksel
karakteristiklerini belirleyen 6zellikler.)

linearly polarized antenna: dogrusal polarilmis anten

linearly polarized wave: dogrusal polarilmis dalga, diizlem polarilmis
dalga

listing: listeleme

LLNL: Lawrence Livermore National Laboratory

load conductance: yiik kondiiktansi

load current: yiik akimi, ylikleme haddi

load end: yiikli u¢*

load impedance: yiikk empedansi, sarj empedansi (Bir kaynaktan gii¢ alan
diizenin empedansi.)

load power: sarj giicii (Belirli bir kaynaga baglandiginda bir yiikiin
uclarindan enerji akiginin ortalama degeri.)

load reactance: yiik reaktansi
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load resistor: yiik diren¢ elemani

load voltage: yiik gerilimi, ¢ikis gerilimi, ¢ikis voltaji

loaded Q: 1) ¢alisma kosullar1 altinda baglanan veya kuple olan bir
empedansin Q faktori, 2) bir mikrodalga tiipii veya rezonans boslugunun
rezonansinin belirli bir modunun, bu moda alis kuplaj oldugundaki Q
faktorii

loading body: yiikleme govdesi*

loading coil: yiikleme bobini, akort bobini, sarj bobini, pupin bobini,
pupinize bobin, plipinleme bobinleri (Hatta belirli araliklarla konulan
bobinler.)

loading plate: yiikleme plakasi*

lobe: kulak, kanat, ¢cene, dilim, ¢ikinti

log-periodic antenna: log periyodik anten (Karakteristikleri, logaritmik
bir skalada esit aralikli olarak bulunan frekanslarda tekrarlanan genis
bantl1 bir anten.), logaritmik periyodik anten

long strap antenna: uzun seritli anten*®

loop: dongii, ¢evrim, ¢erceve, halka, toka, ilik, kapali egri, demir kiilgesi

loop aerial: cerceve anten (Bir iletkenin bir veya daha ¢ok ton
¢evriminden olusan ve ¢evrimin uglarina baglanan degisken bir
kondansatorle rezonansa akort edilen yoneltici tipi bir anten), halka
seklinde anten, kadran anten

loop antenna: ¢ergeve anten (Bir iletkenin bir veya daha ¢ok ton
¢evriminden olusan ve ¢evrimin uglarina baglanan degisken bir
kondansatorle rezonansa akort edilen yoneltici tipi bir anten), halka
seklinde anten, kadran anten

loop area: ¢evrim alani*

loop capacitance: ¢cevrim kapasitanst™®

loop current: ¢cevrim akimi, gergeve akimi, dongii akimi

loop design: ¢cevrim dizayni*

loop resistance: ¢cevrim direnci, dongi direnci, ¢evre direnci

loopstick antenna: ferrit cubuk anten

loss noise: kayip giirtiltiisii*

loss resistance: kayip direnci*

loss tangent: kayip agis1 tanjanti

lossless: kayipsiz, zayiatsiz

losless antenna: kayipsiz anten

lossless medium: kayipsiz ortam

lossy: kayipli (Enerji yutan bir madde ya da cihaz.)

lossy capacitor: kayipli kapasitor

lossy dielectric: kayiph dielektrik
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low profile antenna: diisiik profilli anten*

low profile: alcak profilli, diisiik profilli++

lower bound: alt sinir

lower-triangle: alt ticgen™

lowpass lather: diisiik frekansl merdiven*

lumped: birlestirilmis, konsantre edilmis, terkip edilmis yogun

lumped coil: birlesik bobin*

lumped element: birlestirilmis eleman (Elektrik veya manyetik enerjinin
belirli frekanslarda i¢inde yogunlagmasi i¢in tasarlanmig transmisyon
hatt1 kesimi.)

lumped element resonator: birlestirilmis elemanli rezonator

lumped model: birlestirilmis model*

magnetic charge: manyetik ylik++

magnetic charge-pair: manyetik yiiklii ¢ift

magnetic dipole: manyetik dipol, manyetik kutup, miknatissal ucay

magnetic displacement: menyetik yer degistirme, manyetik deplasman,
manyetik kayma, miknatissal yerdegisim

magnetic displacement field vector: manyetik yer degistirme alan
vektori

magnetic field: manyetik alan, manyetik saha, miknatis sahasi, miknatisin
etki alan1 (Miknatislarda ya da manyetik kutuplarda kuvvetler belirecek
sekilde ortamin degisimi. Elektrik akimi1 ve atomlarda elektron hareketi
ile ilgilidir.)

magnetic field intensity: manyetik alan yogunlugu, manyetik alan siddeti
(Bir ortamdaki alan siddeti vektoriiniin genligi. MKSA birimlerinde
amper-sarim/metre, CGS birimlerinde ise oersted olarak verilir.
Manyetik siddet, miknatislayan kuvvet de denir.)

magnetic field strength: manyetik alan siddeti

magnetic flux: manyetik aki, manyetik kagak, manyetik akis (Bir ortamin
permeabilitesi ile ylizyiize dik manyetik alan siddetinin ¢arpiminin ylizey
integrali. MKSA sisteminde birimi Weber, CGS sisteminde Maxwell'dir.
1 Maxwell = 10™® Weber)

magnetic flux density: manyetik aki yogunlugu (Santimetre kare basina
diisen mayetik aki miktari. Akinin yonii manyetik alana diktir. Sembolii
B, birimi MKSA sisteminde Weber/metrekare; CGS sisteminde Gauss,
SI sisteminde Tesla'dir.)

magnetic force: manyetik kuvvet, miknatissal kuvvet, manyetik alan
siddeti, miknatislayici kuvvet
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magnetic force field: manyetik kuvvet alani

magnetic force field vector: manyetik kuvvet alan1 vektori

magnetic induction: manyetik endiiksiyon (1. Manyetik malzemede
endiiklenen miknatislanma. 2. Bir ortamdaki manyetik aki yogunlugu.
Alan siddeti ile ortamin permeabilitesinin ¢arpimi olarak verilir ve
MKSA sisteminde birimi weber/m? 'dir)

magnetic material: manyetik malzeme, manyetik materyal

magnitude: genlik, biiylikliik, cesamet, miktar, ebad; ehemmiyet, cap
(Isaretinden bagimsiz biiyiikliik 6lciisii. Ornegin, -5 veya +5 ayni1 genlik
degerini tasimaktadir.)

main lobe: ana kulak, ana lob (antende, karakteristigin temelini tegkil
eden ve kazancin en biiyiik oldugu kulak)

main subfunction: ana altfonksiyon*

man-made noise: suni guriiltii

mast aerial: direk anten (Orta dalgalar1 yayilamak icin yapilmis 6zel
celik direk. Isima, gok dalgalariyla girisimi 6nlemek i¢in, kiigiik bir ag1
altinda yapilir.), cubuk anten

mast antenna: direk anten (Orta dalgalar1 yayinlamak i¢in yapilmis 6zel
celik direk. Isima, gok dalgalariyla girisimi dnlemek i¢in, kiigiik bir ac1
altinda yapilir.), gubuk anten

match point: dengeleme noktasi*

matched fractional bandwidth: dengeli kismi bant genisligi*

matched half-power bandwidth: dengelenmis yar1 gii¢ bant genisligi

matched load: uygun yiik (Bir hattin ya da dalga kilavuzunun
karakteristik empedansina uyan yiik. Boylece gii¢ yansimasi olmaksizin
maksimum gii¢ aktarilmasi saglanir.)

