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ODAK DISI BESLEMELI SILINDIRIK PARABOLIK
REFLEKTOR ANTENLERE AIT ISIMA
INTEGRALININ OPTIMIZASYONU

Ugur YALCIN®
Yusuf Ziya UMUL"™"

Ozet: Bu ¢alismada, ( Po>» ¢0 , Z ) koordinatlarina yerlestirilmis ¢izgisel akim kaynagtyla beslenen, z eksenine paralel
sonsuz uzun mitkemmel iletken igbiikey silindirik parabolik reflektdr antenden sagilma problemi g6z oniine alinmis-
tir. Ilk olarak, Hertz vektoriine ait yiizey 1s1ma integrali Fiziksel Optik (FO) yontemi kullanilarak belirlenmistir. Bu
integral ifadesin de goriilen Green fonksiyonu tanimlanmis ve ylizeye ait normal birim vektdrii ile ylizeye gelen top-
lam magnetik alan bileseninin vektdrel carpimi elde edilmistir. Daha sonra bu ifadeler 1s1ma integralinde yerine ya-
zilmis ve integralin Z katt hesaplanmistir. Neticede, FO 1s1ma integrali sadece ¢ katina bagl olarak ifade edilebil-

mistir. Elde edilen integral ifadesinden faydalanilarak anten sistemine ait 1s1ma diyagramlari, ilgili parametrelerin
cesitli degerleri i¢in polar koordinatlarda ¢izdirilmis ve bdyle bir anten sisteminin tasarimi i¢in en optimum durum
aragtirillmistir. Calismada silindirik parabolik reflektor antenin ¢alisma frekansi 2 (GHz) olarak segilmistir.

Anahtar Kelimeler: Parabolik Reflektdr Anten, Green Fonksiyonlari, Polar Isima Diyagrami, Fiziksel Optik Yonte-
mi.

Optimisation of Radiation Integral for the Offset Fed Parabolic Reflector Antennas

Abstract: In this study, perfectly conducting cylindrical parabolic reflector is considered. It is fed by an electrical line
source, placed at the coordinates ( 0, ,¢0 , Z). Firstly, Physical Optics (PO) Method is used for the determination of

the surface radiation integral of the Hertz vector. The Greens Function in this integral is defined. Vector product of
the unit normal vector and the total incident magnetic field component is calculated. Then, these expression is written
in the integral and z part is calculated. As a result PO radiation integral, which depends on ¢', is obtained. The ra-

diation patterns of the antenna system are ploted for different values of the related parameters at polar coordinates.
So, an optimisation of such an antenna system’s design is searched. In this work, the frequency of the parabolic re-
flector antenna is taken as 2 (GHz).
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1. GIRIS

Silindirik parabolik reflektor antenler radar uygulamalarinda 6zellikle sivil hava alanlarinda ugakla
haberlesmenin saglandig1 yer radar1 anteni olarak kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, odak dis1 beslemeli bir
reflektdr antenden sagilan alanlara ait tek katl 1s1ma integrali Fiziksel Optik (FO) yontemi kullanilarak
elde edilmis ve bu 1s1ma integralinin degerlendirilmesi niimerik olarak yapilmistir. Reflektoriin kenarlarin-
dan kirinim nedeniyle olusan kose kirnim alanlariin hesabi ise, 1s1ma diyagramlar ¢izdirilirken géz onii-
ne almmamigtir. Bunun nedeni, yoresel yada yoresel olmayan ylizeylerden yansiyan alanlara ait 1s1ma
integralinin FO yontemi ile kolayca elde edilebilir ve hesabinin niimerik olarak yapilabilir olmas1 buna
karsin, diger kirmim etkilerinin hesabinin niimerik olarak yapilmamasidir. Fakat daha 6nce yapilan ¢alis-
malar, diger kirmim etkileri géz oniine alinmaksizin anten yiizeyinden yanstyan alanlarin anten sistemin-
den herhangi bir ortama aktarilan toplam giiciin biiyiik bir kismin1 tegkil ettigini gdstermistir (Stutzman ve
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Thiele, 1998). Bu nedenle, ¢alismada yapilan incelemelerin gergek sistemi degerlendirebilecegimiz faydali

veriler iirettigi sOylenebilir. Calismanin biitiiniinde zaman faktorii e’™ olarak g0z Oniline alinmigtir.

2. FIZIKSEL OPTIiK YONTEMI

Kiire ve silindir gibi baz1 benzer cisimlerden sacilan alan hesabini yapmak i¢in uygulama ve pra-
tiklik agisindan Fiziksel Optik (FO) yontemi sik¢a kullanilmaktadir (Yalgin, 2002). FO’nun esitlikleri yiik-
sek frekanslarda Geometrik Optik (GO) esitliklerine indirgenmektedir. Genellikle iletken bir yiizeyden
sagilan alan FO’dan elde edilebildigi i¢in, bu yontem GO’dan ¢ok daha genel olmaktadir. FO yontemi sa-
¢ici cismin ylizeyindeki alanin geometrik optik alani oldugu farz edilmesi prensibine dayanir. Bu sagicinin
aydmlatilmis bolgesinde ki her nokta i¢in gecerlidir. Fakat sacicinin gdlge bolgesi i¢in durum daha farkli-
dir. Ciinkii yiizey tizerinde sagicinin golge bolgesindeki alan sifirdir. Bunun nedeni, bu bdlgedeki her nokta
icin sonsuz bir teget diizlemi varmis gibi sagilma olaymin gerceklesmesidir (Ruck, 1970).

Miikemmel iletken (MI) bir yiizey i¢in, kabul edilen FO yiizey akimi, 7 sagic1 yiizeyin normal bi-
rim vektorii olmak {izere
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seklinde verilebilir. Goriintii yontemi gdz oniine alindiginda, (MI) bir yiizey iizerinde indiiklenen akimin
serbest uzayda esdeger akimlarla ifade edilmesi ile aydinlatilmig bdlgede, besleme kaynaginkinin iki kati
olarak diisiiniilebilir. Neticede aydinlatilmis bolgede FO yiizeysel akim yogunlugu,

T () =23 xH,)| )

olarak ifade edilebilir. Diger taraftan sacilan alanin elektrik Hertz vektoriine ait Helmholtz denkleminin
ikinci skaler Green teoremi yardimiyla elde edilen bir ¢oziimii
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seklindedir (Bayrakei, 1992). Burada
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olmak iizere (2) ifadesinin de yerine yazilmasiyla
T ixH,)| G(F,7)ds
¢ 2TEJO)80 ”( )‘ (r.r) ®)

seklinde elektrik Hertz vektoriine ait iki katli integral ifadesi bulunabilir. Bu son integral esitliginden fay-
dalanilarak yoresel bir yiizeye ait sagilan alan ifadeleri elde edilebilir. Esitlik (5)’de goriilen serbest uzay
Green fonksiyonu
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ile verilebilir. Sagilan alan i¢in yapilan bu tanimlamanin, frekanstan bagimsiz olan GO taniminin aksine
frekansa bagimli oldugu sdylenebilir. Bu nedenle FO ¢6ziimlerinin sagilan alan hesabi i¢in ¢ok daha dogru
bir yaklasim oldugunu sdylemek yanlig olmaz. Belli durumlar i¢in boyle olmasina ragmen, FO’nun gegerli
uygulamalarinda gerekli ve yeterli kosullar bilinmedigi zaman, genel bir sonuca ulagilamayabilir (Ruck,
1970). Uygulanmasinin gii¢ oldugu énemli bazi problemlere ragmen, bir ¢ok pratik ¢alisma da FO yontemi
miihendislik i¢in olduk¢a degerlidir.

3. PROBLEMIN ANALITIK HESABI

Bu boliimde odak disindan beslenen silindirik parabolik reflektérden yansiyan alan hesabi yapila-
caktir. Bu sisteme ait geometri Sekil 1°de verilmistir.



P
P>
Py
P
P L
s
4
KD, 7 _
0 I 3
Sekil I:

Cizgisel kaynak ve parabolik reflektoriin (xy) diizlemindeki kesiti

Sekil 1’den goriilebilecegi ilizere probleme ait geometri i¢in 6nemli parametreler, p, ,d,, f "dir.