matched source: dengelenmis kaynak

matched transmission line: dengelenmis iletim hatti

matching coil: dengeleme sarim1*

matching design: dengeleme dizayni*

matching frequency: dengeleme frekansi

matching loss: dengeleme kaybi

matching network: dengeleme devresi, dengeleme agi, uyumlama
devresi

matching system: dengeleme sistemi

material object: maddi nesne*

matrix entry: matris giris*

Maximum Power Transfer Theorem: Maksimum Gii¢ Transferi Teorisi

mean diameter: orta cap

mesh cell: 1zgara hiicresi*
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method of moments (MoM): momentler yontemi

microstrip circuits: mikroserit devreler

microstrip: mikroserit

microstrip antenna: mikroserit anten

mid-band frequency: ortalama bant frekansi

mid-segment: orta segmen®

mismatch: uygunsuz birlesme, uymama, uygunsuz eslenme, bozuk ayar,
birbirine iyi uymama, eslenmeme, uygunsuzluk (Maksimum enerji
aktarmak i¢in yanlis degerde yiik empedansi segmek.)

mobile network: gezici ag

mobile radio: gezici radyo

mobile telephone: cep telefonu

modification: degisiklik

monopole: tek kutup, tek ucay

monopole antenna: tek kutuplu anten, tek kutup anteni

multiple assignment: coklu atama*

Multiple Unit Steerable Antenna (MUSA): ¢ok birimli yonetilebilir
anten (MUSA)

multiple-wire aerial: ¢ok telli anten

multiturn coil antenna: ¢ok devirli ¢ergeve anten

multiturn winding: ¢cok devirli sarirm*

multiwire junction: ¢ok telli baglanti

musa antenna: ¢ok birimli yonetilebilir anten (Tek tek iinitelerinin
fazlarini degistirmekle dondiirtilen anten.)

musa reception: musa algilama, musa alig1

N

narrowband: dar bant, dar (serit) bant (genisligi merkez frekansinin
%1'inden biiyiik, bir oktavin tigte birinden kii¢iik olan bant)

narrowband mathcing: dar bantlarin dengelenmesi

navigational beacon: gemicilik isareti (Gemiciler i¢in yayinlanan optik
radyo isareti.)

near field: yakin alan, takribi alan (Verici antene bir¢ dalgaboyundan
daha yakin olan alan.)

near-resonant: rezonansa yakin*

NEC?2 basis function: NEC2 temel fonksiyonu*

NEC4 basis function: NEC4 temel fonksiyonu*

nested for loop: yuvalanmis ¢evrim, yuvalanmis dongi, i¢ice dongii

nested loop: yuvalanmis ¢cevrim, yuvalanmis dongii, i¢ice dongii

network combination: devre bilesimi*

315



==

Anten Yapim TMMOB Elektrik Miihendisleri Odas1

l

network: sebeke, devre, kafes, elek, tambur, ag, 6rgii, ag seklinde kumas,
file orglisii, ags1 yapiya benzeyen (1. Aktif veya pasif veya her iki cinsten
elektrik elemanlarinin, belirli bir amaca gore, aralarinda baglanmasiyla
elde edilmis sistem. 2. Asagidaki harflerle belirlenen devre tipleri: L, C,
T, H, m, o, v.s. seklen bu harfleri olusturacak bigimde iki veya daha fazla
elemanin baglanmasiyla olusur.)

network gain: sebeke kazanci

no-coil: sarimsiz*

no-load: ytiksiiz, bosa isleme

no-load bandwidth: yiiksiiz bant genisligi

no-loss gain: kayipsiz kazang*

noise floor: giiriiltii zemini*

noise model: giiriiltii modeli++

noise value: giirtiltii degeri

non-resonant antenna: rezonanssiz anten (Genis bir frekans sahasi icinde
yiiksek verimle ¢alisabilen anten)

non-zero response: sifirdan farkli tepki*

normal-mode helix (NMH): normal mod heliks (NMH)*

normalization factor: normalizasyon faktori*

normalized current: normallestirilmis akim

normalized frequency: normallestirilmis frekans

normalized gain: normallestirilmis kazang, standartlastirilmis kazang

normalized power: normallestirilmis gii¢

normalized power function: normallestirilmis gii¢ fonksiyonu

normalized transmitted power: normalize gonderilen gii¢

normal-mode helix: norma mod heliks*

Notepad: Notepad, Not Defteri, elektronik defter, defter bilgisayar
(Klavyesiz olup bir kalem sisle verilerin ve kisa notlarin girildigi tasinir
bilgisayar.)

null frequency: bos frekans*

null zone: 6lii alan, 6lii nokta, sifir noktasi

numerator: kesrin payi, pay, sayag, sayici, numaratdr, sayilandirici

numerator of a fraction: kesrin pay1

numerical antenna simulation: sayisal anten simiilasyonu, niimerik
anten simiilasyonu*

numerical electromagnetic code (NEC): sayisal elektromanyetik kod,
niimerik elektromanyetik kod (NEC)

numerical control: sayisal kontrol, niimerik kontrol

NVIS: zzzz
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(0

odd harmonics: tek sayili harmonik, tek harmonik (Ana frekansin tek kati
olan frekans (1-3-5 vs.).)

odd symmetry: tek simetri*

offset triangle: ofset licgen™

omnidirectional antenna: yoneltmesiz anten (Yatay diizlemde her yone
es duyarliklr alis ya da yayin yapan.),, tevcihli anten, yoneltmeli anten,
tevcihli dalgalik, yoneltmeli dalgalik, her yonde c¢aligsabilen anten

one port: bir portlu

one port network: tek kapili devre

open circuit: agik devre, acik ¢evrim, akim devresini agma, devreyi
kesme (Bir kaynaktan agik ¢ekmeyip yliklenmemis olan devre)

open circuit voltage source: acik devre gerilim kaynagi

open end: agik ug, bos kablo ucu

open-loop: agik cevrim

open-wire: ciplak tel, ¢ciplak hat

open-wire antenna: ¢iplak tel anten*

open-wire line: ¢iplak hat, ¢ciplak tellerle tesis edilen devre, ¢iplak havai
hat

open-wire transmission line: iki paralel telden olusan transmisyon hatti

operating frequency: ¢alisma frekansi, isleme frekansi, bir eko
stipresoriin en hassas oldugu frekans

operating system: isletim sistemi

operator: operatdr, isleg, islem operatori, islemci, isletmen sistem

operator

optimization: optimizasyon

optimized: optimize

optimizer: optimizasyon cihazi

ormidirectional radiator antenna: yoneltmesiz 1sinlayici anten (Enerjiyi
her yone ayn1 oranda 1s1nlayan.)

out of phase: farkl fazlarda, faz dis1

out of round: eksantrik, ovallesmis

output file: ¢ikt1 dosyasi, ¢ikis dosyasi

output impedance: ¢ikis empedansi (Bir diizenin yiik tarafindan goriilen
empedansi. Yiikten akim akarken, kaynakta olusan gerilim diisiimi, ¢ikis
empedansina baglidir.) [source empedance]

output power: ¢ikis giicii, ¢ikis takati

outward flow: disariya dogru akis

overbar: st ¢izgi*

overall transfer: toplam transfer
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overhead code: genel kurallar*
override: gecersiz kilmak, eskisini gecersiz kilmak
overstate: abartmak, mubalaga etmek, biiyiitmek, yiiksek gostermek

P

panel: panel*

parallel equivalent circuit: paralel esdeger devre

parallel impedance: antirezonans, paralel empedans

parallel loop: paralel ¢cerceve*

parallel-plate capacitor: paralel levhali kondansator, paralel levha
kapasitorii (Kapasitesi C = kA/11.3d pikofarada esit kondansator).