Bunlar sirasiyla kaynagin orijinden uzakligi, kaynagin x ekseni ile yaptig1 a¢1 ve parabolik reflektoriin
odak uzakligidir. Silindirik parabolik reflektdriin kutupsal koordinatlardaki denklemi ve bu reflektore ait

normal birim vektori ise, kaynak bolgesi icin p yerine p' ve ¢ yerinede ¢ yazilarak
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seklinde verilebilir (Bayrake¢i, 1992). Anten sisteminin Sekil 1 ile verilen geometrisinden faydalanarak, {ig
boyutlu uzayda konum vektoriiniin genli i¢in
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®)
N : 2

pr=lp +p =2pp, cos(g, —¢)]

ifadeleri yazilabilir (Bayrake1, 2001). Yine ayni1 geometriden faydalanarak
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ve ilgili teoremden Green fonksiyonuna ait
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yazilabilir (Harrington, 1961). Reflektoriin ylizeyine ait integral degiskeni ve bu yiizey iizerine gelen
magnetik alan bileseni
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seklinde verilebilir. Silindirik parabolik reflektoriin yiizeyinde indiiklenen yiizeysel akim yogunlugunun
yarisina esit olan ve reflektore ait normal birim vektori ile yiizeye gelen toplam magnetik alan bilegeninin
vektorel carpimi
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seklinde olmak lizere
ixH, = —e_H, cos(% —u)=-¢,H,cosa (14)

olarak elde edilebilir. Hertz vektoriiniin (5) ile verilen ifadesinde hesaplanan (14) ve Green fonksiyonuna
ait (10) integral ifadesi de yerine yazilarak
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esitligi elde edilebilir. Elde edilen elektrik Hertz vektoriine ait integral ifadesinin Z kati

j el dz' = 2n8(n) (16)
olmak iizere alinir ve n katinda (n=0) yazilarak hesap edilebilir. Elde edilen ifade (15) esitliginde yerine
yazilarak, esitlik yeniden diizenlenirse
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olarak ifade edilebilir. Bu esitlikte goriilen sifirinci mertebeden ikinci nevi Hankel fonksiyonuna ait
k — o i¢in Debye asimptotik aginimi
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seklinde ifade edilebilir (Bayrakgl, 1991). Burada, (11) ve (18) ifadeleri (17)’de yerlerine yazilip, yeniden
diizenlenirse elektrik Hertz vektoriine ait
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integral ifadesi elde edilebilir. Uzak alan diizlemsel dalga yaklasikligi p)) ,0' faz ve genlik i¢in yapilirsa
1
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ifadeleri elde edilebilir. Bu ifadelerin ve silindirik parabolik reflektoriin kutupsal koordinatlardaki denkle-

minin (19)’da yerine yazilmasiyla
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ifadesi bulunabilir. Hertz vektoriine ait bu integral ifadesi uzak alan i¢in
E.~k'x, (22)

yaklagikligi kullanilarak, silindirik parabolik reflektdrden yansiyan dalgalarin elektrik alanmna ait ifadesi
silindirik dalga olarak
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seklinde elde edilebilir.
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4. NUMERIK SONUCLAR

Bu boliimde verilen tiim 151ma diyagramlari (23) integral esitligi gdz dniine alinarak ¢esitli niimerik
degerler igin ayri ayr ¢izdirilmistir. M parabolik reflektoriin @,, agisi ile simetrik olarak kesildigi farz

edilmistir. Bu durum koselerde kirmim alanlarinin olusmasina neden olmaktadir. Teorik olarak kose kiri-
nim alanlari, 1s1yan alanda belirli bir kayba sebep olur ve ayrica yan kulakgik seviyelerini de arttirir. (23)
integralinden de goriilebilecegi iizere gelen alanin sonlu kaynakli MI igbiikey parabolik reflektdr antenden
sagilmasi FO yoOntemi ile ele alinmistir. Bu sebepten dolay1 kose kirinim alanlar1 sadece diizenli kenar a-
kimlar1 nedeniyle olusacagi igin, integralden bulunacak olan alanlar, tam ¢dziimden farklidir. integral nii-
merik olarak degerlendirildiginde ortaya g¢ikacak olan etkilerde bu bakimdan eksik olacaktir. Fakat 1s1yan
alandaki enerjinin biiyiik bir kism1 yansiyan alanda bulunmaktadir. Bu ise optimizasyon amacl bir incele-
me i¢in yeterlidir.