parallel ray: paralel 1s1n

parallel resonance: paralel rezonans, kosut ¢inlanim

parallel resonant: paralel rezonans durumundaki

parallel-tuned antenna: paralel akortlu anten

parallel-tuned loop: paralel ayarl devre*

parallel-ray approximation: paralel 151n yaklagimi*

parallel yielded: paralel sogurulan*

parasitic aerial: parazitik anten (YOneltici ya da yansitici olarak davranan
beslenmemis dipol elemanlari.)

parasitic antenna: parazitik anten (Yoneltici ya da yansitici olarak
davranan beslenmemis dipol elemanlari.)

parasitic array: parazitli anten dizisi

partway: bir bolimii*

pass: gecis, gecmek (Bir veri kiimesi {izerinde is yliriitimiiniin bir kez
yapilmasi.)

passing wave: gecmekte olan dalga*

pattern: 6rnek, (uyulacak, benzeri yapilacak, boyanacak) 6rnek, numune,
motif, model, 6rnekbbi¢im, desen, tasarim, prototip, dokiim modeli,
lastik deseni

pattern plot: egrilerin ¢izimi

patched antenna: baglantili anten

peak value: tepe degeri, maksimum deger, amplitiid amili, en yiiksek
deger (Akim, gerilim gibi zamanla degisen herhangi bir biiytikliigiin belli
bir zaman araliginda aldig1 maksimum deger.)

penalty function: maliyet fonksiyonu

Perfect Electrically Conducting (PEC): Miikemmel Elektrik Iletkeni
(PEC)

perfect ground: miikemmel topraklama*
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perfectly conducting plane: tam iletken yiizey, tam iletken diizlem,
miikemmel iletken yiizey, miikemmel iletken diizlem*

perimeter: cevre uzunlugu, bir cismin ya da seklin dis siniri, gevresi,
saha olger, ¢evre, perimetre, ¢gevrel uzunluk, (Bir cismin ya da seklin dis
siniri, gevresi)

periodic antenna: periyodik anten (Kendi elemanlarindaki rezonansa
bagli olan anten. Bu rezonansa gore, kaynagin frekansi degistirildigi
zaman, antenin giris empedansi da periyodik olarak degisir.)

permeability: gecirgenlik, manyetik gecirgenlik, miknatis gegirgenlik,
icine isleyebilme, geg¢irimsizlik (Bir ortamda olusturulan manyetik ak1
yogunlugun, onu olusturan miknatislayici kuvvete orani (mutlak olarak).
Bagil olarak ise, bir ortamda olusturulan manyetik aki yogunlugunun onu
boslukta olusturan miknatislayici kuvvete orani. CGS elektromanyetik
birimleri ile, mutlak ve bagil gecirgenlikler esittir.)

permittivity: dielektrik gecirgenlik, bagil permitivite, dielektrik sabiti,
dielektirk sabite (igylikiil degismez) (Mutlak olarak, bir ortamdaki
elektriksel aki yogunlugunun, onu olusturan elektrik alan1 siddetine
orant. Bagil olarak ise, bir ortamdaki elektriksel aki yogunlugunun, onu
boslukta olusturan elektrik alani siddetine orani. CGS elektrostatik birim
sisteminde bagil ve mutlak dielektrik gecirgenlikler esittir. MKSA
sistemlerinde ise, mutlak dielektrik gecirgenlik, bagil dielektrik
gecirgenlik, bagil dielektrik gecirgenlik ile boslugun gegirgenliginin
carpimina esittir. Bagil dielektirk gecirgenlige, dielectric constant da
denir.)

personal radio: portatif alici, kisisel radyo

phantom aerial: yapma anten, suni anten (Enerji yaymayan fakat esas
anten ile ayni karakteristige sahip, diren¢ kondansator ve bobin
elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmis anten), fantom anten

phantom antenna: yapma anten, suni anten (Enerji yaymayan fakat esas
anten ile ayni karakteristige sahip, diren¢ kondansator ve bobin
elemanlarinin uygun tertibi ile yapilmis anten), fantom anten

phase advance: faz 6nceligi, faz ileriligi, faz

phase delay: faz gecikmesi (Bir haberlesme sisteminin bir par¢asindan ya
da tiimiinden gegen tek frekans bileseni bir¢ dalganin radyan ya da saniye
olarak gecikmesi.) [phase retardation]

phase retardation: faz gecikmesi [phase delay]

phase shift: faz kaymasi, faz farki (1. Periyodik bir biiyiikliigiin fazindaki
herhangi bir degisme, 2. iki veya daha fazla periyodik biiyiikliik
arasindaki faz farki.)

phase-shift factor: faz kayma faktorii, faz farki katsayisi
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phase shift keying: faz kaydirmali modiilasyon, faz kaydirmali
anahtarlama

phasor: fazor (Karmasik bir say1y1 gosteren matematiksel biiytikliik.)

phasor domain: fazor araligi

phasor notation: fazér notasyonu

Photocell Amplifier (PEC):fotosel kuvvetlendirici (1. Fotosele yakin
yerde duran ve ses ile modiile edilen 151k demetini alip kuvvetlendiren
diizen, 2. Galvanometre akim kuvvetlendiricisi.) [PEC, pec amplifier,
photoelectric galvanometer|

physical size: fiziksel boyutlar

physically small antenna: fiziksel olarak kiigiik anten*

pickup: ek agirlik, veri derleyici, pikap (Herhangi bir diizen i¢in gerekli
bir isareti elde eden doniistiiriicliniin genel ad1.)

piecewise-constant value: parcali sabit deger*

piecewise-linear representation: pargali dogrusal gosterim*

pinchoff: blokaj (Alan etkili transistorde, kapi isareti ile kanal akiminin
kesime gitmesi.)

pinchoff voltage: blokaj gerilimi, blokaj voltaji

pinetree antenna: ¢am sekilli anten (Yatay dipollerden olugmus ve
biikiilmiis diisey transmisyon hatt1 ile siiriilen diisey dizi.)

pin hole camera: kiiclik mercekli kamera*

pin hole: pin deligi, pin boslugu, igne deligi

placeholder: ayrilmis bilgi alan1

plain monopole: diiz monopol*

plane boundary: diizlem sinir1

plane wave: diizlem dalga (Esfazl yiizeylerinin diizlem oldugu dalga.)

point matching: nokta dengeleme*

polarization: polarizasyon, polarma, kutuplanma yonii, ucaylama,
kutuplama

polyrod antenna: parmaklik bi¢cimli anten (Birg¢ok dielektrik parmaklik
bicimli ¢ubuklardan olusan anten.), ¢ok cubuklu anten

portable phone: cep telefonu, seyyar telefon, taginabilir telefon

post top: direk ucu*

potential divider: gerilim boliicii (Uygulanan gerilimin degisik kesirlerini
elde etmek i¢in seri bagl direnglerle yapilmis gerilim bdliicii.) voltage
divider

power amplifier: gii¢ yiikselteci, gii¢ kuvvetlendirici, gli¢c amplifikatori,
takat amplifikatori, ¢ikis lambasi (Bir kuvvetlendiricinin ¢ikis giiclinii
artirmak iizere ona eklenen kat.) [power unit]

power bandwidth: gii¢ yiikselticideki bant genisligi
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power converter: giic degistirici, gli¢ konversitori

power density: giic yogunlugu (Bir reaktor ¢ekirdeginin birim hacminden
birim saniyede birakilan enerji; watt/cm’ olarak ifade edilir.)

power flow vector: gii¢ akis vektorii*

power gain: gii¢c kazanci (Bir yiike aktarilan giiciin, bu yiikiin kaynaga
uygun sekilde bagl oldugu durumdaki giice boliinmesiyle elde edilen
degerdir. Desibel olarak belirlenir. Oran birden kiigiik ise kayip s6z
konusudur.)

power handling capability: giic yetenegi, kaldirabilecegi gii¢

power handling capacity: giic sinir1, kaldirabilecegi gii¢

power in waves: dalgalardaki gii¢*

power pattern: giic modeli, gii¢ denklemi

power pattern function: glic modeli fonksiyonu

power vector: giic vektori

preamplifier: O6nyiikseltici, 6n kuvvetlendirici (En az bir transistor y ada
tiiplii kuvvetlendirici kat. Bir gii¢c katin1 stirmek i¢in kullanilir.)

precision: dogruluk, incelik, hassaslik, hassasiyet, sithhatlik, kesinlik,
kusursuzluk, 6l¢iilemeyen hassaslik

primed coordinate: tercih edilen koordinatlar*

printed antenna: baskili anten

printed circuit: baskili devre (Fenol taban tizerine bakir iletkenlerle
yapilan ve elektronik bir devrenin elemanlar1 arasindaki baglantiyi
saglayan tertip.)

printed patch: baskili kalip

printed patch antenna: baskili kalip anten*

program listing: program dokiimii

progression: dizi, sira

prompt: bilgi istemek, bilgi istemi, giidii, istek, istemde bulunmak, komut
istemek, komut istemi, sor

propagation function: liretim fonksiyonu

proximity effect: yaklagim etkisi, yaklastirma etkisi (Bir iletken diger
iletkene yaklastirildiginda akimin dagilmasi olay1.)

public domain software: kamuya ac¢ik yazilim

public domain: genel kullanima agik, herkese acik

Q

quality factor: kalite faktorii, nitelik faktorii
quarter cycle: ¢eyrek periyot, ¢eyrek salinim
quarter wave transmission line: ¢eyrek dalga iletim hatti
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quarter-wave aerial: ¢eyrek dalga anteni, ¢eyrek dalgali anten(Uzunlugu,
algiladig isaretin dalgaboyunun 1/4'% kadar olan anten.)

quarter-wave antenna: ¢eyrek dalga anteni, ¢ceyrek dalgali anten
(Uzunlugu, algiladig: isaretin dalgaboyunun 1/4'i kadar olan anten.)

quarter-wave bar: ceyrek dalga hatt1 [quarter-wave line]

quarter-wave line: ¢eyrek dalga hatt1 (Degisik empedansli iki hat
arasinda empedans uygunlugu saglamak iizere kulanilan dengeli
transmisyon hattinin ¢eyrek dalga boyu uzunlugundaki béliimii.)

quarter-wave monopole antenna: ¢eyrek dalga tek kutuplu anten
[quarter-wave bar|

quasi-normalized (QNEC) basis function: yar1 normallestirilmis temel
fonksiyon*

R

rabbit-ears: tavsan kulaklari

radial current: radyal akim*

radial length: radyal uzunluk*

radial spacing: radyal iletken araligr*

radial step: radyal kademe*

radian frequency: acisal frekans, pulsasyon, ihtizaz [=angular
frequency]

radian frequency vector: acisal frekans vektorii

radian space frequency: agisal uzay frekansi

radiansphere: radyankiire

radiated field: yayilma alani

radiated power: 1s1ma giicii, yayilici gii¢

radiating: 151ma yapan

radiation efficiency: 1s1ma verimliligi, yayma kabiliyeti. Antenin 1s1d181
giiclin anteni besleyen glice orani. [=aerial efficiency]

radiation gain: radyasyon kazanci*

radiation pattern: 1s1ma egrileri, radyasyon karakteristigi, 151ma
karakteristigi (Bir kaynagin yaptig1 isimanin uzayda dagilim seklini
veren egriler.)

radiation peak: 151n1m tepe noktasi*

radiation resistance: radyasyon direnci, 1sinim direnci, 1s1ma direnci,
1s1ma mukavemeti, radyasyon mukavemeti (Bir anten sistemi
empedansinin 11nan giicle ilgili kismi. Isinan giicii, belli bir noktadaki
akimin karesine bolerek elde edilir.)

radiation shield: radyasyon siperi, radyasyon kalkani, 1s1nim siperi,
1s1im kalkani
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radiative power: 1s1ma giicii, yayilici gii¢

radiator: verici anten, 1s1y1c1, radyator, kalorifer, sogutmag, 1sisalar,
1sitma elemant, 11k veya sicaklik yayan sey (1. Kendisine verilen giicii
elektromanyetik dalga olarak 1s1yabilen anten elemana. 2.
Radyoaktivitede, alfa, beta, gamma 1sinlarinin kaynagi) [= source]

radio box: radyo kasast*

radio-frequency cycle: radyo frekans salinimi

radio noise: radyo paraziti*

range bed: erisim alani

rated current: anma akimi, nominal akim, akimin anma degeri

rated voltage: anma gerilimi, nominal gerilim, nominal voltaj

re-radiation: yeniden dalga yayimi, yeniden 1sinim, yeniden radyasyon,
tekrar yayma (1. Rezonansa giren elemanlarin yaptigi ve televizyon
goriintiisiinde bozulmalar olusturan 151ma, 2. Anten devresinin osilasyon
noktasinda akort edilen alicida goriilen tepki.)

reactance: reaktans (Empedansin sanal bileseni. Enerji depo etme,
reaktansi olan elemanlarin bir 6zelligidir. Sembolii: X)

reaction matrix: reaksiyon matrisi*

reaction pattern: reaksiyon modeli

real number: reel say1, gercek say1

receiver: alici (Bir transmisyon sisteminde, gelen enerjiyi depolayan,
kaydeden veya istenen bir forma c¢eviren en son {inite.)

receiver dipol: alic1 dipol

receiving aerial: alic1 anten, alis anteni (Elektromanyetik dalgalari
modiile edilmis radyo-frekansli akimlara doniistiirmek i¢in kullanilan bir
anten)

receiving antenna: alic1 anten, alis anteni (Elektromanyetik dalgalari
modiile edilmis radyo-frekansli akimlara doniistiirmek i¢in kullanilan bir
anten)

reception: alimlama, alis, alma

reception pattern: algilama modeli*

rectangular coordinates: dikdortgen koordinatlar, dikdortgen konaglar,
dikkoseli ¢izgi

rectangular printed patch: dikdortgen seklinde baskili kalip

reduce to arguments: argliimanlarina indirgenme*

reduced matrix: indirgenmis matris, dizey matris

reduced maximum signal: indirgenmis maksimum sinyal*

reference direction: referans yon (Denizcilik veya havacilikta, belirli bir
noktanin yoniinii vermek i¢in referans olarak alinan yon).

reflected power: yansiyan giic
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reflected wave: yansimis dalga, yansiyan dalga

reflection coefficient: yansima katsayisi, yansima faktorii, yansima
emsali

regular text: normal metin

regular text editor: normal metin editorii

relative permeability: bagil gecirgenlik

relative permittivity: dielektrik gecirgenlik, bagil permitivite, dielektrik
sabiti, dielektirk sabite (i¢ylikiil degismez)

relay contact: role kontagi (Bir role armatiiriiniin hareketiyle agilan veya
kapanan kontak ¢iftinin birisi.)

reflection wave: yansima dalgasi*

resistance component: direng bileseni, direng gdsteren bilesen

resistance loss: direng kaybr, jiil efekti akimla 1sitma kayb1

resistance per square: birim alan basina diren¢*

resistive: direnc gosteren tiirden, direncli mukavemet eden

resistive termination: direncli sonlandirma

resistor: direng elemani, direng (Bir elektrik devresinde, belirli bir direng
gostermek tlizere hazirlanmis elektriksel eleman. Telli, seramik, plakali,
karbonlu tipleri vardir.)