Sekil 2:
@:0, @p;: /4 igin wsima diyagramlari

Sekil 2a’da parabolik reflektor odaktan beslendiginde (py: 0 m) ve simetrik olarak n/4 agist ile ke-
sildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 2b’de parabolik reflektor
odak digindan beslenmis (po: 0.3m) (kaynagin yeri, odak ile reflektdriin tepe noktas: arasinda ve x ekseni
iizerinde) ve simetrik olarak m/4 acisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami
verilmistir.

Sekil 3:
(po:1m, @y: 717 po:0.1m, §p:27/3; po:0.1m, @p:477/3) ve @y /4 igin 1sima diyagramlart



Sekil 4:
(G0:270/3; po:0.5m) ve @p:47m/3, @os: /4 igin 1sima divagramlari

Sekil 3a’da parabolik reflektor odak digsindan beslenmis (kaynagin yeri, x ekseni tlizerinde reflekto-
riin odagindan 6tede) ve simetrik olarak 7/4 acisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 151ma
diyagrami verilmistir. Sekil 3b’de parabolik reflektoér odak disindan beslenmis (kaynagin yeri, birim ¢em-
bere gore ikinci bolgede) ve simetrik olarak 7/4 agisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait
1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 3c’de parabolik reflektér odak disindan beslenmis (kaynagin yeri, birim
¢cembere gore ligiincii bolgede) ve simetrik olarak m/4 acisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine
ait 1g1ma diyagrami verilmistir.

Sekil 4a’da parabolik reflektor odak disindan beslenmis, bununla birlikte kaynagin odaktan uzakli-
g1, Sekil 3b’deki duruma gore daha fazla secilmis (kaynagm yeri, birim ¢embere gore ikinci bolgede) ve
simetrik olarak m/4 acisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir.
Sekil 4b’de parabolik reflektor odak digindan beslenmis, bununla birlikte kaynagin odaktan uzakligi, Sekil
3c¢’deki duruma gore daha fazla segilmis (kaynagin yeri, birim ¢gembere gore liclincii bolgede) ve simetrik
olarak /4 agisi ile kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 151ma diyagrami verilmistir.

Sekil 5:
(Po:0.3m, @p:0, @o;:7/3; pp:Im, @y: 7, @o;: 7/6) icin tsima diyagramlar

Sekil 5a’da parabolik reflektor odak disindan beslenmis, ve Sekil 2b’deki durumdan farkli olarak,
reflektoriin simetrik olarak m/3 agisi ile kesilmis olmasidir. Netice de bu durum i¢in meydana gelen alan
degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir. Sekil 5b’de parabolik reflektér odak disindan beslenmis, (kay-
nagin yeri, X ekseni {izerinde ve reflektoriin odagindan uzakta bir yerde) ve simetrik olarak m/6 agisi ile
kesildiginde meydana gelen alan degisimine ait 1s1ma diyagrami verilmistir.



5. SONUC

Bu calismada, odak dis1 beslemeli silindirik parabolik reflektér antenlere ait 1s1ma integralinin
optimizasyonu Fiziksel Optik (FO) yontemi ile yapilmistir. ilk olarak, elektrik ¢izgisel akim kaynagiyla
odak digindan beslenen MI igbiikey silindirik parabolik reflektdrden yansiyan alanlara ait 151ma integrali
FO yontemi ile elde edilmistir. Daha sonra, Green fonksiyonu tanimlanarak, yiizey normal vektorii ile yii-
zeye lizerine gelen magnetik alan bileseninin vektorel carpimi hesaplanmigtir. Bu ifadeler 1sima
integralinde yerine yazilip, integralin z kat1 alinabilmis ve sadece ¢ katina bagli olarak ifade edilebilmig-
tir. Elde edilen tek katli 1s1ma integralinden faydalanilarak anten sistemine ait 1s1ma diyagramlar, ilgili
parametrelerin ¢esitli degerleri i¢in polar koordinatlarda ¢izdirilmistir. Netice olarak, bdyle bir anten siste-
minin tasarimi i¢in en optimum durum arastirilmistir.

Elde edilmis olan, 1s1ma diyagramlari iginden yonelticilik ve kazang, hem de tasarim agisindan en
pratik olan anten sistemine ait 1g1ma diyagrami Sekil 5a ile verilmistir. Bu durumda anten sistemi su sekil-
dedir; Parabolik reflektor odak disindan beslenmis, ve reflektor simetrik olarak 7t/3 agisi ile kesilmistir.
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