resistor voltage: diren¢ gerilimi*

resonance series: rezonans serisi*

resonance: rezonans, tinlama

resonant antenna: rezonans anteni (Belirli bir frekansta antenin aldig1 ve
yaydig1 giiciin keskin bir tepe olusturdugu anten.)

resonant capacitor: rezonans kapasitor, rezonans kondansator

resonant circuit: rezonans devresi (Seri veya paralel bagl bir endiiktans
bobini ile kondansatérden olusan devre)

resonant current: rezonans akim*

resonant frequency: rezonans frekansi (Seri veya paralel rezonans
devresinin, devredeki parametrelere bagli olarak 1/2n (LC)I/ ? ifadesiyle
verilen 6z frekansi.)

resonant monopole: rezonansl tek kutuplu*

resonant series: rezonant seriller*®

resonant-length: rezonant uzunluk*

resonant-size: rezonant boyutlu*

resonating coil: rezonans sarimi*

resonator: rezonator (Elektriksel, mekanik veya akustik rezonanslar
olusturan diizen.)

retune: yeniden ayarlama, tekrar ayarlama

reverse wave: ters dalga*
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RF circuit: RF devreleri*

rhombic aerial: rombik anten, baklava anten, eskenar paralel bi¢imli
anten (Birkag ¢eyrek dalga boyunda ve birbirine esit iletkenlerin, bir
paralel kenar seklinde, genellikle yatay bir diizlemde bir araya
getirilmesiyle olusturulmus yonlendirilmis anten.)

rhombic antenna: rombik anten, baklava anten, eskenar paralel bigimli
anten (Birkag ¢eyrek dalga boyunda ve birbirine esit iletkenlerin, bir
paralel kenar seklinde, genellikle yatay bir diizlemde bir araya
getirilmesiyle olusturulmus yonlendirilmis anten.)

right-handed coil: sag sariml1 bobin*

ripple: dalgalanma, kirisiklik, tepecik

rippling: harelenme

rod loss tangent: cubuk kayip acist*

root folder: temel klasor™

rotational structure: doner yap1

round wire: yuvarlak tel

S

sausage antenna: sosis anten (Dairesel ve birbirine paralel sekilde
baglanmis tellerden olusan anten.)

scalar quantity: skaler biiyiikliik, kademeli biiyiikliik (Sayisal bir deger
ve bir birimle verilebilen biiytikliik.)

scaling: dlceklendirme, empiilsiyon 6lgme, hacim tayini, pul ¢ikarma,
soyma, soyulma, merdivenle ¢ikma, 6lgme, dl¢iiye vurma, tasi giderme

Schwartzchild antenna: Schwartzchild anteni (Radar dalgalarim
yansitarak ¢ok dar bir 1s1na algilayan, plakalardan yapilmis bir sistem.)

scoop: tarama cihazi

scoop energy out of: ...'deki enerjiyi taramak

search function: arama fonksiyonu

section of line: hattin bir bolimui*

segment density: segment yogunlugu*

sending aerial: verici anten, yayici anten, yayin anteni

sending antenna: verici anten, yayici anten, yayin anteni

serial resonance: seri rezonans (Seri bagl oldugu alternatif gerilim
kaynagina, akortlu bir devrenin, belirli bir frekansta, minimum empedans
gostermesi.)

series form: seri baglanmig

series model: seri model

series reactance: seri reaktans*
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series resonance: seri rezonans (Seri bagl oldugu alternatif gerilim
kaynagina, akortlu bir devrenin, belirli bir frekansta, minimum empedans
gostermesi.)

series-resonant circuit: seri rezonans devre

series rezonating coil: seri rezonans sarim

series-tuning: seri ayarlama*

set-top: zirve noktalarina kurulan

settling: dengelenme, yerlesme, oturma, durulma, ¢okeltme, durultma;
tortu, posa, ¢okiintii

settling time: dengelenme siiresi, yerlesme siiresi, oturma siiresi, durulma
stiresi

sheath: muhafaza ?77?

sheathed: kilifli, muhafazali

sheet barrel: ince levha varil*

sheet current: ince tabaka akimr*

shield cavity: kalkan boslugu*

shielding shell: yalitim kabugu*

short-circuit termination: kisadevreyle sonlandirma*

short dipole antenna: kisa dipol anten, kisa iki kutuplu anten++

short dipole beamwidth: kisa dipol dalga genisligi

short dipole radiation resistance: kisa dipol radyasyon direnci

short dipole: kisa dipol

short-line solution: kisa iletim hatt1 ¢coziimii*

short monopole antenna: kisa tek kutuplu anten, kisa tek kutup anteni++

short sine function: kisa siniis fonksiyonu*

shorted load: kisadevre yaptirilmis yiik*

shorted out: kisadevre yaptirilmis

shorted transmission line sections: kisa devreli iletim hatt1 kesitleri*

shot noise: sagma giiriiltiisii (Tiiplerin anot devrelerinde goriilen ve
elektron yayiliminin esdagitimli olmasi nedeniyle olusan giirtiltii.)

shunt capacitor: sont kondensator

shunt variable capacitor: sont degisken kapasitor™

shunt-excited antenna: paralel uyarilmis anten, paralel baglantili
uyarilmig anten

shunt-fed vertical antenna: paralel beslemeli dikey anten (Ucu topraga
bagli, besleme noktasi tapragin {istiinde uygun bir nokta olan diisey
anten.)

side cell: yan hiicre*

side lobe: yan lob, yan kulak

single frequency design: tek frekansh dizayn*
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single precision: tek duyarliklt

single turn: tek sarimli

single turn loop: tek sarimli gergeve*

single turn small loop antenna: tek sarimli, kii¢iik cerceveli anten*

single-wire loop: tek telli halka

sinusoidal basis function: temel siniizoidal fonksiyon*

size multiple: boyut katsayis1*

skew: sapma*

skin depth: deri derinligi, ¢eper derinligi, cidar derinligi, yiizey derinligi
(Yiksek frekansh elektromanyetik dalgalarin bir iletken yiizeyinden
iceriye dogru sizabildikleri derinlik.)

skin effect: deri olayi, yiizey etkisi, Kelvin etkisi, cilt etkisi, deri etkisi
(Yiksek frekansli akim tastyan metal iletkenlerde goriilen ve akimin,
iletkenin dis ylizeyine yakin bir kesitten akmasina neden olan olay.)

skirt antenna: etekli anten (Altinda metal koniden bir etek bulunan
ceyrek dalga anteni.)

skirt dipole antenna: etek dipol anteni

skirt dipole: etek dipolii

sky wave: yansimis dalga, gok dalgasi, iyonosfer dalgasi

slant range: egimli erisim*

sliding short: kayan kisa devre

slope discontinuity: e§imin siireksizligi*

slope jump: egimin atlama noktas1*

slot antenna: yarik anten (Bir yarig1 ¢evreleyen metalden olusmus anten.)

slot array: yarik anten dizisi, yarik anten sistemi

slow-wave: yavas dalga

small coil loss resistance: kiiciik bobindeki kayip direnc*

small loop: kiigiik ¢cevrim

small loop antenna: kiiciik cevrimli anten*

small loop beamwidth: kiiciik ¢evrim dalga genisligi*

small loop radiation resistance: kii¢iik cevrim radyasyon direnci

small signal: kiiclik sinyal, kii¢iik isaret

smooth function: kesintisiz fonksiyon*

source: kaynak, gerilim kaynagi, enerji kaynagi (1. Yiike gii¢ verebilen
aktif uc ¢ifti 2. [= radiator])

source antenna: yaym durumundaki anten

source charge: kaynak yiik

source code: kaynak kodu, kaynak program

source current: kaynak akim

source model: enerji kaynagi modeli, kaynak modeli*
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source point: kaynak noktasi*

source segment: kaynak segment*

source unit vector: kaynak birim vektori*

source voltage: kaynak gerilim

source wire: besleme teli*

space-charge waves: uzay yikii dalgalar1 (Bir mikrodalga tiipiinde,
demetlestirme diizeni nedeniyle, elektron 1s1nina uygulanan periyodik
bozucu etkenler sonucu olusan dalgalar.)

space domain: uzay araligi*

space frequency: uzay frekansi*

space harmonic counter: harmonik uzay sayaci*

space orientation: uzaysal yonlendirme*

space phase: uzay fazi

spaced aerial: aralikli anten, yoneltici 6zelligi artirilmis anten

spaced antenna: aralikli anten, yoneltici 6zelligi artirilmis anten

spaced-antenna direction finder: iki veya daha fazla benzer fakat ayrik
olarak ortak bir¢ aliciya kuple anteni bulunan yén bulucu

spaced-loop direction finder: aralikli antenli yon bulucu (yoneltme
ozelliklerinin artirmak iizere dalga boyuna uygun aralikla konmus,
cember seklinde iki antenden olusan diizen)

spacing: acgiklik, aralik, mesafe, ara agma, ara birakma, anterlin, kolektor
dilim aralig

spherical coordinates: kiiresel koordinatlar, kiiresel konaglar

spiral antenna: sarmal anten, helezoni anten*

spiral antenna on a box: yuva iizerindeki sarmal anten*

spurious mixing: yanlis karisma*

square wave: kare dalga

stacked array: yi1gin anten, istiiste dizilmis 1sinlayici elemanlar1 olan
anten

stage: kademe*

stake: bir iletkeni topraga baglamak; desteklemek (dayamak, takviye
etmek, saglamlastirmak)

standing wave: sabit dalga, siirekli dalga, stasyoner dalga, kararl1 dalga,
duragan dalga

Standing-Wave Ratio (SWR): Duran Dalga Oran1 (SWR)

standing waves transmission line: sabit dalga iletim hatt1

start segment: devreye alma segmenti*

starting frequency: baslatma frekansi™*

stationary vertical antenna: sabit dikey anten
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steerable antenna: yonetilebilir anten (Ayrik elemanlarinin fazi
degistirilerek duyarlig1 ayarlanabilen ¢ok elemanli bir anten.), kumandali
anten

step frequency: adimlama frekansi

step grid: kademeli 1zgara*

step size: kademe boyutu*

sterba antenna: sterba anten

straight-wire antenna: diiz telli anten*

strap antenna: serit anten™®

strap loop: serit cergeve, serit gevrim*

structure efficiency: yap1 verimliligi*

structure vector: yap1 vektori*

stub aerial: tel seklinde anten (Uzunlugunun dort kat1 dalga boyunda
rezonansa giren diizgiin tel seklinde anten.), kisa anten

structure loss: yap1 kayb1*

sub-domain basis function: alt alan temel fonksiyonu*

subcomponent: alt bilesen*

subfunction: alt fonksiyon

subplot: alt ¢cizim*

subscript: indis (Ornegin bir matrisin elemanlarinin konumlarini gdsteren
tam sayilar veya semboller.)

summing junction: katma baglantis1*

superscript: is, is isareti

supervisory program: yonetici program

surface charge: yiizey yiikii [bound charge]

surface patch: yiizey lekesi

surface tangent unit vector: yiizey tanjant birim vektori*

susceptance: siiseptans, kor iletme, his (Empedansi R + jX seklinde
verilen devrenin admitansinin sanal kismi. Sembolii B.)

SWR bandwidth: SWR bant genisligi*

symmetry flag: simetri bayragi*

system efficiency: sistem etkinligi

system level impedance: sistem diizeyindeki empedans

T

T-natwork: T ag1, T sebekesi (iki seri kolu ve bu kollar arasinda bir sont
kolu bulunan sebeke.)

T antenna: T anteni (T biciminde bir yatay ve diisey iletkenden olusan
anten. Genel olarak uzun dalgalar i¢in kullanilir.)

tag number: etiket numarasi
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tag increment: etiket artig numarast™®

tail end: uc¢ kisim, en son kisim, kuyruk ucu, ug

tail function: darbe fonksiyonu*

tail subfunction: darbe altfonksiyonu*

tangent electric field: tanjant elekrik alani, teget elektrik alani

target frequency: hedef frekans

terminal current: terminal akim, u¢ akim*

terminal impedance: u¢ empedansi

terminal inductance: ug indiiktans1*

terminal resistance: u¢ direnci, terminal empedansi

terminal voltage: baglant1 gerilimi, terminal gerilimi, u¢ voltaj1 (Bir
elektrik makinesi i¢in elektrik kaynagina bagli uclardaki gerilim.)

termination: sonlandirma, u¢landirma, kutuplandirma, bitme, sona erme,
nihayetlenme, son, netice, sinir, had (Bir terminasyon sisteminin sonuna
konulan herhangi bir diizen.) [matched load]

termination resistance: sonlandirma direnci*

test range: test aralig1*

text editor: metin diizenleyici

text file: metin dosyasi

thick loop: kalin ¢cevrim

thick monopole: kalin tek kutuplu

thick-walled barrel: kalin duvarli varil*

thicker loop: daha kalin ¢evrim

thin direction: hassas yonlendirme™**

thin loop: ince ¢cevrim

thin walled barrel: ince duvarli varil*

thin wire: ince tel

thin wire model: ince tel modeli

thinner loop: daha ince ¢cevrim

tiered array: sirali anten, tistliste dizilmis 1s1nlayici elemanlar1 olan anten

time domain: zaman aralig1, zaman alani, zaman bolgesi

time-varying: zaman degiskenli, zamana gore degisen

time-varying magnetic field: zamana gore degisen manyetik alan

top loaded antenna: iistten yiiklii anten

top-loading: iistten ylikleme*

top-radials-and-coil: iistten radyal ve sargi*

trade-off: ticari avantaj*

transciever: alic1 verici (Devresinin hem alis hem de veris 6zelligi olan
elektriksel diizen.) walkie-talkie
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transconductance: gecis iletkenligi, egim (Gegis empedansinin tersi. Bir
devrenin bir yerindeki akimin, diger bir yerindeki elektromotor kuvvete
ya da potansiyel farkina orant.)

transducer: transduser, doniistiiriicii, gli¢ ¢evirici, alet transformatdrti,
konvertisor, ¢evirgeg, transdiiktor, degistirgec

transducer power gain (TPG): doniistiiriicii gii¢ kazanci, transduser gii¢
kazanci1 (TPG)*

translation: 6teleme

translational increment: 6teleme artigi™*

transmission antenna: iletim anteni*

transmission line wave impedance: zzzz

transmission line: iletim hatti, nakil hatti, enerji hatti, transmisyon hatti

transmit dipole: iletim dipolii*

transmit mode: zzzz

transmit power: iletilen giic*

transmitted power: gonderilen gii¢ (Bir haberlesme kanalinin herhangi
bir tipi ile yayilan giic.)

transmitted wave: iletilmis dalga

transmitter: verici, emitter, transmiter

transmitter end: verici ucu®

transmitting aerial: iletici anten, verici anten, aktarici anten, nakledici
anten, yayici anten, yayici dalgalik, verici dalgalik

transmitting antenna: iletici anten, verici anten, aktarici anten, nakledici
anten, yayici anten, yayici dalgalik, verici dalgalik

transmitting: iletim

transmitting loop: verici ¢gevrim*

transverse: capraz, enine, hiperboliin enine mihveri

trap: kapan (Bir yariiletkende, akim tasiyicilarinin yakalandig kristal
kafes bozukluklar1. Bu kapanlar, birlesmeyi arttirabilir ya da yiik
tastyicilarinin hareket yetenegini azaltabilir.)

travelling-wave antenna: yliriiyen dalga anteni

triangle basis function: temel iiggen fonksiyonu*

triangle function: liggen fonksiyonu*

truncate: kesmek, kirpmak

tubing diameter: borulama ¢ap1*

tuned aerial: ayarlanmis anten, akortlu anten

tuned antenna: ayarl anten, akordlu anten, ayarlanmis anten (Tabii
rezonans frekansinda caligan anten.)
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tuned circuit: akordlu devre (Bir endiiktans bobini ile bir kondansator seri
ya da paralel baglanarak olusturulan devre. Rezonans frekansinda
alternatif akima kars1 kiigiik ya da ¢ok biiyiik direng gosterir.)

tuned input resistance: akortlu giris direnci

tuned monopole: akortlu monopol*

tuner: akordlayici, kanal segici (Bir ya da daha ¢ok rezonans devresinden
olusup, istenilen isareti secen, digerlerine duyar olmayan diizen.) turret
tuner

tuning capacitor: ayarlama kapasitorii, akort kondansatorii

tuning coil: ayar bobini, akort bobini

tuning element: akort cihazi

tuning range: akort arali§1 (Mekanik olarak akortlanan bir rezonans
devresinin ayar edilebildigi frekans bolgesi.)

turn: doniis, sarim, bobin

turn ratio: sargi sayisi orani

turn-to-turn capacitance: sarimdan sarima kapasitans

turnstile antenna: turnike anten (90° faz farki esit akimlarla stirtilen,
birbirine dik iki es dipol.)

turret tuner: televizyon alicilarinda kullanildig1 gibi, iizerinde akortlu
devreler bulunan ve ¢evrildigi zaman istenilen frekansa akort edilebilen
tambur.

twin aerial: ¢ift anten

twin-lead: cift iletkenli kablo

two-charge system: iki yiiklii sistem*

two-port network: iki kapili ag

two-wire transmission line: iki telli iletim hatt

U

uncancelled: gecersiz duruma getirilmemis

uneven: diizenli olmayan, ¢ift olmayan*

unidirectional antenna: tek yonlii anten, bir yone yoneltmeli anten (Bir
yone hassas olan anten.)

unidirectional log-periodic antenna: ana radyasyonun geriye dogru
oldugu ve empedansin tiim frekanslar i¢in sabit oldugu genis bantli bir
anten

uniform applied field: essekilli uygulanmis alan

uniform current: esdeger akim*

uniform field: essekilli alan (Biitiin noktalarinda ayn1 vektor ile belirlenen
alan.)
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unipole antenna: tek kutuplu anten (Her yonde ayni 6zellikte yayin yapan
anten. Pratikte gerceklestirilememistir fakat teorik olarak kullanilir.)

unit vector: birim vektor, yoney vektor

unloaded antenna: yliklenmemis anten (Tabii dalga boyunu artirmak
tizere endiiktans bobininin kullanilamdig1 anten.), izoleli anten

unloaded half-power bandwidth: yiiksiiz yar1 gii¢ bant genisligi*

unloaded line: yiiksiiz hat

unloaded Q: yiiksiiz Q (Bir sisteme dis kuplaj olmadigi durumda sistemin
Q degeri)

unmathched: akortsuz

unnormalized directive gain: normallestirilmemis yonelme kazanci

unnormalized half-power bandwidth: anormallestrilmis yar1 gli¢ bant
genisligi*

unset: kurulmamis

untuned antenna: ayarlanmamig anten, akortsuz anten (Calisma
frekansina akordu yapilmamis anten.)

unzip: agmak, zip sikistirmasini agmak

upper-triangle: list licgen™

utility program: kullanim programi

\')

variable elevation beam antenna: demet uzunlugu degistirilebilen anten
(Cok sayida dipol elemani olan anten. Ana kulak karakteristigi faz ayar1
ile kontrol edilir.), degisken yiikseklikli huzme anteni

vector field: vektor alan, yoney alani, yonleg alani

vee antenna: yatay diizlemde V seklinde katlanmis yayinlayici

vertical aerial: dikey anten, dik anten

vertical dipole: dikey dipol

vertical loop: dikey ¢cevrim*

vertically polarized wave: dikey polarizasyonlu dalga, diisey
polarizasyonlu dalga

Very Low Frequency (VLF): Cok Diisiik Frekans (VLF)

very-near field: ¢cok yakin alan*

voltage amplitude: gerilim genligi*

voltage divider: gerilim boliicii (Uygulanan gerilimin degisik kesirlerini
elde etmek i¢in seri bagl direnclerle yapilmis gerilim boliicii.) potential
divider

voltage driven: voltaj tahrikli*

voltage feed: gerilim beslemesi (Bir verici antenin maksimum potansiyel
noktasina gerilim uygulanarak uyarilmasi.)
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voltage gain: gerilim kazanci, voltaj kazanct

voltage generator: gerilim iiretici (Ideal olarak i¢ direnci sifir olan isaret
kaynag1.)

voltage pickup: gerilim pikap1

Voltage Standing-Wave Ratio (VSWR): Duran Dalga Gerilim Orani
(VSWR) (Bir duran dalgada maksimum ile minimum arasindaki oran.)

voltage swing: gerilim dalgalanmasi

voltage-fed antenna: gerilim beslemeli anten (Bir hattan, hattin yiiksek
empedans gosterdigi bir yerde gii¢ alan anten.)

volume loaded small dipole antenna: hacim ytiklii kiigiik dipol anten*

volume loading: hacmen yilikleme

volume-loaded antenna: hacim ytklii anten*

volume-loaded monopole: hacim yiilkii mononpol*

volume-loaded dipol: hacim yiiklii dipol*

volume top load: tepeden hacmey yiikleme*

W

walkie-talkie: alic1 verici (Bir kisinin tasiyabilecegi biiyiikliikte portatif
radyo alic1 ve vericisi.) transceiver

wall thickness: duvar kalinligr*

wave antenna: dalga anteni (Dalganan gelis dogrultusuna yatay olarak
konulmus gergin bir tel seklindeki alic1 anten.)

wave attenuation: dalga zayiflamasi (Kaynaktan uzaklastikca, dalga
genliginin veya gii¢ siddetinin azalmasi.)

wave field: dalga alan1*

wave front: dalga sinir1, dalga cephesi

wave impedance: dalga empedansi, dalga kilavuzu empedansi

wave line: dalga hatti, dalga ¢izgisi

wave monopole: tek kutuplu dalga*

wave reflection: dalganin yansimasi

wave resonance: dalga rezonansi

waveguide: dalga kilavuzu (1. Cok yiiksek frekansli enerjiyi, herhangi bir
elektromanyetik osilasyon modunda iletmeye yarayan, boru skelindeki
metal iletken. 2. Diinya ¢evresinde, elektromanyetik dalgalarin yayilma
dogrultusunu etkileyen, iyonlagmis atmosfer tabakalari. 3. Akustik
dalgalarin yayilma dogrultusunu etkileyen farkli sicakliktaki have
tabakalart.)

waveguide cavity: dalga kilavuzu bosluklari

waves in space: uzaydaki dalgalar*

waves in transmission lines: iletim hatlarindaki dalga*
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Wheeler cap: Wheeler kablo basligi

Wheeler Q: zzzz

whip antenna: tek iletkenli diisey anten, kamg1 anten (Tek iletkenli diisey
anten.)

whip: kamgr*

wide band: genis band, (genis bir frekans bandini gegirebilen tuner,
kuvvetlendirici veya diger bir aletin 6zelligi)

wind back: geri sarim*

wire antenna: tel anten

wire gauge: tel ¢api, tel kesitli 6l¢ii sistemi, tel masdari, tel numarasi,
madeni tel kalibresi, mikrometre vidasi

wire grid: tel 1zgara, renk 1zgarasi++

wire-list: tel listesi*

wire loop: tel cerceve*

wire mesh: tel kafes, tel 6rgii, metal kafes

wire overlap: tellerin ¢akismast™*

wire space: tel alan1*

wire statement: tel 6zellikleri*

wire-equivalent: telle esdeger

wireless data link: telsiz veri baglantisi

word processor: kelime islemci, sozciik islemci, sozciik islemcisi, yazi
islemci (Yazi isleme yeteneklerine sahip olabilen bilgisayar ya da
bilgisayar programi.)

X

Y

Yagi antenna: Yagi anteni (Normal bir dipol ile buna paralel olarak
konmus yonlendirici ve yansitici gubuklardan olusan anten.)

Yagi array: Yagi anteni (Normal bir dipol ile buna paralel olarak konmus
yonlendirici ve yansitici gubuklardan olusan anten.)

Yagi-uda antenna: Yagi anteni (Normal bir dipol ile buna paralel olarak
konmus yonlendirici ve yansitici gubuklardan olusan anten.), Yagi Uda
anteni

V4

zepp antenna: zep anteni (Rezonansh bir transmisyon hattiyla beslenen,
yarim dalgaboyu uzunlugunda yatay anten.)

zero crossing: sifir caprazlama

zip file: zip dosyast
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SONSOZ.:
Bu notlarin hazirlanmasinda, www.halkbandi.amatortelsiz.com,

www.radartutorial.eu, www.dxzone.com (4NEC2 yazilimi ve NEC bazli 6rnek
antem modellemeleri, Arie Voors) web siteleri ile Antenna Engineering
Handbook-Johnson, Radio Engineers' Handbook-Terman kitaplarindan
yararlanildi. Ancak asil olarak okudugunuz notlar, Douglas Miron’un Small
Antenna Design kitab1 baz alinarak biraraya getirildi. Hacim yiiklii kiiciik dipol
antenin de mucidi olan Miron, kitabinda kiiciik antenler tasarlamak iizerine
deneyimlerini paylasmis. Ingilizce olarak yayinladig: kitabinda bir de CD-ROM
veren Miron, kullandigr niimerik araclar1 (NEC2) ve herkese agik GUI
kodlariyla, tasarladigi antenler i¢in yaptigi ¢oziimlemeleri MATLAB aracilig ile
yapmis ve bunlar1 dosyalamis. Bu notlarda zaman zaman bu araglara ya da
kodlara referanslar verilmistir. Bu CD-ROM’a dilerseniz Douglas Miron’un
orijinal kitabin1 alarak ulasabilirsiniz ya da kitapla verilen CD-ROM’daki
yazilimlara, kodlara, GUI ve diger araglarin bir kismia http://www.si-
list.org/swindex2.html, “http://dxzone.com/cgibin/dir/jump2.cgi?ID=6997,
http://www.robomod.net/mailman/listinfo/nec-list”  web sitelerinden de en
azindan NEC2 arsivine ulasabilir ve bu araclarin ve bu araclarla iiretilmis kimi
calisan kodlarin bir kismini indirebilirsiniz.

Miron, antenle ilgilenen daha dogrusu anten tasarlamak isteyenlere elektronik ve
mithendislik bilgisine sahip olmalarinin yaninda, mutlaka bir programlama
bilgisine sahip olmalarmi ve nesne temelli bir programlama dilini bilmenin
yararlarin1 anlatiyor ve elbette iyi bir matematik kullanicist olmanin altini
ciziyor.

Notlar, baslangic boliimii dahil onbir ayri boliimden olusmustur. Baslangigtaki
bir ka¢ boliimden sonra dogrudan anten uygulamalarina gegilmistir. Son olarak
Ingilizce terimlerin Tirkce karsiliklarinin listelendigi bir terimler sozligi de
ilave edilmistir.

Anten Yapimu ile ilgili okudugunuz bu notlarin hazirlanmasinda cesitli ingilizce
kaynaklarin taranmasinda ve g¢evrilmesinde emegi gecen Erdemir Fidan’a bolca
tesekkiir bor¢luyuz. Bu ¢alismanin EMO kanali ile yayinlanmasi i¢in basindan
beri destegini esirgemeyen Orhan (Oriicii) Agabeyimize, derlemenin
hazirlanmasinda katkilarindan dolayr Emre (Metin) ve Hakki (Unlii)
kardeslerime tesekkiir ederiz. Ayrica bu tiir mesleki yayinlarin e-kitap olarak ¢ok
diisiik bedeller ile meslektaslarina kazandirmak i¢in bu yayin portalin1 olusturma
karar1 alan 42. Dénem EMO Yo6netimine bu 6ncii roliinden dolay: tesekkiir
ederiz.

E-Kitab1 Derleyen ve Yayina Hazirlayan
Ibrahim Aydin Bodur
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DERLEYEN: AYDIN BODUR

ANTEN YAPIMI

e-kitap

TMMOB Elektrik MUhendisleri Odasi

EMO Yonetim Kurulu 42. Donem‘de(Kasim 2010) bir yayin portal olusturdu.

Bu yayin portall Uzerinde,daha once de sirdirmekte oldugumuz,

basili dergilerimizin internet sirimleri, basil kitaplanmizin tanihimlan ve
cevrim ici sahn alma olanaklan ile dogrudan internet Gzerinden bilgisayanniza
indirebileceginiz e-kitaplan cok dusik bedellerle edinebilme

olanagina sahip olacaksiniz.

internet sitemiz Uzerinden e-kitap dagiim hizmetini, yakinda hizmete
girecek olan EMO Yayin Portali‘nin onculu olan, sitemizin yayin
bolUminde yer alan e-kitaplarla uzunca bir siredir veriyorduk.
Yayinlanmizi izleyenler hatilayacaktir, ilk e-kitabimiz, EMO Uyesi

Arif KUinar‘in "Neden Nukleer Santrallere Hayir" kitabinin

PDF baskisiydi. Hikimetin Akkuyu‘da nukleer santral kurma inadi
maalesef hala kinlamadi. Dort yil once bastgimiz bu kitap hala

EMO‘nun internet sitesi izerinden hizmete giren bu yeni

sitemizde yeni e-kitaplarla hizmete acildi. Sizlerde varsa yayinlamak
istediginiz kitaplannizi, nollannizi bize iletebilirsiniz. Bu yayinlar yayin
komsiyonumuzun degerlendirmesinden sonra uygun bulunursa
yayinlanacak ve eser sahibine EMO uUcret tarifesine gore Ucret 6denecekdir.
E-Kitaplar tarafimizdan yayinlandik¢a Uyelerimize aynca eposta

ile iletilecekdir.

Saygillanmizia

Eleklrik MUhendisleri Odasi
42. Donem Yonetim Kurulu

EMOIYAYINENOFEK/2010//41

Inlamur Sokak No:10 Kat:2 Kizlay/Ankara

Tel: (312) 42532 72 Faks: (312) 417 38 18
hitp:www.emo.org.tr E-Posta:; emo@emo.org.ir
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